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1 Uvod

Pfeprava vodiku je nezbytnou soucasti vodikové dopravni infrastruktury (1). Ne vZdy je moZzné vodik
vyrabét pfimo v misté vodikovych plnicich stanic, takZe vznikd potfeba vodik prepravovat.
Centralizovana vyroba vodiku umoZiuje snizit naklady, pfipadné emisni stopu vyroby vodiku a tim
Ilze kompenzovat ndklady a emisni stopu spojenou s prepravou vodiku. Srozvojem vodikové
ekonomiky Ize ocekdvat prepravu vodiku pomoci produktovodu, ale v soucasné dobé, a ve
sttednédobé budoucnosti, bude v podminkach Ceské republiky silniéni doprava vodiku (2)
nejcastéjSim zplsobem prepravy vodiku z mista vyroby k vodikovym cerpacim stanicim. Tato
skutecnost je hlavni motivaci pro vyvoj energeticko-nakladového modelu vozidla pro zasobovani
vodikovych plnicich stanic. V dohledné budoucnosti budou pro pfepravu vodiku uzivana nakladni
vozidla s motory spalujicimi fosilni paliva (pfedevsim motorovou naftu). Proto jsou v energeticko-
nakladového modelu tato vozidla uvazovana jako zdkladni scénar pfepravy vodiku. V budoucnu lze
ocekavat elektrifikaci ndkladni silni¢ni dopravy. Proto vytvoreny software umozniuje modelovat také
prepravu vodiku elektrickymi vozidly, a to jak bateriovymi elektrickymi vozidly, tak elektrickymi
vozidly s palivovymi ¢lanky. Vzhledem k nedostatku dat o provoznich charakteristikach elektrickych
nakladnich vozidel poskytuje model pro tento typ vozidel pouze orientacni vysledky. S pfibyvajicim
mnozstvim vstupnich dat bude mozné model dale zpresrfiovat.
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2 Dosavadni stav techniky

Vodik se pouziva k radé ucelll a jeho doprava po pozemnich komunikacich, jak v kapalném, tak
v plynném skupenstvi, je zvladnutd. Pfi zdsobovani plnicich vodikovych stanic kapalnym vodikem lze
s pomoci jednoho motorového vozidla prepravovat pomérné velké mnoiZstvi vodiku, protoZe
hustota kapalného vodiku je pfiblizné 71 kg/m? (teplota kapalného vodiku je -253 °C). Zkapalnény
vodik se prepravuje v tepelné izolovanych nadrzich pfi tlaku pouze nékolika atmosfér. Jednim
motorovym vozidlem (jizdni soupravou) Ize pfepravovat az nékolik tisic kilogram( kapalného vodiku.
Pfepravni vozidlo nebo plnici stanice vSak musi byt vybaveny zafizenim pro zplynovani kapalného
vodiku a nasledné stlacovani plynného vodiku na vysoké tlaky. Zafizeni pro vyrobu vodiku, ze
kterého se vodik dopravuje, musi mit moznost vodik zkapalfiovat.

Pfi prepravé stlaceného plynného vodiku odpadd potireba vodik zkapalfiovat a nasledné zplynovat,
ale mnozstvi vodiku prepravovaného jednim motorovym vozidlem (jizdni soupravou) je podstatné
mensi. V plynném skupenstvi ma vodik nizkou hustotu (0.083 kg/m?3 pfi atmosférickém tlaku
a teploté 20 °C). Efektivita dopravy se zvySuje s rostoucim mnozstvim (hmotnosti) pfepravovaného
vodiku a z tohoto divodu je vyhodné prepravovat plynny vodik pfi co nejvyssich tlacich (hustotach).
Stlac¢eny vodik se prepravuje v tlakovych nadobdch, jejichz hmotnost je zpravidla mnohondsobné
vy$Si nez hmotnost prepravovaného vodiku. Jednou z nejrozsifenéjsich nddob pro prepravu vodiku
je ocelova tlakova lahev o objemu 50 litr(i, ve které se vodik prepravuje pfi tlaku 20 MPa (200 bar).
Hmotnost ocelové tlakové lahve je 60 az 70 kg (3) a hmotnost vodiku pfiblizné 0.75 kg. Z tohoto
déivodu nejsou tyto lahve vhodné pro zasobovani vodikovych plnicich stanic. Rada vyrobcél nabizi
systémy pro prepravu plynného vodiku pfi tlacich az 50 MPa (500 bar). Pfi tlaku 50 MPa a teploté
20 °C ma vodik hustotu pfiblizné 31 kg/m3. VyuZitim kompozitnich materiald lze sniZit hmotnost
tlakovych nadob pro prepravu vodiku a tim také efektivitu jeho pfepravy. Jednim motorovym
vozidlem (jizdni soupravou) lze za téchto podminek prepravovat vice nez 1000 kg vodiku.

Z hlediska energeticko-nakladového modelu vozidla nema skupenstvi prepravovaného vodiku, ani
tlak prepravovaného vodiku, podstatny vliv. Model zohlednuje pouze energii a naklady spojené
s prepravou vodiku, které se promitaji do jednotkového mnozstvi prepravovaného vodiku. Naklady
a energie spojené se zkapaliovanim, zplyfiovanim a stlaCovanim vodiku model nezohledruje.
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3 Novost reseni

Vodikova mobilita je odvétvim, které je v soucasné dobé stale jesté na samém pocatku svého
rozvoje. PrestoZe existuje fada simulacnich modelt pro rizné oblasti vodikové mobility, tyto modely
nepokryvaji veskerou problematiku. Navic, jen malo model(i bylo validovano experimentalnimi data.
Vytvoreny energeticko-ndkladovy pocitacovy model vozidla pro zasobovani vodikovych plnicich
stanic zohledriuje mnoiZstvi parametr(l a vstupnich udajl a je koncipovan tak, aby jej bylo mozné
v budoucnu validovat redlnymi jizdnimi daty.

Zakladni vlastnosti modelu vozidla jsou uvedeny nize:

e Model vozidla “projizdi” redlnou trasu ziskanou z mapovych podkladl (predpoklada se
vyuziti mapy Ceské republiky vytvoiena Centrem dopravniho vyzkumu, v. v. i., ale model je
mozné navazat také na jiné mapové podklady).

e Model reprezentuje konkrétni vozidlo (jizdni soupravu), se zahrnutim mnozstvi parametr(
(rozméry, hmotnosti, charakteristiky pohonu, odporové charakteristiky apod.).

e U elektrickych pohonl (bateriovd elektrickd vozidla, vozidla pohanéna vodikovymi
palivovymi ¢lanky) je uvazovana rekuperace energie pfi brzdéni.

