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1 Uvod

Digitdlni model prvk( plnici infrastruktury je moderni softwarovy ndstroj navrzeny pro analyzu a op-
timalizaci procesu plnéni vodikovych nadrzi vozidel za riznych provoznich podminek. Tento soft-
ware vyuziva fyzikalnich a termodynamickych princip k modelovani kli¢ovych parametrd celého
procesu — model sleduje napftiklad tlak, teplotu, spotfebu energie ¢i mnozstvi pfeneseného vodiku.
Hlavni pfinos modelu spociva ve schopnosti simulovat chovani plnicich stanic v redlném case i za
extrémnich podminek, ¢imZ umoziuje uzivatelim ziskat detailni pochopeni procest, aniz by museli
riskovat selhdni realnych zafizeni.

Hlavnim cilem softwaru je poskytnout prostifedek pro pochopeni komplexnich fyzikalnich a termo-
dynamickych jevu, ke kterym dochazi pfi pInéni vodikovych nadrzi, a podpofit tak zohlednéni pro-
cesl plnéni vodiku do vozidel v obecném vodikovém mikrogridu. UzZivatelé tohoto modelu maji moz-
nost analyzovat vliv riznych provoznich parametrq, jako jsou zmény tlaku nebo teploty, na vykon
a ucinnost pInéni. Diky tomu lze nejen optimalizovat provozni podminky, ale také Iépe navrhnout
a dimenzovat zafizeni tak, aby vyhovovala specifickym poZzadavkim riznych aplikaci. Software je
navrzen s dlirazem na flexibilitu a modularitu a Ize jej Ize snadno pfizpUsobit riznym typdm plnicich
stanic, od mensich zafizeni az po velkokapacitni systémy. Navic je mozné jej rozsifit o nové funkce,
napfiklad o integraci se senzory loT nebo o napojeni na cloudové platformy pro vzdalené monitoro-
vani a spravu. Tato flexibilita umoznuje vyuZziti modelu v Sirokém spektru projekt(, od akademického
vyzkumu pres primyslové aplikace az po vyvoj inovativnich technologii pro vodikovou infrastruk-
turu.

Jednim z kli¢ovych pfinosu simuldtoru je zvySeni bezpecénosti: Simulaci extrémnich provoznich pod-
minek, jako jsou tlakové razy, prehrati nebo kolisani energetickych vstupd, Ize identifikovat poten-
cialni rizika a navrhnout preventivni opatreni. Tento pfistup minimalizuje nutnost experimentovani
na realnych zafizenich, ¢imz Setfi naklady a eliminuje riziko poskozeni drahych komponent. Software
zaroven slouzi jako vzdélavaci nastroj, ktery umoznuje studentdim a odbornikiim ziskat hlubsi vhled
do problematiky pInéni vodikovych nadrzi a interaktivné zkoumat rizné scénare a jejich dopady. To
vede k lepSimu pochopeni principt vodikovych technologii a pfispiva k rozvoji této progresivni ob-
lasti.
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2 Dosavadni stav techniky

Proces plnéni vodikovych nadrzi pfedstavuje klicovou soucast infrastruktury vodikové ekonomiky.
Technologie vodikovych plnicich stanic (VPS) prosly v poslednich desetiletich vyraznym vyvojem,
a to zejména diky potrebé zlepsit efektivitu, bezpecnost a spolehlivost pfi manipulaci s vodikem. VPS
museji spliovat pfisné normy a standardy, protoZe vodik jako plyn s vysokou energetickou hustotou
a extrémné nizkou molekularni hmotnosti predstavuje zna¢né technické vyzvy.

Mezi nej¢astéji pouzivané technologie pInéni vodikovych nadrzi patfi systémy zaloZzené na vysokot-
lakych kompresorech, chlazeni béhem plnéni a pokrocilych bezpeénostnich mechanismech. Mo-
derni stanice jsou schopny plnit nadrze na tlak az 700 bar, coZ odpovida pozadavk{m soucasnych
palivovych ¢lanka pouzivanych ve vozidlech na vodikovy pohon. Tyto vysokotlaké systémy vyuzivaji
sofistikované algoritmy pro regulaci teploty a tlaku béhem plnéni, aby nedochdzelo k prehtivani na-
drZe ani k uniku plynu.

Modelovani a simulace hraji v této oblasti klicovou roli. Existujici softwarové nastroje, jako MATLAB,
ANSYS nebo COMSOL Multiphysics, umoznuji detailni analyzu termodynamickych procest a navrho-
vani komponent plnicich stanic. Tyto nastroje vSak ¢asto vyzaduji pokrocilé znalosti z oblasti progra-
movani a fyzikalniho modelovani, coz mize omezovat jejich pouZitelnost pro Sirsi skupinu uZivateld.
Navic jejich implementace nebyva vidy uzpisobena specifickym pozadavkdm plnicich stanic na vo-
dik.

Stdvajici reSeni se také zaméruji zejména na simulaci termodynamickych a proudovych procesli bé-
hem plnéni, avSak ¢asto postradaji moznost simulace extrémnich provoznich podminek, napftiklad
pfi kolisani objemu energie doddvané z obnovitelnych energetickych zdroji nebo pfi vypadcich sys-
tému. Dalsi vyzvou je integrace s novymi technologiemi, jako jsou systémy loT nebo digitalni dvoj-
¢ata, které umoziuji sledovat a optimalizovat provoz stanic v redlném case.

Navzdory témto pokrok(im stale existuji oblasti, kde je prostor pro inovace. Patfi sem naptiklad mo-
delovani a predikce degradacnich procest v nadrzich, zlepseni energetické ucinnosti nebo navrh
adaptivnich systéma, které se dokazou prizpUsobit riznym poZzadavkdm zédkaznik( a provoznim pod-
minkdm. Nové softwarové ndstroje by mély byt schopny nejen presné simulovat stavajici technolo-
gie, ale také podporovat vyvoj inovativnich feSeni, ktera budou reflektovat potfeby moderni vodi-
kové infrastruktury.

Software popisovany v tomto dokumentu se snazi prekonat tyto nedostatky tim, Zze kombinuje pfi-
vétivé uZivatelské rozhrani s vypocetnimi modely se stabilnim aplikaénim rozhranim. UmozZiuje si-
mulaci realnych i extrémnich podminek, podporuje integraci s modernimi technologiemi a nabizi
nastroje pro analyzu a optimalizaci. Software lze pouzit Tim pfispiva k dalSimu rozvoji plnicich stanic
a zlepSeni jejich provoznich vlastnosti.
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Novost freseni

Navrhovany simulator vodikové plnici stanice pfedstavuje inovativni pfistup k modelovani a optima-
lizaci procest pInéni vodikovych nadrzi. Jeho hlavni novosti je kombinace pokrocilych fyzikalnich
modelU, intuitivniho uZivatelského rozhrani a flexibilni architektury, ktera umoznuje snadné pfizpU-
sobeni rliznym aplikacim a provoznim scénarm. Tento pfistup zajistuje presnost, uZivatelskou pfi-
vétivost a moznost rozsifeni o nové funkce.

Mezi hlavni prvky novosti feSeni patfi:

Integrace dynamickych simulaci

Simulator je schopen modelovat nejen statické provozni podminky, ale také dynamické
zmény béhem plnéni nadrzi. Uzivatelé mohou analyzovat vliv kolisani tlaku, teploty nebo
pratoku na proces plnéni a predikovat chovani systému v redlném case. Tato schopnost je
zasadni pri simulaci plnéni nadrzi za podminek, které odpovidaji redlnym provoziim, véetné
kolisani napdjeciho zdroje nebo vypadkd.

