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Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the ficld

PredloZena dizertatna praca ma v odbore Elektrotechniky, konkrétne pre analyzu stavu
transformatorovych olejov vykonovych transformatorov velky vyznam. So zretelom na
aktualne diagnostické metody beZne pouZivané v praxi v samostatnych akreditovanych
chemickych  laboratéridch  alebo  laboratéridch  prevadzkovatelov — vykonovych
transformatorov. Tieto st v praci doplnené po teoretickej a praktickej stranke o progresivne
laboratérne techniky infracervenej spektroskopie, diferenénej skenovacej kalorimetrie,
Sirokopasmovej dielektrickej spektroskopie a ultrafialovo-viditelnej spektroskopie. Prica
obsahuje Siroké vedomosti autora o tychto metodikdch, ktoré st podloZené rozsiahlymi
experimentalnymi vysledkami. Zamer pouZit' tieto metodiky a postupy sleduju ciele ako
vyuZit’ tieto navrhnuté metodiky a postupy v praxi a konkrétne ur¢it’ redlny stav izolaénej
sustavy vykonovych transformatorov v kratSom c¢ase, s vid¢Sou kvalitou a presnostou
ziskanych vysledkov, ako bezne pouZivané metody analyz stavu transformatorovych olejov.
Tie maju byt podkladom pre lepSie vyhodnotenie celkového stavu prevadzkovanych
vykonovych transformatorov. Vysledky, ktoré boli dosiahnuté jednotlivymi experimentami
si podrobne a prehl'adne opisané od Stvrtej kapitoly. Ako sam autor zistil pocas zbierania
udajov nie vietky stanovené metddy st vhodné pre analyzu starnutia transformatorovych
olejov najmé pri metode DSC, pri ktorej nebolo mozné uréit’ koneéné kritérium zostarnutia
oleja. Vzhl'adom k tomu, Ze samotny princip metddy vychadza zohrevu vel'mi malého
mnozstva vzorky oleja aZ do hodnot teplot nad bod vzplanutia meraného oleja (do 300 °C)
bolo mozZné uz na zaciatku predpokladat’, Ze vzorka sa pri takychto teplotach bude spravat’
nestabilne. To v3ak nema az taky vplyv na pozitivne vysledky ostatnych metdd, ktorymi sa
potvrdili predpokladané vysledky v tivodnej Casti prace. Autor stanovil koneéné kritéria pre
zostarnutie konkrétneho typu oleja a zvolené metodiky zrychleného starnutia. Praktické
vyuZitie ziskanych vysledkov je zvlast vhodné pri metédach FT-IR, BDS a UV/VIS.
Z pohl'adu d’al$ich vyskumov st ziskané vysledky taktiez ddlezité. Je mozné ich vyuzZit pri
zdokonalovani simuldcii zrychleného starnutia transformatorovych olejov inych vyrobcov,
dolad’ovaniu uréenych koneénych kritérii a napr. doplnenie d’aldich katalyzatorov ako st
vzorky Zeleznej transformatorovej nddoby, kombindcia hlinikového a medeného vinutia
a dreva (ked’Ze ma v stahovacej kon$trukcii vykonovych transformatorov pomerne velké
zastupenie). Vzorky by vSak museli byt vo vidcSich nadobkach s presne vypocitanymi
pomermi, priom by sa mal uvaZovat' stav hermetizovaného a nehermetizovaného
transformatora.




