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1 Uvod

Vodik se stale vice uplatfiuje v energetice, chemickém primyslu i dopravé, kde je vniman jako Cisty
zdroj energie, prispivajici k dekarbonizaci a ochrané Zivotniho prostfedi. Software pro matematic-
kou simulaci prvk( vyroby, komprese a uskladnéni vodiku byl navrZen jako ndstroj pro detailni ana-
lyzu elektrochemickych procesu, které probihaji béhem vyroby zeleného vodiku pomoci elektrolyzy
vody, cozZ je proces, pfi kterém se voda rozkladd na vodik a kyslik za pouZiti elektrického proudu.
Modely slouzi k i simulaci energetickych a ekonomickych narok( pro uskladnéni takto vyrobeného
vodiku v tlakovych nadobach.

Cilem softwaru je umoznit uzZivatelim a zajemcim o vodikové instalace v detailnéjsi mife modelovat
chovani celé soustavy elektrolyzéru a vodikového skladu za rliznych provoznich podminek, analyzo-
vat jeho vykon a optimalizovat klicové parametry, jako je produkce vodiku, U¢innost a energeticka
narocnost. Simulace vychazeji z védeckych principli (Faradayovy zakony, Nernstova rovnice ¢i Bu-
tler-Volmerova rovnice), které jsou implementovany do prehledného uzivatelského prostredi.

Aplikace tohoto softwaru zahrnuje zdjemce o stavbu vodikovych instalaci, jimZz pom(ze odhadnout
redlné energetické a ekonomické parametry vyrabéného vodiku, a také akademickou sféru, kde je
uzite¢ny pro vyuku a vyzkum, ¢i primyslové prostiedi, kde mlzZe pomoci optimalizovat provozni
podminky elektrolyzéra. Software umoznuje snadnou vizualizaci vysledkdl, coz usnadnuje interpre-
taci dat, a diky flexibilnimu navrhu Ize pfizpUlsobit simulaci rlznym typdm elektrolyzérd. Software
se tak stava uzitecnym ndstrojem pro kazdého, kdo se zabyvd vodikovou ekonomikou a technologi-
emi souvisejicimi s obnovitelnymi zdroji energie.
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2 Dosavadni stav techniky

Elektrolyza vody je elektrochemicky proces, ktery byl popsdn jiz v 19. stoleti a dodnes tvofi zaklad
vyroby vodiku. Soucasné technologie elektrolyzér, jako jsou PEM (proton-exchange membrane)
a alkalické elektrolyzéry, vyuzivaji principy Faradayovych zakon(, Nernstovy rovnice a dalSich fyzi-
kalnich modell k optimalizaci svého vykonu. Simulace téchto proces( hraji klicovou roli pfi analyze
a ndvrhu efektivnich provoznich podminek.

Modelovani elektrolyzéru se zaméruje na vypocet provozniho napéti, ucinnosti a produkce vodiku,
coz vyzaduje zahrnuti vlivu teploty, tlaku a proudové hustoty. Mezi hlavni pouzivané pristupy patfi
Nernstova rovnice pro rovnovazné napéti, Butler-Volmerova rovnice pro kinetiku elektrodovych re-
akci a modelovani ohmickych ztrat, které vznikaji v elektrolytu a elektrochemickém ¢lanku.

Dostupné softwarové nastroje, jako MATLAB, COMSOL Multiphysics nebo Python, umoziuji simu-
laci téchto procesu s vysokou presnosti. Simulace jsou vyuZivany nejen pro analyzu vlivu provoznich
parametrd, ale také pro ndvrh novych material(, napfiklad pokrocilych membran nebo katalyzatord,
a pro optimalizaci systém{ pracujicich s obnovitelnymi zdroji energie.

Soucasné simulace se potykaji s vyzvami, jako je modelovani dynamickych podminek zptsobenych
fluktuacemi napdjeni z obnovitelnych zdroji nebo integrace elektrolyzéru do vétsich systému. | pres
tato omezeni poskytuji moderni simulacni nastroje vykonné prostredky pro pochopeni a zlepSovani
technologie elektrolyzéru, ¢imz pfispivaji k rozvoji udrzitelné produkce vodiku a jeho SirSimu vyuZiti
v primyslu a energetice.
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3 Novost reSeni

Navrhovany software pfinasi prvky novosti a pokroku do oblasti simulace elektrolyzérd prostiednic-
tvim unikatni kombinace teoretickych model(, uzZivatelské privétivosti a pfesnosti vypoctl. Jeho pfi-
nos neni pouze v samotném poutziti znamych modell pro nové aplikace, ale v rozsifeni znalosti
o elektrochemickych procesech diky inovativnimu pfistupu k jejich simulaci. Novost softwaru je do-
loZena technickou dokumentaci, ktera detailné popisuje architekturu, implementované algoritmy
a funkéni zpracovani jednotlivych vypoct(.

Klicové prvky novosti softwaru zahrnuiji:

1. Kombinace védeckych modelt s praktickym vyuzitim: Software implementuje pokrocilé fy-
zikadlni modely, jako je Nernstova rovnice, Butler-Volmerova rovnice a model ohmickych
ztrat, a propojuje je s uzivatelsky privétivym prostfedim. Tato integrace umoziuje presnéjsi
analyzu provoznich podminek elektrolyzéru nez vétsina soucasnych dostupnych nastroju.

2. Dynamicka simulace: Software umoziiuje simulovat nejen statické provozni podminky, ale
i jejich zmény v Case, cozZ je nezbytné napfiklad pfi studiu chovani elektrolyzéru napajeného
obnovitelnymi zdroji energie, kde dochazi k fluktuacim napéti a proudu.

3. Detailni vizualizace vysledku: Vysledky simulaci jsou zobrazeny v interaktivni formé, coz uzi-
vatelUm umoznuje lepsi pochopeni vlivu jednotlivych parametr( na vystupy, jako je ucinnost
nebo produkce vodiku.