Podpora simulace extrémnich podminek

Software umozniuje testovat chovani plnicich stanic pfi extrémnich podminkach, jako jsou
tlakové razy, prehrati nebo nadmérné zatizeni systému. Tim poskytuje cenné informace pro
navrh bezpecnostnich mechanismi a pro prevenci poruch, coZz minimalizuje rizika spojena
s provozem plnicich stanic.

Flexibilni navrh a modularni architektura

Simulator byl navrZen tak, aby podporoval rizné typy plnicich stanic, od mensich zafizeni az
po velkokapacitni systémy. Diky modularni architekture Ize pfidavat nové funkce, napfriklad
rozsireni pro predikci degradace nadrzi, vypocty emisi nebo integraci s loT zafizenimi pro
sbér dat.

Vizualizace vysledku

Vystupy simulaci jsou prezentovany ve formé prehlednych graf(, tabulek a reportd. Interak-
tivni vizualizace usnadnuje interpretaci dat a umoznuje uzZivateldm okamZité identifikovat
vliv provoznich parametrd na vykon a ucinnost systému.

Podpora rozhodovani a optimalizace

Simulator nabizi pokrocilé nastroje pro optimalizaci provoznich parametrd. Pomoci simulace
Ize testovat rlizné scénére a identifikovat optimaini podminky, které zajistuji maximalni ucin-
nost a bezpecnost procesu plnéni.

Snadné poutziti pro rtizné cilové skupiny

Software je navrzen tak, aby jej mohli pouzivat odbornici z riznych oblasti, od inZenyr( a vy-
zkumnik( po operatory plnicich stanic. Intuitivni uZivatelské rozhrani umoznuje snadné za-
davani vstupnich parametr( a okamzité ziskani vysledk(l bez potfeby pokrodilych znalosti
programovani nebo fyziky.

Navrzeny simuldtor umoznuje nejen modelovat stavajici provozni podminky, ale lze jej pouzit jako
podplrny nastroj pro vyvoj novych technologii plnéni vodikovych nadrzi. Tento pristup poskytuje
uZivatelm cenny nastroj pro zlepsSeni efektivity, bezpecnosti a udrzitelnosti vodikové infrastruktury.
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4 Popis SW

4.1 Koncepcni materialy SW

Simulator vodikové plnici stanice byl navrzen tak, aby presné modeloval procesy spojené s plnénim
vodikovych nadrzi a poskytoval uzivateldm detailni ndhled na klicové fyzikalni a termodynamické
jevy. Architektura softwaru byla vytvorena s ohledem na modularitu, flexibilitu a uzivatelskou pfi-
vétivost.

Modularita a rozsifitelnost

Software je rozdélen do jednotlivych modull reprezentujicich klicové fyzikalni jevy (napf.
dynamika tlaku, teploty, Z-faktor). Tento pfistup umozniuje snadné rozsifeni funkcionality,
napriklad simulaci dalSich plyn(i nebo ptizptisobeni simulace specifickym provoznim podmin-
kam.

Pfesnost vypoctl

Vypocty vychazeji z Bernoulliho rovnice, adiabatického ohfevu, Joule-Thomsonova efektu
a dalsich osvédcenych fyzikalnich modeld. Tyto metody byly implementovany tak, aby zajis-
tily maximalni pfesnost simulace.

Vizualizace vysledka

Interaktivni grafy a tabulky poskytuji uZivateli okamzity prehled o vyvoji tlak(, teplot, hmot-
nosti plynu a spotfebé energie béhem simulace.

Aby simuldtor vodikové plnici stanice efektivné spravoval vstupni parametry, vypocty a vystupni
data, byly navrzeny specifické datové struktury, které zajistuji organizaci a pfenos informaci mezi
jednotlivymi moduly. Tyto struktury podporuiji flexibilitu simulace, umoznuji pfesnou vizualizaci vy-
sledkd a zajistuji konektivitu s dalSimi systémy.

Vstupni data

Vstupni data slouzi k definici poc¢atecnich a provoznich podminek simulace. Obsahuji nasledujici kli-
cové parametry:

Provozni parametry:
o Pocatecni tlak plni¢ky a naddrze vozidla (v MPa).
o Pocatecniteplota v dispenseru a nadrzi vozidla (v °C).
o Maximalni ¢as simulace (v sekundach).
o Geometrické parametry systému, naptiklad prdmér potrubi plni¢ky a vozidla (v me-
trech).
Fyzikalni vlastnosti vodiku:
o Hustota (v kg/m3).
Viskozita (v Pa-s).
Joule-ThomsonUv koeficient (v K/MPa).
Adiabaticky koeficient (pomér cp/cv).
Koeficient prenosu tepla mezi plynem a okolim.

o O O O
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e Konstrukcni parametry:
o Objem plni¢ky (v procentech).
o Tvar a délka potrubi (pro vypocet tlakovych ztrat).
o Koeficient pfenosu tlaku mezi plnickou a nadrzi.

Tyto parametry lze flexibilné nastavovat prostfednictvim uZivatelského rozhrani, coz umoznuje si-
mulaci rlznych provoznich scénaru.

Vystupni data
Vystupni data poskytuji informace o pribéhu simulace a zahrnuiji:

e Casové znacéky: Zaznam simulace v pravidelnych intervalech (napf. kaida sekunda).
e Tlakové parametry:
o Prubéh tlaku v plni¢ce a nadrzi vozidla (v MPa).
o Dynamicky tlak (zohlednujici rychlost proudéni) a staticky tlak v riznych ¢astech sys-
tému (v MPa).
e Teplotni parametry:
o Vyvoj teploty v dispenseru a nadrzi vozidla (v °C).
o Pfenos tepla mezi systémem a okolim (v °C).
e Energetické a hmotnostni parametry:
o Spotfeba energie béhem plnéni (v kWh).
o Prenesena hmotnost vodiku (v kg).
o Energetickd ucinnost procesu.

Vystupni data jsou generovana v realném ¢ase a zobrazovana v interaktivnich grafech a tabulkach.
Lze je exportovat pro dalsi analyzu.

Konektivita

Konektivita systému zajistuje kompatibilitu s externimi aplikacemi a analytickymi néstroji. Vystupy
simulace Ize exportovat ve standardnich formatech:

e CSV: Strukturovany tabulkovy format vhodny pro zpracovani v dalSich programech.
e JSON: Datovy format vhodny pro integraci s loT platformami a analytickymi nastroji.
e Graficka data: Hodnoty ve formatu pfipraveném pro vizualizaci.

Architektura simuldtoru vodikové plnici stanice byla navrZzena s cilem zajistit efektivni provadéni si-
mulaci, pfehlednou vizualizaci vysledkd a snadnou rozsifitelnost systému. Jedna se o vicevrstvou
architekturu, kterd zahrnuje uzivatelské rozhrani, vypocetni jadro a datovou vrstvu.

Uzivatelské rozhrani (Ul)

UZivatelské rozhrani je vytvofeno v HTML a CSS, pficemz vyuziva knihovnu Chart.js pro vizualizaci
vysledkd. Je navrzeno s dlirazem na jednoduchost a intuitivni ovladani, aby bylo pfistupné i uzivate-
IGm bez pokrodilych znalosti. Ul je ptipraveno pro integraci nejen v HTML prostfedi, ale také v dalSich
platformach nebo aplikacich, které podporuji webové technologie.
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Hlavni prvky rozhrani zahrnuji:

Panel pro zobrazeni stavu

Zobrazuje klicové informace o prabéhu simulace, jako je tlak a teplota v plni¢ce a nadrzi vo-
zidla, objem v plni¢ce, spotieba energie a aktudlni stav zafizeni.