Vyjadrem k postupu FeSeni problému, pouZzitym metodam a splnéni uréeného cile
Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Autor logicky v praci uvadza v prvej kapitole struény prehl'ad beZne pouZivanych metdd pre
diagnostiku transformatorovych olejov. Tie rozsiril o teoreticky opis metod, ktoré su nosnou
ast'ou dizertaénej prce, prifom st metodicky spravne podloZené informaciami z dostupnej
zahraniénej literatiry vedeckych timov a platnych noriem. Nasledne je plynule spracovand
druhia kapitola aké su stcasné moznosti a trendy v diagnostike transformatorovych olejov.
Autor definuje prvé teoretické cicle, na kiorych stavia svoju dizertabilnu Gast’ prace.
Preftudovanim velkého mnoZstva odbornej literatiry vedcov uznavanych v zahraniéi i na
domadcej vyskumnej pode, ktori sa zaoberaju touto problematikou metodicky spravne vytvoril
rcBer§ so zakladnou analyzou Strukturdlnych zmien vzorick oleja pri zrychlenom tepelnom
starnuti pre overenie uvedenych hypotéz. Prvé experimenty uvedené v tejto kapitole
dizertatnej prace boli zamerané na uréenie Zivotnosti minerdlneho oleja bez pritomnosti
leatalyzatorov ctarnutia. Zfskané vysledlry st spracované prehPadne formou zndzornenych
kriviek surfenim resp. overenim konecuych kritérii, vyplyvajucich z jednotlivych typov
skusok a metodik. Nasledne autor definuje hlavné ciele dizertaénej prace tak, aby vylepsil
diagnostické postupy stvisiace z aplikdciou modernych metéd hodnotenia stavu izolaéného
systému transformétorov. Stvrta kapitola je zamerana na predstavenie hlavného experimentu
prace, ktory z ¢asového hladiska trval 2 roky. Experiment nadvizuje na doposial ziskané
vysledky uvedené v predchadzajicich kapitolach. Su zadefinované podmienky testovania,
metody a postupy ziskavania tidajov v dvoch hlavnych kategdriach a to: pre mineralny olej
bez katalyzétorov starnutia a s katalyzatormi (tymi st ¢ast’ medencého vinutia a papiera), ktoré
boli ziskané priamo od vyrobcu transformatorov. Hlavni zlozku experimentov —
transformatorovy olej Nytro Lyra X autor zvolil spravne, ked’Ze pre strednii Europu je pre
vykonové transformatory dodavany vel'mi ¢asto pre novo vyrabané vykonové transformatory.
Ziskané vysledky z jednotlivych experimentov su v piatej kapitole vyjadrené spravne aj
s naleZitou diskusiou. Dosiahnuté vysledky opisané v zdvere prace si zosumarizované
suvedenym suhrnom najddleZitejSich vysledkov uskutoénenych vramci experimentu
dizertacnej prace. Aj ked’ jedna zo zvolenych metéd nie je najvhodnejia (DSC) pre ziskanie
relevantnych vysledkov, nemé zasadny vplyv na celkové zhodnotenie ato, Ze autor splnil
stanovené ciele dizertaCnej prace.

Stanovisko k vysledkim disertacni prace a
k plivodnimu konkrétnimu p¥inosu predkladatele disertaéni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Autorom dosiahnuté vysledky spisan¢ v dizertaénej praci st adekvétne s prinosom pre mozné
d’al§ie vyskumné ulohy spojené s analyzou starnutia izolaénych olejov pouzivanych vo
vykonovych transformétoroch a vypinacoch. Opisané progresivne metédy je mozné v ramei
praktického vyuZitia nasadit’ ako doplnkové metddy ku Standardnym metédam v diagnostike
vykonovych transformatorov. Bude vSak potrebnd dlhodobd spolupriaca medzi
prevadzkovatel'mi vykonovych transforméatorov a vyskumnou institiciou, ktord méa dostupné
laboratérne zariadenia a persondlne kapacity. Aby bolo moZné stanovit’ celkovy stav izolaénej
sustavy vykonovych transformatorov budi potrebné viaceré porovnavania vzoriek olejov
medzi $tandardnymi a novymi metédami.

Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni ipravé
a jazykové uirovni disertacni prace

_Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

PredloZzena dizertatnd praca je spracovand systematicky a prehladne. Formalna dprava
a jazykova urovenl je vysokd. Pripomienku méam ku obr. 4.5. na strane &. 56, v ktorom
nesthlasi tvar nameranych vysledkov vo zviaé¢Senom okne. Zobrazena ast’, ktoru autor cheel
zvacsit pre detailnej$i prehlad je tepelny tok v zdpornych hodnotach a vo zviéSenom okne
vkladnych asinym tvarom. Inak spracovanie obrazkov, grafov a priloh zodpoveda
poZiadavkdm kladenych na dizertaénu pracu.




VyjadFeni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Publikécie autora st zamerané na predmetnt oblast a spifiajii jeho vyskumny potencidl
zamerany  na  fesfovanie a experimenidlne analyzy (ransformatorovych olejov. Podla
zveregjnenych ¢lankov autor spolupracuje timovo a podielal sa na zverejneni dosiahnutych
vysledkov na medzindrodnych konferenciach a publikécidch v zahraniénych casopisoch,
ktord st registrované vo vedeckych databdzach IEEE, WoS alebo SCOPUS.

Celkové zhodnoceni a otizky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence
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zamerov a projektov na medzinarodnej a narodnej urovni. Maju praktické vyuZitie, ktoré pri
vhodnej spolupréci s prevadzkovatel'om vykonovyceh transformatorov mézu ndjst’ uplatnenie
a posunut’ tak moznosti diagnostiky a hodnotenia celkového technického stavu délezitych
cichirickych stiojov akymi st v disiibuCnej a prenosovej ststave olejom  chladené
transformatory. V praci mi v8ak chyba aspon jeden experiment pre porovnanie vypocitaného
stratového Cinitel'a tan & z metody BDS s pouZitim katalyzatora voéi skutoéne odmeranému
tan 6 ,.klasickou® metédou pomocou Scheringovho mostika. Tym by sa skuto¢ne potvrdili
stanoveneé Kkritéria pre tiito metdodu.

Otézka €.1: Preco ste zvolili pouzitie metédy DSC ku analyze starnutia oleja? Podrobnejsie
vysvetlite, kde sa v sticasnosti tato metéda pouZiva a na aké udely.

Otdazka €. 2: Suvisi s otdzkou €.1, €i prave hlinikovy kalistek, do ktorého bola vzorka navazena
nereagoval so vzorkou oleja pri vyssich teplotach. Preco ste neskumali aj vzajomné pdsobenie
hlinika na olej, ked’Ze v stcasnej dobe su v prevadzke distribuéné vykonové transforméatory
35 az 45 rocné s hlinikovym vinutim a prave oni mézu byt vhodnymi kandidatmi na
porovnavanie vaSich vysledkov zrychleného starnutia voéi vzorkam oleja zostarnutého
prirodzenou prevadzkou transformaétora tymito novymi metodami. Aj pri distribuénych
transformatoroch stredného vykonu sa vo velkej miere vyrabaju vinutia s hliniku.

Otazka €. 3: Preco ste pri nastavovani experimentu nepouzili véi¢sie odmerné fl'asticky, ale
len 50 ml? Preco ste neuvaZovali aspoii pre par vzoriek s overenim ziskanych vysledkov
metody BDS (tan §) s katalyzatorom s meranim pomocou Scheringovho mostika?

Otazka &. 4: Pri akej hodnote stratového €initel’a je mozné usudit’, Ze olej je tak zoxidovany,
ze je potrebna jeho regeneracia, pripadne filtracia, tak aby to bolo ekonomicky vyhodné
s pohl'adu nakladom a zostatkovej Zivotnosti transformatora?

