Oponentsky posudok dizertacnej prace Ing. Pavla Janduru

»Soucasné trendy optimdlniho Fizeni pohonu a energetickych uloZist
v elektromobilech a méstské trakci“

Predkladand dizertatna praca sa zaobera suCasnymi trendmi riadenia pohonov
a energetickych ulozisk v elektromobiloch a mestskej trakcii. Téma  prace zodpoveda
studijnému odboru Technickd kybernetika.

Zvolena téma je velmi aktualna a ziadana. Tematicky ma praca vel'mi §iroky zaber a
spracovava velmi vela informdcii. Zaoberd sa mechanickymi ako aj elektrickymi
komponentmi.

Rozoberand problematika je v stéasnej dobe v popredi zaujmu vsetkych vyskumnych
pracovisk a praxe zaoberajucich sa elektromobilitou.

Préca je v stilade so si¢asnym stavom poznania.

Hlavna osnova dizerta¢nej prace je prehl'adna a spravna. Ciele su v uvode jasne vymedzené. .

Préca je ¢lenena do siedmich kapitol, v ktorych sa autor zaobera hlavne navrhom hnacieho
ustrojenstva elektrického vozidla (vratane zdrojov energie) a optimalizaciou spotreby energie
mestskej jednosmernej trakcie, kde sa zaobera aj ukladanim elektrickej energie.

Préca je kvalitne spracovana.

Formalne nepresnosti a preklepy sa vyskytuju v praci vynimoc¢ne. Grafické spracovanie je
na dobrej trovni. Inak vel'mi dobrt kvalitu prace vsak znizuje vel'mi drobny popis v obrazkoch,
ktory je miestami necitatel'ny. Dolezité obrazky ako st vysledky simuldcii by mali byt’ vacsie.

Autor si na pomenovanie délezitych opakujucich sa pojmov zaviedol skratky. St pouzivané
az prili§ ¢asto a je ich privela, ¢o zhorSuje zrozumitelnost’ textu. Na druhej strane je treba
vyzdvihnat' to, Ze pouZivané skratky su v uvode prace prehladne uvedené. (aZ na niektoré
vynimky)

K lepsej zrozumitelnosti a kontrole by prispelo aj vyéislenie pouzitych matematickych
vzorcov tam kde je to moZné.

Prvé kapitola je venovana uvodu do problematiky. Druha a tretia kapitola spolu tizko stvisia
a zaoberaju sa hnacim ustrojenstvom elektromobilov ako aj navrhom napajania. Vel'mi obsirne
su popisané mozné technické rieSenia ako aj ich vyhody a nevyhody.

Autor vytvoril vlastné simulacné prostredie k odsimulovaniu motorovych vozidiel. Bolo
odsimulovanych a porovnanych niekolko trakénych pohonov. Vysledky simulacii su
spracované vo forme grafov a tabuliek, kde st jednotlivé pohony medzi sebou porovnané.

Teoretické znalosti a vysledky simulacii autor vyuzil na navrh a realizdciu pohonu
experimentalneho elektromobilu TUL ako aj na navrh trakénej batérie spolu s jej
managementom a ostatnou palubnou elektronikou. Funkéna vzorka elektromobilu bola
predstavena na MSV Brno v 2013. Na realizacii druhej generacii vozidla sa v stcasnosti
pracuje. Autor sa pre druht generaciu rozhodol pouzit’ Dual Motor Drive System a navrhol
vhodné elektromotory, menice a prevodovku. Navrhnuty pohon bol odsimulovany.



Mestskej jednosmernej trakcii si venované kapitoly 4. 5. 6. Autor podrobne analyzoval
problémy elektri¢kovej prevadzky v Liberci z pohl'adu napdjania a spotreby elektrickej energie
ako aj moznosti kratkodobého ukladania elektrickej energie.

Po doékladnom rozobrati technoldgie energetickych ulozisk sa autor rozhodol pre
kratkodobé uskladnenie energie na baze zotrvaénika. Bol navrhnuty tvar zotrvaénika a v
programe ANSYS pomocou metdédy koneénych prvkov urobena pevnostnd analyza t.).
vypoditané rozloZenie napitia reze profilu ako aj deformacia zotrvaCnika. V programe
MATLAB Simulink bol model uloziska odsimulovany.

Hlavnym prinosom doktoranda je navrh a realizdcia hnaciecho Ustrojenstva
experimentalneho elektromobilu TUL, ktory obsahuje navrh prototypu jednorychlostnej
prevodovky, vyber vhodnych elektromotorov, meni¢ov s vektorovym riadenim a riadiace;j
jednotky. Daldimi velmi doleZitymi prinosmi st navrh trakénej batérie a zotrvagnika.