4. Podpora vice typu elektrolyzérii: Software je navrien tak, aby podporoval simulaci rdznych
technologii elektrolyzér(, jako jsou PEM a alkalické elektrolyzéry, s moznosti prizptUsobeni
parametr( specifickych pro kazdy typ.

5. Rozsifitelnost: Moduldrni architektura umozniuje snadné pridavani dalSich funkcionalit, coz
zajistuje dlouhodobou vyuZitelnost softwaru a jeho prizplsobeni specifickym potiebam uzi-
vateld.

Novost feseni spociva také v tom, Ze software nejen implementuje teoretické modely zndmé z lite-
ratury, ale propojuje je do uceleného systému, ktery je snadno pouzitelny i pro uZivatele bez pokro-
Cilych znalosti elektrochemie. Technicka dokumentace detailné doklada proces navrhu, vyvoje
a ovéreni softwaru, ¢imz potvrzuje jeho unikatni pfistup a pfinos k rozsifeni znalosti v oblasti mode-
lovani elektrolyzér(.
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4 Popis SW

4.1 Koncepcni materialy SW

Navrhovany software pro simulaci elektrolyzéru byl vytvoren s cilem zajistit presné modelovani elek-
trochemickych procesu, flexibilitu pouzZiti a pfehlednost vystup(. Pfi navrhu byly uplatnény osvéd-
¢ené principy softwarového inZenyrstvi, jako je modularni architektura, Skalovatelnost a uzivatelska
privétivost. Tento pristup zajistuje, Ze software spliuje pozadavky na védecké i primyslové poufZiti.

e Modularita a rozsifitelnost:
Software je rozdélen do jednotlivych moduld, které odpovidaji klicovym funkcim, jako jsou
vypocet provozniho napéti, modelovani Gcinnosti a simulace produkce vodiku. Tento ndvrh
umoznuje snadné rozsiteni o dalsi typy elektrolyzéri nebo nové funkce, napriklad vypocet
emisi nebo dynamické zmény provoznich podminek.

¢ Flexibilita:
Software umoZznuje uzivatelllm upravovat vstupni parametry (napéti, proud, teplotu, tlak)
a prizpusobit simulaci konkrétnim pozadavkim. Rozhrani je navrZeno tak, aby bylo intuitivni
a vhodné i pro uzZivatele bez pokrocilych znalosti elektrochemie.

e Presnost vypoctu:
Implementované algoritmy vychazeji z ovérenych védeckych rovnic, jako je Nernstova rov-
nice, Butler-Volmerova rovnice a Faradayovy zdkony. Tyto vypocty jsou optimalizovany pro
pfesné a rychlé zpracovani.

Pro spravné zpracovani vstupnich parametr( a vystup( byly navrZeny nasledujici datové struktury:

e Parametry simulace:
Obsahuji zakladni Udaje, jako je proud, napéti, teplota, tlak, a dalsi technické charakteristiky
elektrolyzéru (napf. typ membrany, vyménna proudova hustota).

e Vystupy simulace:
Zahrnuji hodnoty provozniho napéti, uéinnosti, produkce vodiku a prepéti. Tyto Udaje jsou
ukladany do strukturované podoby pro snadnou vizualizaci a export.

e Konektivita:
Data jsou ukladana ve formdatu vhodném pro export (CSV, JSON) a umoziuji propojeni s dal-
Simi analytickymi nastroji.

Architektura softwaru je navrzena jako vicevrstva:

e Uzivatelské rozhrani (Ul):
Zajistuje interakci s uZivatelem prostfednictvim intuitivhiho webového nebo desktopového
rozhrani. UZivatelé mohou zaddvat parametry a sledovat vystupy ve formé grafl a tabulek.
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e \Vypocetnijadro:
Jadro softwaru obsahuje implementované védecké rovnice a algoritmy pro simulaci elektro-
lytickych procesU. Je navrZeno tak, aby umozriovalo rychlé a presné vypocty.

e Datova vrstva:
Spravuje ukladani a nacitani dat simulaci. Pouziva se interni datovy format, ktery je snadno
prevoditelny do béZné pouzivanych formatl (napf. CSV pro analyzy).

Rozhrani bylo navrieno s dlirazem na jednoduchost a intuitivni ovladani:

e Zadavani parametru:
Uzivatelé mohou zadat vstupni Udaje prostiednictvim textovych poli, posuvnik( nebo pred-
nastavenych Sablon.

e Vizualizace vysledku:
Vysledky jsou zobrazovany v prehlednych grafech a tabulkdch s moZnosti exportu do dalSich
aplikaci.

e Rozsifitelnost:
Rozhrani podporuje pfipojeni k dalsim nastrojim, jako jsou datové analytické platformy
nebo zafizeni pro sbér realnych dat.

4.2 Analyza funkcnich pozadavku

Pti ndvrhu softwaru byly definovany klicové funkéni pozadavky, které odpovidaji cildm aplikace. Tyto
pozadavky zajistuji, Ze software bude spliovat naroky na presnost simulaci, flexibilitu pouZiti a uzi-
vatelskou privétivost. Funkéni pozadavky byly rozdéleny do nékolika oblasti, zahrnujicich zadavani
vstupnich parametr, vypocetni funkce, vizualizaci vysledk(i a moZnosti rozsiteni.

Simulace elektrolytickych procesu:

Software umoznuje simulovat provozni podminky elektrolyzéru, jako jsou napéti, proud, teplota,
tlak a specifické charakteristiky materialt elektrod a membran. Diky témto parametrim Ize mode-
lovat realné provozni podminky a analyzovat jejich vliv na vykon elektrolyzéru. Vypocty zahrnuji
Nernstovo napéti, které urCuje rovnovaziné napéti clanku, Butler-Volmerovo prepéti pro modelovani
kinetiky elektrodovych reakci a ohmické ztraty zplsobené odporem elektrolytu a dalSich soucasti
systému. UZivatelské rozhrani bylo navrzeno tak, aby umoznovalo snadné zadavani téchto parame-
tr0 a poskytovalo okamzitou zpétnou vazbu ve formé vypoctl a vizualizace vysledka.

