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1 Uvod

Cilem dil¢iho pracovniho bali¢ku je vyzkum a vyvoj v oblasti starnuti palivovych ¢lankd. Jednim
z vystupl dil¢iho pracovniho balicku je vyvoj zafizeni pro simulaci spotfeby vozidla na vodikovy
pohon, jez umoini verifikaci funkci matematického modelu implementovaného do podoby
softwarové aplikace.

Koncept zafizeni je feSen jako mobilni jednotka, kterd umozZnuje instalaci palivového ¢lanku
(vykonové omezeni je dano vykonem palivového ¢lanku do dopravni aplikace a vyuzitim stavajici
technologie resitele), pripojeni palivového ¢lanku k pomocnym okruhdm a pripojeni elektrické ¢asti
palivového ¢lanku.

Po instalaci palivového ¢lanku do zafizeni je palivovy ¢ldnek uveden do provozu a je mozné jej
postupné zatizZit, az na jmenovité hodnoty a ddle je mozné ¢lanek udrzovat v kontinualnim provozu
simulujicich napfiklad jizdu po vybrané dopravni trase. Zatizeni je doplnéno o systém méreni vSech
potfebnych veli¢in a bude doplnéno softwarovou aplikaci na bazi SCADA, kterd umoziuje plné
automaticky provoz zatizeni, méreni potfebnych veliin, jejich sbér, archivaci a vyhodnoceni.

Zarizeni, kromé vySe uvedenych provoznich stavl, umozZiuje tzv. stress testy, testy dynamickych
zmén provoznich stavl a podobné zkousky simulujici provozni stavy palivového ¢lanku po redlné
dopravni trase.



T A Financovano
= Evropskou unii
C R NextGenerationEU

2 Dosavadni stav techniky

Vzhledem k tomu, Ze oblast vodikové mobility je v sou¢asné dobé ve velmi ranném stadiu, kdy je
pouze omezena nabidka vozidel vyuZivajicich palivovy ¢lanek, je kazda aktivita v této oblasti velmi
zadouci. S provozem palivovych ¢lank( aplikovanych ve vozidlech jsou v soucasné dobé velmi kratké
zkuSenosti a znacna ¢ast redlnych znalosti vychazi z laboratornich méreni a testovani. Praktické testy
redlnych vozidel probihaly pouze u nékolika renomovanych automobilek, které nabizeji k prodeji
vozidla svodikovym pohonem. Sohledem na tuto skutecnost jsou dostupné informace
o degradacnich procesech palivovych ¢lanka ve velké vétsiné souborem informaci pochazejicich
zreSerSe védeckych publikaci. Kompletni reSerSe téchto procesti je obsahem samostatného
dokumentu.

3 Novost reseni
Pfedstavené feseni umoznuje simulaci vybranych provoznich stavi palivovych ¢lankd, coz umozni

velmi rychle, efektivné a s minimalnimi finanénimi naklady simulovat provozni stavy palivového
¢lanku.

Novost feSeni spociva zejména v kombinaci simulace spotifeby energie po predem definované trase,
kdy tato data slouZi jako vstupni informace pro zatéZovani palivového ¢lanku, ktery reaguje na
zmény pozadovaného vykonu.

Pomoci predstaveného technického fesSeni je moiné také simulovat a testovat dalsi vlastnosti
palivového ¢lanku, viz technicky popis jednotlivych funkci funkéniho vzorku.
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4 Technicky popis

Vystupem je funkéni vzorek zatizeni pro simulaci spotfeby vozidla na vodikovy pohon a testovani
pracovnich charakteristik palivovych ¢lankl, se zaméfenim na moZnost sledovani velicin
umoznujicich detekci a kvantifikaci degradacnich procesu sledovaného palivového ¢lanku.

Palivovy clanek instalovany do zatizeni je uveden do provozu a je mozné jej postupné zatizit, az na
hodnoty limitované vykonem palivového ¢lanku, resp. maximalnimi limity podplrnych technologii,
pficemz je vyuZzito Skdlovani pozadavk(l doddvaného vykonu determinovanych testovaci tlohou na
moznosti zafizeni jako celku a nasledny zpétny pfepocet. Testovany palivovy ¢lanek je rovnéz mozno
udrZovat v kontinudlnim provozu, simulujicim napfiklad jizdu po vybrané dopravni trase. Zafizeni
rovnéz umoznuje tzv. stress testy, testy dynamickych zmén provoznich stavl a zkousky simulujici
provoz vozidla s palivovym ¢lankem po redlné dopravni trase.