Otazky k obhajobe:

Aké straty sa znizuju v rotore asynchronnych strojov s medenou klietkou asi o 50%? (str.29)

Str. 42 — &o predstavuju symboly ir a nr v rovniciach 2.20 a 2.217

Vysvetlite vyznam AW v tab 2.5 str.56 .

Str.51 — medzi straty mechanické strojov s PM ako signifikantné uvadzate straty spdsobené -
permanentnymi magnetmi — éim su tieto straty sposobené?

Mozete vy¢islit’ jazdné odpory elektricky, ktoré ste pouzil pri simulacii?

Str 87-Za zaklade akej teoretickej tivahy ste dosli k zaveru, ze $pi¢kovy vykon pre Vsetky
vozy akcelerujuce zarover by bolo cca 5400kW?

Dokézete odhadnut’ za akd dobu by sa dopravnému podniku vratila investicia do prepojenia
napdjacich tsekov pri su¢asnych cenach elektrickej energie?

Aké st tplne rozmery zotrva¢nika?

Mozete vysvetlit’ toky energie pri praci zotrva¢nika a na zaklade akych vypoctov ste sa
dopracovali k hodnote SkWh?

AKy typ stroja by ste navrhol Vy pre pohon zotrva¢nika?

Doktorand vo svojej praci velmi podrobne spracoval zadant problematiku a ziskané
teoretické znalosti uplatnil pri praktickych realizaciach, ¢o je vel'mi doleZité. Vel'mi cenné je aj
zhodnotenie vysledkov jednotlivy kapitol samotnym autorom.

Hlavné myslienky prace boli publikované v 12 ¢lankoch na domacich a zahraniénych
konferencidch, v ¢asopisoch a v troch vyskumnych spravach. Autor je spoluautorom funkéného
vzoru elektromobilu eSus a funkéného vzoru trakcnej batérie elektromobilu.

Z prehl'adu odbornej ¢innosti uchadzaca je zrejma, Ze sa jedna a pracovnika s dobrou
vedeckou erudiciou a silnym experimentalnym zakladom.

Doporuéujem pracu Ing. Pavla Janduru k obhajobe a ak bude prica tspeSne
obhajena doporucujem udelit’ autorovi titul Ph.D.

V Kogiciach 23.11.2015 ?/M /
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v elektromobilech a méstské trakci
PredloZena disertaéni prace je zaméfena na dva soutasné velmi aktualni problémy. Prvym
problémem je komplexni feSeni elektrického pohonu automobilu v celé jeho §ifi, se zvlastnim
dirazem na problematiku optimalizace elektrického pohonu a palubnich uloZist elektrické
energie.
Druhy feSeny problémem se tyké optimalizace hospodateni s elektrickou energif pro napéjeni
vozidel zavislé trakce, vtomto piipadé vtramvajové siti méstské hromadné dopravy -
Dopravniho podniku mést Liberce a Jablonce n. Nisou (DPMLYJ).
Préce je ¢lenéna do sedmi kapitol, pfi¢emZ prvé tfi pomérmé rozsahlé kapitoly jsou vénovany
formulaci cilt dizertacni préce, prehledové analyze moZnych architektur a pohonnych
jednotek elektropohonu vozidla, optimalizaci hnaciho tstroji elektrického vozidla a
zhodnoceni jednotlivych vystupt analyzy.
Po formulaci cilii v prvé kapitole autor ve druhé kapitole provadi posouzeni jednotlivych
konfiguraci elektrickych pohonti a jejich chovani ve vozidle. Pro tuto &nnost byl pouzit
vlastnimi silami vyvinuty simulaéni program v prostiedi Microsoft Excel.
Vysledky simulaci byly vyhodnoceny a na jejich zdkladé byl navrzen spfaZeny dvoumotorovy
pohon s motory riznych typl a vykont (hlavni PMSM, pomocny ACIM).
Ve tieti kapitole byly teoretické vysledky dosaZené ve druhé kapitole hned ztrodeny v navrhu
experimentalniho elektromobilu. V této kapitole je proveden zevrubny popis jednotlivych
Casti hnaciho ustroji, trakéni baterie a Fidictho systému vozidla. Je zde predstaven
experimentélni elektromobil 1. generace, realizovany na TUL a rozpracovan navrh vozidla 2.
generace, kieré je v soucasné dobé ve stadiu stavby. Tento oddil konéi popisem aktualniho
stavu feSené problematiky.
Druha &ast prace predstavuje dal$i samostatny problém, ktery ma sprvou &sti prace
spole¢ného jmenovatele, a tim je problematika tloZist’ elektrické energie.
V této &asti jde specialn€ o problém docasného uklddani rekuperované energie, produkované
tramvajovym provozem DPMLIJ ve vy$kové ¢lenitém terénu mésta Liberec.
V této souvislosti byla zpracovdna rozsihla studie energetickych tokd v &asti tramvajové
napdjeci sit¢ mésta Liberec, se zamérem vySetfit toky energie a jeji piebytky v riznych
dopravnich situacich. Déle se hledal optimalni zpiisob dogasného uloZeni a nasledného vyuziti
téchto energetickych prebytki.
Autor prace vtéto souvislosti provedl technicko-ekonomické vyhodnoceni v Gvahu
pripadajicich zdsobnikili energie. Nakonec detailnéji rozpracoval a technicky navrhl elektro-
mechanické tloZisté na principu setrvaénikového akumulatoru.
Vtéto souvislosti provedl vypocet potiebného setrvainiku a po fadd konzultaci vybral i
vhodny elektricky stroj pro motor-generétor setrvaénikového systému.