Vypocet vykonu a ucinnosti:

Klicovou funkci je pfesné urceni provozniho napéti elektrolyzéru a jeho ucinnosti na zakladé zada-
nych vstupnich podminek. Software vypocitava ucinnost jako pomér mezi standardnim napétim,
které reprezentuje idealni podminky, a skuteénym provoznim napétim zahrnujicim ztraty. Diky si-
mulaci vlivu zmén provoznich parametr(, jako jsou teplota, proud a tlak, mohou uzZivatelé optimali-

evvzs

tach.
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Modelovani produkce vodiku:

Software vyuziva Faradayovy zakony elektrolyzy k vypoctu teoretické produkce vodiku na zakladé
zadaného proudu a casu. Dale zohledriuje Ucinnost procesu a prepocitava vysledky na hmotnost
a objem vyprodukovaného vodiku za standardnich nebo specifikovanych podminek. Vystupy simu-
lace jsou prezentovany ve srozumitelné formé, napfiklad jako prehledné grafy a tabulky, a lze je
exportovat pro dalsi analyzu v jinych aplikacich.

Modelovani komprese vodiku:

Softwarovy model komprese predstavuje model termodynamického procesu, pfi némz modelujeme
vicestupriovou kompresi vodiku s prlibéznym sledovanim kompresnich poméra v jednotlivych stup-
nich. Systém kontinudlné vyhodnocuje teploty média béhem komprese a pocita aktualni ptikon
kompresoru a nutnost pfipadného chlazeni média. V ramci vypoctl jsou zohlednény redlné vlast-
nosti vodiku pfi vysokych tlacich véetné jeho odchylek od idealniho chovani, zatimco mezi jednotli-
vymi kompresnimi stupni je simulovdno mezichlazeni pro optimalizaci celého procesu a minimalizaci
energetické narocnosti komprese.

Modelovani uskladnéni vodiku:

Simulace skladovani vodiku zahrnuje modelovani chovani tohoto plynu v tlakovych lahvich, kde soft-
ware v redlném case vypocitdva mnozstvi uskladnéného vodiku v zavislosti na ménicich se parame-
trech tlaku a teploty, pficemz soucasné analyzuje tepelnou vyménu s okolnim prostifedim a monito-
ruje skladovaci kapacity, to vse pfi kontinualnim sledovani dynamickych tlakovych zmén béhem pro-
cesl plnéni a vyprazdnovani zasobnik( s ohledem na bezpecnostni limity systému.

Software podporuje simulaci vice technologii elektrolyzéru:

e PEM elektrolyzéry: Modely zahrnuji vlastnosti protonové-vyménné membrany, kterd slouzi
jako klicova soucast téchto elektrolyzér(. Simulace zohlednuji vliv jeji teploty, vihkosti a pfi-
padného starnuti na vykon systému.

o Alkalické elektrolyzéry: Tyto modely se zaméruji na vliv koncentrace a teploty elektrolytu,
ktery ovliviiuje vodivost a ucinnost elektrolyzéru.

e Dalsi typy: Software nabizi flexibilitu pro pfizpGsobeni dalSim technologiim, napfiklad vyso-
koteplotnim SOEC elektrolyzérim, na zakladé konkrétnich pozadavk.

Software podporuje simulaci vicestupriové komprese vodiku a rliznych konfiguraci jeho uskladnéni
v tlakovych nadobach.

Jednim z klicovych pozadavku je pfehlednd a snadno interpretovatelna vizualizace vystup( simulace.
Software zahrnuje:
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Grafické zobrazeni: Vysledky, jako je provozni napéti v zavislosti na Case, ucinnost pfi riz-
nych teplotdch nebo mnozstvi vyprodukovaného vodiku, jsou zobrazeny v interaktivnich gra-
fech, které uzivatelé mohou snadno analyzovat.

Numerické tabulky: Hodnoty simulaci jsou zobrazovany v tabulkové podobé, coZ usnadniuje
jejich interpretaci a nasledny export.

Reporty: Automaticky generované zpravy poskytuji shrnuti vysledkd simulace, véetné dopo-
ruceni pro optimalizaci provoznich podminek nebo dalsich krokd.

Software umoZniuje upravit Sirokou Skalu vstupnich parametrd, které ovliviiuji pribéh simulace:

Elektrické parametry: Zaddvani hodnot napéti, proudu a odporu umoznuje simulovat speci-
fické provozni podminky. Obdobné jsou parametrizované i komponenty tlakovaci a usklad-
novaci soustavy.

Provozni podminky: Teplota, tlak a koncentrace elektrolytu jsou klicové proménné, které
ovliviiuji uc¢innost i produkci vodiku, stejné tak na kompresi vodiku maji vliv parametry okol-
niho prostredi.

Technické vlastnosti: UZivatelé mohou specifikovat typ membrany, hustotu proudu nebo
vyménnou proudovou hustotu pro presnéjsi modelovani konkrétniho typu elektrolyzéru ci
vykon kompresoru a objem vodikového skladu.

Software byl navrien s dlirazem na moduldrni architekturu, ktera umoznuje snadné rozsifovani
funkci, napriklad:

Dynamické simulace: Simulacni software umoznuje simulovat proménlivé provozni pod-
minky, napfiklad proménny dodavany vykon véetné kolisani napéti nebo proudu pfi napajeni
z obnovitelnych zdrojl energie.

Integrace s loT: Podpora pripojeni k senzorlim a dalSim zafizeni pro sbér redlnych dat z pro-
vozu elektrolyzéru.

