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1 Uvod

PfestoZe je vodik v sou€asnosti vnimam jako slibné obnovitelné palivo pro oblast silni¢ni dopravy,
celkové pocty silni¢nich dopravnich prostfedkll, vyuZivajicich vodik jako palivo, jsou stdle velmi
nizké. Tento stav ma fadu pficin, od nedostatecné infrastruktury vodikovych plnicich stanic, pres
vysoké pofizovaci a provozni naklady vodikovych vozidel, az po nedlvéru potencialnich uZivatel(
k tomuto typu pohonu (1). Na rozdil od bateriovych elektrickych vozidel (BEV), které mohou vyuzit
existujici infrastrukturu pro distribuci elektrické energie, infrastrukturu pro vodikovou dopravu je
nutné teprve vybudovat. Legislativni pfedpisy Evropské unie do budoucna nepoditaji s vyuZitim
vodiku vyrobeného z fosilnich paliv, pouze vodiku vyrobeného pomoci obnovitelnych zdroju
energie, a to zdroju vybudovanych pfimo za ucelem vyroby obnovitelného vodiku (2). Budovani
zafizeni pro vyrobu zeleného vodiku bude nakladné a ¢asové ndrocné a cenu takto vyrobeného
obnovitelného vodiku je v souéasnosti obtizné odhadnout.

Vodikova mobilita narazi na obecny problém prechodu na nové palivo. Nedostatecna infrastruktura
pro zdsobovani palivem odrazuje potencidlni uzivatele od ndkupu vozidel, které toto palivo vyuZivaji.
Maly pocet vozidel (omezeny trh) soucasné odrazuje investory od budovani infrastruktury pro nové
palivo. Znacnou ¢ast infrastruktury vodikové dopravy dnes predstavuji pilotni projekty, které ¢asto
vznikly s vyraznou podporou verejnych prostredk(. Tato situace se v nejblizsi budoucnosti nezméni
a nové projekty vodikové infrastruktury se neobejdou bez verejné podpory. Dalsi bariérou rozvoje
vodikové silni¢ni dopravy je nedostatek zkusenosti s provozem vodikovych vozidel. PfestozZe se prvni
sériové vyrabéna vodikova vozidla objevila pred vice nez dvaceti lety, zkuSenosti s jejich provozem
nejsou pfrilis rozsitené. Navic jde prevdiné o osobni vozidla, u kterych se ve stfednédobé
budoucnosti neocekavd, Ze dosahnou vyznamného podilu na prodejich osobnich vozidel. Ve
stfednédobé budoucnosti tak bude pozornost zamérena hlavné na nakladni dopravu a hromadnou
pfepravu osob. Rada vyrobcli mda dnes ve své nabidce nakladni vozidla a autobusy pohdnéné
elektfinou ziskdvanou z vodikovych palivovych ¢lank(. Pro vétsinu téchto vozidel viak nejsou bézné
k dispozici data z jejich dlouhodobého realného provozu.

Pfed ziskanim realnych provoznich dat mohou byt nékteré vySe uvedené bariéry v rozvoji vodikové
silni¢ni dopravy prekonany pomoci vhodnych pocita¢ovych simulaénich ndstrojl. Simulacni nastroje
pro tento ucel musi poskytovat velkou flexibilitu, protoZe fada vstupnich udajl je zatizena zna¢nou
nejistotou. Smysl tak davaji parametrické studie, které mohou provéfit rlizné scéndare provozu
vodikovych vozidel, od velmi optimistickych aZ po velmi pesimistické.
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2 Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé je na trhu velmi malo silni¢nich vozidel vyuzivajicich vodik jako palivo. S ohledem
na udrzitelnost a sniZovani emisi se do budoucna predpokladd pouZiti pfedevsim vodikovych vozidel
ziskavajicich elektfinu z vodiku pomoci palivovych ¢lankd (FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle).
NejrozsifenéjSim komercné dostupnym vozidlem, vyuZivajicim vodik cestou palivovych ¢lankd, je
v soucasnosti Hyundai Nexo, crossover SUV, které bylo uvedeno na trh v roce 2018 a doposud se
celosvétové prodalo priblizné 40000 téchto vozidel. DalSim komeréné dostupnym osobnim
automobilem pohanénym palivovymi ¢lanky je Toyota Mirai (sedan stfedni tfidy), ktery je na trhu
pfiblizné 10 let. Za tu dobu se celosvétové prodalo pres 30 000 téchto vozidel. Pro srovnani,
nejprodavanéjsiho bateriového elektrického vozu, Tesla model Y, se jenom v roce 2023 celosvétové
prodalo 1.2 milionu kusa. Z prodejl osobnich vozidel je zfejmé, Ze se vodikova osobni vozidla ve
stftednédobé budoucnosti (cca 20 let) nestanou vaznou konkurenci bateriovych elektrickych vozidel,
pro které je jiz dnes k dispozici rozsahla nabijeci infrastruktura.

