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1 Uvod

Vodik je v soucasné dobé vniman jako jeden z klicovych energetickych nosi¢l umoZiujicich dosazeni
dlouhodobych cilG dekarbonizace energetiky, primyslu a dopravy. Jeho vyznam nar(ista zejména
v kontextu transformace energetickych systémud smérem k vy$Simu podilu obnovitelnych zdrojq,
sniZzovani zavislosti na fosilnich palivech a posilovani energetické bezpecnosti. V oblasti dopravy
predstavuje vodik perspektivni feSeni predevsim pro segmenty, kde narazi Cisté bateriova
elektromobilita na technické, provozni ¢i ekonomické limity — v tézké silni¢ni dopraveé, hromadné
dopravé osob, komundlnich sluzbdch nebo specializovanych flotilach s vysokymi naroky na dojezd
a dostupnost energie.

Vodikova mobilita je perspektivnim odvétvim, které se vSak stale nachazi na samém pocatku svého
rozvoje. Jeji rozvoj je omezen souborem vzajemné podminénych faktor(, které se navzajem posiluji
a vytvareji strukturalni bariéru dalSiho rozvoje:

e Nedostatecnd infrastruktura: Témér neexistujici sit vodikovych plnicich stanic je nejvétsi
bariérou, kterd odrazuje potencidlni uzivatele od pofizeni vozidel a soucasné demotivuje
investory od budovani infrastruktury.

e Vysoké ndklady: Pofizovaci a provozni naklady vodikovych vozidel zlstavaji vysoké. Stejné
tak je ndkladnd i vyroba zeleného vodiku z obnovitelnych zdrojd, kterou legislativa EU pro
dopravu v budoucnu vyzaduje.

e Neduvéra a nedostatek zkusSenosti: Vzhledem k minimdlnimu poctu vodikovych vozidel
v redlném provozu panuje mezi potencialnimi uZivateli a provozovateli flotil neddvéra
plynouci z nedostatku ovérenych provoznich dat a dlouhodobych zkusenosti.

Specifickym smérem rozvoje vodikovych technologii jsou tzv. ostrovni vodikova reseni, tedy lokalni,
caste€né nebo zcela autonomni systémy zahrnujici vyrobu vodiku, jeho skladovani, distribuci
a konecné vyutZiti, typicky v dopravé nebo lokalni energetice. Tato rfeSeni reaguji na praktické limity
centralizované vyroby a dalkové pfepravy vodiku, které jsou spojeny s vyznamnymi energetickymi,
ekonomickymi a environmentalnimi naklady. Ostrovni koncepty umoziuji pfimé propojeni lokalnich
obnovitelnych zdroj energie s vyrobou vodiku a jeho spotfebou v daném Gzemi, ¢imz vytvareji
podminky pro efektivnéjsi, robustnéjsi a lépe Skalovatelnd reSeni odpovidajici specifikiim
jednotlivych regiond, mést nebo provoznich celkd.

Navrhovani a hodnoceni ostrovnich vodikovych reSeni je vSak velmi komplikovanda uloha, kterd
vyzaduje soucasné zohlednéni technickych, energetickych, ekonomickych, provoznich
i environmentalnich aspektll. Do rozhodovaciho procesu vstupuje rfada vzdjemné provazanych
faktorq, jako jsou parametry vyroby vodiku, chovani elektrolyzér( pfi proménném zatizeni, kapacity
a provozni strategie skladovani, spotfeba vodiku jednotlivymi typy vozidel, logistika jeho dopravy
v rdmci ostrova iinterakce s okolni dopravni a energetickou infrastrukturou. V praxi tak vznika
potfeba ndstrojli, které umozni tyto vazby systematicky analyzovat, modelovat a transparentné
prezentovat vysledky rznych scénarda.

Z téchto davodl vznikl v rdmci dil¢iho projektu DPOO3N centra NAHYC-m predkladany vysledek
,Podplrny softwarovy ndstroj pro metodiku rozvoje ostrovnich vodikovych fesSeni”, ddle
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oznacovany také jako vodikovy dashboard. Tento nastroj je koncipovan jako zastresujici webova
aplikace, integrujici soubor specializovanych matematickych a simulacnich modelt vyvijenych
v jednotlivych pracovnich baliécich diléiho projektu DPO03N. Ulohou dashboardu neni pouze
samotny vypocet dil¢ich technickych parametrl, ale pfedevsim vytvoreni jednotného aplika¢niho
ramce umoznujiciho propojeni modeld, spravu vstupnich dat, definici scénarl a srozumitelnou
interpretaci vysledkl pro rGzné typy uZivatel(.

Hlavni motivaci pro vznik tohoto ndstroje byla snaha preklenout kriticky nedostatek redlnych
provoznich dat, ktery brani presnému technicko-ekonomickému hodnoceni vodikovych projekt
a zvysSuje investicni riziko. Nastroj tuto mezeru vypliiuje tim, Ze poskytuje platformu pro realistické,
fyzikdlné podlozené simulace. UmozZriiuje modelovat a analyzovat kompletni vodikovy retézec
vramci definovaného ostrovniho feSeni — od logistiky zdsobovani vodikem, pres dynamiku
a dimenzovani plnici stanice, az po simulaci provozniho konceptu ve vybrané oblasti.

Vodikovy dashboard umoziiuje komplexni pohled na navrhovany systém v jeho celém Zivotnim cyklu
a v raznych provoznich konfiguracich. Podporuje analyzu energetickych tokl, ekonomické
narocnosti, provoznich rezimU i environmentalnich dopadu a vytvafi tak podklad pro kvalifikované
rozhodovani pfi pfipraveé pilotnich projekt(, studii proveditelnosti, strategickych koncepci i ndsledné
implementace konkrétnich feseni v praxi.

Aplika¢ni oblasti tohoto softwaru zahrnuji zejména verejnou spravu a samospravy, které pripravuji
koncepce rozvoje udrzitelné mobility a lokalni energetiky, dopravni podniky a provozovatele flotil,
pramyslové subjekty zvaZujici zavedeni vodikovych technologii, ale také vyzkumné a vzdélavaci
instituce. Pfinos podpurného softwarového ndstroje spocivd v systematizaci dosud roztristénych
analytickych pfistupd, ve zvyseni transparentnosti rozhodovacich procest a v moznosti srovnavat
rdzné varianty ostrovnich vodikovych reseni na jednotné metodické a datové bazi. Tim dashboard
pfispiva k urychleni a zkvalitnéni zavadéni vodikovych technologii do readlné praxe a k efektivnimu
napliovani cili centra NAHYC-m i souvisejicich narodnich a evropskych strategii.

Softwarovy nastroj poskytuje cenné datové podklady pro klicové faze planovani a provozu
vodikovych projektl. Mezi jeho primdrni pfipady uziti patfi:

e Optimalizace flotil: P¥imo resi bariéru vysokych provoznich ndkladi a nedivéry uZivateli tim,
Ze umoznuje spravcum flotil planovat trasy, hodnotit vhodnost rGznych typ( vozidel pro
konkrétni nasazeni a simulovat celkové provozni naklady.

e Pldanovdni infrastruktury: Pomahda prekonat problém nedostatecné infrastruktury
a paradoxu ,slepice a vejce” poskytovanim klicovych dat pro ndvrh a spravné dimenzovani
vodikovych ekosystému, véetné kapacity plnicich stanic a logistiky zasobovani.

e Vzdéldvani a popularizace: Adresuje nedostatek zkusenosti a nediavéru tim, ze slouzi jako
nazorny nastroj pro demonstraci provoznich charakteristik vodikovych technologii, ¢imz
pomaha zvySovat pochopeni této nové technologie.

e Podpora strategického rozhodovdni: Poskytuje robustni datové podklady, které mohou
investofi, mésta ¢i statni instituce vyuzit pro své investiéni a strategické plany, ¢imz sniZuje
rizika spojena s dekarbonizaci dopravy.
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Strategickym cilem a hlavnim pfinosem tohoto softwarového nastroje je urychlit zavadéni vodikové
mobility v Ceské republice. Nastroj umoziiuje detailni a daty podloZené planovani a véfime, ze diky
tomu pomUZe zdsadné sniZit investicni rizika spojena s budovanim vodikové infrastruktury a posune
vodikové projekty z roviny akademické proveditelnosti do podoby praktické reality. Diky
implementaci na webovém serveru a intuitivnimu grafickému rozhrani navic umoziuje i uzivatelim
bez hlubokych technickych znalosti modelovat i relativné komplikované scénafe. Vodikovy
dashboard povaZzujeme za strategicky instrument pro realizaci udrzitelnych vodikovych projektt
v oblasti vodikové mobility.
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2 Dosavadni stav poznani

Pro objektivni posouzeni novosti a pridané hodnoty vyvijeného softwaru je nezbytné provést
detailni reSersi existujicich nastroju. Tato analyza se zaméfuje jak na komplexni, integrované
platformy, tak na specializované modelovaci komponenty, které pokryvaji jednotlivé segmenty
vodikového ekosystému.

2.1 Analyza existujicich zastresujicich (integrovanych) reseni

Provedend reSerSe komeréné dostupnych i akademickych softwarovych feSeni neodhalila Zadny
existujici nastroj, ktery by komplexné integroval modelovani celého retézce ostrovniho vodikového
feSeni. Na trhu neexistuje platforma, ktera by propojovala simulaci logistiky zdsobovani vodikem,
detailni termodynamicky a provozni model plnici stanice a dynamickou simulaci spotfeby koncovych
vozidel v redlnych dopravnich a topografickych podminkach.

Tato absence komplexniho integrovaného feseni potvrzuje vysokou miru inovativnosti a unikatni
povahu softwaru vyvijeného v ramci projektu NAHYC-m. Nastroj ma potencidl zaplnit vyznamnou
mezeru na trhu a stat se kliCovym prvkem pro strategické planovani vodikové infrastruktury.

Absence komplexnich ndstroji na trhu neni ndhodna a Ize ji podle naseho ndzoru pfisoudit nékolika
klicovym faktorim, odrazejicim soucasny stav celého odvétvi. Hlavni faktory jsou podle naseho
nazoru v soucasné dobé nasleduijici:

a) Nizké trzni a technologickd zralost: Vodikovd mobilita se stale nachazi v rané fazi rozvoje,
charakterizované pilotnimi projekty ¢asto financovanymi z verejnych zdroji. Komercni trh je
prozatim pfilis maly a fragmentovany na to, aby stimuloval soukromé investice do vyvoje
nakladnych a sofistikovanych softwarovych platforem.

b) Nedostatek validacnich dat: Spolehlivost komplexniho zastfeSujictho nastroje je pfimo
zavisla na dostupnosti velkého mnozZstvi provoznich dat. Tento problém je obzvlasté zavazny,
nebot jak uvadéji zdrojové materialy, ,jen malo modell bylo validovano experimentalnimi
daty” (Stétina a kol., 2024a) a pro vétsinu tézkych uZitkovych vozidel ,nejsou bézné
k dispozici data z jejich dlouhodobého realného provozu“ (Stétina a kol., 2024b). Tato
absence relevantnich dat zasadné komplikuje kalibraci a ovérovani presnosti simulaci.

c) Vysokda systémovd komplexita: Integrace fyzikdlnich modell jednotlivych subsystémi
predstavuje znacnou technickou vyzvu. Propojeni dynamiky vozidel, termodynamickych
procesU v plnici stanici (komprese, chlazeni), optimalizace logistickych tras a ekonomického
modelu do jednoho funkéniho celku vyZaduje hluboké expertni znalosti z nékolika odlisSnych
oborl, jako jsou strojirenstvi, elektrotechnika, termodynamika, dopravni inZenyrstvi
a ekonomie.