Pokrocilé vystupy: Rozsifeni o vypocty emisi nebo uhlikové stopy v pfipadé napajeni z kon-
vencnich zdrojl energie a moznost vizualizace procesu v 3D prostredi.

4.3 Programatorska dokumentace

NiZe je zobrazen vyvojovy diagram, ktery detailné popisuje klicové kroky a logiku simulace elektroly-
zéru. Tento diagram vizualizuje proces od inicializace az po zobrazeni vysledk(, véetné moznosti
opakovani simulace nebo jejiho ukonceni.

10
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y
[Zadéni parametru uiivatelemj

Validace vstupu
Je vstup platny?

Vypocet provozniho napéti
- Nernstovo napéti
- Butler-Volmerovo prepeti

[Chyba: Nespravné parametry!
- Ohmické ztraty

Zastaveni simulace

- Faradayovy zakony

Vypocet produkce vodiku
- Kontrola prutoku vody

- Ucinnost

Vypocet ucinnosti a spotieby energie
- Spotreba energie

Zobrazeni vysledku simulace
- Provozni napéti
- Produkce vodiku
- Spotreba energie
- Uc¢innost

\

Export vysledku
Ulozeni dat do CSV

Chce uzivatel opakovat simulaci?

[Ukonéeni simulacej [Reset parametru a opakovani simulacej

OBRAZEK 1: VYVOJOVY DIAGRAM SOFTWARU
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Software je implementovan jako samostatné stojici knihovna doplnénd o webovou aplikaci, ktera
obsahuje:

Frontend (HTML/JavaScript):
Poskytuje uZivatelské rozhrani, kde Ize zadavat parametry simulace a zobrazovat vysledky. Zajistuje:

e Dynamické formulafe pro vstupy.
e Vizualizaci vysledkl pomoci grafl a tabulek.

Backend (Python/C++):

Obsahuje vypocetni logiku pro simulaci fyzikdlné-chemickych proces(, komprese a uskladnéni vo-
diku. Implementované modely vyroby zahrnuiji:

e Vypocet Nernstova napéti.

e Butler-Volmerovu rovnici pro prepéti.

e Ohmickeé ztraty a energetickou bilanci.

e Faradayovy zakony pro produkci vodiku.

V pripadé kompresni soustavy uvazujeme modely dvou zakladnich typl kompresord, membrano-
vého a pistového, s volitelnym poétem kompresnich stupnili podle pozadovaného vystupniho tlaku
a kompresniho poméru na stupen.

Datové operace:

Ukladani a nacitani vysledkd simulaci, export dat do formatu CSV, mozny import vykonového pru-
béhu napajeni opét ve formatu CSV.

Na ndsledujicim obrazku je ukazka uzivatelského rozhrani aplikace v ¢asti simulace elektrolyzy vody.
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Simulator elektrolyzéru

Typ elektrolyzéru: Zapnout Nernstovo napéti
Typ elektrolyzéru oviiviiuje efektivitu a provozni parametry. Zapnout Butler-Volmerovo prepéti:
Napéti (V): Prepéti podle rovnice Butler-Volmer. Vysledky
123 Zapnout ohmickeé ztraty: Vyroba vodiku: 29.50 |
Napéti aplikované na elektrolyzér. Ohmické ztréty zvySui potfebnou energil Hmotnost vodiku: 0.0027 kg
Proud (A): Ohmicky odpor (Q): Spotfeba energie: 174.33 Wh
100 0.002 Provozni teplota: 70.00 °C
Elektrickj proud prochézejici elektrolyzérem Odpor elektrolyzéru oviviiuje ohmické zirdty. Provozni napéti: 1.74 V
Ref. ucinnost (%): Vyménna hustota proudu (A/lem?): Uginnost: 70.55 %
100 0,005

Odkazuje na idedini GEinnost elekirolyzéru bez ztrat Uréuje kinetiku reakce na elekirodéch

[ Hmotnost vodiku (g/mg) ] Spotfeba energie (Wh/kih)

Ambientni teplota (°C): Prenosovy koeficient (q): 30
25 0,5

Provozni teplota oviiviiuje Gcinnost Ovliviiuje prepéti a kinetiku reakee.

Tlak (atm): Provozni teplota (°C):

10 70

Tlak oviivii dukei vodik .
ek oviivije produkel vodiku Provozni teplota ovliviiuje dcinnost

Pritok vody (I/s): -
Vypocet za:
5,0 O Sekundu O Za dobu ® Simulovat za dobu L S S S M S S S G S R S S S Y
Priitok vody ovliviiuje chlazeni a dodavku reaktantu Zvolte typ vjpoctu. Cas (minuty)
Zdroj energie: Doba vyroby (hodiny):
Stala v 1.0
Typ zdroje energie oviiviiuje stabiltu a naklady. Doba, po kterou bude elekirolyzér provozovén

OBRAZEK 2: UZIVATELSKE ROZHRANI APLIKACE
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5 Popis ovéreni funkcnosti SW

Ovéreni funkénosti software pro digitalni model prvk( vyroby, komprese a uskladnéni vodiku probi-
halo ve dvou hlavnich rovinach: technické validace implementovanych modell a testovdni uZivatel-
ské interakce v redlnych scénafich. Tyto kroky byly nezbytné pro zajisténi presnosti vypoctd, sprav-
nosti simulace a intuitivniho ovladani. Na zakladé provedenych testl bylo potvrzeno, Ze software:

e Spolehlivé simuluje klicové fyzikdlni procesy elektrolyzéru.

e Poskytuje presné vysledky s minimalni odchylkou od experimentalnich dat.

e Nabizi intuitivni a uzivatelsky privétivé rozhrani.

e Podporuje flexibilitu pfi praci s daty diky moZnostem exportu, ukladani a importu.