Doporuéuji disertaéni praci k obhajobé ano
I recommend the dissertation for the defence yes
Datum Podpis oponenta:

Date ;8-10:2[’“19 Signature of opponent




FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
b ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Assessment of the Dissertation

Titul, jméno a pfijmeni studenta: Ing. Pavel Hahn
Title, name, surmame of student :
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Zhodnoceni vyznamu disertacéni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the ficld

Disertaéni prace pana inzenyra Hahna predstavuje, zejména s ohledem na rozsah a preciznost
provedeného experimentu, velmi vyznamny piinos pro obor. Prace je napsand piehledné a
vyborné strukturovand. Autor provede ¢tenaie systematicky soucasnym stavem problematiky,
logicky navazuje popisem dosud realizovanych experimentl a z toho vyplyvajici formulaci
cilii. Popis a vyhodnoceni vlastnich experimentt je systematické a piehledné. Velmi dobie se
vném orientuje a text neztraci kontinuitu. Celkové zhodnoceni a zobecnéni vysledka
v kontextu celé fady souvisejicich vliva je vvborné provedené na vysoké odborné arovni.
VyuZiti vysledkd pro praxi i dal§i vyzkum md zna¢ny vyznam a price piedstavuje soubor
unikatnich informaci s vysokym potencialem dal$iho uplatnéni.

Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metoddm a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Postup feSeni problému hledani novych smért v hodnoceni transformétorovych olejt
aplikovany v piedlozené praci je velmi systematicky, svéd¢i o ditkladné a hluboké znalosti
feSené problematiky a je zcela odpovidajici pro dosaZeni formulovanych cili préce.
Mimoiadnd je uZ samotnd priprava experimentu, ktera vyZadovala detailni koordinaci a
piesnost. PouZité metody jsou vhodné zvolené sohledem na potieby praxe a vedou
k originalnim a unikatnim vysledktim. Cile diserta¢ni prace jsou zcela splnény a prezentace
vyslednych zjisténi ma nadstandardni Groven.

Stanovisko k vysledkiim disertacni price a
k pivodnimu konkrétnimu prinosu piredkladatele disertaéni prace

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Vysledky vyzkumu popsaného v disertacni praci jsou nové a maji vysoky potencial pro
praktické uplatnéni. Hlavni vyznam mé predev§im komplexnost celé studie, ktera je unikatni
poctem paralelné pouzitych hodnoticich metod a rozsahem ziskanych dat. Vysledny vybér
diagnostickych metod povede ke zkraceni asu zkousky. zjednoduleni piipravy vzorku a
zvySeni piesnosti méfeni. Nespornym benefitem je také to. Ze pro nové navrhované kriterialni
parametry hodnoceni oleje jsou odvozena kone¢na kritéria zestarnuti.




Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni apravé
a jazykové urovni disertaéni price

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Po formalni strance je text na velmi dobré urovni. Prace je piehledna v celém rozsahu, nabita
fakty a graficky p&kné zpracovand. Postup méfeni a grafické zpracovani vysledki je popsano
srozumitelné a systematicky, orientace v grafech je velmi dobra a celd koncepce prace
umoziiuje Ctendfi sledovat postupny proces fedeni v navazujicich a logicky zdiivodnénych
krocich. Chtéla bych zdiraznit, Zze o schopnostech autora sveédei i fakt. Ze je jeho text na
vysoké odborné trovni a zaroveii se ¢te velmi dobie a udrzuje pozornost Stenate az do konce.

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Publikovand témata ukazuji na systematicky zdjem autora o problematiku fe$enou v diserta¢ni
praci. Z uvedenych ¢lanki je patrné postupné ziskdvani podkladi pro zobecnéni vysledki pro
impaktovanou publikaci v zavéru vyzkumného procesu. co? je u tak obsahlych studii nutny
postup pro ziskani kvalitnich vysledki, jaké jsou publikovany také v tomto piipadé.

Celkové zhodnoceni a otizky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Ing. Pavel Hahn splnil cile formulované ve své disertaéni praci. Piedlozend prace obsahuje
nove védecke poznatky a splituje poZadavky na kvalitu zdvéreéné prace v doktorském studiu.
Uroveii prace je nadprimérnd. Doktorand prokézal schopnost samostatné tviirei védecké
¢innosti. Z vySe uvedenych divodi doporucuji disertaéni praci pana inZenyra Hahna
k obhajobeé.

