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Abstrakt a prinos prace

Prace se zaméruje na vypocet dojezdu bateriovych elektrickych vozidel a fizeni toku energii
v nich. Cini tak pomoci pokroéilych algoritmi zalozenych na kombinaci matematického a da-
tového modelu. Tato metoda by se mohla stat velmi Gé¢innym a nezbytnym nastrojem k piijeti
elektromobility Sirokou vefejnosti a k odstranéni strachu z nizkého dojezdu. Nejvétsi vyzvou
v Teseni tohoto problému je vytvoreni dostatecné presného a zaroven robustniho algoritmu.
Prace se zaméruje na vyvoj algoritmu pomoci datového a matematického modelu. Tento al-
goritmus dovede nejen presné urcit dojezd za danych podminek, ale rovnéz je schopen ridit
energie ve vozidle tak, aby bylo dosazeno cile trasy dle nastaveného optimaliza¢niho kritéria.
Prace zahrnuje mimo jiné shrnuti této relativné nové problematiky, vyvoj modeld, vyvoj a

nasazeni algoritmu a srovnani s redlnymi daty.
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Abstract and Contributions

This thesis focuses on the calculation of the range of battery electric vehicles and the control
of energy flow in them. It does so by using advanced algorithms based on a combination of
mathematical and data model. This method could become a highly effective and necessary
tool for the acceptance of electromobility by the general public and to eliminate the range
anxiety. The greatest challenge in solving this problem is to create a sufficiently accurate and
at the same time robust algorithm. This thesis focuses on the development of an algorithm
using data and a mathematical model. This algorithm can accurately determine the range
under given conditions in addition to that is also able to control the energy in the vehicle so
that the destination of the route is always reached according to the set optimization criteria.
This thesis includes a summary of this relatively new issue, the development of model, the

development and deployment of algorithms and its comparisons with real data.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

API — Application Programming Interface
BEV —  Battery Electric Vehicle!
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SoC — State of Charge
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LGraficky nazorné déleni elektromobilt je na obrazku C.1 v pifloze.
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Kapitola 1
Uvod

Ve vétsiné soudobych bateriovych elektromobili muze byt chyba ukazatele dojezdu az néko-
lik desitek procent. Toto spolecné s obecné nizsim dojezdem bateriovych elektrickych vozidel
(BEV), prispiva k neduvére a netimérnym pozadavkim na dojezd v relaci k redlnym potiebdm
uzivatell. Presné algoritmy pro urc¢ovani dojezdu a rizeni energii v elektromobilech jsou nejslib-
néjsimi nastroji, které mohou pomoci zpresnit hodnotu dojezdu, zvysit jeho duvéryhodnost,

a diky tomu odstranit zasadni prekazku rozsiteni elektromobility — strach z nedostate¢ného

vvvvv

Hlavnimi vyzvami v feSeni problému presného a robustniho algoritmu jsou zejména iden-
tifikace modelu soustavy BEV, zakomponovani aktualniho stavu vozidla do tohoto modelu,
zapracovani mapovych podkladi a navigace a v neposledni radé napojeni modelu na aktualni

stav pocasi a dopravniho provozu.

Pokrocilé algoritmy zalozené na tomto modelu mohou byt cennym pomocnikem pro bézné
uzivatele, kterym poskytnou bézi znalosti zkusenych ridi¢ct BEV. Pomohou diky znalosti ma-
povych podkladu presné vypocitat, o kolik nidrocnéjsi muze byt trasa kopcovitym terénem
z hlediska spotreby energie. Pomoci informaci o pocasi spocitaji, jak ovlivni spotfebu elektro-
mobilu dést, protivitr nebo namraza. Diky datim z diagnostiky vozidla pomohou s odhadem
zvysSeni spotfeby vlivem vyssiho zatizeni, podhusténi pneumatik nebo promrznuti akumu-
latoru. Tyto algoritmy diky témto cennym informacim dovedou také hospodarné nakladat
s energii a s expertnimi znalostmi o elektromobilu, které nemé bézny tidi¢, umoznuji jezdit
efektivnéji. Napriklad drobné omezeni maximalni akcelerace neni pro ridice limitujici, ale do-
vede prodlouzit dojezd. Omezeni dalni¢ni rychlosti prodlouzi dobu cestovani o nékolik procent,

ale diky usetTené energii lze snizit pocet dobijecich zastavek a tim naopak cas usetfit.

V dobé zpracovani této prace je na trhu pouze nékolik modelt elektrickych vozidel se zabu-
dovanou navigaci vyuzivajici mapové podklady, dopravni informace a pocasi. Zadné z téchto

vozidel nenabizi omezeni toku energii, optimalizaci trasy dle nejkratsiho ¢asu nebo volbu trasy
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s nejmensi spotfebou. Pravé tyto vlastnosti, spolu se zpracovanim algoritmt mimo uzaviend
vyvojova stfediska automobilového primyslu, jsou zdsadnim piinosem této préce.

Prace zahrnuje motivaci pro elektromobilitu, technologickou historii elektromobility, re-
Sersi soucasného stavu vypoctu dojezdu v bateriovych elektromobilech, identifikaci modelu,
vysledny navrh vlastniho algoritmu CMRE a néasledné vyhodnoceni algoritmu v redlném pro-

vozu.
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Kapitola 2

Cile doktorské prace

Kapitola popisuje predchozi vyzkum a zkusenosti, které odhalily vyzvy a problémy, jez budou
v této praci reseny. Na jejich zdkladé byly rovnéz stanoveny cile disertacni prace, které budou

predstaveny v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Pozadi vyzkumu

Autor prace se jiz devatym rokem zabyva elektromobilitou. Prvni praktické zkusenosti byly
ziskdny pri stavbé dobijeci stanice a vyvoji vozidel Kaipan. Pro diplomovou praci byl zvo-
len vyvoj elektrokolobézky (Dedek, 2016) a vyvoj balanceri pro batery management systém
(BMS) navrzeného trakéniho akumulatoru ve spolupraci s kolegou (Golembiovsky, 2016). Vy-
zkum téchto moznosti malé elektromobility dale pokracoval i v prubéhu doktorského studia
a byl podkladem nékolika autorovych publikaci (Zdenek Slanina; Dedek et al., 2016)(Z. Sla-
nina et al., 2017)(Golembiovsky; Dedek; Zdenek Slanina, 2017). V ramci doktorského studia
byl rovnéz aplikovan vyzkum na platformé elektrické ¢tyikolky Selvo a v rdmci tohoto vy-
zkumu byl uvedeny bateriovy elektromobil napojen na dalkové ovladani a pripraven pro plné
autonomni provoz (Dedek; Koziorek et al., 2017). Diky BEV v inventéfi katedry zacal rov-
néz vyzkum elektromobility osobnich vozi. Dvé autorovy publikace (Dedek; Docekal et al.,
2019)(Dedek; Zidek, 2019) se zabyvaly identifikaci algoritmu pro vypocet dojezdu, nicméné
dosahly pouze dil¢ich tspécht. Disertac¢ni prace byla zcasti realizoviana na pulroéni pracovni
stazi na Tampere University of Technology ve Vyzkumném Centru Dopravy Verne. Plano-
vand pilroc¢ni staz byla pferusena pandemii COVID-19. Poslednim publikovanym vyzkumem
bylo méteni pasivni spotieby elektromobilu (Dedek; Zidek, 2020), jednou z dulezitych soucasti
modelu BEV.

P1i zpracovavani publikovaného vyzkumu z navazujicich projekti a z dlouhodobé spolu-

prace na propagaci bateriové elektromobility vyvstaly nasledujici cile disertac¢ni préce:
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2.2 Sociologické a technické prekazky branici rozsiteni BEV

gickych a ekonomickych negativ a bez soucasného snizeni pohodli cestovani. Ackoliv tyto cile
pri specifickém vyuzivani elektromobilita plni jiz od 19. stoleti (viz 4.1), spolec¢nost dosud
neni ochotna prijmout elektromobily jako alternativu k béznym spalovacim motorim (ICE
— z ang. Internal Combustion Engine). Nejcastéjsi divody pro odmiténi sirsi adaptace BEV

(sefazeno podle dulezitosti):
1. Maly dojezd na jedno nabiti?.
2. Nedostatek dobijeci! infrastruktury.
3. Ekonomicka hlediska — potizovaci cena a cena provozu.
4. Nebezpedi plynouci z provozu elektromobilu.
5. Sporné ekologické benefity.
6. Vysoké spotifeba energie ohrozujici stabilitu energetické sité.

Z jejich analyzy vyvstaly cile disertacni prace. Dilezitym hlediskem je pochopeni psychologic-
kych bariér ridict, jejich obav dojizdét do cile bez rezervy a zvyklosti pri tankovani ¢i dobijeni.
Pro Sirokou adaptaci algoritmu a z toho vyplyvajici zmirnéni strachu z dojezdu BEV, musi

byt tyto preference a limity pochopeny a implementoviny do navrzeného algoritmu.

2.3 Reserse historie BEV, historicky dojezd a zpiisob jeho vypoctu

Historie elektromobility saha jiz do poloviny 19. stoleti, kdy se v Rakousko-Uhersku rodily
prvni pokusy o elektrifikované vozidlo. Nasledujicich 60 let spolu svadély rovny boj spalovaci
a elektricky pohon a zcela tak vytlacily parni stroj ze silnic.

Tento cil dizerta¢ni prace sméruje k nalezeni a vysvétleni divodu tipadku elektromobi-
lity na pocatku 20. stoleti a také k popsani divodt navratu elektrickych pohonti na silnice
na prelomu milénia. Dalsim cilem je reSerse védeckého poznani v oblasti vypoctu dojezdu,

identifikace a modelovani BEV.

!Dle vyjédieni Ustavu pro Jazyk Cesky, které si nechal autor prace vypracovat cituji: Nahlédli jsme i do
Technického naucného slovniku (2001), v némz je uvedeno: dobijent je ,druhotnd doddvka do akumuldtoru .
Heslo nabijent je sice téZ v tomto slovniku uvedeno, ale jen v souvislosti se zbranémi a v zdvéru je pripojen,
pokud jde o vyznam tohoto virazu v elektrotechnice, na heslo akumuldtor. V tomto hesle se pise jen o tom, jak
proces nabijeni probihd, ale vyraz nabijeni tam definovdn neni. Proto autor prace pouziva pro slova spojend
s procesem dodavani energie predponu do jako naptiklad: dobiject stanice; dobiti elektromobilu; aj, ale pro stav
akumulatoru je pouzivana predpona na prikladem udrovern nabiti; nabijeci cyklus; aj.
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2.4 Identifikace BEV a urceni faktorti ovliviiujicich dojezd

7 provedené reserse byly nékteré parametry ovliviiujici dojezd zrejmé a jiné vyzadovaly prak-
tické méteni — zejména zpisob vypoctu dojezdu dostupnych BEV. Praktickd méfeni a zkuse-
nosti prokdzaly zna¢nou nepresnost a nizkou robustnost uzivanych algoritmu.

Vzhledem k nedostatku verejné pristupnych informaci, vyplyvajicich z uzaviené povahy
vyzkumu automobilovych spole¢nosti, byla provedena analyza majici za cil identifikovat zpu-
sob vypoctu dojezdu ve dvou nejrozsitenéjsich BEV.

Jelikoz mél tento vyzkum pouze ¢asteCny tspéch, bylo nutno pristoupit k vlastnimu mo-
delovani BEV. K identifikaci vétsina prostudovanych védeckych zdroju pouzila matematicky
model. Ten v realnych podminkéach vykazuje nizkou presnost a robustnost, nebo je, pri vysoké
presnosti, pomérné slozity, a tedy nepouzitelny pro vypocty v redlném case s minimalnim vy-
pocetnim vybavenim. Tento cil prace prispiva k nastinu zpusobu modelovani, ktery spojuje
namodelovani zakladnich sil pisobicich na vozidlo a identifikace dil¢ich ¢asti systému, které
vykazuji minimélni zavislost na vice parametrech. Takovyto pfistup poskytne relativné presny

model jako zéklad pro nédvrh pokrocilych algoritmti vypoctu dojezdu BEV.

2.5 Vyvoj algoritmu vypoctu dojezdu BEV s fizenim tok( energii

V této ¢asti prace jsou nastinény problémy pri tvorbé algoritmu jako hill hazard, extrémni
zéavislost dojezdu na terénu a rychlosti, ale také drobné, nicméné znatelné problémy s vari-
abilitou konstant. V dalsi fazi byl vytvoren puvodni CMRE algoritmus kombinaci sekvenéni
rozhodovaci logiky a adaptaci na podminky pomoci regulatori. Tyto adaptace vedou k moz-
nym usporam energie na trase a mohou tak poskytovat doporuceni ridici, zavadét omezeni
akénich veli¢in v autonomnich vozidlech nebo jejich data mohou byt vstupem optimalizac¢nich

procesti.

2.6 Ovéreni presnosti algoritmu v realnych podminkach

Nezbytnym cilem dizerta¢ni prace je experimentalni ovéreni funkcionality navrzenych algo-
ritmu v provozu. Algoritmy z dostupnych védeckych zdrojiu dosahuji 98% presnosti. Tato
préace si klade za cil dosdéhnout podobnych vysledki. Takova spolehlivost by spolecné s nasta-
vitelnou rezervou pro psychické pohodli ridic¢e a se schopnosti usettit energii méla postacit ke
zmirnéni strachu z omezeného dojezdu BEV u Siroké verejnosti. To by ptispélo k sirsi adaptaci
BEV a k plnému vyuziti potencidlu, ktery tato technologie nabizi. Rovnéz by takova presnost
umoznila navazat ve vyzkumu a fesit Sirokou skalu aplikaci od carsharingu, pres inteligentni

dobijeni, vyhlazovani Spicek v siti, az po poloostrovni systémy.
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Kapitola 3

Prekazky rozsireni elektromobility

O elektromobilité se sifi mnoho diskreditujicich informaci. Pokud by byly pravdivé, dalo by
se konstatovat, ze elektromobilita nemtize byt zptisobem, ktery nahradi soucasné neekologické
pohony vozidel. Tim by tato prace postradala smysl. Rovnéz je nutno pro potreby dalsiho
vyvoje této prace pochopit, jak lidé sva vozidla pouzivaji, ¢eho se obavaji, a tedy jak navrhnout
algoritmy v elektromobilech pro zmirnéni téchto obav. Zkusenosti pro tuto kapitolu byly
cerpany jak z védeckych publikaci, tak z osobnich zkuSenosti pii prezentovani elektromobility.

Kromé technickych parametri a technologickych omezeni je hlavnim problémem strach
uzivateli. Kromé nize diskutovaného strachu z nedostatecného dojezdu (z ang.: Range anxi-
ety) popsal autor ve svém ¢lanku (Carleton, 2016) strach z neznama. Tato fobie, kterd u mno-
hych lidi preriista az v agresi, ma vyznamnou roli v akceptaci novych technologii. I pres to, ze
nas elektromobilita provazi nepretrzité jiz 150 let (viz kapitola 4.1), v minulém stoleti upadala
do zapomnéni, a proto ji vétsina lidi povazuje za novinku. Pravé diky této fobii je pro ak-
ceptaci elektromobility podstatné jak vylepsovani technologickych parametri, tak odstranéni

neopodstatnénych fobii z dojezdu a z nové technologie.

3.1 Strach z nedostatec¢ného dojezdu

Nejcastejsi stiznosti ze strany verejnosti jsou pravé na neschopnost elektromobili zvladat delsi
cesty bez ¢asovych ztrat u dobijecich stanic. Uzivatelé spalovacich a vznétovych motora (ICE)
si zvykli, ze dojezd jejich vozidla je od 500 do cca 1200km na jednu plnou nadrz. Rekordni
dojezd komeréniho elektromobilu na jedno nabiti je sice 1078 km (Kane, 2017), ale pfi bézném
pouzivani je zpravidla polovi¢ni. Levnéjsi vozidla maji mensi akumulator a tedy i mensi dojezd.
Kromé ceny roste s kapacitou trakéniho akumulatoru i ekologicka zatéz pri vyrobé. S rostouci
kapacitou roste i hmotnost vozidla spolu se spotiebou. Potencialni uzivatelé musi pri nakupu
BEV zvazovat vice parametri, mezi nimi zejména potiebny dojezd. Diky zvyklostem z ICE

vozidel je na polovi¢éni dojezd BEV pohlizeno kriticky.
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3.1.1 Realné potieby Fidici

Potrebami dojezdu ridi¢u osobnich automobili se v priubéhu poslednich desetileti zabyvalo
mnoho autort, napriklad (Franke; Neumann et al., 2011)(Pearre et al., 2011). Statisticky
nejlépe je reserse zpracovana v ¢lanku (Franke; Krems, 2013). Ten nabizi informace z 8 zdroju
o potrebéch dojezdu mezi Fidici, prevazné némeckych, ale i evropskych a americkych vyzkum?.
Jeden vyzkum tvrdi, ze primérny némecky ridi¢ ujede 39km denné. Podle jiné studie je
prumérny najezd v Némecku 41km denné. Dalsi studie se zabyvala percentily a zjistila, ze
80 % tidicu najede méné nez 50km, 95 % ridi¢u najede méné nez 100 km a prumérné 12 jizd
za rok prekroc¢i hodnotu 160km. V 8 zemich EU (UK, FR, DE, IT, NL, SE, ES, PT) 61 %
fidi¢t najede denné do 100km a pouze 15 % ridi¢u najede vice nez 150 km denné. Naopak
v USA by dojezd 96 km (60 mil) uspokojil potieby 83 % ridi¢t, 129 km (80 mil) 90 % ridica a
193 km (120 mil) 95 % ridica.

Bohuzel pro Ceskou republiku nebyl dle dostupnych informaci proveden podobny vyzkum.
Dotaz adresovany Ceskému statistickému tifadu na takovato data byl zodpovézen pouze Cés-
te¢nou statistikou vozidel flotil velkych firem (nad 50 vozidel). Tato vozidla najela prumérné
24531 km roc¢né, coz odpovida 67km denné. Odpoveéd, véetné dat je v priloze A.1. Pokud
bychom brali v ivahu pouze pracovni dny (v priméru 251 ro¢né) vychazi ndjezd na 98 km
za pracovni den. Tyto vysledky jsou znac¢né zkresleny vlivem neschopnosti rozlisit kilometry
pracovnich cest a najeté kilometry vozidel, které zaméstnanci pouzivaji jako zaméstnanecky
benefit k soukromym tcelim sedm dni v tydnu.

Dalsi patrani po relevantnich datech vedlo na ministerstvo dopravy, které zaslalo balik
dat ze stanic technickych kontrol. Na téchto stanicich se v ramci kazdé technické prohlidky
silni¢nich vozidel zaznamenavaji data o celkovém néjezdu vozidla. Na obrazku 3.1 je krabicovy
diagram vyvoje najezdu v letech 2010-2019. Data jsou v priloze A.2.

Dle téchto dat je primérny néjezd vozidla 10 604 km rocné s klesajici tendenci. V prepoctu
jde o priblizné 29km denné. V téchto statistikdch je s vysokou pravdépodobnosti zanesena
chyba, zpusobena nepouzivanymi a veteranskymi vozidly nebo vozy s upravenym ukazatelem
celkového najezdu. Celkova vypovédni hodnota je navic zkreslend faktem, ze jde o vyhodnoceni
jiz zpracovanych primérnych najezdt. Z téchto dtvodu 1ze hodnotu 10604 km oznacit spise
za kvalifikovany odhad. Vzhledem k charakteristickému reliéfu krajiny v Ceské republice je

oproti Némecku 25% pokles ndjezdu, s dennim prumérem 40 km, pochopitelny.
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Obréazek 3.1: Krabicovy graf dat priimérnych najezdi vozidel v CR v letech 2010-2019.

3.1.2 Dojezd soucasnych bateriovych elektromobilii

BEV s nejmensi kapacitou akumulatoru a tedy i s nejmensim dojezdem, prodavané v roce 2021,
je Smart EQ fortwo s WTLP! dojezdem 133 km a redlnym dojezdem mezi 70 a 160 km (EV-
databaze, 2021e). Jednim z nejlépe hodnocenych BEV v roce 2020 je Skoda CitigoE s WLTP
dojezdem 257 km a redlnym dojezdem mezi 145 a 320 km (EV-databaze, 2021d). Tento mo-
del spolecné se sesterskym Seat Mii, ktery je stdle v prodeji, byl rovnéz cenové nejdostup-
néjsi (EV-databaze, 2021c). Obé vozidla maji 36,7kWh trakéni akumulator. Tato vozidla tedy
sta¢i primérnému Cechovi k 7 dennfmu méstskému provozu v zimnim obdobf a 11 dennimu
méstskému provozu v letnim obdobi bez nutnosti dobijeni akumulatoru. V segmentu stiednich
vozidel v roce 2020 vynikala zejména nova generace Renaultu Zoe (EV-databaze, 2021a). Jeho
55kWh akumulator staci na ujeti az 395 km dle metriky WLTP a redlny dojezd se pohybuje
mezi 220 a 475km. Primérnému ¢eskému ridic¢i toto vozidlo vystaci pro pokryti 7-16 dni

cestovani dle teploty a volenych tras.

WLTP (WLTP, 2017) tedy Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure je jednou z testovacich
procedur pro osobni vozidla. Jejim tkolem je objektivné posoudit spotiebu, emise a dojezd nejen elektromobili.
M4 byt pouzivana celosvétové a v Evropé nahradila neadekvatn{ NEDC (NEDC, 2013), zatimco v USA se stéle
pouzivé vice vypovidajici EPA (EPA, 2005-09-07). Obecné plati: NEDC > WLTP > EPA > Reélny dojezd.
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V roce 2020 mél byt uveden do prodeje Tesla Roadster 2. generace s dojezdem cca 1 000 km.
Misto toho se diky pokrokum firmy Tesla ve vyvoji elektrochemickych ¢lanku pro trakéni aku-
muldtory objevila novéa verze Tesly model S s ndzvem Plaid (EV-databaze, 2021f). Soucasné
vozy Tesla maji redlny dojezd az 650km a nova verze slibuje 840km dle WLTP metriky.
Reélné lze odhadovat dojezd 480-970 km na jedno nabiti. Tento viz vyssi tiidy primérnému
ceskému Tidi¢i poskytne bezstarostné jezdéni 16-33 dni. Coz znamend, ze v letnim obdobi
by bylo potieba dobit akumulator, v idedlnim pripadé, jednou mésicné. V tabulce 3.1 jsou

vozidla proddavana v roce 2021 serazena dle nejvyssiho pramérného dojezdu.

Tabulka 3.1: Tabulka dojezdi BEV prodavanych v roce 2021. Sefazeno sestupné. Data pre-
vzata z (EV-databaze, 2021b).

Dojezd (km) Dojezd v 1été Dojezd v zimé
Vozidlo Meésto Kombinovany Déalnice Mésto Kombinovany Dalnice
Tesla model S LR 790 640 525 520 460 400
Tesla model 3 LR 670 535 440 435 385 330
Porsche Taycan Plus 645 525 430 435 385 335
Audi e-tron gT quattro 600 480 395 410 360 310
Hyundai Kona El. 64 kWh 595 460 365 390 335 280
Mercedes EQC 400 4MATIC 530 420 340 370 315 270
Jaguar I-Pace EV400 530 410 330 375 315 260
Nissan Leaf e+ 485 375 300 320 275 230
Renault Zoe ZE50 R110 475 365 285 310 265 220
BMW i3 360 275 210 235 200 165
Hyundai Ionic Electric 285 220 180 180 160 135
Mini Cooper SE 280 210 170 180 155 130
Honda e 255 195 155 165 140 120

Nejefektivnéjsi BEV jsou serazena dle primérné spotieby v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Tabulka spotieb BEV prodavanych v roce 2021. Serazeno vzestupné. Data pre-
vzata z (EV-databaze, 2021b).