2.2 Prehled dostupnych dil¢éich modelti a komponent

Ackoliv komplexni feSeni neexistuji, Ize v mezinarodnim kontextu identifikovat fadu etablovanych
nastroju, které se soustredi na specifické ¢asti vodikového systému. Tyto dil¢i nastroje jsou ovsem



T A Financovano
= Evropskou unii
C R NextGenerationEU

nezavislé a nepredstavuji vzajemné propojeny ekosystém modul(, jejichZ vystupy jednoduse slouzi
jako vstupy pro ostatni. Pravé tvorba takovych modulll a jejich vzdjemna integrace je klicovym
pfinosem tohoto vysledku.

V oblasti vyroby vodiku jsou Siroce vyuzivany techno-ekonomické modely zaloZzené na metodice
diskontovanych penéznich tok( (DCF), typicky reprezentované nastrojem H2A (Penev a kol., 2018).
Tyto nastroje umozZnuji porovnani rlznych vyrobnich technologii a velikosti zafizeni a poskytuji
standardizovany vypocet jednotkovych nakladd na vodik. Jejich omezenim je vSak prevaziné staticky
charakter a absence vazby na dynamicky provoz lokdlnich energetickych systému.

Pro distribuci a logistiku vodiku existuji nastroje typu HDSAM (Elgowainy a kol., 2015), které
analyzuji naklady dodavatelského fetézce v zavislosti na hustoté poptavky, zplsobu dopravy
a konfiguraci infrastruktury. Tyto modely jsou koncipovany spiSe pro regionalni nebo méstské
scénare a méné reflektuji specifika lokalnich ostrovnich feseni s omezenym poctem odbérnych mist.

Samostatnou kategorii tvofi nastroje zamérené na plnici stanice, napfiklad HRSAM (Elgowainy a kol.,
2017) nebo finanéni model H2FAST (Bush a kol., 2017). Tyto nastroje umozniuji optimalizaci
konfigurace stanice a posouzeni investicnich a provoznich nakladd, nicméné typicky nejsou
propojeny s detailnimi modely vozidel, tras nebo provoznich scénari flotil.

V oblasti bezpecnosti je k dispozici nastroj HyRAM+ (SNL, 2025), ktery integruje fyzikalni
a pravdépodobnostni modely havarijnich scénarl. Jeho silnou strankou je detailni posouzeni rizik,
avSak bezpeénostni analyzy jsou z principu feSeny oddélené od ekonomickych a provoznich simulaci.

Pro SirSi energetické systémy a mikrogridy existuji komeréni platformy, napt. HOMER Pro (NREL a UL
Solutions, 2024), které dokazi vodik zahrnout jako soucast energetického mixu. Tyto ndstroje jsou
vSak primarné zaméreny na energetickou bilanci a dimenzovani a neposkytuji detailni doménové
modely vodikové mobility a infrastruktury.

Jak jsme zminili vyse, skute€¢na komplexita spociva ve vytvoreni bezproblémového datového toku,
kde spotfeba vozidel diktuje design stanice a design stanice diktuje logistické operace. Nasledujici
kapitola analyzuje tato integracni rizika podrobnéji.
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3 Novost reSeni

Podle Frascati manualu (OECD, 2015) a navazujicich metodickych pokynti TA CR (2025) je software
povazovan za vysledek vyzkumu a vyvoje pouze tehdy, pokud:

e predstavuje nové poznatky nebo nové zplisoby jejich systematického vyuziti,
e jeho vyvoj prekracuje ramec rutinni implementace, integrace ¢i konfigurace existujicich
nastroju,
e je vysledkem cilené vyzkumné Cinnosti, nikoli bézného aplika¢niho vyvoje.
Novost tedy v nasledujicim textu neposuzujeme podle pouZité technologie (v pfipadé
predkladaného vysledku jde o dynamicky web, zaloZzeny na technologii React, TypeScriptu a REST

API), ale podle toho, co predkladany software umoziuje modelovat, analyzovat nebo rozhodovat
novym zplGsobem.

3.1 Vymezeni vii¢i neuznatelnym kategoriim dle metodiky TA CR

Nize uvadime systematické vymezeni popisovaného softwarového nastroje vici bodliim a) az h)
metodického pokynu TA CR ,,Specifikace poZadavk(l poskytovatele na vysledky Vav“ (TA CR, 2025).

a) Software, manudl a dokumentace je predkladan jako jeden vysledek: Splnéno
a respektovano.

Vysledek je vykazovan jako jeden uceleny software, jehoz soucasti je technicka dokumentace
a popis architektury. Nejsou uméle oddélovany dilci ¢asti (Ul, API, dokumentace).
b) Vyvoj béZnych obchodnich aplikaci a informacnich systému: Nevztahuje se.

Dashboard neni informaénim systémem typu evidence, workflow nebo sprava dat. Primarni
funkci neni administrace, ale vypocetné-modelova integrace vyzkumnych modell a jejich
scénarova syntéza v kontextu ostrovnich vodikovych reseni.

c) Pouhé priddni uzivatelskych funkci do existujicich aplikaci: Nevztahuje se.

Nejednd se o rozsifeni existujici aplikace. Software vznikl jako nova integracni a vypocetni
vrstva, kterd predtim neexistovala a nebyla k dispozici v obdobné podobé.

d) Tvorba webovych strdnek nebo software s vyuZitim stdvajicich ndstroji: Nevztahuje se.

Pouziti webovych technologii (HTML, REST, JavaScript) je technicky prostrfedek, nikoli
podstata vysledku. Novost nespociva ve volbé pouZitych softwarovych technologii, ale
v konceptu integrace heterogennich fyzikalnich, dopravnich a energetickych modeld do
jednotného rozhodovaciho ramce.

e) PouZiti standardnich metod kddovadni, testovdni a zabezpeceni: Ano, ale povazujeme za
irelevantni pro posouzeni novosti.

Standardni vyvojové postupy byly pouzity, ty vSak nejsou nositelem novosti. Novost je ddna
architekturou modelové integrace a zplUsobem préace se scénafi, nikoli zplisobem vlastni
implementace v kédu.
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Prizplsobeni vyrobku pro konkrétni pouZiti bez priddni novych poznatki: Nevztahuje se.

Software neni konfiguraci existujiciho nastroje. Byl navrzen soucasné s vyvojem jednotlivych
modelt DPOO3N a reflektuje jejich specifické vyzkumné predpoklady, vazby a omezeni. Vznikl
tak novy zpUsob jejich spole¢ného vyuziti, ktery predtim nebyl k dispozici.

Pouhé propojeni nékolika zndmych software: Nevztahuje se.

Toto povazujeme za klicovy bod: Navrieny dashboard neni pouhym ,slepenim”“ modeld, ale
definuje sjednoceny sémanticky ramec vstupl a vystup(, zavadi spolecny scénarovy casovy
a provozni kontext, umozZnuje kombinované hodnoceni dopravnich, energetickych
a infrastrukturnich aspektll, fesi i konzistenci predpoklad(i mezi modely (trasy, provoz,
kapacity, rezimy). Tento integracni pristup predstavuje novy poznatek na drovni metodiky
prace s modely, nikoli jen Cisté technickou integraci jiz dostupnych modeld.

Rutinni ladéni stdvajicich systému: Nevztahuje se.

Vyvoj dashboardu nebyl optimalizaci existujiciho systému, ale navrhem nové koncepce
integracni vrstvy, ktera vznikla v pfimé ndvaznosti na vyzkumné cile DPOO3N.

3.2 Vlastni podstata novosti softwarového vysledku

Novost softwarového ndstroje spociva zejména v ndsledujicich aspektech:

Metodicka novost

Software zavadi novy zplsob prace s vyzkumnymi modely vodikové mobility — nikoli
izolované, ale v podobé provazanych scénarl ostrovnich reseni.

Architektonicka novost

Vysledkem neni monoliticky model, ale oteviena integracni vrstva, ktera umoZiuje
pripojovani dalSich modell, vyménu vypocetnich jader nebo oddéleni vyzkumnych modelt
od aplikacni vrstvy.

Aplikacni novost v rozhodovaci podpore

Nastroj umozniuje kombinované technicko-energetické a provozni hodnoceni, které
v dostupnych nastrojich obvykle existuje pouze oddélené (vyroba, doprava, infrastruktura).
Novy typ vystupu

Vystupem neni pouze numericky vysledek jednotlivého modelu, ale interpretovatelny
scénar, pouzitelny pro strategické planovani, vefejnou spravu ci koncepéni rozhodovani
o investicich.

Pfinos predkladaného vysledku nespociva pouze v samotné implementaci zndmych algoritm{, ale
v novém zpUlsobu jejich systematického propojeni a vyuziti pfi hodnoceni ostrovnich vodikovych
reSeni a spliuje tedy podminku novosti podle Frascati manudlu. Softwarovy nastroj predstavuje
vyzkumnou integracni platformu, kterd umoznuje generovat nové poznatky o chovani komplexnich
vodikovych systém( v readlnych provoznich scénafich, a jako takovy presahuje ramec béiného
aplikaéniho ¢i rutinniho softwarového vyvoje.

Jednim z klicovych aspektl novosti predkladaného softwarového ndastroje je zplsob, jakym
umoznuje praktické vyuziti vyzkumnych, fyzikdlné zaloZzenych modeld v reZzimu interaktivniho
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a scénarového hodnoceni. V oblasti energetického a dopravniho modelovani je béZnym omezenim
nutnost volby mezi vypocetné jednoduchymi pristupy, které jsou vhodné pro rychlé orientaéni
analyzy, a detailnimi fyzikalnimi modely, jejichz pouziti je ¢asto omezeno vysokou vypocetni
narocnosti a dlouhymi vypocetnimi Casy.

NavrZeny dashboard tento tradi¢ni kompromis systematicky prekonava na aplikacni Urovni. Vytvari
prostfedi, vnémzZ mohou byt vyzkumné modely s vysokou mirou fyzikdlni vérnosti vyuZivany
opakované, parametricky a v kratkych vypocetnich cyklech, odpovidajicich potfebam rozhodovani
zaloZzeného na datech. Dashboard nepfedstavuje pouze pasivni rozhrani k jednotlivym modeliim,
ale aktivné je zasazuje do jednotného rdmce, umoziujiciho rychlé zmény vstupnich predpokladd,
porovnavani variant a iterativni praci s vysledky.

Tento pfistup ma podle naseho nazoru zasadni metodicky dopad: vyzkumné modely, které pfi
samostatném pouziti slouzi k detailnim jednordazovym analyzdm, jsou prostfednictvim tohoto
vysledku zpfistupnény pro strategické a koncepcni ulohy, kde je nezbytné vyhodnocovat mnoho
rozdilnych variant. Dashboard tak funguje jako most mezi vyzkumnym modelem a rozhodovaci
praxi, aniz by dochazelo k redukci fyzikalni podstaty model( na zjednodusené empirické vztahy.
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4 Analyza pozadavki

Strategicka dulezitost dashboardu spocivd v jeho schopnosti propojit specializované simulaéni
modely, které samy o sobé fesi pouze dil¢i ¢asti vodikového fetézce. Zatimco jednotlivé modely
poskytuji detailni pohled na provoz vozidel, logistiku nebo fungovani plnici stanice, jejich skutec¢na
hodnota se projevi aZ v jejich synergickém propojeni. Primdrni strategickd hodnota navrhovaného
dashboardu nespociva v pouhé agregaci vystupt z jednotlivych model(, ale v odhalovani systémové
podminénych, ne zcela zjevnych vlastnosti celého systému. Umozni kvantifikovat napriklad dopad
volby zasobovacich vozidel a dopravnich podminek na naklady logistiky zasobovani nebo studovat,
jak volba plniciho tlaku a technologie chlazeni ovlivni celkovou energetickou ucinnost celého
ostrovniho ekosystému.