Model zohlednuje charakteristiku trasy (stoupdni, klesani, rychlostni limity).

Model zohlednuje jizdni styl fidi¢e (Usporna jizda, normalni jizda, agresivni jizda).

Pokud jsou k dispozici Udaje o teploté vzduchu a rychlosti a sméru vétru, dokdze je model pfi
vypoctu zohlednit.

Unikatnost vyvinutého softwaru, tedy vysoka presnost a zaroven vysokd rychlost vypoctu, je
zaloZena na unikdanim a rychlém vyhleddavani v tabulkach vstupnich parametr(, které je spojeno
s jejich interpolacemi a extrapolacemi.
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4 Popis software
Vytvoreny model je fyzikalnim popisem pohybu vozidla po zadané trase. Jako vstupni udaje modelu
je tfeba zadat popis trasy a popis vozidla véetné nakladu.

4.1 Koncepcni materialy SW
Software se sklada z ndsledujicich ¢asti:

e Grafické rozhrani vytvofené v MATLAB App Designer (4)
e Vypoctovy model vozidla pro prepravu vodiku
e Rozhrani webové aplikace pristupné pres MATLAB WebApp Server

Software je strukturovan tak, aby umoznil efektivni vypocty a vizualizaci p¥i simulaci pfepravy vodiku
v ramci dané trasy. Jeho architektura a design vychazeji z nékolika klicovych principli zamérenych
na modularitu, flexibilitu a uZivatelskou privétivost.

Vypoctovy model vozidla pro prepravu vodiku je implementovan ve formé MATLAB skriptu, ktery
zahrnuje komplexni algoritmy pro vypocet spotieby vodiku na zakladé vstupnich parametrd, jako
jsou hmotnost vozidla, maximalni povolend rychlost, topografie trasy a dalsi faktory ovliviujici
spotfebu. Vstupnim parametrem do modelu vozidla je struktura ,Vehicle,” ktera v sobé zahrnuje
parametry vozidla pro prepravu vodiku. Tyto parametry Ize ¢lenit do nasledujicich kategorii.

Aerodynamika

Vehicle.Aero.Cx = .29; % [-] Koeficient aerodynamického odporu
Vehicle.Aero.S = 1.815%(1.535-0.13); % [m”2] Celni plocha vozidla
Vehicle.Aero.T =20; % [°] Teplota

Vehicle.Aero.p =980; % [hPa] Tlak

Vehicle.Aero.phi = 45; % [%] VIhkost

Vehicle.Aero.ro = 1.3; % [kg/m”2] Hustota vzduch

Konfigurace
Vehicle.Config.Vehicle = 0; % 0 samo, 1 s vlekem 2 s navesem 3 s navesem i vlekem

Vehicle.Config.NuAxle = 2; % front wheel drive?

Vehicle.Config.NuDriveAxle = 1;

Hmotnosti
Vehicle.Weight.m_whole = 1945; % [kg] Celkova hmotnost vozidla

Vehicle.Weight.m_empty = 1850; % [kg] Hmotnost prazdného vozidla
Vehicle.Weight.m_load =0; % [kg] Naklad

Vehicle.Weight.m_fuel =5 +90; % [kg] Palivo + ridi¢
Vehicle.Weight.g = 9.81; % [m/s"2] Gravitational Constant

Motor
Vehicle.Engine.Vcil = 1040; % [cmA3]
Vehicle.Engine.wmin = 850; % [1/min]
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Vehicle.Engine.Je =.08; % [kg.m”2] Engine's Moment of Inertia

Vehicle.Engine.werpm =[1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3250, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000,
6500]; %[rpm]

Vehicle.Engine.mep = [5.985, 8.5785, 8.841, 9.3345, 9.513, 9.6705, 9.6075, 9.6285, 9.4815, 8.9250,
8.2530, 7.791, 7.119]; %[bar]

Vehicle.Engine.consupion = [300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0,
300.0, 300.0, 300.0]; %[g/kWh] spotreba

Pfevody

Vehicle.Gear.Tf = 0.281; %[-] Differentail Transmission Ratio
Vehicle.GearN = 6; %[-] % Pocet prevodovych stupnl
Vehicle.Gears = [3.0, 2.22, 1.99, 1.22, 1.00, 0.92]; % prevod
Vehicle.Permanent = 3.88; % prevod

Vehicle.Gearefficiencyt = .9; % [-] U¢innost pohonu
Vehicle.Engine.ts = 1; %[s] % Time of Shifting Between Gears

Rozméry vozidla

Vehicle.Dimension.l = 2.92; % [m] Rozvor tazného vozidla

Vehicle.Dimension.a = 1.15; % [m] Horizontal Distance From Center of Gravity -> Front Wheel
Vehicle.Dimension.b=Vehicle.Dimension.|-Vehicle.Dimension.a; % [m] Horizontal Distance From
Center of Gravity -> Rear Wheel

Vehicle.Dimension.hG =.5; % [m] Height of Center of Gravity

Pneumatiky

Vehicle.Tire.wheel_indication = '155/65R13'; % Wheel Indication (235/55R19 245/45R20 )
Vehicle.Tire.RO = 13*25.4/2 + .65*155; %[mm] % Wheel Radius

Vehicle.Tire.Re = .98*R0*107-3; % [m] % Wheel Effective Radius

Vehicle.TireJw =1.6; % [kg.m”2] Wheels' Moment of Inertia

Odpory

alpha = atan(0:0.1:0.4); %[-] Angle of Inclination

Vehicle.Resistance.f0 = .013; %[-] Rolling Resistance Coefficient 1
Vehicle.Resistance.K = 6.51*107-6; %[s"2/m"2] Rolling Resistance Coefficient 2

Dalsim vstupem do modelu vozidla jsou data z mapovych podklad(l. Trasa je segmentovana po délce
mezi kfizovatkami. Pro kazdy ze segment( trasy jsou zadany nasledujici patametry:

Trasa je ziskdna z mapovych podklad( a prevedena na vstupni soubor pro vypoctovy resic. Model
automobilu provadi vypocet po Usecich. Standardni Usek ziskany z mapovych podkladi tvofi trasa
mezi kfizovatkami. Model si Useky z mapy interné déli na kratSi Useky, aby bylo moziné lépe
postihnout dynamické chovani vozidla. Z mapovych podkladl jsou v soucasné verzi nastroje
ziskavana nasledujici data:
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Délka useku [m]
Maximalni povolena rychlost na Useku [km/h]
Kumulativni stoupdni na useku [m]
Typ vozovky (kategorie)

o =1-dalnice I tfidy

o =2 -silnice . tridy

o =3 -silnice ll. tfidy

o =4 -silnice lll. tfidy

o =5-dalnice Il. tfidy
O =6 -silnice pro motorova vozidla
O =7 -ostatni komunikace
ki
o
o
o)

izovatky na konci Useku
1 = na Usek jiZ nenavazuje dalsi
2 = nejedna se o kfiZovatku — pouze navazujici useky
3 = kfiZovatka tfi usek(

e Typ

Na svételnych kfiZzovatkach, pfi odbocovani doleva, pfi vjezdu na hlavni silnici apod., nejsou z mapy
k dispozici Udaje o aktudlnim provozu. V dasledku dopravniho znadeni, dopravni signalizace
a dopravni situace mUzZe v takovych pripadech dojit k zastaveni vozidla a jeho naslednému rozjezdu.
To ma vliv na spotfebu paliva a tim i provoznich naklad(i. Mezi jednotlivymi Useky jsou proto
v zavislosti na typu kfizovatky vygenerovany ¢asové prodlevy (zastaveni vozidla) zaloZzené statisticky
na normalnim rozdéleni.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) bylo vytvoreno v prostiedi MATLAB App Designer. Toto rozhrani
poskytuje intuitivni a interaktivni platformu pro uzivatele, kde mohou snadno zaddvat potfebné
parametry, vybrat poZzadované vozidlo, vybrat trasu a vizualizovat vysledky. Pfi pfepnuti typu vozidla
dojde k vyméné parametr( uvnitf struktury Vehicle tak, aby odpovidaly danému zpUsobu prepravy.
Analogicky pfi pfepnuti trasy dojde k vyméné mapovych podkladd.

Rozhrani webové aplikace bylo realizovdano prostfednictvim MATLAB WebApp Serveru, coz
umoziiuje snadnou distribuci a pristup k aplikaci ptes bézny webovy prohlize¢ bez nutnosti instalace
specializovaného softwaru na strané uzivatele. Tento pfistup vyrazné usnadnuje spravu aplikace,
protoze aktualizace a udrzba jsou centralizovany.

MATLAB WebApp Server je navrzen tak, aby zajistil kompatibilitu aplikace s rliznymi operacnimi
systémy, platformami a zafizenimi, coZ pfinasi uzivatelm maximalni flexibilitu. Bez ohledu na to,
zda uZivatel pfristupuje k aplikaci z pocitace, tabletu nebo telefonu, je zajiSténa konzistentni
uzivatelska zkusenost. Kromé toho WebApp Server podporuje bezpeénostni protokoly, které chrani
data a integritu aplikaci pfi pfenosu i béhem jejich provozu.
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4.2 Zptisob prepravy vodiku

Vodik je mozné prepravovat v kapalném skupenstvi nebo jako stlaéeny plyn. Z hlediska modelu
vozidla pro prepravu vodiku neni v obou zplsobech zasadni rozdil. Pro potrfeby zasobovani
vodikovych plnicich stanic v Ceské republice je uvazovano s prepravou stla¢eného plynného vodiku.
Na trhu existuje fada systému pro tento zpUlsob prepravy. Parametry téchto systému se promitaji
do popisu vozidla (rozméry, hmotnost, soucinitel aerodynamického odporu apod.). Jako ukazku lze
uvést systém firmy UMOE Advanced Composites, ktery pro prepravu vodiku vyuzivda kompozitové
tlakové nadoby. Systém je modularni, zaloZzeny na standardnich (ISO) velikostech prepravnich
kontejnerl. Kapacity modul(l pfi rliznych tlacich jsou uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1: Pfepravni moduly pro vodik (5)

e 20' Hook S5 zo_lso E ) 45_|so
Container size MEGC Standard High Standard Standard High
Standard Cube Cube
Number of # 9 9 11 18 2 18 2
cylinders
Cylinder volume | 1650 1650 1650 1700 1700 1925 1925
Total storage
9 | 14 850 14 850 18 150 30 600 37 400 34 650 42 350
volume (Wc)
Storage capaci
gecapacty | 222 222 271 457 558 517 632
(Wp 200 bar)
Storage capaci
9 padty kg 269 269 329 555 678 628 768
(Wp 250 bar)
Storage capaci
gecapadty | o 314 314 383 647 791 732 895
(Wp 300 bar)
Storage capaci
9 pacity kg 356 356 435 734 897 831 1016
(Wp 350 bar)

4.3 Prepravni vozidla (jizdni soupravy)

UvaZované prepravni moznosti vychazeji z predpist pro rozméry vozidel (6) . V Ceské republice je
maximalni délka motorového vozidla omezena na 12 m. Jizdni souprava motorového vozidla
s navésem je délkové omezena na 16,5 m a maximalni povolena délka jizdni soupravy motorového
vozidla s jednim pfivésem je 18,75 m. Pfeprava vodiku malymi vozidly je neekonomickd, a proto jsou
jako zdakladni volba uvedeny vyse zminéné moznosti. Pro ilustraci jsou v této kapitole uvazovany
prepravni moznosti v kombinaci se systémem pro prepravu stlaéeného vodiku z Tabulka 1. V modelu
Ize obecné uvazZovat rlizna mnozstvi prepravovaného vodiku, ale model nekontroluje, jestli je takova
preprava readlné mozina. Je zde pouze omezeni na celkovou hmotnost vozidla/jizdni soupravy ve
smyslu platnych predpisQ.

10
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Samotny nakladni automobil (Obrazek 1) umoznuje prepravovat pouze omezené mnozstvi vodiku.
V pripadé moduldrniho systému z Tabulka 1 mizZe nakladni automobil pfepravovat jeden kontejner
o délce 6 m (20 stop). V pfipadé standardniho ISO kontejneru a tlaku vodiku 350 bar to predstavuje
356 kg vodiku. V pripadé vysokého kontejneru a tlaku prepravovaného vodiku 350 bar se
pfepravovana hmotnost vodiku zvysi na 435 kg. PouZiti samotného ndkladniho automobilu by mélo
smysl pfi prostorové omezeném (délkou jizdni soupravy) pfistupu k plnici stanici. V budoucnu se
mohou objevit nové systémy pro prepravu vodiku, které hmotnost prepravovaného vodiku zvysi.

