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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je ovéreni dopadl preference elektromobility ve vybrané
oblasti Prahy, ur€eni moznych potenciald pro preferenci a fizeni a také definovani
pouzivanych dobijecich standardd elektromobilll. Souéasti prace je i analyza sou¢asného
vyuziti sdileni vozidel ve velkych méstech s naslednym navrhem elektrocarsharingu a

vhodné aplikace s moznym vyuziti dat pro Ffizeni dopravy.

Abstrakt

The subject of the master thesis is to verify impacts of electromobility preference in the
selected area of Prague, to determine possible potentials for electromobility preference and
control and also to define used charging standards for electric vehicles. Part of the thesis is
an analysis of current usage of carsharing in large towns with following design of electric
carsharing and appropriate application with possible data usage for traffic control.
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1 Uvod

RozS8ifovani elektromobility ve svété je jednoznaénym trendem poslednich let. Na rist tohoto
segmentu reaguje i odvétvi sdilené ekonomiky v oblasti mobility. NejriznéjSi druhy platforem
nabizeji ve stale vétsi mife sdileni nejenom elektromobil(, ale i jinych dopravnich prostfedku
jako jsou elektricka kola a kolob&zky. Casto tyto formy dopravy slouZi jako alternativa k
béznym dopravnim prostfedkiim a doplfuji tak méstskou hromadnou dopravu v oblastech,
ktera nejsou tak dobfe obslouzena. DalSim pfipadem mohou byt mista, ktera méstska
hromadna doprava objizdi vétSim obloukem, aby posbirala co nejvice cestujicich v okoli,

avsak jizda témito alternativnimi prostfedky je v mnoha situacich nasobné rychlejsi.

Sdilena ekonomika zaznamenala rapidni rist s rozvojem modernich technologii. A pravé
masova vyroba elektronickych zafizeni znamenala znaéné zlevnéni jak na strané
spotfebitele, tak na strané provozovatele. To mélo za nasledek roz§ifeni mobilni elektroniky
do vSech vrstev spoleCnosti a pro provozovatele tento vyvoj znamenal niz§i naklady v
podobé investic pfi zavadéni novych sluzeb. V této dobé ma chytry mobilni telefon vétsina
populace. Tato v dneSni dobé samoziejma véc pak kazdému uzivateli umoznuje stat se
zakaznikem dané sluzby ihned po instalaci pfisluSné aplikace. Na strané provozovatele pak
tento trend znamenal moznost zavedeni free-float sdilejicich platforem, jelikoz doSlo k
vylepSeni a zlevnéni napriklad technologie k ureni polohy dopravniho prostfedku. Diky
tomuto vyvoji tak mohla byt tato technicka vybaveni zavadéna v fadé menSich a méné

profitabilnich dopravnich prostfedkd, jako jsou napfiklad elektrické kolob&zky.

Cilem této diplomové prace je stanoveni a ovéfeni dopadl preference elektromobill v
dopravnim toku spolu s navrhem potencialt k jejich sledovani a moznému fizeni. DalSim
cilem je stanoveni vhodné oblasti pro provozovani elektromobili a definovani moznosti

vyuziti nabijeci infrastruktury.

V prvni Casti diplomové prace se zaméfuji na definovani vyuzitelnosti a vizi v oblasti
elektromobility a carsharingu. Také zde analyzuji jednotlivé moznosti a trendy v oblasti

nabijeni a zkoumam mozné potencialy pro preferenci a fizeni.

V druhé &asti se zabyvam moznostmi a druhy carsharingu, navrhem oblasti a preferencnich
tras carsharingu, v ramci kterého definuji i potencionalni rozvoj. DllezZitou soucasti této Casti
je i ovérfeni preferencnich opatfeni v simulaci. DalSi sekce je poté vénovana i samotné
aplikaci a komunikacni struktufe elektrocarsharingu, v ramci které jsou naznaceny moznosti

vyuZziti jak jednotlivych dat uzivatell, tak hromadnych dat v8ech vozidel v systému.



2 Vize a projekty elektromobility ceskych mést

2.1 Praha - Koncepce Smart Prague 2030

Praha bude &elit mnoha ekologickym vyzvam, aby sniZila zdravotni rizika a dopady na své
obyvatele. Vroce 2015 Statni zdravotni ustav odhadoval 520 pfed€asné zemfelych
v dusledku znecisténi polétavym prachem Casticemi mensimi nez 10 um. V Praze byl navrh
nizko emisnich zén zamitnut s tim, Ze aZ se dostavi okruh kolem Prahy, dojde ke zlep3eni
ovzdus8i v centralni Casti. Dokon&eni prazského okruhu je tak kritickou soucasti investic
Hlavniho mésta Prahy at uz z pohledu ekologie, tak samoziejmé dopravy. V priiméru stravi
prazsti motoristé v kongescich o 27% ¢asu vice, neZ by bylo ve volném dopravnim proudu.
Roéné tato hodnota vychazi na 114 hodin. Tento nevyuzity ¢as sniZuje spokojenost obyvatel
a samoziejmé je to i Cas, ktery by mohli vénovat ekonomicky produktivnim &innostem. Na
zakladé Tom Tom indexu a dat Ministerstva dopravy bylo vypocéteno, Zze jedna hodina
osobniho automobilu stoji 313 K&.[16] V této Castce jsou zakomponovany i provozni naklady

vozidla na dany ¢asovy Usek.

Pramérné stafi vozidel v Ceské republice vychazi na 15,1 let. V ramci EU jsme na chvostu
v modernizaci vozového parku. Pravé existence nizko emisnich zén by obnové vozidel
znatné pomohla. Mohla by byt zavedena opatieni, ktera by zakazovala vjezd vozidel
nespliujici urcitou ekologickou tfidu. DalSi moZnosti je zvySeni ekologické a silnicni dané na

vozidlo i zavedeni poplatkd za vjezd pro tato vozidla.[16]

S nastupujici novou generaci se v budoucnu oCekava vétsi popularita carsharingovych
platforem ¢&i moznosti vzajemného sdileni vozidel. Tento trend také znacné ulevi dopravé
v Praze, jelikoZ v nasledujicim obrazku Cislo 1 vidime rust poctu vozidel na tisic obyvatel.
V roce 1999 bylo v Praze 627 vozidel na 1000 obyvatel, avSak v roce 2016 jich jiz bylo 937.
Tento trend neni do budoucna udrzitelny. VétSina automobill neni po vétSinu Casu

vyuzivana, coz je jeden z potencialt uspéchu sdilenych ekonomik v automobilovém odvétvi.

2016 | 037
2000 I 32
1999 I, 2 7

Rol

250 500 750 1000

Pocet vozidel na 1000 obyvatel [-]

Obrazek 1: Pocet vozidel na 1000 Prazant v jednotlivych letech[16]
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DalSi velkou vyzvou pro Prahu je vybudovani dostatecné infrastruktury pro dojizdéjici
obyvatele ze StfedoCeského kraje. Mezi lety 2001 — 2011 doSlo k narUstu populace
v pfiméstskych oblastech Prahy o 44% [16]. V této souvislosti musi dojit ke zvySeni tempa
planovani a stavby P+R parkovist. V ramci tohoto rozvoje je jiz nutné pocitat s dostateénou
dobijeci infrastrukturou pro elektromobily. Neni mozné, aby byla nyni jeSté stavéna P+R
parkovisté bez potfebné kapacity pro dobijeni. V ramci P+R parkovidt neni nutné budovat
vysoko rychlosti dobijeci stanice, jelikoz vétSina vozidel vyuziva P+R parkovisté v pribéhu
celého dne. To dava béznym dobijecim systémim s vykonem do 50kW dostatecny Cas
k dobiti baterie vozidla do pIného stavu. Tato vozidla jsou bézné odstavovana na Casovy

usek cca 7-10 hodin denné, coz odpovida bézné pracovni dobé.

Jednou z velkych vyzev v ramci MHD je zavedeni ekologickych pohont. Prazsky dopravni
podnik do budoucna poéita s alternativnimi pohony svych vozidel. Jiz probéhla Fada
testovani elektrickych vozidel, ktera jsou Cisté na elektricky pohon. Tato testovana vozidla se
li§i v konceptu nabijeni. Jednim typem je dobijeni na koneénych zastavkach, kdy v minulosti
byl testovan elektrobus na linkach 213 a 188 s rychlodobijeci stanici vybudovanou na
koneé&né stanici Zelivského, ve které byla pro tyto ugely vybudovana dobijeci trolej. Druhym
typem je dobijeni také pomoci troleje, ale za jizdy. Dochazi tedy ke kombinaci trolejbusu

a elektrobusu, coz €ini tento typ vozidla méné zavislym na potfebnych trolejich.

Dalsim testovanym typem pohonu je hybridni pohon. Bézny spalovaci agregat vyrabi
Elektromotor se poté stara o samotny pohon hybridniho autobusu. V ramci tohoto
pohonného ustroji je také aplikovana rekuperace brzdné energie vozidla, ¢imz opét dochazi
ke snizeni vysledné spotfeby a tim padem i Skodlivych emisi vozidla. V Praze se testuje

autobus Volvo 7900 LAH, u kterého vyrobce udava usporu pohonnych hmot az 30% [17].

V oblasti telematiky méstské hromadné dopravy chybi v Praze na vétSiné zastavek
dynamické panely, které cestujicim ukazuji pfijezd jejich spoje v realném Case. Tento systém
je také mozné napoijit na online jizdni fady a zpfistupnit tato data lidem, aniz by museli stat
fyzicky na pfisluSné zastavce. Zaroven tento komunikacni kanal dokaze cestujicim zobrazit
informace v pfipadé nenadalych situaci. At jiz se bavime o vypadku autobusového spoje
v dusledku poruchy ¢&i vypadku dopravni obsluznosti v urcité oblasti, kvuli zablokovani
tramvajového pasu nehodou, poruchou &i Spatné parkujicimi Fidi€i. Cestujici Cekajici na
spoje v nasledujicich zastavkach jsou tak zavisli na informacich od okolo jdoucich lidi €i
v této dobé jiz socialnich siti. V této oblasti jsou Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy
i Ropid na Twitteru velmi Cinni a podavaji zcela aktualni zpravy o krizovych situacich

v prazské dopravni infrastrukture.
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2.1.1 Inspirace v zahranici

V dokumentu Smart Prague 2030 si Praha vytyCila nékolik mést, ktera vyhodnotila jako
mésta s nejlepSi dostupnou praxi i plany v jednotlivych kategoriich. V ramci své vize vybrala

zaroven nékolik témat, ktera vidi jako vzor €i pfiklad pro pfipadné zavadéni v metropoli.

2.1.1.1.  Elektromobilita a sdilenda mobilita

Jedno z obsahlych témat je téma elektromobility a sdilené mobility. V této kategorii zafadila
Praha jako pfiklad fadu projektl z rznych lokalit. Jedno z mést, kde v elektromobilité oproti
Praze jiz znacné pokrocili, je Pafiz. Mistni sdileni elektrickych vozidel se nazyvalo AutoLib
ajiz vroce 2016 nabizelo 3980 vozu, které mohlo v ramci aplikace vyuzivat 127 000
registrovanych uzivatel(. Ti méli k dispozici 1084 dobijecich stanic s 5935 nabijecimi misty.
Dalsi mésto, kde také vybudovali fadu dobijecich stanovist je Amsterdam. Zde bylo
zaCatkem roku 2017 1800 dobijecich mist. [16]

Dalsi rozsahlou svétovou siti sdilené mobility je sluzba DriveNow, ktera ma své zastoupeni
v méstech v Némecku, Rakousku, USA, Velké Britanii, Dansku, Svédsku, Belgii i Italii.
V ramci sité bylo registrovano 800 000 zakazniku, ktefi mohli vyuzivat 5 580 vozidel, z ¢ehoz
bylo 930 elektromobild. [16]

2.1.1.2. Vodikovd mobilita
Prikopnikem ve vodikové oblasti je Mnichov, ve kterém je vramci sdileného systému
BeeZero aplikovano 50 vozu Hyundai ix35 s vodikovym pohonem. Zdrojem energie je
palivovy Clanek s vykonem 100 kW, ktery dodava energii stejné vykonnému elektromotoru.
Pfebyte¢na energie je ukladana do 0,95 kWh lithium-polymerové baterie. Vozidlo je
vybaveno dvéma nadrzemi o kapacité 5,64 kg vodiku s dojezdem 588 km. K vyrobé& vodiku
je vyuzivana energie z obnovitelnych zdroji a v ramci well-to-well analyzy se jedna prakticky

0 bezemisni provoz. [32] Vodikové vozidlo mame zobrazeno v nasledujicim obrazku 2.

Obrazek 2:Hyundai ix35 s vodikovym pohonem[27]
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2.1.1.3. Inteligentni telematické systémy
Mezi inspirativni mésta s inteligentnim fizenim Praha zafadila Los Angeles, ve kterém se
podafilo vybavit vice nez 4600 kfizovatek adaptivnim Fizenim signalizace. V ramci tohoto
systému je v terénu nasazeno 20 tisic Cidel, ktera vyhodnocuji aktualni dopravni situaci.
Vysledky systému jsou vice nez slibné. Zdrzeni v kfiZovatce se sniZilo o 20 %, pocet
zastaveni pred kfizovatkou se snizil o 35 %. Doba jizdy po mésté se zkratila o 13 %, uspory

paliva dosahly 12,5 % a emisi 10 %. Investice se vratily po roce provozu.[16]

2.1.2 Priklady vize hl.m. Prahy

Hlavni mésto Praha si vyty&ilo nékolik bodu v ramci vize budoucnosti 2030.[16] Definuji

mobilitu v nasledujicich bodech:

o Mobilita bude bez spalovani ropy — Cistdi ovzdusi v méstském prostfedi, energie
potfebna k dopravé Cerpana pfevazné z obnovitelnych zdroju

e Sdilena mobilita — v ramci efektivity vyuZiti vozidel sméfuje sdileni k cili minimalizace
narlstu vozidel v pfepoctu na obyvatele

o Propojené a komunikujici prostfedi — vzajemna komunikace vozidel, infrastruktury,
chodcl a kompatibilnich podsystému

e Autonomni doprava - zavadéni pravidel a legislativy k moznosti uplatnéni
autonomniho provozu

2.2 Pisek - projekt E-Road

Mésto Pisek ve spolupraci s méstem Deggendorf vytvofil projekt e-road, ktery ma za cil
rozvoj elektromobility v JihoCeském kraji s napojenim na pfes hraniéni oblast vychodniho
Bavorska. V projektu stanovuji fadu doporuceni pro celoevropské méfitko pfeshrani¢niho
rozvoje elektromobility. Zakladnim faktorem je jednotna platforma, kterou by bylo vhodné
vybudovat na otevifenych technologiich. DalSim nutnym poZadavkem je online komunikace
infrastruktury v podobé& dobijecich stanic, aby bylo mozné si v ramci planu cesty nabijeci

misto v aplikaci rezervovat a poté pfipadné rovnou elektronicky zaplatit.

Dulezitym krokem v budovani siti nabijecich stanic pro elektromobily je sjednoceni strategii
na v8ech Urovnich. Zakladnim mezinarodnim dokumentem v této oblasti je smérnice
Evropského parlamentu a rady 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva.
Narodni, krajskou i individualni strategii si tvofi samy jednotlivé staty, samospravné celky Ci

organizace. Dulezitym faktorem je, Ze vSechny tyto nizS§i strategie by méli byt budovany
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kompatibilné a v ramci celoevropské strategie. Tim bude mozné vyuzivat stejnymi prostiedky

a vybavenim celou evropskou sit’. [35]

Soucasti projektu je i vytvoreni jednotné aplikace pro snadnou lokalizaci, rezervaci i moznost
placeni. V nyn&jSim stavu neni stanovena jednotna platforma pro lokalizaci dobijecich stanic
a také neni ani Zadny jednotny standard moZznosti placeni. Doporuceny jsou také moznosti

aplikace filtru vyhledavani podle typu zasuvky a vykonu nabijeni.[35]

2.3 Plzen - projekt ZeEUS

Jedna se o mezinarodni projekt evropskych mést v ramci méstské hromadné dopravy, ktery

se zaméfuje na moznosti uplatnéni a testovani riznych feSeni elektromobility v jednotlivych

V Plzni byly aplikovany bateriové autobusy spolu s rychlodobijeci infrastrukturou, které mély
ukazat moznost nahrady dieselovych autobusl. Pro tento ucel byly vyuzity bateriové
autobusy Skoda Perun HP. Cestujici tak mohli sami otestovat dopravu, ktera byla méné
hluéna a neprodukovala zadné pfimé emise. Autobusy byly provozovany na linkach ¢&. 27, 33
a 40. Linka 33 navic umozriovala fadné testovani rekuperace, jelikoz jeji pfevySeni Cini
100 metrd. [2]

Vysledkem testovani je pozitivni zpétna vazba od cestujicich a také plan Plzné rozSifovat
elektricka vozidla. Pfevazné se vSak bude jednat o trolejbusy. Technickym vystupem
testovani v Plzni byl pozadavek na vylep$ené chlazeni a ulozZeni baterii autobus(. Proces
budovani nabijecich stanic byl shledan jako velmi administrativné naro¢ny s velkym

potencialem ke zjednoduseni.[2]

Analyza vyuziti carsharingu a elektrocarsharingu v zahrani¢nich méstech, v podobé Berlina

a Mnichova, je pfilozena v pfiloze A.
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3 Nabijeci infrastruktura

Nabijeci infrastrukturu muzeme délit podle mnoha parametrd. Mezi zakladni rozliSujici
parametry patfi rychlost nabijeni, druh nabijeciho proudu, vykon nabijeni, misto nabijeni i
druh zastréky. V zasadé mame tfi charakteristické modely nabijeni. Prvni z nich je nabijeni
typicky pfes noc pomoci klasické zasuvky, kdy musime pocitat s vykonem vétSinou do
3,6 kW.[31] Druhy model dobijeni je vefejné nabijeni, napfiklad v obchodnim centru.
K tomuto druhu dobijeni slouzi nejcastéji stanice do 22 kW, které jsou typicky se stfidavym
proudem. Mezi posledni kategorii fadime rychlonabijecky, které jsou schopné dobit vozidlo
v fadu desitek minut, jelikoz se vykonové pohybuji nad 22 kW. Jsou bézné umistény na

vysoko frekventovanych dopravnich uzlech a hlavnich tazich.

3.1 Nabijeci standardy

Evropské predpisy definuji dva zakladni typy zastréek. Typ IEC 62196-3 tzv. Combo Il., také
nékdy nazyvano jako CCS, ktery slouzi k stejnosmérnému nabijeni. Druhy schvaleny typ je

IEC 62196-2 tzv. Mennekes Type 2, ktery slouzi k nabijeni stfidavym proudem.

V ramci téchto nabijecich standardd mame rGzné druhy pinu, které se liSi podle funkce.
Umisténi pinl je vidét v obrazcich 3-5. Zakladnim bezpecnostnim prvkem je uzemnéni, které
je v podobé PE pinu. V horni &asti se nachazi dalsi dva specialni piny. PP pin slouzi jako
signalizace odpojeni pfi nabijeni. Kdyz uzivatel zmackne jistici tlaCitko zastrCky, dojde ke
zméné odporu na tomto pinu. Vozidlo tak rozpozna, ze se chystam manipulovat se zastrCkou
a umoznuije tak jeji bezpecné vytazeni. CP pin slouzi ke komunikaci vozidla s nabijeci stanici
0 moznostech dobijeni nabijecimi proudy, které jsou v ten moment k dispozici. Tato
komunikace probiha dynamicky v ¢ase a vozidlo musi na pfipadnou zménu reagovat v celém
procesu nabijeni. DalSi piny zastoupené v zastrCkach jsou takové, které zname napfiklad

z tfifazovych zasuvek. Pin N symbolizuje nulovy vodi€ a piny L1, L2, L3 indiku;ji tfi faze.