Na zdkladé analyzy dostupnych podklad( byly definovany nasledujici hlavni cile dashboardu:

1. Komplexni modelovani scénari: Umoznit uzivatelllm modelovat a analyzovat kompletni
ostrovni tfeseni. UZivatel bude moci definovat parametry pro cely fetézec: od slozeni
a provozniho nasazeni flotily koncovych vodikovych vozidel (osobni automobily, autobusy,
nakladni vozy), pres simulaci jejich denniho provozu a z toho vyplyvajici poptavky po vodiku,
aZz po navrh a simulaci provozu vodikové plnici stanice (VPS) a logistiky jejiho zasobovani.

2. Podpora strategického rozhodovani: Dashboard bude poskytovat agregované energetické,
provozni a ekonomické vystupy, které poslouZi jako robustni datovy podklad pro klicové
aktéry. Investofi, provozovatelé dopravnich flotil i zastupci vefejné spravy budou moci vyuzit
vysledky simulaci pro planovani investic, optimalizaci provozu a strategicky rozvoj vodikové
infrastruktury v daném regionu.

3. Zakladni jednoduchd techno-ekonomicka analyza: Dashboard nabidne ndstroj pro
srovnavani riznych technologickych a provoznich variant. UZivatelé budou moci porovndvat
dopady rlznych rozhodnuti — napfiklad volbu mezi riznymi typy zdsobovacich vozidel,
odlisné konfigurace plnicich stanic (napf. s chlazenim nebo bez néj) nebo rizné strategie
obsluhy Uzemi — na celkovou energetickou naroc¢nost, provozni naklady a efektivitu celého
systému.

4. Centralizované a uzivatelsky privétivé rozhrani: Dashboard sjednoti vystupy z nékolika
specializovanych modelll do jediné, intuitivni webové aplikace. Tento pfistup eliminuje
potfebu instalace a spravy specializovaného softwaru na strané uzivatele, zjednodusuje
pristup k pokrocilym analyzam a zajistuje konzistentni uzivatelskou zkusenost napfi¢ riznymi
platformami a zafizenimi.

Pro naplnéni téchto cild musi dashboard efektivné integrovat a orchestrovat nékolik klicovych
vypocetnich modeld, které jsou podrobnéji popsany v nasledujici sekci.
4.1 Architektura a integrované modely

Koncepc€ni architektura fesSeni je navriena jako vicevrstvy systém. Samotny vodikovy dashboard
predstavuje vypocetni vrstvu s grafickym uzivatelskym rozhranim. Tato vrstva slouzi navic jako
orchestrator, ktery zajistuje spravu uZivatel, spravuje uZivatelské scénare, vold jednotlivé
specializované simulacni modely, pfedavd mezi nimi data a agreguje jejich vysledky pro finalni

13



T A Financovano
= Evropskou unii
C R NextGenerationEU

vizualizaci. Jadrem systému je 6 samostatnych, ale vzajemné provazanych matematickych modeld.
Klicovym predpokladem pro jejich uUspéSnou integraci je definice a striktni dodrzovani
standardizovanych datovych rozhrani (APlI) mezi orchestracni vrstvou a kazdym z vypocetnich
modeld.

Tento model simuluje logistickou operaci prepravy stlaceného vodiku z mista vyroby nebo
centradlniho skladu k cilové vodikové plnici stanici v pfipadé, kdy se v ostrovnim feSeni
nepredpokldda vyroba vodiku na misté, respektive v pfipadé, kdy lokdlni vyrobni kapacita
nedostacuje. Jeho hlavnim cilem je presné kvantifikovat spotfebu energie (paliva) a souvisejici
naklady spojené s dopravou definovaného mnozstvi vodiku. Model a jeho API je podrobnéji popsano
v popisu vysledku TN02000007//003N-V01 tohoto dil¢iho projektu (Stétina a kol., 2024).

Kli¢ové vstupy modelu:

e Typ prepravniho vozidla: Néakladni automobil, souprava s pfivésem, nebo souprava
s ndvésem. Je nutné poznamenat, Ze jizdni souprava s ndvésem, ackoliv ma mensi maximalni
povolenou délku (16,5 m) neZ souprava s privésem (18,75 m), umoziiuje prepravit nejvétsi
objem vodiku (az 1016 kg), coz je klicovy parametr pro optimalizaci logistiky.

e Typ pohonu: Vznétovy spalovaci motor, bateriové elektrické vozidlo (BEV) nebo elektrické
vozidlo s palivovymi ¢lanky (FCEV).

e Parametry trasy: Data trasy (tvorené sekvenci segmentl proménné délky, prevyseni,
s rychlostnimi limity a typy komunikaci) jsou pfevzata z mapovych podkladd tzv. Vodikové
mapy, spravované CDV.

e MnozZstvi prepravovaného vodiku: Hmotnost ndkladu, kterd ovliviiuje celkovou hmotnost
soupravy.

Kli¢ové vystupy modelu:

e Celkova spottfeba energie/paliva pro danou trasu.
e Celkové naklady na prepravu.

Model slouzi k detailni matematické simulaci elektrochemickych a termodynamickych procesu
spojenych s vyrobou zeleného vodiku prostfednictvim elektrolyzy vody a jeho ndslednym
uskladnénim. Model umozniuje uzivatelim analyzovat chovani celého fetézce od elektrolyzéru az po
vysokotlaky sklad, pficemz integruje védecké principy, jako jsou Faradayovy zakony, Nernstova
rovnice ¢i Butler-Volmerova rovnice. Diky modularni architekture podporuje simulaci rlznych
technologii (PEM, alkalické, SOEC) a je schopen dynamicky modelovat proménlivé provozni
podminky, coz je klicové napfiklad pfi napajeni z kolisajicich obnovitelnych zdroji energie. Model
a jeho API je podrobnéji popsano v popisu vysledku TN02000007//003N-V06 tohoto dil¢iho projektu
(Novotny a kol., 2024a).

Klicové vstupy modelu:
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e Typelektrolyzéru: Volba konkrétni technologie (PEM, alkalicky, SOEC), ktera urcuje specifické
fyzikalni vlastnosti a vypocetni algoritmy.

e Elektrické veliciny: Napéti (V) a proud (A) aplikované na elektrolyticky ¢lanek, které pfimo
ovliviiuji mnozstvi vyrobeného vodiku.

e Provozni podminky: Teplota (°C) a tlak (atm), pfi kterych proces probiha, majici vliv na
rovnovazné napéti a celkovou energetickou narocnost.

e Pritok vody: Mnozstvi vody (I/s) dodavané do systému pro zajisténi reakce a chlazeni.

e Zdroj energie: Specifikace typu napdjeni (staly, solarni ¢i vétrny zdroj) pro posouzeni stability
a ndkladl vyroby a prabéh doddavek v pripadé nestabilnich zdrojl energie.

e Pokrocila technickd nastaveni: Parametry jako ohmicky odpor (Q), vyménna proudova
hustota (A/cm?) a pfenosovy koeficient pro presné modelovani ztrat a kinetiky reakci.

Kli¢ové vystupy modelu:

e Vyroba vodiku: Celkovy objem (l) a hmotnost (kg) vyprodukovaného vodiku za definovany
¢as simulace.

e Spotreba energie: Celkové mnoistvi elektrické energie (kWh) spotifebované elektrolyzérem
a kompresory.

e Ucinnost: Procentudlni vyjadfeni efektivity procesu v ¢ase jako pomér mezi idedlnim stavem
a realnym provozem se zahrnutim ztrat.

e Provozni napéti: Skutecné napéti (V) v case, dosahované v pribéhu provozu za danych
podminek.

e Data o kompresi a uskladnéni: Informace o aktualnim pfrikonu kompresoru, teplotach média
béhem vicestupriového stlacovani a aktualni kapacité naplnéni tlakovych nadob.

Tento model simuluje energetické, provozni a ekonomické parametry vodikové plnici stanice (VPS)
na zakladé definovaného profilu poptavky. Umoznuje analyzovat, jak konfigurace stanice ovliviiuje
jeji vykon a provozni ndklady. Implementace modelu poskytuje definované programové rozhrani
s klicovymi funkcemi pro ziskani seznamu podporovanych konfiguraci, jejich zménu a pro spusténi
samotného vypoétu. Model a jeho APl je podrobnéji popsano v popisu vysledku
TN02000007//003N-V07 (Novotny a kol., 2024b).

Kli¢ové vstupy modelu:

e Pozadované plinici tlaky: 350 bar, 700 bar.

e Profil poptavky: Celkovy denni vydej vodiku a harmonogram plnéni jednotlivych vozidel
(klicovy vstup z modelu 4).

e Zplisob zdsobovadni: Napft. ze stredotlakého nebo vysokotlakého zasobniku.

e Technické parametry: Konfigurace kompresoru a zejména rozhodnuti o nutnosti
a parametrech chlazeni vodiku. Rychlé plnéni na 700 bar vyzaduje chlazeni na -40 °C
s pfikonem chladiciho zafizeni az 150 kW, coZ predstavuje vyznamnou energetickou
a nakladovou polozku. Model musi umozZnit analyzu tohoto kompromisu mezi rychlosti
obsluhy a celkovou energetickou ndroénosti stanice.
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Klicové vystupy modelu:
e Komplexni vysledky simulace zahrnujici energetické, provozni a ekonomické ukazatele
provozu VPS.

Tento model digitdlné simuluje dopravni provoz v ramci vodikového ostrovniho feseni. Pfedstavuje
softwarové zapouzdieni mikro simuldtoru Eclipse SUMO (Simulation of Urban Mobility) (Lopez
a kol., 2018), ktery umoznuje provadét prostorové spojité a Casové diskrétni simulace pohybu
jednotlivych vozidel v konkrétnich, pfedem kalibrovanych lokalitach (k dispozici je napf. Décin,
Podébrady ¢i Ceskd Kamenice). Model dokaie simulovat dynamické chovani flotil pro Siroké
spektrum sluzeb — od méstské hromadné dopravy pres svoz odpadu az po logistiku retailu —
a zohlednuje vzajemné interakce mezi vodikovymi a konvenénimi vozidly v redlném case. Model
poskytuje detailni dopravni data, kterd nasledné slouzi jako zaklad pro navazujici vypocty
energetické narocnosti, ekonomické efektivity a celkové spotfeby vodiku v daném mikrogridu.
Model a jeho API je podrobnéji popsano v popisu vysledku TN02000007//003N-V03 (Hrubes a kol.,
2024).