Energeticko-nakladovy model vozidla pro zasobovani plnicich stanic

Vozidio Maga
Vivd: rasy | Slemben - Prostior
Vibd vozdia | Nakiagni sutomobd Rymaiov - Jesenik
Nakiadn! automobd s navésem Frantixovy Lazné - Jadbiinhov
Naxaon! automodd s viekem
Celcova 080 Yasy [m W =
Plevileni na vase 4012| =
Kumutatvn pleviien e
Profi trasy Rychiostni ity | & 1 11l

. W 40
Vzdélenost [km)

Vypodet Simulace a vyslooky

Proved vypolet

T A Financovano
Evropskou wnii

Tanto softmare je spoRsSnamcowin prostiedektvis Technologhchi agestury (R v ramci
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Obrazek 1: Nakladni automobil (maximalni délka do 12 m)

V pfipadé jizdni soupravy sloZzené z motorového vozidla a pfivésu (Obrazek 2) Ize pro modularni
systém z Tabulka 1 prepravovat dva kontejnery o délce 6 m. Pro standardni rozméry ISO kontejneru
se tak mnoistvi prepravovaného vodiku zvysi az na 712 kg a pro vysoké kontejnery az na 870 kg.
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Obrazek 2: Motorové vozidlo s pfivésem (maximalni délka do 18,75 m)

Pfestoze je maximalni povolena délka jizdni soupravy motorového vozidla s navésem kratsi (16,5 m),
nez u motorového vozidla s privésem (18,75 m) umoznuje tato jizdni souprava (Obrazek 3), v pfipadé
modularniho systému z Tabulka 1, pfepravovat nejvétsi hmotnost vodiku a to az 1016 kg v pripadé
modulu o rozmérech vysokého kontejneru s délkou 45 stop.

Obrazek 3: Motorové vozidlo s navésem (maximalni délka do 16.5 m)

4.4 Pohonné jednotky vozidel

Z dGivodu efektivity pfepravy jsou pro prepravu vodiku uvazovdna pouze motorova vozidla a jizdni
soupravy s celkovou hmotnosti nad 12 tun (kategorie N3/03). Zakladnim typem motoru
uvazovanym u vozidla pro prepravu vodiku je vznétovy spalovaci motor. Alternativné jsou
uvazovany elektrické nebo elektrizované pohony. V pfipadé, Ze vozidlo pouziva elektricky pohon,
hybridni pohon nebo pohon palivovymi ¢lanky, software umoZzniiuje modelovat generatoricky chod.
U bateriovych elektrickych vozidel je energie doddvéna pouze z baterie, u vodikovych elektrickych
vozidel je energie doddvana palivovymi ¢lanky, s baterii jako kratkodobym uloZistém energie pro
vyrovnani rozdild mezi okamzitym prikonem elektromotoru a okamzitym vykonem palivovych
¢lanku. Ukazka sil plsobici na vozidlo v pfipadé, Ze elektricky pohon pracuje v motorovém rezimu je
na Obrazek 4.
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Elektricka Mechanicka
energie Motor energie

Obrazek 4: Jizdni odpory, které musi prekonavat pohon vozidla

Ukazka sil plasobici na vozidlo v pfipadé, Ze elektricky pohon pracuje v motorovém reZzimu je na
Obrdzek 5.

Elektricka Mechanicka
energie Generator energie

Obrazek 5: Jizdni odpory, které zplsobuji generovani energie

Zakladni pohonnou jednotkou uvazovanou pro motorova vozidla prepravujici vodik je vznétovy

motor. Vypocet spotieby paliva probiha na zakladé motorové mapy pro aktualni zatizeni motoru pfi
prdjezdu trasy.

V budoucnu lze uvaZovat o prepravé nakladnimi vozidly s elektrickym pohonem jak s bateriemi, tak
i palivovymi ¢lanky nebo se spalovacim motorem na vodik, v provedeni zdaZehového motoru.

13
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Charakteristiky pohont jsou obtizné dostupné, proto ma software integrované typické mapy
pohonl ve formé tabulek, které se napliuji off-line z podrobnych modell vozidel zpracovanych
v software GT suite. Cely proces tvorby map pohon( je automatizovany jako soucast softwaru, ale
je ur€en pouze pro spravce systému.

Tyto kompletni mapy motor( umoznuji stanovit spotiebu paliva nebo Ucinnost motoru v celém jeho
provoznim rozsahu. Pro kazdy pouZity motor pouZiva software vlastni modelovaci nastroj, ktery
kombinuje Udaje z méfeni, data vyrobce a model v GT suite integrované do konzistentnich,
publikovatelnych Uplnych map motoru.

U spalovacich motoru je zvykem pouZzivat jako méfitko ucinnosti mérnou spotfebu paliva, zatimco
u elektrickych vozidel je to uc¢innost elektromotoru. Proto software obsahuje ndstroj, které zadané
mapy pohon(l znormuje a pfepocte do podoby Uc¢innosti v tabelarni podobé. Pfiklad motorové mapy
tézkého ndakladniho vozidla je na Obrazek 6. Pfiklad konverzni Ucinnosti paliva je v Tabulka 2.
V zavislosti na aktudlnim zatiZeni Ize pomoci tabulky konverznich ucinnosti ziskat okamZzitou
spotfebu paliva. Integraci okamzité spotfeby paliva je nasledné ziskdna celkové spotreba paliva
(energie) a podle ceny paliva (energie) také pfislusné naklady.
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Obrazek 6: Priklad mapy motoru IVECO Cursor 13 pro tézké nakladni automobily
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Tabulka 2: Konverzni ucinnosti paliva
Fuel conversion | Engine torque [Nm]| 15.6 | 31.2 | 46.8 | 62.4 | 78 | 93.6 [109.2 |124.8|140.4| 156 |171.6
efficiency
(%] MEP [bar] 1.03 | 2.06 | 3.09 | 4.12 | 5.16 | 6.19 | 7.22 | 8.25 | 9.28 | 10.31|11.34
500 22.35 | 25.02 | 27.08 | 26.45 | 27.40 | 25.57 | 28.77 | 28.77 | 28.77
1000 24.62 | 26.92 [ 29.13 | 28.95 | 29.32 | 29.13 | 28.77 | 28.77 | 28.77
1500 23.98 | 27.08 | 29.51 | 31.53 | 32.56 132.88 | 28.77 | 28.77
2000 24.75 | 27.56 | 30.09 | 31.97 31.53 | 28.77
—_— 2500 25.86 | 29.13 | 31.10 32.42 | 28.77
speed 3000 26.61 | 29.70 | 31.53 | 32.42 31.97 | 28.77
3500 28.77 | 29.51 | 29.89 | 30.98 | 31.97 31.53 | 28.77
irpm) 4000 26.10|27.24 | 29.32 | 30.09 | 31.53 | 32.65 | 31.53 [ 31.10| 28.77
4500 23.58 | 26.15 | 28.24 | 29.70 | 30.49 | 30.69 | 30.36 | 30.09 | 28.77
5000 21.92 | 24.88 | 27.08 | 29.13 | 29.25 | 29.70 | 29.28 | 29.13 | 28.77
5500 19.67 | 22.68 | 25.29 | 28.07 | 27.73 | 28.07 | 28.42 | 28.59 | 28.77
6000 119.18 | 22.13 | 24.75 | 26.46 | 27.73 | 28.07 | 28.42 | 28.77 | 28.77