PE

CcpP

£3

DC+

Obrazek 3: DC zastrcka[28] Obrazek 4: AC zastrcka[29] Obrazek 5: AC/DC zasuvka[28]
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3.2 Druhy nabijecich stanic

V zasadé, podle rozsifeni ve svété, mlzeme Fici, Zze existuji dva zakladni typy nabijecich
stanic. Témi jsou nabijeci stanice do 22 kW/32 A na stfidavy proud (vyjimeéné vy3Si nabijeci
vykony az 43 kW/63 A) a pak jsou tu nabijeci stanice nad 22kW/32A na stejnosmérny
proud. Stanice na stfidavy proud nejsou v pravém slova smyslu nabije¢ky. Baterie dokazou
ukladat pouze stejnosmérny proud, proto musi byt vozidla vybavena usmérfiovacem proudu,
ktery méni stfidavy proud na stejnosmérny. Rozhodujici vlastnosti téchto usmérfiovacl je
vykon. Pokud bude mit usmérfiova¢ vykon 4 kW a pfipojim ho ke zdroji o vykonu 22 kW,
znamena to, ze budu stale nabijet pouze vykonem 4 kW. Oproti stejnosmérnému proudu ma
tedy stfidavy proud tu nevyhodu, zZe pro tento druh nabijeni musi byt vozidla vybavena

usmérnovac¢em a tim tak zvySuji svoji pohotovostni hmotnost.

3.2.1 Rychlodobijeci stanice na stejnosmérny proud

Stejnosmérné nabijeci stanice jsou budoucnosti elektromobility, jelikoz v sobé kombinuji
mnoho vyhod. Odpada nutnost vybavit vozidlo usmérnovacéem, ¢imz dochazi ke zmenSeni

provozni hmotnosti a do vozidla pfimo proudi energie, kterou umi baterie sama absorbovat.

Samotné rychlonabijeni uvaZujeme nejCastéji v parametrech okolo 50 kW/125 A a vySe.
S budoucim rozvojem elektromobility se pocita se zavadénim vykonnéjSich stanic. Napfiklad

Tesla planuje v dalsi generaci svych supernabijecich stanic poskytnou vykon az 250 kW.[30]

Obrazek 6: DC nabijeci stanice s dvéma moznymi typy zastréek [15]

Na obrazku 6 vidime dva typy zastrCek. VySe zobrazeny typ nabijeci zastrCky je
standardizovany typ IEC62196-3 tzv. Combo I, nékdy také nazyvany jako CCS. Druhy
zobrazeny typ zastrcky je typ JEVS G105 tzv. ChaDeMo.[15]
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3.2.2 Dobijeci stanice na stfidavy proud

Nabijeci stanice se stfidavym proudem maji nevyhodu v nutnosti integrovanych
usmeérnovacu uvnitf vozidel. Tuto nutnost €asto vyuzivaji automobilky pro zvySeni svych
ziskd, jelikoz dostate€ny nabijeci vykon nabizeji v pfiplatkovych vybavach. Tesla napriklad
do nedavna nabizela moznost dvojnasobného nabijeciho vykonu v balicku "Dual Chargers",

ktery posunul nabijeci vykon na 2 x 11kW.[38]

U dobijecich stanic na stfidavy proud je typicky dobijeci vykon v hodnoté 22kW/32A, avSak

muzeme nalézt i stanice s nabijecim vykonem 43kW/63A.[31]

Na obrazku 7 je prvnim zobrazenym typem zastréky standardizovany typ IEC62196-2 tzv.

Mennekes Type 2. Druhym zde zobrazenym typem je typ SAE J1772 tzv. Yazaki.[15]

—
L v
o -y

Obrazek 7: AC nabijeci stanice s dvéma moznymi typy zastréek[15]

3.2.3 Bézné domaci nabijeni

Elektromobily Ize dobijet pomoci béznych zasuvek, které mame pfirozené v domacnosti &i
rodinném domu, viz. obrazek 8. Nejbéznéjsi typ zasuvek v domacnostech, jednofazové
zasuvky, jsou vhodné pro noc€ni nabijeni. MenSi elektromobily s dojezdem do 200km je
mozné dobit na pfes noc. DalSi moznosti jsou tfifazové zasuvky 16A, které jsou béznou
soucasti domacnosti a nabizeji rychlejsSi zplsob dobijeni nez u klasickych jednofazovych

zasuvek.
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NejrychlejSi zpusob nabijeni z béznych zasuvek nabizi tfifazova 32A zasuvka. K vyuziti piné
rychlosti nabijeni je vSak nutné mit dostateCny vykon na tfifazovém jistici, jehoz hodnota
proudu by se méla pohybovat minimalné na 40 A v zavislosti na potfebach domacnosti. Kvdli
takto vysoké hodnoté proudu jistiCe se vSak tato moznost jiz nejevi jako optimalni pro bézné
domacnosti. Uplatnéni si dokazu predstavit napfiklad u hotell, které maji pfirozené

rezervovany vétsi vykony u svych poskytovatell elektfiny.

N -

' T )

a ¥
aFe i

Obrazek 8: Bézné provedeni rtiznych typua AC zasuvek[15]

—
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3.3 Parametry pro vystavbu dobijecich stanic

Umisténi dobijecich stanic musi byt logicky v blizkosti parkovacich mist. Tim nam vznika
mozna kolize s dalSimi ucastniky dopravniho provozu, chodci, cyklisty atd. Je nutné
zachovat minimalni bezkolizni prijezd pro invalidy o Sifce min. 0,9 m. V pfipadé umisténi
stanice do nezpevnéného terénu, napfiklad zeleného pasu, je nutné povrch okolo stanice
zpevnit a zajistit tak bezpecény pfistup ke stanici. Jedna se o vzdalenost délky minimalné

0,5 m a Sifky minimainé 1 m.[15]

Nasledujici zobrazeni v obrazcich 9-11 jsou navrzena pro vozidla do 3,5 t dle zakona
€. 56/2001 Sb. Zaroven musi platit, Ze veSkeré dopravni znaceni, at uz svislé €i vodorovné,
musi byt provedeno v souladu s platnymi pfedpisy. Primarné se jedna o zakon o provozu na
pozemnich komunikacich &.361/2000 Sb. a zakladnich norem pro dopravni znageni CSN EN
12899-1 a CSN EN 1436.[15]
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sloupek dobfijeni

_,min 0.50m

Obrazek 9: Umisténi nabijeci soustavy-kolmé stani[15]

Vyhrazena parkovaci stani pro elektromobily je vzdy nutné vyznacit svislym dopravnim
znacenim IP12. V pfipadé vice mist je mozné toto dopravni znaceni doplnit dodatkovou
tabulkou E13, jak je naznaceno v nasledujicim obrazku.

RESERVE \ = [7 IP12

Obrazek 10: Umisténi nabijeci soustavy-kolmé stani[15]

V pfipadé garazovych stani je optimalni variantou instalace nasténnych nabijecich modult
tzv. wallboxd. Ty maji vyhodu v tom, Ze nezabiraji plochu svym podstavcem, jelikoz jsou
pfipevnény ke zdi. Tim dochazi k vétsi efektivité vyuziti parkovaciho prostoru v podzemnich
garazi, kde vystavba kazdého dalSiho metru &tvere¢niho je velmi nakladna. DalSi mozZnost
Uspory mista je zfetelnd z nasledujiciho obrazku. Nabijeci stojany Ize zapustit do

pfipraveného prostoru ve zdi.
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Obrazek 11: Umisténi nabijeci soustavy-garazové stani[15]

DalSi soucasti vystavby parkovacich mist pro ekologicka vozidla je jejich oznaeni v ramci
vodorovného dopravniho znaceni V10e. Aby byla mista jednoznacné rozliSitelna
a dostateCné kontrastovala pfijizdéjicim Fidi€m, byla zvolena svétlezelena barva pro
oznaceni stani. Zaroven je v ramci tohoto znacéeni Fidi€¢ upozornén napisem "EKQ", ktery
jasné poukazuje na to, pro kterou kategorii vozidel jsou tato mista uréena, viz. obrazek 12.
Obecné pfi navrhu parkovaciho stani pro elektromobily je nutné dodrzovat primarni
legislativni predpisy CSN 63 6110 a CSN 73 6056.[15]

127an

Obrazek 12: Vodorovné dopravni znac¢eni pro ekologické vozy[15]
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3.4 Budouci trendy nabijeni

V automobilovém primyslu nastava revoluce smérem k elektromobilité. Diky vySe zminénym
benefitim je trendem vyrobcl primarné vyuzivat pro nabijeni elektromobilt stejnosmérny
proud. O¢ekava se také pokracovani podpory schvaleného standardu pro DC nabijeni CCS,
jehoz zasuvka je kompatibilni s AC nabijecim standardem Mennekes. Diky této optimalizaci
vyrobci elektromobil( uspofi prostor, ktery by byl nutny k umisténi druhé zasuvky na stfidavy
proud. S masivnéj§im rozSifenim elektromobility se ofekava i rozvoj super vykonnych

nabijecich stanic s nabijecimi vykony nad 150 kW, jak mizeme vidét v obrazku 13.
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Obrazek 13: Nynéjsi uplatnéni a budouci trendy nabijecich systémi[14]

3.4.1Charge while driving

Nabijeni vozidel za jizdy diky instalovanym induk&énim smyckam je stale ve fazi vyvoje. Tento
druh nabijeni vS8ak nese velké naklady na instalaci vodi€i do vozovky. Pro pouziti této
technologie jsou proto nejidealngjSi takové uUseky, ve kterych vozidla jedou nizkou
primérnou rychlosti, nebo Useky s Castym vyskytem kongesci. Pouziti této moznosti nabijeni
tak nedava velky smysl pro nabijeni vozidel na rychlostnich komunikacich. Vodi¢e by musely
byt dostateCné dlouhé a samotna hustota vozidel na kilometr délky komunikace by nebyla
dostatecna.

Bezdratové nabijeni nese fadu benefiti, avSak také mnoho nevyhod. Pro uzivatele je
pohodInéjsi pokud auto zaparkuje na misté vybaveném bezdratovym nabijenim a nemusi se
dale zabyvat zapojovanim zastrcky do vozidla. Negativa tohoto typu nabijeni jsou, ze

bezdratové nabijeni neni tak efektivni. Také v poméru pofizovacich nakladd pfislusného
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vybaveni parkovacich mist i vozidel neni konkurenceschopné klasickému nabijeni.
Problematické vzhledem k nejasnym dopadim na lidské zdravi je také vyzafovani

elektromagnetického pole pfi nabijeni.

3.4.2 Smart Grid nabijeci stanice

Na vhodnych lokalitach bohatych napfiklad na slunecni zafeni je mozné vyuZiti energii
z obnovitelnych zdroju. K uchovani energie by slouzila baterie, do které by se ukladala
energie v dobé, kdyz by nebyla vyuzita k nabijeni elektromobilt. Stejny princip lze vyuzit
i v aplikaci solarnich paneltd na soukromy dum vlastnika elektromobilu. Tento soukromy
energeticky ostrov by vyuzival baterie k ukladani prebytecné energie s naslednou moznosti
nabijeni elektromobild pomoci této ulozené energie. Prfipadné prebytky vygenerované
energie je také mozné se ziskem pievadét do verejné rozvodné sité. V obrazku 14 miazeme
vidét nazorné schéma nabijeci stanice s vyuzitim obnovitelnych zdroji v konceptu Smart
Grid.

Smart houses with PV

Infinite bus Ppy \@
/’;“\ I — se e

N | e,

EV Charging Station ’E] Py

e, 1Py ,

DC DC DC C~] oo

- [ it bbbt Dbttt

HI Battery

EV Customer

Obrazek 14: Nabijeci stanice s vyuzitim obnovitelnych zdroja[34]
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4 Potencialy elektromobilti pro preferenci a iizeni

S rostoucimi intenzitami dopravy v dopravni siti, ve které poptavka po kapacité sité
v dopravnich SpiCkach znaéné pfevySuje nabidku, je nutné zapojeni telematiky. Dopravu je
nutné Fidit a fidiCe v€as informovat o moznych rizikach na cesté. Jen ve Spojenych statech
se zvysSil pocet ujetych mil za rok od roku 1970 do roku 2009 o 167%.[5] Ke kritickym mistim

dopravni infrastruktury patfi mésta, ve kterych je tento rist dopravy nejcitelnéjsi.

Tyto velké dopravni uzly maji své typické dopravni chovani, které se da za pomoci riznych
parametrl predikovat. Tato predikce dopravy bude mit v éfe elektromobility velky potencial,
jelikoz spravnou predpovédi pujde dosahnout znaénych Uspor energie vozidel v dopravnim
toku. Uzivatelé elektromobilt tim padem pociti i znaCnou Usporu Casu, jelikoz nabijeni

elektromobill fidi€lm zabere vice €asu, nez tankovani fosilnich paliv.

4.1 Optimalizace dopravniho toku

Zazivame nastup elektromobility a on-line propojenych a komunikujicich vozidel, které
elektromobily budou hlavni skupinou, ktera se bude Casto obavat o dojezd vozu. Témto
uzivatelim tak mlze nasledujici navrh slouzit jako jedna z moznosti preference

elektromobiltl ve mésté.

K mozné predikci budouciho stavu rychlosti na komunikaci nam slouzi dva riizné pfistupy.
Deterministicky a stochasticky. Stochasticky model vychazi z historickych dat a pomoci
statistickych operatori pfedpovida budouci rychlost. Také je mozné vyuzit vytrénovanych
neuronovych siti, které také Cerpaji z historickych dopravnich dat. Pfesnost stochastickych
systému narlQista s mnozstvim dat, ze kterého dany systém vychazi. Deterministicky model
vychazi z dat statickych i dynamickych. Staticka data jsou informace z riznych GIS systémd,
ktera slouzi k urCeni charakteristiky dopravni cesty. Naopak dynamicka data jsou data

aktualniho stavu dopravy. [6]

Na zakladé takto zpracovanych dat Ize odhadovat pfedpokladanou idealni rychlost pro
jednotlivé mezikfizovatkové useky a diky C-ITS sitim posilat tato rychlostni doporuceni Fidici.
Tim dojde k minimalizaci stop&go vin a potencionalni Uspofe energie a zvétdeni dojezdu, coz

velmi oceni prave fidi¢i elektromobil(.

23



4.2 Vzajemna komunikace elektromobilii a jejich preference

Pro preferenci elektromobild muzeme vyuzit mnoho technologii. Pokud si tyto systémy
vyjmenujeme podle nynéjSiho nasazeni v preferenci v dopravé, tak jednim ze zakladnich
typu jsou infraCervené majaky, které se vyuzivaji jiz fadu let. Nasleduji systémy zalozené na
komunikaci standardu 802.11p. Jasnym trendem do budoucna je preference na zakladé

vzajemné kumunikujicich vozidel a infrastruktury v systému C-ITS.

4.2.1 Infra€ervené majaky
Jedna se o jednu ze zakladnich metod preference dopravy. Tato technologie je zalozena na
principu infraCervenych vin, které vysila jednotka umisténa na vozidle do pfijimace
umisténého pred a za kfizovatkou. Vozidlo se do kfizovatky pfihlasi, provede se preference
a zase se z kfizovatky musi odhlasit. Umisténi v kfizovatce mizeme vidét na obrazku 15
a samotny majak na obrazku 16. Mezi jednotlivé druhy preference patfi prodlouzeni Ci
zkraceni aktualni faze, zafazeni jiné faze ¢i zména poradi fazi i vloZeni nekolizniho volna

do probihajici faze.

Obrazek 15: Umisténi majaku v kfizovatce[10] Obrazek 16: InfraCerveny majak[10]

4.2.2 DSRC

DSRC je komunika¢ni standard zaméreny na kratké az stfedné dlouhé vzdalenosti operujici
v pasmu frekvenci okolo 5,8 GHz. NejCastéji je tento systém vyuzivan k vybéru
elektronického myta, ale muze také slouzit k preferenci dopravy podobnym zplsobem jako

slouzi infraCerveny majak.

Také tento systém muzeme vyuzit v ramci kooperativhach systémut V2I. Od roku 2011 je
v Japonsku spustén systém 'ITS Spot', kde ke sbéru informaci slouzi 1600 bodl umisténych
na infrastruktufe.[13] DalSi funkci je jiz zminény vybér myta, dynamické navigace Ci

vytipovavani nebezpeénych usekd.
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4.2.3 C-ITS

C-ITS v sobé zahrnuje mnoho poddruht komunikace, které si v nasledujici casti

rozebereme. Schématicky jsou také znazornéna v obrazku 17.

V2V je komunikace mezi vozidily. Zakladni funkce V2V systému je bezpecnost na
komunikaci. To vyZaduje velké naroky na systémové prostifedky. Spolehlivost musi byt na
vysoké urovni a odezva musi byt co nejmensi, jelikoz dochazi k pfedavani informaci ve

vysoké rychlosti dvou a vice vozidel v realném Case.

V2P je komunikace s chodci, ktera by mohla byt aplikovana do chytrych telefont a hodinek.
V budoucnu muze jedna z funkci slouzit jako upozornéni chodce, ktery se bude nachazet
v potencialni kolizni draze s jinym u€astnikem dopravniho provozu. DalSi funkce je napfiklad
upomenuti chodce pfechazejiciho na Cervenou. Naopak pfijizdéjici vozidlo do kfizovatky
muze predikovat pfitomnost chodce v mistech, kam senzory nedohlidnou kvdli pfipadné

prekazce.

V2N slouzi ke komunikaci vozidel s cloud serverem a umozfiuje tak pfenos informaci
napfiklad o stavu dopravy na naplanované trase €i o blizicim se vozidlu zachranného

systému v Sir§im uzemi.

V2| je komunikace vozidel a infrastruktury. Spojeni probiha také v realném c¢ase a dochazi
k pfedavani informaci o dopravnim toku, potencionalnich nebezpec¢i na komunikaci, vzniku
kongesci &i napfiklad upozornéni o moznosti vzniku naledi. Také mizeme tento typ
komunikace vyuzit pro preferenci vozidel integrovaného zachraného systému ¢&i pro

preferenci elektromobild.

V2X
Server

etwork

A
-Em - -ﬁ- -
EEEEEES
/ Pedestrian in
VZN/AV2I close vicinity

V2V V2P

Obrazek 17: C-ITS komunikace[11]
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4.3 Vyvoj C-ITS systémii

V roce 2012 byl pfedstaven standard IEEE 802.11p, ktery umoznuje v pasmu 5,9GHz DSRC
komunikaci V2V a zaroven i komunikaci V2I. Tento standard podporoval napfiklad aplikaci
kooperativniho adativniho tempomatu ¢i preferenci vozidel integrovaného zachraného
systému. Také v ramci klasické V2| komunikace se mohli vozidlim pfedavat jednotlivé

informace o dopravni cest8.

4.3.1Bunkova C-ITS komunikace

Zakladnim benefitem této technologie je vyuZziti stavajici infrastruktury. Tento fakt povede ke
snizeni nakladu a k vétSimu potencialu nasazeni do provozu. V dnesni dobé se bavime
o vyuziti infrastruktury LTE siti, avSak do budoucna se pfedpoklada i vyuziti v ramci 5G siti.
Pravé vyuziti 5G siti ma v budoucnu velky potencial, jelikozZ jsou tyto sité znaéné kapacitnéjsi

nez LTE sité. Typické systémové naroky C-ITS komunikace jsou zobrazeny v obrazku 18.