Kli¢ové vstupy modelu:

e [dentifikdtor dopravni sité: Volba konkrétni lokality z databaze predem vytvorenych
a kalibrovanych model( mést, které obsahuji geometrii komunikaci a pravidla provozu.

e Konfigurace dopravnich sluZzeb: Vybér typl sluzeb zahrnutych do simulace (napt. IZS,
technické sluzby, individualni doprava) a definice procentualniho zastoupeni vodikovych
vozidel v téchto flotilach.

e Definice tras a vozidel: Bud interné definované trasy a jizdni fady, nebo externé zadané
sekvence GPS soufadnic; model rovnéZ vyzaduje technické parametry vozidel (zrychleni,
hmotnost, délka), pokud nejsou vybrana z preddefinované sady.

e Casovy horizont simulace: Volba obdobi, pro které simulace béZi (typicky 24 hodin
pracovniho dne), s moznosti vybéru vyhledovych scénarli pro roky 2030 nebo 2050.

e Jizdni styl fidice: Moinost nastaveni chovani fidica, které ovliviuje dynamiku jizdy
a naslednou spotrebu (Usporna, normalni ¢i agresivni jizda).

Klicové vystupy modelu:

e Tripinfo udaje: Podrobné zaznamy o kazdé jednotlivé jizdé, zahrnujici ¢as odjezdu a pfijezdu,
celkové trvani cesty, ujetou vzdalenost a ¢as straveny ¢ekanim.

e Telemetrickd data v Case: Sekvence pozic vozidla (x, y, z), jeho okamzitd rychlost, Uhel
natoceni a sklon vozovky v kazdém kroku simulace.

e Environmentdlni dopady: Vypocet absolutniho mnozZstvi emisi znecistujicich latek (CO,, NOx,
HC a prachové ¢astice PM) vyprodukovanych celou flotilou.

e Energetickd a ekonomickd bilance: Sumarizace celkové spotieby paliva (prepoctend na
vodikovy ekvivalent) a mikroekonomické vycisleni provoznich nakladd simulovaného
konceptu.
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e Charakteristiky dopravni zdtéZe: Data o intenzité dopravy a sloZzeni vozového parku na
konkrétnich silni¢nich Usecich (hrandch) sité v prlibéhu ¢asu.

Tento model slouZi k detailni simulaci provozu a spotfeby energie koncovych uzZivatell vodiku — tedy
flotily vozidel, ktera jsou provozovdna v dopravnim konceptu, modelovaném v minulém odstavci.
Model a jeho API je podrobnéji popsano v popisu vysledku TN02000007//003N-V02 (Stétina a kol.,
2024b).

Klicové vstupy modelu:
e Typy vozidel: Parametry riznych typickych vodikovych vozidel — osobni automobil, autobus,
lehké ndkladni vozidlo, tézké ndkladni vozidlo.
e Definice trasy jsou prebirdny ze simulace dopravniho konceptu.

Klicové vystupy modelu:
e Casovy harmonogram a mnoZstvi spotfebovaného vodiku pro kazdé vodikové vozidlo ve
flotile.
e Agregovany profil spotreby, ktery slouzi jako klicovy vstup pro model vodikové plnici stanice
(model 3).

Model predstavuje empiricky orientovany simula¢ni modul, jehoZ cilem je kvantifikace postupného
poklesu vykonu palivového ¢lanku v zdvislosti na redlnych provoznich podminkach. Na rozdil od
fyzikadlné detailnich modell je tento model zalozen vyhradné na analyze pozorovanych provoznich
dat a jejich statistickém vyhodnoceni, coz umoznuje jeho aplikaci i v pfipadech, kdy nejsou
k dispozici detailni informace o vnitini struktufe nebo materialovych vlastnostech ¢lanku.

Kli¢ové vstupy modelu:

e Parametry palivového ¢lanku: Celkové stafi palivového ¢lanku a jeho aktualné dostupny
vykon (kW).

e Provozni historie: Ujeté kilometry a doba provozu, reprezentujici kumulativni miru vyuziti
palivového ¢lanku.

e Styl jizdy: Kategorizovany nebo kvantifikovany ukazatel dynamiky provozu na skale 1 az 4
(defenzivni az velmi dynamicka jizda), ktery ovliviiuje intenzitu degradacnich procesu.

Kli¢ové vystupy modelu:

e Odhad miry degradace: Kvantifikovany pokles vykonu palivového clanku v prabéhu
modelovaného obdobi, vyjadieny relativné a absolutné vici pocatecnimu stavu.

e Aktudlni dostupny vykon: Odhad maximalné dostupného vykonu palivového élanku na konci
simulovaného obdobi.

Logické propojeni téchto modeld, kde vystup jednoho slouZi jako vstup pro druhy, pfimo definuje
klicové funkéni poZadavky na samotny dashboard, které jsou rozebrany v nasledujici kapitole.
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4.2 Funkcni pozadavky

Tato kapitola transformuje popsanou architekturu a cile do souboru konkrétnich funkénich
pozadavk(. Tyto poZadavky specifikuji, jaké konkrétni operace a funkce musi systém umét
poskytovat uzivateli, aby naplnil sv(j strategicky ucel — tedy umoznit komplexni a systémovou
analyzu vodikovych feseni.

Systém musi umoZiovat uZivateli vytvaret, ukladat, spravovat a znovu nacitat komplexni simulaéni
scénare. Scénar je definovan jako ucelena sada parametrd, kterd popisuje celé ostrovni feseni. Musi
obsahovat veskeré vstupni parametry pro vSechny tfi integrované modely, naptiklad:

e Definice flotily (pro simulace mikrogridu v modelu 4): Pocet a typy vozidel, pfitazeni
specifickych tras nebo jizdnich cyklG.

e Konfigurace VPS (pro model 3): Volba plnicich tlakl, kapacity zasobnikl a technologie
chlazeni.

e Logistika zasobovani (pro model 1): Vybér typu zasobovaciho vozidla a definice trasy od
zdroje vodiku k skladu vodiku a VPS.

Tato funkce je kli¢ova pro srovnavaci analyzy, kde uzivatel mize snadno modifikovat jeden parametr
a sledovat jeho dopad na cely systém.

Dashboard musi byt schopen na pokyn uZivatele spustit a fidit (orchestrovat) sekvenci simulaci
napfic integrovanymi modely. Logicky sled operaci musi odpovidat redlnym zavislostem v systému:

1. Generovdni poptdvky: Spusténi modelu 4 (Digitdlni model vodikového dopravniho
mikrogridu) pro nasimulovani provozu definované flotily. Vystupem jsou podklady pro model
5 (vodikova vozidla) a detailni ¢asovy profil poptavky po vodiku béhem dne.

2. Simulace provozu VPS: Automatické predani vygenerovaného profilu poptavky jako vstupu
do modelu 3 (Model vodikové plnici stanice) a spusténi jeho simulace. Vystupem jsou
energetické a provozni parametry stanice.

3. Simulace logistiky: Na zakladé agregovanych vystupl z modelu 2 (predevsim z celkového
denniho vydeje vodiku) se po zohlednéni lokalni vyroby vodiku uréi poZzadovana frekvence
a objem zdsobovacich jizd. S témito parametry se ndsledné spousti model 1 (Energeticko-
nakladovy model vozidla pro zasobovani) pro presnou kvantifikaci naklad( a energetické
narocnosti logistiky.

4. Stdarnuti vodikovych ¢ldnki: Na zakladé simulace provozu z modelu 4 Ize modelem 6
vyhodnotit namahdni palivovych ¢lankl vozidel a modelovat jejich starnuti v ¢ase. Lze tak
vyhodnotit dobu, po kterou bude ¢ldnek mozné aktivné vyuzivat.

Klicovou funkci dashboardu je agregovat a prezentovat vysledky ze vSech tfi simulaci v prehledné
a srozumitelné formé. UzZivatel nesmi byt zahlcen surovymi daty, ale musi dostat jasné vizualni
podklady pro rozhodovani. Pozadavky zahrnuiji:
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Grafické vystupy: Zobrazeni kumulativnich i okamZitych spotifeb energie, paliva a naklad
v Case.

Souhrnné tabulky: Prezentace klicovych vykonnostnich ukazatel (KPI) pro cely systém,
véetné systémovych metrik, které Ize spocitat pouze kombinaci dat ze vSech modelQ, jako
jsou:

o Celkové naklady na ujety kilometr koncové flotily (véetné amortizovanych nakladd na

logistiku a provoz VPS).

o Celkova energeticka ucinnost fetézce "well-to-wheel" v rdmci ostrovniho feseni.
Mapové podklady: Vizualizace tras jak pro koncova vozidla, tak pro zdsobovaci logistiku.
Srovndvaci pohledy: Moznost zobrazit vysledky dvou a vice scénarli vedle sebe pro snadné
porovnani.

UzZivatelské rozhrani musi byt navrieno jako intuitivni, interaktivni a plné webové. Na zakladé
analyzy GUI dil¢ich modell musi jednotné rozhrani dashboardu umoznovat:

Snadny vybér a konfiguraci parametri (napf. vybér vozidel a tras z preddefinovanych
seznamu).

Prehlednou navigaci mezi spravou scénaru, spousténim simulaci a vizualizaci vysledkd.
Responzivni design, ktery zajisti konzistentni a efektivni praci na rliznych zatizenich bez
nutnosti instalace jakéhokoliv softwaru.

Praktické uplatnéni téchto funkcnich pozadavkd bude nyni ilustrovano na konkrétnich pripadech

uziti.
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5 Klicové pripady uziti (Use Cases)

Pripady uziti demonstruji, jak budou definované funkéni pozadavky aplikovany v praxi k reseni
redlnych analytickych a planovacich uloh. Tyto scéndare popisuji typické interakce uzivatele
s dashboardem a ilustruji jeho pfinos pro strategické rozhodovani.

5.1 Planovani prechodu méstské autobusové dopravy na vodik

Cil: Méstsky dopravni podnik chce analyzovat techno-ekonomickou proveditelnost a provozni
dopady nahrazeni flotily 20 dieselovych autobus( novymi vodikovymi autobusy typu Hyundai ELEC
CITY. Cilem je zjistit celkové denni provozni ndklady a poZzadavky na infrastrukturu.

Kroky v dashboardu:

A.
B.

Uzivatel vytvofi novy scénaf s nazvem ,,MHD vodikové autobusy”.
Dopravni poptavka

1. V sekci simulace dopravniho konceptu (model 4) ovéri definici vozidel typu ,Autobus” zda
odpovida danému uvazovanému typu (pokud jiz neni v definici vozidel pfimo uveden)
a zvoli jej pro dalsi praci

2. V sekci simulace dopravniho konceptu vybere z nabizenych lokalit takovou, ktera velikosti
pfiblizné odpovida uvazovanému méstu

3. Priradi typickou denni linku (délku trasy a frekvenci obsluhy) podle svého zaméru.

4. Spusti simulaci flotily, ¢imZ ziskd presny harmonogram a objem poptavky po vodiku
béhem 24 hodin.

Plnéni vodikem: V sekci VPS (model 3) nakonfiguruje plnici stanici tak, aby dokazala obslouzit

tuto poptavku (napf. plnéni na 350 bar, dostate¢na kapacita pro plnéni a podobné).

Vyroba vodiku: V sekci vyroba vodiku (model 2) nastavi typ elektrolyzéru a jeho zakladni
parametry, véetné zdroje energie, jeho volba mulze ovlivnit mnoZstvi dodavané elektrické
energie, a tedy i mnoZstvi vyrobeného vodiku. Spusti simulaci vyrobniho procesu, ktera urdi,
zda je elektrolyzér s danymi parametry schopen poskytnout poZzadované mnoiZstvi vodiku
v pozadovaném Case.