Podobné jako u spalovacich motord, je u elektromotorl mechanicky vykon funkci krouticiho
momentu a otdcek. Priklad momentové charakteristiky elektromotoru se zobrazenim ucinnosti
elektrického pohonu je na Obrazek 7.
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Obrazek 7: Pfiklad mapy elektrického pohonu

I
7000

Jak jiz bylo uvedeno, elektropohony maji moznost rekuperace, a proto je nezbytné mit mapu
pohonu také pro zaporné momenty. V pripadé elektrickych pohonl musi software navic resit
prepinani mezi brzdénim elektromotorem a hydraulickymi brzdami. To je vidét na pfilozené mapé,
kde zaporné, tzv. brzdné momenty, jsou omezeny ¢arou zadsahu brzd vozidla (Obrazek 8).
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Obrazek 8: Priklad momentové mapy elektrického pohonu

DulezZitou soucasti vypocetniho software je pfepocet moment( a otdcek z pohonu na kola vozidla.
Soucdsti vstupnich parametrd vozidla musi byt pfevodové Ustroji (pfevodové stupné, staly prevod
a rozméry hnacich kol viz 4.1).

4.5 Analyza funkénich poZzadavki

Software umoznuje uzivatelim, bez detailnich znalosti nebo pfistupu k podrobnym informacim,
modelovat pfepravu vodiku riznymi typy vozidel. Modely vozidel obsahuji parametry konkrétnich
vozidel dostupnych na trhu nebo vozidel pfipravovanych vyrobci. Zakladni myslenkou je nabidnout
uZivatelim vybér z databaze vozidel, bez toho, aby uZivatelé museli zadavat detailni charakteristiky
vozidla. Vzhledem k tomu, Ze je software koncipovan jako webové aplikace, je moziné databazi
vozidel prlibézné rozsifovat. Zakladni rysy software jsou uvedeny nize.

vs v

Interaktivni a uzivatelsky privétivé prostredi

=  Webova dostupnost: UZivatelé mohou pfistupovat k simulaci odkudkoliv bez nutnosti
instalace softwaru.

= Modularita: MoZnost pfizpUsobit nastroje a zobrazeni podle potfeb konkrétnich
uzivatell (vyrobci vozidel, fleet manazefi, akademicka sféra).

= Vizualizace vysledku: Pokrocilé grafy a mapy, které umoznuji analyzovat data v redlném
Case.

Integrace s mapovymi podklady

= Planovani tras prepravy vodiku. Vyuziti pro optimalizaci tras a typu pfepravnich vozidel.

16
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4.6 Ukazka kdodu

NiZe je uvedena ¢ast kédu slouzZici pro vykresleni maximalniho vykonu a momentu uvazovaného
motoru vozidla. Zavislosti maximalniho vykonu a krouticiho momentu jsou uvedeny na Obrazek 9.

VYPOCET MAXIMALNTHO VYKONU DOSTUPNEHO NA KOLECH.
Definice otacek a MEP podle zadani v map€ motoru

o\

o o oo

werpm = [1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3250, 3500, 4000, 4500,
5000, 5500, 6000, 6500]; $ [1/min]

werpm = [600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,
1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 21001;
we =
(2*pi/60) . *werpm;
% [rad/s]
% mep = [5.985, 8.5785, 8.841, 9.3345, 9.513, 9.6705, 9.6075, 9.6285,
15, 8.9250, 8.2530, 7.791, 7.119]; % [bar]
= [954.9, 1364.2, 1671.1, 1856.8, 2100.8, 2170.3, 2188.4, 2203.7,

2216.8, 2228.2, 2148.6, 2106.5, 2069.0, 1909.9, 1766.6, 1136.8];
% Pouziti ctyrtaktniho motoru
k = .5;
LenCharakteristic = length (werpm) ;
% Deklarovat vektory Pe a Me jako nuly
Pe = zeros (LenCharakteristic, 1);
mep = zeros (LenCharakteristic, 1);
for i = 1l:LenCharakteristic

e(l) = we(i) * Me(i);

mep (i)= Pe(i)/(.1*k*VolumeEngine*we (1) / (2*pi));
end
% Nacrtnéte pozadované grafy v c&asti II
figure;
hold on;
$subplot (2, 2, 1);
plot (werpm, Pe/1000.0,'-r', 'linewidth',2);
xlabel ('n e [rpm]");
ylabel ('P_ e [kW]');
title ('Vykon vs Otacky');
grid on;
saveas (gcf, 'Vykon.png');
figure;
$subplot (2, 2, 2);
plot (werpm, Me, '-b','linewidth',2);
xlabel('n e [rpm]');
ylabel ('M e [Nm]');
title ("Moment vs Otacky');
grid on;
saveas (gcf, 'Moment.png');
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Obrazek 9: Maximalni dostupny vykon a kroutici moment v zavislosti na otackach
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5 Ovéreni funkénosti SW

Funkénost softwaru byla ovéfena na NEDC (New European Driving Cycle) cyklu. Tento cyklus se
skldda se ze dvou fazi: méstské (UDC) s ¢astymi zastdvkami a rozjezdy a mimoméstské (EUDC)
s vy$simi rychlostmi. Celkoveé trva 20 minut, pokryva 10 km, a ma primérnou rychlost 33 km/h. Jizdni
profil v zavislosti na ¢ase je na Obrazek 10. Standardni testovaci cykly NEDC a WLTP jsou uréeny pro
osobni a lehka uZitkova vozidla. Pro prepravu vodiku se pouzivaji tézka ndkladni vozidla a jizdni
soupravy, pro které neexistuje jednotnd mezinarodni metodika testovani z hlediska spotreby
energie. NEDC cyklus se uz pro testovani osobnich a lehkych uzitkovych vozidel nepouziva, ale
v soucasnosti pouzivany WLTP cyklus uvazuje vyssi hodnoty zrychleni a vyssi rychlosti (130 km/hod),
které jsou méné realistické v pfipadé nakladnich vozidel a jizdnich souprav. WLTP navic zohledriuje
spotfebu palubnich systému vozidel (napf. klimatizace), které software v soucasné verzi neresi.