Ovladaci prvky

UmoZnuji uzivatelim spoustét, zastavovat a resetovat simulaci. Tyto akce jsou propojeny
s funkcemi vypocetniho jaddra a okamzité ovliviuji simulaci.

Vizualizace dat

Interaktivni grafy zobrazuji vyvoj tlak(, teplot, spotfeby energie a dalSich parametru v redl-
ném Case. Tyto grafy umoziuji uzivateldm snadno sledovat prabéh simulace.

Diky této univerzalni koncepci lze rozhrani simuldtoru ptizpGsobit riznym softwarovym prostfedim.

Vypocetni jadro

Vypocetni jadro simuldtoru je implementovano v nékolika jazycich, aby zajistilo maximalni flexibilitu
a vykonnost:

JavaScript

Slouzi k okamZitému vypoctu simulaci v prostredi webového prohlizece. Zajistuje interakci
mezi uzivatelskym rozhranim a vypocetnimi algoritmy.

C++

Pro naro¢né a vypocetné intenzivni operace, jako jsou iterativni vypocty dynamiky tlaku, adi-
abatického ohfevu nebo pfenosu tepla, je jddro optimalizovano v C++. Tento pfistup umoz-
Auje rychlé zpracovani i pfi simulaci velkého mnoiZstvi dat.

Python

Python je vyuzivan pro analyzu dat, generovani pokrodilych vizualizaci a rozsitujici experi-
mentalni vypocty. Diky knihovndm jako NumPy, SciPy a Matplotlib mUze simuldtor poskyto-
vat detailni vystupy a umoZnuje snadnou integraci s externimi analytickymi nastroji.

Hlavni funkce vypocetniho jadra zahrnuiji:

Vypocet tlaku

Simulace probiha na zakladé Bernoulliho rovnice, ktera zohlednuje staticky a dynamicky tlak,
pfiéemz pocita s pfenosovymi ztratami zplsobenymi tfenim a turbulenci.

Dynamika teplot

Teplotni zmény jsou modelovany pomoci adiabatického ohrevu, Joule-Thomsonova efektu
a prenosu tepla mezi plynem a okolim.

Energeticka bilance:

Algoritmy sleduji spotfebu energie béhem procesu plnéni a umoznuji uzivatellm optimali-
zovat simulaci z hlediska energetické ucinnosti.
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e Synchronizace a zaznam dat:
Jadro pravidelné aktualizuje hodnoty parametri (tlak, teplota, spotieba energie) a uklada je
pro vizualizaci a export.

Datova vrstva

Datova vrstva je zodpovédnad za spravu vstupnich a vystupnich dat, jejich ukladani a zajisténi konek-
tivity s externimi systémy. Obsahuje nasledujici prvky:

e Sprava vstupnich dat:
UmoZnuje nacitani parametrd definovanych uzZivatelem, jako je poc¢atecni tlak a teplota, ma-
ximalni ¢as simulace nebo konstrukéni parametry systému.

e Ukladani vystupnich dat:
Generovana data (napf. prlibéh tlakl, teplot, spotfeby energie) jsou uklddana v internim
formatu, ktery Ize exportovat do CSV, JSON nebo jinych standardnich format(.

e Podpora exportu:
Vystupy simulace Ize snadno exportovat pro dalsi analyzu v externich néstrojich nebo inte-
grovat s jinymi systémy, napfiklad loT platformami nebo analytickymi aplikacemi.

Modularni koncepce

Cely systém je navrzen jako moduldrni, coz umoznuje snadné rozsifovani funkcionalit. Nové fyzikalni
modely, jako simulace dalSich plyn nebo pokrocilé termodynamické modely, Ize ptidat bez zdsad-
nich Gprav stavajiciho systému. Tato modularita zajistuje dlouhodobou udrzitelnost a pfizplisobivost
simulatoru vic¢i ménicim se potfebam uZivatel(. Tento pfistup k navrhu architektury zajistuje, ze
simulator je vykonny, flexibilni a snadno integrovatelny do SirSich softwarovych ekosystému.

Rozhrani simulatoru vodikové plici stanice bylo navrZeno s dlirazem na jednoduchost, intuitivni ovla-
dani a kompatibilitu s rznymi prostfedimi. Tato koncepce zajistuje snadnou pouZzitelnost aplikace
nejen pro experty, ale i pro uzivatele bez hlubsich technickych znalosti.

Zadavani parametri
Rozhrani umoznuje uZivatelim snadno zadavat vstupni parametry simulace pomoci:

e Textovych poli
Pro presné zadavani hodnot, napfiklad pocateéniho tlaku, teploty nebo objemu nadrize.
e Posuvniki
Pro rychlou Upravu parametr(, jako jsou ¢as simulace, hustota vodiku nebo provozni teploty.
e Prednastavenych Sablon
Pfednastavené scénare umoznuji rychlé spusténi simulace pro bézné provozni podminky
(napfriklad standardni pInéni vozidla nebo test extrémnich podminek).

10



T
¢

A
R

Financovano
Evropskou unii
NextGenerationEU

Vizualizace vysledku

Vystupy simulace jsou prezentovany v prehledné a interaktivni podobé:

Grafy

UmoZnuji zobrazit dynamické zmény tlaku, teplot, spotifeby energie a dalSich parametri bé-
hem simulace.

Tabulky:

Data o pribéhu simulace, jako jsou prenesend hmotnost vodiku nebo energeticka bilance,
jsou prezentovana v tabulkové formé pro snadné porovnani a analyzu.

Realna odezva:

Vizualizace je aktualizovdna v redlném Case, coZ uzZivateli umoznuje okamzité vidét vliv zmén
vstupnich parametr( na priibéh simulace.

Interakce s externimi aplikacemi

Rozhrani je navrZeno tak, aby bylo snadno integrovatelné do SirSich systému nebo jinych softwaro-
vych aplikaci. Podporuje:

Export dat

Vystupy simulace Ize uloZit do formdath CSV nebo JSON, coz umoznuje jejich dalsi zpracovani
v analytickych nebo prlimyslovych nastrojich.

Integraci s loT

Simulator Ize propojit s fyzickymi zafizenimi, jako jsou senzory nebo plnici stanice, prostred-
nictvim loT platforem.

Napojeni na analytické systémy

Podpora analytickych platforem umoznuje uzivatelGm importovat data do specializovanych
nastrojl pro pokrocilou analyzu, jako jsou MATLAB, Python nebo cloudové sluzby.

Rozsifitelnost

Rozhrani je modularni a pfipravené pro rozsifeni o dalsi funkce:

Podpora novych plynti

MozZnost ptidat simulaci jinych plynd, napfiklad metanu nebo dusiku, Upravou zaddvacich
parametrd a vystupnich graf(.

Podpora vice jazyku

Rozhrani Ize snadno lokalizovat, coz umozZiiuje nasazeni simuldtoru v mezinarodnim pro-
stredi.

Pfistupnost

Rozhrani je optimalizovano pro rlizné platformy a zafizeni:

Webova aplikace
Hlavni implementace v HTML je dostupna pres webovy prohlizec, coz umoznuje snadny pfi-
stup bez nutnosti instalace.
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e Desktopova a mobilni aplikace
Simulator mUzZe byt nasazen i jako samostatna desktopova nebo mobilni aplikace.

4.2 Analyza funkénich pozadavku

Navrh simulatoru vodikové plnici stanice byl vytvoren tak, aby splfioval Siroké spektrum pozadavku
na presnost, flexibilitu, uZivatelskou pfivétivost a rozsifitelnost. Funkéni pozadavky byly definovany
s ohledem na akademické i primyslové vyuziti, coZ umoznuje simuldtoru adaptaci na rlizné scénare.