Spotfeba (kWh/100 km) Spotieba v 1été Spotieba v zimé
Vozidlo Mésto Kombinovanda Délnice Mésto Kombinovand Dalnice
Hyundai Ionic 9,8 12,7 15,6 15,6 17,5 20,7
Tesla model 3 LR 10,4 13,1 15,9 16,1 18,2 21,2
Mini Cooper SE 10,3 13,4 17,0 16,1 18,6 22,2
BMW i3 10,5 13,8 17,6 16,1 19,0 23,0
Hyundai Kona El. 64 kWh 10,8 13,9 17,5 16,4 19,1 22,9
Tesla model S LR 114 14,1 17,1 17,3 19,6 22,5
Renault Zoe ZE50 R110 10,9 14,2 18,2 16,8 19,6 23,6
Honda e 11,2 14,6 18,4 17,3 20,4 23,8
Nissan Leaf e+ 11,5 14,9 18,7 17,5 20,4 24,3
Porsche Taycan Plus 13,0 15,9 19,5 19,2 21,7 25,0
Audi e-tron gT quattro 14,2 17,7 21,5 20,7 23,6 27,6
Mercedes EQC 400 4MATIC 15,1 19,0 23,5 21,6 25,4 29,6
Jaguar I-Pace EV400 16,0 20,7 25,7 22,6 26,9 32,6
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7 vyse ziskanych dat a reserse aktualné prodavanych elektromobili lze vyvodit, ze soudobé
elektromobily urazi na jedno nabiti 80 az 970 km v béZném méstském a meziméstském provozu,
pripadné 60-480 km v podminkéch chladného pocasi dalni¢ni rychlosti. Maximélni vzdalenost
vzhledem k nastavenym rychlostnim limitim ve vétSiné Evropy nelze prekonat rychleji nez
za 4 hodiny. Vzhledem k prumérnym rychlostem na dalnicich (dle dat z openstreetmap 100—
110km/h) je tento dojezd vyssi a zéroven doba vyznamné delsi, nez je povinnd bezpeénostni
prestavka dle Nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 561/2006 ¢l. 7. Ta musi trvat
45 minut. Béhem této doby je u vétsiny BEV mozno dobit akumulétor do cca 80 % a vozidlo

je tak pripraveno k dalsi cesté.

Jiz v kapitole 1 byl nastinén problém s presnosti tidaje dojezdu zobrazovaného palubnim
pocitatem BEV. Ten muZze v extrémnich situacich dosahovat az 70 % chyby, jak bylo uvedeno
napiiklad v (Wager et al., 2016). Cilem této price je tuto chybu minimalizovat, coz bude

obsahem dalsich kapitol.

3.1.3 Budoucnost vyvoje dojezdu

V roce 2011 bylo v Ceské republice mozno koupit jen nékolik typti elektromobilii. Mezi nimi
byla takzvana trojcata, tedy Peugeot iOn, Mitsubishi I-MiEV a Citroén C-Zero. Pravé Citroén
se v dubnu 2011 dal koupit za bezmadla 900000 K¢. Ve vybavé mél 16kWh akumuldtor a
dojezd podle WLTP cca 100 km. Parametrové nejlepsim elektrickym autem byl Tesla Roadster
s 53kWh akumuldtorem a dojezdem 393 km (dle metriky EPA) za cenu pfi soucasném kurzu
dolaru 2 334 000 K¢. O 10 let pozdéji je nastupcem Citroénu model e-C4 s dojezdem dle WLTP
350km a 50kWh akumuldtorem se zakladni cenou pod 800000 K¢. Srovnani dvou generaci
vozii Citroén je na obrazku 3.2. Tesla long range model S s nejvyssim dojezdem se zacne
dodévat v dubnu 2021. Jeji akumuldtor mé 90 kWh a vozidlo bude dle WLTP schopno ujet
663 km. Zékladni cena je 1 700 000 K¢. V tomto roce bude Tesla rovnéz vyrabét model S plaid +
s 120kWh akumuldtorem a deklarovanym dojezdem pres 840 km cena tohoto vozu je v prepoctu
bezmaéla 3 000 000 K¢ pro americky trh.

Béhem jednoho desetileti se tedy dojezd u nejmensich modeli zvysil vice nez Ctyri krat, pri
soucasném poklesu ceny. Tesla, lidr celého BEV odvétvi, zvladla zdvojnasobit dojezd, a to pti
zméné tvaru auta ze sportovniho na rodinny sedan. Rovnéz dokdazala pti zachovani dojezdu
Roadsteru snizit cenu na polovinu, a to u svého modelu 3. Vzhledem k tomu, Ze objektivné
vétsina uzivatelll nevyuzije takto vysoky dojezd, budou pravdépodobné svétovi vyrobci cilit
spiSe na snizeni ceny a zvysen{ efektivity. Napiiklad Skoda CitigoE s 36,8kWh akumuldtorem
a dojezdem WLTP 257km byla za cenu zacinajici na 400000 K¢ prvni praktickou ukézkou

nového trendu.
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Obrézek 3.2: Srovnani BEV centrem dopravniho vyzkumu. Prevzato z (CDV, 2021).

3.2 Strach z nedostatku dobijeci infrastruktury

Prodej elektromobila v poslednich letech roste. Zatimco v roce 2015 byly celosvétové prodeje
automobilu do zasuvky (tedy BEV a PHEV) priblizné v poc¢tu 500 000 vozidel, v roce 2020 i
pres probihajici pandemii a ekonomické dopady krize bylo proddno 3,24 milionu BEV/PHEV.
Celkovy podil prodeje aut do zasuvky vzrostl z 0,6 na 4,2 % (EVVolumes, 2020). Napiiklad
v Norsku v roce 2020 ¢inil prodej BEV/PHEV vice nez polovinu celkovych prodeju novych
vozidel (Reuters, 2021-01-05). V Ceské republice je situace jind. Dle dat ze Sdruzeni dovozcii
automobili (SDA) ¢inily prodeje osobnich automobili do zasuvky za stejné obdobi celkem
4845 z celkového poc¢tu 202972 prodanych vozidel, coz jsou neceld 2,39 %.

S nartstem novych prodeju je zadouci budovani hustsi sité dobijeci infrastruktury pro
délkové cestovani, ale rovnéz zajisténi moznosti dobijeni pro ridice, ktefi nebydli v rodinném
domé. Zejména dobijeni pres noc je stézejnim pilitem pouzivani BEV. Takzvané ,Pomalé
dobijeni“ stiidavym proudem prindsi mnoho benefitii. Elektromobily pfi dobijeni z domaéci
zasuvky mohou kazdé rano vyjet s ,,plnou nadrzi“. Tento zptsob doplinovani energie piinasi

rovnéz technické a ekonomické benefity.

3.2.1 Dobijeni stfidavym proudem a palubni dobijeckou

Dle vyzkumu (Hardman et al., 2018) 83,7 % veskerého dobijeni probihd v doméacich podmin-
kéch. Autor (Neubauer; Wood, 2014) tvrdi, ze 86-90 % uzivateli uspokoji 1,5kW dobijecka
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doma, a ze vice nez posilovani téchto kapacit by bylo dobré tyto kapacity zpristupnit napriklad
v praci, ¢i pridat do verejného prostoru 6,5kW dobijeci body ¢i stejnosmérné rychlodobijeci
stanice.

tort. Napiiklad (De Vroey et al., 2015) sbiral tfi roky data péti stejnych BEV s ruznymi vzorci
dobijeni a degradace zkoumanych akumulatort byla podobnd. Komunita méa za to, ze casté
dobijeni extrémnimi vykony (napiiklad dobijeni 75kWh akumuldtoru Tesla model 3 vyko-
nem 250 kW, coz je 3,3 C?) vede k rychlejsi degradaci akumuldtoru. Nazory odbornikii rovnéz
tvrdi, ze prilis dlouhé dobijeni, a zejména balancovani ¢lankt na maximélnim technologickém
napéti, mize zpusobovat vyssi degradaci nez rychlodobijeni. Z téchto poznatku vyplyva, ze
optimum je dobijeni niz$§imi proudy (0,25-0,33 C) do 80 % SoC. Vétsina vyrdbénych elektro-
mobili dokéaze omezit proud palubni dobijecky a zaroven nastavit troven nabiti akumulatoru,
pii kterém se ma dobijeni akumulatoru ukoncit. Timto nastavenim jde prodlouzit zivotnost
trakéniho akumulatoru a také snizit zatéz elektrické sité.

Starsi elektromobily mély casto palubni dobijecku konstruovanu na jednofidzové dobijeni
maximalné 16 A. Tato vozidla tedy nevyzadovala zadné pridavné jisténi a diky programova-
telnému proudu 6-16 A dokazala vyuzit jakoukoliv 230V zasuvku. Maximalni vykon palubni
dobijecky byl cca 3680 W, pficemz vétsina BEV nevyuzije maximéalni proud kvili rezervé a
kompenzaci. Ve vétsiné pripadu se takto velkym odbérem snizi napéti okruhu, a pokud chce
dobijecka udrzet konstantni vykon, musi pii poklesu napéti zvysit odbér proudu.

Limitace téchto dobijecek jsou zfejmé. Napiiklad ve vozidlech Peugeot iOn / Mitsubishi
i-MiEV / Citroén C-Zero dovedl trakéni akumulator uchovat energii az 16 kWh (nékteré mo-
dely po roce 2013 pouze cca 14,5kWh), takze palubni dobijecka zvlddla tento viz dobit z 0 %
na 100 % SoC za 5-6 hodin. To koresponduje s pracovni dobou nebo dobou spdnku. Stejné
tak Nissan Leaf s 24 pozdéji 30kWh akumuldtorem nebo VW e-Golf s 24kWh akumulatorem
se byl schopen dobit vykonem bézné zasuvky za noc. S nartstajici kapacitou, a tim uloze-
nou energii v trakénich akumulatorech, tedy zakonité stoupal vykon palubnich dobijecek. Uz
vyse jmenovany Nissan Leaf prisel s vykonéjsi palubni dobijeckou jako priplatkovou vybavou.
6,6 kW vyzadovala jisténi 32 A, coz by pro standartni rodinné domy vyzadovalo nesmyslné
navyseni poplatkil za rezervovany vykon. Na verejnych stiidavych dobijecich stanicich byl
zpravidla schopen dobijet vyssim vykonem a tim zkratit celkovy cas dobijeni na priblizné 4
hodiny.

Jini vyrobci BEV prisli s odlisnym zptisoben navysovani vykont, a to implementaci vicefa-
zovych dobijecek. Tesla v Evropé standardné dodévala své vozy s 11 kW palubni dobijeckou a
jiz v roce 2012 (Tesla, 2009) pridala moznost vysokoproudych dobije¢ek (pojmenovani vzniklo
diky niz$imu napéti v americké siti a tim padem vysokym proudim pro stejny vykon) nejprve

pro 3 x 24 A, coz je 16,5kW. Nejbéznéjsi variantou pro Evropu je dvojita dobijecka s vy-

2Znakem C je myslen ndsobek kapacity. U ¢lanku s kapacitou 100 Ah je proud 0,25 C roven 25 A.
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konem 22kW. Tyto konfigurace se pouzivaji dodnes. I vozy s nejvyssi kapacitou trakéniho
akumulatoru lze dobit 11 kW za 9 hodin, v pripadé silnéjsi 22kW dobijecky za 5 hodin.

Jinou strategii zvolil vyrobce Renault u svého vozidla Zoe. Ten mél akumulator s maximal-
nim mnozstvim ulozené energie 26 kWh, zakladni palubni dobijeni mél 22kW a priplatkova
vybava v nékterych verzich byla az 43 kW, coz znamenalo 3 x 63 A. U dobijecich stanic a pru-
myslovych pripojek se tento vykon da vyuzit a tim dobit trakéni akumulator Zoe za priblizné
pul hodiny do 80 %. V zékladni vybavé se dobijelo vozidlo déle nez hodinu. Toto vozidlo vsak
nemeélo moznost stejnosmérného dobijeni. Tento pristup silnych palubnich dobijecek Renaultu
vydrzel dodnes. Jeho 55 kWh verze Zoe m4a stile vyhodu palubni dobijecky o vykonu 22 kW

a schopnosti dobit vozidlo do plného stavu za 3 hodiny.

V teoreticky dokonalém ptipadé tedy lze kazdé EV z adekvatni zdsuvky dobit za noc.
Nespornou vyhodou je, ze bézné 230V nebo primyslové zasuvky se nachazejl v kazdém ob-
chodnim centru, podzemni garazi, v kazdém domé. A dobijet tedy lze pii kazdé navstévé ve
vétsiné obchodnich center, i kdyz v ném neni dedikovana dobijeci stanice pro elektromobily.
Jsou pripady, kdy dovolend na horské chaté na konci elektrické sité neposkytuje 11kW pri-
myslovou zasuvku CEE, ale pouze 230V zasuvku, kterd je jisténa stejnym jisticem, ktery jisti
cely objekt.

Nyni budou uvedeny dva priklady dobijeni v extrémné nepriznivych podminkéch:

Peugeot iOn: Palubni dobijecka tohoto vozu pti proudu 6 A a pfi poklesu napéti napajeci
sité na 220V dodava vykon cca 1320W, pii zapocteni nizké tcinnosti palubni dobi-
jecky cca 75 % bude do akumuldtoru uloZena priblizné 1kWh kazdou hodinu. To pfi
spotiebé 12,5 kWh/100km staci pro ujeti pfiblizné 8 km. Za 16 hodin se vozidlo s novym

akumulatorem bez degradace dobije tiplné.

Tesla 100 kWh: Pii stejnych podminkéch sité a znatelné lepsi Gc¢innosti palubni dobijecky
cca 94 % bude do akumulatoru dodéano cca 1240 Wh kazdou hodinu. Plné nabiti aku-
muldtoru pri poc¢dtecnim tplném vybiti a dobijeni do 100 % SoC tedy bude dosazitelné
az za 80 hodin. Kazdou hodinu Tesla model S long range dobije energii potfebnou k pre-
konani 7,5km za prumérné spotieby. Za noc (10 hodin) tedy 75km a za vikend na chaté
(40 hodin) celych 300 km.

Tedy i v téch nejhorsich podminkéch lze za dvé noci na horské chaté dobit energii na dalsich
150 km v jednom z nejvétsich elektrickych vozidel na trhu. I poloviéni hodnota dojezdu staci
v Ceské republice k dojeti na nejblizsi rychlodobijeci stanici. V Ceské republice je dle serveru
nabijto.cz 553 stridavych dobijecich stanic a dalsich 199 zdsuvek k dobijeni elektromobili

(stav ke 4.2.2021). Mapa pokryti témito dobijecimi body je na obrézku 3.3.

24



Altenburg
s

o

9 Opole 9

=299 o ¢

Krdplguwmw
Kedzidyn-Kozle =

era
)

Zwickau
Greiz

’?auw

Kuruvy?

Mar\an kn J

@
ﬁo Qe

07096
: A b '
Hulh F €¢ ? "B ez /) .
; ' ebi
5 5 : > % B Povazska
3 Bystrica,

s:nsburg e
U eJDVlCe o

Har| 3 ¥
Slnulu >
eggendo, ~q = . o
g 998 *] =] Cesky Krumlov Dska NOEE':VM;:51O gd;ra ‘
av na anom
Patiling Ejﬂﬂ £ p
\ 4 an

m J’? ] PIeSiany Topolcany. . Ponitrie
e i §

tredwitz

‘9

Iumau:

dorf

andshut
o

Obrazek 3.3: Mapa pokryti CR stfidavou dobijeci infrastrukturou dle serveru nabijto.cz
ke 4.2.2021.

3.2.2 Stejnosmérné dobijeni rychlodobijeci stanici

Na dlouhych cestach tankovani pohonnymi hmotami zabere nékolik minut. Cilem vyrobct
elektromobili je tuto moznost poskytnout i pii dobijeni BEV. Zatimco ve spalovacich a vzné-
tovych motorech lze ¢erpat palivo do nédrze rychlosti nejcastéji 401 za minutu, a tak i tanko-
vani nejvétsich nadrzi osobnich vozidel nezabere vice nez nékolik minut, proud do akumulatoru
BEV je limitovan jeho velikosti, technologii, stavem a teplotou. Na rozdil od stiidavého do-
bijeni, kde je limitujicim faktorem palubni dobijecka, stejnosmérné dobijeni dodava energii
primo do trakéniho akumulatoru. Ackoliv moznost stejnosmérného dobijeni neméla v historii
vsechna BEV, v modernich vozidlech je vzdy, az na nékolik méstskych modela. Vysledna rych-
lost dobijeni je ddna pouzitym konektorem, tedy limitaci diky jeho technickému provedeni,
vykonem rychlodobijeci stanice a nastavenim BMS akumuldtoru ve vozidle.

V Evropé se pouzivaji t¥i typy konektori, CHAdeMO, CCS2 a Tesla supercharger (upra-
veny Type2 IEC 62196). CHAdeMO mé technologickou limitaci na 62,5kW tedy 125 A pfi
500V v prvni verzi, ptipadné pak 400 kW tedy 1000 A pii 400V ve druhé verzi. CCS2 byl
puvodné navrzen pro 100 kW vykonu, maximalné 125 A a 850 V. Na konci roku 2020 bylo po
celé Evropé 325 dobijecich stanic IONITY s vykonem 350 kW, maximélné 500 A a 920V, pou-
zivajicich CCS2 konektor. Upraveny Type2 konektor, ktery vyuzivaji vozidla Tesla, je schopen
dobijet vykonem az 250 kW.
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Vétsina stejnosmérnych dobijecich stanic v Ceské republice ma dobijeci vikon 50kW,
tento vykon je navic mozno pouzit pouze na jednom ze dvou konektoru (zpravidla CCS2 a
CHAdeMO). Druhy muze byt zapojen, ale neni sepnut, dokud se dobijeni prvym konektorem
neukonéi. V Ceské republice jsou v soucasné dobé 2 dobijeci stanice IONITY (350 kW) a 26
Tesla superchargerii na 4 lokacich s vykonem do 150 kW.

Vétsina vozu limituje dobijeni trakéniho akumulatoru pouze palubnim napétim. To neni
shodné s maximdalnim napétim technologie, a proto je dobijeci vykon zpravidla nizsi, nez
jsou schopnosti stejnosmérnych stanic. Napriklad maximalni palubni napéti Peugeotu iOn je
360V a pouziva k stejnosmérnému dobijeni konektor CHAdeMO, ktery je proudové omezen
na 125 A. Proto maximéln{ vykon dobijeni bude 45 kW. Realné bude vykon nizsi diky drobné
vyrobni odchylce ¢lankt trakéniho akumulatoru a nutnosti neprekrocit maximélni napéti na
kazdém z nich. Navic $pickovy vykon bude pfi dobijeni tohoto vozu jen nékolik vtefin. Pak
prejde dobijeci cyklus z rezimu konstantniho proudu do rezimu konstantniho napéti a bude
postupné snizovat proud a tim i vykon. Dalsi limitaci dobijeciho vykonu je teplota akumu-
latoru. U vétsiny modernich BEV lze za cenu ztraty nevelkého mnozstvi ulozené elektrické
energie temperovat akumulator. Netemperovany akumulator muze vyrazné ovlivnit rychlost
dobijeni na stejnosmérnych dobijecich stanicich, vykon a také dojezd. Pii nizkych teplotach je
mozno vyuzit méné ulozené energie z trakéniho akumulatoru jak udava naptiklad (Liu et al.,
2013). BMS zpravidla neumozni dobijeni promrzlych nebo prehratych ¢lanku plnym vykonem,
kvili jejich ochrané a prodlouzeni jejich Zivotnosti.

V realnych podminkéch se vyrobci BEV snazili, aby se doba dobijeni pohybovala mezi 30
a 45 minutami pro dobit{ z 10 na 80 % SoC. S rostouci kapacitou akumulatort a pii stdvajici
infrastrukture tento ¢as muze narust. Napriklad Tesla model 3 s 75kWh akumuldtorem muze
na Tesla superchargerech V3 (250kW) dobit 80 % kapacity akumuldtoru za cca 30 minut.
Tatdz Tesla na standartni 50kW dobijeci stanici bude 80 % kapacity dobijet pies hodinu.
Hyundai Kona s 64kWh akumuldtorem bude na dobijeci stanici s vykonem alespon 80 kW
80 % kapacity dobijet maximélnim vykonem 77kW cca 45 minut. Pokud bude dobijet na
50 kW stanici, bude dobijet priblizné hodinu. Nejrychlejsi se jevi dobijeni nového Tesla model
S long range, ktery za 25 minut doplni dostatek energie k prekonéni dalsich 400 km (priamérnou
spotiebou).

V CR je dle serveru nabijto.cz 223 rychlodobijecich stanic (stav ke 4.2.2021). Nejvetsi
vzdalenost mista v Ceské republice od Ceské rychlodobfjeci stanice je cca 30 km. Mapa pokryti

témito dobijecimi body je na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Mapa pokryti CR stejnosmérnou dobijeci infrastrukturou dle serveru nabijto.cz
ke 4.2.2021.