V roce 2016 3GPP predstavilo standard Cellular-V2X, ktery je povazovan za nastupce
DSRC, jehoz vyvoj sméfuje smérem k autonomnim vozidlim. Tato technologie totiz
umozfiuje nejenom komunikaci V2V, V2I, ale také komunikaci v $irSi oblasti pomoci V2N.
Tato moznost dava preferenci vozidel novy rozmér, jelikoz je napfiklad mozné informovat
fidiCe o blizicim se vozidle integrovaného zachranného systému v mnohem vétSim uzemi

a je mozné informace jednoduseji pfenaset, diky moznému napojeni na cloudové servery.

Scene Effective | Absolute Relative | Maximum Minimum
distance speed speed tolerable reception
between latency reliability
freeway 320m 160km/h | 280km/h 100ms 80%
urban 150m 50km/h 100km/h 100ms 90%

Obrazek 18: Typické systémové naroky pro C-ITS komunikaci[8]

Obecné C-ITS systémy musi mit obranny mechanismus pfed zahlcenim sité, obzvlasté
pokud budeme v budoucnu komunikaci C-ITS pouzivat i v ramci autonomniho provozu.
K tomuto zahlceni by mohlo jednodusSe dojit, pokud vznikne kongesce nebo napfiklad pokud
v méstském prostfedi bude Eekat pfed kfizovatkou vétSi mnozZstvi vozidel. Pro tuto ochranu
slouzi adaptivni pfizpusobeni pfenosovych parametrd. Jednotlivé muzeme fidit maximalni
pfenosovy vykon, maximalni rozsah pfeposilani C-ITS zprav &i frekvencni rozsah odesilané
zpravy v pfenosovém pasmu. DalSim moznym zasahem do pfenosu je uprava modulaénich
a kédovacich algoritml. V8echny tyto kroky nam slouzi k naplnéni cild kvality sluzby

a jednotlivych parametrt jako jsou odezva, zpozdéni i rychlost pfenosu.[8].
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Vysledné zpravy musi byt Sifrovany, aby nedoS$lo ke zneuZziti broadcastovanych dat. Také
aby se prfedeSlo moznosti ur€eni polohy vozidla tfeti stranou, tak v ramci aplikaéni vrstvy
dochazi k pfenosu identifikaCnich zprav v rozdilnych Casovych periodach. Podporované

modulace jsou digitalni modulace typu QPSK a 16QAM amplitudova modulace. [8]

V rdmci synchronizace systému je aplikovan pomocny mechanismus, ktery umoznuje Cerpat
zakladni synchronizacni informace z vice zdrojli. Nevadi mu tedy ani nedostupnost signalu
z GNSS, kdy poté systém Cerpa informace napfiklad z jinych vozidel, eNodeB stanic a RSU.
Tato variabilita znacné& napomaha k finanéni efektivité tohoto systému, jelikoZ nejsou kladeny

tak velké naroky na dostupnost jednotlivych podsystému. [8]

4.3.1.1.  Prenos informaci v C-ITS siti
K pfenosu informaci mGzeme vyuzit centralizované i decentralizované spojeni. V ramci
decentralizované strategie musime pocitat s men38i spolehlivosti. Naopak centralizovana
komunikace nam umozni zabranit pfipadnému konfliktu a tim padem vzajemného ruseni,

avSak za cenu vySSi Casove odezvy.

V nasledujicim vystupu simulace na obrazku 20, podle zadani v obrazku 19, je dobfe
viditelny rozdil mezi témito pfistupy.[8] K rozliSeni spolehlivosti byl stanoven parametr PRR
(Packet Reception Rate), ktery nam znaci pomér odeslanych paketld s poctem Uspésné

rozsSifrovanych a pfijatych zprav v zavislosti na vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimacem.

1
0.8
Freeway scene . E o6
parameter | Assumptions -
Freeway length 6900m 0.4
Width of Lane 3.5m 0.2
Vehicle density for 60vehicles
1km 1]
Inter-site distance 1725m 0 100 200 300 400 500 600
Gaussian distributed, Distance{m)
Vehicular mobility mean values of speed are 23m/s,30m/s
model and 37 m/s from center to side, standard
deviation is 1m/s. —a— Autonomous-Direct —a— MNetwork-Assistance
Obrazek 19: scénar simulace [8] Obrazek 20: vysledné hodnoty simulace [8]

Z vysledkll z pfedchoziho grafu jasné vyplyva, Ze pfenos dat pfes centralizovanou sit

Vv

vzdalenosti. JelikoZz se jedna o simulaci provozu mimo mésto, jako rozhodné kritérium byla

stanovena vzdalenost 320 metrd.[8] V grafu nam dosahuje PRR index komunikace pfimo
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mezi vozidly (autonomous direct) hodnot nad 80%. V pfipadé komunikace pies

centralizovanou sit jsou hodnoty ve vzdalenosti 320 metrd nad 93%.

Jedna z vyhod V2V komunikace je rychlost spojeni, jelikoz dochazi k vynechani prostfednika
v komunikaci. Dostavame se tim padem k hodnotam o 10 ms rychlejSim, nez v pfipadé
komunikace pfes daldi komunikacni uzel. [8] Musime vSak pocitat s niz§i spolehlivosti

prenesenych paketu.

4.3.2 Navrh C-ITS vozidlové antény

Ke spInéni dosahl a jednotlivych parametrli v ramci C-ITS, bude nutné nové komunikacni
zarizeni ve vozidle. Pro vyrobni efektivitu jak z pohledu slozitosti procesu, tak i ze strany

nakladl, je nejefektivnéjSi integrovat novou komunikaéni C-ITS anténu, ke stavajicim

anténam GPS, radio a DMB anténam.

Struktura C-ITS antény se zaloZena na modifikovaném dipdlu, diky ¢emuz je anténa
osmismérna. Dosah C-ITS antén se pohybuje okolo jednoho kilometru.[9] Designové je tvar

antény zachovan do podoby tzv. ZraloCi ploutve, viz nasledujici obrazek 21.

Obrazek 21: Graficky navrh umisténi jednotlivych antén vozidla[9]
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4.4 Ekonomicka podpora elektromobilt

Zvyhodnéni uzivatell elektrickych a hybridnich vozidel se v zapadnich a severskych zemich
zacalo zavadét jiz v devadesatych letech. Prvnimi zvyhodnénimi bylo odpusténi registracni
dané, myta i poplatkl za verejné parkovani. V roce 2001 doslo k odpusténi dané z pfidané
hodnoty z nakupu vozidla, coZz znamenalo zasadni zlevnéni mistnich elektromobil. V roce
2003 v Oslu a v roce 2005 i na narodni urovni doSlo k umoznéni vijezdu elektromobil do
autobusovych pruhd. V roce 2009 doSlo k redukci poplatkd na trajektech pro elektromobily

a k vystavbé vefejnych dobijecich stanic.[23]

Diky vyraznému zlevnéni pofizovaci ceny elektromobild a silnému vlivu vSech vyse
vyjmenovanych zvyhodnéni, se Norsko dostalo do povédomi jako zemé s nejvétSim
procentem zastoupeni elektromobild na svété. Automobilky zde vycitili Sanci a zacali zde

nabizet i nejvice elektrickych modeld, viz. obrazek 22. V roce 2015 to bylo 38 modeld.

Different models offered in Europe (number)
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EV market share (in % of total new car registrations)
Obrazek 22: Vyvoj nabidky modell elektromobil( a trzniho podilu v jednotlivych zemich[22]

4.4.1 Vliv finanénich pobidek na vyvoj elektromobility

Norsko zUstava jednou z ekonomicky nejsilnéjSich zemi svéta v poméru HDP na obyvatele
a mistni obyvatelé maji jedny z nevySSich ekonomickych benefitd pfi pofizeni nového
elektromobilu, viz. obrazek 23. Diky témto benefitim a naslednym nizSim nakladim na
provoz jsou elektromobily konkurenceschopné vozidliim pohanénych spalovacim motorem.
V Norsku tato podpora ma opravdu smysl, jelikoz mistni energeticky mix je témér ze 100%

z obnovitelnych zdrojl a vice nez 75% kapacity vyroby energie je v Norsku flexibilni.[24]
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Obrazek 23: Porovnani finanénich pobidek, podilu registraci elektromobilti a HDP na obyvatele v daném
staté[22]

4.4.2 Vliv ceny pohonnych hmot na trzni podil vozidel

Z nasledujiciho obrazku 24 je zietelna korelace mezi vyvojem ceny benzinu a prodejem
novych hybridnich vozidel. S vyS8i cenou pohonnych hmot uzivatelé pfi vybéru nového
vozidla vice sleduji svym chovanim usporu provoznich nakladl za vozidlo. Korelace je
patrna s mensimi vykyvy, které jsou zpUsobeny sezdnnosti spolu s delSimi dodacimi IhGtami

hybridd, které dosahovali az Sesti mésica.[21]

Monthly U.S. Hybrid Car Market Share vs. Average Gasoline Price
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Obrazek 24: Trzni podil hybrid( v zavislosti na cené pohonnych hmot[21]
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5 Vyvoj vozidlovych komunikacnich rozhrani smérem

k elektromobilim a autonomnim vozidlim

S nastupem elektromobilll a autonomnich vozidel se dostavame do nové éry voz(, které jsou
vybaveny modernimi systémy a vozidlovou architekturou. Klasickou CAN sbérnici pomalu ale
jisté budou v budoucnu nahrazovat moderngjsi standardy sbérnic, jelikoz jiz kapacitné
nebude dostatovat modernim trendim a potfebam rdznych senzorl a komunikacnich

kanalu.

5.1 CAN sbérnice

CAN sbérnice byla vyvinuta v osmdesatych letech dvacatého stoleti Robertem Boshem. Od
té doby tato sbérnice ziskala zastoupeni ve vétSiné sériové vyrabénych automobilech
svétovych znacek. Tato sbérnice umoznuje riznym jednotkam v automobilech vzajemnou
komunikaci. Zaroven je v ramci CAN protokolu zavedena prioritizace, ktera zjednodusSuje
komunikaci a umoznuje, aby méné dulezité zpravy nezabiraly kapacitu kanalu zpravam
s vysSi prioritou. Rychlost komunikace se pohybuje do maximalni teoretické hodnoty 1 Mbps

a délka ramce jedné zpravy je typicky 50 - 100 bitd.[1]

CAN sbérnice neni vhodna pro zasilani zprav, které vyZaduji aktualizaci CastéjSi nez stokrat
za sekundu.[1] Tudiz tato sbérnice je vhodna pro pfedavani zprav napfiklad fidici jednotce
motoru, pfevodovky a dalSich mechanickych systémui. Na obrazku 25, na nasledujici strané,
je vidét zapojeni jednotek v ramci architektury. Vyobrazeny jsou fidici jednotky klimatizace
a dvefi, které bézi ve stejné urovni prioritizace. Pokud bychom do stejné sbérnice zapojili
kriti¢téjSi Fidici jednotku, napfiklad Fidici jednotku motoru, museli bychom stanovit priority
jednotky dvefi a jednotky klimatizace natolik nizkou, aby nedochazelo k vzajemnému ruseni

informaci a povell jdoucich z jednotky motoru.

Z popsanych vlastnosti CAN sbérnice nam tedy jasné vychazi, Zze pro budouci autonomni
vozidla je tato sbérnice nevhodna, jelikoZ bude dochazet ke zpracovani velkého mnozstvi dat
ze senzoru, radart a kamer. A jelikoz se bude jednat o autonomni systém, budou naroky na

spolehlivost téchto kritickych systému a pfenos informaci velmi vysokeé.
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Obrazek 25: Aplikace CAN sbérnice[1]

5.2 Ethernet

Ethernet je komunikaéni protokol, ktery zname z prostfedi bézné sitové komunikace. Do
budoucna je v automobilovém primyslu trend, ze by ethernet mél vystfidat CAN sbérnici
v roli bézného komunikaéniho rozhrani pouzivaného v automobilech. Stejné jako CAN
sbérnice, komunikace pfes ethernet funguje na zakladé ramcu, které se v siti posilaji. | zde
plati nepfima uméra zavislosti rychlosti na slozitosti sité. Cim vice uzlG v siti budu mit, tim
mensi teoretické rychlosti mohu dosahnout. Oproti CAN sbérnici je mozna rychlost

vozidlového ethernetu az 100 Mbps a do budoucna se ¢eka dalsi rychlostni vyvoj.[33]

Ethernet je vhodny pro systémy, které pro své fungovani potfebuji vétsi Sitku pasma, jako
napriklad navigacni a multimedialni systémy. Zaroven vSak naklady na jeden uzel v siti jsou
vy$8i, nez naklady na uzel v ramci CAN sbérnice. Pro transport videa z napfiklad palubni
kamery v ramci ethernetového rozhrani je nutné jej komprimovat a nasledné dekomprimovat
pro transport. Tato operace zvySuje pozadavky na vykonové vybaveni kamery, kterou tak
prodrazuje a zvySuje jeji rozméry. DalSi nevyhodou je, Ze komprese a dekomprese zvySuje

latenci celého spojeni.[1]

5.3 FPD-link

Flat Panel Display link je technologie vyvinuta v devadesatych letech firmou dnes spadajici
pod Texas Instruments. Je to otevieny standard pro transport objemnych dat. Po roce 2000
se tento standard zacal vyuzivat i v automobilovém prdmyslu. Prvni vyuziti tato technologie
nasla pro transport dat z jednotky navigace na centralni displej vozidla. Technické parametry
pfenosu jsou pfizplsobeny pro rychly pfenos dat. V jednom kanalu dosahuje rychlost
nékolika jednotek Gbps.[1]
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Toto rozhrani ma tu vyhodu, Ze dokazZe posilat nekomprimované video, &imz umoziuje
pohodinou komunikaci napfiklad na dotykovych displejich, kde tim padem nedochazi ke

zbyte¢nym latencim obrazu. Pfiklad zapojeni vidime na obrazku 26.

Pro fyzickou vrstvu FPD-linku muzeme vyuzit kroucené dvojlinky nebo koaxialniho kabelu.
Linka je dedikovana, coZz znamena, Ze data jdou napfiklad z kamery do procesoru
a z procesoru pfimo do displeje. Nikde nedochazi ke sdileni kapacity této linky s jinymi
systémy a tim padem neni ovliviiovana sama kvalita obrazu. Zpétny kanal nachazi vyuziti
nejen v informaci z dotykového displeje, ale mize také slouzit ke konfiguraci kamery ¢i
zoomu ¢&oCek. Hlavnimi vyhodami jsou tedy nizka latence, rychlost pfeneseni velkych

objem( dat a podpora zpétného komunika¢niho kanalu. [1]
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FPD-Link FPD-Link

v -_ High-Speed - 6Gbps+ |
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nJ,_‘ Low-Latency - nano sec
Connections
Head-Unit

Obrazek 26: Rozhrani FPD-link standardu pro pfenos obrazovych dat[3]

5.4 FlexRay

Rozhrani FlexRay bylo vyvinuto na z&kladé vétSi potfeby spolehlivosti a objemu
pfenesenych dat. FlexRay by mél postupné nahradit CAN sbérnici a to hlavné v kritickych

aplikacich "steer-by-wire", "brake-by-wire", adaptivni tempomat atd. Pro FlexRay bude tedy
typické vyuziti v kombinaci s ostatnimi komunikacnimi rozhranimi ve vozidle. Rychlost

pfenosu na jednom kanalu dosahuje az 10 Mbps.[4]
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6 Carsharing

Carsharing mizeme délit podle nékolika kategorii. Prvni kategorii rozliSujeme podle pohonu
vozidel. Mame tedy carsharing konvenénich vozidel se spalovacim motorem, carsharing

elektrickych vozidel i netradi¢ni carsharing vozidel na vodikovy pohon.

DalSi mozné rozliSeni carsharingu je podle typu sdileni. Provozovatelé mohou uplathovat
zénovy princip, kdy si vozidla je mozné pujCovat i vracet pouze v urenych zénach. Tento
zénovy typ dale muzeme rozdélit na jednosmérné vyuziti, kdy vozidlo vracim v jiné z6né,
a na tzv. 'roundtrip’ kdy vozidlo vracim ve stejné zonég, ve které jsem si vozidlo vypUjcil.
Obdobny princip je zaloZzen na stanoviStich a je Casto uplathovan u bikesharingu.
Nejnovéjsim typem sdileni je tzv. 'free-floating carsharing', ktery umoznuje uzivatelim
pujCovat si i vracet vozidla v libovolnych mistech ve vymezené oblasti SirSiho mésta.
Uétovani nakladii éasto probiha formou poplatk(i z odeméeni a nasledné za &as pouzivani

uctovany bud po minutach nebo po delSich ¢asovych usecich.

Peer-to-peer carsharing je dalsim druhem sdileni. Od pfedchozich typu carsharingu se lisi ve
vlastnictvi. Vozidla jsou vlastnéna fyzickymi osobami, které pomoci aplikace nabizi své
nevyuzivané vozidlo k pouziti dalSim lidem. V tomto druhu sdileni probiha uétovani nakladu

nejCastéji ve formé pronajmu na 24h s omezenym najezdem na daném vozidle.

6.1 Vybér vhodné navrhové oblasti pro elektrocarsharing

Vhodné uplatnéni vozl s elektrickym pohonem je jednoznacné méstské prostiedi.
jejich vybudovani. Diky této charakteristice je pro méstsky provoz dostate¢ny i nynéjsi dojezd
elektromobilll. Na dojizdéni do prace ¢i do Skoly v méstském prostiedi vétSiné uzivatelu
bude dojezd stacit. Pokud ne, tak je mozné opét pfi pfijezdu na pracovisté zaparkovat
vozidlo na dobijecim stanovisti. Zaroven by doSlo k eliminaci emisi v méstském prostiedi.

Proto je zavadéni elektromobil(i prioritou pravé ve vétSich méstech.

Zavadéci projekt, ktery by pomohl povédomi o elektromobilité v praxi rozsifit mezi Sirokou
vefejnost, je sdilend sluzba elektrickych vozidel v ramci ur€ité vétsi organizace. Ta by provoz
zastitovala a zaroven by sluzba fungovala jako benefit pro €leny organizace. Idedlnim

pfikladem pro vySe popsanou funkci by bylo sdileni elektrickych vozidel v rdmci univerzity.

Pokud se zamé&fime na mistni podminky v Praze, tak CVUT je jedna ze $kol s nejvice
roztfiSténymi budovami po Praze. Kromé kampusu v Dejvicich ma budovy v centru Prahy na

Karlové namésti, na Albertové, v blizkosti Narodni tfidy ¢i na Florenci. Také spravuje mnoho
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ubytovacich prostor pro studenty. Proto je pro aplikaci sdilenych elektromobilti pravé CVUT
vhodnym subjektem. Na nasledujicim obrazku 26 muzeme vidét navrh hlavnich lokalit

univerzitniho elektrocarsharingu.
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Obrazek 27: Hlavni lokality univerzitniho e-carsharingu[26]
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6.2 Nabijeci stanovisté a navadéni vozidel v oblasti

6.2.1 Dejvice

V Dejvicich by nemél byt problém vybudovat potfebnou kapacitu nabijecich stanovist, jelikoz
okolo budov v kampusu je dostateény prostor i pocet parkovacich stani. V ramci takto
rozlehlého arealu je moznych nékolik alternativ pro vybudovani stanovist. Nejidealngjsi
variantou se jevi stanovisté v ulici Technicka, ktera je centralnim prvkem samotného arealu
fakult. Zde by mohlo byt instalovano Sest nabijecich stanic. Dalsi vhodné umisténi ¢tyfech
nabijecich stanic v ulici Studentska v ¢asti u Narodni technické knihovny. Obé tato stanovisté
by splfiovala podminku snadné dostupnosti vozidly a zaroven jsou z této oblasti vSechny
budovy v kampusu v dochazkové vzdalenosti par minut. Toto stanovisté je prfedpokladano
jako jedno z nejfrekventovanéjSich, jelikoz v ramci této lokality je umisténa vétsina fakult
CVUT.