V oblasti vodikové silni¢ni dopravy lze ocekavat, Ze ve strednédobé budoucnosti bude pozornost
zamérena predevSim na ndkladni vozidla a vozidla pro hromadnou pfepravu osob. V téchto
kategoriich vozidel zpravidla jeden provozovatel provozuje vice vozidel (¢asto nékolik desitek), coz
umoziuje vybudovani vlastni plnici stanice, ptipadné dalsi vodikové infrastruktury. Vodikové plnici
stanice vybudované pro potrfeby mistni hromadné dopravy osob mohou ndsledné vyuzit
i provozovatelé jinych vozidel, véetné vozidel pro osobni prepravu.

Vytvoreny model vodikovych vozidel je koncipovan jako fyzikalni popis dynamického chovani vozidla
pfi jizdé po zadané trase (napf. ziskané z mapovych podkladid). Zakladem modelu je vypocet sil
pUsobicich na vozidlo béhem jizdy (napf. aerodynamicky odpor, setrvacné sily, odporové sily,
gravitacni sila). Tyto sily obecné nezdvisi na typu pohonu, ale vyrazné ovliviiuji spotiebu energie.
Dalsi ¢ast modelu tvofi matematicky popis pohonu vozidla. Zakladem pohonu elektrického
vodikového vozidla je elektromotor, ktery mlzZe pracovat jak v motorovém, tak generatorickém
rezimu. Jako zdroj energie jsou uvazovany vodikové palivové ¢lanky a pro vyrovnani rozdill mezi
produkci elektrické energie palivovymi ¢lanky a spotifebou vozidla je uvaZzovana baterie. Kromé
elektrickych vodikovych vozidel umozZnuje vytvoreny software modelovat také vozidla pohanéna
motory, které spaluji vodik.
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3 Novost reseni

Vytvoreny simulaéni nastroj (software) pro modelovani vodikovych vozidel pfindsi fadu novych
a unikdtnich atributl a funkci. Zakladni filozofie je zaloZena na fyzikalnim modelu dynamického
chovani vozidla, které zohlednuje charakteristiky vozidla (hmotnost, vlastnosti pohonu,
aerodynamicky odpor, pasivni odpory a dalsi). Hlavnim ucelem vytvoreného ndstroje je poskytnout
uZivatellm realisticky model vodikového vozidla bez vysokych poZadavk( na vstupni data ze strany
uzivatele. Zakladni rysy softwaru (simulaéniho nastroje) jsou uvedeny nize:

Realisticka simulace dynamiky vozidla:

e Adaptabilni modelovani: UmoZiiuje modelovani rlznych typu vodikovych vozidel (osobni,
nakladni, autobusy) s prihlédnutim k jejich specifickym charakteristikam.

e Fyzikalné vérné simulace: Detailni simulace aerodynamiky, valivého odporu, uUcinnosti
elektropohonu a palivového ¢lanku. Unikatni je i zafazeni model(i na spalovani vodiku ve
spalovacich motorech (s mozZnosti uvazovani smésnych paliv).

e Ovéritelnost: Vodikovych vozidel pro ovéreni presnosti modell je v soucasnosti malo. Pro
zakladni ovéreni presnosti modell bylo vyuZito dat z bateriovych elektrovozidel a vozidel se
spalovacimi motory. Se zvysujici se dostupnosti dat bude moZzné modely dale zpresnovat.

e Variabilni podminky: MoZnost simulovat provoz v riznych geografickych a klimatickych
podminkach.

e Variabilni chovani fidice: je mozné simulovat chovani fidice: Uspornad jizda, normaini jizda,
agresivni jizda.

Eko-efektivni vypocty:

e Hodnoceni uhlikové stopy podle zdroje vodiku (vyroba, preprava).
e Srovnani s jinymi typy pohon( (elektrické, spalovaci) z hlediska spotieby, emisi.

Pokrocila prace s daty:

e Velka datova sada: V budoucnu lze oekdvat moznost vyuziti velké sady dat od uzivatel(l
a analyzovat historicka data pro optimalizaci provozu a predpovédi spotreby.

e Simulace dopadu zmén: MozZnost analyzovat, jak rGzné strategie (napf. zména trasy, styl
jizdy) ovlivni spotiebu a provozni naklady vozidla.

Moznost simulace rGznych technologii:

e Palivové clanky vs. spalovaci motory: Simulace rozdilli v uéinnosti, dynamice a spotiebé
mezi témito dvéma pristupy.

e Budouci technologie: Testovani hypotetickych technologii (napf. vysokoteplotni palivové
¢lanky, nové zpusoby skladovani vodiku ve vozidle).

Podpora pro fleet management:

e Optimalizace flotil: UmozZnuje spravcim flotil planovat trasy, hodnotit vozidla a simulovat
jejich provozni naklady.

e Prediktivni udrzba: Integrace diagnostiky vozidla pro odhad nutnych oprav a optimalizaci
provozuschopnosti.
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Gamifikace a edukace:

® Scénare a simulace: UZivatelé si mohou “hrat” s rlznymi scénafti (napf. porovnani efektivity
raznych stylU jizdy).
e Vzdélavaci rozhrani: Nastroj pro vyuku a popularizaci vodikové mobility.