3.2.3 Budoucnost vyvoje dobijecich stanic

Na zac¢atku roku 2021 méla Ceska republika 223 stejnosmérnych rychlodobijecich stanic a
kazdy mésic pribyvaji nové. U obchodnich center, benzinovych pump, déalnic, transformacnich
stanic nebo ¢istych zdroji energie. Dle dat ministerstva dopravy bylo na konci roku 7637 re-
gistrovanych BEV, z toho pouze 3 774 v kategorii M1 (osobni automobil). Ostatni registrovana
bateriova vozidla byla v poc¢tu 3510 v kategorii L (motocykly) a 326 v segmentu uzitkovych
vozidel, nékolik dalsich kust bylo v jinych kategoriich. Pouze vyjimky v kategorii L maji moz-
nost stejnosmérného dobijeni, a proto je mozno o nich pro vyuziti na stejnosmérnych stanicich
neuvazovat. Stejné tak je mozno zanedbat PHEV, protoze ty ve vétsiné pripadit nevyuzivaji
stejnosmérné, ale pouze stiidavé dobijeni. Na druhou stranu nékterd BEV (napiiklad Renault
Zoe, Smarty, ¢i prvni VW e-Golf) nemaji moznost vyuzivat stejnosmérné dobijeni. Dle dat
SDA ptibylo v letech 2017-2019 celkem 989 PHEV. V roce 2020 ptibylo 3262 BEV a 1978
PHEV. Velky nartist v obou odvétvich zapii¢inila zejména firma Skoda, kterd registrovala
1684 BEV a 952 PHEV. Mezi tyto registrace se fadi i 741 vozil znacky Enyaq, které jsou
zatim pouze v testovani a maji byt v prodeji az ve druhém ctvrtleti roku 2021. Celkem se
tedy na za¢atku roku 2021 pohybovalo po Ceské republice piiblizné 7389 vozidel s moznosti
dobijet na stejnosmérné dobijeci stanici. Vzhledem ke statistikam, Ze se 80-85 % dobijeni déje
doma (Hardman et al., 2018)(Neubauer; Wood, 2014), je mnozstvi maximalné 20 % dobije-
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nych vozidel, tedy pfiblizné 1478. To znamend zaokrouhlené 7 BEV na jednu stanici. Cas
stejnosmérného rychlodobijeni se za normalnich podminek pohybuje mezi 20 a 45 minutami,
takze pri nejhorsim scénafi je kazda ze stanic vytizena necelych 5 hodin denné. Kritickym
mistem této ivahy je ohleduplnost lidi, a to jak uzivateld BEV, ktefi nékdy blokuji stanice
¢i dobijeci porty, tak majitelt ICE vozidel, kteti tzv.: ,ICEingem“ timyslné blokuji dobijeci
stanice. Dalsim kritickym mistem vypoctu je mrazivé pocasi, protoze v tuhych mrazech ve
starsich BEV bez tepelného managmentu akumuldtoru trva dobijeni az dvojnésobek casu.
V CR je rovnéz 752 stifdavych stanic a vefejnych zasuvek. Celkovy poc¢et BEV a PHEV je

13866. Pomér aut do zasuvky k vefejnym stiidavym zasuvkam je tedy 18,4.

V Norsku bylo na konci roku 2020 346921 BEV, 142858 PHEV (Statista, 2021a) a cel-
kové 4623 stejnosmérnych dobijecich stanic (Statista, 2021b). Pri stejné metrice, jaka byla
pouzita vyse pro CR, je doba vytiZeni jedné stanice pies 11 hodin. Po¢et BEV + PHEV je
489779, stiidavych pripojnych bodu je 11450 (Statista, 2021b). Pomér vozidel do zasuvky
ku stridavym zasuvkam je tedy 42,8. Vytizenost norskych stejnosmérnych stanic ku poméru
k registrovanym BEV je o polovinu vyssi, a teoretickd obsazenost norskych stiidavych dobi-
jecich stanic a vefejnych zasuvek je 2,3 krat vyssi nez v CR. I presto prodeje elektromobilil

v Norsku za rok 2020 poprvé v historii prekonaly prodeje ICE vozidel (Reuters, 2021-01-05).

Achillovou patou rozsfieni elektromobility v Ceské republice je dobijeni BEV na sidlistich.
V 80000 panelovych domech s 1,2 mil bytt ziji dle dat CSU 3 mil obyvatel (CTK, 2020).
Panelova vystavba nebyla konstruovana na parkovani vozidel ndjemnikit pred domy, a proto
jsou sidlisté casto preplnéna vozidly. Jediné feSeni, které se soucasnou optikou nabizi, je insta-
lace zasuvek do téles veiejného osvétleni. V Ceské republice je 1,4 milionu svitidel (Zenkner,
2016-11-23), nékteré z nich byly konstruovany na 400W sodikové nebo halogenidové vybojky.
V dnesni dobé jsou kvuli trvanlivosti a Gc¢innosti vétsinou osazovany 250W sodikovymi vy-
bojkami. V mensich svitidlech na sidlistich adekvatné nizsim vykonem. V pripadé nahrazeni
téchto vybojek ekvivalentnimi LED svitidly, dokéze kazdé svitidlo z usetieného vykonu dobijet
elektromobily. Z kapitoly 3.1 je zfejmé, ze primérna spotieba BEV kolisd mezi 12 a 25 kWh na
100 km a také ze primérny denni ndjezd primérného ceského tidice je priblizné 29 km denné.
Pokud tedy zapoc¢teme spotiebu BEV 20 kWh/100 km a pfepoéteme ji na denni najezd 29 km,
dostaneme potiebnou dodanou energii kazdou noc 5,8 kWh. Pokud pocitame zbytkovy vykon
svitidla 150 W a 10 hodinovou dobu dobijeni, potfebujeme na jedno vozidlo zbytkovy vykon
¢tyT svitidel celou noc. Teoreticky tak lze nabit akumulatory ptiblizné 360 000 BEV na denni
néjezd za pomoci rezervovaného vykonu pouli¢nich svitidel za noc. Dalsi statisice by sly do-
béjet béhem dne. V CR bylo 5924 995 osobnich vozidel na konci roku 2019 (Dle dat z MDCR
v priloze A.3). Dle tohoto vypoctu lze konstatovat, ze priblizné 6 % vozového parku by mohlo
za predpokladu investice do pouli¢niho osvétleni dobijet plné elektrickd auta v noci a dalsich
14 % pres den. Autor této prace se tcastnil tohoto vyzkumu na pudé univerzity (Jensikové,
2015). V poslednich letech v nékolika Ceskych a Slovenskych méstech bézi projekty, které
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aplikuji tuto strategii. Napriklad Praha (Kopecky, 2020-09-09) a Slovenskd mésta Sabinov a
Dolny Kubin (Skokan, 2021-01-15).

Kritickych mist této ivahy je mnoho. Jednak se zakladaji pouze na poznatcich projektantii
elektrickych zafizeni, protoze nikde nejsou souhrnnd a celistvd data o vefejném osvétleni.
Vefejné osvétleni je totiz v jurisdikci meést, vesnic a soukromych majiteld. Neexistuje tedy
centralni registr. Napiiklad i vodice k napajeni verejného osvétleni jsou rizné definovany dle
nékolika odlisnych norem. Vzhledem k absenci dat o staii neni moznost potvrdit, zda by
vodice pro dobijeni elektromobila stacily. Obzvlast za predpokladu, ze vétsina elektromobili
akceptuje dobijeni az od vykonu cca 1,2-1,5kW. Ackoliv to vypocet vyse neovlivni, bylo by
k prepinani aktivnich zasuvek potfeba nadiazené rizeni. Navrhovand nahrada by si vyzadala
obrovské investice do infrastruktury. I za predpokladu dostatecné dimenzace vodi¢t by bylo
potfeba vyménit svitidla diky jinym svételnych charakteristikim LED svitidel. Zaroven by
s touto zdménou bylo potieba zajistit dobijeci body, tedy zasuvky. Otazkou je také zpiisob
platby za sluzbu. Platebni terminal diky své cené, velikosti a nakladnému provozu nepripada
v uvahu. I aktivace na kartu ¢i telefonem by systém nesmirné prodrazila. Nabizi se tak feseni
pausalnim poplatkem a univerzalnim klicem k zasuvkam. Dalsim kritickym mistem vypoctu je
fakt, ze znacna ¢ast pouli¢niho osvétleni nemé moznost, aby u néj bylo zaparkovano vozidlo.
Navzdory témto kritickym mistim je toto FeSeni dostacujici pii soucasném stavu Ceského

vozového parku, ktery ¢ita necelych 14 000 vozidel do zasuvky.

3.3 Ekonomicka stranka BEV

Pro koncové uzivatele je bezesporu jednou z nejvétsich prekazek k masovému rozsireni elek-
tromobility cena proddvanych vozi. Srovnani neni jednoduché, protoze jen nékolik modela
vozidel se soucasné vyrabi v elektrické a neelektrické varianté. V minulosti bylo mozno srov-
nat Skodu CitigoE, VW e-UP, VW e-Golf, Fiat 500e nebo Hyundai IONIC electric s jejich
spalovacimi protéjsky. Vétsina z téchto vozi je v soucasné dobé stazena z prodeje. Pro srov-
nani tedy muze poslouzit Hyundai KONA electric v raznych variantidch vybavy viz tabulka 3.3

zpracovana z (Hyundai, 2021).

Tabulka 3.3: Srovnani ceny benzinového a elektrického vozidla Hyundai Kona.

Hyundai Kona Elektricka verze (K¢) Benzinova verze (K¢) Rozdil ceny (%)
Zakladni vybava 799990 399990 200
Srovnani zakladni vybavy 799990 459990 174
Vyssi dojezd 1049990 539990 194
Maximalni vybava 1308 180 740180 177
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Jak je vidét v tabulce, rozdil v cené je az dvojndsobny. Nicméné v soucasné dobé je provoz

vozidel s elektrickym pohonem mnohonésobné levnéjsi (viz nasledujici kapitoly).

3.3.1 Srovnani stejnych vozi s elektrickym a spalovacim pohonem

Spotieba elektrické Kony s vyssi kapacitou akumulétoru je 13,2kWh/100km a pii zapoéteni
ti¢innosti palubni dobfjecky je 14,7kWh/100km (EV-databaze, 2019a). Dle ceniku CEZ pro
elektromobilitu D27d (CEZ, 2021) je cena za MWh pii nizkém tarifu po zapocteni ceny za
silovou elektrinu, ceny za distribuci, sluzeb a dané z elektfiny celkem 2 066,09 K¢. K této
Castce je potfeba pripocist jesté cenu za rezervovany vykon a stdlou platbu za dodavanou
elektfinu. Celkoveé 182,91 K¢ kazdy meésic. Celkova cena za MWh se bude pro rodinny dtm
s prumeérnou spotfebou pohybovat okolo 2100K¢ a tedy 2,1 K¢/kWh. Vypocet ceny za km
je tak soucinem ceny nizkého tarifu a spotreby elektrického vozu vcetné ztrat pri dobijeni.
Celkové 30,87 K¢/100km, coz znamené cca 0,3 Ké/km. Toto plati pouze pri dobijeni nizkym
tarifem v domacim prostredi. Pfidanou hodnotou je fakt, ze pii nizkém tarifu se dobiji nejen
vozidlo, ale rovnéz tuto levnou energii vyuziva cely dam. Jsou tak znamy pripady, kdy diky po-
rizeni elektromobilu a s nim spojeného tarifu od energetické spolec¢nosti, klesla ro¢ni ¢astka za
elektrickou energii celého rodinného domu, napiiklad (Burkovic, 2018). Tato pridand hodnota
se vSak Spatné kvantifikuje do vypoctu, a proto nebude zohlednéna.

Benzinovd Kona 1,6 gLI (tedy motor srovnatelny $pickovym vykonem s elektrickym pro-
téjskem) ma kombinovanou spotiebu cca 6,71/100km (Gazeta, 2018). Primérnd cena za 11
naturalu 95 byla v obdobi 2/2019 — 2/2020, tedy pred krizi zptisobenou pandemii COVID-
19, 31,8 K¢/l (Cesky statisticky tiad, 2020). Pfepoctend cena za kilometr tedy vychazi na
2,13 K¢/km. Dle servisnich intervali tento benzinovy motor vyzaduje vyménu celych 4,51
oleje a olejového filtru kazdych 10000 km (Hyundai, 2019). Vzhledem k tomu, Ze uzivatel
vétsinou chce udrzet zaruku na viz, kterd je podminéna plnénim téchto prohlidek a vymén
v autorizovaném servisu, bude naklad ¢isté na origindlni olej a filtr cca 86,2 USD, coz v sou-
¢asném kurzu silné koruny vychézi na 1830,39 K¢ kazdych 10000 km (v cené neni zapocitana
prace). Cena za kilometr se pak zvysi na cca 2,31 K¢. Dalsi ndklady zahrnuji naptiklad zapalo-
vaci svicky (70000 km) aj. Pochopitelné pro vsechna vozidla jsou stejné naklady za kabinovy
filtr, pneumatiky a brzdovou kapalinu. Stran brzdnych soustav lze obecné rict, ze vozidla
s elektrickym pohonem a rekuperaci pouzivaji mechanické brzdy daleko méné, avsak kvantifi-
kovat tyto naklady je pomérné slozité, nebot zalezi na stylu jizdy. Ptilis tspornéa jizda v BEV
mize vést az k zarezivéni brzdnych systémut a nutnosti vymeény. Z téchto divodu se napri-
klad Enyaq vraci na hnané népraveé k technologicky starsim bubnovym brzdam, které jsou na
udrzbu méné narocné.

Rozdil mezi ndklady na kilometr benzinové a ¢isté elektrické verze Hyundai Kona jsou tedy

cca 2 K¢. Pfi zohlednéni vyssiho dojezdu a maximélni vybavy (z tabulky 3.3) dojde k vyrovnani

30



celkovych nakladt na vlastnictvi po cca 253 respektive 282 tisicich kilometrech. Dle poznatki
z kapitoly 3.1 by primérny cesky idi¢ tohoto bodu zlomu doséhl az za 24, respektive 27 let,
coz je daleko za zivotnosti vétsiny komponent dnesnich vozi. Pochopitelné by se na takto
dlouhém c¢asovém horizontu objevily vyhody BEV spocivajici v levném servisu, akumulovala
by se tspora za pojisténi, emisni zkousky, dalni¢ni poplatky a dalsi... Pri nizkém néajezdu
se tedy s ohledem na vysokou potizovaci cenu ndkup tohoto BEV nevyplati. Z praktickych
zkusenosti komunity nutno dodat, ze i elektrickd Kona se da v nejvyssi vybavé koupit za
800 000 K¢. Tato nakupni cena je ovlivnéna dotacemi ze stran autosalént, které maji povinnost
prodat nékolik BEV roc¢né.

Jiny vysledek by byl ziskan v pripadé vyssiho denniho ndjezdu. V pripadé Kony ve flotile
vozidel VSB se v pracovnich dnech ujede 170km, coz za rok znamené 41300km. Pokud
uvazujeme 50 000 km roc¢né, lze bodu vyrovnani celkovych nakladt dosdhnout po 5-6 letech.
V krajnim pripadé vyuziti maximalniho dalni¢niho dojezdu elektrické Kony, a to kazdy den,

tento bod nastane po cca 2,5 letech. Zaruka na trakcni akumulator je 8 let nebo 160 000 km.

3.3.2 Skoda Citigo — pripadova studie

Autor této prace byl pozddén o vypocet ekonomické bilance uvazovaného BEV. Jde o srovnani
celkovych nakladi na vlastnictvi vozidla pro elektrické Citigo a benzinovou variantu stejného
vozu. Jelikoz se mélo jednat o nova vozidla, ndklady na servis by mély byt miniméalni. Uzivatel
zije na Bruntalsku na vesnici, kde nema tak nizkou cenu za nizky odbérovy tarif. Zaroven
toto sekundarni auto nepotifebuje dalni¢ni zndmku. Cena pojisténi pro benzinovou variantu
je znacéné nizsi nez v podminkach velkomeést. Néklady nakm byly vypocteny z normované
spotieby u Citigo a ceny paliva v danou chvili a u CitigoE z ceny elekttiny (zaslané pirimo
s prosbou) a normované spottfeby. Denni néjezd byl vypoéten ze zadaného roéniho néjezdu
18000 km. Do srovnani v tabulce 3.4 byla také pfiddna ke srovnani Skoda Fabia v nejnizsi
konfiguraci. Sloupec CitigoE je slozen z autorovy redlné ceny zakm, ve které je vyznamné
zastoupeno dobijeni zdarma, napiiklad u OC. E Citigo NT a VT jsou vypocty pro dobijeni

z nizkého a vysokého tarifu ceny elektrické energie.

Tabulka 3.4: Srovnani celkovich ndkladt na vlastnictvi vybranych vozii: Skoda Citigo, Citi-
goE, Fabia. Koupé novych vozu.

Pramérkm / den 49,28
Zkoumany vz Citigo  CitigoE CitigoE NT CitigoE VT  Fabia

Cena vozu 252800 377620 377620 377620 275000
Néklady nakm 1,530 0,033 0,337 0,710 1,481
Pojisténi 4317 1286 1286 1286 4317
Emisni zkouska 1000 0 0 0 1000
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Obréazek 3.5: Srovnani celkovych nakladi za vlastnictvi vybranych vozi: Skoda Citigo, Citi-
gok, Fabia. Koupé novych vozu.

Dle vypoctu v grafu 3.5 se elektrické Citigo, dobijené vyhradné z NT, svymi naklady na
vlastnictvi srovna se Skodou Fabif za 49 mésicii a s benzinovym Citigo za 57 mésici, tedy
priblizné 5 let. Zaruka na akumulator elektrického Citigo je 8 let nebo 160 000 km.

3.3.3 Nakup ojetého elektromobilu

Autor této prace si idaje o provozu vsSech svych vozidel zapisoval, vyhodnocoval néklady,
spotiebu, ujeté km a dalsi statisticka data. Diky témto cennym informacim a datim o elektro-
mobilité si mohl pred ndkupem vlastniho bateriového elektromobilu srovnat celkové naklady
a vypocitat bod vyrovnani naklada na vlastnictvi vozidel.

V tabulce 3.5 jsou obsazena realna data z dlouhodobého provozu. Polozka ,Servis“ vy-
chazi z vlastnich dat, polozka ,Pojisténi“ je nabizené povinné ruceni a polozka ,Cena za
kilometr® jsou skutecné nidklady zaplacené na cerpacich stanicich za pohonné hmoty. Pri-
mérny najezd km/den je pramér ze vSech osobnich vozi. Vzhledem k pandemii COVID-19 se
prumér najezdu s elektrickym vozidlem snizuje a bod srovnani nédkladt za vlastnictvi vozidla

se posouva dal v case.
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Tabulka 3.5: Srovnani celkovych néklad@i na vlastnictvi vozi: Skoda Felicia, Suzuki Swift,

Peugeot iOn. Koupé ojetych vozi.

Primérkm / den 41,29

Felicia  Swift iOn
Cena vozu 20000 35000 144000
Néklady nakm 2,37 2,33 0,03
Pojisténi 7200 7200 1287
Servis 6900 5000 558
Délni¢ni poplatky 1500 1500 0
STK emise 1000 1000 0

V grafu 3.6 je vidét, ze uvazovany Peugeot iOn je oproti predchozim vlastnénym vozidlim

(Skoda Felicia 1,3MPI; Suzuki Swift 1,3) drazsi na poiizeni, ale ma levndjsi provoz. Diky

témto vlastnostem je bod vyrovnani celkové ceny na vlastnictvi vozidel uz ve 28. respektive 31.

meésici. Tedy po dvou a pul letech bude vyrovnana celkova cena a elektromobil za¢ne skutecné

Setfit finance. Zaroven jeho zustatkova cena klesd pomaleji nez u benzinovych vozidel.
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Obréazek 3.6: Srovnani celkovych nakladi za vlastnictvi vybranych vozii: Skoda Felicia, Suzuki

Swift, Peugeot iOn. Koupé ojetych vozil.
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Vypocet ma kritickd mista. Vzhledem k nadprimérnému ro¢nimu najezdu a specifickym
(nikoliv vSak ojedinélym) podminkdm provozu elektromobilu, zejména mnozstvi bezplatnych
dobijecich stanic v Ostrave, se situace bude lisit pro uzivani za jinych podminek. Rovnéz
lze konstatovat, zZe jsou v soucasné situaci ceny pohonnych hmot nizsi, nez jaké byly béhem

provozovani porovnavanych vozi, a proto se cely vypocet muze o jednotky mésicu lisit.

3.3.4 Provoz BEV pouze z dobijeni na placenych stejnosmérnych stanicich

Pro kompletni a objektivni srovnani je potfeba vypocitat hodnotu ceny zakm pro vozidla,
kterd nemaji ptistup k neplacené dobijeci infrastrukture. Pro srovnani byly vzaty v tvahu
udaje o vozidle Peugeot iOn a jeho dennim najezdu. Dlouhodobé spotfeba vozidla se pohybuje
kolem 12kWh/100km, coz vzhledem k dennimu néjezdu cca 40km (viz vySe) a prumérnému
30dennimu meésici jde kvantifikovat jako 144 kWh/mésic. Pro tuto spotfebu se nejvice vyplati
dobijeni ptes infrastrukturu CEZu s jejich tarifem ,,Obchodni cestujici“, kde cena za kWh je
4,5K¢. Celkova cena zakm je pak 0,54 K¢/ km a bod vyrovnéani cen dle predchozich vypocti
je 32 respektive 35 mésicu. To je o pouhé 4 mésice vice nez pri minimalnich nakladech pro
dobijeni (viz vyse). V priloze v tabulce B.2 je srovnani velkych dodavateli a provozu ruznych
BEV. V tabulce chybi IONITY, zejména proto, ze jeji infrastruktura neni celorepublikova,
vlastni pouze nékolik UFC dobfjecich stanic v CR. Cena zakWh je 21 K¢ (Tonity, 2020). Také
chybi dobijeci stanice Tesla supercharger, které zatim nemohou vyuzivat jiné automobily nez
Tesla. Cena zakWh je 7,9K¢ (Tesla, 2021). Déale chybi vycet stanic z portdlu EVmapa.cz,
ktery sdruzuje soukromé dobfijeci stanice, jejichz cena se lisi. Od 1. 4.2021 méni PRE cenovou
politiku. Vice zde (PRE, 2021b).

I pres obrovsky rozdil pofizovaci ceny BEV a ICE vozu lze pfi rozumné volbé vozidla

vzhledem k najezdu uzivatele dosdhnout finanéni tispory v horizontu nékolika let.

3.3.5 Zivotnost trakéniho akumulatoru

Jednou z nejvétsich ekonomickych obav potencialniho uzivatele je vyména trakéniho akumu-
latoru. Trakéni akumuldtor je nejdrazsi soucasti BEV. Vzhledem ke zkuSenostem uzivateli
s zivotnosti akumulatort ve spotiebni elektronice a k jeji nerentabilni opravé této elektroniky
po konci zivotnosti akumulatoru jsou tyto obavy na misté.

Cena nového Peugeotu iOn kolisala mezi 600 000-900 000 K¢. Cena trakéniho akumulatoru
pro vymeénu je dle autorizovaného servisu 180000 K¢, coz prevysuje soucasnou trzni hodnotu
vozu. Akumuléator vyse zminéné Hyundai Kona s vys$sim dojezdem stoji 1276 340 K¢, coz témér
vyrovnava cenu nového vozidla (Vaculik, 2021). Dle zdroje (Schrader, 2021) stoji 75kWh aku-
mulator Tesly modelu 3 témér 340000 K¢, coz je ¢tvrtina ceny nového vozu. Toto vse je
teorie. Do Peugeotu iOn a jeho sesterskych vozidel lze koupit kompletni trakéni akumulator

s nizkym najezdem za 40 000 K¢ a vyména trva pouze nékolik hodin. Stejné tak je trh zasoben
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akumulatory prvni generace vozidel Nissanu Leaf a dalsich starsich BEV. Naopak BEV s tech-
nologicky vyspélejsimi akumulatory tyto problémy neresi. Nizozemsky projekt zalozil online
tabulku, kde majitelé Tesel dobrovolné sdruzuji informace o svych akumulatorech (Tesla Bat-
tery Survey, 2021). Dle téchto udaju, ¢itajicich pres 1600 zdznamu od vice nez 200 uzivatelu,
se degradace akumulatoru ve vozidlech Tesla vSech modelu a vSech let vyroby pohybuje o 5%
pii 80500 km a 10 % pii cca 305000 km viz. graf C.2.

Primérnému ceskému ridi¢i by tato degradace trvala témér tiicet let pouzivani vozidla.
Za obecné uznavany dobry stav zdravi (SoH) akumuldtoru se povazuje 70-80 %. Pokud tedy
linearizujeme néjezd a degradaci, znamend to, ze po dosazeni 80 % SoH bude mit vozidlo
najezd 610 tisic km a pfi 70 % 915 tisic km. I tento celkovy néjezd nebude znamenat nefunkéni
akumulétor, ale pouze pokles jeho SoH, tedy prenesené kapacity, coz se adekvatné projevi na
hodnoté dojezdu. Po ujeti celkovych 915 tisic km se snizi dojezd na jedno nabiti z piivodnich
500 na 350km. Neméné tspésnou zivotnost akumuldtoru mé také vyse zminénd (Vaculik,

2021) Hyundai Kona, kterd po témér 40 000 km nevykazuje znatelny pokles SoH.