Pro vozidla pfijizd&jici ze sméru ulic Ceskoslovenské armady a Svatovitska jsou prvni
navigacni prvky umistény v blizkosti Vitézného namésti. DalSi navigaéni prvky jsou pfed
kfizenim ulic Velfikova a Jugoslavskych partyzana. Vozidla pfijizdéjici ze sméru ulic
Gymnasijni a Evropské smérem od LetiSté jsou vedeny pres ulici Kolejni smérem do arealu

kampusu.

V nasledujicich obrazcich 28-31 jsou v uzemi zelenymi krouzky vyznaceny navadéci panely,

které naviguji vozidla na oranzové vyznacena parkovaci stani v ramci nabijecich stanic.

Obrazek 28: Umisténi navadécich paneld a parkovacich stani v kampusu Dejvice[26]
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6.2.2 Karlovo namésti

Na Karlové namésti je jedno ze sidel fakulty strojni i fakulty elektrotechnické. Jelikoz obé tyto
fakulty primarné sidli v Dejvicich, je zde velky pfedpoklad, Ze studenti budou muset mezi

témito budovami prejizdét.

Zvoleni vhodnych parkovacich stani v této lokalité je pomérné obtizné. Je zde velka intenzita
dopravy a mnoho pfikazovych znaCek ke sméru jizdy. Kombinace parkovacich mist se tedy
musi zvolit takova, aby v hlavnich dopravnich smérech byla doprava co nejplynulejSi

a nemusel tak fidi¢ volit zbytecné delsi trasu.

Vozidla ze sméru Masarykova nabfezi jsou vedena ulici Myslikovou na nabijeci stanovisté,
ve kterém by mohla byt dvé nabijeci mista. Vozidla ze sméru z Jiraskova mostu jsou vedeny
ulici Resslova. V ulici Zitné jsou vozidla jiz od kFizeni s ulici Stépanskou o umisténi nabijeci
stanice informovani. Vozidla ze sméru Albertova jsou o nabijeci stanici informovani jiz na
konci VySehradské ulice. Na druhém a vétSim stanovisti na Karlové namésti, v useku

navazujicim na ulici Zitna, by mohlo byt umist&no pét nabijecich mist.

Obrazek 29: Umisténi navadécich paneld a parkovacich stani na Karlové namésti[26]
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6.2.3 Albertov

Na Albertové se nachazi fada pracovist rtiznych fakult. V ramci CVUT zde sidli Fakulta
dopravni a Fakulta strojni. Mimo CVUT se zde nachazi mnoho dalich vysokych $kol, tudiz
v pfipadé rozSifeni elektrocarsharingu mezi dalSi vysoké Skoly je v této oblasti velky
potencial. Navrh rozmisténi informacnich tabuli na Albertové neni slozity, jelikoz do celého

kampusu je vjezd pouze z ulice Na Slupi.

Informace pro fidi€e je v obou pfijezdovych smérech v ulici Na Slupi. Pfi pfijezdu ze sméru
od Karlova namésti a odboceni smérem ke stanovisti, by bylo nutné udélit elektromobilim
univerzitniho carsharingu vyjimku pro odboéeni vlevo, jako maji vozidla Univerzity Karlovy
a VSeobecné fakultni nemocnice. Pokud budeme brat v Gvahu jako jeden z hlavnich sméru
pfijezd ze sméru od Vytoné&, je nutné umistit navigaci na nabijeci stanovisté jiz na kfizovatku
Svobodova x Vinafického, jelikoZz na bliZz8i kfizovatce Svobodova x Na Slupi neni mozné

odbodeni vilevo.

Nabijeci mista na Albertové by byla umisténa v poctu péti kust. Studentim by vozidla

z tohoto stanovisté pfevazné slouzila k pfesunu ve sméru do Dejvic a na koleje Strahov.

Obrazek 30: Umisténi navadécich panelli a parkovacich stani v kampusu Albertov[26]
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6.2.4 Strahov

Na Strahové se nachazi jeden z nejvétSich areall vysokoskolskych koleji. Je zde tak jeden
z nejvétsich dopravnich potencialll pro vyuziti e-mobility v ramci sdilené ekonomiky. Mezi
dalsi vhodné podminky pro vybudovani nabijecich stanovist patfi dostatek mista v uli€nim
prostoru i jednoduché navadéni do oblasti bez sloZitych pfikazani sméru na pfilehlych
komunikacich. Z této lokality jsou vhodné& dostupné kampusy Dejvice, Albertov i Karlovo

namésti.

Umisténi naviga€nich panell v oblasti Strahova je pomérné snadné a to v obou pfijezdovych
smérech v ulici VaniCkova. Na kazdém panelu by byly zobrazeny informace o obou
stanovistich, aby nemuselo dojit k instalaci nadbyte€nych panell v kratké vzdalenosti jedné

ulice.

V arealu koleji Strahov by bylo umisténo nejvice nabijecich stani v poctu tfinacti kusu.

V souctu vSech stanovist tak v ramci elektrocarsharingu mame 35 nabijecich stanic.

Obrazek 31: Umisténi navadécich paneli a parkovacich stani v arealu Strahov|[26]

39



6.3 Preferované trasy v navrhovaném uzemi

V nasledujicim obrazku 32 jsou vyznaCeny preferované trasy mezi nabijecimi stanicemi
univerzitniho elektrocarsharingu v Praze. Pravé v téchto trasach je hlavni potencial pro
nasazeni ruznych preferenénich opatfeni. At uz to bude preference elektromobill

v kfizovatce, jizda v pruhu pro autobusy &i jizda v tramvajovém pasu.

V naslednych simulacich, které detailné popisuji v kapitole 9, jsem se zabyval smé&rem mezi
kolejemi Strahov a Albertovem vyznaeném modfe. V kazdé z dvou tras v tomto sméru jsem
vytipoval vhodnou kfizovatku, na které jsem navrhl preferenéni opatfeni, které jsem poté

ovéfil v simulaci. VSechny preferované trasy jsou popsany v nasledujici podkapitole.
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Obrazek 32: Preferované trasy v ramci e-carsharingu[26]
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6.3.1 Popis preferovanych tras a navrh preferenénich opatireni

Trasa Gislo 1 a 2: Koleje Strahov - Karlovo namésti - Albertov

V tomto sméru byly vytipovany dvé vhodné trasy, které se daji vyuzit v zavislosti na

aktualnim stavu dopravy mezi Strahovem a Albertovem.

Trasa Cislo 1 vede pfes namésti Kinskych pres Jiraskiv most a Karlovo nameésti na Albertov.
Druha trasa je vedena ulici Vrchlického pres HofejSi nabfezi a Palackého most na Albertov

s moznosti odbocéeni za Palackého mostem smérem na Karlovo namésti.

Zavedeni preference elektromobill ma nejvétSi benefity na kfizovatkach, ve kterych se
predpoklada vyskyt elektromobill z vedlejSich smér(. V tomto pfipadé je zrychleni prijezdu
elektromobild nejcitelngjSi. V trase ¢&islo 1 jsou moznosti zavedeni preference na
kfizovatkach HoleCkova x namésti Kinskych a na kfizovatce Zborovska x Diezenhoferovy
sady, ve které jsem provedl navrh preference a ovéfeni v simulaci. V trase Cislo 2 je
k aplikaci preference vhodna kfizovatka Svornosti x Lidicka a poté v simulaci ovéfena
kfizovatka Plzeriska x Podbélohorska. Také je mozné zavést preferenci elektromobill

v podobé jizdy ve vyhrazeném jizdnim pruhu pro autobusy v ulici Vrchlického.

Za podminky volného dopravniho proudu je trasa pres namésti Kinskych rychlejsi variantou.

Avsak pfi pfipadnych kongescich v horni &asti Smichova je vyhodné vyuzit trasu Cislo 2.

Trasa Gislo 3 a 4: Kampus Dejvice - Koleje Strahov

V tomto sméru vedou z Dejvic dvé preferované trasy. Trasa Cislo 3 je vedena ulici
Thakurova, kde by v kfizeni s ulici Evropskou mohla byt aplikovana preference
elektromobiltl. Dale je trasa vedena ulici Gymnasijni a Pevnostni, ktera poté usti do ulice
PatoCkovy. Zde dojde ke splynuti s druhou moznou trasou Cislo 4, ktera je vedena trasou
pres Vitézné namésti. V kfizeni ulic Myslbekova a PatoCkova je opét mozna aplikace
preferenCnich opatfeni. Ulice Myslbekova nas poté pfivede do ulice Bélohorské, ze které

odbodime doleva do ulice Vanic¢kova, ktera nas dovede az na Strahov.

V pfipadé kongesci v prostoru Vitézného namésti se ve sméru z Dejvic Casové vyplati trasa
Cislo 3 pres ulici Gymnasijni a Pevnostni. V opacném sméru je mozné vyuzit ulici Slunna
avobou smérech pak ulici Keplerova a vyhnout se bud CasteCné nebo zcela Castym

kongescim v ulici PatoCkova.
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Trasa Gislo 5, 6 a 7: Albertov - Karlovo nhamésti - Kampus Dejvice

Z oblasti Albertova do Dejvic a naopak se jevi jako nejidealnéjSi moznost vyuziti trasy Cislo 5
vedené méstskym okruhem. Z Albertova pfes RaSinovo nabfezi se dostaneme k Jiraskovu
mostu. Pfi sméru z Karlova ndmésti se pfipojime pravé v téchto mistech, kam nas dovede
ulice Resslova. PokraCujeme pres Jirasklv most a na druhé strané Vitavy nas ulice
Kartouzska dovede do Strahovského tunelu. Vyuzijeme i komplexu Blanka, ze kterého
vyjedeme na Prasném mosté a ulici Svatovitskou pokraCujeme k Vitéznému namésti

a kampusu Dejvice.

DalSi mozné trasy Cislo 6 a 7 slouzi jako alternativy, kdyz by byl Strahovsky tunel uzavren.
Trasa Cislo 6 je vedena po pravém bfehu Vitavy pfes Masarykovo nabfezi, Smetanovo
nabfezi a Maneslv most. Trasa Cislo 7 je vedena po levém biehu Vitavy pfes Janackovo
nabrezi, Ujezd a Letenskou ulici na Klarov, kde se tyto obé trasy zase sejdou a pokraduji
ulici Chotkova a Ceskoslovenské armady do dejvického kampusu. Vozidla z Karlova namésti
na tyto trasy mohou najet bud v oblasti Jiraskova namésti nebo Masarykova nabFezi

v zavislosti, kterou trasu si vyberou.

Cast trasy 7 je stanovena podél nabiezi na pravém brehu Vitavy, kde je vedena i tramvajova
trat. Jelikoz se v téchto lokalitdch Casto vyskytuji dopravni kongesce, bylo by mozné
napfiklad v ramci dalSich preferencnich opatfeni umoznit elektromobilim jizdu
v tramvajovém pasu. Preference elektromobill by byla také mozna v kfizovatce

Svobodova x Rasinovo nabrezi, kterou je mozné vyuZzit ve vSech popsanych trasach.

Trasa Gislo 1a: Karlovo namésti - Albertov

V navrhovaném uzemi se jedna o nejkratSi trasu mezi stanovisti, ktera vede pfevazné
ulicemi VySehradska a Na Slupi. V pfipadé neprijezdnosti jedné z ulic Ize vyuzit k objizdné
trase Rasinovo nabfezi. Pfi jizdé v opacném smeéru, z Albertova na nabijeci stanovisté na
Karlové nameésti, je nutné respektovat instalované pfikazy sméru jizdy na namésti. Je tedy
nutné hned na konci VySehradské ulice se dat doprava a poté nasledujici mozné odbocCeni
doleva. Timto zpUusobem se pfes kfizeni s Je€nou ulici dostanu az k nabijecimu stanovisti,

které je umisténo na Karlové namésti ve sméru ulice Zitné.
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6.4 Navrh rozvoje univerzitniho carsharingu

Nasledujici faze definuji rozvoj a mozna roz8ifeni univerzitniho elektrocarsharingu na uzemi
Prahy v pfipadé pozitivni odezvy ze strany uzivatell, dostateCného zajmu a vyuziti

elektrocarsharingu.

6.4.1 1.faze

Prvotni faze carsharingu se sklada ze stanovist popsanych vySe. Jsou to takova stanovisté,
ktera jsou pouze v hlavnich bodech zajmu v ramci CVUT v Praze. Samotny provoz probiha
mezi jednotlivymi lokalitami, které jsou zaroven osazeny nabijeci soustavou. Pokud by bylo
vozidlo dostate¢né nabito, bylo by mozné ho nechat i mimo nabijeci stanovisté pod
podminkou parkovani v ramci arealu kampusu, ¢imz by bylo umoznéno provozovat vice

vozidel, nez je nabijecich stanovist.

Vyhodnoceni této faze by bylo v podobé analyzy vyuziti carsharingu v Case a poctu
registrovanych uzivatel(l. Pokud by se zaznamenala velka poptavka, do dalSi faze rozsiteni

by se pfidaly dalsi vozy elektrocarsharingu a vybudovala by se nova stanovisté.

6.4.2 2.faze

Dal3i rozsiteni carsharingu v tzemi v ramci CVUT by bylo propojeni zbyvajicich bod zajmu
studentll a zaméstnancti CVUT. Mezi dal$i stanovisté by mohly byt zafazeny areal koleji
v Podoli, budovy v Troji, na Starém mésté €i na Florenci. DoSlo by tak k téméF kompletnimu

propojeni budov a kampusti CVUT. Provoz by ztistal zachovan vyhradné mezi stanovisti.

Vyhodnoceni této faze by bylo orientovano smérem ke zjisténi, zda-li by méli uZivatelé zgjem
vyuzivat elektrocarsharing i k jiné ¢innosti, nez jen k dopravé v ramci univerzitnich budov.
Prizkum mezi uzivateli by byl proveden online formou. Podle délky dotazniku bud pomoci

mobilni aplikace Ci dotazniku zaslaného na email uzivatele.

6.4.3 3.faze

Mozna nadstavba projektu je v podobé tzv. 'free-floating carsharingu’. Tato verze
carsharingu si ziskala v poslednim desetileti velmi na oblibé. Umoznuje totiz uzivatellim
vracet pronajata vozidla mimo vymezené zény a nechava tak uZivatelim dostatec¢nou
volnost v osobni mobilité. Provozovatelé avSak stale maji moznosti jak ovlivnit chovani
uzivatelld a tim padem i umisténi svych vozidel. Za pomoci riznych finan¢nich pobidek
abonusi mohou uZivatele smérovat k mistdm s vy388i koncentraci obyvatel Cci
frekventovanym dopravnim uzldm. Tim se zvySuje efektivita a pravdépodobnost vyuZiti
carsharingu dalSimi uzivateli. V ramci rUstu sité by mohlo dojit k rozSifeni carsharingu mezi

studenty dalSich prazskych univerzit.
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7 Navrh mobilni aplikace a komunikacniho prostredi

Mobilni aplikace je v dneSni dobé& nutna soucast jakékoliv systému online sdileni. Uzivatelé
diky ni hledaji nejbliz8i dostupna vozidla, zjistuji dostupny dojezd vozidel & mozné zény, ve

kterych mohou vozidla vracet.

7.1 Funkce mobilni aplikace

Kromé vySe popsanych zakladnich funkci v ramci béznych mobilnich aplikaci carsharingu by
tato aplikace v sobé méla zakomponovanou navigaci, ktera by navadéla pfimo na volna
parkovaci mista na nabijecich stanovistich. Samotna indikace volnych mist na nabijecich
stanovistich by mohla byt redundantné ovéfena. Prvnim zpisobem by byla detekce zapojeni
elektromobilu do napdjeni. Druhy typ ovéfeni by v sobé zahrnoval aplikované senzory do
jednotlivych mist pro detekci zaparkovaného vozidla. Tato funkcionalita by se vyuzila
v pfipadé, pokud by na misté zaparkovalo jiné vozidlo nez elektromobil & pokud by uZivatel

zapomnél elektromobil zapojit do nabijeci stanice.

Samoziejmosti je zobrazeni dostupnych vozidel a jejich dojezd s moznou rezervaci.
V ramci navigace by mohlo byt zakomponovano uvazeni vySkoveho profilu, které by si pravé
u elektromobil mohla najit zalibeni. PFi vypoctu trasy by dochazelo i k zohlednéni nutného
vy8koveho stoupani a FidiCi by aplikace ukazala, ktera z navrhovanych tras je pro usporu

energie efektivngjsi.

7.2 Komunikac¢ni rozhrani systému

V ramci systému rozliSujeme nékolik komunikacnich periferii, které jsou i pro nazornost
zobrazeny v obrazku 33. Jednou ze z&kladnich je vySe popsana mobilni aplikace, kterou
bude mit kazdy uzivatel ve svém telefonu. Cloud server, pfes ktery bude probihat vétSina
komunikace a vyhodnoceni dat v pozadi. Dal8i podstatnou soucasti je pak komunikacni
jednotka ve vozidle. Ta zajiStuje nejenom komunikaci v ramci  bodl infrastruktury
a vozidlem, ale také zajistuje komunikaci smérem ke cloud serveru. Pfedava takto vSechny
dulezité informace, kterymi jsou napfiklad data ze senzord, data polohy a mimo jiné
i provozni data vozidla. Vzajemna komunikace také probiha mezi cloud serverem

a komunikacnimi jednotkami na strané infrastruktury.
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Mobilni aplikace

Obrazek 33: Navrh komunikacénich periferii [vlastni]

7.3 Vyuziti a zpracovani dat

Lokaliza¢ni data spole¢né s ¢asovymi udaji jsou sbirana z vozidel a dale zpracovana pomoci
technik a nastroju velkych dat. Jsme tak schopni z dat ziskat jednotlivé parametry
dopravniho proudu. Stejnym zplsobem se i zpracuji data o chovani uzivatell za volantem,

které poté vyuzijeme k bonifikovani téch, ktefi napfiklad dodrzuji pravidla ekologické jizdy.

Floating car data sbirame z vozidel, ktera se pohybuji v dopravnim proudu. Jedna se bud
o data z vozidel vybavenych GPS pfijimaem (GFCD), nebo vyuZivame data ziskana
z mobilnich telefond (CFCD). Ziskané informace v ramci GFCD jsou pfesnégjsi jak v ohledu
polohy, tak zjisténé rychlosti vozidel. Nevyhodou muze byt nizka penetrace pfislusnych
vozidel v dopravnim proudu a nutnost instalace dodate¢nych zafizeni do vozidla. Systém
CFCD ma fadové horsi lokaliza¢ni vlastnosti, avdak ma vysokou penetraci mobilnich

telefond v uzemi.[40]

Po shromazdéni dat nastava jejich zpracovani, které je doprovazeno naslednou analyzou
dat, jak mazeme vidét v obrazku 34. Samotny pojem zpracovani dat v sobé zahrnuje nékolik
krokl. Validace, filtrace, integrace, transformace a redukce.[39] Validace je dllezita souCast
ovéfeni platnosti pfed samotnym dalSim zpracovanim a muazeme vyuzit rizné metody
validace jako clustering, vyuziti histogramu ¢&i technik regrese. Filtrace nam zajistuje
eliminovani extrémnich ¢€i nespravnych hodnot v datovém vzorku. Integrace dat je souhrn
procesu, které kombinuji data z vicero zdroju. Transformaci dat v podobé napfiklad
diskretizace vyuzivame pro upravu dat pro naslednou analyzu &i pfipadné dalsi vyuziti.
K redukci dat mizeme vyuzit napfiklad pfevedeni hodnot intenzit a rychlosti na kvalitativni

meéfritko 'level of service'.
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Pokud jsme provedli vSechny faze zpracovani dat, mame nyni tato data pfipravena pro
hloubkovou analyzu, na zakladé které jsme schopni zpracovat informace. Napfiklad pokud
budeme mit v rdamci useku nahly pokles rychlosti doprovazeny zvétSenim zdrZzeni i hustoty,

muzeme z téchto informaci dedukovat vznik kongesci. Samoziejmeé existuji pro analyzu dat

rizné komplexni nastroje jako jsou neuronové sité ¢i rozhodovaci stromy.