4 Popis SW

Pouzity model je fyzikdlnim popisem pohybu vozidla po zadané trase. Jako vstupni Gdaje modelu je
tfeba zadat popis trasy a popis vozidla véetné charakteristik pohonu.

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

e Grafické rozhrani vytvorené v MATLAB App Designer (3)
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 pfi simulaci provozu
vodikovych vozidel v rdmci dané trasy. Jeho architektura a design vychazeji z nékolika klicovych
principl zamérenych na modularitu, flexibilitu a uzivatelskou privétivost.

Vypoctovy model vodikovych vozidel je implementovan ve formé MATLAB skriptu, ktery zahrnuje
komplexni algoritmy pro vypocet spotfeby vodiku na zakladé vstupnich parametr(, jako jsou
hmotnost vozidla, maximalni povolend rychlost, topografie trasy a dalsi faktory ovliviujici spotiebu.
Vstupnim parametrem do modelu vozidla je struktura ,Vehicle,” ktera v sobé zahrnuje parametry
vozidla. Tyto parametry lze ¢lenit do ndasledujicich 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
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Vehicle.Weight.m_fuel =5 +90; % [kg] Palivo + fidi¢
Vehicle.Weight.g = 9.81; % [m/s”"2] Gravitational Constant

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.R0 = 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.fO = .013; %[-] Rolling Resistance Coefficient 1
Vehicle.Resistance.K = 6.51*107-6; %[s"2/m”"2] Rolling Resistance Coefficient 2

4.2 Modely vodikovych vozidel

Hlavni ¢ast softwaru je vénovana vozidlim s palivovymi ¢lanky. Technické parametry vozidel byly
ziskany z materidld vyrobcl vozidel. Model pohonu vychazi jak z material( vyrobcq, tak z jinych
literarnich zdroja (napf. charakteristiky elektromotoru a palivovych ¢lanka).

Vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV)

Model je rozdélen do dvou blokd. Prvni je blok elektrického pohonu, ktery zahrnuje jednostupriovou
prevodovku, elektromotor, regula¢ni ménic a baterii (vSe fizeno BMS systémem). Druhym blokem
je model palivového ¢lanku.

Vozidla s motory spalujicimi vodik

Jako doplhkovy je uvazovan model vozidla se zaZehovym spalovacim motorem upravenym pro
spalovani vodiku. Pro tento model jsou pouzZity pouze informace z vyzkumnych vozidel
a publikovanych odbornych ¢lankd. V modelu je pouZit pfistup pro modelovani vozidla pres Uplnou
charakteristiku motoru.

4.3 Uvazované typy vozidel
Osobni automobil

Osobni automobily predstavuji v soucasnosti nejrozsifenéjsi typ vodikovych vozidel s palivovymi
¢lanky. Z toho divodu je pro tento typ vozidel k dispozici nejvice vstupnich tdaji a do budoucna lze
ocekavat i dostupnost provoznich dat pro validaci modell. Data z provozu osobnich vodikovych
automobill Ize do jisté miry pouZit pro validaci malych nakladnich vodikovych vozidel (dodavkovych

8
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automobill). V Tabulka 1 jsou uvedeny zakladni parametry sedanu Toyota Mirai, pohanéného
vodikovymi palivovymi ¢lanky. Toto vozidlo je na trhu 10 let a je pro né nejvice dostupnych vstupnich
udaja.

Tabulka 1: Zakladni technické udaje osobniho vozu Toyota Mirai (4)

Délka 4975 mm
Sitka 1885 mm
Vyska 1470 mm
Pohotovostni hmotnost 1950 kg
Typ palivovych ¢lank S polymerni membranou (PEM)
Max. vykon palivovych ¢lanka 128 kW
Typ elektromotoru Synchronni s permanentnimi magnety
Vykon elektromotoru 136 kW
Kroutici moment elektromotoru 300 Nm
Kapacita baterie 1.24 kWh
Pocet vodikovych nadrzi 3
Max. plnici tlak 87.5 MPa
Standardni provozni tlak 70 MPa
Kapacita vodikovych nadrzi 5.6 kg
Autobus

Silni¢ni vozidla pro lokalni hromadnou pfepravu osob predstavuji idealni typ vodikového vozidla pro
provoz v ramci vodikového ostrova. Organizace provozujici lokalni hromadnou prepravu osob
provozuji zpravidla vétsi pocet silni¢nich vozidel, pro které ma smysl vybudovat lokalni vodikovou
infrastrukturu. Podle poctu vozidel bud vydejni nebo plnici stanici, pfipadné lokalni vyrobu zeleného
vodiku. Rada vyrobcl v soucasnosti pfipravuje nebo jiz nabizi autobusy pohanéné vodikovymi
palivovymi ¢lanky, pro které je z dokumentace mozné ziskat Udaje pro model vozidla. V Tabulka 2
jsou uvedeny zakladni parametry méstského vodikového autobusu ELEC CITY vyrobce Hyundai.
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Tabulka 2: Zakladni technické udaje autobusu ELEC CITY (5)