Simulace fyzikalnich procesti béhem plnéni vodikové nadrie
Simulator modeluje komplexni fyzikdlni a termodynamické procesy probihajici béhem prenosu vo-
diku z pIni¢ky do nadrze vozidla. Tyto procesy zahrnuiji:

e Vypocet dynamiky tlaku, vyuzivajici Bernoulliho rovnici pro analyzu pfenosu energie mezi
statickym a dynamickym tlakem.

e Modelovani adiabatického ohfevu a Joule-Thomsonova efektu pro zohlednéni zmén teploty
plynu béhem komprese a expanze.

e Vypocet tepelnych ztrat zplsobenych prenosem tepla mezi plynem a okolim.

Vypocet energetické bilance:
Simulator sleduje spotfebu energie béhem plnéni a umoziiuje analyzovat efektivitu procesu. Data
o spotrebé energie jsou integrovdna do vizualizaci a tabulek pro snadnou interpretaci.

Vizualizace vysledku
Vystupy simulace jsou prezentovany prostrednictvim grafli, které umoznuji sledovat dynamické
zmény tlaka, teplot, spotifeby energie a dalSich parametr( v redlném case.

Flexibilni nastaveni vstupnich parametru

UZivatelé mohou zadavat Siroké spektrum parametrll, napriklad pocatecni tlak a teplotu, vlastnosti
vodiku nebo geometrické parametry systému. To umoznuje simulaci rznych provoznich scénara
a experimentovani s extrémnimi podminkami.

Simulator je navrzen tak, aby podporoval rlizné typy provoznich scénar, napriklad:

e Standardni pInéni: Simulace bézného pInéni vodikové nddrze s optimalizaci casového pru-
béhu.

¢ Nouzové podminky: Simulace provozu pfi selhani nékterych komponent nebo pfi extrém-
nich zménach tlaku ¢i teploty.

e Testovani riznych plynd: MoZnost rozsifeni na simulaci jinych plynd

Vizualizace dat umozZiiuje ndzorné interpretovat vysledky simulace. Grafické zobrazeni zahrnuje:

e Tlak v plnic¢ce a nadrzi vozidla: Sleduje priibéh tlakd v redlném case.

o Teplotni vyvoj: Zobrazuje teplotni zmény v dispenseru a nadrzi vozidla béhem plnéni.

o Energeticka bilance: Umoznuje sledovat spotfebu energie a identifikovat oblasti pro opti-
malizaci.
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e Prenesena hmotnost vodiku: Ukazuje mnozstvi vodiku pfeneseného béhem simulace.

Simulator umoziuje rozsireni o dalsi datové série napf. pribéh dynamického a statického tlaku
oddélené, vizualizaci pfenosu tepla mezi plynem a okolim nebo grafické zobrazeni efektivity pro-
cesu (napriklad pomér prenesené energie k celkové spotfebované energii).

Pfed spusténim simulace pInéni je mozné nastavit viechny dlilezZité parametry pro samotnou simu-
laci, a to:

e Upravit konstrukéni parametry systému, jako je priimér potrubi, délka potrubi nebo tvar ven-
tild.

o Definovat pocatecni podminky simulace, napfiklad tlak v pIni¢ce a nadrzi, teplotu plynu nebo
maximalni ¢as simulace.

e Poutzit pfednastavené Sablony pro rychlé nastaveni béZznych provoznich scénaru.

V ptipadé rozsiteni funkcionalit je také mozné pfidat nové vstupni parametry, napfiklad specifické
vlastnosti jinych plyn(, parametry pokrocilych termodynamickych modeld nebo konstrukéni detaily
plnicich systém{. Nastavit fyzikalni vlastnosti vodiku, naptiklad hustotu, viskozitu nebo Joule-Tho-
mson(v koeficient.

4.3 Programatorska dokumentace

Programatorska dokumentace poskytuje detailni pfehled o architekture a implementaci simulatoru
vodikové plnici stanice, zahrnuje ndvrh klicovych algoritm(, strukturu kédu a postupy pro rozsifo-
vani funkcionalit. SlouZi jako prakticky navod pro vyvojare, ktefi chtéji simulator prizplUsobit speci-
fickym potfebam nebo jej dale rozvijet.

Vyvojovy diagram znazorfiuje logicky tok simulace, ktery zahrnuje:

1. Inicializaci parametra: Nacteni vstupnich dat zadanych uZivatelem (napf. pocatecni tlak, tep-
lota, vlastnosti plynu) a kontrola jejich validity.

2. Simulacni smycku: Iterativni vypocty klicovych parametrl (tlak, teplota, spotfeba energie)
v pravidelnych casovych krocich az do dosazeni maximalniho ¢asu simulace nebo splnéni
podminky ukonceni.

3. Vizualizaci vysledki: Aktualizace grafll a tabulek v redlném ¢ase béhem simulace.

4. Ukonceni simulace: UloZeni vysledk( a jejich pfipraveni pro export nebo dalsi analyzu.
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Inicializace atributu

- Stav: Vypnuto

- Tlaky: plnicka = 20 MPa, vozidlo = 0.1 MPa
- Teploty: dispenser = 25 °C, vozidlo = 25 °C
- Objem: 100 %, Energie: 0 kWh

y

Metoda Zapnout
- Reset parametru
- Nastaveni stavu na 'Zapnuto'

Metoda Proces Plneni
- Simulace plnéni v intervalech
- Iterace parametru

o

Vypocet tlaku
- Aktualizace tlaku plnicky
- Bernoulliho rovnice pro tlak vozidla

4
Aktualizace teplot
- Adiabaticky ohrev
- Joule-Thomsonuv efekt
- Prenos tepla s okolim

Y
Vypocet hmotnosti
- Z-faktor plynu
- Dodana hmotnost vodiku

A
Snizeni ohjemu
- Aktualizace ohjemu v plnicce
- Kontrola, aby obhjem nebyl zaporny

Jsou tlaky vyrovnany?
- Tolerance +0.5 MPa
- Minimalni tlak 200 MPa

Metoda Vypnout
- Zastaveni procesu
- Nastaveni stavu na 'Vypnuto'

OBRAZEK 1: VYVOJOVY DIAGRAM SOFTWARU
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Simulator je implementovan s modularni architekturou, ktera oddéluje jednotlivé funkce a umoz-
nuje snadnou udrzbu a rozsifitelnost.

1. Inicializa¢ni modul
e Odpovida za nacteni vstupnich parametrli zadanych uzivatelem.
e Obsahuje valida¢ni funkce, které ovéruji spravnost a konzistenci zadanych hodnot.
e UmozZnuje nastavit vychozi hodnoty v pfipadé, Ze uZzivatel nékteré parametry nezada.
2. Vypocetni modul
Hlavni ¢ast simulace obsahujici algoritmy pro vypocet klicovych fyzikalnich procesu:
e Dynamika tlaku
Vyuziva Bernoulliho rovnici, Darcyho-Weisbachovu rovnici a dalsi fyzikalni modely pro simu-
laci pfenosu tlaku mezi plni¢kou a nadrzi vozidla.
e Dynamika teplot
Obsahuje vypocty adiabatického ohtevu, Joule-Thomsonova efektu a prenosu tepla mezi ply-
nem a okolim.
e Energeticka bilance
Algoritmy sleduji celkovou spotifebu energie béhem plnéni a vypocitavaji efektivitu procesu.
¢ Synchronizace dat
Pribézné uklada vysledky simulace do strukturovanych datovych poli, kterd jsou vyuzivana
pro vizualizaci a export.
3. Modul vizualizace
e Generuje grafy a tabulky pro zobrazeni vysledk( simulace v redlném case.
e Poskytuje funkce pro ptidani novych prabéhd, coz umoznuje uZivatelim rozsifit vizualizaci
o dalsi parametry.
4. Modul exportu dat
o Uklada vysledky simulace ve formatech CSV nebo JSON.
e Pfipravuje data pro integraci s analytickymi nastroji nebo loT platformami.
e Umoznuje snadny export dat pro dalsi zpracovani v externich aplikacich.