Dovoz vodiku

Pokud vyroba nepostacuje a neni mozno ji zvysit, v parametrech modelu 1 pro logistiku
vybere typ dopravniho vozidla (napfiklad ,Nakladni automobil s navésem” pro maximalni
objem H;). Nastavi frekvenci zdsobovani tak, aby celkova bilance vodiku v ostrovnim reseni
nebyla zdporna a pomoci vodikové mapy CDV definuje trasu z nejblizsiho produkéniho
centra.

Skladovani vodiku

1. Modul skladovani vodiku (¢dst modelu 2) prebira hmotnosti skladovaného vodiku
z modulu vyroby vodiku i z modulu zdsobovani. Dale prebirda harmonogram dennich
odbérd z modulu VPS.

2. Uzivatel zde definuje parametry skladu a kompresniho systému.
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3. Po spusténi simulace modul vyhodnoti, zda je pro dany pozadavek vydeje vodiku schopen
sklad fungovat a jakou Ize o¢ekavat energetickou narocnost pro uskladnéni.
G. Shrnuti celého scénare:
1. Cely scénar je potom shrnut ve formé prehledné tabulky a grafl, udavajicich rozpad
pofizovacich a provoznich ndkladl a energetickou naro¢nost celého konceptu.

Ocekavany vystup: Dashboard poskytne souhrnny report obsahujici, mimo jiné:
e Celkovou denni spotfebu vodiku (v kg) a elektrické energie (v kWh) pro celou flotilu a VPS.
e Celkové denni naklady na provoz (ndklady na vodik + naklady na logistiku).
e Klicové pozadavky na kapacitu VPS (napf. potfebny vykon kompresoru, velikost zasobnika).
e PoZadovanou frekvenci a objem zasobovacich jizd.

5.2 Srovnavaci analyza logistiky zasobovani

Cil: Provozovatel plnici stanice pottebuje rozhodnout, zda je pro zdsobovani na trase dlouhé 150 km
nakladové efektivnéjsi vyuzit standardni nakladni automobil, nebo investovat do vétsi soupravy
s navésem.

Kroky v dashboardu:
A. Deaktivace zbytnych modell: UZivatel na dashboardu deaktivuje vSechny moduly kromé
modulu Zasobovani.
B. Zakladni scénar:
Uzivatel vytvofi novy scéndr s ndzvem , Logistika — Standard”.
V parametrech modelu 1 pro logistiku vybere jako typ vozidla ,,Nakladni automobi
Definuje trasu z poZadovaného distribu¢niho centra
Nastavi frekvenci zasobovani tak, aby celkovda hmotnost prepravovaného vodiku
odpovidala poZzadované hmotnosti.
5. Provede simulaci vodikového mikrogridu, ktera bude v tomto pfipadé zahrnovat pouze
zasobovani vodikem.
C. Alternativni scénar
1. Uzivatel duplikuje scénar , Logistika — Standard” jako , Logistika — Navés”.
2. V parametrech modelu 1 zméni typ vozidla na ,,Nakladni automobil s navésem®, pfipadné
upravi jeho parametry. VSechny ostatni parametry zlstanou identické.
3. Provede druhou simulaci vodikového mikrogridu, ktera bude v tomto pfipadé zahrnovat
pouze zasobovani vodikem. Vysledky simulace se uloZi do aktivniho scénare.
D. Porovnani scénaru: Uzivatel v uZivatelském rozhrani dashboardu vybere moznost porovnat

=

III

P wnN

scénare a porovna obé varianty z technického i ekonomického hlediska.

Ocekavany vystup: Primy srovnavaci pohled, ktery poskytne jasny podklad pro investi¢ni
rozhodnuti. Dashboard prehledné zobrazi tabulku nebo graf, kde budou vedle sebe porovnany
klicové ukazatele pro obé varianty:

e Naklady na palivo/energii na jednu jizdu.

e Jednotkové naklady na 1 kg dopraveného vodiku (K¢/kg).

e Pocet jizd potiebnych k pokryti mési¢ni poptavky.

o Celkové mésicni naklady na logistiku.
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Tyto pripady uziti pokryvaji hlavni zamyslené zplsoby vyuZiti dashboardu a tvofti prakticky zaklad
pro jeho detailni technicky navrh a implementaci.
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6 Rizika spojend s tvorbou a provozem podplirného softwarového
nastroje

Identifikace a spravné fizeni rizik jsou klicové pro Uspésnou realizaci a dlouhodobou udrZitelnost
takto komplexniho a ambicidézniho softwarového projektu. Analyza odhalila nékolik vyznamnych
rizikovych oblasti.

6.1 Technologicka a modelova komplexita

Nejvyznamnéjsi riziko spociva ve slozitosti integrace heterogennich model(. Software musi propojit
fyzikdlni modely popisujici dynamiku vozidla, termodynamické procesy v plnici stanici a logistické
pldnovani tras s ekonomickymi vypocty. Tento ukol vyZzaduje Uzkou spoluprdci a hluboké expertni
znalosti z vice odliSnych védnich a technickych oboru.

6.2 Kalibrace a validace modelu

Pfesnost a dlvéryhodnost softwaru je pfimo umérnd kvalité dat pouZitych pro jeho kalibraci.
Nejvétsi vyzvou je ziskani dostate¢ného mnozstvi dat z redlného provozu vodikovych technologii.
Jak bylo zminéno, dlouhodoba provozni data pro vétsinu typl vodikovych vozidel a plnicich stanic
jsou bud nedostupna, nebo neverejnd. Bez téchto dat je validace modell a ovéreni presnosti
simulaci mimoradné obtizné.

6.3 Proménné ekonomické faktory

Ekonomicka ¢ast modelu je z podstaty vystavena vysoké mire nejistoty. Vysledky ekonomickych
analyz mohou byt vyznamné ovlivnény faktory, které jsou mimo kontrolu projektu. Mezi tyto faktory
patfi zejména vysoka volatilita budouci ceny zeleného vodiku, nepfedvidatelny vyvoj pofizovacich
naklad(i vozidel a technologii, a neustale se ménici legislativni ramec a dotacni podminky na narodni
i evropské urovni.

6.4 Riziko zastaravani modelli a parametru

Vodikové technologie se nachdzeji ve fazi rychlého vyvoje. Model, ktery dnes presné popisuje
parametry dostupného vozidla nebo komponenty plnici stanice (s technickou ¢i moralni Zivotnosti
10-12 let), mizZe byt za nékolik let zastaraly. Aby si software udrzZel relevanci, musi byt navrzen jako
vysoce moduldrni a snadno aktualizovatelny systém, ktery umozni pribézné doplfiovani databazi
o nové technologie a parametry.

Védomé fizeni téchto rizik prostfednictvim moduldrni architektury a systematického sbéru dat bude
predpokladem pro Uspésnou realizaci projektu. | pfes uvedené vyzvy ma vyvijeny software potencidl
stat se klicovym nastrojem pro strategické planovani, optimalizaci investic do vodikové mobility
a snizovani jejich rizik. Maze tak vyznamné prispét k akceleraci prechodu na bezemisni dopravu
v Ceské republice i v $ir$§im regiondlnim méFitku.
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Predkladany podplrny softwarovy nastroj je koncipovan jako centralizovany webovy dashboard,
jehoZz primarnim ucelem je slouZit jako analytickd a simulaéni platforma pro metodiku rozvoje
ostrovnich vodikovych feSeni. Strategicky vyznam tohoto ndstroje spocivd v jeho schopnosti
integrovat komplexni védecko-technické vypocty do prehledného a interaktivniho uZivatelského
prostfedi. Zvolené ndavrhové principy — predevsim modularita, standardizovana konektivita
a flexibilni datové struktury — jsou klicové pro dosaZeni hlavnich cild projektu: vytvoreni
udrzitelného, rozsifiteIného a uZivatelsky privétivého systému pro podporu rozhodovani v oblasti
vodikové mobility.

7.1 Klicové principy

Zakladnim stavebnim kamenem softwaru je modularita. Tento pfistup byl zvolen jako strategicka
nutnost pro Uspésnou integraci technologicky odliSnych a nezdvisle vyvijenych védeckych modelu.
Zamérné oddéluje jednotlivé vypocetni modely, jako je energeticko-ndkladovy model vozidla nebo
model vodikové plnici stanice, do samostatnych, nezavislych komponent. Tato architektura prinasi
zasadni vyhody:

e Technologickd flexibilita: Umoznuje bezproblémovou integraci modell vytvorenych
v riznych programovacich jazycich a prostfedich, jako jsou Python (napf. pro model
vodikové plnici stanice) nebo Matlab (energeticko-ndkladovy model vozidla od VUT).

e Budouci rozsifitelnost: Nové simulacni modely nebo datové zdroje Ize do systému pridavat
jako dal$i moduly bez nutnosti zasahovat do stdvajiciho jadra aplikace.

e Snadnd udrzba a udrZitelnost: Dilci komponenty mohou byt aktualizovany nebo nahrazeny
nezavisle na zbytku systému, coZ vyrazné zjednodusuje spravu a prodluzuje Zivotni cyklus
celého reseni.

Diky modularité se systém stava flexibilni platformou schopnou adaptace na budouci vyvoj
technologii a rozsifovani analytickych potreb.

7.2 Datové struktury a vystupy

Pro efektivni uchovavani stavu, vstupnich parametr( a vysledkd simulaci ndstroj vyuziva prehledné
a osvédcené datové struktury. Jedna se primarné o:

e Datové objekty (dataclasses): Slouzi k definici strukturovanych datovych objektd, jejichz
hlavnim Uéelem je uchovavat data, nikoli implementovat sloZitou logiku. Diky jejich pouziti
mlzeme snadno formalizovat a validovat vstupy i vystupy jednotlivych komponent
dashboardu a snadno je pouzit i v dalSich nastrojich celého ekosystému.

e Slovnikové struktury (dictionary-like structures): ldealni pro reprezentaci komplexnich,
hierarchicky ¢lenénych vstupnich parametrd, predavanych v neutralni formé textovych JSON
fetézcl mezi komponentami aplikace.

e Numerické vektory a matice: Pouzivaji se pro efektivni zpracovani a ukladani ¢asovych rad
(napf. profily jizdnich cykl( vodikovych vozidel nebo profily vyroby obnovitelné energie)
a vicerozmérnych dat, jako jsou motorové mapy (napf. vykonnostni mapy motoru vozidel).
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Tyto struktury umozniuji efektivné reprezentovat Siroké spektrum energetickych, provoznich
a ekonomickych vysledk( simulaci. Pro dalSi zpracovani, reporting nebo offline analyzu je zajisténa
moznost exportu vystupnich dat do standardizovanych formata CSV a JSON.

7.3 Konektivita a integrace

Komunikace mezi jednotlivymi softwarovymi komponentami je zajisténa prostfednictvim
moderniho a standardizovaného aplika¢niho programovaciho rozhrani (API).

e REST/OpenAPI: Pro komunikaci mezi webovym dashboardem (front-end) a vypocetnimi
komponentami (back-end) je vyuZivano rozhrani typu REST, definované podle specifikace
OpenAPIl. Prakticka implementace rozhrani definuje klicové funkce pro spusténi dilCich
vypoctl nebo pro nacteni dostupnych konfiguraci.

e Propojeni s externimi sluzbou Vodikové mapy CR: Klicovou soudasti systému je nutnost
propojeni s externim mapovym modulem, konkrétné s Vodikovou mapou Ceské republiky
(https://h2mapa.cdv.cz/) vytvorenou Centrem dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV, 2023).
Tento modul poskytuje data nezbytna pro vypocet zasobovacich tras, coz je jedna z hlavnich
funkci celého nastroje.