5.1 Technicka validace

V ramci technické validace byly implementovany komplexni testovaci procedury zahrnujici verifikaci
termodynamickych vypoctl, kontrolu bilanénich rovnic a ovéreni presnosti kompresnich modeld.
Zvlastni pozornost byla vénovana validaci chovani systému v meznich stavech, véetné extrémnich
provoznich podminek a nestandardnich situaci. Software byl testovan na rozsahlém souboru expe-
rimentalnich dat ziskanych z redlnych instalaci, pficemz byla sledovdna shoda predikovanych hodnot
s namérenymi parametry v klicovych bodech procesu — od elektrolyzy pres vicestupriovou kompresi
az po finalni uskladnéni vodiku.

Pro zajisténi komplexni funkénosti byla provedena série testl zamérenych na stabilitu vypocta,
spravnost implementace bezpecnostnich limit( a alarmu, verifikaci sprdvného zpracovani riznych
formata vstupnich dat, kontrolu konzistence vystupnich reportli a ovéreni presnosti exportovanych
dat pro nasledné zpracovani.

Byly provedeny nasledujici testy:
Ovéreni rovnic a modelt:

Implementované fyzikalni modely byly porovnany s publikovanymi zdroji a jejich vysledky byly vali-
dovany proti o¢ekavanym hodnotam.

Srovnani s experimentalnimi daty:

Vysledky simulace byly porovnany s daty ziskanymi z redlného provozu elektrolyzér( (napf¥. pro-
dukce vodiku, uc¢innost a spotieba energie). Rozdil mezi simulaci a experimentalnimi vysledky byl
v ramci pfijatelné odchylky (<5 %).

Stresové testy:

Testovani softwaru na krajni hodnoty parametrd (napr. extrémné vysoké proudy nebo teploty) po-
tvrdilo stabilitu aplikace.

5.2 Testovani uzivatelského rozhrani

Testovani uzivatelského rozhrani se zaméfilo na to, aby software byl pfistupny a snadno ovladatelny
i pro uzivatele bez pokrocilych znalosti programovani nebo elektrochemie.
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Intuitivhost ovladani:

Rozhrani bylo testovano s uzivateli z rliznych cilovych skupin a upraveno na zakladé jejich zpétné
vazby. Funkce, jako zaddvani parametrd, spousténi simulace a vizualizace vysledk(, byly upraveny
tak, aby byly maximalné srozumitelné.

Rychlost zpracovani:

Bylo ovéreno, Ze vysledky simulace jsou generovany béhem nékolika sekund, coz zajistuje plynuly
pracovni proces.

Kompatibilita:

Rozhrani bylo testovano v rlznych prohlizec¢ich (Chrome, Firefox, Edge) a na rlznych zafizenich
(desktop, notebook, tablet), aby byla zajisténa jeho univerzalnost.

5.3 Integrace dat a export

Dalsi klicovou funkci softwaru je prace s daty, jejich ukladani a export. Tyto funkce byly otestovany
nasledovné:

Ukladani vysledkd simulaci:

Vysledky simulace byly Uspésné ukladany do interni databaze nebo souborového systému ve for-
matu CSV.

Export dat:

Export do standardnich formatl (napr. CSV) byl ovéren z hlediska presnosti dat a kompatibility s ex-
ternimi nastroji (napf. Excel, Python pro dalsi analyzy).

Import redinych dat:

Software dokdazal pracovat s realnymi daty z externich zdroju, napfiklad z loT senzor(, a tyto Udaje
zahrnout do simulaci.
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6 Umisténi SW

Software pro simulaci vyroby vodiku je navrzen jako flexibilni nastroj, ktery mize byt vyuzit jak v aka-
demickych vyzkumnych a vzdélavacich projektech, tak v prlmyslovych aplikacich zamérenych na
optimalizaci vodikovych technologii a infrastruktury. Jeho distribuce je zdmérné koncipovana tak,
aby byl pfistupny opravnénym uzivatelim a zdroven zajistoval ochranu dusevniho vlastnictvi autord.

Distribuce softwaru je koncipovdna tak, aby byla efektivni a zaroven chranila autorska prava:

Prostfednictvim internich datovych ulozist:

v o vrsve

e Software je poskytovan organizacim, které jej mohou interné Sifit mezi své vyzkumné nebo
projektové tymy.
e Tento pfistup zajistuje kontrolu nad distribuci, verzovanim a spravou pristupu.

Na vyzadani u autora:

e Jednotlivi uZivatelé nebo organizace mohou o software pozadat pfimo autory projektu.
e Tento proces umoznuje autoram:
o Ovéfit ucel a opravnénost pouZiti softwaru.
o Poskytnout uzZivatelim technickou podporu a pomoc s implementaci.
o Uzavfit s uzivateli dohodu o podminkach pouZiti, véetné pravidel pro ochranu dusev-
niho vlastnictvi.
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7 Zpusob vyuziti

Software pro digitalni model prvkd vyroby, komprese a uskladnéni vodiku je vytvaren primarné jako
samostatny SW, pripadné Ize vyuZit i jako jedna z komponent distribuovaného softwarového eko-
systému pro vyhodnocovani zaméru ostrovnich vodikovych instalaci. Tento modul se zaméfuje na
simulaci a optimalizaci procesu souvisejicich s vyrobou, kompresi a skladovanim vodiku, coz je ne-
zbytné pro navazujici ¢asti systému, jako jsou doprava, distribuce a spotieba vodiku.

7.1 Samostatné vyuziti softwaru

Software pro digitalni model prvk( vyroby, komprese a uskladnéni vodiku je navrien tak, aby slouZil
jak akademickym institucim, tak priimyslovym subjekttiim. Jeho flexibilita, presnost simulaci a uZiva-
telska privétivost umoznuji vyuziti v Sirokém spektru projektll, od vyzkumnych studii po praktické
pramyslové aplikace.