Dynamika tlaku
Pouziti Bernoulliho rovnice ve spojeni s Darcyho-Weisbachovou rovnici pro vypocet tlakovych ztrat
v potrubi. Vypocty zahrnuiji:

o Staticky tlak (zavisi na rozdilu tlak mezi plni¢kou a nadrzi).
e Dynamicky tlak (zohlednuje rychlost proudéni plynu a vlastnosti potrubi).
e Potencidlni tlak (v pfipadech, kdy jsou zahrnuty vyskové rozdily mezi plnickou a nadrzi).

Dynamika teplot
Teplotni zmény jsou modelovany pomoci:

e Adiabatického ohrevu, ktery simuluje narUst teploty pfi stlacovani plynu.
o Joule-Thomsonova efektu, ktery zahrnuje zmény teploty pfi expanzi plynu.
e Prenosu tepla s okolim, coZ zahrnuje vypocty teplotnich ztrat nebo zisku.

15



T A Financovano
= Evropskou unii
C R NextGenerationEU

Energeticka bilance
e Algoritmus vypocitava celkovou spotfebu energie potiebnou pro provoz plnicky, véetné zo-
hlednéni Ucéinnosti a prenosovych ztrat.

START SIMULACE
Inicializace systému:
# Nastaveni pofatetnich parametri:
= tlakPlnicky = 20 MPa
= tlakVozidla = 0.1 MPa
= teplotaDispenseru =25 °C
= teplotaVozidla =25 °C
=  objemPlnicky = 100 %
=  energie =0 kwh
<+ Cekdni na akci ufivatele:
»  Pokud uZivatel stiskne "Zapnout":
=  jeZapnuta =TRUE
= Aktualizovat stav na "Zapnuto"
# Pokud uZivatel stiskne "Vypnout";
=  jeZapnuta = FALSE
= Zastavit proces plnéni
= Aktualizovat stav na "Vypnuto"
>  Pokud uZivatel stiskne "Spustit plnéni":
=  Pokud je plnika zapnuta: - Spustit plnéni
= linak zobrazit chybu "Plnicka neni zapnuta"
+ Proces plnéni:
# Opakovat, dokud plnéni neni dokonéeno nebo uZivatel neukondi simulaci:
= ZvyEeni €asu (€as += 1 sekunda)
=  \ypocet tlaku v plnicce na zakladé casovych fazi
= Vypocet tlaku ve vozidle:
*+  Poufit Bernoulliho rovnice pro vypoéet tlakového rozdilu mezi plnickou a vozidlem
+  Pfidani tlaku do vozidla s pouZitim pfenosové konstanty
*  Zajistit, aby tlak ve vozidle nepiekrodil tlak plnicky
=  \/ypocet teploty:
*  Adiabaticky ohfev na zakladé zmén tlaku
*  Pfenos tepla s okolim
+  Smé3ovani plynu vstupujiciho a stavajiciho ve vozidle
s  Zajistit, aby teplota zdstala v realistickém rozsahu
=  \/ypotet spotieby energie:
*  Na zakladé tlaku v pIniéce a energetické bilance
=  \ypocet zmén v cbjemu plnicky:
*  Snizeni objemu na zakladé spotreby vodiku
*  Zajistit, aby objem nepadl pod 0
= Aktualizovat grafy a stavové hodnoty
=  Kontrola tlakového vyrovnani:
* Pokud je tlak plnicky blizko tlaku vozidla (tolerance < 0.5 MPa):
=  Ukoncit plnéni
*  Zobrazit zpravu "PInéni dokonéeno: tlaky se vyrovnaly."
< Ukongeni simulace

o

OBRAZEK 2: PSEUDOKOD SIMULACE
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Popis ovéreni funkcnosti SW

Proces ovéreni zahrnoval technickou validaci, testovani uzivatelského rozhrani a integraci dat. Nize
je uveden podrobny popis téchto krok.

5.1 Technicka validace
Technicka validace se zaméfila na presnost implementovanych fyzikalnich modeld a algoritm(. Byly
provedeny nasledujici kroky:

Porovnani s dostupnymi modely

Vysledky simulace byly porovnany s hodnotami vypocitanymi na zakladé standardnich fyzi-
kalnich rovnic, jako jsou Bernoulliho rovnice, Joule-Thomsonuiv efekt nebo adiabaticky
ohtev. Validace zahrnovala vypocty pro rlzné pocatecni podminky (tlak, teplota, objem).

Srovnani s experimentalnimi daty

Simulator byl testovdn na realnych datech z méreni provozu vodikovych plnicich stanic. Tlak,
teplota a spotreba energie byly porovnavany s vystupy simulace, aby se ovéfila presnost
a konzistence modelu.

Stress testy

Software byl testovan na simulaci extrémnich podminek, naptiklad vysokych tlak( (az
700 MPa) nebo velmi nizkych teplot (-40 °C). Testovani ukazalo, Ze software je stabilni a po-
skytuje vérohodné vysledky i pti téchto hodnotdch.

Vykonova validace

Byla zkoumana rychlost vypoctd a schopnost simuldtoru pracovat s velkymi objemy dat bez
vyrazného poklesu vykonu. Optimalizace algoritm( v C++ zajistila vysokou vypocetni efekti-
vitu.

5.2 Testovani uzivatelského rozhrani
Testovani uzivatelského rozhrani bylo zaméreno na intuitivnost, pfistupnost a responzivitu simula-

toru:

UZivatelské testy

Simulator byl testovan skupinou uzivatell s rliznymi Urovnémi technickych znalosti. Byly
hodnoceny faktory, jako je prehlednost rozhrani, snadnost zadavani parametr(i a pochopeni
vysledka.

Realné scénare

Byly simulovany bézné scénare, jako je standardni plnéni nadrze vodikem, a ovérovano, zda
uzivatelé snadno zvladdnou spustit simulaci a interpretovat vysledky.

Responzivita
Rozhrani bylo testovano na rliznych zatizenich, véetné desktopd, tabletd a mobilnich tele-
fonU. Byla ovérena spravna funkcénost vsech ovladacich prvk( a graf(.
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5.3 Integrace dat a export
Ovéreni integrace dat bylo zaméreno na schopnost simuldtoru efektivné pracovat s daty a podpo-
rovat jejich prenos do dalSich systém:

e Export dat

Vystupni data byla exportovana ve formatech CSV a JSON. Testovani ukazalo, Ze vSechny
klicové informace (tlak, teplota, spotieba energie) jsou spravné strukturovany a kompatibilni
s analytickymi nastroji.

e Import dat:

Byla ovérena schopnost simuldtoru nacitat uloZzené konfigurace a vysledky simulaci, coz
umoznuje uZivatelim pokracovat v analyze nebo zopakovat simulace s upravenymi parame-
try.

e Integrace s externimi aplikacemi:
Exportovand data byla Uspésné importovana do analytickych softwar(, jako je MATLAB
a Python, kde byla dale zpracovana. Byla ovérena kompatibilita format( a presnost prenese-
nych hodnot.
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6 Umisténi SW

Software pro simulaci vodikové plnici stanice je navrzen jako flexibilni nastroj, ktery mlize byt vyuzit
jak v akademickych vyzkumnych a vzdéldvacich projektech, tak v priimyslovych aplikacich zamére-
nych na optimalizaci vodikovych technologii a infrastruktury. Jeho distribuce je zdmérné koncipo-
vana tak, aby byl pfistupny opravnénym uZivatelim a zaroven zajistoval ochranu dusevniho vlast-
nictvi autord.