Fyzickd cast zafizeni je feSena jako moduldrni a potencidlné mobilni sestava, kterd umoznuje
instalaci testovaného palivového ¢lanku, pripojeni tohoto palivového ¢lanku k pomocnym okruhiim,

pripojeni elektrické ¢asti palivového ¢lanku k modulu Fizené zatéze a fidiciho systému zajistujiciho
ovladani aktivnich prvk( sestavy a monitoring procesnich hodnot.

Softwarové komponenty zafizeni umoznuji vypocet aktudlni spotieby elektrické energie pohonné
jednotky vozidla v pribéhu modelované jizdy / provozu, transformaci modelovych dat pro ucely
dynamickych zmén parametrld fyzického modelu, sbér a ukladani pro nasledné zpracovani
a vyhodnoceni ziskanych dat.

OBRAZEK 1: SCHEMA STRUKTURY MODULARNI SESTAVY

Monitorovaci a parametrizaéni SW
_\\
SCADA aplikace - ovladani, parametrizace, vizualizace, sbér a ukdédani dat !
F Y i
i
- |
¥ Ridici systém v 3
{ Rizeni ] Méreni } !
F Y FY Y} i
t + I
----------------------------------- j P 1
Py P :
| | i
| Do |
. |
. . i Platforma testovaného i | i Emulace odbé&ru pohonné jednotky
Modul zdroje plynu ; palivového &lanku [ !
tlakové lahve | i | i
! Konfigurace
regulaéni a bezpeénostni armatury i H2 /N2 > Testovany palivovy L]/ ! i SW model ﬂ—u
uzaviraci a vypoustéci armatury vzduch dlanek ! e | pohonné vozidla
méfeni e ! ! jednotky
} | vozidla Profil
* H2 /N2 I | trasy
! I
. . |
Modul plynovych panelu Modul reakéniho vzduchu ! i
. Uskovich drovni T | dedavka reakéninovzduchu 1" 1 I L
uprava tlakovych urovni - I
lonfigurace rezimd merent ! i
odtlak do bezp. prostoru a ! |
&reni = ! . e - feE=
meren ] ! | Dynamicky fizena zatéz
L] I '
= I
|

Modul vodniho chlazeni

odvod odpadniho tepla
méFeni

|

4.1 Technické parametry
Realizované zafizeni umoznuje testovat instalované palivové ¢lanky v rozsahu limitnich parametr(
vyuzitych podpuarnych technologii, blize specifikovanych v kapitole 4.2 a dale pak vlastnim vykonem
testovaného palivového ¢lanku.
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4.2 Soucasti zarizeni

Zafizeni je koncipovano jako sestava vzajemné propojenych modull majici z hlediska zakladniho
konceptu vozidla na vodikovy pohon ucelenou funkci. Vlastni fyzicka a SW realizace je konkrétné
rozdélena na moduly popsané v ndsledujicich kapitolach.

Tento modul plIni funkci vodikové nadrze modelovaného vozidla. Rovnéz zajistuje zdroj plynného
dusiku pro ucely proplachu, inertizace a uvedeni technologie do bezpecného stavu pred zapocetim
a po ukonceni testd.

Sestdva z tlakovych lahvi se stlatenym vodikem a dusikem, regulacnich a bezpec¢nostnich armatur,
uzaviraci a vypoustéci armatury a ptislusnych prvk( méreni tlaku doddvanych plynu.

Pro realizaci funkéniho vzorku byly vyuZity stavajici ¢asti technologické zasoby plynG laboratore
vodikovych technologii CEETe VSB-TUO.

Ovladani uzaviracich armatur a sbér procesnich stav( a veli¢in jsou zajistény prostiednictvim fidiciho
systému s ndvaznosti na SCADA aplikaci.