Vysokou zivotnost akumulator potvrzuje i teorie. Paklize ¢lanky LGX E78 nejnovéjsich
akumulatori pouzivané ve vozidlech Renault Zoe, VW ID3 ¢i skoda Enyaq maji deklaro-
vany pocet cykli do 80 % SoH 2000 a vozidla maji redlny dojezd 250-400km, tak souc¢inem
téchto ¢isel ziskdme najezd 500 000-800 000 km. Toto cislo avsak neni kone¢né. BMS kazdého
BEV omezuje hranice nabiti a vybiti vozidla tak, aby prodluzovala zivotnost akumulatoru.
Rovnéz se uzivateli malokdy stane, aby vozidlo uplné vybil. P#i pouzivani vozidla v rezimu
20-80 % SoC lze docilit az trojndsobného poctu cykliu. Tedy 80% SoH bude dosazeno pri
1,5-2,4 milionech kilometri. Tato netimérna zivotnost v relaci se zastaralosti a opotfebova-
nim zbytku vozidla byva vyvazovana jinymi vlastnostmi, které mohou zivotnost akumulatoru
zkratit. Médiem pro vyménu tepla v trakénim akumuldtoru Renaultu Zoe je vzduch. Tim se
lisi od jinych BEV, které k vyméné tepla v akumuldtoru pouzivaji kapalinu. Tim sice Zoe
ziskalo jeden z nejlepsich pomértu energie vztazené na kilogram hmotnosti akumulatoru, ale
prislo o moznost dobijeni vysokym vykonem a o efektivni vyhlazovani tepelnych razt v aku-
mulédtoru. Naopak Tesla ve svych vozech predehiiva akumulator k teplotam az 60 °C, aby byly
¢lanky schopny pojmout vysoké vykony za kratky cas. Tento zptisob dobijeni byl patentovan
jiz v roce 1993 (Patino et al., 1993-08-31). Tato strategie zdsadné snizuje nabijeci ¢as a teplotni
zmény v akumulatorech, avsak dle (Asakura et al., 2003) muze ovlivnit jejich Zivotnost. I pres

tyto strategie automobilky poskytuji sebejisté zaruky na trakéni akumuldtory viz tabulka 3.6.

Je tedy pravdou, ze ndklady na akumuldtor jsou v pripadé vymény obrovské, nicméné
teoretickd i statisticka zivotnost novych lithium-iontovych ¢lankt fakticky presahne zivotnost
zbytku vozu. Akumuldtor pak mize nadale slouzit ve stacionarnich ulozistich, coz prospiva

ekologické i ekonomické bilanci vozu.
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Tabulka 3.6: Zaruky na trakéni akumulatory BEV. Prevzato z (CarAdvice, 2020-08-23).

Vozidlo Zaruka (roky) Zaruka (km)
Tesla model S/X 8 240000
Tesla model 3 SR 8 160 000
Tesla model 3 LR/P 8 193 000
Renault Zoe 5 150000
Porsche Taycan 8 160 000
Nissan Leaf 8 160 000
Mini Electric 8 160000
Mercedes-Benz EQC 8 160000
Jaguar I-Pace 8 160 000
Hyundai Ionic 8 160000
Hyundai Kona Electric 8 160000
BMW i3 8 100 000
Audi e-tron 8 160 000

3.3.6 Ekonomika BEV v budoucnu

V roce 2020 pfedstavila Dacia elektricka vozidla, kters se maji v Ceské republice prodavat od
roku 2021 s cenou zacinajici na 400 000 K¢, s velmi ptusobivymi méstskymi parametry (fDrive,
2021a). Tesla na své konferenci Battery day ozndmila vyvoj levného elektromobilu. Cena
tohoto vozu se ma pohybovat kolem 25000 USD, tedy 530000 K¢. Neddavno byly zvefejnény
jeho ekologické stitky a odhaduje se, vzhledem k predchozim zkuSenostem, ze by viz na trh
mohl dorazit uz ptisti rok (fDrive, 2021b). Pfi odhadované spotiebé okolo 11kWh/100km
muze provoz téchto vozidel stat pfiblizné 0,23 K¢é/km pii domacim dobijeni.

Dle informaci celni spravy (Celni sprava, 2021) byla v roce 2019 spotiebni dan z pohonnych
hmot pfiblizné 93 miliard korun. To éini cca 1523 miliard 6,1 % z celkového piijmu statniho
rozpo¢tu (MFCR, 2019). Navic PHM jsou zatizeny i dal$imi danémi, tedy pri cené 30 K¢/l
nafty je danova zatéz 54 % ceny (Rod, 2019). Tyto finance by ve stéatnim rozpoctu chybély.
Riuzné staty zavadéji opatieni ke kompenzaci tohoto vypadku financi. Napriklad uvazované
vysSi zatizeni elektrické energie spotifebni dani by mélo plosny dopad na obyvatele. Australie
se vydala cenou plosné silni¢ni dané 0,025 AUD/km pro BEV a 0,02 AUD/km pro hybridni
elektrickd vozidla (HEV)(PVMagazine, 2020).

Stejnosmérné rychlodobijeci stanice za poslednich nékolik let zdrazuji. Naptiklad sit diive
zminovanych dobijecich stanic IONITY prodava jednu kWh za 21 K¢ (Ionity, 2020), Eon zdra-
zuje z 6 na 6,9 K¢ (EON, 2020) a CEZ nastavuje pausalni politiku (CEZ, 2020a). Tento trend
bude nejspise s nariistajicim poctem elektromobild pokracovat.

Je pravdépodobné, zZe se stoupajicim poc¢tem BEV a PHEV budou redukovany pobidky,
napifklad v CR to je osvobozeni od dalni¢nich poplatkii. Naopak bezplatny viezd do mést
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bude pravdépodobné trvat dale a k Praze a Ostravé se casem pridaji dalsi mésta. Ta budou
financné zvyhodnovat ¢istou mobilitu v centrech mést jako nastroj ke zlepseni smogové situace.

Dalsim finanénim zvyhodnénim elektromobilti miize byt zapojeni vozu do systému Vehicle
to grid (V2G). Takovy vuz funguje jako virtudlni elektrdrna a v dobé nizké spotieby v siti se
dobiji, a naopak v dobé Spicek dodava energii do sité. Timto nejen poméaha stabilizovat sit,

ale rovnéz vydélava penize, a tak pomoci s névratnosti investice do BEV (Das et al., 2014).

3.4 Bezpecnost BEV

Vv

ID3, na patém misté je pak plné elektrickd Mazda MX-30 a v seznamu se dobfe umistila
i Honda e (EuroNCAP, 2021c; EuroNCAP, 2021b; EuroNCAP, 2021a). Stejnd agentura za-
fadila do prvni pétice nejbezpecnéjsich vozti v minulych letech Mercedes Benz EQC. Tesly
sddku nejbezpecnéjsich aut viubec (WPVI, 2018-10-14; ITHS-HLDI, 2020; Carlogos, 2020).
BEV maji dobré umisténi v Euro NCAP, ale i NHTSA je hodnoti vétsinou maximalnim hod-
nocenim (NHTSA, 2016-06-10). Nevyhodou vSech aerodynamicky tvarovanych BEV je nizké
skére ochrany chodcii. Naopak v kategorii asistentt BEV, a zejména Tesla, vede. BEV maji
tak dobré vysledky zejména vlivem absence vysoce hotlavych kapalin, dostatkem prostoru
je zpusobeno predevsim umisténim trakéniho akumuldtoru, ktery ¢asto ¢ini pres 30 % hmot-
nosti vozidla, ve spodni ¢asti vozidla. Dalsi vyhodou je moznost umisténi motoru piimo v ose
je okamzita reakce motoru. Asistenti mohou reagovat daleko rychleji a presnéji, nez je tomu
u ICE vozt s prevodovkou, spojkou a turbodmychadlem. V kone¢ném dusledku tak BEV prak-
ticky nehrozi prevraceni, chovaji se velmi stabilné na kluzkych povrsich, a i pfes casty zadni
nahon nemaji tendence ke ztraté kontroly trakce. Zasadni bezpec¢nostni nevyhodou, alespon
podle verejného minéni, je trakéni akumulator s obrovskou uskladnénou energii a tendenci

horet velmi intenzivnim plamenem.

3.4.1 Pozar trakéniho akumulatoru

Je pravda, ze pozar lithium-iontovych akumulatori je problematicky zejména tim, ze se ¢lanky
dokézi pti vysoké teploté samy zasobovat kyslikem. Z tohoto divodu jsou tézko uhasitelné a
inklinuji k opakovanému samovzniceni. Zatimco benzinova auta prosla staletym vyvojem bez-
pecnosti, elektromobilita v kombinaci s lithium-iontovymi ¢élanky je novinkou. Prvni komercéni

lithium-iontové ¢lanky se zacaly pomalu objevovat na pielomu tisicileti (Scrosati, 2011), sku-
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tecné masového nasazovani se dockala az pri nasazovani do elektrickych vozidel. Z téchto

divodt je tento priblizné 15 let stary problém c¢asto zvelicovan.

Tyto obavy smérovaly automobilky vyrabéjici BEV k tomu, aby usilovné pracovaly na

zvyseni bezpecnosti, nouzovém odpojovani, ale také skoleni zachrannych slozek.

Dle nékolika védeckych ¢lanku (Sun et al., 2020; Sturk et al., 2015) se pfi hofeni BEV
uvolni stejné mnozstvi energie jako pri horeni ICE vozidla. Na druhé strané, dle prohlaseni
Elona Muska, se za prvni miliardu kilometrti vznitilo pouze 5 elektrickych vozidel Tesla,
coz je jedenéctina ptipadt vzniceni u ICE vozidel. Ta v USA hoi{ 55 krat kazdou ujetou
miliardu kilometri. V ¢ldncich (Hanley, 2019-06-03) a (Isidore, 2018-05-17) nejen cituji tento
vyrok, ale také dodédvaji statistiku z prostiedi USA, tedy, ze kazdy den shofi 150 konvencnich
automobili. Bohuzel jak védecké, tak publicistické ¢lanky se shoduji na tom, Ze pro celistvy
nazor je zatim piili§ brzy, a Ze redlné vysledky a bezpecnost BEV ukaze az ¢as. Cesky ¢lanek
o téchto ¢islech a vlivu na bezpec¢nost vysel zde (Skorepa, 2019).

Pro vyvraceni povér o horicich BEV provedla statni zkusebna DEKRA nérocné crash-
testy v daleko vét$im rozsahu, nez jaké provadi Euro NCAP (Fuglevié¢, 2019). Prvni generace
Nissanu Leaf byla pfi bo¢nim narazu zdeformovana témeér do poloviny vozu, a to véetné trakc-
niho akumuldtoru. K zddnému pozaru nedoslo. V ¢ldnku (Baborsky et al., 2020) se vyjadril
koordinator HZS Skody Auto Stanislav Cihelnik a mimo jiné uvedl, Ze elektromobily nezname-
naji vétsi riziko nez ICE vozidla a také, ze trakéni akumulator dokdzi jednotky hasici uhasit
do 5 minut. Potvrdil také, ze hasi¢i jsou na takové pozary pripraveni technicky i vycvikem.
Rovnéz prezentoval fakta, ze dosud v CR nehofel jediny osobni BEV. Vznitily se pouze jeden
hybrid a jeden elektrobus. V obou pfipadech nebyl pozar zpisoben chybou trakéniho akumu-
latoru. Vzhledem k nizkému poétu provozovanych elektromobiltl je absence pozari BEV v CR

pochopiteln4.

3.4.2 \Vybiti akumulatoru v koloné

Dalsi neprijemnosti, ktera se da nazvat bezpecnostnim rizikem, je vybiti akumuldtoru v ne-
hybné koloné v zimnich mésicich, kdy je potreba topit nejen pro pohodli, ale také pro zachovani
zdravi. Toto riziko hrozi u vozidla na jakykoliv pohon. Na rozdil od ICE vozidel pfi provozu
elektromobilu nevznikd dostatek odpadniho tepla pro vytapéni vozidla. U starsich elektro-
mobili s PTC topenim byl piikon topeni narazové az nékolik kilowatt, pfi ustaleni teploty
1,5-1,8 kW. V piipadé Peugeotu iOn a jeho 16kWh akumuldtoru lze konstatovat, ze kazda
hodina v koloné konzumuje 10 % SoC. U Nissanu Leaf (bez tepelného ¢erpadla) s 24kWh
akumulatorem to je 6,5% a obdobné u dalsich vozi. Je tedy pravda, ze dlouhé nehybné ko-
lony s ¢ekaci dobou az 8 hodin, které se kazdy rok vyskytnou, jsou pro tato auta mimo zénu

komfortniho pouzivani.
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Naproti tomu novejsi BEV jsou vybavena tepelnymi cerpadly, kterd dovedou z jednoho
elektrického kW vykonu udélat az 3 kW tepelného vykonu, a tak vyznamné prispivaji k ispote
energie v chladném obdobi (Higuchi et al., 2017). Dle méfeni se dlouhodoby primér spotieby
takového systému pohybuje okolo 0,65 kWh. Toto, v kombinaci s nartustajici kapacitou akumu-
latort, vyznamné prodluzuje dobu moznosti komfortniho vyhrivani kabiny. Pokud vezmeme
v tvahu naptiklad Renault Zoe, s vyuzitelnou kapacitou 52 kWh a prikonem topného systému
0,65 kW, tak doba, kterou mizeme pouze topit ve vozidle, je 80 hodin. V BEV Hyundai a
Kia je implementovidna moznost vyhtivat pouze oblast fidice, a tim zmensit spotiebu pro
topeni na polovinu. Napfiklad v Hyundai Kona s 64 kWh energie v akumulatoru a dlouho-
dobym prumérem spotieby 0,35 kW /h lze topit témér 183 hodin. Vykon topného systému je
regulovan podle teploty uvnitf vozu. Lidské télo dle (Rob Cross, 2009-04-01) bazélné tvori
80 W tepelné energie, v klidném stavu cca 110 W. Je zfejmé, Ze se s narustajici posadkou snizi
spotfeba BEV pro potfeby vyhiivani. Pokud uvazujeme, Ze je pro udrzovani teploty v kabiné
potieba 2kW tepelného vykonu a ve voze budou 4 dospéli, bude potreba topného vykonu cca
1,56 kW, na coz tepelné cerpadlo v idedlnich podminkach spotiebuje cca 520 Wh elektrické
energie kazdou hodinu.

Naproti tomu odpozorovana spotieba motoru 2.0 TDI koncernu VW je 0,51 nafty za ho-
dinu a pti pouzivani vyhiivani, ventilatort, ¢i jinych spotiebici roste k 0,81 nafty za hodinu.
Bézna velikost nddrze vozidel je 50-701. Spotfebou 0,61/h vyéerpame 601 nafty za 100 hodin.
V pripadé uplného vycerpani nafty je potieba nejen odtah, ale casto také odvzdusnéni celé
palivové soustavy, coz je ¢asové naro¢ny a finanéné nékladny servisni tikon. Naopak znac¢nou
vyhodou ICE vozidel vyuzivajicich tekuté palivo je moznost dodani potiebného paliva v ka-
nystrech integrovanymi zdchrannymi slozkami. Néktera BEV nabizi moznost dobijet jiné EV.
Pri vétsim rozsiteni elektromobility by toto reseni mohlo pomoci v krizovych situacich.

Pokud uzivatel BEV nebo ICE vozidla podceni nizky stav akumulatoru nebo nadrze a
uvizne v zacpé s dojezdem napiiklad 200 km, velmi pravdépodobné jako prvni dojde energie
k topeni i pohybu ICE vozidlu. To diky faktu, ze BEV s modelovou spotiebou 20 kWh/100km
a topnym vykonem 0,65 kW /h mé lepsi pomér primérné spotieby vuci topnému vykonu nez
dieselovy viiz s ddlniénim priamérem 71/100km a spotiebou 0,61/h. V obou pripadech je nutno

predvidat a pri nepfiznivém pocasi se predzasobit energii nebo pohonnymi hmotami.

3.5 Ekologicka stranka BEV

Evropa se na produkci ¢lovékem vypousténych sklenikovych plyni (GHG) podili celosvétové
9% (Boden et al., 2017), z toho priblizné 23,8 % (EEA, 2020) emisi GHG zpusobuje sektor
dopravy a z toho 71,7 % produkuje silni¢ni doprava (EEA, 2020). Evropské silni¢ni doprava
jako celek se podili na celosvétové clovékem produkovanych emisich GHG priblizné 1,5 %.

Minimalizace tohoto vlivu nahrazenim vsech vozidel se spalovacim motorem (ICE) vozidly
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elektrickymi by tedy méla zanedbatelny vliv na celosvétovou produkci GHG. Zejména pokud
by se zaroven s vyrobou BEV zvysila poptavka po elektrické energii, vyrdbéné ze znacné ¢asti
elektrarnami s vysokou produkci GHG. Navic toto nahrazeni neni zcela redlné, protoze jsou
sektory transportu, které zatim nemohou vyuzivat BEV (Melliger et al., 2018).

Na druhou stranu v ulicich velkych mést nejvétsim znecisténim nejsou globalni emise GHG,
ale lokalni emise prachovych ¢astic, tézkych kovu a ostatnich produktt vyfukovych zplodin
ICE vozidel. Kromé pouzivani méstské hromadné dopravy, jizdnich kol a pési chiize 1ze tento
problém Tesit pouzivanim BEV ¢i HEV pro osobni a nakladni pfepravu.

Ekologi¢nost BEV je ¢asto zpochybnovana. A to vlivem pouziti velkych trakénich akumu-
latort slozenych z ¢lankid obsahujicich vzacné kovy. Déle se nabizi otdzka, jak je elektromobil
ekologicky, kdyz dobiji akumulator z elektrické energie vyrobené neekologicky. V nasledujicim
textu bude nastinén soucasny stav, a to od tézby materidli pro vyrobu akumulatori, pres
zivotnost, znovupouziti az po ekologickou likvidaci sekundarnich ¢lankt v trakénich akumu-
latorech BEV. Na konci kapitoly je uvedeno nékolik vypocti fesicich praktickou ekologickou

naroc¢nost prepoc¢tem na GHG.

3.5.1 Tézba surovin pro vyrobu trakénich akumulatora

Dle dokumentu (Dunn et al., 2012), ktery se snazil vyjadfit ekologickou néro¢nost vyroby a
recyklace akumulatori, 1ze definovat podil jednotlivych slozek akumulatoru pred rokem 2012.
Tehdy tato studie predikovala skutecnost, ze se budou v oblasti EV pouzivat lithium-iontové
¢lanky na chemické bazi NMC (Nikl-Hoié¢ik-Kobalt). Diky BatPaC modelu pro baterie a sadé
vypoctll a méreni pak byla vypoctena hmotnost a podily komponent na hmotnosti trakénich
akumulatorta pro BEV, HEV a PHEV viz tabulka 3.7.

Az na BEV znacky Tesla mél podle informaci tohoto ¢lanku (Johnson, 2020-09-24) pravdu.
SloZeni lithium-iontovych ¢lankt Tesly je NCA (Nikl-Kobalt-Hlinik). Tesla pouzivala nejprve
cylindrické ¢lanky formétu 1865(0). Posléze zvysila energetickou hustotu a vykonové parame-
try diky odlisnému formatu novych ¢lankt 2170 a na konferenci Battery Day 2020 predstavila
nové ¢lanky ve formatu 4680. Ty maji nejen vyssi energetickou hustotu, ale také minimali-
zuji vykonové ztraty, a tim tepelné namahani. Vysledkem téchto vylepseni je vyssi dojezd a
rychlejsi dobijeni.

Vétsina ¢lanktt obsahuje vyrazny podil kobaltu. Ten zvysuje cenu akumulatoru a tim i
cenu EV. Navic je tézen zejména v Konzské demokratické republice, a to za nevyhovujicich
podminek. Vétsina vyrobct ¢lankd pro mobilni zafizeni a také pro elektromobily se pripojila
do aliance za férové ziskdvani kobaltu (Ltd, 2018). Tendence vSech vyrobcu clanku je zre-
dukovat nebo zcela eliminovat pritomnost kobaltu. Na konferenci Battery Day byly rovnéz
prezentovany ¢lanky, které kobalt v katodach nepouzivaji viibec. Jejich slozeni je bud cisté

lithium-niklové pro maximélni energetickou hustotu nebo lithium-nikl-hor¢ikové pro o néco
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nizsi energetickou hustotu, pri soucasném vyrazném snizeni ceny. Posledni moznosti pro stacio-
narni aplikace a levné elektromobily jsou katody zalozené na bézi zeleza. Zaroven se misto gra-

fitu pro anodu za¢ina pouzivat kiemik — druhy nejzastoupené;jsi prvek na zemi.

Tabulka 3.7: Podil prvkt a hmotnosti v akumulatorech pro EV.

Procenta hmotnosti

HEV PHEV BEV

Komponent (%) (%) (%)
LiMnsOy4 27 28 33
Grafit /uhlik 12 12 15
Tmel 2,1 2,1 2,5
Med 13 15 11
Kovany hlinik 24 23 19
LiPFg 1,5 1,7 1,8
Ethylenkarbonét 4.4 4.9 5,3
Dimethylkarbonat 4.4 49 5,3
PP 2,0 2,2 1,7
PE 0,26 0,40 0,29
PET 2,2 1,7 1,2
Ocel 2,8 1,9 1.4
Tepelna izolace 0,43 0,33 0,34
Glykol 2,3 1,3 1,0
Elektronika 1,5 0,9 1,1
Hmotnost akumulétoru (kg) 19 89 210

Dalsim prvkem v ¢lancich je lithium. Pouziva se ve slitindch lehkych a odolnych konstrukei
vyuzitim je vyroba sekundarnich elektro-chemickych ¢lanku. Lithium dle (Desjardins, 2016-
10-26) dominuje trhu se sekundarnimi ¢lanky a zcela vytlacilo ¢lanky na bazi niklu (NiMH,
NI-Cd).

Dle (MCS, 2021) jsou v roce 2020 nalezené svétové zasoby lithia odhadovéany na 86 miliont
tun, v roce 2018 byly stejnym zdrojem odhadnuty na 62 mil. v roce 2016 na 34 mil. ReSersni
¢lanek (Gruber et al., 2011) zpracoval studii zaloZenou na datech z velkych nalezist lithia a
dosel k nazoru, ze plna elektrizace vsech vozidel na celém svété zasoby 39 Mt lithia nevycerpa.
Dle jeho odhadi, pocitaje s 90% vytéznosti z recyklace starych akumuldtori, bude celkova
poptavka na obménu svétového vozového parku do roku 2100 celkem 20 Mt. Vétsina zasob
lithia se vyskytuje v podobé soli na povrchu vyschlych solnych jezer a tézba nijak zvlast
nenarusuje prirodu. Zna¢né mnozstvi lithia lze déle extrahovat z moiské vody. Dle (Kushnir,
2015) a (Martin, 2017) na jednu kWh akumulatoru spotfebujeme 160 g lithia. Z toho vyplyva,

ze ze soucasné znamych zasob miizeme dostupnou technologii vytvorit 537,5 miliard kWh
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akumuldtort, coz pri 50 kWh/BEV vychézi na 10,75 miliard vozidel. Dle (www.statista.com,
2016) bylo v roce 2015 na svété 1,28 mld vozidel, takze soucasny vozovy park lze se zdsobou
lithia obménit témeér 8,5 krat.