Zpracovani dat Analyza dat

Obrazek 34: Informacni tok dat [vlastni]

7.3.1 Vyuziti vozidel carsharingu jako plovoucich vozidel k fizeni dopravy

Vozidla carsharingu mohou velmi dobfe fungovat jako vozidla sbirajici FCD po mésté.
V dnesSni dobé& online svéta a modernich vozidel to neni zadny problém. UzZivatelé
s vypujcenymi vozidly tak nevédomky slouzi jako sondy v aktualnim dopravnim proudu. Tato
FCD data pak mohou pomoci zpfesfiovat dopravni informace v Usecich, kde nejsou dopravni
senzory. Také nam tato data dokazou pfinaset nové informace, které se daji obtizné ¢i vibec
vyCist ze silniénich detektorl. Mezi tato data napfiklad patfi délka front ¢i aktualni zdrzeni

vozidel v kfizovatce.

Na zakladé ziskanych dat by mohlo dojit ke zlepSeni fizeni dopravy v oblasti, ve které se
elektromobily budou pohybovat. Svym pohybem budou totiz neustale sbirat aktualni data
dopravniho proudu. Tato data by poté mohla putovat do centralizovaného Ci
decentralizovaného systému fizeni v oblasti, pokud by jim byla ona ¢ast mésta vybavena.
Pokud ne, mohli by tyto informace a znalosti chovani dopravniho proudu vyuzit méststi

dopravni operatofi.
7.3.2 Vyuziti jizdnich dat uzivatell

Jizdni data spotfeby energie by se dala také pouzit ke zvyhodnéni takovych Fidi€l, ktefi se
chovaji ekologicky a Setfi energii akumulatord elektromobild. Napfiklad voli trasy
s doporu¢enymi vyskovymi profily s niZSi spotfebou energie, vyuzivaji elektromobil podle
stanovenych kritérii ekologické jizdy - nejezdi na plny plyn, plynula jizda, fidi¢ pfedvida
dopravni situace a nevyuziva topeni Ci klimatizaci k extrémnim zmé&nam teploty uvnitf

vozidla, ¢imz Setfi znacnou ¢ast energie.

Data ze senzor( polohy volantl a pedalu by se dala také vyuzit k analyze a naslednému
upozornéni konkrétnich fidi€l na jejich agresivni styl jizdy, ktery znamena vétsi riziko
dopravniho incidentu. Naopak klidni a rozvazni fidi€i by byli bonifikovani. Bonus by mohl byt
pfidélovan uzivatelim ve formé bonusovych minut zdarma ¢&i pfipadné by mohla byt

uzivatelim pfi¢tena na Ucet v aplikaci bonusova ¢astka.
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7.4 Funk¢ni prostiredi mobilni aplikace

Samotna mobilni aplikace je rozdélena na nékolik funkénich bloku, které jsou v této kapitole

popsany a které jsou graficky znazornény v nasledujicim obrazku 35.

V hlavni ¢asti aplikace by dochazelo k vybéru vozidla na zakladé mapového podkladu. Zde
by byla zobrazena volna vozidla s aktualnim dojezdem v realném c&ase. Po zvoleni
konkrétniho vozidla, cilové destinace a konkrétni trasy by se aplikace nasledné pfepnula do
navigacniho rezimu, ve kterém by vyuzivala data o stavu dopravy a zaroven i data o volnych
stanovistich, aby navigace mohla uzivatele navadét pfimo na konkrétni misto. DalSi
moznosti je volba rezervace vozidla a nabijeciho stanovisté ve zvoleném €asovém useku pfi
planovani jizdy.

DalSi nutnou soucasti by byl profil uzivatele, ve které by spravoval své finance, které mohl do
aplikace nahrat pfimo ve formé kreditu &i si mohl zvolit automatické strhavani ¢astek za jizdy
z uctu. Také by vidél historii jizd s jejich cenou i jednotlivymi najezdy. UzZivatelé by mezi
sebou také mohli soutézit v usporné jizdé. V ramci profilu by se jim zobrazoval na zakladé

spotieby jejich percentil, jak jsou oproti ostatnim uzivatelim uspé&sni v minimalizaci spotieby.

Nutnou soucasti aplikace je pak sekce, ktera by slouzila k hlaseni poruch & rlznych
poSkozeni vozidel. Pokud by se napfiklad podafilo diky v€asnému hladeni uzivatele predejit

fataln&jSim poSkozenim, mohl by byt uzivatel odménén volnymi kilometry k najezdu. V této

Casti by se vyskytla také nutna nastaveni v ramci aplikace a pfipadné FAQ.

Informace o
Volna nabijeci

Rezervacni
i

stanovisté

Nabijeciho
stanovisté
_

aplikace
£ UzZivatelsky
profil
Hlaseni

Nastaveni
aplikace

Obrazek 35: Funkéni bloky mobilni aplikace [vlastni]

Mapové
podklady
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8 Metodika simulace

Simulace v programu Vissim je zaloZena na modelu dopravniho proudu a na fFizeni
svételného signalu, jak je naznaceno v obrazku 36. Samotny model dopravniho proudu je
zalozen na 'car-following' modelu a na modelu zmény jizdniho pruhu. Pro definovani pravidel
fizeni svételného signalu na kfizovatce muze byt vyuzita fada externich moduld. Ja jsem ve

svych simulacich vyuzil modulu VisVap.

Traffic flow simulation with PTV Vissim

Traffic flow model Signal control
simulates the movement of: Detector values | models fixed-time controls or
+» Cars ' traffic-actuated controls
« HGY
» Buses
+ Trams -
* Bikes Signal states
« Padastrians
Analysis and evaluation of traffic simulation
Vehicle-related data Control-related data
+ Travel times « Green time distribution
+ Traffic volumes « Reasons for signal state changes
» Emissions

Obrazek 36: Schéma komunikaénich panelll simulaéniho prostiedi PTV Vissim[36]

8.1 Car-following model

Pohyb vozidel je definovdn modelem dopravniho proudu, kterych existuje vétSi mnozstvi.
Vissim v8ak ve svém prostfedi vyuziva primarné psycho-fyzikalni model Wiedemann 74,
ktery je uren primarné pro méstské prostiedi, a také model Wiedemann 99, ktery je urcen
pro dalni¢ni prostfedi. Wiedemannlv model je stochasticky model, ve kterém je Casovy krok
a jednotlivé vozidlo zakladni entitou. Principem tohoto modelu je pfizplsobovani rychlosti
vozidla v zavislosti na vzdalenosti jiného vozidla jedouciho pfed nim. Pokud se rychleji
jedouci vozidlo pfiblizi k pomaleji jedoucimu vozidlu, zaCne ono rychleji jedouci vozidlo
zpomalovat. Jelikoz neni schopno pfesné zméfit rychlost vozidla pfed nim, zpomali toto
vozidlo pod hranici rychlosti nasledovaného vozidla. Po dosazeni urc€ité hranice citlivosti,
zaCne vozidlo opét pomalu akcelerovat. Dochazi tak k mirné a stabilni deceleraci
a akceleraci. Car-following model byl kalibrovan pomoci ¢etnych méfeni na Technologickém

institutu v Karlsruhe.[36]
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8.1.1 Jizdni stavy vozidel

Vozidla se v pribéhu simulace prakticky nachazi ve ¢tyfech moznych stavech.[36]

'Free driving': V tomto stavu neni rychlost vozidla ovlivnéna dalSimi vozidly. Vozidlo se snazi

dosahnout a udrzet si poZadovanou rychlost.
'‘Approaching': Stav, pfi kterém vozidlo pfizpusobuje svoji rychlost vozidlu pfedchazejicimu.
'Following': Vozidlo nasleduje vozidlo pfedchazejici a udrzuje bezpeénou vzdalenost.

'‘Braking': Pokud bezpeclna vzdalenost mezi vozidly klesne pod stanovenou uroven, vozidlo
uplatiuje stfedni az vy3Si hodnoty nastavené decelerace.

A
AX front to rear distance

perception
no reaction threshold

=SSO 4

- .
unconscious

reaction reaction

deceleration
collision

difference of velocity AV

<— increasing distance decreasing distance —»

Obrazek 37: Wiedemanntv car-following model [37]

Z predchoziho obrazku 37 muzeme vycCist jednotlivé parametry. AX znaéi stacionarni
vzdalenost, BX znamena minimalni vzdalenost nasledovani. CLDV a SDV charakterizuji
blizSi a vzdalengjsi rozhrani, které znacCi, ze rychlost nasledujiciho vozidla je vysSi nez
rychlost vozidla vedouciho. OPDV je hranice, ktera nam fika, Ze rychlost nasledujiciho

vozidla je niZsi, nez vedouciho vozidla. SDX rozdéluje zénu nasledovani a volného proudu.
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Na zakladé takto definovanych hranic tedy muzeme urcit chovani vozidel v jednotlivych
oblastech Wiedemannova modelu. V zelené vyznacené oblasti jsou vozidla ve stavu volného
dopravniho proudu, v bile vyznacené oblasti jsou vozidla ve stavu nasledovani pfedchoziho
vozidla, oranZova z6na znadci pfiblizovani k pfedchazejicimu vozidlu, svétle Cervena zastava

brzdéni a tmavé Cervena jiz znaci stav kolize.

8.1.2 Parametry chovani vozidel

Na obrazku 38 muzeme vidét nastaveni maximalni akcelerace vozidel v zavislosti na
rychlosti. VSechny ostatni zakladni parametry chovani, distribuce cilovych rychlosti, vykonu

i vahy vozidel jsou pfilozeny v pfiloze B.

E Maximum Acceleration X

Name: |Car ‘

0.0 km/h km/h
2

0.0

Best Fit Cancel

Obrazek 38: Graf maximalni akcelerace v programu Vissim [vlastni simulace]

Jednotlivé parametry kazdé simulace v podobé intenzit, nastaveni dynamického Ffizeni &i

smérovani vozidel jsou popsany u konkrétni simulace v nasledujici kapitole.

Obecné nasledujici simulace vychazi z vySe popsaného car-following modelu

Wiedemann 74, jak mGzeme i vidét v nasledujicim obrazku 39.

Driving Behaviors

Select layout... 3 Jr - <% <Single List> -RPEAR #
Count: 8| No | Name NuminteractObj | StandDistlsFix | StandDist | CarFollowModType
1 1|Urban (motorized) 4 .50/ Wiedemann 74

Obrazek 39: Volba typu modelu v programu Vissim [vlastni simulace]
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9 Simulace a ovéreni dopadii preference elektromobili

V nasledujicich simulacich jsem se zaméfil na ovlivnéni dopravniho proudu preferenci
elektromobility v kfizovatkach. Jako vhodny smér jsem si vybral dvé mozné preferované
cesty vedouci z oblasti koleji Strahov do oblasti kampusu na Albertové a Karlové namésti.
Prvni trasa je vedena pfes oblast Smichova a Klamovku, ve které jsem zvolil kfizovatku
Plzenska x Podbélohorska k provedeni prvni simulace. V ramci druhé trasy, ktera vede pres
namésti Kinskych, jsem zvolil kfizovatku Zborovska x Dienzenhoferovy sady. Ridi¢ tak ma

moznost volby mezi témito lokalitami v pfipadé kongesci na jedné &i druhé trase.

9.1 Krizovatka Plzenska x Podbélohorska

Tato kfizovatka je zatizena velkymi intenzitami dopravy a v ramci infrastruktury zaujima

dllezitou funkci, jelikoz je souc€asti hlavni dopravni tepny ve sméru ze Smichova na Plzen.

9.1.1Dopravni priazkum intenzit

V souvislosti s tvorbou simulace jsem nejdfive provedl dopravni priizkum, jehoz cilem bylo
zjistit Spickové hodnoty intenzit dopravy v kfizovatce. Tyto naméfené hodnoty byly pro ucely
simulace zpriimérovany a poté pouzity jako vychozi hodnota intenzit v simulaci. Prizkum
probéhl ve tfech dnech od 19.2. az 21.2. v odpoledni dopravni Spi¢ce mezi pal patou a pdal
Sestou hodinou. Pfed i po méfeni bylo sou€asti prlzkumu pozorovani specifik mistniho
mame vyznaceno na obrazku 40. Toto umisténi v kfizovatce umozriovalo dobry pfehled ve
vSech smérech kfizovatky. Mé&feni bylo provedeno mnou a pfizvanou osobou, jelikoZ pfi
pocitani vozidel z vedlejSich ulic Podbélohorkské a Prachnerovy bylo nutné hlidat
dohromady &tyfi mozné sméry jizdy vozidel. Prizkum byl provadén ruéné za pomoci tuzky

a predem pfipravené tabulky. Vystupy prizkumu jsou v tabulce 1 a obrazku 41.

Obrazek 40: Oznaceni stanovisté dopravniho priizkumu na kfizovatce Plzenska x Podbélohorska [26]
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Intenzita vozidel v krizovatce Plzenska x

Podbélohorska

2000
]
9 1500
S~
N
o
= 1000 m Plzefiska
g m Podbé&lohorska
g 500
E Prachnerova

0

19.2. 20.2. 21.2.

Datum méreni

Obrazek 41: Graf intenzity vozidel v kiizovatce Plzenska x Podbélohorska v 16:30-17:30

Tabulka 1: Primérna intenzita vozidel v odpoledni $picce v kfizovatce Plzenska x Podbélohorska

Prameérna intenzita vozidel v kfiZzovatce

Plzenska x Podbélohorska

Nazev ulice Intenzita [voz/hod]
Plzeriska 1727
Podbélohorska 229
Prachnerova 104

9.1.2 Tvorba simulace

Pro vytvofeni simulace jsem vyuzil mikrosimulacni program Vissim, ktery umozriuje
vymodelovat simulaci svételné fizené kfizovatky s dynamickym fizenim. K dynamickému
fizeni jsem vyuzil modulu VisVap, ve kterém jsem si pomoci logickych posloupnosti v ramci
vyvojového diagramu navrhnul logiku Fizeni a vlastni preference elektromobilt na kfizovatce.
Tento navrh jsem poté nahral do programu Vissim. Aby mohlo dynamické fizeni fungovat,
bylo nutné nejdfive vytvofit pevny signalni plan pro danou kfizovatku. Z pevného signalniho
planu jsem exportoval soubor PUA, ktery jsem poté nahral do vytvofeného dynamického
fizeni. Pro stanoveni signalniho planu bylo potfeba stanovit kolizni plochy a spocitat tabulku
mezi¢asU, kterou nalezneme na nasledujici strané pod oznacenim tabulka 2. Zaokrouhleni
mezicasuU je asymetrické a pouziva se hranice v rozsahu 0,10 - 0,30 sekundy. Jako hranici
zaokrouhleni jsem zvolil hodnotu 0,15 sekundy. Do této hodnoty jsem zaokrouhloval dolu, od

této hodnoty vySe jsem zaokrouhloval nahoru. Smér A jsem si zvolil jako oznaceni hlavniho
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smeéru, ulice Plzeriské. Oznaceni B je pak pfidéleno vozidlim ze sméru ulice Prachnerovy

a smér C je z ulice Podbélohorskeé, jak vidime na nasledujicim obrazku 42.

Obrazek 42: Priklad kolizni plochy sméru A» a B~ v kiizovatce Plzefiska x Podbélohorska [26/vlastni]

Tabulka 2: Tabulka mezi¢ast kfizovatky Plzefiska x Podbélohorska [vlastni]

Vyklizi Najizdi Lv Ln Vv vn Tv Tn Th Tm
An BA 16,21 15,68 9,7 9,7 |2,135052|1,616495 2 2,52
BA An 21,81 11,1 9,7 9,7 |2,712371| 1,14433 2 3,57
A> BA 19,74 30,12 7 9,7 |3,462857 | 3,105155 2 2,36
BA As 25,25 13,52 9,7 7 3,06701 | 1,931429 2 3,14
B< An 27,95 14,02 7 9,7 |4,635714|1,445361 2 5,19
AR B< 14,02 16,63 9,7 7 1,909278 | 2,375714 2 1,53
ch AR 17,64 16,2 9,7 9,7 |2,282474|1,670103 2 2,61
AR cn 21,77 10,12 9,7 9,7 |2,708247 | 1,043299 2 3,66
c> AR 21,84 38,84 7 9,7 |3,762857 | 4,004124 2 1,76
AN C> 30,64 11,81 9,7 7 3,62268 |1,687143 2 3,94

Pfi navrhu samotné sité jsem vychazel ze satelitniho snimku, ktery jsem si do programu
vloZil pomoci méfitka. Na téchto zakladech jsem vymodeloval strukturu kfizovatky za pomoci
nejruznéjSich propriet, které program Vissim nabizi. Jako prvni jsem vektorové vioZil
takzvané 'linky', jelikoz smér vlozeni uréuje vysledny smér dopravniho toku. Poté jsem vlozil
spojnice mezi linkami, které vedou vozidla pfi odboCovani &i prejizdéni z jednoho pruhu do
druhého. Vyty€eni konfliktnich zén je dllezitou soucasti, kterou nesmime opomenout. Na
konci sité jsem poté umistil vstupy vozidel a vilozZil do sité jejich spravna smérovani.

V hlavnim dopravnim proudu v ulici Plzeriské v priméru 6% vozidel odbo€ovalo do ulice
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Podbélohorské. Z ulice Prachnerovy 30% vozidel odbocovalo do ulice Plzeriské a 70%
vozidel jelo smérem rovné. Z ulice Podbélohorské 42% vozidel odboCovalo doprava na
Plzeniskou ulici a zbylych 58% vozidel sméfovalo rovné. Kdyz byla zakladni sit’ definovana,
umistil jsem do kfizovatky svételnou signalizaci a potfebné detektory, které jsem vyuzil ve
sméru od Strahova v ulici Podbélohorské. V tomto sméru, z vedlejsi ulice, je preference
potfebna. Zavadeéni preference v hlavnim sméru v ulici Plzefiska neni nutné, jelikoz z tohoto
sméru je odboceni doprava mozné bez omezeni. U hlavniho sméru z Plzeriské ulice ma také
v ramci signalniho planu majoritni zastoupeni signal volno. Pro preferenci ve sméru z ulice
Prachnerova také neni opodstatnéni, jelikoz preferovana trasa tudy nevede a vétSina

elektromobilli v této trase pojede smérem na Strahov ulici Plzefiskou.

V nasledujicim obrazku 43 muzeme vidét vymodelovanou strukturu kFizovatky

vvvvvv

byly v rdmci navrhu v kfizovatce umistény zény s redukovanou rychlosti. Jsou zde vidét

i umisténé detektory v Podbélohorské ulici.

Obrazek 43: Vymodelovana struktura kfizovatky v prostiedi programu Vissim [vlastni simulace]

Aby detektory zaznamenavaly pouze elektromobily, bylo také tfeba vytvoret specifickou
‘Vehicle Class' pouze pro elektromobily. V parametrech detektor( bylo poté nutné zvolit, Zze

jejich spoustéc je pouze vozdilova tfida elektromobill.