Jizdni profil
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Obrazek 10: Pribéh rychlosti a sklonu trasy v zavislosti na case

Graf na Obrazek 11 ukazuje potfebny vykonu a rychlosti nakladniho vozidla se vznétovym motorem
v zavislosti na Case. Z grafu je ziejmé, Ze nejvétsi okamzita spotieba paliva je v prlibéhu akcelerace
vozidla. Na Obrazek 12 je zobrazena kumulativni spotfeba paliva na trase. Z prlibéhu kumulativni
spotreby paliva je opét zfejmy narlst spotieby pfi akceleraci. Pro presnost vysledk( odtud vyplyva
dllezitost presného popisu trasy véetné zmén rychlostnich limitll a zastaveni vozidla (svételné
kfizovatky, odbocovani vlievo apod.).
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Obrazek 11: Okamzity potiebny vykon pohonu vozidla se vznétovym motorem
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Obrazek 12: Kumulativni spotieba paliva vozidla se vznétovym motorem

Na Obrazek 13 je potiebny vykon pro nakladni automobil pohdnény palivovymi ¢lanky. Na rozdil od
nakladniho automobilu pohanéného vznétovym spalovacim motorem je v tomto pfipadé mozné pfi
brzdéni ¢ast energie rekuperovat (ziskat zpét) s vyuzitim baterie. Kumulativni spotifeba vodiku je
znazornéna v grafu na Obrazek 14.
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Obrazek 13: Okamzity potiebny vykon pohonu vozidla s palivovymi ¢lanky
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Obrazek 14: Kumulativni spotieba paliva vozidla s palivovymi ¢lanky
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6 Umisténi SW

Software je dostupny pres webovou stranku https://mws.fme.vutbr.cz/. Pro pouZiti softwaru je
nutny pristupovy kdd. Pocet pfistupovych kédu je limitovan z dlivodu vypocetni ndro€nosti modelu
se snahou eliminovat utoky DDoS, ke kterym dochazelo pfi zkusebnim provozu software.

7 Zptsob vyuziti

Energeticko-nakladovy model vozidla slouZi primarné jako jeden modul v ramci podplrného SW pro
akceleraci zavadéni vodikové mobility. Model je zavisly na mapovych podkladech (trase). Model
vyuZiva parametry trasy nactené ze souboru. Model projizdi trasu a na zakladé specifikaci vozidla
a ndkladu (prepravovaného vodiku) poskytuje informace o spotiebé energie a nakladech na
prepravu. Tyto vystupni Udaje budou ddle zahrnuty v analyzdch ostrovniho provozu vodikové
infrastruktury, kterou vozidlo zasobuje.

Vyuziti softwaru se ocekava také v oblasti vyuky, kde lze pomérné ndazornym zplUsobem
demonstrovat provozni charakteristiky nakladnich vozidel s riznym typem pohonu. Vypoctové
modely, které jsou soucdsti software, mohou byt dale rozvijeny a zdokonalovany v ramci
diplomovych nebo disertacnich praci. Soucasnd verze softwaru pfimo nezohledfuje spotfebu
energie palubnich systémda, jako je napf. klimatizace. U tézkych ndkladnich vozidel je energie
potfebnd na klimatizaci kabiny relativné mald v porovnani s energii potfebnou na pohon vozidla.
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8 Seznam priloh
Pfiloha 1: Videosoubor se zaznamem funkcnosti

=  Model ndkladniho vozidla se vznétovym spalovacim motorem
=  Model ndkladniho vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky

Priloha 2: Uzivatelska prirucka pro energeticko-nakladovy model vozidla pro zasobovani plnicich
stanic
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Pfiloha 2 — Manual k software Energeticko-nakladovy model vozidla pro
zasobovani plnicich stanic

Predstaveni software

Vodik se pouziva k radé ucell a jeho doprava po pozemnich komunikacich, jak v kapalném, tak
v plynném skupenstvi, je zvladnutd. Pfi zdsobovani plnicich vodikovych stanic kapalnym vodikem lze
s pomoci jednoho motorového vozidla prepravovat pomérné velké mnozstvi vodiku, protoze
hustota kapalného vodiku je priblizné 71 kg/m3 (teplota kapalného vodiku je -253 °C). Zkapalnény
vodik se prepravuje v tepelné izolovanych nadrzZich pfi tlaku pouze nékolika atmosfér. Jednim
motorovym vozidlem (jizdni soupravou) Ize prepravovat az nékolik tisic kilogram( kapalného vodiku.
Pfepravni vozidlo nebo plnici stanice vSak musi byt vybaveny zafizenim pro zplynovani kapalného
vodiku a nasledné stlacovani plynného vodiku na vysoké tlaky. Zatizeni pro vyrobu vodiku, ze
kterého se vodik dopravuje, musi mit moznost vodik zkapalfiovat.