Autor si stanovil za cil nalézt a ovefit nova feSeni navrhu a optimélniho

fizeni modernich pohonti a tlozist’ elektrické energie s cilem prodlouzit dojezd elektrickych
vozidel nezavislé trakce a maximalizovat zuZitkovani rekuperované energie u vozidel zavislé
trakce. K tomu pouzil tii nasledujici ptistupy:

1. Optimalizaci celkové spotfeby vozidla pomoci sniZzovani jizdnich odpor a hmotnosti,
omezenim jizdni dynamiky, zvySenim celkové uc¢innosti hnaciho Gstroji a sniZenim spotieby
povinnych i komfortnich palubnich spotiebicii elektrické energie.

2. NavySovani kapacity energetického ulozisté.

3. Pro provoz zavislé trakce vyuZit stacionarnich Glozist’ energie. Tato ulozi$té obvykle nejsou
omezena instalacnim prostorem, avSak musi byt schopna pokryt vykonové

$picky celého provozu v fadu stovek kW az jednotek MW.

Po prostudovani price lze konstatovat, Ze jeji autor je hluboce sezndmen s feSenou
problematikou a v praci prokéazal schopnost metodicky spravné postupovat jak v oblasti
teoretickych analyz jednotlivych problémd, tak pii jejich simulaénim a nasledné i
experimentalnim ovéteni.
I kdyZ prace ma pievazné popisny charakter a nejsou detailné prezentovany konkrétni
matematické postupy analyzy jednotlivych dil¢ich problémd, je evidentni, Ze rozsahly
matematicky aparat je skryt v pfipravé a realizaci velkého mnozstvi simulaci, na jejichz
zakladé byly provedeny navrhy dil¢ich komponent elektrického pohonu konceptu.
elektrického vozidla. Podobné v pfipadé analyzy a simulace tokl energie v tramvajovém
provozu je patné masivni vyuZiti matematického aparatu. Pro nedokoncenost realizace
funkéniho vzorku elektromobilu i setrvaénikového zasobniku, nelze objektivné posoudit
soulad teoretickych a experimentalnich vysledkdl.
Celkove prace budi velmi solidni dojem a dokazuje, Ze jeji autor je nejenom zdatny teoretik,
ale Ze je schopen véci dotdhnout do praktické aplikace a provést konstrukéni névrh teoreticky
zpracovaného feSeni.
Za velice piinosnou a origindlni povazuji pasdz prace, vénovanou problematice optimalizace
elektrického pohonu. Jejim vyuZitim lze dosdhnout energetické uspory, které napomohou
k dosazeni vysSich dojezdd automobill a odrazi se i v potfebné hustoté obsluznych stanic.
DoloZeny piehled publika¢ni Einnosti dokazuje, Ze doktorand publikoval vysledky své prace
systematicky po dobu nékolika let na vyznamnych védeckych forech a dosahl znaéné védecké
erudice.
Na zavér bych si dovolil neékolik dotazii
1. Jaky je VaS$ nazor na budoucnost alternativnich zdroji, jako napft. palivovych ¢lanku +
vodiku, resp. piimometanolovych palivovych ¢lanka v lehkych automobilech?
2. Jakeé jsou moznosti dalSiho zvySovéani uspor elektrické energie na palubé vozidel?
3. Jaké jsou relace mezi energetickymi naroky pohonu a komfortni vybavy
elektromobilu?
PiedloZend prace ,,Soucasné trendy optimalniho fizeni pohoni a energetickych ulozist’
v elektromobilech a méstské trakei® svoji formou i obsahem odpovida obecné
uznavanym pravidlim, platnym pro doktorské kvalifikaéni prace. Hodnotim ji jako
velice piinosnou s celou fadou origindlnich vysledkil. Na tomto zakladé ji bez
piipominek doporucuji k obhajobé.
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V Praze, 6.11. 2015 S
doc. Ing. Pavel Mindl, CSc.