Pfi navrhu dynamického signalniho planu, viz. obrazek 45, bylo nutné urdit parametr pro
minimalni a maximalni délku signalu volno v hlavnim sméru z ulice Plzeriska. Tento hlavni

proud je oproti vedlejSim ramenum kfizovatky velmi zatizen, tudiz bylo nutné zabezpedit, aby
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nebyla udélovana elektromobiliim z vedlejSiho sméru absolutni nekontrolovana preference,
¢imz by s rostoucim pocétem elektromobild v dopravnim proudu doslo ke kolapsu dopravy
v hlavnim sméru. Minimalni délka signalu volno byla zvolena na hranici 15 sekund v hlavnim
sméru a maximalni délka signalu volno byla zvolena na 90 sekund. Ve vedlejSim sméru byla
délka signalu volna stanovena na 10 sekund s moZnym prodluzovanim faze. Prodlouzeni
probiha na zakadé pfitomnosti elektromobilu v kfizovatce, kde maximalni prodlouZeni je
stanoveno na 5 sekund. Samotné prodlouzeni mizeme pozorovat v nasledujicim obrazku
44. Bez prodlouzeni by signal volno kongil v 56. sekundé, avSak diky prodlouzeni signalu

volno dosahla doba trvani 13 sekund.

VA—p o4
VB

Detl
Det2 3
Cas [s] T Vyzva k prodlouZeni signalu
Vyzva od elektromobilu ke volno

zméné faze

Obrazek 44: Dynamicky signalni plan s vyzvou a prodlouzenim v programu Vissim [vlastni simulace]

Bl preference | PARAMETERS =N R =
= [REEERY Gan Pog 1Prog 2Prog 3Prog 4Prog 3Prog 5|
— |max_GeeenVA | 50
min_GreenV® 10
dalka_cyklu min_Graanva 15
max_GreenVB 15
|o,«.5e:.mu = cycSecond + \| ‘ eycSecand = 1
Setl{cycSecond)
el | L’J
[Dimz|Dim Commant
fay_mtorstage_acte
1 « »
< staga_sctinll) =< Staga_suration1) <= max_GreanVA Obs VB Stage_duration(1) <= min_GresnVi EXPRESSIONS (DR ﬂ
\—' h Interstage(1.2)
(0bs_vB (Occupancy(1) > 0) OR (Occupancy(2) > 0)
delka_cykdu T_vee{1) =1
Stage_sctieiz) <, Stage_durtion(2) <= min_GresnvS
< Obs_VB < Stags_duration(z)<=max_GrearB > -
‘ Interstage(2.1) } -
N
{ End
141 ] | |

Obrazek 45: Pracovni prostiedi modulu VisVap [vlastni simulace]

v o

9.1.3 Vyhodnoceni scénaii simulace

Vyhodnoceni simulace je mozné provadét az po probéhnuti tzv. zahfivaci faze, ktera je dana

v ¢asovém useku 0-600 sekund. Samotné vyhodnoceni probihalo ve zbylém Case simulace,
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ktery odpovida useku 600-4200 sekund. Poté v karté Evaluation v kategorii Configuration
v zalozce Direct Output zaSkrtneme policko Vehicle travel times ( raw data ). Po prob&hnuti
simulace program vygeneruje soubor ve formatu .rsr, ktery jsem poté zpracoval v programu

Microsoft Excel a ziskal potfebné primérné cestovni €asy vozidel a jejich prlimérné zdrzeni.

9.1.3.1.  Ovlivnéni dopravniho proudu elektromobily

Pro ovéreni riznych vliva jsem si v simulacich stanovil scénare, v ramci kterych jsem proved|
vyhodnoceni ovlivnéni dopravniho proudu elektromobily s preferenci v kfizovatce Plzefiska x
Podbélohorska. Scénare simulace jsou tfi a liSi se hodnotou simulované intenzity. Namérena
primérna intenzita v dopravnim prizkumu 1727 voz/hod byla pouzita jako vychozi hodnota
v prvnim scénafi. V nasledujicich dvou scénafich je zohlednén potencionalni rozvoj dopravy
v oblasti a jsou zde vyuzity odhadované zvysSené intenzity, které maiji za cil odhalit konkrétni
dopady vysSich intenzit na dopravu. Tyto tfi scénare byly dale vyuzity Ctyfikrat pro riznou
procentualni Skalu elektromobildl v dopravnim proudu stanovou v rozmezi 5-30%. Hlavnim
cilem simulaci bylo zjisténi dopadd a vlivu rizného procentualni zastoupeni preferovanych
elektromobild v dopravnim proudu. Vysledky simulace jsou zobrazeny v nasledujicich
tabulkach 3-6 a obrazku 46.

Tabulka 3: Vysledky simulace pro 5% zastoupeni elektromobilti

5% elektromobill s preferenci v dopravnim proudu
_ Primérna
Intenzita Primérné Maximalni
Scénar cestovni
«© [voz/h] zdrzeni [s] | zdrZeni [s]
x doba [s]
C
(0]
N
% 1 1727 18,89 3,95 24,8
S
> 2 2200 19,25 4,29 28,2
3 2800 20,79 5,79 36,1
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Tabulka 4: Vysledky simulace pro 10% zastoupeni elektromobild

10% elektromobili s preferenci v dopravnim proudu

_ Primeérna _
o Intenzita ] Pramérmé | Maximalni
Scénar cestovni L L
o [voz/h] zdrzeni [s] | zdrzeni [s]
5 doba [s]
C
@
N
% 1 1727 19,16 4,18 31,5
ke}
- 2 2200 19,86 4,88 33
3 2800 21,36 6,35 37,1
Tabulka 5: Vysledky simulace pro 20% zastoupeni elektromobilti
20% elektromobilt s preferenci v dopravnim proudu
_ Primérna .
Intenzita Primérné Maximalni
Scénar cestovni . .
«© [voz/h] zdrzeni [s] | zdrZeni [s]
= doba [s]
C
()
N
% 1 1727 20,71 5,77 30
2
= 2 2200 22,93 7,96 42,1
3 2800 26,18 11,18 52,9
Tabulka 6: Vysledky simulace pro 30% zastoupeni elektromobilti
30% elektromobilt s preferenci v dopravnim proudu
. Primeérna
Intenzita Pramérné Maximalni
Scénar cestovni
@ [voz/h] zdrzeni [s] | zdrZeni [s]
< doba [s]
C
()
N
% 1 1727 22,15 7,21 30,4
Q
- 2 2200 25,52 10,55 51,3
3 2800 30,93 15,95 64,5
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Zavislost podilu preferovanych elektromobili
na zdrzeni vozidel v ulici Plzenské

15 ~

13 /

11 / 5%
9 / 10%
7 / 20%

_— —30%

e

Primérné zdrieni vozidel [s]

1727 2200 2800
Intenzita vozidel [voz/hod]

Obrazek 46: Graf zavislosti podilu preferovanych elektromobilli na zdrzeni v ulici Plzenské

Z vysledkd simulace vyplyva, ze samotny naruast intenzity dopravy v hlavnim sméru v ulici
Plzefiské nema v 5% a 10% scénafi takovy dopad na zdrzeni, jako zvySeni podilu
elektromobild na 20% a vice. To vyplyva i z vysledného grafu. Jiz pfi 20% penetraci
elektromobill pozorujeme velky skok v primérném zdrzeni, ktery se s 30% penetraci
dostava az témérf na dvojnasobek zdrzeni, kterého dosahujeme s 5% podilem penetrace
v intenzité 1727 voz/hod. Také nam z grafu jasné plyne trend rozvirajicich se ntzek, ktery
nam fika, ze s vétSim procentualnim zastoupenim elektromobilt s pfidélenou preferenci
v dopravnim proudu, je rust primérného zdrzeni v zavislosti na intenzité strméjsi. Z vysledku
vyplyva, Ze unosna hranice s minimalnim dusledkem pro dopravu v této lokalité je podil 10%
udrzitelného podilu elektromobild s preferenci v dopravnim proudu snizila, kvuli

komplikovangjsi struktufe a dalSim faktorim fizeni dopravy.

Tato kfizovatka je jiz vybavena preferenci méstské hromadné dopravy, ktera by zlstala
zachovana i po aplikaci preference elektromobil. AvSak v ramci Fizeni by dostala vysSi
prioritu, nez preference elektromobill. Priorita elektromobild je chapana jako urcita
nadstavba ke stavajicim preferenCnim opatfenim. Tim padem by si vefejna doprava

zachovala nejvy$Si dulezitost v ramci tohoto dopravniho uzlu a nedoSlo by k jejimu ovlivnéni.

Navrhovany systém sdilenych elektromobili v Praze v ramci CVUT by byl provozovan
s desitkami elektromobild, tudiz je velmi malo pravdépodobné, Ze by tento samotny elektro
carsharing s pfidélenou preferenci na svételné fizenych kfizovatkach znamenal vétsi
ovlivnéni dopravy. S rezervami by se provoz elektromobild veSel pod desetiprocentni

zastoupeni elektromobilll s preferenci v dopravnim proudu.
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9.1.3.2.  Efektivita preference elektromobilii
V dalSi ¢asti simulace jsem se zaméfil na efektivitu aplikovaného preferenéniho algoritmu.
Zakladnim postupem bylo ovéfeni dopadl preference diky porovnani stavu pfed a po
zavedeni preference v kfizovatce. Preference byla vytvofena algoritmem, ktery po splnéni
podminek na minimalni délku signalu volno zménil fazi ve chvili, kdy fadi¢ dostal pokyn ke
zmeéné faze od pfijizdéjiciho elektromobilu. To umoznilo projet elektromobillim s minimalnim
zdrzenim. Toto pfijmuti signalu a jeho pfedani fadi¢i mGze byt v praxi feSeno mnoha
zpusoby. Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuzit systémi C-ITS, které budou vhodnéjsi pro Siroko-
ploSné vyuziti v ramci preference dopravy, nez vyuZziti stavajicich infra majakd pouzivanych
napriklad v ramci MHD. Vyhodnoceni simulace probihalo velmi podobné, jako v pfedchozim
pfipadé. Jelikoz jsem v8ak nyni vyhodnocoval pouze elektromobily, které jezdily pouze
v urc€itém procentu dopravniho toku, bylo nutné interval simulace prodlouzit na 6000 sekund
atim tak zvétsSit statisticky vzorek. Zahfivaci faze simulace v rozsahu 0-600 sekund byla
zachovana. Také jsem pro spravné ureni nahodnych pokust ménil v karté Simulation v
kategorii Parameters pro kazdy pokus jinou hodnotu Random Seed. Pravé tato hodnota nam
predstavuje jedineCnou nahodnost distribuce vozidel v ramci jednoho pokusu pfi zachovani

uréenych intenzit. Bylo provedeno deset simulaci, které jsou v tabulce 7 oznaceny Cisly 1-10.

Tabulka 7: Zdrzeni a cestovni doby elektromobilli v kfiZovatce v zavislosti na preferenci

Prijezd elektromobilt kfizovatkovym usekem
Bez preference S preferenci
Cislo | praméma | Pramémé | Praméma | Pramérné
simulace | cestovni | zdrzeni | cestovni | zdrzeni
3 doba [s] [s] doba [s] [s]
f? 1 52.33 45,82 14,31 7.8
% 2 48,62 42,14 13,78 7,29
Dz 3 51,03 44,52 14,39 7,88
% 4 51,08 44,57 15,92 9,4
'
ﬁ 5 56,19 49,71 13,82 7,34
p= 6 54.9 48,39 1411 76
g 7 58,43 51,91 15,62 9,11
g 8 58,24 51,77 15,41 8,94
9 54,14 47,64 14,49 8,02
10 57,94 51,42 14,78 8,26
Pramér 54,29 47,79 14,66 8,16

59



Porovnani priimérného zdrzeni elektromobil( v
krizovatce Plzenska x Podbélohorska v zavislosti na
pritomnosti preference

.\‘___,_,/'~=P—4=’v"’—

[s]
S

Zeni
N
o

dr

umeérné z
N
o

10_.¢.7.¢.=.=.=.=._

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni [-]

Pr

——Bez preference  =fli=S aplikaci preference

Obrazek 47: Porovnani primérného zdrzeni elektromobild v kfizovatce Plzenska x Podbélohorska v

zavislosti na pritomnosti preference

Z vyslednych primérnych cestovnich dob a primérného zdrzeni, nazorné zobrazeného
v obrazku 47, vyplyva, Ze pokud by byl na této svételné fizené kfiZzovatce zachovan pevny
signalni plan, ¢ekaly by elektromobily s ostatnimi vozidly v kfizovatce s primérnym zdrzenim
47,79 s. Pokud zavedeme dynamické fizeni kfizovatky v zavislosti na preferenci, dostavame
se do stadia, kdy primérné zdrzeni elektromobilli ¢ini 8,16 s. Pfedchozi scénafe nam
ukazaly minimalni ovlivnéni dopravniho proudu v nizkém podilu penetrace elektromobily.
Nyni z tohoto porovnani vidime jednoznacéné pozitivni efekt na plynulost dopravy z pohledu
elektromobill a tim padem mizeme podobna opatfeni zaradit jako jednu z moznosti podpory
uzivatelt elektromobility na vice kfizovatkach v ramci preferovanych tras carsharingu, ve

kterych se oCekava zvySena intenzita provozu elektromobild.
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9.2 KriZovatka Zborovska x Dienzenhoferovy sady

Pro svou dal8i simulaci v ramci druhé preferované trasy mezi kolejemi Strahov a kampusem
na Karlové namésti jsem zvolil kfizovatku Zborovska x Dienzenhoferovy sady. Jedna se
o vytizenou kfizovatku v centralni ¢asti mésta. Trasa elektromobilt jedoucich ze sméru od
Strahova vede pravé ulici Zborovska, ve které jsem v ramci simulace vytvarel scénare
procentualniho zastoupeni elektromobiltl v tomto dopravnim proudu a zjistoval vliv na hlavni

dopravni smér vedouci ulici Dienzenhoferovy sady

9.2.1Dopravni priazkum intenzit

Cilem dopravniho prizkumu opét bylo zjistit Spickové hodnoty intenzity dopravy. Tyto
nameéfené hodnoty byly pro uUcely simulace zprimérovany a poté pouzity jako vychozi
hodnota intenzit v simulaci. Prizkum probéhl ve tfech dnech od 23.4. do 25.4. v odpoledni

dopravni Spi¢ce mezi pul patou a pul Sestou.

V nasledujicim obrazku 48 muzeme vidét umisténi stanovisté dopravniho prizkumu, ze
kterého bylo dobfe vidét do obou pfijizdéjicich smérl. Prizkum byl opét proveden mnou

a pfizvanym pozorovatelem, kvali minimalizaci chyby z davodu zahlceni.

Obrazek 48: Oznaceni stanovisté dopravniho prizkumu na kfizovatce Zborovska x Dienzenhoferovy sady
[26]
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Oproti pfedchozi kfizovatce Plzeriska x Podbélohorska v této kfizovatce Zborovska x
Dienzenhoferovy sady muzeme z nasledujiciho obrazku 49 vidét vétsi podil dopravy

z vedlejsi ulice. V tomto pfipadé z ulice Zborovské. Vysledné prameérné intenzity pak vidime

v tabulce 8.
Intenzita vozidel v kfizovatce Zborovska x
Dienzenhoferovy sady

2500
g 2000
<
d 1500
2
£ 1000 M Dienzenhoferovy sady
g 500 - M Zborovska

O .
23.4. 24.4. 25.4.
Datum méreni

Obrazek 49: Graf intenzit vozidel v kfizovatce Zborovska x Dienzenhoferovy sady v 16:30-17:30

Tabulka 8: Priimérna intenzita vozidel v odpoledni Spi€ce v kfizovatce Zborovska x Dienzenhoferovy sady

Prameérna intenzita vozidel v kfiZzovatce

Zborovska x Dienzenhoferovy sady

Nazev ulice Intenzita [voz/hod]
Zborovska 2151
Dienzenhoferovy sady 760

9.2.2 Tvorba simulace

Pro vytvofeni simulace jsem opét vyuzil simulacniho programu Vissim a postupoval jsem
obdobné jako u prfedchoziho pfipadu. Nejdfive bylo nutné definovat dopravni sit na zakladé
¢eho jsem pozdéji vytvofil signalni plan s dynamickym fizenim kfizovatky. K tomuto ucelu
bylo také nutné stanovit kolizni plochy, zobrazené v obrazku 50, a nasledné vypocCitat
tabulku mezi€asu zobrazenou na dalSi strané v tabulce 9. Smér z ulice Dienzenhoferovy
sady jsem oznacil pismenem A a smér vedeny z ulice Zborovské byl ozna¢en pismenem B,
jak muzeme vidét v nasledujicim obrazku. Zaokrouhlovani mezi€asu je opét asymetrické

s hranici 0,15 sekundy. Samotna logika dynamického Fizeni byla opét vytvofena v modulu
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VisVap. Maximalni délka signalu volno v hlavnim sméru byla stanovena na 60 sekund
a minimalni délka €inila 22 sekund. Délka signalu volno ve vedlejSim sméru byla stanovena

na 13 sekund s moZznym maximalnim prodlouZenim na zakladé vyzvy po dobu 5 sekund.

Smérovani vozidel bylo nastaveno podle nasledujicich zjisténi. V hlavnim sméru z ulice
Dienzenhoferovy sady 84% vozidel jelo rovné a 16% odboCovalo doleva. Ze sméru ze

Zborovskeé ulice 83% vozidel jelo rovné a 17% vozidel odboCovalo doprava.

4

Obrazek 50: Priklad kolizni plochy sméru An a B~ v kiizovatce Zborovska x

Dienzenhoferovy sady [26/vlastni]

Tabulka 9: Tabulka mezi¢ast kfizovatky Zborovska x Dienzenhoferovy sady [vlastni]

Vyklizi Najizdi Lv Ln Vv Vn Tv Tn Th Tm
AR BA 19,96 6,83 9,7 9,7 |2,521649|0,704124 2 3,82
BA AR 16,77 12,44 9,7 9,7 |2,192784|1,282474 2 2,91
A< BA 12,46 15,52 7 9,7 |2422857| 16 2 2,82
BA A< 25,02 243 9,7 7 3,043299 | 3,471429 2 1,57
AN B> 17,36 7,37 9,7 7 2,253608 | 1,052857 2 3,20
B> AN 20,8 27,69 7 9,7 |3,614286 |2,854639 2 2,76

9.2.3 Vyhodnoceni simulace

Vyhodnoceni simulace probihalo opét az po ubéhnuti zahfivaci periody v rozsahu 0-600
sekund, jelikoz data ze zafatku simulace nemuzeme povazovat za zcela objektivni.

Samotného vyhodnoceni tedy nastalo az v asovém rozsahu 600-4200 sekund. V ramci
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simulace jsem si vlozZil body pro generovani dat v podobé ‘'travel times' a zdrzeni vozidel.
Diky programu Microsoft Excel jsem opét aplikoval filtry a funkce pro zpracovani téchto

surovych dat ze souboru ve formatu .rsr.

9.2.3.1.

V simulaci

Dopady preference na dopravni proud
byly stanoveny ¢&tyfi scénafe procentualniho zastoupeni elektromobild
v dopravnim toku ulice Zborovské. Preference méstské hromadné dopravy v této oblasti neni
ovlivnéna, jelikoZ v ramci navrhované preference ma hromadna doprava vys38i prioritizaci.

Zaroven zde ve $piCce jezdi pouze par vozidel jedné linky.

Konkrétni procentualni Skalu zastoupeni elektromobilt jsem pro tuto simulaci zvolil v rozsahu
3-18%, jelikoz zde jsou intenzity ve vedlejSim sméru téméF dvojnasobné, oproti pfedchozimu
pfipadu testované kfizovatky. Samotné scénaie simulovanych intenzit jsou opét tfi. V prvnim
scénafi vychazi intenzita z mnou provedeného priazkumu dopravy 2151 voz/hod
a v naslednych scénafich z odhadu mozného rustu dopravy v oblasti. Vysledné priimérné
zdrzeni v zavislosti na intenzit¢ a procentu preferovanych elektromobili je zobrazeno

v tabulce 10 a nasledujicim obrazku 51.