Ostatni prvky v ¢lanku nejsou nikterak vzacnymi az na vyjimku v elektronice, kde se
pouziva zlato, stfibro a dalsi vzacné prvky ve stopovém mnozstvi. Paradoxné diky slozitosti
soucasnych ICE, nutnosti méfeni a fizeni stovek velicin, je vice elektroniky v nich nez v BEV.
Rovnéz lze v hybridnich a ICE vozidlech nalézt vice hliniku, jehoz vyroba je energeticky
velmi naro¢na, ale i médi, plastu ¢i vzacnych prvka pro katalyzatory, teplotné odolné soucasti
turbodmychadel a jiné.

V soucasné nastoleném trendu, kdy neekologickd a nehumanné nastavena tézba kobaltu
prestava byt potiebna a vyrobci hledaji nova loziska a efektivni zptsoby tezby lithia, se vyroba
trakénich akumulatort stava tak ekologickou, jak ekologicky je energeticky mix spotrebované

elektrické energie.

3.5.2 Vyroba trakénich akumulatort

Vyroba trakénich akumulatoru je kazdy rok efektivngjsi. D¥ivéjsi studie (Kim et al., 2016-07-
19) ve spolupréci s automobilkou Ford odhadla potfebu 140kgCOqe? k vyprodukovani jedné
kWh trakéniho akumuldtoru. Studie (Romare et al., 2017) svédského institutu pro zivotni
prostiedi udavala rozsah 48-216 kgCOq9e/kWh naopak ¢inské studie berouci v potaz ¢insky
energeticky mix nabizi rozsahy 37-58 kg/kWh (Hao et al., 2017) a 105-111 kg/kWh (Yin et al.,
2019). Autor resersniho ¢lanku (Hoekstra, 2019) vzal v potaz, mimo jiné, data vyse zminéné

studie a stanovil primérnou hodnotu na 65 kgCOgze/kWh.

3.5.3 Zivotnost trakénich akumulatora

Otézka zivotnosti trakéniho akumulatoru byla obsdhle zpracovana v kapitole 3.3. Kromé prak-
tickych dat se nabizi vysledky védeckych studii. Napiiklad (Bugga et al., 2010) v roce 2010
zkoumal data 9 let uskladnénych lithium-iontovych ¢lanki. Jeho zédvérem je, ze vyssi teplota
snizuje kapacitu lithium-iontovych ¢lanki bez ohledu na cyklickou Zivotnost nebo proudové
zatézovani. Autor ¢lanku (Few et al., 2018) dokumentuje narust poc¢tu cyklu (do poklesu kapa-
city pod 80 %) na 5000-10000 do roku 2030. Autor (Domi et al., 2019-01-23) slibuje zvysSeni
poctu cyklia diky uziti kfemikové elektrody. Pouziti kfemikové elektrody rovnéz oznamila
Tesla, ktera se ve spojitosti s neddvnymi tspéchy na poli elektrochemie sekundarnich ¢lanku
snazi o ,Milion miles battery“, tedy trakéni akumulator, ktery by v BEV slouzil 1 000 000 mil
(1609 344 km).

3V ptipadech, kdy préce popisuje COse, pouzivé celosvétové uznivany prepocet vlivu sklenfkovych plynu
na mnozstvi COz. Tedy vsechny sklenikové plyny uvolnéné napriklad pii vyrobé akumulatoru se prepocitaji
podle svého vlivu na ekvivalentni mnozstvi COa.
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3.5.4 Druhotné vyuziti trakénich akumulatori

Trakéni akumuldtory po dosazeni hranice 80 % SoH, kterd je uvddéna jako milnik cyklické
zivotnosti, nejsou urceny k likvidaci. Trakéni akumulatory a jejich kapacita funguji tak dlouho,
dokud dojezd BEV staci k bezstarostnému provozu. Pokud tedy vozidlo s ptivodnim dojezdem
400 km je provozovano s maximéalnim dennim najezdem 200 km a pies noc dobito, miize slouzit
az do 50 % SoH. Naopak pokud nékdo potfebuje denné najezdit s tymz vozidlem 350 km, bude
pro néj BEV na hrané Zivotnosti pti 87,5 % SoH, coz je objektivné povazovéno za dobry stav
SoH akumuldtoru.

V poslednich letech se objevuji projekty znovuvyuzivajici trakéni akumuldtory prvnich ge-
neraci BEV. Napiiklad na stadionu v Amsterdamu (Energy storage system in Amsterdam
ArenA now live!, 2018) je pouzivano 148 kompletnich trakénich akumuldtoru z prvni gene-
race Nissanu Leaf jako 1lozisté s moznosti ulozeni az 2,8 MWh elektrické energie a moznosti
poskytovat vykon az 3 MW. Systém doplnuje 4200 solarnich paneld.

Zajimavosti je, ze celkova ulozend energie, vztazena ku poctu akumulatori, naznacuje, ze
prumérnd ulozena energie v jednom puvodné 24kWh trakénim akumulatoru dosahuje priblizné
18,92kWh, coz je 78,83 % SoH. Vyrobci tedy pravdépodobné tyto akumuldtory ziskali pii
vyméné 24 kWh za 30 kWh akumuldtor nebo pri opravnéné reklamaci na stav SoH.

Dalsim projektem je VW E-Auto Powerbank (VW, 2019), ktery vyuzivd akumulétory ze
starsich BEV koncernu VW a poskytuje prostor pro ulozeni az 360 kWh elektrické energie
a k naslednému dobijeni az 4 vozidel maximalnim vykonem 100kW. Tento systém se bude
dobijet ze sité a bude vyzadovat pouze 30kW pripojku, kterou navic nemusi vyuzivat pouze
on. Slibuje také moznost doplnovani energie pouze v dobé prebytki z ekologickych zdroji, a
tak skutecné nizké emise. Cely projekt je resenim pro podporu elektromobility a stabilizace

sité v misté, kde neni pro dobijeci stanice bez akumulace dostateény piikon.

3.5.5 Recyklace trakénich akumulatori

Recyklace trakénich akumulatori BEV neni aktudlnim problémem z hlediska stddia zivotniho
cyklu, ve kterém se nachazi témér vsechny lithium-iontové ¢lanky z elektromobild. Lithium
se pro vyrobu trakcnich akumulatort zacalo pouzivat ve velkém méritku teprve pred deseti
lety, proto vétsina akumulatort jesté slouzi v BEV, nebo se pouzivaji ve stacionarnich apli-
kacich jako bylo popsano vyse. Vyrobci BEV vsSak predevsim z ekonomickych zajmt hledaji
optimalni cestu, jak z recyklovanych c¢lankd vytézit maximum cennych surovin, zkratit do-
davatelské fetézce a snizit tak naklady na jejich tézbu v prirodé. Vedlejsim efektem téchto
ekonomickych zajmu je jednozna¢né ekologicky dopad. Publikace (Elwert et al., 2018; Burkert,
2018) naznacuji pokrok, k jakému doslo béhem nékolika let. Zatimco v publikaci (Burkert,
2018) je soucasny zmapovany stav popsan jako 27% vyuziti materidli z ¢élanku v roce 2018

a naznacCuje moznost extrakce 56 az 75 % surovin, pro rok 2020 predikuje extrakci az 96 %
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cennych surovin z kazdého ¢lanku. Tento stav je prevzat z (Duensefeld, 2021), recykla¢ni
linky na lithium-iontové akumulédtory, kterd dosahuje v tuto chvili 72% ndvratnosti surovin,
viz obrézek 3.7. Dle zdroje (Harper et al., 2019) je recyklace dilezita nejen z ekologickych a
ekonomickych davodi, ale také pro zkraceni dodavatelského fetézce. Recyklac¢ni linka mize
snizit a v idealnim pripadé dokonce eliminovat potiebu dovozu vzacnych materialt nutnych

pro vyrobu novych akumulétora.

Recycling efficiency of a lithium-ion battery cell

32% - current state of the art 72% - Duesenfeld mechanically 91% - Duesenfeld mechanically + hydro
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Nickel* 10% Nickel* 10% Nickel* 103
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Graphite 19%

Material recycling Disposal / repurposing as construction material  * Oxides shown as elements for simplicity

Obréazek 3.7: Soucasny stav recyklace lithium-iontovych ¢lankt z trakénich akumulatora BEV.
Prevzato z materialt firmy Duensenfeld (Duensefeld, 2021).

Teprve na pocatku roku 2021 byla uvedena do provozu dlouho stavénd recyklaéni linka
firmy VW (Kane, 2021), kterd slibuje vytéznost 70 % a v dlouhodobém horizontu az 90 %.
Rovnéz Tesla zacala s pilotni recyklaci nékterych ¢lanku a dle (Humbert, 2020) tak ¢ini se 70%
ucinnosti. Dlouhodoby cil stanoveny Elonem Muskem je recyklace 100 % vloZenych surovin.

Recyklace Tesi nejen zlepseni ekonomické bilance BEV, ale zejména citlivé naklada s cen-

nymi kovy, a tim setti jak zdsoby kovi, tak i disledky z jejich tézby a zpracovani.

3.56.6 Srovnani provozu ICE vozidla a BEV

Vzhledem k tomu, Ze se jen malo vozidel vyrabi zaroven v ICE a plné elektrické varianté a
zaroven je zmapovana ekologickd naro¢nost vyroby, byla jako opora zvolena starsi studie (Kim
et al., 2016-07-19). Autofi ve spolupréci s automobilkou Ford vypocetli ndroénost tézby a
vyroby trakéniho akumuldtoru pro BEV variantu Fordu Focus. Na zakladé téchto dat a také
dat o vyrobé ICE varianty stejného vozu pak lze vy¢islit ekologickou zatéz sklenikovych plynii,
které musi BEV splatit svym provozem. Samotni autofi (Kim et al., 2016-07-19) priznavaji,
ze rozptyl zatizeni vyroby akumulatoru sklenikovymi plyny se lisi napri¢ studiemi, nicméné
sami stanovili na zdkladé poznatki a dle dat spolupracujici automobilky hodnotu ekologické
narocnosti na 140 kgCOge/kWh.
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Z jejich odhadu bylo stanoveno 1,9t vytvoreného COse pii tézbé materidli a 1,5t pri
vyrobé ¢lankt a kompletaci do akumulatoru. Z celkovych 3,4t zbude 2,8t po odecteni kom-
ponent, které nejsou pro BEV potieba, ale jsou ptitomny v ICE varianté.

Dle (EV-Database, 2015) je NEDC spotieba vozidla 12,1 kWh/100km, redlna spotfeba me-
trikou EVDB byla vy¢islena na dodanych 18,7 kWh/100 km, tedy véetné zapocteni Géinnosti
palubni dobijecky. Dalsim negativnim faktorem jsou ztraty v elektrické siti. Dle informaci
z (Electric power transmission and distribution losses (% of output) — Czech Republic | data,
2016) byl v roce 2016 dlouhodoby primér ztrat v siti cca 5%. Dle zpravy firmy CEZ (CEZ,
2020b) byly ztraty v roce 2019 ve vysi 4,73 %. K dodéni 18,7kWh je tedy potfeba vyrobit
v elektrarné 19,63 kWh elektrické energie. V roce 2020 byla emisni zatéz ¢eského energetického
mixu elektrické energie priimérné 330 gCOqe/kWh (CEZ, 2020c). Z téchto dat lze vypocitat
nepiimé emise 64,78 gCOze na km.

Spotieba Ford Fusion 1.0 ekoboost je dle testi 41/100km, dle redlnych dat uzivateli (Ga-
soline consumption, 2021) se tento motor pohybuje se spotfebou okolo 6,581/100km a s touto
spotfebou mé piimé emise 163 gCOze /100 km.

Velkym problémem ekologie celého dopravniho fetézce tézby, ¢isténi, rafinace ropy a na-
sledné expedice ropnych produkti je nejasna energetickd narocnost. Uz jen tézba ropy je
energeticky naroc¢na, jeji ¢isténi od kalt a piska a doprava jsou dalsimi energeticky a tim
ekologicky naro¢nymi kroky. Pro vétsinu svéta je ropa dovazena tankery. Ty samy o sobé diky
absenci regulaci emisi na moti spaluji nejtézsi frakce ropy a tim vypoustéji enormni mnozstvi
sklenfkovych a zdravi skodlivych plynii. Pro CR se vét§ina ropy dovazi z Ruska ropovodem
Druzba. Tento ropovod spotrebovava nemalé mnozstvi elektrické energie na dopravu ropy.
Napiiklad (Greene et al., 2020) tvrdi, Ze pro stfedni evropu jde o 7,281 gCOze/1 ropy. Dal-
sim krokem je rafinace, ktera je rovnéz energeticky velmi narocné. Ekologii provozu rafinerii
zhorsuje vypousténi rafinerského plynu do ovzdusi vice nez spotfebovand energie. V. CR se
rafinersky plyn vyuziva v uzavieném okruhu ke zvyseni celkové ticinnosti rafinérie. Dalsi trans-
port do ¢erpacich stanic pomoci cisteren pridava dalsi nepfimé emise COge. Samotné ¢erpani
paliva do vozidel spotfebovava nemalé mnozstvi energie stejné jako osvétleni a samotny provoz
Cerpacich stanic. VSechny tyto aspekty byly vzaty v avahu v JEC zpravach (Joint Research
Centre, 2020), které planuji budouci narocnost vsech energii a jsou podkladem pro rozhodo-
vani o dalsim smétovani Evropy. Tyto zpravy zahrnuji i vysledky pro neptimé emise procesu
od vrtu do nadrze (well-to-tank), a to po prepoctu 2,63 gCOse/l pro naftu a 2,81 gCOqe/1
pro benzin. I kdyz ostatni zejména védecké publikace naznacuji spotieby radové vyssi, jde
o nejpropracovanéjsi, nejnovéjsi a nejkomplexnéjsi publikaci. Z JEC zprav cerpa i mnoho
odbornych publikaci naptiklad (Moro et al., 2018). Tato publikace porovnala ekologii BEV
v riznych ¢lenskych statech v zavislosti na emisich GHG z energetického mixu. Optikou dnes-
nich informaci je slabina studie zejména porovnavani zaokrouhlenych odhadovanych spotteb

u BEV. Rovnéz témér ve vsech c¢lenskych statech se stav emisi GHG z vyroby elektiiny zlep-

45



suje. Nejrozsahlejsi studii ze strany ekologie je (Bauer et al., 2015), kterd porovnava minulost,
i predpokladanou budoucnost vsech typt pohont od ICE vozidel, pres BEV, az po vodikova
vozidla (FCEV).

Pii spottebé 6,581/100km budou tedy nepfimé emise dalsich 0,18 gCOqe/km. Pfimé a ne-
primé emise dohromady jsou v tomto pripadé rovny 163,18 gCOqe/km. Paklize zndme neprimé
emise BEV a celkové emise ICE vozidla, muzeme vypocitat rozdil. Ten je 98,40 gCOqe/km.
Pro vyrovnani dluhu 2,8tCOsge z vyroby je tedy treba ujet necelych 28 456 km.

Pro druhé, vlastni srovnani muze slouzit napriklad Renault Zoe ZE50 R135, rok vyroby
2020 a Renault Clio V 1.3 TCe (130 Hp) EDC, rok vyroby 2020, Renault Clio V 1.5 Blue dCi
(115 Hp). VSechna vozidla maji podobny vykon a rozméry. Podrobnd data jsou v tabulce 3.8.
Do vypoétu spotieby se zapocitavaji 4,73% ztraty v siti dle (CEZ, 2020b). Vzhledem k absenci
dat o ekologické zatézi pri vyrobé vSech vozu bylo prihlédnuto k (Kim et al., 2016-07-19) a
k novym datim o produkci GHG/kWh z (Hoekstra, 2019), kde byla stanovena pramérna
hodnota na 65kgCOqe/kWh. Ekologicky dluh byl vypocten na 3556 kgCOge. Ten byl déle

ponizen o stejnou hodnotu jako v minulé studii, tedy o absenci souc¢astek pro ICE vozidla.

Tabulka 3.8: Udaje o emisich srovnavanych vozidel. Data pievzata z (EV-Database, 2021;
Auto-data, 2021a; Auto-data, 2021b; spritmonitor.de, 2021; Spritmonitor.de, 2021; Joint Re-
search Centre, 2020).

Model vozidla Renault Zoe ZE50 R135  Clio V 1.3 Tce Clio V 1.5 Blue dCi
Palivo Elektrickd energie Benzin Nafta
Vikon (HP) 134 130 115
Spotieba WLTP (mj/100 km) 13,5 5,7 4,2
Redlna spotfeba (mj/100 km) 16,8 6,97 4,91
Emise akumulétoru (kgCOqze) 3556

Redukce jednoduchosti BEV 600

Rozdil emisi z vyroby (kgCOze) 2956

Pfimé emise (gCOze/km) 0 162 130
Nepiimé emise (gCOze/km) 58,2 0,2 0,13
Emise celkem (gCOge/km) 58,2 162,2 130,13

Vysledky vyvoje emisi v zavislosti na celkovém najezdu vozidla jsou zobrazeny v grafu 3.8.

vvvvvv

rovnani s Clio V 1.5 Blue dCi dosahne lepsich hodnot po 41092 km.
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Obrazek 3.8: Pribéh celkovych emisi z vyroby a provozu srovnavanych vozl v zavislosti na
najezdu.

3.6 Nedostatek energie a nedostatecna sit

V textu nebyly zminény teoretické problémy, na které je casto poukazovano odpiirci elek-
tromobility. Napiiklad obava, zda ceskd distribuéni sit snese nahrazeni vozového parku za
elektromobilitu, nebo zda budeme mit dost energie na provozovani elektromobilt.

Oboji lze vyvratit jednoduchou tvahou. Za rok 2020 dle dat CSU (Energetickd bilance CR
— ¢casové Tady, 2020) spotfebovaly rafinérie 1,27 PJ, coz je rovno 352,78 GWh elektrické energie.
Pii pramérném ceském najezdu 10 700 km/rok a pesimistickém odhadu spotieby prumérného
elektromobilu 20 kWh/100km potfebujeme na rok provozu 2140 kWh elektrické energie. To
znamena, ze z celkového priikonu rafinérii Ize dobijet témér 164 849 elektromobilt. Pravdou je,
ze rafinérské produkty jsou potreba k druhovyrobé spousty vyrobki, a tedy veskerou vyrobu
zastavit nelze. Pocet rafinérii by se prechodem na ¢istou mobilitu mohl snizit, coz by vedle
usetreného prikonu snizilo také emise, které rafinérie produkuji.

Dalsim zdrojem energie mize byt omezeni jejtho vyvozu. V roce 2020, dle dat ERU

CR (ERU — Ndrodni zprdva Energetického requlacniho uradu o elektroenergetice a plyndrenstvi
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v Ceské republice za rok 2020, 2020), vyvezla celkem 13,06 TWh elektrické energie. To je do-
statecné mnozstvi k dobijeni dalsich 6 102803 elektromobilti za stejnych podminek jako vyse.
Pocet vSech osobnich vozidel v CR byl 5924995 na konci roku 2019. Cisté dle statistickych
dat 1ze pouze z exportu elektrické energie zivit celou republiku jezdici vyhradné elektromobily.
Podobné vypocty uvedli i (Stehlik, 2018-01-23) (Surkala, 2016).

Stran obav o rozvodnou sit jsou obavy liché, a to jak teorii, tak dle vyjadieni odbor-
nikt. Teoreticky z diive uvedenych vypocti vime, ze pro pokryti denniho najezdu je potireba
5,8 kWh, coz se za noc, kdy je elektrické energie prebytek, d& vyjadrit jako 725 W po dobu 8
hodin nizkého tarifu. Tento vykon je poloviénim vykonem primeérného vysavace nebo tretino-
vym vykonem rychlovarné konvice nebo mikrovinné trouby. Pokud tedy rozvodna sit zvlada
zapnuty PC, bude s velkou pravdépodobnosti zvladat i pomalé dobijeni elektromobilu.

Energetici tvrdi (Prochézka, 2018), ze diky dobijeni elektromobilti v noénich hodinach a
spotfebé prebytkil ze sité naopak elektromobily poméhaji stabilizovat sit, a také, ze CR bez
problému zvladne dobijet BEV bez zasahii do infrastruktury ve statisicich az milionu kust
vozidel. To by byla cca osmina vSech vozidel registrovanych v CR véetné traktort, ndkladnich

aut, autobusu a motorek.

3.7 Vyhodnoceni prekazek elektromobility

Po prozkouméni moznosti elektromobility bylo zjisténo, ze vétsina obav je generovana z ne-
védomosti novinait, strachu z nové technologie, ojedinélych nehod a nedostatku nadhledu.

Elektromobily opravdu mohou zptlisobit enormni zatizeni sité, ale k takovému problému
by byla potfeba vétsina svétové produkee elektromobili. V. CR bylo za rok 2020 registrovano
185058 vozidel (SDA, 2021). Pokud bychom byli tak ispésni jako Norsko a registrovali bychom
polovinu z tohoto po¢tu BEV, pocet by byl 99931 ks bateriovych elektromobili roc¢né. Toto
by dle vyjadfeni (Prochazka, 2018) vyznamnéji nenarusilo stabilitu rozvodné sité na deset
let. Zaroven by energie potiebna k provozu téchto BEV nechybéla, protoze by se jeji domaci
spotfeba podepsala pouze na snizeni vyvozu elektrické energie o 1,5 % rocné (ERIJ — Ndrodni
zprava Energetického regulacniho vradu o elektroenergetice a plyndrenstvi v Ceské republice
za rok 2020, 2020).

Vyroba elektromobili je pomérné zatézujici pro zivotni prostredi, ale diky pokroku ve
vyvoji chemickych c¢lankt a zkracovani distributorskych retézci se energeticka a soucasné i
ekologickd naroc¢nost snizuje. To, a ekologizace vyroby elektrické energie prispiva k rychlejsi
vozu. Tato navratnost se pohybuje od jednotek tisic kilometri az po mnoho desitek tisic km
dle energetického mixu zemé, ve které je BEV provozovano. Dulezity je poznatek, ze i za

vvvvvvvvvvvv

nez provoz ICE vozidla. S nartistajicim tlakem na cilové emise nové vyrobenych voz nartista
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snaha vyrobct ICE vozidel snizit tento parametr. Diky témto opatfenim jako je ,downsizing*,
podbijeni palubnich akumuléatort, ale i AD Blue, sice ispésné snizuji emise, ale zkracuji zivot-
nost komponent vozu jako jsou motory ¢i akumulatory. Vzhledem k moznostem znovupouziti
akumulator® BEV neni recyklace problémem, ktery by bylo aktudlné potreba fesit. Dle vy-
robcu existuji redlné moznosti, jak recyklovat pres 95 % vzacnych prvki z ¢lankt, a tim jesté
snizit ekologickou naroc¢nost budoucich akumuldtort. V poslednich letech kromé védeckych
studii vznika i fada online kalkulacek k vypoctu ,,navratnosti ekologického dluhu“. Napriklad
Clinmobil (Gibon et al., 2020) je zalozen na védeckych studiich a poskytuje moznost nastaveni
siroké skaly parametri.