Software nachazi uplatnéni i ve vefejné spravé, predevsim v kontextu strategického planovani a im-
plementace politik zamérenych na dekarbonizaci a rozvoj vodikové infrastruktury. Samospravy
a statni instituce mohou vyuZivat tento nastroj k modelovani a optimalizaci budoucich regionalnich
vodikovych ekosystémd, véetné posouzeni energetickych naroki, ekonomické efektivity a environ-
mentdlnich dopadu.

Klicovou roli v tomto procesu jako gestor vodikové strategie na ndrodni Urovni hraje Ministerstvo
pramyslu a obchodu (MPO). Diky simulacim, které software umoznuje, mize MPO efektivné pod-
porovat

o strategické rozhodovani o prioritnich investicich do vodikovych technologii v rdmci Narod-
niho akéniho planu cisté mobility,

e analyzu potencidlu vodikovych feSeni pro prliimysl, dopravu a energetiku,

e optimalizaci podpory samospravam pfi realizaci lokdlnich vodikovych projektd (napt. vodi-
kové plnici stanice ¢i komunalni energetika).

Ve spolupraci s MPO a dalSimi partnery lIze software rozsifit o analytické moduly podporujici rozho-
dovani o statnich pobidkach a dotacnich programech ¢&i o ptipravu podkladd pro monitoring plnéni
zavazk( vaci Evropské unii v oblasti obnovitelné energie a snizovani emisi CO,.

Software je idedlnim nastrojem pro pouziti v akademickych projektech, protoze poskytuje pokrocilé
moznosti simulace a podporuje vzdélavaci aktivity.

e Vyzkumné projekty:
Umoznuje védclm testovat teoretické modely vyroby vodiku, analyzovat provozni parame-
try a navrhovat efektivnéjsi systémy. Vysledky simulaci mohou byt vyuZity jako podklad pro
publikace v odbornych ¢asopisech nebo pro prezentace na konferencich.

e Vyuka:
Software mlzZe byt nasazen jako vyukovy nastroj na univerzitach a technickych Skolach.
UmozZnuje studentlm interaktivné porozumét klicovym principim vodikové technologie,
jako jsou vyroba, komprese a skladovani.
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Software je navrzen tak, aby odpovidal pozadavkim primyslovych projekt(i zamérenych na imple-
mentaci a optimalizaci vodikové infrastruktury.

e Optimalizace prumyslovych procesu:
Simulace pomadhaji identifikovat Uspory energie, optimalizovat provozni parametry elek-
trolyzéru a navrhnout efektivni systémy skladovani a distribuce vodiku.

e Podpora inovaci:
Software lze vyuZit pfi vyvoji a testovani novych technologii, jako jsou pokrocilé elektroly-
zéry, plnici stanice nebo zafizeni pro kompresi a skladovani vodiku.

7.2 Role v softwarovém ekosystému

Popisovany vysledek predstavuje i soucast softwarového ekosystému zaméreného na efektivni
spravu vodikovych technologii. Modul umoziiuje presnou simulaci vyroby vodiku pomoci elektroly-
zéru, jeho komprese na skladovaci tlak a uloZeni v skladovacich nadobdch, pficemz modeluje vliv
provoznich parametrd, jako jsou napéti, proud, teplota a tlak, na efektivitu procesu. Zajistuje také
vypocet realné produkce vodiku na zdkladé Faradayovych zakon( a analyzu spotieby energie pfi
raznych provoznich rezimech. Vysledek ma nasledujici role:

e Poskytovani klicovych dat:
Modul generuje data o provoznich parametrech (produkce vodiku, G¢innost, energetické na-
roky) a logistickych pozadavcich (mnoZstvi skladovaného vodiku, tlak, kapacita). Tato data
slouzi jako vstupy v softwarovém ekosystému, které je dale analyzuji a vizualizuji.

e Podpora analyzy a rozhodovani:
Vystupy jsou za€lenény do jednotné databaze, coz umoziuje jejich dalsi vyuzZiti pfi analyze
vodikového retézce. Dale prispiva k identifikaci klicovych optimalizaénich pfFilezitosti, jako je
snizeni energetické narocnosti nebo ndvrh efektivnich skladovacich systém.

e Vizualizace vysledku:
Softwarovy ekosystém vyuZziva vystupy pro tvorbu prehlednych graf(i, tabulek a mapovych
vizualizaci, které pomahaji uzivatellim Iépe pochopit simulované procesy. Ptiklad vizualizace
zahrnuje zobrazeni zavislosti produkce vodiku na provoznich podminkach nebo kapacit skla-
dovani v realném case.

e Integrace s ostatnimi moduly:
V softwarovém ekosystému propojuje simulator vyroby vodiku s dalSimi moduly systému
(napft. plnici stanice, doprava, palivové ¢lanky) a zajistuje, Ze vystupy jsou kompatibilni s je-
jich vstupy. Diky tomu Ize naptiklad kombinovat simulace vyroby vodiku s logistickymi mo-
dely dopravy nebo potiebami palivovych ¢lankd.
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Priloha 2

Uzivatelska prirucka
pro digitalni model prvka vyroby, komprese a uskladnéni vodiku

Uvod

Tento software je komplexni ndstroj pro simulaci procest vyroby, komprese a uskladnéni vodiku.
UmoZniuje modelovat elektrolyticky proces vyroby vodiku a simulovat energetické naroky na kom-
presi a uskladnéni vodiku v tlakovych nadobdch. Software pomdha uzivatelidm analyzovat provozni
parametry, jako je produkce vodiku, ucinnost a spotfeba energie, a optimalizovat provozni pod-
minky pro rizné systémy, véetné elektrolyzéru a kompresora.

Software podporuje rlizné typy elektrolyzér(i (napf. PEM, alkalicky, SOEC) a umoznuje provadét si-
mulace za rGznych podminek, véetné proménlivych parametr(, jako jsou kolisajici napéti pfi napa-
jeni z obnovitelnych zdroju.