Jak hodnotite mozZnosti nasazeni novych diagnostickych technik pro analyzu
transformatorového oleje do provozni praxe?

MEI jste moznost setkat se s aplikaci nékteré z pouzitych metod pro olej na bazi piirodnich
ester? '

Doporucuji diserta¢ni praci k obhajobé ano | | ne
I recommend the dissertation for the defence ves ’ no
Datum /K ) 7)) 7 Podpis oponenta:

Date ("‘j /(/ "{é/ Signature of opponent
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Zhodnoceni vyznamu disertaéni price pro obor
Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Otézka hodnoceni Zivotnosti transformatorového oleje, ktery je soudésti izoladniho systému
v fadé typt vykonovych elektrickych zafizeni, je krucialni pro uZivatele t&chto zafizeni. Proto
Jakoukoli préci, kterd zlepSuje diagnostiku v uvedené oblasti, je moZné povazovat za vysoce
aktudlni,

V souCasnosti je toto hodnoceni provadéno tradidnimi metodami, znichz fada je
standardizovana. Price se zabyvd vyuZzitim modernich diagnostickych metod, FT-IR
spektroskopii, DSC, BDS a UV-VIS, které sleduji odli§né parametry nez metody hromadng
pouZivaneé.

Hlavni potencial tohoto pfistupu vidim v moZnosti zkraceni potiebné doby pro diagnostiku a
v tom, Ze na rozdil od metod uZivanych v soucasnosti, kdy je zpravidla sledovédna vlhkost
transformétorového oleje, jeho ztratovy &initel a priirazného napéti, umoZiiuji vyse zmingné
diagnostické metody hloubéji analyzovat ne projevy starnuti, ale jeho p¥iginy. Tento piistup
by mél umoZnit také zkrdceni celkové doby diagnostiky potiebné k predikci Zivotnosti
transformétoru.

Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouZitym metodim a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Autor préce navrhl a realizoval technicky, pfistrojové, analyticky i Gasové velmi nérocny
experiment, ktery navazoval na experiment realizovany na jeho matei'ském pracoviti v letech
2012 az 2016, jehoZ vysledky byly publikovény. Na rozdil od provedeného experimentu, do
kterého nebyly zahrnuty katalyzitory stdrnuti transformatorového oleje, viak do svého
experimentu zahrnul i vliv m&di a transformétorového papiru, coZ jsou katalyzatory, které
mohou vlastni proces starnuti oleje podstatnou mérou ovlivnit.

Stanovené cile dizertani prdce povazuji za velmi zdafilé. Price navazuje na vyvoj
v modernich diagnostickych metoddch a ukazuje novou cestu pro hodnoceni starnuti
transformatorového oleje. Za velmi cenné také povazuji stanoveni kone&nych kritérii
zestarnuti u techniky FT-IR, BDS a UV/VIS. DilleZité je také zjisténi, e mezni stavy mohly




byt bez problémii stanoveny pro techniku FT-IR a techniku UV/VIS, kde rozdil ve zkraceni
Zivotnosti oleje bez katalyzédtori starnuti a s katalyzatory starnuti (Cu + transformatorovy
papir) byl nalezen na pfiblizng stejné hodnot&. Diskutabilni je pouziti BDS, kde se autor setkal
sfadou odlehlych hodnot. Pfesto zde autor stanovil kriteridlni hodnotu zestarnuti,
pochopitelng s ohledem na sledovany parametr v jiné velikosti, nez byly hodnoty uréené pro
oba typy spektroskopii. Jako nevhodn4 pro pfedpovéd’ Zivotnosti oleje se projevila technika
DSC, kde zmé&na sledovaného parametru byla nelineérni.

Konstatuji, Ze cile prace byly splnény beze zbytku.

Stanovisko k vysledkiim diserta¢ni price a
k piivodnimu konkrétnimu p¥inosu piedkladatele disertacni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Prace jasn& ukazala, které z pouZitych diagnostickych metod jsou vhodné, a které jsou
nevhodné, pro predikci Zivotnosti transforméatorového oleje.