Diskutovana byla také bezpecnost BEV, a dle vsech teoretickych predpokladu i statistic-
bezpecnost, statistiky pozart nebo komfort ve statickych kolonach, tak pti pravidelné udrzbé
a dodrzovani doporuceni vyrobce neni divod, pro¢ by BEV mélo byt povazovano za méné
bezpecné.

Podobné jako u ekologického aspektu, tak i ekonomickd stranka BEV vyzaduje spise dlou-
hodoby pohled na viz. Nova BEV jsou drazsi nez srovnatelné vozy s ICE pohonem, nicméné
diky levnéjsimu provozu je mozné pri spravné volbé vozu usSetfit neméalo penéz za dobu zi-
votnosti vozidla. Namitky na zivotnost akumulatorii a jeho cenu jsou zaloZeny na zkusenosti
z prvnich generaci vozidel a vzhledem k pokroku ve vyvoji téchto technologii za posledni
desetileti jsou irelevantni. V budoucnu bude dle soucasné strategie EU, ktera je prejimana
¢lenskymi staty a dalSimi samospravnymi jednotkami, zakazan vjezd vozidel do center mést
jinymi nez ekologickymi vozidly. Tento trend se v soucasné dobé projevuje i v CR jako pobidka
pro majitele ekologickych vozi v podobné levného rezidenéniho parkovani napiiklad v Praze,
nebo parkovani zdarma naptiklad v Ostravé. Naopak ostatni pobidky, jako je osvobozeni eko-
logickych vozidel od dalni¢nich poplatkii v CR nebo dotace na nakup elektromobilii jinde ve
svete, se zdaji byt kratkodobymi a nekoncepcénimi.

Dobijeci infrastruktura je jednim z nejpalcivéjsich problémi soucasného rozvoje, nicméné
vzhledem ke specifikim CR je vjznamné spiSe otdzka pomalého dobijeni pfes noc na sidlis-
tich nez tranzitni rychlodobijeci stanice. Dle srovnani s Norskem, které je dlouhodobé v cele
elektrifikace svého vozového parku, jsme na tom stran dobijeci infrastruktury ku poméru k re-
gistrovanym vozidlim do zasuvky daleko lépe. Prozatim je vSak potfeba s mensimi vozidly
bild se déje doma a nékolik dalsich procent v praci. Pravé zaméstnanecké benefity v podobé
firemnich dobijecek spolecné s dobijecimi stanicemi na verejnych mistech nejsou Spatnym
pldnem pro nenasilny rozvoj elektromobility.

Nejveétsim problémem bateriové elektromobility z pohledu uzivatelti ICE vozidel je dojezd.
Ackoliv primérny najezd vozidla v CR je 29 km denné, a dokonce ani firemni vozidla neujedou

vice nez 100 km denné, idi¢i vyzaduji mnohonasobny dojezd. Mozna jde o zvyk z ICE vozidel,
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kterd maji dvojnasobny dojezd, mozna jde o téch nékolik jizd roc¢né, které by vyzadovaly
rychlodobijeni. Jednoduchym feSenim dojezdu je zvysSeni kapacity akumuldtoru ¢i snizeni
spotfeby. Snizovani spotieby mé negativni vliv na bezpec¢nost, pohodli a design BEV, zatim co
zvysovani kapacity akumuldtoru navysuje cenu, ekologickou zatéz a tedy konkurenceschopnost
BEV. Obé optimalizace na nejdelsi dojezd maji své technologické limity, kterym se vyrobci
pti soucasnych technologiich blizi. Nejvétsim negativem jsou jednoznacéné nepresné odhady
dojezdu ve vozidlech. Na internetu koluji videa, kde lidé negativné hodnoti dojezd BEV na
zaCatku trasy a nésledné dojezd na konci spole¢né s chybou zobrazovaného dojezdu. Ta miize
vybiti vozidla na trase a nutnost odtahu. Ridi¢ takového vozidla si pak o elektromobilité bude
pravem myslet jen to nejhorsi. Na internetu je nékolik stranek s databézi elektrickych vozidel
a jejich redlnymi spotfebami. Bohuzel tfeba i nejznaméjsi z nich (EV-databaze, 2021b) je
zatizena chybou. Jeji dalni¢ni spotieba je poé¢itana pro délnice s maximélni rychlosti 120 km /h.
V CR je maximalni povolen4 rychlost 130 a uvazovano je jeji zvyseni na 140 km/h, jako tomu
je napriklad v sousednim Polsku. Vzhledem k pfiblizné kvadratické zavislosti potiebné sily na
rychlosti se pak tyto dalniéni spotfeby znacné lisi. Existuji BEV, ktera jsou schopna z dat
flotily své znacky nebo z dopravnich informaci a mapovych podkladt spocitat spotiebu, a
tedy dojezd, pomérné presné. Bohuzel tyto algoritmy nejsou pfitomny ve vsech BEV.

Tato prace se bude déle zabyvat implementaci poznatk® z tohoto rozboru a snahou o vy-
voj algoritmu k urceni presného dojezdu a optimalizace tokt energii. Tento algoritmus by
mél pii jeho nasazeni do stavajicich BEV pomoci mapovych podkladi znalosti charakteristik
vozidla, dopravnich informaci a predpovédi pocasi s minimalni chybou urcit aktualni dojezd
vozidla. Tato data jsou vstupem pro optimaliza¢ni procesy jako je optimalizace ¢asu na cesté,
optimalizace spotiebované energie, a tedy ceny nebo optimalizace na nejkratsi cestu. V jiz
probihajici cesté pak algoritmus cyklicky probihd a pripadné odchylky muze korigovat bud

preplanovanim trasy nebo omezenim spotieby.
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Kapitola 4

Soucasny stav reseni

V této kapitole je pro pochopeni historického kontextu strucné shrnuta historie elektromo-
bility. Cilem prizkumu je porozumeéni, pro¢ k masovému rozsirovani elektromobility dochazi
az nyni, kdyz dle vétsiny prament byl elektromobil jiz od pocatku rovnocennym souperem
benzinovym vozidlim. V dalsi ¢asti kapitoly je provedena dukladnd reserse souc¢asného stavu
poznéni v oblasti vypoctu dojezdu BEV. V posledni ¢ésti této kapitoly je popsan vlastni
vyzkum v podobé identifikace zptisobu vypoctu dojezdu u dvou na trhu dostupnych BEV.

4.1 Strucna historie elektromobility

Uz na konci 18. stoleti existovaly snahy o zabudovani velkych parnich motort do osobnich
vozidel, 1épe Teceno kocaru. Parni pohon se postupné prosazoval v osobni dopravé a az do
nastupu spalovacich a elektrickych protéjskti mu byly konkurenci pouze koné.

V roce 1827 Stefan Anidn Jedlik, slovensko-madarsky fyzik, sestrojil prvni stejnosmérny
elektromotor se rtutovym komutatorem a o rok pozdéji jej pripevnil na vozik jako pohon.
Tim vznikl prvni bateriovy elektromobil. Ve stejné dobé pracoval Samuel Morey na svém
revoluénim benzinovém spalovacim motoru, ktery se vSak neujal. O nékolik let pozdéji se
v Anglii a Spojenych statech zacala zkouset elektrickd trakce. V Anglii v roce 1842 doka-
zali jet s nenalozenym vlakem maximalni rychlosti 6,5km/h, a to vlivem vysoké hmotnosti
primarnich ¢lankd. V. Americe primarni ¢lanky umistili podél trati a pouzili koleje jako vo-
dice. Tyto technologie nemohly cenové ani vykonnostné konkurovat parnim vlaktm, zejména
kvili elektromotorim s nizkou u¢innosti a primarnim ¢lankdm na jedno pouziti. V nésledu-
jicich dekadach se diky pokroktm v konstrukci elektromotoru, dynama a chemickych ¢lankt
vyvoj zrychloval. Zejména Plantého vyndlez dobijeci olovéné baterie umoznil dobijeni a tim
znovupouzitelnost akumulatoru. Na pocatku 90. let 19. stoleti bylo napti¢ Evropou predsta-
veno nékolik elektrickych koc¢art ¢i dokonce prvnich automobili. Ve Francii, Belgii, Némecku,

Anglii i Spojenych statech byly vyrabény a testovany bateriové elektromobily. Mezi nejvy-
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znamnéjsi osobnosti patfi Ferdinand Porsche, ktery nejen vyrabél bateriové elektromobily, ale
podle vétsiny zdroju je rovnéz vyndalezcem hybridniho pohonu. Jeho sériovy hybrid pouzival
elektricky pohon k pohybu a benzinovy agregat spojeny s dynamem k vyrobé elektrické ener-
gie. Tim Porsche odstranil nejvétsi nevyhody benzinového pohonu, tedy pfitomnost spojky,
prevodovky a dalsich v té dobé velmi poruchovych komponent. V roce 1899 byla poprvé
pokofena rychlostni hranice 100 km/h, pravé bateriovym elektrickym vozidlem.

Zejména publikace (Mom, 2004-03-11) se zamétila na vyuzivani elektrickych vozidel na
prelomu stoleti. Z jejich poznatku se celosvétové elektromobily pouzivaly napiiklad pro ta-
xisluzby. Ty nepotiebovaly vysoky dojezd. Po vycCerpani energie v akumuldtoru jej jednoduse
vyménily a vybity akumulator daly dobijet. Elektromobily se dale zacaly prosazovat jako na-
kladni automobily pro mlékare, pivovary, postovni nebo dokonce hasi¢ska vozidla. Vyjimkou
nebyla ani elektricka ambulance nebo tklidové vozidlo. Ve vsech téchto aplikacich byl nizky
dojezd irelevantni, a diky vysoké spolehlivosti byla elektrickému pohonu dana prednost pred
benzinovym.

Nejvétsi oblibenosti se tésila v USA elektromobilita v letech 1900-1910, kdy zaujala 38 %
trhu, predehnéna byla pouze parnimi vozidly se 40% podilem na trhu. Nejhife na tom byla
benzinova vozidla zabirajici pouze 22% podil. Jednalo se jak o vozidla taxi, tak o elektricka
nakladni vozidla. V tomto Case také elektromobilita dosahla dalSich ispéchii. 13 elektromobili
Beardsleys v dojezdové soutézi najelo primérné 163 km a vozidlo s nejlepsim dojezdem ujelo
pres 180km na jedno nabiti. V téchto tctyhodnych vysledcich pomohly také moderni pne-
umatiky od firmy Goodyear specidlné upravené pro elektromobily. Rovnéz se zacaly masove
pouzivat tzv. Edisonovy (NiFe) c¢lanky, které mély vyssi energetickou hustotu a také vyssi
dobijeci proud.

Podil benzinovych vozidel na trhu vyznamné ovlivnil jednak nalez novych ropnych lozisek
a s tim spojené zlevnéni benzinu, ale zejména Henry Ford. Ten sice sam jezdil luxusnim elek-
tromobilem, ale jeho cilem bylo zlevnéni ICE automobilt Ford T tak, aby si jej mohl dovolit
kazdy. Implementaci pasové vyroby a normalizaci soucastek dosahl zakladni ceny 650 USD
v roce 1912 a 360 USD v roce 1916. V téch letech se cena elektromobilu pohybovala mezi
1750 a 3000 USD. Posledni ptrekizku siroké adaptace benzinovych vozidel odstranil vynélez
elektrického startéru v roce 1912, ktery se zacal pouzivat i v levném Fordu T od roku 1919.

7 dostupnych prament lze vydedukovat, ze po prvni svétové valce v roce 1918 elektro-
mobilita ustoupila do elektrickych dodavek, které napiiklad v Anglii ispésné vytlacily z cest
parni nakladni vozidla, elektrickych autobust, mlékarskych dodavek a jinych aplikaci, kde
se jezdila kratké trasa a bylo dostatek ¢asu na dobiti akumulatori. V osobnich vozidlech se
objevovala jen minimélné. V USA postupné upadala i elektrickd rozvazkova sluzba, a to diky
vynélezu a rozsiteni lednic a mrazak.

Ve Spojeném kréalovstvi v letech druhé svétové valky kvili pocatecnim ztratdm koni a

nedostatku benzinu vinou namorni blokady byly elektrické dodavky oblibenéjsi. Jejich cena a
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narocnost vyroby vSak omezovala pocet produkovanych kusi. Porscheho navrhy na hybridni
pohon tanku Tiger pro Treti i$i nebyly schvileny z divodu naroc¢nosti na vzacnou méd, jeho
vyuziti jiz vyrobenych podvozkii dalo vzniknout slavnému stihaci tanka — Ferdinand. Na druhé
strané ocednu bylo potreba mnoho levnych a efektivnich nakladnich vozidel nejprve v ramci
»,Dohody o ptijcce a prondjmu* a nasledné po zapojeni USA do véalky. Nejen nedostatek médi,

ale zejména cena vozu zpusobila, ze byla veskera vyroba preorientovana na ICE vozidla.

V povéleéné obnové Evropy neméla elektrické vozidla misto. Casto bez dobijeci infrastruk-
tury, prilis drahd a s nizkym dojezdem. Benzinové a nyni i naftové motory postradaly neduhy
svych predchiidcti. Startovaly elektricky, byly spolehlivé, fazeni a pouzivani spojky bylo uziva-
telsky privétivéjsi. Valkou zdecimované Japonsko naopak vytvorilo BEV TAMA, které rych-
losti 35 km /h dokézalo prepravit 4 osoby na vzdalenost cca 65 km. V USA se zacali lidé obavat
o své zdravi ve velkomeéstech vlivem klesajici kvality vzduchu. Zacatkem 60. let zacalo dis-
kutovat o vlivu lidské ¢innosti na znecisténi ovzdusi. VSe vyvrcholilo az v poloviné 70. let
Zakonem o ovzdusi. Vzhledem k vysokym naroktim americkych ridi¢i a stale stejné technolo-
gii akumulace energie vsak nebylo vysledkem nic konkrétniho. Vsichni c¢ekali na ,zdzra¢nou

baterii“.

Vyznamnou ranou zavislosti celého svéta na ropé byla Jomkipurskd valka. Tedy napa-
deni Izraele Egyptem a Syrii a podporou Izraele za strany USA. Pravé tato podpora vyustila
v ropnou krizi. Na strané ttoénikid stala liga arabskych statl, kterd zaroven jako OPEC
(Organization of the Petroleum Exporting Countries — Organizace zemi vyvéazejicich ropu)
produkovala 70 % svétové ropy. Zemé OPEC vyvinuly nétlak nejprve omezenim produkce
ropy a nasledné uvalenim embarga na vyvoz ropy do zemi podporujicich Izrael. V dusledku
toho se cena ropy zvysila az ¢tyfnasobné a svét utrpél takzvany ,Ropny sok“. Vysledkem
tohoto konfliktu byly svétové ivahy o zavislosti na ropé, ispornych opatrenich a zejména hle-
dani alternativnich pohont. Cena ropy, ktera se ani po skon¢eni Jomkipurské valky nevratila
na predvaleénou uroven, zménila uvazovani vyrobcti aut. Misto objemnych motora se za-
caly vyrabét tispornéjsi vozidla. Nejprodavanéjsimi automobily té doby byla japonské vozidla
s malym objemem motoru. Zaroven vznikla iniciativa k vyrobé elektrickych vozidel. Bohu-
zel akumulace byla stale zévisld na olovénych akumulatorech, a tak dojezd, cena a hmotnost
nevyhovovaly potfebam. Americky vynélezce Victor Wouk zacal na podnét vyse zminénych
zmén vyvijet elektromobily. I pres pouziti NiCD akumuldtort nebyl s vysledkem spokojen, a
proto zacal pracovat na hybridnim pohonu. Vozidlo, vytvoiené v roce 1974 bylo otestovano
agenturou EPA. Vysledky byly skvélé, byla prokézana poloviéni spotfeba a 9% emisi puvod-
niho vozu. Bohuzel tyto ani dalsi paralelné vyvijené hybridni vozy se do dalSiho testovani
nedostaly. Dalsim pozoruhodnym a pro dnesni elektromobily dulezitym clovékem je David
Arthurs, ktery si v roce 1979 prestavél Opel GT na sériovy hybrid. Tato koncepce hybridniho
pohonu byla zminovana jiz diive u Porscheho vozidel, ale David Arthurs jako jeden z prvnich

pouzil v elektromobilu rekuperaci, tedy preménu kinetické energie na elektrickou, a ukladani
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energie do akumulatoru.

Jeden z prvnich paralelnich hybrid Audi Duo si moc dobie nevedl. Elektricky agregat
pohéanél zadni kola a predni napravu pohanél 2,31 spalovaci motor. Ridi¢ si mohl zvolit jaky
typ pohonu chce pouzit. Vozidlo mélo vysokou hmotnost a tim i spotirebu.

V roce 1992 se Japonsko zavazalo vyvijet vozila s co nejnizs§imi emisemi. Jiz v roce 1997

vvvvvv

vvvvv

tromobily v zédpadni Evropé mély francouzské znacky Peugeot a na vychodni strané byvalé
zelezné opony Sovéti i Cesi. Napifklad elektrickd Skoda Favorit Eltra se dodnes tésf velkému
zédjmu sbérateli. V USA v roce 1992 administrativa Billa Clintona zacala opét podporovat
vyvoj novych elektromobili. Nejvétsi ispéch mél koncern General motors, ten prisel s projek-
tem EV1. V rdmci tohoto vyvoje vznikl novy viiz, ktery byl pronajiman uzivatelim. Zatimco
prvni generace s olovénymi akumulatory méla dojezd 130-160 km, druha od roku 1999 zvladla
na jedno dobiti ujet az 230 km. Dosazeny rekord dojezdu na jedno nabiti byl 394 km. Tento
elektromobil disponoval spoustou inovaci, at uz vysoce aerodynamickou karoserii se soucinite-
lem odporu vzduchu 0,19 (Soudobé Skoda Felicia méla 0,34), palubni dobijeckou 6,6 kW nebo
pravé NiMH c¢lanky. Tyto inovace a jejich prakticky efekt vyvolaly enormni zajem o vozidlo.
Navzdory zajmu vefejnosti spolecnost GM v roce 2002 téméf vSechna auta nechala seSrotovat
a projekt ukoncila.

V roce 2003 byla zaloZena firma Tesla motors, ktera jiz v roce 2006 zacala prodavat jejich
prvni elektricky viz Tesla roadster. Pro trakéni akumuldtor byly pouzity lithium-iontové
clanky, které poskytovaly dojezd az 400 km na jedno nabiti. I pfes enormni cenu byl o viiz
zajem, a tak se v roce 2008 rozjela masova vyroba. V tomtéz roce byl ozndmen vyvoj vozu
Tesla model S.

V naésledujicich letech zacaly prodavat elektromobily dvé velké japonské automobilky.

[13

Mitsubishi motors vyuzilo svou platformu ,,i* a pretvorilo ji ve vozidlo Mitsubishi i-MiEV,

které se vyrabi jesté v roce 2020 a patti se svymi kopiemi Citroen C-Zero a Peugeot iOn k nej-
ve méstech. Nissan v té dobé vyvinul vozidlo Nissan Leaf, které si drzelo pozici nejprodavanéj-
stho elektromobilu az do prichodu novych modelt automobilky Tesla. Prvni generace vozidla
dokézala ujet az 180 km na plné nabiti a rovnéz disponovala rychlodobijenim.

Renault zacal jiz v roce 2009 prodavat své méstské elektrické vozidlo, Renault Zoe. Dojez-
dem 180 km se fadilo k priméru, nicméné vyrobci se namisto stejnosmérného rychlodobijeni
rozhodli instalovat palubni dobijecku o vykonu az 43 kW, ta dokézala akumulator dobit do
pil hodiny. Cilili zfejmé na fakt, ze v této dobé byla sit dobijecich stanic velmi ridka, a tak

O rok pozdéji v roce 2010 zacal i koncern VW group instalovat do zavedenych modeli

vozidel elektricky pohon. Prvnim vozidlem byl VW e-UP s dojezdem 160 km a rychlodobijenim
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a o tTi roky pozdéji pak e-Golf s témér dvojnasobnym dojezdem.

V roce 2012 zacala Tesla vyrdbét sviij model S (TMS). Tento luxusni sedan mohl uvést az
7 lidi, a v nejvyssi konfiguraci ujel az 500 km na jedno nabiti. Zaroven s timto vozem zacala
spolecnost Tesla stavét po celém svété sit tzv. superchargeri, tedy podnikovych dobijecich
stanic s vykonem 150kW, které dovedou dobit TMS 85 z 0 na 80 % (tedy dojezd 400km)
béhem 30 minut. Timto vozem s pocateéni cenovkou 1,5mil korun odstartovala spoleénost
Tesla motors (pozdéji Tesla) masovou produkei elektromobila.

O rok pozdéji se objevil prvni plné elektricky model od firmy BMW a to i3. Tento vysoky
elektromobil mél dojezd maximélné 160 km a skvélou dynamiku. Vysoky odpor vzduchu jej
degradoval pii meziméstskych a dalni¢nich rychlostech. Jednou z jeho zvlastnosti byl pro-
dluzova¢ dojezdu jako priplatkova vybava. REX z ang. Range extender, je maly benzinovy
agregat, ktery po vycerpani energie v trakénim akumuldatoru umoznoval vozidlu jet 80km
rychlosti. Koncepcneé slo tedy o sériové HEV.

V roce 2015 se do portfolia spolecnosti Tesla pridal viz Tesla model X, dle konfigurace
az Tmistné SUV s kontroverznimi ,sokolimi“ dvermi. Dal$im krokem bylo vozidlo pro sirokou
verejnost. Tesla v roce 2017 predstavila viiz Tesla model 3, ktery mél byt nejprodavanéjsim
elektromobilem na svété s dojezdem okolo 500 km a cenovkou pod milion. Tento cil byl splnén,
ale pro maly zajem byl viiz s niz§im dojezdem odstranén z nabidky. V Ceské republice 1ze nyni
ceny ku dojezdu v kombinaci s extrémni tspornosti (koeficient aerodynamického odporu,
tepelny managment aj.) a podnikovou siti Superchargeri. Celosvétové bylo téchto vozidel za
t¥i roky prodano pres 650 tisic, zatimco za deset let prodeje dvou generaci vozidla Nissan Leaf
se prodej (na podzim 2020) pohybuje tésné pod 500 tisici prodanymi kusy.

Béhem poslednich nékolika let se mimo jiné diky uspéchu znacek jako je Tesla, Nissan,
Renault a ¢inskych konkurenti! zacaly angazovat i zavedené znacky. Korejské automobilky
Hyundai a Kia vydaly nékolik velmi tspésnych elektromobilii. Hyundai Ionic je jednim z nej-
uspornéjsich vozi, a to jak v hybridnim, tak v ¢isté elektrickém provedeni. Hyundai Kona
je prvnim levnéjsSim vozem schopnym reilné ujet pres 400 km na jedno nabiti. Audi vyrobila
svij E-tron, Jaguar mé I-pace, Mustang vyviji Mach E, Mercedes mé své EQC, VW vytvoril
platformu MEB a na ni postavil VW ID3 a stavi ID4, Skodovka kratkodobé zazéfila s velmi
levnym elektromobilem Skoda CitigoE (cena zacinala okolo 400 000 K¢&) a pokracuje s vivojem
Enyaqu.