Tento koncepcéni rdmec je realizovdn prostiednictvim peclivé navrzené vicevrstvé systémové
architektury.

7.4 Architektura systému

Softwarovy ndstroj je postaven na moderni vicevrstvé architekture, ktera logicky oddéluje jednotlivé
funkéni celky systému. Tato struktura byla zvolena s ohledem na zajisténi vysoké miry
Skalovatelnosti, bezpeénosti a snadné udrzby. Oddéleni zodpovédnosti mezi jednotlivymi vrstvami
bylo navic strategickou odpovédi na potfebu integrace heterogennich védeckych modeld vyvijenych
nezavislymi tymy v rlznych technologiich (Python, Matlab). Architektura se sklada z uzivatelského
rozhrani, komunikacniho jadra, vypocetniho jadra a datové vrstvy.

UZivatelské rozhrani je realizovdano jako on-line webovy dashboard, ktery je pfFistupny
prostfednictvim standardniho webového prohlizece. Pro jeho implementaci byl zvolen moderni
technologicky stack HTML, React a TypeScript: Kombinace téchto technologii umozZnuje vytvofit
dynamické, plné interaktivni a uZivatelsky privétivé prostiedi. React zajistuje efektivni praci
s komponentami a stavem aplikace, zatimco TypeScript pridava typovou bezpeénost a zlepsuje
robustnost a udrzitelnost kodu. UZivatelé tak mohou intuitivné zadavat vstupni parametry,
konfigurovat simulacni scénare a prehledné vizualizovat vysledky.

Zdrojovy kdd front-endu je kompilovan a spravovan pomoci standardniho ndstroje npm.

Komunikaéni jadro plni roli prostfednika mezi uzivatelskym rozhranim a samotnymi vypocetnimi
moduly. Zajistuje zpracovani pozadavkl od uZivatell,, jejich predani prislusSnym vypocetnim
modellim a nasledné doruceni vysledkll zpét do dashboardu.
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e Technologie na strané klienta: V prohlizeci je pro komunikaci s APl vyuZivan JavaScript
a standardni komunikacni knihovny pro obsluhu HTTP poZadavkd.

e Technologie na strané serveru: Serverova Cast je postavena na jazyce Python s vyuZitim
minimalistického webového frameworku Flask. Flask slouzi k obsluze REST/OpenAPI
rozhrani, pfijima pozadavky z front-endu, vola prislusné vypocetni skripty a formatuje jejich
vystupy do odpovédi API.

Vypocetni jadro je tvoreno souborem samostatnych, specializovanych a védecky podloZzenych
modell, které provadéji samotné simulace. Jadro je tvofeno modely, vytvofenymi v ramci dil¢ich
vystupl projektu odevzdavanych v letech 2024-2025.

V souladu s principem modularity je jadro technologicky heterogenni. Primarné se vyuziva Python
(napf. pro model vodikové plnici stanice), ale specializované modely, jsou implementovany
v prostfedi Matlab a zpfistupnény pres dedikované rozhrani. Pravé tato rliznorodost podtrhuje
vyznam zvolené architektury s REST/OpenAPl komunikaci, umoZnujici bezproblémovou integraci
téchto odlisnych technologii.

Datova vrstva md v ramci architektury na starosti persistentni (trvalé) ukladani dat. Jeji
zodpovédnosti je sprava konfiguracnich dat, uzivatelem zadanych vstupnich parametri pro
jednotlivé simulace a také ukladani vysledk( téchto simulaci pro pozdéjsi analyzu, srovnani nebo
export.

Z hlediska technické realizace je datova vrstva postavena na relacni databazi, ktera slouzi jako
centrdlni ulozisté persistentnich dat dashboardu. Rela¢ni schéma je navrzeno tak, aby oddélovalo
stabilni referencni data (napt. katalogy vozidel, zakladni technologické konfigurace a metadata
modell) od dynamickych dat vznikajicich pfi praci uzivatele (uzivatelské scénare, vstupni parametry
vypocta, stavové informace a vysledky simulaci). Tento pfistup umoznuje konzistentni spravu dat,
jejich verzovani a dlouhodobou udrzitelnost struktury databaze i pfi postupném rozsifovani
funkcionality nastroje.

Specifickym rysem datové vrstvy je prace se strukturovanymi daty ve formatu JSON, kterd jsou
vyuzivana zejména pro ukladani vstupnich parametr(i simulovanych scénari a vystupl jednotlivych
vypocetnich modulll. Tento zplsob ukladani umozniuje flexibilné zachytit heterogenni datové
struktury pochazejici z rdznych dil¢ich modeld DPOO3N bez nutnosti castych zdsah( do
databazového schématu. Datova vrstva tak kombinuje vyhody relaéniho pfistupu (integrita, vazby,
dotazovatelnost) s vyvhodami schémové volnéjsich datovych struktur.

Datova vrstva je pfistupnd vyhradné prostrednictvim aplikacni vrstvy (API) a neni pfimo vystavena
uzivatelskému rozhrani. Tento princip zajistuje konzistenci dat, centralizovanou validaci vstup(
a kontrolu pfistupovych prav. Soucasné vytvari predpoklady pro budouci rozsifeni nastroje,
napfriklad o pokrocilejsi analytické funkce, dlouhodobé ukladani historickych scénari nebo napojeni
na externi analytické a reportovaci nastroje.
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7.5 Funkcni pozadavky

Tato sekce popisuje klicové schopnosti a funkce, které musi dashboard poskytovat koncovému
uzivateli, aby plnohodnotné naplnil svij cil jako efektivni podpurny ndstroj pro strategické planovani
a analyzu v oblasti vodikové mobility. Funkce jsou navrieny s dlrazem na intuitivni ovladani
a maximalni pfinos pro rozhodovaci procesy.

NiZe jsou uvedeny klicové funkéni poZzadavky na dashboard z pohledu uZivatele:

Uzivatel musi mit moznost snadno vytvaret, ukladat a spravovat rGizné konfiguracni scénare. To
zahrnuje definici rznych typU vozidel (osobni, ndkladni, autobusy) a detailni nastaveni parametr(
plnicich stanic, jako jsou potrebné plnici tlaky (350 bar, 700 bar), typ stanice (podnikova/verejnd)
nebo zplsob zajisténi vodiku (stfedotlaky zasobnik, vysokotlaky zasobnik, vlastni vyroba).

Nastroj musi poskytovat intuitivni grafické rozhrani pro zaddvani a modifikaci vSech vstupnich
parametrd pro jednotlivé modely. Tim se eliminuje nutnost manudlni Upravy konfiguracnich
soubor( a zpfistupnuje se nastroj i méné technicky zdatnym uzivatelm.

Dashboard musi obsahovat funkce pro spusténi vypoctli na zakladé zvoleného scénére. UzZivatel by
mél mit moznost sledovat stav a priibéh probihajicich simulaci.

Jednou z klicovych funkci je schopnost prehledné vizualizovat vystupni data. To zahrnuje zobrazeni
energetickych, provoznich a ekonomickych parametri pomoci interaktivnich grafd (napf.
kumulativni spotfeba paliva/vodiku v zavislosti na ¢ase nebo okamzity potfebny vykon pohonu),
tabulek a mapovych podklada.

Nastroj musi umozZnovat planovadni a optimalizaci zasobovacich tras. Tato funkcionalita je
realizovana napojenim na vodikovou mapu, kterd poskytuje simulaénim modeldm klicové vstupni
Udaje o trase, jako jsou Délka Useku [m], Maximalni povolena rychlost [km/h], Kumulativni stoupani
[m] a Typ vozovky.

Uzivatel musi mit moZnost exportovat vysledky simulaci do standardizovanych datovych formatu
CSV a JSON. Tim je zajisténa mozZnost jejich dalSiho zpracovani v externich ndstrojich, vyuziti pro
reporting nebo hlubsi off-line analyzu.

7.6 Uzivatelské rozhrani a ovladani aplikace

UZivatelské rozhrani podpudrného softwarového nastroje je realizovano jako webova aplikace
dostupna na adrese https://nahyc.fd.cvut.cz/ respektive https://nahyc.fel.zcu.cz/ (viz Obr. 1).
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Aplikace je navrZena pro provoz v béznych modernich internetovych prohlize¢ich a nevyzaduje
instalaci Zadného specializovaného softwaru na strané uZivatele. Tento pfistup zajistuje snadnou

Vv

dostupnost nastroje, moznost jeho vyuziti napfi¢ rlznymi platformami a soucasné umoznuje
prubézny rozvoj a aktualizaci funkcionality bez zasahu do uZivatelského prostredi.
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UZivatelské rozhrani plni roli integracni vrstvy nad jednotlivymi vypocetnimi a datovymi
komponentami. Je koncipovano jako fidici a prezentacni rozhrani, které uzivateli umoziuje
postupné definovat vstupni scéndre, spoustét vypoclty, sledovat jejich pribéh a interpretovat
vysledky v jednotném prostredi. Logika rozhrani vychazi z typického pracovniho postupu pfi navrhu
a hodnoceni ostrovnich vodikovych feseni a je strukturovana do nékolika navazujicich krokda.

Po vstupu do aplikace je uzivateli zpfistupnéno hlavni pracovni rozhrani, které umozinuje po
prihlaseni zaloZeni nového vypocetniho scénare nebo praci s jiz existujicim scénarem. V rdmci
konfigurace scénare prihlaSeny uZivatel postupné zadavd nebo voli vstupni parametry souvisejici
s feSenym vodikovym konceptem. Jednd se zejména o volbu relevantnich dil¢ich model(, zakladni
provozni charakteristiky, parametry dopravy vodiku, vyroby, skladovani a spotfeby, pfipadné vazby
na geoprostorova data prostrednictvim mapové sluzby.
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OBRAZEK 2: UZIVATELSKE ROZHRANI PRO KONFIGURACI VSTUPNiICH PARAMETRU VYPOCETNIHO
SCENARE

Zaddvani vstupnich dat je realizovdno pomoci pfehlednych formuldfovych prvka (vybérova pole,
Ciselné vstupy, prepinace), které jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly moznost chybného zadani,
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viz Obr. 2. UZivatelské rozhrani priibézné provadi zakladni kontrolu formalni spravnosti vstupnich
hodnot a jejich vzdjemné konzistence. V pfipadech, kde to odpovida charakteru modelu, jsou
uzivateli nabidnuty preddefinované hodnoty nebo typické rozsahy parametrl vychazejici z podklad
a vysledk dil¢ich projektd DPO01 a DPOO3N.

Po dokonéeni konfigurace scénare uZivatel iniciuje vypocet prostiednictvim rozhrani aplikace.
Samotny vypocet probiha na serverové strané a uzivatelské rozhrani v této fazi zajistuje informovani
o stavu vypoctu. Po jeho dokonceni jsou vysledky prezentovany pfimo v aplikaci formou
strukturovanych vystupl (viz Obr. 3). Tyto vystupy zahrnuji zejména prehledové tabulky, graficka
znazornéni klicovych energetickych, provoznich a ekonomickych veli¢in a souhrnné indikatory
umozAujici rychlé porovnani jednotlivych variant reseni.