OBRAZEK 2: PID SCHEMA MODULU ZDROJE PLYNU

2x AL Distribuovany 1I/0

2% DO 4x DI Simatic ET200 —————— —_—

Profibus
1x DI

—_— e —————

I Zdroj plynného dusiku 20bar

| Zdroj plynného vodiku 20bar

WVadik max. 200bar
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OBRAZEK 3: SVAZKY TLAKOVYCH LAHVI, PRIPOJOVACi PANELY

Tento modul pini funkci plynové technologie modelovaného vozidla. Zajistuje funkce potencialné
dynamické upravy tlakovych drovni plynd, méreni priibéznych hodnot pritokt a tlakl, konfiguraci
rezimu testovaciho provozu a inertizace. Rovnéz zajistuje funkce souvisejici s odvodem pouzitych
procesnich plynl do bezpecéného prostoru.

Pro realizaci funkéniho vzorku byly vyuzZity relevantni ¢asti technologie laboratofe vodikovych
technologii CEETe VSB-TUO.

Ovladani uzaviracich a regulacnich armatur a sbér procesnich stavi a veli¢in jsou zajistény
prostiednictvim fidiciho systému s ndvaznosti na SCADA aplikaci.

OBRAZEK 4: PID MODULU PLYNOVYCH PANELU

7 AL Distribuovany 1/0
3x DO + 6x DI | Simatic ET200 e ——
Profibus

2x AD

| | Qdtlak do atmosféry (bezpecny prostor)

oot o1 i1t LTt

0..0,45 bar '_N_'_II Vstup zprocesovaného H2/N2 z modulu pé
0,50ar

00,45 bar _l— Iyel I ; .
. _ I Vystup H2/N2 pro modul PC

—& S
Pfivod ze zdroje H2 @20bar || - 1

Pfivod ze zdroje N2 @20bar I
—
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OBRAZEK 5: VSTUPNi PLYNOVY PANEL A PLYNOVY PANEL PALIVOVYCH CLANKU

ﬂ \u‘_ﬂ_?ﬁ 5
|| W || i : M_!,
...Lll I "ll

Modul vodniho chlazeni palivového ¢lanku zajistuje udrzovani pracovni teploty palivového ¢lanku
v nastavenych mezich. Vyuzivd samostatného okruhu procesni demineralizované vody vybaveného
obéhovym cerpadlem, filtrem, bezpecnostni armaturou, uzaviraci a vypoustéci armaturou
a prislusnymi prvky méreni teplot, pritoku a tlaku chladici vody. Odvod tepla z okruhu chlazeni je
zprostredkovan deskovym vyménikem, ktery zajistuje odvod tohoto tepla do rekuperacnich okruhd
budovy CEETe VSB-TUO.

Pro realizaci funkéniho vzorku byly vyuzity relevantni ¢asti technologie laboratofe vodikovych
technologii CEETe VSB-TUO.

Ovladani uzaviracich a regulacnich armatur a sbér procesnich stavi a veli¢in jsou zajistény
prostfednictvim fidiciho systému s navaznosti na SCADA aplikaci.

OBRAZEK 6: PID MODULU VODNIHO CHLAZENIi

Distribuovany I/0
7x AT

i Simatic ET200 L —— ——
i Profibus
1 1x DO
i
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1 ! @ el @ DOJ—:“ Vystup chladici vody pro modul PC
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OBRAZEK 7: OKRUH CHLAZENI PALIVOVEHO CLANKU

4.2.4 Modul reakéniho vzduchu a montazni platforma pro umisténi testovaného palivového
¢lanku

Tento modul je zpraktickych divodd koncipovan jako modifikovatelnd mobilni platforma

v provedeni voziku vyrobeného z primyslovych konstrukénich hlinikovych profilli, v jehoz spodni

¢asti je instalovana technologie pro dodavku procesniho vzduchu pro testovany palivovy ¢lanek,

zatimco horni ram umoznuje konfigurovatelné rozmisténi pticek, vzpér a kotvicich prvk( tak, aby

bylo pro Ucely testovani mozno osadit rlizné typy palivovych ¢lanka.

Soucasti voziku jsou kotvici body pro upevnéni privodnich hadic plynli, okruhu chladici vody
a kabeldze vyvedeni elektrického vykonu testovaného palivového ¢lanku.

OBRAZEK 8: NAVRH UNIVERZALNi MONTAZNIi PLATFORMY PRO TESTOVANY PALIVOVY CLANEK
S INTEGROVANYM OKRUHEM REAKCNIHO VZDUCHU

10
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Okruh dodévky reakéniho vzduchu je realizovdn dmychadlem Kubi¢ek 3D19S-050K ES. Rizeni
mnozstvi dodavaného procesniho vzduchu, které je nutné pro zajisténi stochiometrickych poméru
v testovaném palivovém ¢lanku, je zajisténo fizenim otdcek dmychadla prostfednictvim
frekvencniho ménice Invertek ODV-3-240058 3F12-MN.