Seat Capacity 48 (22+1+25) Seater
Overall Length 10,995 mm
Overall Width 2,490 mm
Overall Height 3,400 mm
Fuel Cell System 180 kW (2 x 90 kW each)

Capacity 875 L (5 x175 L each)
Hydrogen tank Hydrogen 33.99 kg

Charging Pressure 700 bar

Type Central Motor
Motor

Power 180 kW

Type Lithium-ion
Battery

Energy Capacity 78.4 kWh (2 x 39.2 kWh each)

% Seat Capacity = Passenger seats + Driver seat + Standing passengers

7

Tézka nakladni vozidla

V oblasti tézkych nakladnich vozidel (predevsim tahacl pro dalkovou dopravu) je situace podobna
jako u autobus(l. Rada vyrobcl pFipravuje nebo jiz nabizi vozidla s pohonem pomoci palivovych
¢lankd. Podobné jako u autobust, také u tézkych nakladnich vozidel, tvofi obsluhu profesionalni
fidici, které je mozné v ramci zaméstnani prostfednictvim odbornych Skoleni seznamit se specifiky
provozu vodikovych vozidel, véetné doplfiovani paliva a bezpecnosti. V Tabulka 3 jsou specifikace
pohonu tahace firmy Nikola.

Tabulka 3: Zakladni technické udaje tahace Nikola (6)

FUEL CELL POWER MODULE 200 kW
TOTAL BATTERY CAPACITY (2 PACK) 164 kWh
CONTINUOUS POWER 536 HP / 400 kW
INSTANTANEOUS POWER 773 HP / 575 kW
CONTINUOUS WHEEL TORQUE 12,500 FT-LB
E-AXLE GEAR RATIO 21.6

HYDROGEN SYSTEM

HYDROGEN STORAGE CAPACITY 70 kG
REFUELING TIME Less than 20 minutes™
STORAGE PRESSURE 10.000 PSI/ 700 bar
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Vozidlo pro lokalni nakladni pfepravu

Vozidla pro lokalni ndkladni prepravu (lokdlni zdsobovani) mohou vyuzivat infrastrukturu
vodikového ostrova. Rada vyrobcll v soucasnosti pracuje na prestavbé nebo navrzich lehkych
nakladnich vozidel na vodikovy pohon. Na Obrazek 1 je vodikova platforma pro Peugeot e-EXPERT
Hydrogen.

Obrazek 1: Peugeot e-EXPERT Hydrogen (7)

4.4 Dynamicky model vozidla

Zakladnim uvaZovanym typem vodikovych vozidel je vodikové elektrické vozidlo pohanéné
palivovymi ¢lanky. Alternativné je uvazovano vozidlo se zaZehovym motorem spalujici vodik nebo
smés paliv. Model vozidla je zaloZen na vypoctu energie potifebné pro pfekonani odporovych sil pfi
pohybu vozidla po zadané trase. Ukazka sil plsobici na vozidlo v pripadé, Ze elektricky pohon pracuje
v motorovém rezimu je na Obrazek 2.

11
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Elektricka Mechanicka
energie Motor energie

Obrazek 2: Jizdni odpory vozidla

V pripadé vodikového elektrického vozidla software umoznuje modelovat generatoricky chod
(rekuperaci energie). Ukazka sil pUsobici na vozidlo v pfipadé, Ze elektricky pohon pracuje
v generatorovém rezimu je na Obrdzek 3. Vodikova elektricka vozidla maji mensi kapacitu baterie
nez elektricka bateriova vozidla, a to ovliviiuje moznosti rekuperace.

Elektricka Mechanicka
energie  Generator energie

Obrazek 3: Jizdni odpory v generatorickém chodu

Pro modelovani spotfeby energie na pohon vozidla je nutné mit k dispozici Ucinnosti mapu
elektromotoru (pfiklad takové mapy je na Obrazek 4).
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Obrazek 4: Priklad mapy elektrického pohonu

Elektropohony maji moznost pracovat v generdtorovém rezimu (rekuperace), a proto je nutné mit
k dispozici také mapu pohonu pro zdporné momenty. V pfipadé elektrickych pohon( navic software
fesi prepinani mezi brzdénim elektromotorem a hydraulickymi brzdami. To je vidét na pfiloZzené
mapé (Obrazek 5), kde zaporné tzv. brzdné momenty jsou omezeny ¢arou zasahu brzd vozidla.
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Obrazek 5: Mapa elektrického pohonu v motorovém a generatorickém rezimu