Distribuce softwaru je koncipovdna tak, aby byla efektivni a zaroven chranila autorska prava:
Prostfednictvim internich datovych uloZist:

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 autori:

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 uzivatelim technickou podporu a pomoc s implementaci.
o Uzavfit s uZivateli dohodu o podminkach pouZiti, v€etné pravidel pro ochranu dusev-
niho vlastnictvi.
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Zpulisob vyuziti

Simulator vodikové plnici stanice je univerzalni nastroj navrzeny pro Siroké spektrum vyuziti v aka-
demickych i primyslovych prostifedich. UmoZiuje detailni analyzu procest plnéni vodikovych na-
drzi, optimalizaci provoznich podminek a vyvoj inovativnich technologii.

7.1 Samostatné vyuziti softwaru
Simulator je navrZen tak, aby byl pIné funkcni jako samostatna aplikace, bez potreby ptipojeni k dal-
Sim systémuUm. Nabizi Sirokou $kdlu funkci pro rlizna odvétvi:

V akademické sfére simulator poskytuje cenny nastroj pro:

Vyuku fyzikalnich a chemickych procest

Ucitelé a studenti mohou vyuzit simuldtor k pochopeni kli¢ovych princip(, jako je Bernoulliho
rovnice, Joule-Thomsoniv efekt nebo adiabaticky ohtev. Interaktivni vizualizace usnadnuje
pochopeni komplexnich jeva.

Laboratorni simulace

Simulator mliZze nahradit drahé laboratorni vybaveni a umoznit studentim provadét experi-
menty virtudiné.

Vyzkum a publikace

Vysledky simulace mohou byt pouzity jako podklady pro akademické studie a publikace za-
mérené na vodikové technologie a energetiku.

V pramyslu je simuldtor cennym nastrojem pro:

Optimalizaci provozu plnicich stanic

Simulator pomahd provozovatelim plnicich stanic analyzovat a optimalizovat procesy pl-
néni. UmoZnuje testovani riznych scénar, jako je plnéni pfi extrémnich teplotach nebo tla-
cich.

Vyvoj novych technologii

InZenyfi mohou simulator vyuzZit pfi ndvrhu novych komponent, jako jsou ventily, potrubni
systémy nebo izola¢ni materialy, a testovat jejich vliv na procesy pInéni.

Bezpecnostni analyzu

Simulator umoZiiuje analyzovat bezpecnostni aspekty plnéni vodiku, napfiklad simulaci chy-
bovych stavli nebo extrémnich podminek.

Simulator je navrzen tak, aby byl snadno integrovan do SirSich technologickych ekosystém:

Napojeni na loT systémy

Diky podpore API lze simulator propojit s monitorovacimi a kontrolnimi systémy pouZiva-
nymi v prmyslu. To umoznuje sbér readlnych dat ze senzori a jejich zpracovani v simulaci.
Integrace do digitalnich dvojcat

Simulator mlzZe byt poutZit jako soucast digitalnich dvojcat plnicich stanic, coz umoznuje pre-
diktivni analyzu a optimalizaci provozu.
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7.2 Role v softwarovém ekosystému

Simulator plIni roli i jako podplrny ndastroj v oblasti vodikovych technologii. Jeho vyuziti je pro opti-
malizaci procesu, ale také pro podporu vyzkumu, vzdélavani a primyslovych aplikaci. Zde jsou kli-
Cové aspekty jeho role:

Poskytovani klicovych dat
Simulator generuje prfesna a detailni data, ktera jsou zakladem pro analyzu a optimalizaci:
o Vystupy zahrnuji hodnoty tlak(, teplot, spotieby energie a pfenesené hmotnosti vo-
diku v redIném case.
o Vysledky simulaci Ize exportovat do standardnich formatu (CSV, JSON), coZz umoziuje
jejich snadné zpracovani v externich analytickych nastrojich.
o Data mohou byt vyuZivana k porovnavani riznych provoznich scénaru a k validaci fy-
zikalnich modeld.

Podpora analyzy a rozhodovani
Simulator podporuje analytické a rozhodovaci procesy v nékolika klicovych oblastech:

o Optimalizace provozu: Umoziuje simulaci a analyzu rdznych provoznich scénaf, coz
pomaha optimalizovat efektivitu plnicich stanic, snizit spotfebu energie a zvysit bez-
pecnost.

o Bezpecnostni rozhodnuti: Simulator poskytuje informace o moznych kritickych situa-
cich, napfiklad pti selhani systému nebo provozu za extrémnich podminek.

o Vyvoj a navrh: UmoZznuje inZenyrdm provadét simulace novych konstrukci a techno-
logii jesSté pred jejich fyzickym testovanim.

Integrace s ostatnimi moduly

V softwarovém ekosystému propojuje simuldtor vodikové plnici stanice s dalSimi moduly sys-
tému (napf. elektrolyzéry, doprava, palivové ¢lanky) a zajistuje, Ze vystupy jsou kompatibilni
s jejich vstupy. Diky tomu lze napfiklad kombinovat se simulaci vyroby vodiku s logistickymi
modely dopravy nebo potfebami palivovych ¢lanka.

Vyzkum a vyvoj

Slouzi jako experimentalni platforma pro vyvoj novych materialQ, konstrukénich prvkd a ino-
vativnich technologii pro plnéni vodiku.

Vzdélavani a Skoleni

Poskytuje interaktivni prostfedi pro vyuku fyzikalnich a termodynamickych princip( spoje-
nych s vodikovymi technologiemi. Je vhodny pro simulace v akademickych kurzech i priimys-
lovych skolenich.
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8 Seznam priloh
Pfiloha 1: Videosoubor se zaznamem funkcnosti

NAHYC DPO03N-V0O7-Plnici stanice.mp4

Vodikova plnici stanice - simulace v3.0

Financovano
Evropskou unii
NextGenerationEU

Tlak plnicky: 350.00 MPa

Tlak vozidla: 349.51 MPa

Teplota dispenseru: -4.58 °C

Teplota vozidla: 35.12 °C

Objem v plnicce: 40.24 %

Hmotnost: 5.12 kg

Spotfeba energie: 10.73 kWh

Stav pinicky: Zapnuto

Stavova zprava: Plnicka je pripravena.

‘ Zapnout ’ Vypnout I Spustit PInéni
=] mak Pinicky (MPa) [ Tiak Vozidia (MPa) [[-] Teplota Dispenseru ("C) [] Teplota Vozidia ("C Objem v pinicce (%) ] Hmotnost (kg/10)
350

300

250

200

150

Hodnota

100

50

[ Spotieba energie (kWh)

-50

PInéni dokonceno: tlaky se vyrovnaly.

OBRAZEK 3: UZIVATELSKE ROZHRANI APLIKACE

Priloha 2: Uzivatelska pfirucka pro digitalni model prvka plnici infrastruktury

Viz nize
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Priloha 2
Uzivatelska prirucka
pro digitalni model prvka plnici infrastruktury

Uvod

Digitalni model plnici infrastruktury je software navrzeny pro simulaci a optimalizaci procestl plnéni
vodikovych nadrzi vozidel. VyuZiva pokrocilé fyzikalni modely pro analyzu parametr( jako tlak, tep-
lota, spotfeba energie a mnozstvi preneseného vodiku, ¢imZz umoznuje detailni pochopeni plniciho
procesu. Tento nastroj pomaha optimalizovat ndvrh a provoz plnicich stanic za rliznych provoznich
podminek, véetné extrémnich scéndrl jako zmény tlaku nebo teploty.