TABULKA 1: PARAMETRY POUZITEHO DMYCHADLA PROCESNiIHO VZDUCHU

Parametr Hodnoty

Typ Rootsovo dmychadlo
Pritok vzduchu 0,65 az 1,11 m3/min
Otacky dmychadla 2215 az 3357 otacek/min
Elektricky pfikon 0,8az1,31 kW
Hmotnost 123 kg

TABULKA 2: PARAMETRY MENICE

Parametr Hodnoty

Napajeni 380-480 VAC, 3f
Max. vykon 2,2 kW

Vystupni napéti 0 — vstupni napéti
Vystupni proud 0-58A

Integrace s RS RS485, ModBus/RTU

Okruh dodavky vzduchu je vybaven volitelné viazenym modulem pfihfevu a zvlhéovani procesniho
vzduchu. Rovnéz je zajisténo prabéiné méreni teploty, tlaku a relativni vihkosti dodavaného
vzduchu. Rizeni a monitoring frekvenéniho ménice, stejné tak jako sbér procesnich veli¢in jsou
zajistény prostfednictvim fidiciho systému s navaznosti na SCADA aplikaci. Vozik je vybaven
pripojkami prdmyslovych sbérnic ModBus/RTU a CANbus s napojenim na fidici a monitorovaci
systémy.
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OBRAZEK 9: PID OKRUHU DODAVKY REAKCNIHO VZDUCHU

[}

RS5485/Modbus RTU I RS485/Modbus RTU
1
4

—

Prevodnik
4x Al - ModBus/RTU
MR-AI-1

______ | S—
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ménié

]

|

I

]

|

I

| <
0DV-3-240058 | E
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I <+

|

I

I

1

Tnvertek E ‘é
S ]
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l —_ has - PT b ——. HT
= ! g AN |
f — H . o . I Y i C
Sani vzduchu - | \I' v T _’| Vystup reakéniho vzduchu pro PC
Filtr Dmychadlo Onfey a vihéeni
{voliteln&) Odlucovad
i — |
Odpadni vzduch - | |I Vstup zprocesovaného vzduchu z pc
— —

l Odpadni voda

Pro testovani funkéniho vzorku byl osazen palivovy ¢lanek typu PEM spolecnosti Nedstack (FCS 8-
XXL) s nasledujicimi parametry:

TABULKA 3: PARAMETRY PALIVOVEHO CLANKU NEDSTACK FCS 8-XXL

Parametr Hodnoty

Vystupni vykon

8 kW

Napétovy rozsah

35az62VDC

Proudovy rozsah

0az230ADC

Pracovni teplota chladiva

65 °C

Maximalni tepelny vykon

14 kW

Tlak chladiva méné nez 0.45 barg
Tlak vodiku 0,15 az 0,3 barg
Maxi. spotfeba vodiku 102 NI/min

Tlak procesniho vzduchu 0,05 az 0,2 barg
Max. pritok vzduchu 488 NI/min

Relativni vlhkost vzduchu

80 % pti pracovni teploté

12
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OBRAZEK 10: MOBILNi PLATFORMA S OSAZENYM TESTOVANYM PALIVOVYM CLANKEM
A OKRUHEM DODAVKY REAKCNIHO VZDUCHU

4.2.5 Ridici systém podptrnych technologii a monitoring vlastniho palivového €lanku

Ridici systém je postaven na architektufe PLC Siemens Simatic S7-400H s distribuovanymi vstupy
a vystupy ET200S/ET200SP a dale pak rozhranimi prdmyslovych sbérnic ModBus/RTU a CAN bus.
Toto provedeni umoznuje flexibilni ovladani, fizeni a parametrizaci technologie, stejné tak jako sbér
veskerych relevantnich procesnich velicin.

Datova vyména mezi fidicim systémem a vizualizani nadstavbou — aplikaci SCADA probih3
protokolem Simatic S7.