4.5 Analyza funkénich pozadavki

Software umoznuje uZivatelim, bez detailnich znalosti nebo pfistupu k podrobnym informacim,
modelovat provoz rliznych typl vodikovych vozidel. Modely vozidel obsahuji parametry konkrétnich
vozidel dostupnych na trhu nebo vozidel pfipravovanych vyrobci. Zakladni myslenkou je nabidnout
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uZivatelim vybér z databaze vozidel (kterou je mozné rozsifovat), bez toho, aby museli uzivatelé
zaddvat detailni charakteristiky kazdého vozidla. Hlavni pozadavky na software jsou uvedeny nize.

vs v

Interaktivni a uzivatelsky privétivé prostredi

e Webova dostupnost: UZivatelé mohou pristupovat k simulaci odkudkoliv bez nutnosti
instalace softwaru.

e Modularita: MozZnost pfizpUsobit ndstroje a zobrazeni podle potfeb konkrétnich uzivateld
(vyrobci vozidel, fleet manazefi, akademicka sféra).

e Vizualizace vysledka: Pokrocilé grafy a mapy, které umoznuji analyzovat data v redlném
Case.

4.6 Ukazka kodu

NiZe je uvedena ukazka kdédu pro zadavani zakladnich charakteristik vozidla. Na zakladé téchto
charakteristik je proveden vypocet jizdnich odpor( a nasledné stanoven potrebny vykon pohonu
vozidla a pfislusna spotreba energie/paliva.

%% Podélnéd dynamika vozidel

o

Zadkladni vypocty

clear all

clc
%$PraceScharakteristikou00;
%% Konstanty

% Aerodynamika

Cx = .35; % [-] Koeficient aerodynamického odporu

S =8.82; % [m"2] Celni plocha vozidla Typicka vyska: 3,5-4,0 m Typickad $ifka:
2,5 m

% Hmotnosti

MassTotal = 21000; % [kg] Celkovd hmotnost vozidla 10 tahac+8navis+5 vodik=23tun
VolumeEngine = 12998; % [cm”3] Objem motoru

o\

PermanentGear = 2.5;

Tf = 1/PermanentGear; % [-] Staly prevod

OtackyMin = 6000; % [1/min] Minim&lni ot&cky motoru

efficiencyt = .85; % [-] U&innost pohonu

LengthTotal = 18.0; % [m] Rozvor tazného vozidla

a = 6.0; % [m] Vodorovna vzdélenost od téZzisti -> predni kolo

b=LengthTotal-a; % [m] Vodorovnéd vzdalenost od tézisti -> zadni kolo

hG = 1.2; % [m] Vyska tézisti

oe
o©

o\°
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wheel indication = '155/65R13'; % Rozméry pneumatik

RO = 22.5*25.4/2 + .70*315; S [mm] %[mm] Polomir kola

Re = .98*R0*10"-3; % [m] Efektivni polomir kola

Ngears = 10; $[-] Number of Gears

ts = 1; %[s] Time of Shifting Between Gears

Je = .32; % [kg.m"2] Engine's Moment of Inertia

Jw = 3.6; % [kg.m"2] Wheels' Moment of Inertia

Jt = Jw; % [kg.m"2] Transmission's Moment of Inertia

g = 9.81; % [m/s”2] Gravitational Constant

ro = 1.212; % [kg/m”2] Air Density

f0 = .013; %[-] Rolling Resistance Coefficient 1

K= 6.51*10"-6; %[s”2/m”2] Rolling Resistance Coefficient 2

%% VYKON POT@EBNY PRO POHYB

% Pokryti libovolny interval rychlosti

vKm = 0:10:300; % [km/h]
vm = (vKm./3.6); % [m/s]
alpha = atan(0:0.1:0.4); %[-] Angle of Inclination

o

Deklarovat vSechny vektory/matrice jako nuly

zeros (6, 1);

zeros (6, 1);

o ow o
Il

= zeros (6, 31);
Pn = zeros (6, 31);

Pnorm = zeros (5, 31);

Pcar = zeros (5, 1);
Vcar = zeros (5, 1);
Av = zeros (5, 31);

Bv3 = zeros (5, 31);

[

% Vypoc¢itejte A, B, Vcar, Pcar, R, Av, Bv"3, Pn, Pnorm a Vnorm pt¥i 5

[

% ruznych sklont vozovky

for 1 = 1:5

A(i) = MassTotal*g* (fO*cos(alpha(i)) + sin(alpha(i))); %[N]
B(i) = MassTotal*g*K*cos (alpha(i)) + 0.5*ro*S*Cx; %$[kg/m]
Vecar (i) = sqgrt(A(1l)/B(1)); % [m/s]

Pcar (i) = 2*A(i)*sqgrt(A(i)/B(i)); % [W]

for 3 = 1:31

R(i, j) = A(i) + B(i)*(vm(3j)"2); S[N]
Av(i, J) = A(L)*vm(3); S[W]

Bv3(i, j) = B(i)*vm(j)"3; S[W]