Software je flexibilni a moduldrni, coz umoznuje pfizpisobeni riznym typdm plnicich stanic a inte-
graci s modernimi technologiemi, jako je 1oT nebo cloudové platformy. Hlavni pfinos spociva v bez-
pec¢ném testovani provoznich podminek a optimalizaci energetické narocnosti, coz vede k efektiv-
néjSimu a bezpecnéjSimu provozu plnicich stanic.

Popis softwaru plnici stanice

Software pro simulaci plnici stanice na vodik je navrZen tak, aby umoznil detailni analyzu a optima-
lizaci procesu pInéni vodikovych nadrzi ve vozidlech. Vyuziva pokrocilé fyzikalni a termodynamické
modely pro simulaci chovani systému plnéni v redlném case a pfi riznych provoznich podminkach.

Hlavni funkce:

+» Simulace pInéni vodikovych nadrzi: Software simuluje pInéni nadrzi vodikem ve vozidlech s oh-
ledem na zmény tlaku, teploty a energetické spotifeby béhem procesu.

% Vypocet dynamiky tlaku a teploty: Program detailné modeluje tlakové a teplotni zmény, které
nastavaji pfi pInéni, coz je klicové pro zajisténi bezpecnosti a efektivity plniciho procesu.

<+ Energeticka analyza: Software umoznuje simulovat spotfebu energie béhem plnéni, cozZ je uzi-
tecné pro optimalizaci energetické naro¢nosti plnicich stanic a pro analyzu vykonnosti systému.

+* Vizualizace vysledki: Vystupy simulaci jsou zobrazeny ve formé graf(i a tabulek, coZz umoznuje

snadnou interpretaci dat o tlaku, teploté, spotfebé energie a dalSich dulezitych parametrech.
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Pouziti softwaru a uzivatelské rozhrani

Software pro simulaci plnici stanice na vodik je navrZen tak, aby byl uZivatelsky privétivy a umoznil
intuitivni ovladani. UZivatelé mohou snadno zaddvat provozni parametry, spoustét simulace a oka-
mZzité zobrazovat vysledky v pfehledné formé. Hlavni obrazovka obsahuje nékolik kli¢ovych sekci pro
spravu simulace a vizualizaci vysledk.

Vodikova plnici stanice - simulace v3.0

Tlak plnicky: 218.62 MPa
Tlak vozidla: 175.04 MPa
Teplota dispenseru: 4.36 °C
Teplota vozidla: 37.19 °C
Objem v plnicce: 87.02 %
Hmotnost: 4.96 kg
Spotreba energie: 9.75 kWh
Stav plnicky: Zapnuto

Stavova zprava: Plnicka je pfipravena.

Zapnout Vypnout Spustit PInéni

] sk Phniciy (MPa) [ Tiak Vozidia (MPa) [ Teplota Dispenseru (G} [ Teplota Vozidia (°C) Sbjem v plnicee (3%) [ Hmetnost (kg/10) Spotieba energie (kKWh)

Hlavni obrazovka
Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni rozhrani, které obsahuje:

X/

% Panel pro zadani parametri: Umoznuje uZivatelim nastavit provozni podminky pro simulaci pl-
néni. Parametry zahrnuji teplotu okoli, vyskovy rozdil, priméry plnicky a vozidla, objemovy tok,
adiabaticky koeficient, koeficient pfenosu tepla a teploty vstupu.

< Ovladaci tlacitka: Pro spusténi, zastaveni nebo resetovani simulace. Tato tlac¢itka umoznuji uzi-
vateli snadno ovladat simulaci a ziskavat vysledky v redlném case.
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Sekce pro zadani parametri

Na této obrazovce uzivatel zadava vsechny dullezité para-

metry, které ovlivni simulaci. Mezi klicové parametry
pati: Parametry

Teplota okoli (°C):
25 |

¢ Teplota okoli (°C):

» Pocatecni teplota okolniho prostredi, kterd ovliv- o )
VySkovy rozdil (m):

nuje teplotu pInéni. [0 |
% Vyskovy rozdil (m): Pramér piniky (m):
[0,05 |

» Ovliviiuje tlak a vykon plnici stanice.
Pramér vozidla (m):
¢ Prameér plnicky a vozidla (m): 10,02 |

» Rozméry zatizeni, které maji vliv na rychlost pl- Objemovy tok (m?/s):
[0,01 |

néni a spotfebu energie.

Adiabaticky koeficient:
[1,41 |

+* Objemovy tok (m3/s):

» Urcuje rychlost, jakou je vodik plnén do nadrze Kosficient prenosu tepla:

vozidla. [0,001 |

+» Adiabaticky koeficient: Pog&ate&ni teplota vstupu (°C):
25 |

» Parametr, ktery ovliviiuje teplotni zmény béhem
Minimalni teplota dispenseru (°C):

komprese. 30 |

oo . . v .
* Koeficient prenosu tepla' Maximalni teplota dispenseru (°C):

- . . iy . 25 |
» Urcuje rychlost, s jakou se teplo prendasi mezi vo-
dikem a okolnim prostredim. Objem nadrZe vozidla (m?):
0.1 |

< Pocatecni teplota vstupu:
Ug&innost kompresoru:
> Teplota vodiku pfi vstupu do systému. 0.85 |

% Minimdalni a maximalni teplota dispenseru:

» Teplotni limity pro bezpecné plnéni nadrze.
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Zobrazeni aktualnich hodnot

Po spusténi simulace se na obrazovce objevi aktualni
hodnoty parametrud plnéni: Tlak plni¢ky: 286.65 MPa

++» Tlak plnicky a vozidla (MPa): Zobrazeni aktual- Tlak vozidla: 242.30 MPa
nich tlak(l v plni¢ce a nadrii vozidla, které se Teplota dispenseru: -1.76 °C
méni béhem plnéni. Teplota vozidla: 36.55 °C

% Teplota dispenseru a vozidla (°C): Dynamické Objem v pinicce: 79.66 %
zobrazeni zmén teploty b&hem procesu. Hmotnost: 5.11 kg

% Objem v plniéce (%): Zobrazuje, jaky objem byl Spotreba energie: 10.31 kWh
naplnén v plni¢ce v procentech. Stav plni¢ky: Zapnuto

* Hmotnost vodiku (kg): Zobrazuje mnozstvi pre-
neseného vodiku béhem plnéni.

+* Spotreba energie (kWh): Ukazuje spotiebu ener-

gie béhem plnéni, coz je duleZity parametr pro

optimalizaci procesu.

Vizualizace vysledki

Software poskytuje grafické vystupy, které umoznuji sledovat vyvoj vSsech parametrd v pribéhu
Casu. Mezi hlavni grafy patfi:

+«+ Graf tlakt: Ukazuje zmény tlaku v plnicce a vozidle.

o,

<+ Teplota: Grafy, které zobrazuji teplotni zmény v dispenseru a vozidle béhem plnéni.

+* Spotieba energie: Zobrazeni energetické narocnosti plnéni, coz je klicové pro optimalizaci na-
klada.

=1 Tiak Pinicky (MPa) [———] Tlak Vozidla (MPa) [—_——] Teplota Dispenseru (°C) [———] Teplota Vozidla (*C) Objem v plnicce (%) [C———] Hmotnost (kg/10; Spotfeba energie (kWh)
#0 = S — D
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Vysledky jsou zobrazeny v redlném cCase a umoZziuji uzivateli snadno sledovat efektivitu plniciho
procesu. Grafy jsou interaktivni a poskytuji podrobné informace o prabéhu simulace.