OBRAZEK 11: SCHEMA NAPOJENiI TESTOVANEHO PALIVOVEHO CLANKU NA TECHNOLOGII A RiDICi
SYSTEM

N Y
—
Vstup reakéniho vzduchu do PE "7 Testovany palivovy Clanek Rizend zatéz
— (zde NedStack FCS 8-XXL) EA EL 9400-150A
Vystup zprocesovaného vzduchu z PC Ili
" Vstup H2/N2 do PC "7 Nastaveni:
— + R
konstantni napéti,
Vystup zprocesovaného H2/N2 z PC II_%—._ e pozadovany piikon
...... ritchu
. . Monitoring:
Momtorln'g nap.étn 'na nap&ti, proud,
Vstup chladicl vody da PC "7_' Jednotlivych Zancich stacku okamity pikon
Vystup ohfaté vody z PC II —
J AN
PLC Siemens S7-400H H o
5 Ridicl a
monitorovaci
sw
Distribuoveny /0 | ! m ‘[ﬂ ___________________li; —
ProfiBus_ uUse Ethernet_
Prevodnik E
]

ModBus/RTU Ethernet_
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OBRAZEK 12: RIiDICi PLC A MONITOROVACiI SERVER, DISTRIBUOVANY VSTUPOVYSTUP
S NAVAZNOU ELEKTROINSTALACI A PREVODNIKEM SBERNICE

4.2.6 Modul emulace odbéru pohonné jednotky

Tento modul zajistuje zatéZovani palivového c¢lanku v reZimech a konfiguracich analogickych
provozu vozidla na vodikovy pohon. Sestava z dvojice jednotek laboratorni fizené zatéze umoznujici
dynamickou zménu parametr(i prostfednictvim fizeni po datové komunikacni sbérnici a ndvazného
softwarového interface umoznujiciho parametrizovat zatéz palivového ¢lanku podle vystupl
zvoleného matematického modelu pohonné jednotky vozidla v pribéhu modelované jizdy /
provozu.

V realizaci funkéniho vzorku je pouZita sprazend dvojice stavajicich laboratornich fizenych DC zatézi
Elektro-Automatik EA-EL 9400-150A s nasledujicimi parametry:

TABULKA 4: PARAMETRY RiZENE ZATEZE EA-EL 9400-150A

Parametr Hodnoty

Maximalni napéti 400V DC
Maximalni proud 150 ADC
Maximalni vykon 7,2 kW
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K parametrizaci a dynamickému nastavovani zatéze podle vystupl matematického modelu je
vyuzita aplikace EasylLoad Lite v2.05 firmy Elektro-Automatik vytvorena v SW platformé LabView
firmy National Instruments s vestavénou funkci ¢asového sekvencovani a logovani aktudlnich
hodnot velicin.

OBRAZEK 14: SNIMEK OBRAZOVKY OVLADACIHO SW RiZENE ZATEZE

Easyl oad Lite V2.05 - m} s

" Device type EL 9400-150 Nominal voltage 4000V
Serial number 1191830002 MNominal current 150,0 A
Article number 33200238 Nominal power 72000 W
Device firmware V5.04 02.01.12 Mominal resistance 1 5,0 Ohm
Interface type IF-E1B8 Mominal resistance 2 100,0 Chm
User text

-Select level CIO|
00
00
0

C:\Users\CEETe_LVT\Documentsitest03.csv C:\Users\CEETe_LVT\Documents\logld_35.csv

00:00:01,0 &

4.2.7 Monitorovaci a parametrizacni SW (SCADA aplikace)

Vizualiza¢ni ndstavbu systému reprezentuje SCADA aplikace na platformé systému ProCop 3.8 firmy
Alfa Mikrosystémy s.r.o. Tato aplikace umoznuje ovladani, nastavovani parametr(i a sbér
technologickych dat. RovnéZ zajistuje praci s historickymi trendy veli¢in a jejich export pro
naslednou analyzu v ndvaznych SW nastrojich (napf. MATLAB firmy MathWorks).
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OBRAZEK 15: SNIMEK VIZUALIZACNi OBRAZOVKY SCADA APLIKACE
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Tento projekt je agentury CRv rémei
Nérodniho plénu obnovy z evropského Néstroje pro ofiveni a odolnost

Zakladem tohoto modulu je SW model pro vypocet spotieby automobilu s pohonem realizovanym
elektromotorem na zakladé fyzikalnich vliv(, jako jsou naptiklad hmotnost vozidla, aerodynamika,
topografie trasy a dalsi faktory. Tento SW umoznuje modelovat, jaké Gcinky maji jednotlivé faktory
na spotfebu v dané jizdé a jaky je pribéh spotreby energické energie pohonnou jednotkou vozidla
v pribéhu takto modelované jizdy.