Pn(i, j) = Av(i, Jj) + Bv3(i, j); %[W]
Pnorm(i, j) = Pn(i, j)/Pcar(i); $[-1]

end
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Vnorm = vm/Vcar(i); %[-]
end
% Vykreslete pozZadované grafy v easti I.
figure;
hold on;
for i = 1:2
% subplot (3, 3, 1i);
plot (vKm(l:16), R(i, 1:16)/1000)
end
xlabel ('"Rychlost [km/h]
ylabel ('Odpory [kN]'");
title(['Odpory vs Rychlost @ tan(alpha) = ', num2str(tan(alpha(2)))]):;
grid on;
saveas (gcf, 'odpory.png');
for i = 1:2
figure;
% subplot (3, 3, i+2);
loglog (vKm(1l:16), Pn(i, 1:16));
hold on;
loglog (vKm(l:16), Av(i, 1:16));
loglog (vKm(l:16), Bv3(i, 1:16));
xlabel ("log (V) ") ;
ylabel ("log(Pn) ") ;
title(['Vykon vs Rychlost @ tan(alpha) = ', num2str(tan(alpha(i)))1);
grid on;
X = sprintf ('odpory%d.png',1i);
saveas (gcf, X);
end
for i = 1:5
figure;
% subplot (3, 3, i+4);
loglog (Vnorm, Pnorm(i, 1:31));
xlabel ('log (Vnorm) ") ;
ylabel ('log (Pnorm) ") ;
title(['P. n vs v.n @ tan(alpha) = ', numZ2str(tan(alpha(i)))]);

grid on;
X = sprintf ('odporytansd.png',1i);
saveas (gcf, X);

end
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5 Popis ovéreni funkcnosti 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. Celkové trva 20 minut, pokryva 10 km a ma primérnou rychlost 33 km/h.
Standardni testovaci cykly NEDC a WLTP jsou urceny pro osobni a lehkd uZitkova vozidla. V pfipadé
vodikové mobility se predpokladd, Ze vodik jako palivo budou vyuZivat predevsim vétsi vozidla
(ndkladni automobily, autobusy apod.). NEDC cyklus se uz pro testovani osobnich a lehkych
uzitkovych vozidel nepouziva, ale v soucasnosti pouzivany WLTP (8) cyklus uvazuje vyssi hodnoty
zrychleni a vyssi rychlosti (130 km/hod), které jsou méné realistické v pripadé nakladnich vozidel
nebo autobusu pro lokalni dopravu. WLTP navic zohledriuje spotfebu palubnich systém( vozidel
(napf. klimatizace), které software v soucasné verzi nefesi. Pribéh rychlosti a sklonu trasy pro
pouzity testovaci cyklus je na Obrazek 6.

Jizdni profil
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Obrazek 6: Priibéh rychlosti a sklonu trasy v zavislosti na case

Pribéh potifebného vykonu pohonu nakladniho vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky je na
Obrazek 7. Ze zavislosti je vidét, Ze pfi zpomalovani pomoci elektromotoru (generatoricky chod)
dochazi k rekuperaci energie. Pokud to stav nabiti baterie umozZnuje, je tuto energii mozné ukladat
baterie.
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Potfebny vykon pro pohon vozidla, véetné rekuperace
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Obrazek 7: Okamiity potiebny vykon pohonu nakladniho automobilu s palivovymi clanky

Jak je vidét na Obrazek 8, generdtoricky chod elektrického pohonu se projevuje na spotiebé
elektrické energie. Na konci cyklu bylo pfi zastaveni (zpomaleni z rychlosti 100 km/h na 0 km/h)
ziskano znaéné mnoistvi elektrické energie. Na okamzité spotrebé vodiku se tato skuteénost
neprojevi, jak je vidét z pribéhu kumulativni spotfeby vodiku (Obrazek 9).

Spotreba elektrické energie

15 - 4100
\- 190
180
=
z 10 17°
= ]
8 160 £
= E
5 =,
2 150 %
‘= fe]
= 140 &
= &
= 5
S 130
X
120
110
0 ; 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas [s]

Obrazek 8: Kumulativni spotireby elektrické energie (nakladni automobil)
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Spotreba vodiku
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Obrazek 9: Priibéh kumulativni spotieby vodiku (ndkladni automobil)

Kromé ndkladniho automobilu byl model vodikového vozidla testovan také pro osobni automobil
(Toyota Mirai). Ve sttednédobé budoucnosti se neocekdavd, ze by vodikova osobni vozidla ziskala
podstatny podil na trhu osobnich vozidel. Nicméné se v soucasnosti jednd o nejrozsirené;si kategorii
vodikovych vozidel a z tohoto dlivodu je pro tato vozidla k dispozici nejvice dat. Graf na Obrdzek 10
zobrazuje okamZitou spotfebu elektrické energie osobniho vodikového vozidla pro testovaci cyklus.
Kumulativni spotfeby elektrické energie a vodiku jsou uvedeny na Obrazek 11 a Obrazek 12.
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Obrazek 10: Okamzity potiebny vykon pohonu osobniho vozidla
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Spotieba elektrické energie
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Obrazek 11: Kumulativni spotieba elektrické energie (osobni automobil)
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Obrazek 12: Kumulativni spotieba vodiku (osobni automobil)
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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
Modely vodikovych vozidel slouZi primarné v ramci simulace provozu rliznych typl vodikovych
vozidel. Simulace vyZaduji informace o projizdénych trasach. Madel vyuziva parametry trasy nactené
ze souboru. Model projizdi trasu a na zakladé specifikaci vozidla poskytuje informace o spotfebé
energie a nakladech. Tyto vystupni idaje mohou byt ddle zahrnuty v analyzdch ostrovniho provozu
vodikové infrastruktury.