Vodikovy ostrov D

@ Prehled

@» Dopravni kancept

B Tankovan
8 skladovani
E] Vyroba vodiku

G Zasobovani vodikem

“u Degradace palivovych clankd

Vysledky simulace

%5 Expertni rezim

Vysledky simulace

Energeticka narocnost a ekonomické naklady

Celkové investicni
naklady

$ 153 mil. K¢

+12% oproti predchozi

Rocni provozni naklady

~ 8.4 mil. K¢

Bez dotaci a subvenci

verzi

RozloZeni investi¢nich nakladud

Podil jednotliviich komponent na celkovych nakladech

Vyroba vodiku 50 mil. K¢ (33%)

Skladovani 30 mil. Ké (20%)

Tankovaci stanice 50 mil. K¢ (33%)

Vozovy park 23 mil. K (14%)

Ekonomické ukazatele

Névratnost investice a dalsi financni metriky

Doba navratnosti NPV (20 let)

18.2 let

42 mil, K¢

Spotfeba vodiku

12 500 kg/rok

Pfi plném wyuziti
vozoveho parku

&, Export zpravy

Energeticka narocnost
4.2
GWh/rok

Z obnovitelnych zdroji
85%

Provozni naklady (ro¢ni)

Clenéni ro¢nich provoznich vydaji

Energie a vodik

3.2 mil. K¢ (38%)

Udrzba a opravy

2.5 mil. K¢ (30%)

Personalni naklady

2.0 mil. K¢ (24%)

Ostatni

0.7 mil. K& (8%)

IRR

7.3%

Bez zohlednéni dotaci Diskontni sazba 5% Vnitfni vynosové procento

Prihlasit se
Upravit parametry Spustit novou simulaci
git 0121829

OBRAZEK 3: PRIKLAD VIZUALIZACE VYSLEDKU VYPOCETNIHO SCENARE V UZIVATELSKEM
ROZHRANI APLIKACE
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Celkové ovladani aplikace je navrzeno tak, aby bylo srozumitelné i pro uzivatele bez detailni znalosti
vnitfni struktury jednotlivych vypocetnich modell, pficemZz soucasné umoznuje pokrocilym
uZivatelm detailni parametrizaci a cilenou préci s jednotlivymi komponentami.

7.7 Programatorska dokumentace

Programatorska dokumentace k vysledku VO5 ,Podpurny softwarovy nastroj pro metodiku rozvoje
ostrovnich vodikovych tfesSeni” slouzi jako systematicky popis vnitini struktury aplikace, jejich
hlavnich softwarovych komponent a vzajemnych vazeb mezi prezentacni (dashboardovou)
a aplikacni (API) vrstvou. V ramci této technické zpravy ji shrnujeme pouze na urovni zdkladniho
prehledu struktury a klicovych ¢asti kddu. Podrobné popisy moduld, datovych struktur, aplikacnich
rozhrani, pracovnich tokd a rozhrani k externim sluzbadm jsou soucdsti samostatné vyvojové
dokumentace, jez je soucasti priloh k tomuto dokumentu.

Vyvojovy diagram na Obr. 4 znazoriuje logicky tok simulace. Ten zahrnuje:

1. Volitelné prihlaseni uzivatele: Nepftihlaseni uzivatelé nemohou ukladat vysledky a vysledky
navzajem porovnavat rizné varianty realizace.
2. Poutziti jednotlivych modulti: Lze samostatné i v sekvenci

a. Inicializace parametrti modulu: Nacteni vstupnich dat zadanych uZivatelem a kontrola
jejich validity.

b. Simulacni smycku nebo smycky: Iterativni vypocty klicovych modell v rdmci modul(i
,Dopravni koncept”, , Tankovani vodiku“, ,Vyroba vodiku“, ,Zasobovani vodikem”,
»Skladovani vodiku” a ,,Degradace palivovych ¢lanka“.

c. Prehled dil¢ich vysledka: Kazdy modul doddava vysledky, jeZ mohou byt pouzity jako
vstupni parametry dalSich modul

3. Vizualizaci celkovych vysledkl: Shrnuti vysledk(l ve formé graf( a tabulek s moZnosti
exportu a komparativni analyzy.
4. Ukonceni simulace: UloZeni vysledk( a jejich pfipraveni pro export nebo dalsi analyzu

v externich nastrojich.
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Predkladany vysledek je koncipovan jako dvouvrstva aplikace, tvofend (i) webovym vodikovym
dashboardem uréenym pro interakci s uzivatelem a (ii) navazanym funkénim aplikaénim rozhranim
(API), které zajistuje vypocetni a integracni funkce. Architektura je navrzena modularné tak, aby
umoznovala postupné rozsifovani o dalsi modely a snadnou integraci s externimi sluzbami.

Vodikovy dashboard (webova aplikace)

Dashboard predstavuje prezentacni a integraéni vrstvu celého nastroje. Je realizovan jako webova
aplikace s ddrazem na prehlednost, scénarovy zplsob prace a oddéleni uzivatelské logiky od
vypocetniho jadra.

Klicové ¢asti kddu dashboardu zahrnuji nasledujici komponenty:

Prezentacni vrstvu (frontend): komponenty uZivatelského rozhrani zajistujici zadavani
vstupnich parametri scénare, volbu modelovanych technologii (vyroba, doprava,
skladovani, spotreba) a vizualizaci vysledkd ve formé graf, tabulek a souhrnnych indikatora.

Ridici logiku scéndrd: kéd zodpovédny za sestaveni vypocetniho scénare, validaci vstup(
a orchestraci jednotlivych krokd vypoctu (sekvence volani dil¢ich model().

Datovou vrstvu dashboardu: struktury pro do¢asné uchovavani vstupnich dat, mezivysledk(
a vystupl simulaci, véetné podpory jejich opakovaného zobrazeni a exportu.

Komunikacni adaptér: ¢ast kédu zajistujici komunikaci s backendovym APl a s externi
mapovou sluzbou, v€etné predavani parametrl tras a vozidel.

Funkcni API (middleware vrstva)

Aplikaéni rozhrani tvofi vypocetni a integraéni jadro tohoto vysledku. Je navrieno jako sada
jednoznaéné definovanych sluzeb, dostupnych prostfednictvim REST rozhrani, a oddéluje vlastni
implementaci modell od uZivatelského rozhrani.

Klicové ¢asti kddu APl zahrnuiji:

Rozhrani sluZeb (endpointy): definice APl metod pro spousténi vypoctl (napf. energetickd
a ekonomickd ndrocnost tras, spotfeba vodiku, provozni bilance), pro poskytovani
katalogovych dat (vozidla, technologie) a pro navrat strukturovanych vysledka.

Integracni logiku modeld: kod zajistujici napojeni na jednotlivé dil¢i modely vzniklé v rdmci
DPO03N (vozidla, doprava, mikrogrid, vyroba a plnéni vodiku) a jejich koordinované
vyhodnoceni v rdmci jednoho scénare.

Datové struktury a formdty: jednotné interni reprezentace vstupl a vystupl (typicky
strukturovand data ve formatu JSON), umoznujici snadné rozsifeni o dalsi parametry bez
zasahu do rozhrani.

Bezpecnostni a provozni mechanismy: zakladni kontrola konzistence dat, casovych razitek
a opravnéni volani v pripadé integrace s externimi aplikacemi.
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Vazba dashboardu a API

Dashboard a API jsou navrzeny jako logicky oddélené, avSak tésné provazané komponenty.
Dashboard funguje jako klient APl a neobsahuje vlastni vypocetni modely; veSkeré numerické
a simulacni vypocty probihaji na zdkladé pokynd APl volanim vlastniho vypocetniho back-endu
z middleware. Tento pfistup zvySuje prehlednost a udrzovatelnost kédu, umoziuje nezavisly vyvoj
uZivatelského rozhrani a vypocetnich modell a vytvari predpoklad pro budouci vyuZziti APl i mimo

vlastni dashboard (napf. externi aplikace, mapové nastroje CDV, analytické platformy projektovych
partner().
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8 Popis ovéreni funkcnosti SW

Ovéreni funkcnosti podplrného softwarového ndstroje bylo zaméreno na provéreni spravné
¢innosti webového dashboardu jako integracni a aplikacni vrstvy nad vypocetnimi modely
vyvinutymi v ramci dil¢iho projektu DPOO3N. Testovani se nesoustfedilo na verifikaci samotnych
fyzikdlnich a matematickych model(i jednotlivych komponent vodikového ostrova, které jsou
ovérovany samostatné v ramci pfislusnych pracovnich balick(i, ale na ovéreni jejich spravné
integrace, dostupnosti prostfednictvim aplikacnich rozhrani a korektniho chovani celého systému
z pohledu uzivatele.

Ovéreni funkénosti bylo rozdéleno do tfi hlavnich oblasti: technickd validace platformy, testovani
uzivatelského rozhrani a ovéreni prace s daty véetné jejich exportu a pfenositelnosti do externich
nastroju.

8.1 Technicka validace

Technickd validace byla zaméfena na ovéreni stability, robustnosti a provozni spolehlivosti
dashboardu jako webové aplikace, kterd zprostredkovava vypocty realizované externimi modely
a sluzbami. Vzhledem k charakteru softwaru jako integracni vrstvy byly hlavnimi ovéfovanymi
aspekty zejména komunikace mezi komponentami, chovani pfi nestandardnich stavech
a vykonnostni charakteristiky.

V rdmci technické validace byly provedeny ndsledujici typy test(:

e Testy komunikace s vypocetnimi komponentami. Byla ovéfena sprdvna funkce
REST/OpenAPI rozhrani pro volani jednotlivych modell, véetné spravného predavani
vstupnich parametrd, pfijimani vysledk( a jejich mapovani do internich datovych struktur
dashboardu. Testovani zahrnovalo jak synchronni volani vypocetnich sluzeb, tak scénare
s delsi dobou vypoctu.

e Testy odolnosti vlci chybovym staviim. Bylo ovéfeno chovani aplikace pfi nedostupnosti
externi vypocetni sluzby, pti nelplnych nebo nekonzistentnich vstupnich datech a pfi
preruseni sitové komunikace. Dashboard v téchto prfipadech poskytuje uZivateli
jednoznacnou informaci o stavu vypoctu a nedochazi k nekontrolovanému padu aplikace ani
ke ztraté uzivatelského kontextu.

e Zatéiové a vykonové testy. Byla sledovdna odezva systému pfi opakovaném spousténi
vypocCtl, pfi praci s vétSim mnozstvim simulacnich scénard a pri soubézném vyuziti vice
uzivateli. Testy potvrdily, Ze architektura aplikace je schopna zvladat typické scénare vyuziti
odpovidajici predpokladanému nasazeni nastroje v analytické a planovaci praxi.

e Testy dlouhodobého béhu. Dashboard byl provozovan v rezimu dlouhodobého béhu
s opakovanymi vypocty a ukladanim vysledkd. Nebyly pozorovany uniky paméti ani
degradace vykonu, které by omezovaly praktické vyuziti nastroje.

8.2 Testovani uzivatelského rozhrani

Testovani uZivatelského rozhrani bylo zaméfeno na ovéreni pouZitelnosti dashboardu z pohledu
cilovych skupin uzivatel(l, zejména analytik(, projektantl a odbornych pracovnik( vefejné spravy.
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Cilem nebylo provadét formalni uzivatelské studie, ale ovéfit, Ze rozhrani umozniuje efektivni praci
s nastrojem bez nutnosti detailni znalosti vnitfni struktury modeld.