Popis softwaru elektrolyzéru

Software je navrZen tak, aby byl snadno pouzitelny, a poskytoval detailni analyzu procesd spojenych
s vyrobou vodiku. UZivatelé mohou zadat rlizné parametry, jako napéti, proud, teplota, tlak a typ
elektrolyzéru, a okamzité vidét vysledky simulace.

Hlavni funkce:

+» Simulace vyroby vodiku: Simulace pro rlizné typy elektrolyzéra, véetné PEM, alkalickych elek-
trolyzérd a SOEC.

+* Kompresni procesy a uskladnéni vodiku: Simulace komprese vodiku a jeho chovani pfi usklad-
néni v tlakovych nadobach.

% Vypocet energetické ndarocnosti: Simulace spotfeby energie pro elektrolyzéry a kompresory.

+» Optimalizace parametrl: MozZnost optimalizovat parametry pro maximalni d¢innost a minimalni

spotfebu energie.

Pouziti softwaru a uzivatelské rozhrani

Software ma prehledné uzivatelské rozhrani (GUI), které je rozdéleno do nékolika sekci a umoznuje
snadné zadani parametrd a okamzité zobrazeni vysledkd simulace.
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Hlavni obrazovka

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni obrazovka s ndzvem "Simulator elektrolyzéru" a sekcemi pro
zadavani parametr(l a zobrazovani vysledkd simulace.

Simulator elektrolyzéru

Typ slektrolyzéru Zapraut Nerns

napeti: 0

PEM

Napitl (V)

123

Proud [A)

Ohmicky edpor (Q):

10 o002

Thak fatm:
10

Britok vady (Is); Vypotet za:

s¢ Sekundu O 7o dabu ® Senuloval 72 desu

Doba vyraby (hediny):

EERT

R —

Vysledky
Vyroba vodiku 3631
Spoffeba energie: 14.17 Wh
Provoznl teplota, 50.00°C
Provoznl napétl: 142V

Uginnost; 86.80 %

Sekce pro zadani parametra

+» Vybér typu elektrolyzéru: -
» Uzivatel si vybira mezi rlznymi typy elek- Typ eloirlyz6ru ovivTuje ofokivit a provozni paramelry
trolyzéra (PEM, alkalicky, SOEC). Napéti (V):
» Tento vybér ovliviiuje vypocCty tykajici se N:;:amménae‘emwér
ucinnosti a dalSich parametr(. Proud (A):
« Napéti (V): 10

» UiZivatel zadava napéti, které bude apliko-
vano na elektrolyzér. Toto napéti pfimo
ovliviiuje vykon elektrolyzéru a mnozstvi
vyrobeného vodiku.

< Proud (A):
» Uzivatel zadava proud, ktery bude procha-

A

zet elektrolyzérem. Tento parametr je kli-
covy pro vypocet produkce vodiku.

Pratok vody (lI/s):
% Teplota (°C): 50

» Teplota elektrolyzéru ovliviiuje jeho ucin-
nost a celkovou energetickou naro¢nost.
% Tlak (atm):
» Tlak, pfi kterém probiha elektrolyza, ma

A

vliv na rovnovazné napéti a produkci vo-
diku.

21

Typ elektrolyzéru:

Elektricky proud prochézejici elektrolyzérem
Ref. uginnost (%):
100
Qdkazuje na ideaini Géinnost elektrolyzéru bez ztrat
Ambientni teplota (°C):
25
Provozni teplota ovliviiuje Gginnost.
Tlak (atm):
1.0

Tlak ovliviiuje produkci vodiku.

Pritok vody ovliviiuje chlazeni a dodévku reaktantu
Zdroj energie:

Stala

Typ zdroje energie ovliviiuje stabilitu a naklady.
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¢ Pratok vody (I/s):
» Tento parametr urCuje mnoZstvi vody, které bude

Vypocet za:

prochazet elektrolyzérem za sekundu. Vyssi pritok

O Sekundu O Za dobu @ Simulovat za dobu

vody muze zlepsit ucinnost a stabilitu reakce. Zuolie bpipotts
TS . o Doba vyroby (hodiny):
“ Zdroj energie:

1,0
» Utivatel si vybira, jaky zdroj energie bude poufzit pro Dabe, poero bude lekirlyzérprovozovein

napdjeni elektrolyzéru (staly, solarni, vétrny).

Pokrocila nastaveni

o Zapnout Nernstovo napéti:

+* Nernstovo napéti

Nernstovo napéti zohledfiuje zmény napéti

> Uzivatel mGze zvolit, zda chce zohlednit Nernstovo

Zapnout Butler-Volmerovo prepéti:

napétl’ ph VypOétU SimUlace TOtO napéti Je dc‘leilté Pfepéti podle rovnice Butler-Volmer.
pro vypocet rovnovazného napéti elektrolyzéru. Zapnout ohmické ztraty:
.:. Butler_volmerovo p‘r’-epétl’ Ohmické ztraty zvyuii potfebnou energii
» Tento model je dilezity pro vypocty tykajici se pre- Ohmicky odpor (Q):

péti vzniklého na elektrodach béhem elektrolyzéru. 0.002

Odpor elektrolyzéru ovliviiuje chmické ztraty.

UzZivatel m(Ze zapnout nebo vypnout tento model.
% Ohmické ztraty

Vyménna hustota proudu (Alcm?):
0,005
» Ohmické ztraty ovliviuji spotfebu energie, protoze

UrEuje kinetiku reakce na elektradéach

vznikaji pfi prlchodu proudu elektrolytem. Tato
volba umozZnuje zahrnout ohmické ztraty do simu- 05

Prenosovy koeficient (a):

Ovliviiuje piepéti a kinetiku reakce.
lace. e piee

Provozni teplota (°C):

Vysledky simulace 50

Provozni teplota ovliviiuje ucinnost.