Dalsi vyuziti softwaru se ocekava v oblasti vyuky, kde lze pomérné nazornym zplsobem
demonstrovat provozni charakteristiky vodikovych vozidel. Vypoctové modely, které jsou soucasti
softwaru, mohou byt dale rozvijeny a zdokonalovany v ramci diplomovych nebo disertac¢nich praci.
Soucasna verze softwaru pfimo nezohlednuje spotfebu energie palubnich systémQ, jako je
napf. klimatizace. U tézkych ndkladnich vozidel je energie potifebna na klimatizaci kabiny relativné
mala v porovnani s energii potfebnou na pohon vozidla, ale u autobus(i a mensich vozidel mGze hrat
spotfeba energie palubnimi systémy nezanedbatelnou roli.
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Priloha 2 — Matematicko-digitalni modely vodikovych vozidel (manual)

Predstaveni software

Software “Matematicko-digitalni modely vodikovych vozidel” je koncipovan jako fyzikalni popis
dynamického chovani vodikového vozidla pfi jizdé po zadané trase. Zadkladem modelu je vypocet sil
pusobicich na vozidlo béhem jizdy (napf. aerodynamicky odpor, setrvacné sily, odporové sily,
gravitacni sila). Tyto sily obecné nezdvisi na typu pohonu, ale vyrazné ovliviuji spotfebu energie.
Dalsi ¢ast modelu tvofi matematicky popis pohonu vozidla. Zakladem pohonu elektrického
vodikového vozidla je elektromotor, ktery mize pracovat jak v motorovém, tak generatorovém
rezimu. Jako zdroj energie jsou uvazovany vodikové palivové ¢lanky a pro vyrovnani rozdild mezi
produkci elektrické energie palivovymi ¢lanky a spotfebou vozidla je uvazovdna baterie. Kromé
elektrickych vodikovych vozidel umozZnuje vytvoreny software modelovat také vozidla pohanéna
motory spalujicimi vodik nebo smésna paliva.

Software je koncipovan jako soucast vétsiho logického celku, kterym je podpurny software pro
akceleraci zavadéni vodikové mobility. Celek bude umoZriovat modelovani provozu vodikovych
vozidel v rdmci ostrovniho feSeni a zasobovani vodikového ostrova vozidly pro pfepravu vodiku.
V soucasné verzi je software pouzitelny bez moZnosti generovani tras z mapovych podkladu. Trasy
je mozné nacitat pouze ze souboru. Propojeni s mapovymi podklady a ndvaznost na provoz
vodikového ostrova bude, podle planu feSeni, dopracovano v pribéhu roku 2025.

Software ptindsi fadu novych a unikatnich atributl a funkci, které mohou byt dale rozvijeny.
Zakladni filozofie je zaloZena na fyzikalnim modelu dynamického chovani vozidla, které zohlednuje
charakteristiky vozidla (hmotnost, vlastnosti pohonu, aerodynamicky odpor, pasivni odpory a dalsi).
Hlavnim ucelem vytvofeného nastroje je poskytnout uZivatelim realisticky model vodikového
vozidla bez vysokych poZadavkl na vstupni data ze strany uZivatele. Software je primarné urcen pro
simulaci provozu existujicich vodikovych vozidel (pro ktera je k dispozici dostatek vstupnich dat).
Software je mozné pouzit také pro testovani vlivu riznych parametr( (ucinnosti palivového ¢lanku,
velikost trakéni baterie, aerodynamické charakteristiky vozidla) na energetickou naroénost provozu
vodikového vozidla.

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

Software se sklada ze c¢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

Software je strukturovan tak, aby umoznil efektivni vypocty a vizualizaci pti simulaci provozu
vodikovych vozidel v rdmci dané trasy. Architektura a design softwaru vychazeji z nékolika klicovych
principl zamérenych na modularitu, flexibilitu a uzivatelskou pfivétivost.