O novém piistupu k predikci Zivotnosti transformatorového oleje svéd¢i to, Ze doktorand
musel stanovit mezni stavy sledovanych parametrii pro techniku FT-IR, UV/VIS a BDS. Pro
diferencialni skenovaci kalorimetrii meznf stav stanoven nebyl, protoze se ukdzalo, Ze tato
technika neni vhodna pro predikei Zivotnosti oleje.

Pouziti uvedenych metod k predikci Zivotnosti oleje i stanovend kritéria meznich stavili jsou
plvodnim pfinosem doktoranda do dané védni oblasti.

Vyjadieni k systematice, pFehlednosti, formalni dpravé

a jazykové tirovni diserta¢ni price
S t to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Prace ma logickou strukturu, je psana dobrym jazykem a mé velmi dobrou grafickou tpravu.
V préci autor cituje 101 prameni, citace jsou provadény v pfiméfené frekvenci a jsou
relevantni. Provedeny experiment, diagnostiky i jejich vysledky jsou jasné a srozumitelné
popsany véetné analyz téchto vysledk.

Vyjadieni k publikacim studenta
Statement to student’s publications

Autor uvadi dvanact publikaci, z toho, jsou dvé kvalifikadni prace, devét publikaci na
konferencich a jedna v &asopise spomérné vysokym IF, kterd v souasnosti prochdzi
ptijimacim procesem. Z konferenénich publikaci je sedm na mezinarodnich konferencich
(v péti znich je doktorand prvnim autorem) a dv& na narodnich konferencich (v obou je
prvnim autorem). Publikaéni aktivitu doktoranda povazuji za pfimé&fenou.

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé
Total evaluation and questions for defence

Doktorand ptedlozil praci na velmi zajimavé aktudlni téma. Zavadi moderni diagnostické
metody do oblasti hodnoceni stavu a pfedpovidani Zivotnosti transformétorového oleje. Pri
zpracovani prace ukézal na jedné strang schopnost realizace naroného experimentu a na
druhé stran& schopnost analyzy vysledki jednotlivych fizi experimentu na vysoké trovni. To
sv&d¢i nejen o jeho experimentalni zplisobilosti, ale i o jeho dostatednych teoretickych
znalostech a schopnosti jejich praktické aplikace. Vysledky préace jsou nové a budou pfinosem
do dané védni oblasti.

Pfipominky k préci
1. Str. 23: Je-li zavislost energie na vinové délce A logaritmickéd, pak zavislost energie na
1/X neni linedrni.
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Str. 25: dusik neni inertni plyn.

Objasnéte vztah (2)

Str. 41, citace [47] a str. 42, citace [44] nejsou spravné.
Opravte vztah (9).

Otézky k obhajobé:

1.

2.

V jaké Grovni mohou katalyzatory starnuti ovlivnit tg 8 (odhadnéte v % pro vybrany
konkrétni ptipad) a jaké nové degradaéni mechanizmy do starnuti oleje zavadéji?

Pfi méfeni simultdnni termickou analyzou STA je soutasn& méfen hmotnostni ibytek
vzorku pomoci TG a tepelny tok charakterizujici d&je provazejici ohfev nebo chlazeni
vzorku (DSC). Tepelny tok souvisi s hmotnosti vzorku. Je pfi znalosti hmotnostniho
ibytku vzorku uvadény tepelny tok vztaZen ke hmotnosti vzorku v dané f4zi méfeni,
nebo je pfepo€itin na hmotnost vzorku na po&atku méfeni? Ktery p¥ipad povaZujete
za spravny a pro¢?

Jak si vysvétlujete zna€ny rozptyl naméfenych hodnot a znadny podet odlehlych
hodnot pii méfeni BDS?

Doporucuji disertani praci k obhajobg ano |Xx

I recommend the dissertation for the defence yes no
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