Z hlediska spotreby elektrické energie pohonnou jednotkou vozidla je vozidlo s vodikovym
palivovym ¢lankem principialné ekvivalentni elektromobilu, z tohoto divodu bylo pro ziskani dat
pro ovéreni spravnosti vypocetniho modelu zvoleno vozidlo — elektromobil — Nissan Leaf prvni
generace s 30 kWh baterii z roku 2017. VUz byl zvolen z dlivodu, Ze obsahuje jizdni rezimy
s rekuperaci, ale také bez ni, navic je baterie chlazend pouze vzduchem, tedy vétSinu spotfebované
energie konzumuje samotny elektromotor s vykonem 80 kW. Data pro experimentdlni ovéreni
spravnosti modelu byla ziskdna pomoci aplikace pro mobilni telefon a SW pro komunikaci s fidici
jednotkou vozidla.
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TABULKA 5: UKAZKA DAT Z RiDICi JEDNOTKY A APLIKACE LEAF SPY PRO

¢

v rv|

Zemép. Sirka

Nadm.
vyska [m]

Ptfikon motoru
(W]

Datum a cas Zemép.

délka

Rychlost
[km/h]

26.03.2024 11:51 | 4950.05722 | 18 9.57782 293 9.1 0
26.03.2024 11:51 | 4950.05722 | 18 9.57782 293 9.1 4240
26.03.2024 11:51 | 4950.05141 | 18 9.57292 333 24.4 9200
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 5560
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 4800
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 2320
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 0
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 8480
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 7320
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 0
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 0
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 16520
26.03.2024 11:51 | 4950.05207 | 18 9.57042 310 25 0
26.03.2024 11:51 | 4950.07868 | 18 9.60171 310 0 0
26.03.2024 11:51 | 4950.07912 | 18 9.59003 322 0 1280
26.03.2024 11:52 | 4950.07926 | 18 9.57455 317 0 1280

Vystupem SW modelu je ¢asovy prabéh spotieby energické energie pohonnou jednotkou vozidla
v pribéhu modelované jizdy, prepocteny do vykonového rozsahu testovaného palivového ¢lanku.

Pro vlastni testovani funkéniho vzorku byla vyuzita jak vystupni data vypocetniho modelu, tak i data
ziskand experimentalnimi testy realného vozidla.

OBRAZEK 16: SIMULOVANA SPOTREBA V EXPERIMENTECH

Spotreba (kwh)
0.1
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—@— Experiment 4
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0.01

Iterace
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5 Zplsob vyuziti

Pfedstavené zafizeni je vyuZitelné pro simulace provozu palivového ¢lanku, podrobnéjsi popis je
uveden v prfedchozich castech dokumentu. Zafizeni umoZiuje testy provoznich parametr(
palivovych ¢lankd, véetné degradacnich procest a stress testl. Diky témto vlastnostem umozni
velmi rychle, efektivné a pfi nizkych nakladech testovat a sledovat vybrané parametry palivovych
¢lankad.

%
s

6 Souhrn informaci pro komercni potencial

VLASTNICTVi VYSLEDKU

Vysoka Skola banskd — Technicka univerzita Ostrava 100%

PODIL PUVODCU NA TVORBE VYSLEDKU

Ing. Pavel Kedron, Ph.D. 20%
Ing. Filip Krupa 20%
doc. Ing. Lukas Prokop, Ph.D. 20%
Ing. David Seidl, Ph.D. 20%
Bc. Tomas Kapusniak 20%

SMLOUVA O VYUZITi VYSLEDKU

ne

SMLUVNIi OMEZENI VYUZITi VYSLEDKU

neni

IDENTIFIKUJTE MOZNE OMEZENE NAKLADANI S VYSLEDKEM

neni

MOZNOST VYROBY/POUZITI

Vyroba vystupu je zavisla na externich dodavatelich

JAKE NAKLADY BYLY VYNALOZENY NA DOSAZENI VYSLEDKU
Cca 1,9 mil. K¢

NAVRH OCHRANY

ne
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NAVAZUJICi CINNOSTI

Vysledek je dokoncen.