Tabulka 10: Primérné zdrzeni vozidel v ulici Dienzenhoferovy sady v zavislosti na podilu elektromobil( a

intenzit v dopravnim proudu

- Procentualni zastoupeni elektromobil(l s preferenci v dopravnim proudu

©

& 3% 6% 12% 18%

P .

3 o Intenzita

5 | Scenaf Primérné Primérné Priimérné Priimérné
S [voz/hod]

< zdrzZeni [s] zdrzeni [s] zdrzZeni [s] zdrzZeni [s]
()

N

S 1 2151 5,39 6,39 8,79 8,88

2

o 2 2500 6,69 8,3 11,03 11,34
> 3 2700 8,25 10,44 17,04 19,4
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Zavislost podilu elektromobilli s preferenci na zdrzeni
vozidel v ulici Dienzenhoferovy sady

N
o

del [s]
= =
H ~N

Zeni vozi

/ —3%

N 11

'E // - 6%
N

‘o I

E ’ / 12%
Q0

S — —18%
a

2151 2500 2700

Intenzita vozidel [voz/hod]

Obrazek 51: Graf zavislost podilu elektromobil(i na zdrzeni vozidel v ulici Dienzenhoferovy sady

Z tabulek a vysledného grafu muzeme vycCist nékolik zajimavych skute¢nosti. Hranice
citelného ovlivnéni dopravy vychazi v této kfizovatce také okolo 10% elektromobill
v dopravnim proudu. V malych intenzitdch vidime okolo dvanacti procent hranici, za kterou
ani nasledny rast penetrace elektromobild neznamena narlst zpozdéni v kfizovatce. To je
dano vysSi intenzitou dopravy ve sledovaném preferovaném sméru ulice Zborovské.
Elektromobily totiz dosahnou urcité pocetni hranice nasyceni, za kterou neznamena vétsi
preference. Tato hranice muze byt ovlivnéna a je také stanovena jiz pfi samotném navrhu
dynamického Fizeni. Musi se totiz stanovit ur€ita minimalni délka signalu volno pro hlavni
dopravni smér, aby doprava pfi vySSich intenzitdch nekolabovala. Pfi takto frekventovanych
kfizovatkach neni mozné uplatnit absolutni preferenci, jelikoz by doSlo k negativnimu

ovlivnéni dopravy v ostatnich smérech kfizovatky.

DalSim efektem, ktery je v grafu nédzorné zobrazen je ovlivnéni dopravniho proudu ve
vy8Sich intenzitdch. Toto ovlivnéni ve vySSich intenzitdch je charakteristické strméjSim
ristem kfivky pro vyS$Si procentualni zastoupeni elektromobill v dopravnim proudu. Jelikoz
v téchto procentualnich hodnotach jsme jiz dosahli preferenéniho maxima kfizovatky,
muzeme pfedpokladat, Ze narustajici zdrzeni dopravniho proudu je v dusledku vzniklych
kongesci. V nizSich podilech elektromobilt v dopravnim proudu je rlst zdrzeni se zvySujici
se intenzitou témér linearni, tudiz nedochazi k exponencialnimu rdstu zdrzeni, jak v podilech

elektromobilt nad hranici cca 10%.
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9.2.3.2.

Uc¢innost preference v kiiiZovatce

Nasledné jsem v dalSi ¢asti simulace ovéfil samotny efekt preference, tj. zrychleni prijezdu

elektromobill kfizovatkou. Metodologicky byl opét zachovan zplsob testovani jako v

predeslé simulaci. Aby byl kazdy pokus jedinecny, bylo nutné ménit hodnoty Random Seed.

Samoziejmosti bylo také zachovani zahfivaci periody v rozsahu 0-600 sekund, kdy samotné

vyhodnocovani dat za¢alo az po uplynuti této stanovené doby.

Tabulka 11: Zdrzeni elektromobil v kfizovatce v zavislosti na preferenci

Primérné zdrzeni elektromobilll v kfizovatce Zborovska x Dienzenhoferovy sady [s]

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |Pramér
simulace
Bez 31,92 | 26,62 | 40,37 | 40,08 | 35,41 | 36,01 | 37,81 | 31,28 | 36,85 | 34,5 | 35,09
preference
S 110,03 | 920 | 1049 | 8:86 | 10,05 | 11,11 | 9,19 | 9553 | 1046 | 8,73 | 9,77
preferenci
Porovnani priimérného zdrzeni elektromobili
v krizovatce Zborovska x Dienzenhoferovy sady
v zavislosti na pritomnosti preference
50
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Obrazek 52: Porovnani priumérného zdrzeni elektromobilti v kiizovatce

Zborovska x Dienzenhoferovy sady

Z vysledk( priamérného zdrzeni elektromobild v kfizovatce, zobrazenych v tabulce 11

a graficky poté v obrazku 52, mizeme jednoznacné fici, Zze aplikovana preference ma svdj

pozitivni pfinos na prdjezd elektromobil(i touto kfiZzovatkou. Ridigi elektromobild tak

v priméru pfi prijezdu této kfizovatky uspofili témér 0,5 minuty.
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9.3 Ovéreni vlivu parkujicich vozidel na dopravni proud

Pro ovéfeni vlivu nabijeciho stanovisté a parkujicich fidi€d na pfilehly dopravni proud je
vhodné zvolit v ramci navrhovanych stanovist takové, které bude v oblasti s vysokymi
intenzitami a tim padem i nejvétsi predpoklad k ovlivnéni dopravniho proudu. Jako jedno
z vhodnych stanovist jsem si vybral stanovisté na Karlové namésti, viz. obrazek 53. Kolem

tohoto stanovité proudi vétsina objemu dopravy ptivedeného ulici Zitna.

=2

tt
f-=ts

B NewTown Hall

Obrazek 53: Lokace nabijeciho stanovisté na Karlové namésti[26]

Velkym rizikem pro dopravni proud jsou fidi¢i hledajici mista k zaparkovani. Nevénuji se
dostatecné okolni dopravé, jelikoz &ast své pozornosti maji zaméfenou na hledani
parkovacich mist. Jejich reakce jsou Casto nepfedvidatelné a volné misto spatfuji az na
posledni chvili a to hlavné v pfipadech, pokud jim kryji vyhled napfiklad vétSi vozidla.
Z meého prlzkumu vyplynulo, Ze fidi¢ ktery hleda parkovaci misto a nevi o ném dopfedu,
ovliviiuje dopravni proud v prdméru osmi sekundami. Cas jsem zadal méfit ve chvili, kdy
zaCal svym chovanim ovlivhovat volny dopravni proud. Samoziejmé jsou taci Fidici, ktefi si
vramci parkovaciho manévru Spatné zvoli parkovaci trajektorii a tim padem ovliviu;ji
dopravni proud mnohem déle. Abychom pfedesli takovému jednani fidice, je zavedeno
znaceni nabijecich stanovist, které dynamicky v ¢ase zobrazuje, které misto je volné Ci
obsazené. Tim se pfedchazi mnoha krizovym situacim. V praxi jsem si pozorovanim ovéfil,
Ze ovlivnéni dopravniho proudu fidicem, ktery v€as vi o volném parkovacim misté, se

v priméru pohybuje okolo péti sekund. Zaroven fidi€i v orientaci muze pomoci pfislusna
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mobilni aplikace, ve které je navigace na volna nabijeci mista sou€asti. Pfedchozi hypotézy
byly uplatfiovany na podélna stani. Treti moznosti pro optimalizaci ovlivnhéni dopravniho
proudu parkujicimi vozidly je stavebni Uprava stani. Tato varianta by mohla byt ve smyslu
dostatecné délky stani, aby mohli pfijizdéjici FidiCi zaparkovat bez nutnosti couvani v ramci
dopravniho proudu. Dalsi moznosti je napfiklad pfestavba podélného stani na 3ikmé
s moznym Celnim vyjezdem z mista, které by fidiCe z nabijecich stanovist poté navedlo
zpatky do dopravniho proudu. Ovlivnéni dopravniho proudu zajizdé€jicich vozidel na Sikmé
stani jsem diky pozorovani stanovil na dvé vtefiny. Tato tfeti varianta je Casové

nejpfivétivéjsi, avSak nese sebou i dodate¢né naklady k upravé komunikace.

9.3.1 Simulace parkovani

Pfi tvorbé simulace jsem opét vyuZzil mikrosimulaéniho programu Vissim. Zakladni postup
tvorby dopravni sité se neliSi od pfedchoziho popsaného modelovani. Aby se opét vice
priblizil model realité, vyuzil jsem redukovanych rychlostnich zén i obecné pfizpasobeni
rychlosti v daném useku. V samotném navrhu jsem vychazel z parametrd z prizkumu
popsaného vySe. Také jsem vyuzil dat Technické spravy komunikaci z roku 2016.[18]
V datech scitani dopravy je v tomto Useku Karlova namésti uvedena primérna denni
intenzita 838 voz/hod. Tuto primérnou denni intenzitu jsem v ramci simulace povazoval za
minimalni hodnotu, kterou jsem doplnil o tfi vy3Si SpiCkové intenzity, 1800 voz/hod, 2500
voz/hod a 3000 voz/hod, pro zjisténi dopadu v ramci silnéjSiho provozu v tomto Useku

o tfech jizdnich pruzich.

Mame tedy stanoveny Ctyfi intenzity pro tfi zkoumané scénare. Prvni scénar je parkovaci
stani zcela bez dynamického znaceni volného stani. Druhy scénai je doplnén touto
proprietou a umozhuje zavCas fidi€i reagovat na volné nabijeci stani. Treti scénar je jesté
vylepSeny o moznou uUpravu stani pro jesté vétsi plynulost parkovaciho manévru a tim

padem mensiho ovlivnéni dopravniho proudu.

Vyhodnoceni simulace je zobrazeno v tabulkach 12-14 a graficky v obrazku 54.
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9.3.2 Vyhodnoceni simulace parkovani - nabijeci stanovisté Karlovo namésti

Tabulka 12: Ovlivnéni dopravniho proudu parkujicimi ridi¢i do mist bez indikace volného stani

@ Bez indikace obsazenosti stani

C

N _ Prdmérna

N oL Intenzita ) Primérné
O Scénar cestovni doba o

£ [voz/hod] zdrzeni [s]
@ [s]

2 1 838 20,51 0,15

£

o 2 1800 21,17 0,67

o

§ 3 2500 22,81 2,22

T

X 4 3000 25,95 5,43

Tabulka 13: Ovlivnéni dopravniho proudu parkujicimi fidi€i do mist s indikaci volného stani

° Po aplikaci indikace volného stani

C

N _ Pramérna

N o Intenzita ] Pramérné
55 Scénar cestovni doba L

c [voz/hod] zdrzeni [s]
» [s]

i 1 838 20,49 0,12

£

i 2 1800 21,04 0,55

o

3 3 2500 22,29 1,73

]

N4 4 3000 23,87 3,3

Tabulka 14: Ovlivnéni dopravniho proudu parkujicimi fidi€i do upravenych mist s indikaci obsazenosti

Po aplikaci indikace volného stani

2 a stavebnich upravach
N
N _ Pramérna
O L Intenzita ] Prameérné
e Scénaf cestovni doba L
@ [voz/hod] zdrzeni [s]
i [s]
S
% 1 838 20,45 0,09
c
S 2 1800 20,94 0,42
(@]
E 3 2500 21,97 14

4 3000 22,73 2,12
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Vyvoj primérné cestovni doby v Useku
parkovacich stani v zavislosti na intenzité

27
“ 26
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£ /
8 25
2 24 //
(7]
323
~g //
5 22
£
2 21
a.

20

838 1800 2500 3000
Intenzita [voz/hod]
= Bez indikace volného stani = Po aplikaci indikace volného stani

Po aplikaci indikace a pfizplsobeni stani

Obrazek 54: Graf zavislosti priimérné cestovni doby v Useku parkovacich stani na intenzité

Vysledky simulace nam potvrdily hypotézu, Ze vyrazné&jSi ovlivnéni provozu parkujicimi
vozidly nastdva az s vySSimi intenzitami dopravy. Investovani do zminénych opatfeni
ulehéujicich Fidi€um orientaci pfi hledani parkovaciho mista je velmi zadouci pravé na téchto
vytizenych Usecich, jako je toto stanovisté na Karlové namésti. Z vysledku vyplyva, ze
primérmé zdrzeni v dopravnim proudu se zmenSilo vice nez dvakrat po aplikaci
dynamického znaceni spojeného s pfizplsobenim stani. Rlst kfivek nam také indikuje
vyraznéj$i narGst prdmérné cestovni doby u scénafe bez indikace volného stani oproti

zbyvajicim dvéma scénafim s navrhovanymi opatfenimi.

Pfi navrhu nabijeciho stanovisté na Karlové namésti je tedy velmi zadouci pocitat se
znaCenim volného stani, ktery fidi€dm umozni jednodu$si orientaci v prostoru. Jelikoz
k dneSku na tomto misté zadny nabijeci terminal neni, bude nutné stanovisté budovat celé.
Tim se uSetfi pfipadné prostfedky na nutnou pfestavbu, jelikoz se muze rovnou s témito

parametry pocitat pfi samotné vystavbé.
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10 Shrnuti

V ramci vybéru vhodné lokality pro provoz elektromobild byl navrzen univerzitni
carsharingovy systém, ktery v prvni fazi propojuje jednotlivé hlavni budovy CVUT. V dalSich
fazich rdstu je uvazovano rozsiteni o dal$i soudasti CVUT & rozsifeni na dal$i prazské

univerzity.

Mezi témito hlavnimi body zajmu jsou navrzeny jednotlivé preferované dopravni sméry, ve
kterych byl proveden navrh nejriznéjSich preferencnich opatfeni. Pro ovéfeni dopadu
preference elektromobill v dopravnich uzlech jsem si vybral smér z koleji Strahov na
kampus na Albertové a Karlové namésti. V ramci tohoto sméru jsem zvolil dvé vhodné trasy
spojujici tyto oblasti. Ridi& by tak v pfipad& mistnich kongesci mé&l moznost volby mezi dalsi

preferovanou trasou ve stejném sméru.

V kfiZzovatkach Podbélohorska x Plzefska a Zborovska x Dienzenhoferovy sady byly
provedeny dopravni prlizkumy, na zakladé kterych byly vytvofeny simulaéni modely, ve
kterych jsem zjistoval dopady preference elektromobild v kfizovatkach s potencionalnim
ristem preferovanych elektromobild i intenzit. Hodnoty intenzit v prazkumu cinily na
kfizovatce Podbélohorska x Plzeniska v hlavnim sméru 1727 voz/hod, ve vedlejSich smérech
ulice Podbélohorské 229 voz/hod a ulice Prachnerovy 104 voz/hod. V kfizovatce Zborovska
x Dienzenhoferovy sady byla naméfena intenzita 2151 voz/hod v hlavnim sméru ulice

Dienzenhoferovy sady a ve vedlejSim sméru ulice Zborovské hodnota 760 voz/hod.

Z vysledkd simulace vyplyva, Ze zvySujici se procento preferovanych elektromobill
v dopravnim proudu od ur€ité hranice citelné ovliviiuje dopravni proud. Znatelné&jsi ovlivnéni
dopravy nastava jiz s podilem 10% preferovanych elektromobild v dopravnim proudu. Do
této mezni hodnoty se elektromobily v navrhovaném carsharingu vejdou s dostateCnymi
rezervami. Pokud by se vSak tato preferenéni opatfeni uvolnila i pro vyuziti elektromobily
soukromych vlastnik(, bude nutné vyvoj poctu elektromobill v Praze sledovat, aby
nedochazelo k prekraCovani unosné hranice ovlivnéni dopravy jednotlivych dopravnich uzlt
s preferenci. V blizké budoucnosti totiz pfedpokladame rust poltu elektromobilll. Také
muzeme fFici, ze je vhodné vypracovat detailni model chovani dopravy v useku pro kazdou
kfizovatku, ve které bychom chtéli zavadét preferenci elektromobill. Na z&kladé vysledku

simulace totiz pozorujeme specifické chovani dopravy v jednotlivych kfiZovatkach.

Navigace na volna parkovaci mista na nabijecich stanoviStich je vytvofena pomoci
informacnich panelt v ramci preferovanych dopravnich sméra. DalSi navadéci slozkou je
zabudovana navigace v aplikaci carsharingu. Tato aplikace umoznuje nejenom pFimou

navigaci na volna mista nabijecich stanovist, ale uZivateli nabizi i moZnost rezervace.
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Samotna nabijeci mista indikuji svoji obsazenost LED svitidly, kterda umozni fidi€im v&asné
rozpoznani volného mista. Samotna obsazenost mista je detekovana na zakladé pfipojeni
konektoru do dobijeci stanice a zaroven je v nabijecim stani instalovan feromagneticky
detektor ve vozovce, ktery slouzi pro upozornéni fidi€a, ktefi zapomnéli po odstaveni vozidla
zapojit elektromobil do nabijeci stanice. Tato redundance minimalizuje pravdépodobnost
toho, Ze by fidi¢ elektromobilu byl navigovan k nabijeci stanici, ve které by bylo nabijeci

misto néjakym zplsobem blokovano.

Navigace a v€asna indikace volného stani redukuje délku ovlivnéni dopravniho proudu. To je
zpusobeno fidici, ktefi hledaji volné nabijeci stanovisté a napfiklad ho pozdé zaregistruiji.
Tyto situace a chovani fidi€u zacnou v dopravnim proudu zplsobovat neoekavané situace.
Tento pfedpoklad byl ovéfen v simulacich, ze kterych vyplynulo, Zze diky aplikaci indikace
volného mista s vhodnou Upravou stani lze dosahnout redukce primérného zdrzeni
pfilehlého dopravniho proudu o desitky procent v zavislosti na intenzité. Ze simulace také
vyplynulo charakteristické zvySovani zdrzeni dopravniho proudu v zavislosti na intenzité,
které je nejstrméjSi ve scénafi bez indikace volného stani. Z téchto dvou zjisténi tedy
vyplyva, ze zavedeni navadécich prvkl a indikaci ma smysl pfedevs§im v mistech s vysokou
intenzitou dopravy, kde je vySSi pravdépodobnost vzniku nebezpecnych situaci, kterym diky

témto opatfeni pfedejdeme.
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11 Doporuceni

Ze zavéru této diplomové prace vyplyva nékolik doporu€eni jak v oblasti samotné
elektromobility a rozvoje preference, tak v oblasti carsharingu, komunikace vozidel ¢€i vyuziti

dat k fizeni dopravy.

Pfi budovani infrastruktury a komunika¢niho prostfedi pro elektromobily je nutné se drzet
smérnice Evropského parlamentu a rady 2014/94/EU, ktera stanovuje mantinely pro
zavadéni infrastruktury pro vozidla s alternativnimi palivy. Hlavnim cilem je tak dosazeni
jednotné infrastrukturni sité, ktera bude vybavena inteligentnimi energetickymi méficimi
systémy poskytujici udaje v realném ¢&ase. Pfi rozvoji novych typu pohonu by se nemélo
zapominat také na vodikové palivové ¢lanky. Jednotny rozvoj tohoto segmentu by mél byt
zajistén diky evropskym normaliza¢nim organizacim, které by mély navrhnout opatfeni podle

zasad €lanku 10 nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 1025/2012.

Zkusenosti z Mnichova nam také ukazaly, Ze je dobré spoustét volny elektrocarsharing az ve
chvili, kdy je v ramci dané provozni lokality vybudovano dostatek nabijecich stanic.
V Mnichové jich bylo pfi spusténi pouze 8. V Berliné jejich pocet dosahl 75, tudiz se zde
neprojevil efekt, ze by se uzivatelé obavali o moznosti dalSiho nabiti a pohybovali se
v kratkych vzdalenostech. Pfi zavedeni free-float sdileni je také nutné analyzovat lokaliza¢ni
data vozidel. Pomoci zénovych algoritm( a finanénich benefitd pro uzivatele se pak snazime
pfedchazet nahromadéni vozidel v ne pfilis§ frekventovanych lokalitach €i pravé naopak

vozidla koncentrujeme ve velkych dopravnich uzlech, kde je jejich profitabilita daleko vétsi.