Pfi prepravé stlaceného plynného vodiku odpadd potireba vodik zkapalfiovat a nasledné zplynovat,
ale mnozstvi vodiku prepravovaného jednim motorovym vozidlem (jizdni soupravou) je podstatné
mensi. V plynném skupenstvi ma vodik nizkou hustotu (0.083 kg/m3 pfi atmosférickém tlaku
a teploté 20 °C). Efektivita dopravy se zvysuje s rostoucim mnozstvim (hmotnosti) pfepravovaného
vodiku a z tohoto dlivodu je vyhodné prepravovat plynny vodik pfi co nejvyssich tlacich (hustotach).
Stlac¢eny vodik se prepravuje v tlakovych nddobach, jejichz hmotnost je zpravidla mnohondasobné
vy$Si nez hmotnost prepravovaného vodiku. Jednou z nejrozsifenéjSich nadob pro prepravu vodiku
je ocelova tlakova lahev o objemu 50 litr(i, ve které se vodik prepravuje pfi tlaku 20 MPa (200 bar).
Hmotnost ocelové tlakové lahve je 60 az 70 kg a hmotnost vodiku pfiblizné 0.75 kg. Z tohoto dlvodu
nejsou tyto lahve vhodné pro zasobovani vodikovych plnicich stanic. Rada vyrobct nabizi systémy
pro prepravu plynného vodiku pfi tlacich az 50 MPa (500 bar). Pti tlaku 50 MPa a teploté 20 °C ma
vodik hustotu priblizné 31 kg/m3. VyuZitim kompozitnich materidld Ize snizit hmotnost tlakovych
nadob pro prepravu vodiku a tim efektivitu jeho prepravy. Jednim motorovym vozidlem (jizdni
soupravou) lze za téchto podminek prepravovat vice nez 1000 kg vodiku.

Z hlediska energeticko-nakladového modelu vozidla nema skupenstvi pfepravovaného vodiku, ani
tlak prepravovaného vodiku, podstatny vliv. Model zohlednuje pouze energii a naklady spojené
s prepravou vodiku, které se promitaji do jednotkového mnozstvi prepravovaného vodiku. Naklady
a energie spojené se zkapaliovanim, zplyfiovanim a stlacovanim vodiku model nezohledruje.

Modelovy pristup
Vytvoreny model je fyzikdlnim popisem pohybu vozidla po zadané trase. Jako vstupni Udaje modelu
je tfeba zadat popis trasy a popis vozidla véetné nakladu.

Software se skladda z ndsledujicich ¢asti:

e Grafické rozhrani vytvorené v MATLAB App Designer
e \ypoctovy model vozidla pro prepravu vodiku
e Rozhrani webové aplikace pristupné pres MATLAB WebApp Server
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Software je strukturovan tak, aby umoznil efektivni vypocty a vizualizaci p¥i simulaci pfepravy vodiku
v ramci dané trasy. Jeho architektura a design vychazeji z nékolika klicovych principli zamérenych
na modularitu, flexibilitu a uzivatelskou pfivétivost.

Model vozidla

Vypoctovy model vozidla pro prepravu vodiku je implementovan ve formé MATLAB skriptu, ktery
zahrnuje komplexni algoritmy pro vypocet spotieby vodiku na zakladé vstupnich parametrd, jako
jsou hmotnost vozidla, maximalni povolend rychlost, topografie trasy a dalsi faktory ovliviujici
spotfebu. Vstupnim parametrem do modelu vozidla je struktura ,Vehicle,” ktera v sobé zahrnuje
parametry vozidla pro prepravu vodiku. Tyto parametry Ize ¢lenit do nasledujicich kategorii.

Aerodynamika

Vehicle.Aero.Cx =.29; % [-] Koeficient aerodynamického odporu
Vehicle.Aero.S = 1.815%(1.535-0.13); % [m”2] Celni plocha vozidla
Vehicle.Aero.T =20; % [°] Teplota

Vehicle.Aero.p =980; % [hPa] Tlak

Vehicle.Aero.phi = 45; % [%] VIhkost

Vehicle.Aero.ro = 1.3; % [kg/m”2] Hustota vzduch

Konfigurace
Vehicle.Config.Vehicle = 0; % 0 samo, 1 s vlekem 2 s navesem 3 s navesem i vlekem

Vehicle.Config.NuAxle = 2; % front wheel drive?

Vehicle.Config.NuDriveAxle = 1;

Hmotnosti
Vehicle.Weight.m_whole = 1945; % [kg] Celkova hmotnost vozidla

Vehicle.Weight.m_empty = 1850; % [kg] Hmotnost prazdného vozidla
Vehicle.Weight.m_load =0; % [kg] Naklad

Vehicle.Weight.m_fuel =5 +90; % [kg] Palivo + fidi¢
Vehicle.Weight.g = 9.81; % [m/s"2] Gravitational Constant

Motor

Vehicle.Engine.Vcil = 1040; % [cmA3]

Vehicle.Engine.wmin = 850; % [1/min]

Vehicle.Engine.Je =.08; % [kg.m”"2] Engine's Moment of Inertia

Vehicle.Engine.werpm = [1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3250, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000,
6500]; %[rpm]

Vehicle.Engine.mep = [5.985, 8.5785, 8.841, 9.3345, 9.513, 9.6705, 9.6075, 9.6285, 9.4815, 8.9250,
8.2530, 7.791, 7.119]; %[bar]

Vehicle.Engine.consupion = [300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0, 300.0,
300.0, 300.0, 300.0]; %[g/kWh] spotreba

Pfevody
Vehicle.Gear.Tf = 0.281; %[-] Differentail Transmission Ratio
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Vehicle.GearN = 6; %[-] % Pocet prevodovych stupnl
Vehicle.Gears = [3.0, 2.22, 1.99, 1.22, 1.00, 0.92]; % prevod
Vehicle.Permanent = 3.88; % prevod

Vehicle.Gearefficiencyt = .9; % [-] U¢innost pohonu
Vehicle.Engine.ts = 1; %[s] % Time of Shifting Between Gears

Rozméry vozidla

Vehicle.Dimension.l = 2.92; % [m] Rozvor tazného vozidla

Vehicle.Dimension.a = 1.15; % [m] Horizontal Distance From Center of Gravity -> Front Wheel
Vehicle.Dimension.b=Vehicle.Dimension.|-Vehicle.Dimension.a; % [m] Horizontal Distance From
Center of Gravity -> Rear Wheel

Vehicle.Dimension.hG =.5; % [m] Height of Center of Gravity

Pneumatiky

Vehicle.Tire.wheel_indication = '155/65R13'; % Wheel Indication (235/55R19 245/45R20 )
Vehicle.Tire.R0O = 13*25.4/2 + .65*155; %[mm] % Wheel Radius

Vehicle.Tire.Re = .98*R0*10”-3; % [m] % Wheel Effective Radius

Vehicle.TireJw =1.6; % [kg.m”2] Wheels' Moment of Inertia

Odpory

alpha = atan(0:0.1:0.4); %[-] Angle of Inclination

Vehicle.Resistance.fO = .013; %[-] Rolling Resistance Coefficient 1
Vehicle.Resistance.K = 6.51*107-6; %[s"2/m”"2] Rolling Resistance Coefficient 2

UvaZované prepravni moznosti vychazeji z pfedpisti pro rozméry vozidel. V Ceské republice je
maximalni délka motorového vozidla omezena na 12 m. Jizdni souprava motorového vozidla
s navésem je délkové omezena na 16,5 m a maximalni povolend délka jizdni soupravy motorového
vozidla s jednim pfivésem je 18,75 m.