Obnoveni vyvoje elektrickych vozidel bylo umoznéno diky rozmachu vykonovych polovo-
di¢a pro rizeni elektromotorti, ale zejména diky nové technologii sekundarnich ¢lankd pro
akumulaci elektrické energie. Nejprve ¢lanky nikl-metal hydrid (NiMH), poté ¢lanky na bézi

lithia, umoznily rychly nartst klicového parametru kazdého bateriového elektrického vozidla —

'Plnohodnotné &nské elektromobily, napiiklad znacka BYD, se zacaly objevovat na evropskych trzich az
koncem roku 2020
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jeho dojezdu. Zaroven se vyznamneé snizila hmotnost akumuldtoru, jeho rozméry a naroky na
udrzbu ve srovnani s diive pouzivanymi technologiemi. Zvysil se jak pocet nabijecich cykla
v prubéhu zivotnosti akumuldtoru, tak maximalni dobijeci a vybijeci proudy (Reddy, 2010-
06-05).

Podklady pro tuto kapitolu byly zpracovany ze zdroju (Dunsheath, 1969-11-11; Chan,
1993; Wakefield, 1994; Wakefield, 1998; Kirsch, 2000-08-31; Mom, 2004-03-11; Anderson, 2010-
03-30; Guarnieri, 2012).

4.2 Stav soucasného poznani

Prvni védecké clanky zabyvajici se zpresnénim méreni, které pak primo ovlivni odhad dojezdu,
se objevuji na prelomu tisicileti. V roce 2001 se (Ceraolo et al., 2001) tspésné pokusil zptes-
nit dojezd pomoci méteni teploty elektrolytu v olovénych akumulatorech. Pokusy provadél na
dvou BEV. V dalsim vyzkumu prislibil implementaci na mikrocip do stavajich BEV. V tomtéz
roce (Piller et al., 2001) zpracoval rozsahlou reSersi moznosti méfeni kapacity akumulatort.
Presné méreni State of Charge (SoC) a degradace ¢lankt State of Health (SoH) jsou hlav-
nimi parametry pro vypocet dojezdu. Rovnéz v roce 2001 byla vydana kniha The Electric
Car (Westbrook, 2001-09-28), kterd ucelené nahlizi na problematiku elektromobila.

V roce 2003 se objevil patent (Deiss et al., 2004-09-02), ktery, jak je vidét z ndzvu ,Electric
vehicle range determination method in which parameters and information relating to the
vehicle, route, environment and driving manner are input to a computer so that a range can
be determined prior to or during a journey“, se vénuje problematice, kterou se zabyva tato
prace. Bohuzel az v roce 2019 se objevil model Mercedes-Benz EQC, na jehoz algoritmech se
firma ZF Friedrichshafen podili, a ktery tyto parametry nejspise k odhadu dojezdu pouziva.
Informace, do jaké miry jej k odhadu pouziva, je obchodnim tajemstvim.

V roce 2005 byla vydana kniha Handbook of Automotive Power Electronics and Motor
Drives (Emadi, 2005-05-25), ktera se tivodem okrajové zabyva BEV a HEV. Jeji prinos je
zejména ve zpracovani komplexnich matematicko-fyzikalnich modelt pohonnych soustav, ze
kterych cerpd vétsina ¢lankt zabyvajicich se modelovanim elektromobil. Druhou dtlezitou
knihou vydanou v tomto roce byla (Ehsani, 2005). Ta podrobné vysvétluje fyzikélni jevy jako
je koeficient aerodynamického nebo valivého odporu.

V roce 2010 bylo publikovano (Reddy, 2010-06-05) 4. vydani Linden’s Handbook of Bat-
teries. V této knize jsou podrobné probirany parametry vsech dostupnych primarnich i sekun-
darnich ¢lanku. Pravé vybér technologie, formatu a kapacity ¢lankt, z nichz je trakéni aku-
mulator slozen, je pro parametry kazdého BEV urcujici. Vybérem technologie sekundarnich
¢lankt jsou pfimo ovlivnény parametry proudové zatizitelnosti, cyklické zatizitelnosti, hmot-

nosti, objemu, bezpecnosti a dalsich.

56



V roce 2009 byl predstaven automobil Tesla model S, ktery obsahoval implementovanou
pokrocdilou navigaci. Navigace byla od roku 2012 soucasti vozidel s ,,technologickym bali¢-
kem“ a od brezna 2015 soucasti vSech vyrobenych vozidel Tesla. Tato navigace jako prvni
umoznovala naplanovat trasu s ohledem na SoC, SoH, teploty a provoz na cesté k cili. Po-
kud hodnota dojezdu nestacila pro dosazeni destinace, navigace nabidla moznosti zastaveni
u dobijecich stanic a vypocetla ¢as nutného dobijeni. Timto jako prvni snala z fidic¢e ¢ast jeho
zodpovédnosti za planovani trasy.

V roce 2011 napsal (Soylu, 2011-09-12) knihu s presnym matematickym modelem BEV.
Zejména prvni kapitola knihy obsahuje cenné rovnice a grafy, které se stdle pouzivaji ve
vyzkumech zabyvajicich se modelovanim a simulacemi BEV.

Studie (Franke; Neumann et al., 2011) se zabyvala vyzkumem ,Range anxiety“. Zjistila,
spondentil vyzkumu nepocitovala pri zapujceni BEV ve svém bézném provozu vice stresu
nez v ICE vozidle. Na druhou stranu zdtraznila potfebu dalsiho zlepseni dojezdu vzhledem
k enviromentalnimu dopadu a k cené BEV.

Autori (Dib et al., 2011) se na zakladé shromézdénych dat pokusili navrhnout algoritmus
pro optimélni priubéh rychlosti z hlediska spotifeby energie. V zavéru autori zminuji, ze mala
zména v chovani fidi¢e mize uspotit mnoho energie. Rovnéz navrhuji, aby se tyto zmény dély
na zakladé ndvrhu specidlniho rozhrani.

V roce 2012 se autori (Neubauer; Brooker et al., 2012) pokusili o modelovani ekonomické
vyhodnosti BEV, jako méritka pouzili citlivost k chovani ridi¢id, dojezdu vozidla a dobijeci
strategie. V tomze roce objevili dva patenty, snazici se o odhadovani dojezdu (Cho et al.,
2012) a planovani dobijeni po trase (Paul et al., 2012).

V roce 2013 byla vydana publikace, kterda vyznamné pomahd s modelovanim BEV a tim
zpresniovani modela pro odhad dojezdu. Kniha (Rahn et al., 2013-02-01) se pfimo zaméfuje na
sekundarni elektrochemické ¢lanky v elektrickych vozidlech. Provadi porovnavani technologii,
vysvétluje moderni postupy ur¢ovani SoC, SoH pro riazné chemické ¢lanky, a hodnot{ spravnou
funkcionalitu a omezeni BMS. Pravé BMS a jeho nastaveni hraji vyznamnou roli v i¢innosti,
zivotnosti, a zejména bezpecnosti kazdého bateriového vozidla. V tomtéz roce (Franke; Krems,
2013) provedli rozsédhlou analyzu naroku uzivateli na dojezd BEV. V prvni ¢asti vyzkumu
zjistili, jaky je denni ndjezd obyvatel v nékolika ¢astech svéta. Podrobna data byla diskutovana
v kapitole 3.1. Prizkumu se tc¢astnilo vice nez 13000 dotazovanych ze 17 zemi. Pro obyva-
tele Némecka by BEV muselo mit dojezd alespon 320 km. Coz znamend vice nez osminasobek
prumérného denniho najezdu a vice nez dvojnasobek potieby obyvatel Némecka s percentilem
zastoupeni 95. V dalsi praci (Carlson et al., 2013) autofi porovnali vliv hmotnosti na spot¥ebu
ICE vozidel, HEV a BEV. Diky vyssi hmotnosti BEV a HEV se pridand hmotnost nepode-
piSe na spotiebé takovou mirou jako na ICE vozidlech. Ve vétsiné testovanych prostredi ma

nejmensi narist spotieby BEV. Vzhledem ke globdlné mensimu dojezdu BEV oproti HEV
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¢i ICE vozidlim to vSsak mé vétsi dopad na celkovy vysledek. V publikaci (Rodgers; Frey
et al., 2013) je odhadnut algoritmus pouzivany v komercéné dostupnych BEV, a to na zdkladé
dostupnych patenti a nékolika tvah. Jsou zde zobrazeny parametry, které ovliviuji dojezd
BEV a snaha o jejich kvantifikaci. Cely algoritmus je odzkousen v simulaci. V zavéru autori
zminuji moznost aplikace redlnych dat z provozu, pridani aktudlnich dat z dopravni situace
a opakovaného méreni jedné trasy k identifikaci jednotlivych vlivii na celkovy dojezd. Dalsi
autori v publikaci (Kuew Wai Chew; C. K. Leong et al., 2013) definovali zvysSeni spotfeby a
tim snizeni dojezdu dle zmény elevace ¢i jizdé po dalnici. Vysledkem porovnani je 36% rozdil
pri stoupéani do kopce, 30% rozdil na dalnici a 15% rozdil pti jizdé z kopce.

V roce 2014 v publikaci (Yang et al., 2014) autofi vypocetli na zdkladé modelu vozidla
procentudlni zvysSeni ¢i snizeni spotieby s kazdym stupiiem stoupdni nebo klesan{ trasy. Autori
¢lanku (Kuew Wai Chew; Chee Ken Leong, 2014) upravili svtj predchozi vyzkum (Kuew Wai
Chew; C. K. Leong et al., 2013) a aplikovali data z Google Aplication Interface (API). Vysledky
se vSak nezménily.

Publikace (Wilhelm et al., 2013) se zamérila na identifikaci hmotnosti vozidla pomoci
Newtonovych zdkoni. Touto jednoduchou a technicky snadno implementovatelnou metodou
dosahl autor pozoruhodné presnosti. V laboratornich podminkach, kdy pro identifikaci pouzil
maximalni moznosti akcelerdtoru, dosahl 3% presnosti. V bézném provozu pak 10 %. Bohu-
zel 10% chyba znamend az 120kg rozdil ve hmotnosti, coz muze zpusobit dal$i nepresnosti
v dojezdu.

V publikaci (Rodgers; Zoepf et al., 2014) se autori zamérili na statistické zpracovani namé-
fenych dat z elektromobilit BMW a vyhodnocovali parametry ovliviujici dojezd. Mezi jejich
kych rychlostech ovlivnit dojezd az o 30 %. Dale je diskutovdna moznost, kdy by bylo mozno
pomoci predikce s informacemi o venkovni teploté zanést tento iidaj do vypoctu dojezdu.

Autori publikace (Shibata et al., 2015) vytvorili matematicky model BEV i-MiEV japon-
ského vyrobce automobili Mitsubishi a porovnali ho s redlnymi daty z provozu tohoto modelu.
Mezi zdsadni vysledky patii, Ze v méstském provozu je vyuzito 74 % energie k akceleraci, 5%
k prekonavani aerodynamického odporu a 21 % k jizdé samotné. V meziméstském provozu
je 23% energie spotiebovano piekondvani aerodynamického odporu a 77 % k jizdé samotné.
V kopcovitém terénu spotiebuje 88 % energie prekondvani vyskovych rozdila, 9% jizda a 3%
prekonavani aerodynamického odporu. Dalsim dilezitym poznatkem je, ze klimatizace mize
spotfebovat az 50 % energie v trakénim akumuldtoru.

V publikaci (Tannahill; Masrur et al., 2015) zacali autori z univerzity ve Wollongongu
publikovat své vysledky z vyzkumu elektromobility. Vzhledem k zjisténi, ze SoC a SoH jsou
zasadnimi udaji pro presny odhad dojezdu, se tato publikace zabyva jejich presnym mérenim.
K cyklickému zatézovani LiFePO4 akumulatort pouzivaji NEDC metodiku. SoC méfili dle

vytvoreného algoritmu a dosahli zmenseni chyby v 5 ze 6 méfenych piipadi.
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V roce 2016 se autori (Eckstein et al., 2016) pokusili snizit spotiebu elektrické energie pro
HVAC pomoci Model Predictive Control (MPC) algoritmu. Dle grafi se cile povedlo dosah-
nout, avSak neni zminéna zadnd hodnota vycislujici tsporu. Ve stejném roce (Wager et al.,
2016) popsali rozdil mezi deklarovanymi parametry dojezdu (metodikou NEDC) a skute¢nym
dojezdem v redlnych podminkéch. Vytvorili 4 scénafe od méstské jizdy bez HVAC az po dél-
ni¢ni rychlost s upevnénym stiesnim nosicem, posadkou a HVAC nastavenym na komfortni
teplotu. Vysledky pokusu ukézaly, Ze puvodné 200km dojezd Nissanu Leaf (24 kWh) se po-
hybuje v rozsahu 38-128 km a dojezd Mitsubishi I-MiEV je misto 140 km realné 40-137 km.
Praveé tato nepfesnost odrazuje potencidlni kupce od ndkupu BEV. Autori (Mruzek et al.,
2016) vytvorili fadu simulaci zalozenych na redlnych datech a vyrobeném prototypu elek-
trického vozidla. Vétsina vyzkumi se zabyvala vhodnou volbou komponent pro toto méstské
vozidlo s ohledem na ekonomiku provozu. Piinosny je zejména zavér, ze pro 70km dojezd
vozidla a porovnani dvou trakénich akumulatorti, 8kWh a 24kWh, je rozdil ve hmotnosti, a
tim piimo imeérny rozdil v ekonomice provozu. Verze s lehé¢im akumuldtorem ujela na kazdou
1kWh ulozZené energie o 1,17 km vice. Z tohoto poznatku vyplyvé, ze mala BEV s dojezdem
prizpusobenym potifebdm méstského provozu jsou lepSim feSenim nez BEV s velkym a tézkym

akumulatorem, a to jak z pohledu ekonomiky, ekologie a zejména tispornosti provozu. Mensi

vvvvv

Autori (Li et al., 2016) vytvorili diagram pric¢in a nésledkua (Isikawtuv diagram), ktery dle
jejich ndzoru pokryva vsechny vlivy pusobici na dojezd BEV. Dle téchto vlivii vytvorili model,
ktery dale podrobili testu a srovnali s realnymi daty BEV. Odchylka modelu od skuteénych
dat byla v pripadé méstského provozu pouze 0,78 % a v piipadé dalni¢niho provozu 4,89 %. Jak
sami autori priznavaji v diskuzi, celd empirickd prace je bohuzel vysoce optimalizovina pro
konkrétni misto a vozidlo. Vzhledem k podnebi Sydney, nepokryva napriklad problematiku
nizkych teplot.

Kolektiv autort publikace (Tannahill; K. M. Muttaqi et al., 2016) vytvofil komplexni algo-
ritmus pocitajici SoC v misté dojezdu, ktery bere v tivahu spotiebu do nejvétsich podrobnosti.
Rozsahly matematicky model uvazuje prevyseni, hmotnost posiddky, smér a rychlost vétru,
maximalni rychlost, HVAC a pasivni spotrebu vozidla od svétel pres elektroniku az po vyuziti
stéraci. Poprvé zde autor zminuje pojem ,Hill hazard“, tedy situaci, kdy sice v cili vozidlo
ma kladny SoC, ale béhem trasy nastal okamzik, kdy SoC klesl pod kritickou troven. Soucasti
algoritmu je systém doporucujici ¢i nafizujici zastaveni u dobijecky a umoznujici vypocet casu

straveného dobijenim.

Autori (K. W. Chew et al., 2016) navazali na svou predchozi praci (Kuew Wai Chew;

vvvvvv

Zatimco experimenty s jizdou v kopcovitém terénu mély ocekavané vysledky, vysledky jizdy

ruznou rychlosti na urcené trase prinesly zajimava zjisténi. Nejuspornéjsi rychlost BEV (tzv.
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hypermiling) nelze pfimo vyvodit z grafu ¢innosti motoru?. Aditivni konstantni chybou je
»pasivni spotfeba* a HVAC. Pro maximélni tsporu energie je tedy potreba jet optimalni
rychlosti, kterd zavisi na mnoha parametrech a véetné prikonu jednotlivych komponent BEV.

V roce 2017 svou predchozi préaci vylepsili autori (Sarrafan; K. M. Muttaqi; Sutanto;
G. E. Town, 2017). Pfidali moznost volby cesty ve dne nebo v noci a zpracovali Graphic User
Interface (GUI), ve kterém lze zvolit standardni volby pro Google API, jako je vyhnuti se
dalnicim, placenym cestam atp. GUI po zadani cilové a pocatecni polohy vypocte SoC po-
moci algoritmu v cili, ovéri, jestli neexistuje ,hill hazard“ a naplanuje trasu. Pokud se SoC
blizi nule, navrhne dobijeni. Pokud je SoC mensi nez bezpecéné nebo nastane na trase ,hill
hazard“, dobijeni prikdze. Z dat verejné dobijeci infrastruktury vyhleda dvé nejblizsi stanice
na trase a po manualnim vybéru k ni navigaci nasméfuje. V budoucnu maji autori v planu
zamérit se na sledovani obsazenosti dobijecich stanic a implementaci simulovaného GUI do
vestavéného zafizeni. Dalsim krokem stejnych autortu v publikaci (Sarrafan; Sutanto; K. M.
Muttaqi; G. Town, 2017) byly dvahy o t¢innosti motoru pii riznych rychlostech a také za-
komponovani pasivni spotfeby do vypoctu. S timto algoritmem dosahuji presnosti 0,5% a
dalsi prostor pro vylepseni vidi v implementaci odhadu spotieby v zavislosti na predpovédi
pocasi a informacich o dopravni situaci. Nevyhodou téchto vyzkumi je neuvazovani o ex-
trémné chladném pocasi a s tim spojend absence tivah o zméné impedance akumulatoru pii
promrznuti, o nutnosti tepelného managmentu a pomalejsiho stejnosmérného rychlodobijeni.
Zejména vlivem pifmoiského podnebi je teplota stabilnéjsi nez ve vnitrozemské Ceské repub-
lice. Rekordé nizka teplota je ve Wollongongu 0,8 °C a priamérna celoro¢ni teplota priblizné
18°C. V CR byla naméfena rekordni teplota -42°C a celoroéni pramér je 5,5 — 9°C. Dalsi
publikaci téchto autoru byla (Sarrafan; Sutanto; K. M. Muttaqi, 2017), kterd se sousttedila
na vylepseni metody odecCtu energie a tim odvozeni SoC z akumulatoru. Vyuziti nelinearity
napéti ¢lankt pfi maximalnim a minimélnim SoC mize poskytnout cenné kilometry dojezdu
navic.

V roce 2018 vytvoril kolektiv autort (Hardman et al., 2018) obsahly prehled dobijeci in-
frastruktury, ve které zpracoval na 120 literarnich prament, zejména pak simulace a dotazniky
doma, na druhém misté je dobijeni v praci a az na poslednim misté v ¢etnosti a dilezitosti je
dobijeni na verejnych stanicich. Dobijeni na vefejnych stanicich ¢asto brani nekompatibilita
konektort nebo moznosti prihlaseni a platby. Dalsim poznatkem jsou duvody pro ndkup BEV.
Podle autora to jsou nizké provozni néklady a nizké naklady na opravy. Tyto vyhody by mély
byt udrzitelné, na druhou stranu dobijeni zdarma vede k nezddanému obsazeni rychlonabije-
cich stanic. Autor se rovnéz vyslovil k poméru pocétu potfebnych verejnych dobijecich stanic ku
poctu elektromobilid. Bohuzel chybéjici data neumoznila globdlni nahled. Autor musel udélat

pouze castecny zaver ke studiim provedenym v Némecku. Z jedné z provedenych studii vyply-

2Uveden napiiklad v knize (Soylu, 2011-09-12) strana 17
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nul pomér 10 rychlonabijecich stanic pro kazdych 1000 BEV. Poslednim zavérem provadéné
studie je dopad na rozvodnou sit. Dle autora mtze v budoucnu velky nartst BEV zpusobit
poruchy v rozvodné siti. SAm priznava, ze nejlepsim regula¢nim néstrojem je dynamicka cena
a dobijeni BEV v dobé prebytku elektrické energie. Autor si je védom nevole uzivatelt vzdat
se kontroly nad dobou a trovni nabiti vozidla.

Autori (Melliger et al., 2018) zpracovali Svycarsko-finskou studii, ve které s pomoci real-
nych dat kazdodennich najezdu a schopnosti soucasné technologie BEV vypocetli schopnost
pokryt kazdodenni potieby obyvatel. Studie je pfinosnéd simulaci vlivu moznosti dobijeni, a
to od domaéciho, pres dobijeni v praci az po verejné stanice. V pripadech plné elektrifikace
je mozno pokryt pouzitim soudobych BEV ve Svycarsku az 99,6 % a ve Finsku az 98,6 %
kazdodennich cest.

Autori publikace (Sautermeister et al., 2018) se pokousi o zpfesnéni dojezdu a zamétuji se
zejména na akumulator, jeho SoC a SoH a predikci spotteby energie. Ackoliv ¢lanek vyslovuje
cetné statistické uvahy a kvantifikuje poznatky, v zavéru autor priznava, ze nejistota predikce
dojezdu se pohybuje od 12 do 23 % a Ze v budoucim vyzkumu bude muset brat v tivahu dalsi
prvky spotteby, jako je HVAC, pocasi a hmotnost vozidla.

Kolektiv autort z univerzity ve Wollongongu v roce 2018 publikoval nékolik zasadnich
praci pro tento vyzkum. V prvni publikaci (Sarrafan; K. Muttaqi et al., 2018) autofi ve snaze
pochopit a zpresnit méreni SoC a SoH aplikovali algoritmus nejmensich ¢tvercti na lithium-
iontovych ¢lancich, dle jejich zavéru dosahli lepsich vysledki v situacich delsich vzorkovacich
casu a dokazi tak odhadnout SoC i SoH s vétsi presnosti. Zaroven implementovali ,faktor
zapominani“, coz poméaha zvysit relevanci aktudlnich dat. Model byl ovéfen na NEDC cyklu
pro clanky pouzivané ve vozidle Nissan Leaf. V dalsi publikaci (Sarrafan; K. M. Muttaqi;
Sutanto; G. E. Town, 2018) autofi pouzili své algoritmy ze starsiho vozu na konvenéni BEV
Nissan Leaf. Rovnéz pouzili online data o provozu, pocasi a trase jako takové. S danym
algoritmem dosédhli ve skutecném provozu chyby mensi nez 1 %. V publikaci (Sarrafan; K. M.
Muttaqi; Sutanto, 2018) autori vytvorili algoritmus pro méfeni SoC ¢lanku z Nissanu Leaf
a navrhuji implementaci ¢teni ze sbérnice CAN a zpracovani tohoto algoritmu na mobilnim
zalizeni.

Autori (Sajadi-Alamdari et al., 2019) zpracovali ptipadovou studii, ve které vytvorili sys-
tém autopilota pro zkusebni trasu na okruhu. Porovnali energetickou naroc¢nost fizeni ¢lovéka,
Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) algoritmu a deadzone-quadratic NMPC algo-
ritmu. Dle jejich vysledku ¢inil rozdil ve spotfebované energii, a tedy i v dojezdu +7.56 %
a +13.65% ve prospéch algoritmu. Tim dokézali mySlenku, ze algoritmus mize dosdhnout
lepsich vysledku spotfeby nez ¢lovék.