Pokud se zaméfime na dobijeni elektromobill, zde je jednoznaénym doporu€enim stanice
vybavovat prevazné stejnosmérnym rychlodobijenim. U vozidel tim dojde k minimalizaci
provozni hmotnosti, jelikoz nebudou muset byt vybavena usmériiovacem, ktery by byl nutny
u stfidavého napéti. Pfi pfibliZném rozmisténi stanic v uzemi je mozné vyuZzit lokaliza¢nich
algoritm0 s podporou GIS systému. Samotné nabijeci stanice je vhodné budovat v ramci
Smart Grid konceptu s vyuZzitim a uloZzenim energie z obnovitelnych zdroji. Umisténi stanic
je preferovano v méné dopravné zatizenych ulicich, kvuli negativnimu ovlivnéni dopravniho
proudu zajizdéjicimi FidiCi. Pfipadné je tfeba budovat stanice podle zasad, které jsem

definoval a ovéril v simulacich.

Na zakladé evropské smérnice 2014/94/EU byl vydan v Ceské republice zakon &. 311/2006
Sb. o povinnosti vybavit pfi vystavbé& nabijeci stanice povinnym EU standardem, a to
v podobé konektoru IEC62196-3 &i IEC62196-2.
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V oblasti vzajemné komunikace a preference elektromobild je jednoznacné doporuceno
rozSifovani C-ITS systému. Ve spolupraci s operatory je vyhodné vyuzit stavajici bunkové
LTE sité s hlavnim zaméfenim na budouci 5G sité, které se budou pohybovat ve dvou
frekvenénich sekcich. Prvni sekce v Evropé bude v rozmezi 3,4 - 3,8 GHz. Druha sekce se
bude pohybovat v Evropé v hodnotach 24,25 - 27,5 GHz, které vSak pro pokryti prostoru
s pfekazkami nejsou pfili§ vhodné.[7] Na zakladé této technologie se mizou dale rozvijet
optimaliza¢ni algoritmy dopravniho toku s potencidlem uUspory energie vozidel a také
kooperativni az postupné autonomni systémy. Rozvoj v této oblasti bude také mozny i diky
pokrocilé architektufe v modernich online vozidlech s pfenosovou rychlosti v fadu desitek
Mbps, ve kterych postupné dochazi k nahradé starsiho standardu CAN sbérnice s maximalni
rychlosti 1 Mbps. PFfi samotné preferenci elektromobild v dopravnim proudu je nutné do
prenaSeného protokolu zakomponovat znak elektromobill. To nasledné i zjednodusi

pfripadné sledovani ristu a ovlivnéni dopravy timto segmentem.

Finan¢ni pobidky a dariova zvyhodnéni jsou formami statni podpory rozvoje elektromobility.
Na pfikladu Norska muzeme vidét, jak opatfeni zafungovaly. Diky odpusténi dané
z pfidaného hodnoty z nakupu vozidla v hodnoté 25% a registraéni dané, jejiz vySe zavisi na
typu vozidla, vznikla velka poptavka a tim padem i silny trh, ktery do zemé pfilakal fadu
automobilovych znacek a napfiklad v roce 2009 jiZ v Norsku automobilové znacky nabizeli
38 elektrifikovanych model(.[22]

Pfi navrhu aplikace a komunikacniho rozhrani je nutné se zaméfit a v ramci struktury
uvazovat vyuziti online dat z plovoucich vozidel pro moznosti fizeni dopravy. Samotna
aplikace pak musi uzivatelim nabidnout pfehledné rozhrani, které zajisti snadnou
vyuzitelnost v8ech funkci. PfedevSim je nutné klast dlraz na inovativni funkce jako je

navigace na volna nabijeci mista a jejich mozna rezervace.

Preference elektromobill v dopravnich uzlech je velmi efektivni. V simulacich vySlo
zrychleni prijezdu elektromobill kfizovatkou v rozmezi 25 - 40 sekund. Preference ma smysl
pfedevS§im na frekventovanych kfizovatkach, v ramci kterych je velky rozsah intenzity
dopravy mezi jednotlivymi rameny kfiZzovatky. Benefity preference elektromobill jsou nejvétsi
pravé v pfipadech, kdy je predpokladana trasa elektromobill vedena vedlejSim ramenem
kfizovatky, které ma intenzitu idealné do 1/3 intenzity hlavniho dopravniho proudu. Za
bézného bezpreferenéniho stavu maji totiz vozidla z tohoto sméru, oproti hlavnimu sméru,

minimalni podil signalu volno v ramci jednoho cyklu.

PFi uvolnéni preferencnich opatfeni béZnym elektromobildm mimo navrhovany carsharing, je
nutné sledovat vyvoj segmentu elektromobility, jelikoZ byl v simulaci prokazan vyraznéjsi vliv

preference na okolni dopravu pfi hodnotach penetrace elektromobilt 10% a vice.
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12Zavér

Zavérem této prace je navrzeny systém univerzitniho sdileni elektromobilt s definovanymi
potencidly rozvoje. V prvni fazi propojuje carsharing hlavni body zajmu CVUT. V druhé fazi
jsou zapojeny i dal$i méné frekventovana mista CVUT. Ve tieti fazi je uvazovano rozsireni

mezi dalSi prazské univerzity s potencialni pfeménou do podoby free-float carsharingu.

V uzemi byly vytyCeny Ctyfi nabijeci stanovisté. Koleje Strahov, kampus Dejvice, kampus
Albertov a Karlovo namésti. Mezi témito oblastmi byly stanoveny preferované trasy, na
kterych byla doporu¢ena rGzna preferencni opatfeni. V okolni oblasti téchto stanovist byla

také navrzena navigace vozidel na volna nabijeci stani.

Navigace vozidel na volna nabijeci stani probiha i pomoci navrzené mobilni aplikace. Ta
uzivatelim umoznuje nejenom navigaci, ale pfi planovani trasy mohou také vyuzit i funkci
rezervace vozidla ¢&i konkrétniho nabijeciho stani. Navrzené komunikacni rozhrani
carsharingu navic otevira moznosti vyuziti sdilenych vozidel jako plovoucich vozidel

v dopravnim proudu a tim tak pfispét k ziskani daldich vhodnych dat k fizeni dopravy.

V ramci navrzeného preferovaného sméru koleje Strahov - Albertov bylo v simulacich
provedeno ovéfeni dopadud preference elektromobilll na dopravni proud. V trase €islo 1 (viz.
obrazek 32) v kfizovatce Plzenska x Podbélohorska a v trase Cislo 2 v kfizovatce Zborovska
x Dienzenhoferovy sady, ve které po aplikaci preference elektromobili doSlo k jejich
zrychleni v prdméru o 25,32 sekundy. V prvni jmenované kfizovatce doslo v priméru ke
zrychleni dokonce o 39,63 s. Kfizovatka Plzenska x Podbélohorska je jedna z kfizovatek, ve
které se nasazeni preference elektromobility nabizi. Vozidla z vedlejSi Podbé&lohorské ulice
maji totiz ve SpiCce intenzitu v priméru pouze 229 voz/hod, tudiz v signalnim planu je

vétSinu Casu pfifazen signal volno Plzenskeé ulici, a to diky primérné intenzité 1727 voz/hod.

Ze simulaci také vyplynulo podstatné zjisténi. Od hranice 10% preferovanych elektromobilt
v dopravnim uzlu dochazi k vyraznéj§imu ovlivnéni dopravniho proudu. Pro potfeby
elektrocarsharingu je tato hranice dostateCna, avSak pfi pfipadném zpfistupnéni
preferenénich opatfeni i soukromym majitelim elektrickych vozidel mize nastat problém. Je
proto nutné sledovat pfipadny rist tohoto segmentu a podle aktualniho stavu upravit
preferencni algoritmy. V simulacich byly také ovéfeny dopady signalizace volnych nabijecich
stani a vhodnych stanovist, diky kterym se da zmensit vliv parkujicich fidi€t v podobé
zdrzeni pfilehlého dopravniho proudu o desitky procent v zavislosti na intenzité.

Diplomova prace se nevénuje ekonomické strance feseni, ale Cisté technickému navrhu. Pfi
samotné realizaci je tfeba vénovat pozornost i ekonomickym moznostem danych rozpoc¢tem.

Jinak ale muzeme praci brat jako shrnuti technickych doporuéeni pfi budovani carsharingu,

nabijecich stanic i preference elektromobilu.
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Priloha A

A. Analyza vyuziti carsharingu v Berliné a Mnichové

Berlin a Mnichov jsou si strukturou méstské hromadné dopravy a jejiho vyuziti velmi
podobna mésta. Samoziejmé Berlin ma témér tfikrat vice obyvatel, ale procentualni vyuziti
méstské hromadné dopravy na pocet uskuteénénych cest je u Berlina 26% a u Mnichova
21%. Vyuziti individualnich motorovych vozidel se také pohybuje v podobné mife, tj. 33%

cest obyvatel v pfipadé Berlina a 37% cest v pfipadé Mnichova.[19]

V zafi roku 2013 probéhla v téchto méstech studie u provozovatele DriveNow na vzorku
4182 uzivatell této sluzby. Z tohoto poctu dalSich 1600 lidi se u€astnilo online vyhodnoceni,
které podrobnéji zkoumalo jejich sociodemografické pozadi, vlastnictvi vozidel a také jejich

vyuziti carsharingu a elektrocarsharingu.[19]

V pribéhu celého roku 2013 byla sbirana data vSech jizd. Jednalo se o data polohy, ¢asu
a zacatku i konce jejich cesty. Flotila v Berliné v dobé studie Citala 900 vozidel a v Mnichové
300 vozidel. V obou méstech bylo navic od €ervna roku 2013 30 elektromobill v ramci

carsharingu.[19]

A.1 Demograficka charakteristika uzivatelii carsharingu

Vék uzivatell se podle pfedpokladu pohybuje v nizSich hodnotach vychazejici z analyzy
v Michové i v Berline . Primérny vék uzivatelu €ini 33 let a z niZze uvedeného obrazku
muzeme vycist, Zze 64% uzivatell je véku 18-34 let. Nad 50 let jsou zastoupeny pouze 4%

v8ech uzivatell. Pfekvapivym zjisténim je, Ze 75% vSech uzivatell jsou muzi.[19]

TFi Ctvrtiny respondentd uvedli, Ze maji vy8Si odborné &i vysokoSkolské vzdélani a 73%
uzivatell jsou v dlouhodobém pracovnim poméru. Pfijmy domacnosti tohoto vzorku se také
pohybuji nad pramérem.[19] Z téchto zjiSténi vyplyva, Ze typicky uzivatel je mlady muz

s nadprimérnym vzdélanim a pfijmy.
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Obrazek 55: Distribuce véku uzivatell carsharingu[19]

Bydlisté uzivatelu carsharingu je ve velké mife v ramci provozni oblasti DriveNow. V Berliné
tato mira €ini 90% a v Mnichové 84%.[19] Z nasledujiciho obrazku mizeme také vycist, ze

vétSina uzivatell carsharingu v Berliné i Mnichové bydli v centru danych mést.

B Berlin . W Munich
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Obrazek 56: Lokalita bydlisté uzivatelti carsharingu v Berliné a Mnichové[19]
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A.2 Vyuziti carsharingu v Case

V grafu niZze vidime, Ze pfes 30 % jizd je v rdmci carsharingu uskutec¢fovano v patek
a v sobotu. Z tohoto faktu mdzeme Cist jednoznacny trend, kdy uZivatelé pravé v tyto dny
vyuzivaji vozidla ve véts§i mife i pro volnoCasové aktivity. Napfiklad ve vec€ernich hodinach
vyuziji carsharing pro jednosmeérnou jizdu, jelikoz védi, ze budou konzumovat alkohol, avSak
nechtéji jet na misto méstskou hromadnou dopravou.
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16,00%
Bookings Berlin

14,005
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4,00%
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0,00¢
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Obrazek 57: Primérny pocet vyuziti rezervaci carsharingu v ramci tydne[20]

V nasledujicim grafu jsou znazornéné priamérné podcty jizd v Berliné a v Mnichové
v porovnani s udaji z plosné studie mobility v Némecku neboli MiD z mést nad 0,5 milionu
obyvatel. Vysledny graf je v poméru k celkovému podtu jizd o vikendech a zviast
o pracovnich dnech. Znaci nam, Ze Spicka vyuZiti carsharingu je az ve veCernich hodinach.
Oproti bézné dopravé se toto znacné lisi, jelikoZz odpoledni Spi¢ka v dopravé nastava
v pozdnich odpolednich hodinach, nikoliv ve vecernich. | tento graf nam spolu s pfedchozim
potvrzuji teorii, Ze carsharing uZivatelé vyuZivaji i k dopravé na volnoCasové aktivity, nikoliv

pouze na dojizdéni do prace a domu.
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Obrazek 58: Porovnani primérného poctu vyuziti carsharingu a béznych jizd (pferusovana ¢ara) ve

vSedni dny (modie) a o vikendech (zelené)[20]

Pfedchozi hypotéza se nam potvrzuje v nasledujicim grafu vyuziti carsharingu v zavislosti na
¢innosti. Zde mlizeme vycist vikendové zvySeni podilu aktivit spojenych s travenim volného
€asu. V ramci carsharingového systému nam tedy rust poptavky po vyuziti carsharingu na
volnocCasove aktivity kompenzuje pokles poptavky po dojizdéni do prace o vikendech. Také
je zde vidét zvySeni poptavky po nakupech v sobotu, jelikoz v Némecku jsou obchody

v nedéli zaviené.
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Obrazek 59: Davody vyuziti carsharingu v zavislosti na ¢innosti a dni v tydnu[19]

A.3 Vyuziti elektromobil pro carsharing

PFi zavadéni elektromobild v ramci carsharingu se ocekavaly problémy spojené s jejich
nabijenim a vozidly s uplné vybitymi bateriemi zanechanymi mimo nabijeci stanovisté. Ale
ukazalo se, Ze elektricka vozidla nevykazuji zadné zasadni odchylky oproti béznym vozidlim
v ramci carsharingu. Pouze v Mnichové dochazelo pfi spusténi elektrocarsharingu k vétsi
hustoté pohybu okolo nabijecich stanic, jelikoz jich z poatku bylo spusténo pouze 8.
V Berliné bylo pfi otevieni hned k dispozici 75 nabijecich stanic. Nabijeni vozidel v Berliné
bylo nutné v priméru po kazdé 18. jizdé, avSak v Mnichové po kazdé 10. jizdé. To potvrzuje
zavéry prlizkumu carsharingu, kde primérna vzdalenost jedné jizdy v Berliné &ini 8,17 km
a v Mnichové 13,16 km.[19] Tento rozdil je zpusoben pfevazné jinym charakterem pouzivani
sluzby, kdy v Mnichové vétSina uzivatell vyuziva carsharing pro cesty do centra mésta,

avsSak v Berliné se pouZivaji vice vozidla k pfesunu po rozsahlejSim centru.

Samotné jizdy elektromobild jsou v priméru kratSi nez jizdy s regulérnimi vozidly, jelikoz
jsou uzivatelé vice omezeny dojezdem vozidel na bateriovy pohon, ktery €ini v tomto pfipadé
v plném nabiti 150 km. Uzivatelé dojizdéjici z pfedmésti tedy nedeformuji vzdalenostni
primér jizdy elektromobill svymi delSimi jizdami, jelikoz ke svému pFesunu v ramci
carsharingu vyuzivaji vozidla se spalovacim motorem. V nasledujicich grafech jsou uvedeny

divody pouziti €i nepouziti elektromobilt v ramci carsharingu.
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Obrazek 60: Davody pouziti elektromobilli v ramci carsharingu[19]
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Obrazek 61: Divody nepouziti elektromobilli v ramci carsharingu[19]

Z vyslednych grafu prizkumu uZivateld vyplyva, Zze 75% uzivatell carsharingu by vyuZilo
elektromobil pfi své jizdé, av8ak jejich poptavka byla v daném misté vétSi nez nabidka.
Pouze pro 22% uzivatell nepfipadala tato moznost v uvahu. V grafu uzivatell, ktefi
elektromobily vyzkouSeli je prekvapujici, ze 73% z nich vyzdvihli jizdni vlastnosti
elektromobild a pouze 59% z nich uvedli jako divod vyuZiti ekologické vlastnosti. Toto je
mozna zpusobeno i tim, Ze se stale vice rozSifuje osvéta o energetickém mixu zemi a tlaku
na jednotlivé vlady k ukon&eni vyroby elektrické energie z neobnovitelnych zdroji. Cast lidi si
totiz uvédomuje, ze jizda elektrickym vozidlem nabitym z nepfiznivého energetického mixu
dané zemé, neni tak ekologicka, jak se zda. ZnecisSténi totiz neprobiha v misté spotfeby

energie vozidlem, ale uz pfi jeji vyrobé.
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Priloha B:

B. Nastaveni parametrii simulace v programu Vissim
V této pfiloze nazorné popisuji nastaveni simula¢niho programu Vissim u pouzitych simulaci.
V ramci jednotlivych simulaci nebyla tato nastaveni ménéna. Jednotlivé parametry jsou

zobrazeny v obrazcich 62 - 70.

E Desired Acceleration X
Name: |Car ‘
00 km/h [ 2500]km/n
m/s2

w2

0.0

Best Fit Cancel

Obrazek 62: Nastaveni parametru '‘Desired Acceleration’

E Maximum Deceleration X
Name: |Car |
00 km/h | 2500)km/h
2

I m/s2

0.0

Best Fit Cancel

Obrazek 63: Nastaveni parametru 'Maximum Deceleration’
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m Desired Deceleration

Name: |Car ‘
00  km/h | 2500]km/m
] [ 0o
qa
3.0
L O e e e e e e e A A | m/SZ
0.0
.

Obrazek 64: Nastaveni parametru 'Desired Deceleration’

B} Weight Distribution ? X

800.0

| oK | | Cancel

Obrazek 65: Nastaveni parametru 'Weight Distribution’
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B} Power Distribution ? bt

Obrazek 66: : Nastaveni parametru '‘Power Distribution’

Nastaveni nasledujicich parametru se tyka rychlosti. Pozadovana rychlost byla nastavena na

50km/h a v redukovanych zénach na 40 km/h.

E Desired Speed Distribution ? x

No.: Name: ‘
o i

0.00

Obrazek 67: Nastaveni parametru '‘Desired Speed Distribution’ pro 50 km/h
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& Desired Speed Distribution ? X

No: Name: |
4000 | kmyh km/h

0.00

[ ok ] concel

Obrazek 68: Nastaveni parametru 'Desired Speed Distribution' pro 40 km/h

Driving Behaviors 7 x
Select layout A2 KL PRt W <single List> -REHR #
Count: B‘ No Name | Obj  StandDistisFix | StandDist CarFollowModType W7dbxAdd W74bxMult | LnChoRule | AdvMerg | DeslatPos | OvilDef | OViRDef | LatDistDrivDef | LatDistStandDef |

1| 1|Urban (motorized) | 4] O ! 0,50 Wiedemann 74 | 200 3,00 Free lane selection | Middleoflane | [ | [] | 1,00| 020|

Obrazek 69: Nastaveni parametru 'Driving Behaviors'

Link Behavior Types / Driving Behaviors By Vehicle Class

Select layout... - }' + X 3 24%t ﬁa Driving behaviors

Count: 5‘ No ‘ Name | DrivBehavDef ‘
1‘ 1 ‘Urban (motorized) |1: Urban (motorized) ‘

Obrazek 70: Nastaveni parametru ‘Link Behavior Types'
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