IMPLEMENTACNI PLAN

Tento vystup bude soucasti implementacniho planu vyssiho logického celku.
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7 Seznam priloh

7.1 Protokol o testovani funkcniho vzorku
e Tisténa pfiloha
e Datovy nosi¢: Dokument Protokol o testovdni funkéniho vzorku.docx
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1 Popis testovani

Testovani funkéniho vzorku probihalo formou simulace jizdy elektrického vozidla s palivovym
¢lankem. Z dat obsahujicich Udaje o jizdé vozidla po zvolené trase byl ziskan Udaj o okamzitém
doddvaném elektrickém vykonu potifebném pro pohyb vozidla. Tento pribéh aktualniho Zadaného
vykonu byl poté vyuzit v modulu emulace odbéru pohonné jednotky. Nize jsou zobrazeny vysledky
tfi vybranych test(. V prvnim ptipadé vodik proudi skrz palivovy ¢lanek. Pfi druhém méreni je vystup
palivového ¢lanku na strané vodiku uzavren. Pro tfeti méreni opét vodik proudi skrz palivovy ¢lanek.
Pro ucely testovani bylo provedeno Skadlovani zddaného vykonu na 0-2000W. Hodnoty spotieby
vodiku a dodaného vykonu jsou nasledné prepocitany, aby odpovidaly pohonné jednotce
automobilu o vykonu 80kW.
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2 Vysledky prvniho testu

Pfi testu Cislo 1 byl doddn vykon 45,6 Wh a spotfebovano 2,4g vodiku. Po pfepoctu na jednotku
vozidla o nominalnim vykonu 80kW toto odpovidd dodanému vykonu 3,65 kWh pfi spotiebé 188g
vodiku.

%
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OBRAZEK 3 GRAF ZOBRQZUJiCi ROZDiL MEZI ZADANYM A DODANYM VYKONEM V TESTU CiSLO 1
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OBRAZEK 4 GRAF ZOBRAZUJICi AKTUALNi PRUTOK VODIKU PRI TESTU CiSLO 1
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OBRAZEK 5 GRAF ZOBRAZUJICi NAPETi NA JEDNOTLIVYCH PALIVOVYCH CLANCICH V PRIPADE
TESTU CiSLO 1
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3 Vysledky druhého testu

Pfi testu Cislo 2 byl doddn vykon 44,5 Wh a spotfebovano 2,1g vodiku. Po prepoctu na jednotku
vozidla o nominalnim vykonu 80kW toto odpovidd dodanému vykonu 3,56 kWh pfi spotiebé 172g
vodiku.

%
s

OBRAZEK 6 GRAF AKTUALNIHO VYKONU DODANEHO PALIVOVYM CLANKEM V PRUBEHU TESTU
CisLo 2
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OBRAZEK 7 GRAF ZOBRAZUJiICi POZADOVANY A DODANY ELEKTRICKY VYKON PRI TESTU CiSLO 2
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OBRAZEK 8 GRAF ZOBRQZUJiCi ROZDiL MEZI ZADANYM A DODANYM VYKONEM V TESTU CiSLO 2
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OBRAZEK 9 GRAF ZOBRAZUJICi AKTUALNI PRUTOK VODIKU PRI TESTU CiSLO 2
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OBRAZEK 10 GRAF ZOBRAZUJICi NAPETIi NA JEDNOTLIVYCH PALIVOVYCH CLANCICH V PRIPADE
TESTU CiSLO 2
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4 Vysledky tretiho testu

Pfi testu Cislo 3 byl dodan vykon 45, Wh a spotiebovadno 2,3g vodiku. Po pfepoctu na jednotku
vozidla o nominalnim vykonu 80kW toto odpovidd dodanému vykonu 3,67 kWh pfi spotiebé 187g
vodiku.

%
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OBRAZEK 13 GRAF ZOBRQZUJIiCi ROzZDiL MEZI ZADANYM A DODANYM VYKONEM V TESTU CiSLO
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OBRAZEK 14 GRAF ZOBRAZUJiCi AKTUALNI PRUTOK VODIKU PRI TESTU CiSLO 3
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OBRAZEK 15 GRAF ZOBRAZUJICi NAPETIi NA JEDNOTLIVYCH PALIVOVYCH CLANCICH V PRIPADE
TESTU CisLO 3
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