Po zaddni parametri a spusténi simulace se zobrazi vysledky
v textové podobé a v grafech. Sekce vysledk( obsahuje:

%+ Vyroba vodiku: Zobrazuje mnozstvi vyrobeného vodiku

(v gramech nebo kilogramech). Vysledky

Vyroba vodiku: 3.63 |

+* Hmotnost vodiku: Pocet kilogram( vyprodukovaného vo-

Hmotnost vodlku: 0.33 g
dI'kU. Spotieba energie: 14.17 Wh
v . s v ’ . ’ Provozni teplota: 50.00 °C
+» Spotreba energie: Celkové mnoistvi energie, které bylo

Provozni napéti: 1.42 V

spotfebovano béhem simulace. Utinnost: 86.80 %

K/
L X4

Provozni napéti: Napéti potfebné pro provoz elektroly-
zéru.

DX

» Ucinnost: Efektivita elektrolyzéru.

Export vysledkd

UZivatel miZe exportovat vysledky do for-
matu CSV nebo Excel pro dalsi analyzu nebo LT T LLLLL
uchovani.
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Instalace a nastaveni

Pro instalaci a nastaveni softwaru postupujte nasledovné:
Pozadavky na systém
¢ Operacni systém: Windows, Linux, macOS
+» Webovy prohlizec: Pro spusténi aplikace staci kompatibilni prohlize¢ (napf. Chrome, Firefox).
++» Pozadavky na hardware: BéZny desktopovy pocitac s pripojenim k internetu.
Instalace
++» Stahnéte zip soubor softwaru.
+* Rozbalte soubor na pozadované misto v pocitaci.
++» Otevrete soubor index.html v kompatibilnim webovém prohlizeci.

++» Software se automaticky nacte a je pfipraven k pouZiti.

Pokud chcete pouZit C++ verzi softwaru, stdhnéte si soubory zdrojového kédu (napf. elektroly-
zer.cpp, elektrolyzer.h, main.cpp) a provedte kompilaci pomoci pfislusného kompilatoru:

Nastaveni

Software nevyZaduje sloZitou konfiguraci. VSechny parametry lze zadat pfimo v uzivatelském roz-
hrani.

Priklady pouziti

Priklad pouZiti softwaru pro simulaci elektrolyzéru:

X3

A

Oteviete software a vyberte typ elektrolyzéru (napf. PEM).
Zadejte hodnoty pro napéti (2.0 V), proud (10 A), teplotu (25 °C), tlak (1 atm) a pratok vody
(51/s).

Kliknéte na Simulovat a pockejte na dokonceni vypoctd.

X3

%

K/ K/
LC R X4

Vysledky simulace vam ukazi produkci vodiku, spotfebu energie a ucinnost.

Odstranovani problému

Pokud narazite na problémy pfi pouzivani softwaru, zde jsou nékteré bézné problémy a jejich feseni:

K/

+* Software se nenacita
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» Ujistéte se, Ze pouzivate kompatibilni webovy prohlize¢. Zkuste pouzit aktualni verzi Google
Chrome nebo Mozilla Firefox.
+* Problémy s vypocty
» Pokud vypocty neprobihaji spravné, ujistéte se, Ze jste zadali vSechny povinné parametry
spravne.
+* Nezobrazuji se vysledky
» Pokud vysledky nejsou zobrazeny, zkuste resetovat vSechny parametry a znovu spustit si-
mulaci.

API pro komunikaci s externimi systémy

Pro integraci s externimi ndastroji nebo pro automatizované spusténi simulaci je software vybaven
API, které umoznuje HTTP komunikaci. APl poskytuje rozhrani pro:

¢ Spusténi simulace: UmozZiiuje spustit simulaci s parametry zadanymi v poZadavku.
%+ Ziskani vysledkt simulace: Umoznuje ziskat vysledky simulace po jejim dokonceni.

Popis HTTP komunikace

¢ Pozadavek (POST) na /startSimulation: Tento koncovy bod spusti simulaci s parametry, které
jsou odeslany v téle pozadavku (napt. napéti, proud, teplota).
» Parametry:
= type: typ elektrolyzéru (napt. "PEM", "alkalicky")
= voltage: napéti v voltech
= current: proud v ampérech
= temperature: teplota v °C
= pressure: tlak v atmosférach
= flow_rate: prlitok vody v litrech za sekundu
» Odpovéd:
= status: stav simulace ("running" nebo "completed")
= simulation_id: unikatni ID simulace
++» Pozadavek (GET) na /getSimulationResults: Tento koncovy bod vrati vysledky simulace na za-
kladé unikatniho ID simulace.
» Parametry:
= simulation_id: ID simulace
» Odpovéd:
= status: stav simulace
= hydrogen_production: mnozstvi vyrobeného vodiku
= energy_consumption: spotiebovana energie
= efficiency: Ucinnost elektrolyzéru
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Priklad pouziti API
Pro spusténi simulace prostfednictvim APl by mohl vypadat ndsledujici HTTP pozadavek:

+* Pozadavek (POST):
= POST /startSimulation { "type": "PEM", "voltage": 2.0, "current": 10, "temperature": 25,
"pressure": 1.0, "flow_rate": 5.0 }
+» Odpovéd (JSON):

", n

= {"status": "running", "simulation_id": "12345" }
Pro ziskani vysledk(i simulace pak pouzijete:

+* Pozadavek (GET):
= GET /getSimulationResults?simulation_id=12345
¢ Odpovéd (JSON):
= {"status": "completed", "hydrogen_production": 1.23, "energy_consumption": 500, "effi-
ciency": 85 }

Moznosti rozsireni

Software je modularni a Ize jej snadno rozsitit o nové funkce:

D3

» Podpora novych typu elektrolyzéra.

DS

» Pokrocilé analytické nastroje pro analyzu vysledkd.

>

% Integrace s loT zafizenimi pro monitorovani redlnych dat.
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