Model trasy

Trasa je ziskana z mapovych podklad( a prevedena na vstupni soubor pro vypoctovy fesic. Model
automobilu provadi vypocet po Usecich. Standardni Usek ziskany z mapovych podkladi tvofi trasa
mezi kfizovatkami. Model si Useky z mapy interné déli na kratSi useky, aby bylo moziné lépe
postihnout dynamické chovani vozidla. Z mapovych podkladl jsou v soucasné verzi nastroje
ziskavana nasledujici data:

Délka useku [m]
Maximalni povolena rychlost na Gseku [km/h]
Kumulativni stoupdni na Useku [m]
Typ vozovky (kategorie)
o =1 -dalnice I. tfidy
o =2 -silnice I. tridy
o =3 -silnice ll. tfidy
o0 =4 -silnice lll. tfidy
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o =5 -dalnice Il. tfidy
O =6 -silnice pro motorova vozidla
o =7 -ostatni komunikace
e Typ kfizovatky na konci Useku
o0 1 =na usek jiz nenavazuje dalsi
O 2 =nejedna se o kfizovatku — pouze navazujici useky
o 3 =kfizovatka tfi useku

Na svételnych kfiZovatkach, pfi odbocovani doleva, pfi vjezdu na hlavni silnici apod., nejsou z mapy
k dispozici Udaje o aktudlnim provozu. V dlsledku dopravniho znaceni, dopravni signalizace
a dopravni situace mUzZe v takovych pripadech dojit k zastaveni vozidla a jeho naslednému rozjezdu.
To ma vliv na spotfebu paliva a tim i provoznich naklad(. Mezi jednotlivymi Useky jsou proto
v zavislosti na typu kfizovatky vygenerovany ¢asové prodlevy (zastaveni vozidla) zaloZzené statisticky
na normalnim rozdéleni.

Implementace na MATLAB WebApp Serveru

Rozhrani webové aplikace bylo realizovdno prostiednictvim MATLAB WebApp Serveru, coz
umoznuje snadnou distribuci a pfistup k aplikaci pres bézny webovy prohlize¢ bez nutnosti instalace
specializovaného softwaru na strané uzivatele. Tento pfistup vyrazné usnadiuje spravu aplikace,
protoZe aktualizace a Udrzba jsou centralizovany.

MATLAB WebApp Server je navrien tak, aby zajistil kompatibilitu aplikace s rliznymi operacnimi
systémy, platformami a zafizenimi, coZ pfinasi uzivatelim maximalni flexibilitu. Bez ohledu na to,
zda uzivatel pfistupuje k aplikaci z pocitace, tabletu nebo telefonu, je zajiSténa konzistentni
uzivatelska zkusenost. Kromé toho WebApp Server podporuje bezpecnostni protokoly, které chrani
data a integritu aplikaci pfi pfenosu i béhem jejich provozu.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je vytvofeno v prostfedi MATLAB App Designer. Toto rozhrani
poskytuje intuitivni a interaktivni platformu pro uzivatele, kde mohou snadno zaddvat potiebné
parametry, vybrat poZzadované vozidlo, vybrat trasu a vizualizovat vysledky. P¥i pfepnuti typu vozidla
dojde k vyméné parametr(i uvniti struktury ,Vehicle“ tak, aby odpovidaly danému zplsobu
prepravy. Vybérem vozidla v uZivatelském rozhrani dochazi k pfedani parametr( daného vozidla do
vypocetniho modelu. Analogicky pfi pfepnuti trasy dojde k nacteni pfislusnych parametr( tras.
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Energeticko-nakladovy model vozidla pro zasobovani pinicich stanic
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Obrazek 15: Grafické uzivatelské rozhrani

Obrazek 15 zobrazuje grafické rozhrani vypocetniho modelu pro energeticko-ndkladovy model
vozidla pro zasobovani plnicich stanic. V soucasné verzi softwaru ma uzivatel moznost vybirat
z prednastavenych vozidel a prednastavenych tras (véetné standardnich testovacich cykld NEDC
a WLTP). Grafické uzivatelské je rozdéleno na tti ¢asti.

e Vozidlo: Slouzi k vybér vozidla pro pfepravu vodiku. V zobrazeném pfipadé se jednd
o nakladni automobil. Po vybéru konfigurace se zobrazuje obrdzek vozidla a mnoZstvi
prepravovaného vodiku.

e Mapa: V oblasti “Vybér trasy” uZivatel vybira jednu dostupnych tras. Po volbé trasy dochazi
k vytvoreni vstupnich parametri trasy jako vstupu pro vypocetni model. Vstupni parametry
byly vytvoreny s vyuZitim mapy.

o Celkova délka trasy [km]: Zobrazena hodnota vzdalenosti pro danou trasu.

o PrevySeni na trase [m]: Hodnota celkového prevySeni mezi startovnim a koncovym
bodem trasy.

o Kumulativni prevyseni [m]: Souclet prevyseni dosazeného béhem cesty ztraty
nadmorské vysky nejsou v tomto parametru uvazovany.

o Profil trasy: Tlacitko pro zobrazeni detailniho vyskového profilu v pribéhu cesty na
dané trase.

o Rychlostni limity: Tlacitko pro zobrazeni profilu rychlostniho limitu v priibéhu cesty
na dané trase.
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Vypocet simulace a vysledky Po kliknuti na ,,Proved vypocet” dojde k zobrazeni nékterych
vstupnich dat ve formé grafl. Jednim z generovanych grafl vstupnich parametr( je
rychlostni profil trasy (Obrazek 16). Ndasledné dojde k simulace pro zvolené vozidlo
avybranou trasu a jsou zobrazeny vysledkové grafy. Vysledky zahrnuji jak prabéh
okamzitych spotteb energie (Obrazek 17, tak kumulativni spotfebu na trase.
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Obrazek 16: Profil trasy (WLTP cyklus)
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Obrazek 17: Okamzita spotieba energie
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