24



T A B Financovano
_ M Evropskou unii
C R T ar NextGenerationEU

Model vozidla

Vypoctovy model vodikového vozidla je implementovan ve formé MATLAB skriptu, ktery zahrnuje
komplexni algoritmy pro vypocet spotieby vodiku na zakladé vstupnich parametrl, jako jsou
hmotnost vozidla, maximalni povolenad rychlost, topografie trasy a dalsi faktory ovliviujici spotiebu.
Vstupnim parametrem do modelu vozidla je struktura ,Vehicle,” ktera v sobé zahrnuje parametry
vodikového vozidla. Tyto parametry jsou roz¢lenény do ndsledujicich 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 viekem

Vehicle.Config.NuAxle = 2; % front wheel drive?
Vehicle.Config.NuDriveAxle = 1;

Hmotnosti
Vehicle.Weight.m_whole = 1945; % [kg] Celkovd 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

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.Tire.Jw =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
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Model trasy

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

o Délka useku [m]
e Maximalni povolena rychlost na Useku [km/h]
e Kumulativni stoupani na useku [m]
e Typ vozovky (kategorie)
o =1 -dalnice I. tfidy
o =2 -silnice I. tridy
o =3 -silnice ll. tfidy
O =4 -silnice lll. tridy
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 =nejednd se o kfizovatku — pouze navazujici Useky
o 3 = kfiZovatka tfi usekl

Na svételnych ktizovatkdach, pfi odbocovani doleva, pfi vjezdu na hlavni silnici apod., nejsou z mapy
k dispozici Udaje o aktudlnim provozu. V duasledku dopravniho znacdeni, dopravni signalizace
a dopravni situace m(ze v takovych pfipadech 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 casové prodlevy (zastaveni vozidla) zaloZené statisticky
na normalnim rozdéleni.

Implementace na MATLAB WebApp Serveru

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 a neni nutny zadny zdsah uzivatele.

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.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)
Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je vytvofeno v prostifedi MATLAB App Designer. Toto rozhrani
poskytuje intuitivni a interaktivni platformu pro uZivatele, kde mohou snadno zaddvat potfebné
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parametry, vybrat pozadované vozidlo, vybrat trasu a vizualizovat vysledky. Pfi pfepnuti typu vozidla
dojde k vyméné parametrd uvnitf struktury ,Vehicle” tak, aby odpovidaly zvolenému vozidlu.
Vybérem vozidla v uZivatelském rozhrani dochazi k predani parametrd daného vozidla do
vypocetniho modelu. Analogicky pfi pfepnuti trasy dojde k nacteni pfislusnych parametr( tras.

Matematicko-digitalni modely vodikovych vozidel

Vozidlo Mapa
Vyher vozidla Qsobni automobil Vybér trasy Sternberk - Prost&jov
Autobus Rymafov - Jesenik
Doddvka Frantikovy Lazn& - Jablinkov
Nakladni automobil WLTP cyklus
MNEDC cyklus
0
Celkova délka trasy [km)] 3554 = 10
PfevySeni na trase -40.12 = 20
1]
o Z'-30
Kumulativni pfevySeni 2388 @
o
_ 40 -
| Profiitrasy | | Rychlostni limity |
-50
0 10 20 30 40

Vzdalenost [km]

Vypoéet simulace a vysledky

| Proved wipoéet |

Obrazek 13: Grafické uzivatelské rozhrani

Obrazek 13 zobrazuje grafické uZivatelské rozhrani vypoéetniho modelu pro matematicko-digitalni
modely vodikovych vozidel. V soucasné verzi softwaru ma uZivatel moZnost vybirat
z prednastavenych vozidel a prednastavenych tras (véetné standardnich testovacich cykld NEDC
a WLTP). Grafické uZivatelské rozhrani je rozdéleno na tfi ¢asti.

¢ Vozidlo: SlouzZi k vybéru vodikového vozidla. Volba je mezi osobnim vozidlem, autobusem,
lehkym nakladnim vozidlem (dodavkou) a tézkam nakladnim vozidlem. V zobrazeném
pripadé (Obrazek 13) se jednd o osobni vodikovy automobil.

o Mapa: V oblasti “Vybér trasy” uzivatel vybird jednu z dostupnych tras. Po volbé trasy dochazi
k vytvoreni vstupnich parametrt trasy jako vstupu pro vypocetni model. Vstupni parametry
byly vytvoreny s vyuzitim mapy.

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

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

o Kumulativni prevySeni [m]: Soulet prevyseni dosaieného béhem cesty ztraty
nadmofrské vySky nejsou v tomto parametru uvaZzovany.
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o P

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 pribéhu cesty
na dané trase.

Vypocet simulace a vysledky Po kliknuti na ,,Proved vypocet” dojde k zobrazeni nékterych
vstupnich dat ve formé grafl. Jednim z generovanych grafll vstupnich parametr( je
rychlostni profil trasy (Obrazek 14). Nasledné dojde k provedeni simulace (vypoctu) pro
zvolené vozidlo a vybranou trasu a jsou zobrazeny vysledkové grafy. Vysledky zahrnuji jak
prabéh okamzitych spotreb energie, tak kumulativni spotiebu vodiku na trase (Obrazek 15).

Jizdni profil
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Obrazek 14: Profil trasy (WLTP cyklus)
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Obrazek 15: Kumulativni spotieba vodiku (osobni vozidlo)
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