Ve

Dostupné funkce ovladani

+» Spusténi simulace: Po zadani parametrd kliknutim na tlacitko ,,Spustit plnéni“ zacina simulace.
Béhem simulace se dynamicky méni hodnoty parametr( a zobrazuji se na grafu.

+* Resetovani simulace: UZivatel maze kdykoliv resetovat simulaci na pocatecni hodnoty pro novy
vypocet.

+» Zastaveni simulace: UmozZnuje zastavit simulaci a zobrazit aktudlni vysledky.

Export vysledku

Po dokonéeni simulace mohou uZivatelé exportovat vysledky do formatd CSV nebo JSON pro dalsi
analyzu nebo uchovani. Exportované soubory obsahuji vSechny relevantni idaje o tlacich, teplotach,
spotfebé energie a dalSich parametrech.

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

Instalace a nastaveni
Pro instalaci a nastaveni softwaru postupujte nasledovné:
Pozadavky na systém
+*» Operacni systém: Windows, Linux, macOS
+* Webovy prohlize¢: Pro spusténi aplikace staci kompatibilni prohlize¢ (napf. Chrome, Firefox).
++ Pozadavky na hardware: BéZny desktopovy pocita¢ s pfipojenim k internetu.
Instalace
«+» Stahnéte zip soubor softwaru.
+* Rozbalte soubor na pozadované misto v pocitaci.

++» Otevrete soubor index.html v kompatibilnim webovém prohlizeci.

s Software se automaticky nacte a je pripraven k poufZiti.

Pokud chcete pouZit C++ verzi softwaru, stahnéte si soubory zdrojového kédu (napf. plnici_sta-
nice.cpp, plnici_stanice.h, main.cpp) a provedte kompilaci pomoci pfislusného kompilatoru.
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Nastaveni

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

Priklady pouziti

Ptiklad pouZiti softwaru pro simulaci elektrolyzéru:

+» Otevrete software a vyberte typ plnici stanice.
» Zadejte hodnoty pro tlak, teplotu, objem a rychlost pInéni a dal$i parametry.

DX

>

¢ Spustte simulaci a vyckejte na vysledky.

L)

% Vysledky vam ukazi efektivitu pInéni, spotfebu energie a dalsi parametry.

Odstranovani problémi
Pokud narazite na problémy pfi pouzivani softwaru, zde jsou nékteré bézné problémy a jejich rfeseni:

o,

¢ Software se nenacita
e Ujistéte se, Ze pouzivate kompatibilni webovy prohlizec. Zkuste pouzit aktudlni verzi Google
Chrome nebo Mozilla Firefox.
+* Problémy s vypocty
e Pokud vypocty neprobihaji spravné, ujistéte se, Ze jste zadali vSechny povinné parametry
spravné.

+* Nezobrazuji se vysledky

e Pokud vysledky nejsou zobrazeny, zkuste resetovat vSechny parametry a znovu spustit si-
mulaci.

API pro komunikaci s externimi systémy

Software pro simulaci plnici stanice na vodik poskytuje RESTful API, které umoziiuje integraci s ex-
ternimi systémy a automatizované spusténi simulaci. APl komunikuje s externimi aplikacemi pro-
strednictvim HTTP pozadavkl (GET, POST) a vystupy jsou vraceny ve formatu JSON. Tato komuni-
kace umoznuje spusténi simulace, ziskani vysledk( v redlném case a export dat pro naslednou ana-
lyzu.

Popis APl komunikace

API nabizi funkce pro zadani vstupnich parametr( simulace, spusténi vypoctu, a ziskani vysledkd.
Parametry pro simulaci zahrnuji teplotu, tlak, objem, a dalsi klicové hodnoty, které ovliviuji vysledek
simulace. Po dokonceni simulace jsou vysledky, véetné tlakd, teplot, objem(, spotieby energie,
hmotnosti a dalSich metrik, k dispozici prostfednictvim APl pro dalsi analyzu.
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Konecné body API a priklad pouziti

Pozadavek (POST) na /startSimulation: Tento konecny bod slouZi k zadani vstupnich parametrd si-
mulace, které ovlivni cely proces plnéni. Po odeslani téchto parametr( je simulace spusténa.

Vstupni parametry:

**» temperature_ambient: Teplota okoli (°C), naptiklad 25°C.

>

R/
25

height_difference: Vyskovy rozdil (m), napt. 0 m.

>

R/
25

filling_station_diameter: Pramér plni¢ky (m), napf. 0.05 m.

%

*

vehicle_diameter: Primér vozidla (m), napf. 0.02 m.
flow_rate: Objemovy tok (m3/s), napt. 0.01 m3/s.
adiabatic_coefficient: Adiabaticky koeficient, napf. 1.41.

X/ X/
L X X4

X3

*

heat_transfer_coefficient: Koeficient pfenosu tepla (W/m-K), nap¥. 0.001.
initial_inlet_temperature: Pocatecni teplota vstupu (°C), napt. 25°C.

X/ X/
L X X4

min_temperature_disp: Minimalni teplota dispenseru (°C), napf. -30°C.

X3

*

max_temperature_disp: Maximalni teplota dispenseru (°C), napft. 25°C.

X3

*

vehicle_tank_volume: Objem nadrze vozidla (m3), napf. 0.1 m3.

X/
°

compressor_efficiency: U¢innost kompresoru (%), napt. 85%.
Priklad pozadavku:

POST /startSimulation { "temperature_ambient": 25, "height_difference": 0, "filling_sta-
tion_diameter": 0.05, "vehicle_diameter": 0.02, "flow_rate": 0.01, "adiabatic_coefficient":
1.41, "heat_transfer_coefficient": 0.001, "initial_inlet _temperature": 25, "min_tempera-
ture_disp": -30, "max_temperature disp": 25, "vehicle tank volume": 0.1, "compres-
sor_efficiency": 0.85 }

Odpovéd:
Po spusténi simulace server vrati status a unikatni ID simulace.

n,n nmn

{ "status": "running", "simulation_id": "12345" }

Pozadavek (GET) na /getSimulationResults: Tento konecny bod slouZi pro ziskani vysledkd simulace
po jejim dokonceni. UZivatel mizZe na zakladé simulation_id ziskat podrobnosti o plnéni, véetné
tlakd, teplot, objemu a spotreby energie.

Parametry:
simulation_id: Unikatni ID simulace, které bylo vraceno pfi spusténi simulace.
P¥iklad pozadavku:

GET /getSimulationResults?simulation_id=12345
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Odpovéd:

Po dokonceni simulace server vrati vysledky v JSON formatu, které zahrnuji klicové metriky, jako
jsou tlak, teplota, objem v plniéce, spotfeba energie a dalsi.

¢+ filling_station_pressure: Tlak v plni¢ce (MPa).

% vehicle_pressure: Tlak ve vozidle (MPa).

% dispenser_temperature: Teplota dispenseru (°C).

% vehicle_temperature: Teplota vozidla (°C).

« filling_volume_percentage: Objem plniciho zafizeni (v %).

% hydrogen_weight: Hmotnost pfeneseného vodiku (kg).
energy_consumption: Spotfeba energie béhem simulace (kWh).

", n

{ "status": "completed”, "filling_station_pressure": 286.65, "vehicle _pressure": 242.30, "dispen-
ser_temperature": -1.76, "vehicle_temperature": 36.55, "filling_volume_percentage": 79.66,
"hydrogen_weight": 5.11, "energy_consumption": 10.31, "status_message": "Filling station is
active" }

Moznosti rozsireni
Software je modularni a Ize jej snadno rozsifit o nové funkce:

+* Podpora novych typu plnicich stanic.
+*» Pokrocilé analytické nastroje pro analyzu vysledka.

K/

% Integrace s loT zafizenimi pro monitorovani redlnych dat.
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