Testovani zahrnovalo zejména:

8.3

Ovéreni intuitivnosti ovladani. Byla posuzovana srozumitelnost struktury aplikace, logika
krokll pti zadavani vstupnich parametrd a CdCitelnost prezentovanych vysledk(. Testy
probihaly na zakladé pfedem definovanych scénari (napf. ndvrh ostrovniho feseni s lokalni
vyrobou vodiku, posouzeni variant zasobovani, zména parametr( infrastruktury).
Testovani typickych uZivatelskych scénafi (use cases). Byly ovéreny kompletni pracovni
postupy od zadani vstupnich dat pres spusténi vypoctu az po interpretaci vysledku. Daraz byl
kladen na plynulost prechod(i mezi jednotlivymi ¢astmi dashboardu a na jednoznacnou
vazbu mezi vstupy a odpovidajicimi vystupy.

Responzivita a dostupnost rozhrani. Dashboard byl testovan na rlznych typech zafizeni
a velikostech obrazovky. Byla ovérena korektni funkce rozhrani v béinych webovych
prohlizecich a zachovani Citelnosti a funkénosti ovladacich prvkl pfi zméné rozliseni.
Srozumitelnost vystupu. Byla posuzovana prehlednost graf(, tabulek a dalSich vizualizac¢nich
prvkl, zejména z hlediska podpory rozhodovani a porovnavani variantnich scénar.

Integrace dat a export

Ovéreni integrace dat a exportnich funkci bylo zaméfeno na schopnost dashboardu efektivné
pracovat s daty v prabéhu celého Zivotniho cyklu simula¢niho scénare — od zadani vstupl az po
predani vysledkl do dalSich analytickych nastroju.

Testovani zahrnovalo nasledujici oblasti:

Import uzivatelskych vstupnich dat. Byla ovérena mozZnost zadavani a opakovaného vyuziti
vstupnich parametr( pro vyrobu energie, spotfebu vodiku a konfiguraci infrastruktury.
Dashboard umoznuje konzistentni praci s témito daty napfic jednotlivymi vypocty a scénafi.
Sprava simulacnich scénarl. Byla testovana funkcénost ukladani, nacitani a opakovaného
vyhodnocovani simulacnich scénarli. Ovéreni potvrdilo, Ze uZivatel mlZe pracovat s vice
variantami reSeni a systematicky je porovnavat.

Export vysledkt. Byla ovérena spravna funkce exportu vystupnich dat do bézné pouzivanych
formatd (zejména CSV a strukturované datové formaty), které umoznuji dalsi zpracovani
vysledk( v externich aplikacich, jako jsou tabulkové procesory nebo vypocetni a simulac¢ni
nastroje (napf. MS Excel, MATLAB).

Pfenositelnost dat. Testy potvrdily, Ze exportovand data jsou jednoznacné strukturovang,
dokumentovatelnd a prenositelna do dalSich ndstrojli bez nutnosti dodatecnych uprav, coz
podporuje vyuziti dashboardu jako soucasti SirSiho analytického ekosystému.
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9 Umisténi SW

Podplrny softwarovy nastroj pro metodiku rozvoje ostrovnich vodikovych feseni je zpfistupnén
uzivateldm formou webové aplikace provozované jako centraini sluzba. Zvoleny zpusob distribuce
reflektuje charakter vysledku, jeho roli v rdmci softwarového ekosystému DPOO3N i cilové skupiny
uZivatell, mezi které patfi odborna verejnost, akademické instituce, zastupci verejné spravy
a v omezené mife také prlimyslovi partnefi.

Webova forma umoZzniuje okamazity pristup k nastroji bez nutnosti lokdlni instalace specializovaného
softwaru, zajistuje jednotné vypocetni prostfedi pro vsSechny uZivatele a zaroven usnadnuje
prabéznou aktualizaci jednotlivych model( i uZivatelského rozhrani. Tento pfistup je zvlasté duleZity
vzhledem k tomu, Ze dashboard plni roli integracni vrstvy nad dil¢imi modely vznikajicimi v rdmci
DPOO3N, které se v prlibéhu feseni projektu dale vyvijeji a zpresnuji.

Aplikace je dostupna v zakladnim rezimu bez nutnosti registrace, coz umoziuje jeji vyuziti pro
demonstracni, edukacni a orientacni analytické ucely. Volitelna registrace uzivatele rozsifuje
funkcionalitu nastroje, zejména o moznost ukladani a opakovaného naditani drive vytvorenych
scénarl a vypoctl. Tento mechanismus zaroven vytvari technicky predpoklad pro pripadné budouci
rozsiteni sluzby o pokrocilejsi funkce, napfiklad podporu dlouhodobych studii, rozsifené exporty dat
nebo specializované analytické nastroje, aniz by to bylo nezbytné pro zakladni vyuzZiti vysledku.

Zdrojovy kod softwaru neni verejné distribuovan a je spravovan v internim repozitdfi resitelského
tymu. Tento pfistup byl zvolen s ohledem na povahu vysledku jako sluzby (Software as a Service),
na potfebu zachovat konzistenci implementovanych modelli a na ochranu know-how vzniklého
v ramci projektu. Software jako celek neni Sifen formou licencovaného bali¢ku; jeho vyuziti je
realizovano vyhradné prostfednictvim provozované webové sluzby. Tento model odpovida
zamyslenému aplikaénimu scénafi vysledku, kdy je kladen dliraz na metodickou podporu
rozhodovani a na jednotné pouzivani validovanych modeld, nikoliv na distribuci samostatného
softwarového produktu.

Takto zvolené umisténi a zplsob zpfistupnéni softwaru podporuji dlouhodobou udrzitelnost
vysledku, jeho dalSi rozvoj a moznost integrace do SirSich informacnich systém(, a zaroven
minimalizuji bariéry jeho praktického vyuZiti v kontextu metodiky rozvoje ostrovnich vodikovych
reseni.
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10 Zpusob vyuziti

Podplrny ndstroj pro metodiku rozvoje ostrovnich vodikovych feseni je v rdmci ekosystému NAHYC-
m koncipovan jako integracni a prezentacni vrstva nad souborem dil¢ich matematickych
a simulacnich modeltd vzniklych v projektu DPOO3N. Nastroj pIni funkci jednotného vstupniho bodu,
ktery propojuje modely vyroby vodiku, jeho komprese a skladovani, prepravy, plnici infrastruktury,
vodikovych vozidel a dopravnich mikrogrid(.

Z architektonického hlediska je dashboard navrien jako moduldrni webova aplikace, ktera
komunikuje s jednotlivymi vypocetnimi jadry prostfednictvim standardizovanych rozhrani
(REST/OpenAPIl). Tim je zajisténa jednak znovupouZitelnost jednotlivych modelli mimo samotny
dashboard, jednak moznost jejich postupného rozsifovani ¢i nahrazovani bez zasahu do uzivatelské
vrstvy. Vysledek tak neplni roli ,,monolitického” nastroje, ale spiSe koordinacni platformy,
umoZziujici syntézu vystupl raznych odbornych domén do jednoho konzistentniho analytického
ramce.

10.1 Vyuziti v akademickém prostredi

V akademickém prostredi Ize nastroj vyuzit pfedevsim jako vyukovou a vyzkumnou platformu. Pro
vyuku umoZniuje demonstraci komplexnich vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi vodikového retézce
(vyroba — distribuce — spotfeba) na realistickych scénafich ostrovnich feseni. Studenti technickych
i ekonomickych oborli mohou pracovat s parametrickymi studiemi, porovnavat varianty
technického ndvrhu a hodnotit jejich energetické, environmentalni a ekonomické dopady.

Ve vyzkumu slouZi nastroj jako experimentalni prostfedi pro scénarové analyzy, citlivostni studie
a ovérovani hypotéz tykajicich se chovani vodikovych systémi v podminkdch omezené
infrastruktury. Diky oteviené architekture je mozné nastroj vyuzit i jako integracni rdmec pro nové
vyzkumné modely vyvijené mimo plvodni projekt DPOO3N, napfiklad v navazujicich doktorskych i
aplika€nich projektech.

10.2 Vyuziti ve statni spravé a samospravé

Pro organy statni spravy a samosprdvy predstavuje vysledek podpuirny analyticky ndstroj pro
strategické a koncepcéni rozhodovani. Nastroj umoziuje hodnotit vhodnost nasazeni ostrovnich
vodikovych feSeni v konkrétnich lokalitach, a to s ohledem na mistni dopravni poptavku, dostupnost
obnovitelnych zdrojl energie, prostorova omezeni i ekonomické aspekty.

VyuZiti je relevantni zejména pfi pripravé strategickych dokumentl (napf. regiondlni energetické
koncepce, plany udrzitelné mobility, akéni plany dekarbonizace) a pfi posuzovani investi¢nich
zamérl podporovanych z verejnych zdrojd. Dashboard umozZiiuje transparentni porovnani variant
a poskytuje kvantifikované podklady pro rozhodovani, aniz by vyZadoval detailni znalost
jednotlivych fyzikalnich model( na strané uzivatele.
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10.3 Vyuziti v priimyslovém prostiedi

V prlimyslovém prostiedi je nastroj vyuzitelny jako predprojektovy a koncepcni analyticky nastroj.
Provozovatelé energetickych zafizeni, logistické spolecnosti, vyrobci technologii ¢i integratofi
systém( jej mohou vyuZit k rychlému posouzeni proveditelnosti vodikovych ostrovnich reseni,
dimenzovani klicovych komponent a identifikaci kritickych mist ndvrhu.

Vyznamnou pfidanou hodnotou je moZnost propojeni technickych vystupld s ekonomickymi
ukazateli, coZ umoznuje posuzovat nejen technickou funkénost, ale i ramcovou ekonomickou
udrZitelnost navrhovanych feSeni. Nastroj mlze slouZit jako komunikaéni most mezi technickymi
tymy, managementem a externimi partnery, pfipadné jako podp(rny nastroj pfi pfipravé nabidek
a projektové dokumentace v ranych fazich projektu.

10.4 Moznosti dalsi integrace do nadfazenych systémtu

Diky dlirazu na oteviena rozhrani a jasné definovanou architekturu je podpdrny ndstroj pfipraven
k integraci do SirSich informacnich a rozhodovacich systémua. Mozna je zejména:

e integrace do energetickych a dopravnich digitalnich dvojcat mést a regiond,

e napojeni na GIS a mapové sluzby pro pokrocilé prostorové analyzy,

e propojeni se systémy pro planovani infrastruktury a investic ve verejném sektoru,

e integrace do podnikovych analytickych platforem (napf. pro hodnoceni CAPEX/OPEX
scénarl).

Vysledek ,Podpurny ndstroj pro metodiku rozvoje ostrovnich vodikovych feseni” je koncipovan
nikoli jako izolovany software, ale jako otevieny stavebni prvek SirSiho ekosystému digitalnich
nastroju podporujicich rozvoj vodikovych technologii v technické, institucionalni i aplikacni praxi.
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11 Seznam priloh

11.1 Uzivatelska prirucka pripadné manual
UzZivatelska prirucka je také dostupna on-line na adrese:

https://www.cistadoprava.cz/files/NAHYC DPOO3N-V5-Uzivatelska prirucka.pdf

11.2 Videosoubor se zaznamem funkcnosti
Videozdznam poufziti aplikace je dostupny také on-line na adrese:

https://www.cistadoprava.cz/files/NAHYC DPO03N-V5-Podpurny SW.mp4
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