Publikace (Varga et al., 2019) je peclivé sestavend studie vlivi BEV na dojezd. Vlivy
identifikuji a jeden po druhém vysvétluji a kvantifikuji. Nejzajimavéjsi je graf vlivu parametria

na dojezd v diskusi. Ten vypovidd, ze SoC ovliviiuje dojezd z 54 %, okolni teplota z 25 %

61



(uvazuje se pouzivani HVAC, tedy jiné nez optimélni podminky) a 10 % muze ovlivnit chovani
fidice. Trasa ovlivni zménu SoC 6 % a provoz na trase priblizné 5 %.

Dle prostudovanych materidlii se do zac¢atku roku 2020 nikdo ve védecké komunité sys-
tematicky nezabyval zpresnovanim dojezdu BEV. Vyjimkou je vyzkumny tym univerzity ve
Wollongongu, ktery modelem a vlastnimi algoritmy dovedl odhadnout spotiebovanou energii
s chybou priblizné 1 %. To vSak pro stéle stejné trasy a tedy neni mozno posoudit robustnost
algoritmu. Vzhledem ke specifickému podnebi okoli Sydney je rovnéz otazkou jakou chybovost
by algoritmus vykazoval pfi pouziti ve vnitrozemském podnebi mirného pasu a jeho vykyvech
teplot. Byly nalezeny poznatky smérujici k odhadu zmény hodnoty dojezdu na zékladé pou-
ziti HVAC systému. Nebyly vSak nalezeny jakékoliv zdroje, které by se implementaci omezeni
tokt energii snazily zlepsit dojezd BEV. Dle provedené reserse nebyl nalezen zadny vyzkumny
tym majici komplexni model BEV se zapoc¢tenim vsech potiebnych parametri. To mimo jiné
znamend, ze nemuze s dostatec¢nou robustnosti a presnosti vypocitavat trasu a porovnévat jed-
notlivé trasy vzhledem k jejich energetické narocnosti. Tato prace je unikdtnim ve vytvoreni

modelu BEV a implementaci vlastniho algoritmu pro vypocet dojezdu a Fizeni toku energii.

4.3 Vlastni vyzkum

Béhem aktivniho pouzivani elektromobilu katedry byla zjiSténa znacnéd odchylka mezi zobra-
zovanym a skuteé¢nym dojezdem. Nazor, Ze jde o problém konkrétniho modelu BEV, vyvratily
dalsi zkusenosti. Vyvojové starsi Nissan Leaf i Peugeot iOn vykazovaly odchylky v presnosti
az desitky procent. Proto byla v rdmci sluzebnich cest a ticelovych tras zaznamenavana data
nékolika BEV. I novd Hyundai Kona, ktera byla svétovou novinkou, a svou cenou, dojezdem
a oblibenosti patii ke svétové Spic¢ce, nemérila presneé.

Jak Nissan Leaf tak Hyundai Kona nevyuzivaji palubni navigace vozidla k presnému od-
hadu dojezdu. Z téchto divodi se miize stat, ze v extrémnich podminkach dlouhé, energeticky
naro¢né trasy nebude dosazeno cile. Naopak pri setrvalé jizdé stdlou rychlosti s neagresivnim
zrychlovanim muize dojit ke zvySeni dojezdu. Nékolik takovych tras je zobrazeno v tabulce 4.13.
V prvnim ptipadé byl odhad dojezdu natolik neptesny, ze bylo potieba vozidlo odtdhnout
k nejblizsi dobijeci stanici.

Dojezd obou vozidel je znac¢né ovlivnén stylem fizeni, ale zejména vysokou rychlosti ¢i ne-
rovnost{ terénu. Vsechny tyto parametry lze ziskat za predpokladu planovani trasy s vyuzitim
mapovych podkladi. Témeér vsechny modely BEV Tesla jsou vybaveny naviga¢nim systémem,
ktery po zadani cile zobrazuje moznosti trasy, véetné dobijecich stanic. Tyto generované trasy
nezohlednuji pouze zvysenou spotiebu na délnici, ale také vyuzivaji data z interni databaze.

Tato data primeéruji spotiebu ostatnich vozidel Tesla na konkrétnich tisecich vybrané trasy.

3V této fazi prace neni potieba specifikovat konkrétni podminky na trase. Jedns se o sbér dat od koncovych
uzivatelu a jejich zkusSenosti, a tim o motivaci k Tfeseni této prace.
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Tabulka 4.1: Prehled vybranych tras a chyb odhadt dojezdu.

Vybranna Zvolena Celkova  Dojezd na Dojezd Chyba  Chyba
vozidla trasan vzdélenost  zacatku vcili  dojezdu dojezdu
(energie aku.) (Start—Cil) (km) (km) (km) (km) (%)
Leaf 24kWh  Ostrava—Olomouc 84 154 -1 -71 -46
Kona 64 kWh Praha—Brno 209 279 6 -64 -23
Leaf 24 kWh Vystrkov—Vyskov 144 161 28 11 7
Leaf 24 kWh Vystrkov—Praha 100 117 66 49 42

Odhad je proto mnohem presnéjsi a lisi se od reality jen tak, jak se lisi styl jizdy soucasného
fidice od stylu jizdy primérného tidice BEV Tesla.

Firma Tesla povazuje konkrétni data a algoritmus zpracovani téchto dat pro vypocet
dojezdu za soucast svého dusevniho vlastnictvi, a proto je mozno povahu algoritmu vypoctu
dojezdu pouze odhadnout. Vzhledem k presnosti a spolehlivosti dosazené pii vypoctu dojezdu
pro tyto BEV lze ocekévat, ze algoritmus bude pomérné slozity a bude brat v ivahu mnozstvi
informaci jak ze stavu vozidla, tak z mapovych podkladi.

Na zakladé téchto poznatkl bylo nutno zjistit, jakym zptisobem urcuji ostatni BEV zby-
vajici dojezd. Oslovené automobilky tuto odpovéd nenabidly s opodstatnénim, ze algoritmus
vypoctu dojezdu je jejich dusevnim vlastnictvim. ReserSe prameni (viz 4.2) rovnéz neposkytla
odpovéd, a proto byl proveden pokus o vlastni identifikaci téchto algoritm.

Vzhledem k ménicim se hodnotam pri plném nabiti akumulatoru bylo odhadnuto, ze vozi-
dlo ve vypoctu dojezdu zohlednuje predchozi spotiebu vozidla. Hodnoty v BEV Nissan Leaf
kolisaly od 120km do 182 km dojezdu pti 100 % SoC. Jde tedy o extrapolaci zaloZenou na re-
gresni analyze berouci v itvahu dosavadni spotiebu a zbyvajici energii v akumulatoru vozidla.

Aktudlni dojezd 1ze vyjadrit rovnici 4.1,

Eaku

Prin+Puvac+Peie+PBTS
v

R= (4.1)

kde R je dojezd v km,

FEy je ulozend energie v kKWh,

Py, je prikon pottebny pro pohyb v kW

Pryv ac je prikon pro vyhiivani, ventilaci a klimatizaci v kW,

P, je elektronika vozidla v kW,

Pprs je teplotni managment akumulatoru v kW,

a v je rychlost vozidla v km/h.

Tato zakladni rovnice predpoklada veskerou spotiebu prepocétenou na vzdalenost, coz lze

s uspéchem aplikovat pouze u Py;,. U ostatnich se jedna o takzvanou pasivni spotfebu, a
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i kdyz mize neptimo na vzdalenosti zaviset, je vztazena k casu. Jako priklad muze slouzit

elektrickd energie spotiebovand svétlomety, ventildtorem nebo audio systémem.

Pro pochopeni algoritmii odhadujicich dojezd v BEV, byla extrahovana telemetricka data
z provozu vozidel. Ta se sklddala z vice nez 250 proménnych. Udaje pro experimenty byly
zaznamenavany ze dvou nejcastéji pouzivanych BEV Nissan Leaf (24kWh) a Peugeot iOn
(16 kWh). U obou vozidel byla zaznamendna data z nékolika jizd. Ta se lisila casem, vzdale-
nosti, prevysenim a rychlosti jizdy. Dalsi zpracovani a testy algoritmii byly proviadény pomoci
programu MATLAB.

Pro vypocet dojezdu byly testovany dva ruzné algoritmy. Jadro téchto algoritmu je odvo-
zeno z obecné rovnice 4.1. Zplsob vypoctu je ptivodni, je inspirovan pouze tivahou o klouzavém
pruméru. Prvni ptivodni algoritmus zahrnuje klouzavy prumér za tcelem ziskani presnéjsiho
odhadu, zbyvajici dojezd je vypocten jako pomér mezi skutec¢nou energii ulozenou v akumulé-
toru a primeérnou spotiebou energie. Vypocet je provadén diskrétné pro celoc¢iselné hodnoty

ujeté vzdalenosti k,

Ebat[k]
> Bl

n

Ralk] = (4.2)
kde R, je dojezd v km,

k je iterace cesty po 1km,

FEpqr energie ulozend v akumuldtoru v kWh,

E je prumérnd energie spotifebovand v BEV v kW/ km,

n je definovany pocet vzorki,

1 je iterace klouzavého prumeéru.

Druhy ptvodni algoritmus definovany rovnici 4.3 rozsituje rovnici 4.2. Hlavni myslenkou
této metody je, ze zédkladni odhad dojezdu pro kazdou celoc¢iselnou hodnotu ujetych km k je
o tuto hodnotu mensi nez pocateéni odhad Rb [0] (vypoéitany na zacatku jizdy rovnici 4.3).
Konecénéd hodnota je upravena o rozdil skuteéného a posledniho odhadu dojezdu ziskaného
z rovnice 4.2. Pokud nedojde ke zméné spotieby energie za posledni ujety kilometr, mél by

tento rozdil byt roven —1 a podle druhé ¢asti rovnice 4.3 to nemé vliv na odhad.

Rb[k] - Rb[o] —k+ (Ra[k] - Ra[k - 1] + 1)7 (4'3)

Pribéh odhadovaného dojezdu je nasledné vyhlazen vazenym primérem aktudlniho a pred-

choziho vysledku takto:
3 Rpauglk — 1] + Ry[K]

Ryavglk] = . . (4.4)
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V néasledujicim textu bude prezentovana aplikace téchto algoritmt na vypocet dojezdu
a rovnéz budou tyto vypocCty porovndny s palubnim odhadem dojezdu ze dvou ruznych

elektrickych vozidel — Nissan Leaf a Peugeot iOn.

4.3.1 Nissan Leaf

Toto vozidlo zaznamenava 159 proménnych kazdé dvé sekundy, coz poskytuje dostatek dat pro
diagnostiku. Jednim z neregistrovanych tdaji dulezitych pro dalsi vyzkum je dojezd, ktery je
zobrazen pouze na ukazateli ve vozidle. Tento dulezity tdaj byl ziskan fotoaparidtem pomoci
casosbérnych fotografii zobrazenych dat na displeji béhem méfenych cest.

Graf stavu nabiti akumuldtoru (SoC) a zobrazeny dojezd BEV v zévislosti na case je
zobrazen na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Leaf: SoC a dojezd v zavislosti na case.

Na obrazku 4.1 je patrny neptrimérené maly dojezd oproti standardiim tohoto BEV. To je
zpusobeno relativné netspornou jizdou po dalnici pfed méfenym tisekem. Z tohoto diavodu je
mozno vidét pomérné neobvykly jev, kdy dojezd misto jeho logického klesdni stoupa, a to i
v mistech, kde je kopcovity terén. Rychlostni a vyskovy profil trasy je zobrazen na obrazku 4.2.

Vyse uvedeny jev potvrzuje predpoklad, ze vypocet dojezdu tohoto vozidla je variantou
klouzavého prameéru, tj. zahrnuti spotieby poslednich jizd pro vypocet aktudlniho dojezdu.
Porovnani zobrazeného dojezdu vozu a vypocitanych dojezdi pomoci rovnice 4.2 a rovnice 4.4

jsou zobrazena na obréazku 4.3.
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Obrézek 4.2: Leaf: Rychlost a nadmotska vyska v zavislosti na Case.
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Obréazek 4.3: Leaf: Porovnani vypocitaného a naméreného dojezdu v zavislosti na case.
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4.3.2 Peugeot iOn

Vozidlo zaznamenava 127 proménnych do tii datovych protokoli. Kazdy datovy zdznam ma
vlastni techniku protokolovani, jeden protokol je vytvaren kazdou sekundu, jeden protokol
kazdy ujety kilometr. V protokolu je zapsin i daj o dojezdu. Graf SoC a dojezdu BEV

v zavislosti na Case je zobrazen na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: iOn: SoC a dojezd v zavislosti na case.

Na rozdil od protokolu Nissan Leaf v téchto grafech lze pozorovat, ze toto malé méstské
BEV ridil zkuseny ridi¢ po dlouhé trase. Z toho vyplyva, Ze odchylky naméreného a predpo-
kladaného dojezdu jsou relativné malé.

Rychlostni a vyskovy profil trasy je uveden na obrazku 4.5. Rychlost je témér konstantni
po celou cestu, prestoze toto vozidlo nemé ve vybavé tempomat. Porovnani méreného a zob-
razeného dojezdu vozu a vypocitanych dojezd pomoci rovnice 4.2 a rovnice 4.4 je zobrazeno
na obrazku 4.6.

4.3.3 Vyhodnoceni vysledkii

Jednim z hlavnich parametri ovlivnujicich presnost vypoc¢tu dojezdu je zdklad klouzavého
pruméru — parametr n. Parametr n v rovnici 4.2 byl expertné zvolen jako n = 30 km. Variace

této hodnoty lze provést pro dalsi vypocty, jak je znazornéno v grafu 4.7. Graf zobrazuje

eV,
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Obrézek 4.5: iOn: Rychlost a nadmorska vyska v zavislosti na case.
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Obréazek 4.6: iOn: Porovnani vypocitaného a méfeného dojezdu v zavislosti na case.
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v jizdnim rezimu. Naopak zvysSeni zakladu klouzavého priméru zplsobi velké zpozdéni a

necitlivost pti kratkodobych zménach jizdniho rezimu.

[ vypoéteny dojezd
I Naméreny dojezd

200 —

150 ~|

Dojezd (km)

50 —

20

30
40 40
50
60

Bias fizaly (i) 70 60 Zaklad vypoctu (km)

Obréazek 4.7: Leaf: Variace vypoctu dojezdu na zakladé zmény parametru klouzavého priaméru.

7 prubéhu méreného a vypocteného dojezdu je kromé zmén velikosti hodnoty viditelné
i zpozdéni zptsobené algoritmem klouzavého priuméru. Odtud lze vyvodit zavér, ze ackoliv
je zména hodnoty dojezdu podobna klouzavému priméru, neni ziejmé, zda se tento vypocet
pouziva v konkrétnich modelech BEV. Na druhou stranu je jisté, ze aktudlni algoritmy nemaji
schopnost presné urcit hodnotu dojezdu. To znamend, ze nevyuzivaji telemetrické iidaje, které
maji k dispozici, ani mapové podklady a predikce na planované trase. Naopak, pokud jsou
k dispozici data o modelu vozidla, telemetrickd data a potencial pouzit mapové podklady,
nabizi se relativné jednoduché a efektivni feseni s potencidlem zpresnit vypocet dojezdu.

Ve snaze o identifikaci bylo navrzeno nékolik zptisobti vypoctu zbyvajiciho dojezdu BEV
a tyto zpisoby byly porovnany s redlnymi daty naméfenymi ve vozidle. Z jejich srovnani je
patrné, ze klouzavy prumér se v takto jednoduché varianté v testovanych BEV pro vypocet
dojezdu nepocita. Bylo rovnéz ovéreno, ze dojezd je pocitan se znacnou nepresnosti a diky
nému mohou nezkuseni ridi¢i uviznout na cestach. Pro dalsi vyzkum je nutno sestavit model
BEV a vytvorit pokrocily algoritmus, ktery se bude schopen témto nepfesnostem v co mozna

nejvétsi mife vyhnout.
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Kapitola 5

Model dojezdu bateriového elektrického

vozidla

Kapitola se zabyva teoretickym popisem faktori ovliviiujicich dojezd a sestavenim modelu
BEV. Po vypracovani reserse a provedeném vlastnim vyzkumu je zfejmé, ze model BEV bude
komplexni popis soustavy skladajici se z desitek konstant, proménnych a ruseni pisobicich na
soustavu. V prvni ¢asti kapitoly jsou analyzovany faktory pisobici na BEV a v néasledujici

¢asti jsou popsany zptisoby sestaveni modelu, v zavéru kapitoly je model pro BEV sestaven.

Y4

5.1 Faktory ovliviiujici dojezd bateriového elektrického vozidla

7 nastudovanych zdroji nejkomplexnéjsi zavislost dojezdu BEV na vnéjsich vlivech uvedli
autori publikace (Li et al., 2016). Pomoci Isikawova diagramu v ni byl popsén vliv pocasi,
dopravy, akumulatoru, fidice ¢i samotného vozidla. Ishikawtv diagram pro BEV prevzaty
z této publikace je na obrazku 5.1.

V diagramu 5.1 ve vétvi Vozidlo jsou stézejni idaje BEV vcetné typu trakéniho akumulé-
toru a pasivni spotfeby — tyto idaje budou zakomponovany do modelu v ramci dalsi kapitoly.
V diagramu je zobrazeno mnoho netechnickych parametrii. Zejména sociologické vétve dia-
gramu Typ jizdy a Ridi¢ jsou $patné kvantifikovatelné.

Ve vétvi Ridi¢ jsou zmitiovany zkusenosti a strach z dojezdu. Cilem této préce je eliminovat
potiebu expertni znalosti BEV k jeho kazdodennimu pouzivani. Zkusenostmi mtize byt minéno
také mnozstvi ujetych kilometria. Zkuseny ridi¢ muze kiizovatku projet, protoze ze svych
zkusenosti a z odhadu vi, Ze nikoho neomezi. Naopak nezkuseny, nebo defenzivné jedouci ridic¢
toto neudéla, ve vyhledu do krizovatky si zastavi a po zhodnoceni situace se rozjede. Tento
rozdil z pohledu algoritmu prindsi jeden energeticky naro¢ny rozjezd navic. Jestli komfort, vék
a pohlavi ovliviiuji spotiebu je diskutabilni. Zeny i muzi maji jiné navyky a jiny jizdni styl.

Zeny maji obecné potiebu vyssi tepelné pohody. To mize vyzadovat vétsi pifkon vyhiivani
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vozidla, ale i tepelnd pohoda zavisi na mnoha faktorech a nelze ji kvantifikovat matematicky.

Naopak dlouhodobé statistickd data by mohla pomoci urcit vliv na spotiebu BEV.

Rekuperace  Typ  Vék

Hmotnost/vykon

Pridané hmotnost
Kapacita Hmotnost{"’Iak v pneumatikach

Velikost/povrch Fyzické rozméry\
Strach z dojezdu

Akumulator

Schopnosti Fidice

Energeticka hustota Stav akumulatoru

Navigaéni sysystémy Svétlo Radio

Pomocné systémy Nejistota / chyba

Systémova elektronika VyhfFivani Klimatizace\ SpotFeba
. s
bateriového
Maximalni rychlost VOZId I a
Délka a Cetnost, Rizeni dopravy, Urbanizace Ro&ni obdobi Teplot
eplota
Stav VOZOka/ \ Povrh vozovky P
Stavenidté Pruhy Podnebi
P Doba i
Kruhové objezdy/ velikost a typ silnice svitu vitr
. slunce Vlhkost
Kfizovatky 43k
Provoz Gradient Sraz y
Topografie Extrémy
pog Viditelnost
Zacpy Plynulost a rychlost Hustota vzduchu
Prevyseni Podasi

Obréazek 5.1: Diagram faktoru ovliviiujicich spotiebu BEV. Prevzato a prelozeno z publi-
kace (Li et al., 2016)

Dalsi podstatnou ¢asti spotteby BEV je vétev Méreni. Napiiklad méreni energie v akumu-
latoru vétsinou probihd metodou zvanou Coulomb counting. Ta pii znalosti puvodni kapacity
akumulatoru séitd vykon v case, a tim vyhodnocuje, kolik energie bylo doddano nebo spo-
tfebovano. Urceni mnozstvi této energie je zatiZzeno chybou méfeni. Mnozstvi této energie
je vypocteno v BMS a nikoliv méfeno uvnitf ¢lanku akumulatoru. Tato chyba nartusta pri
zméné ucinnosti ulozeni energie do ¢lanku naptiklad vlivem zmény teploty. Ackoliv moderni
akumulatory méri teploty ¢lankd, nejsou schopny je mérit uvniti ¢lankl, a za predpokladu
dynamického tepelného déje zde vznika chyba. Spolecné s bezpecnostnimi mechanismy kazdé
BMS na zakladé kumulace této chyby dochazi k jevu, kdy se omezuje SoH akumuldtoru a tim
maximalni mnozstvi ulozené energie. V dusledku téchto procesti ma uzivatel k dispozici méné
energie pro pohyb, a tedy mensi dojezd.

Poslednimi dvéma vétvémi ISikawova diagramu jsou Doprava a Trasa. Obé skupiny pa-
rametri zalezi na externich datech. Doprava se soustiedi na pocet zastaveni v krizovatkach,
zpomaleni na kruhovych objezdech, aktualnich datech o hustoté provozu a objizdkach na pla-
nované trase. Bere v potaz i povrch vozovky a maximéalni rychlost. Trasa zahrnuje rovnéz
prevyseni a pocasi, které spotiebu ovliviiuje velmi vyznamné. Nejen teplota a srazky, ale rov-

néz samotna vlhkost mize zménit dojezd v radu jednotek procent. Naopak nizsi viditelnost a
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s tim spojené bezpecnostni snizeni rychlosti, muze vést k tispore energie. Tato data je nutno
ziskat z online sluzeb napriklad Google, ¢i Open street map.

Problematika, kterou nelze zahrnout do tohoto diagramu je tzv. ,Hill hazard“. Toto nebez-
peci muze vyustit ve vybiti akumulatoru v kopcovitém terénu. Tato problematika je podrobné

rozpracovana v kapitole 6.3.

5.2 Moznosti sestaveni modelu dojezdu bateriového elektrického

vozidla

Jak vyplynulo z reSerse v kapitole 4.2 a z vlastnich pokust o identifikaci 4.3 k presnému
vypoctu dojezdu je potieba presny model BEV. V nésledujicich kapitolach budou nastinény
nejbéznéjsi moznosti sestaveni modelu BEV a na jejich zakladé bude sestaven model BEV pro
CMRE.

5.2.1 Matematicky model

Jak bylo zjisténo v kapitole 4.2, vétsina védeckych ¢lanka pouziva pro své vypocty dojezdu
matematicko-fyzikdlni model, ktery popisuje sily ptsobici na vozidlo rovnici 5.1. Tyto sily

jsou ilustroviny na obrazku 5.2.

Obréazek 5.2: Situacni schéma pisobeni sil na vozidlo.

72



Fiot = Fi + Fs + Frp + Fa, (51)

kde Fj.: je celkova sila potfebna k pohybu vozidla v IV,
F; je sila potfebnd pro zménu kinetické energie v IV,
F je sila potfebnd pro zménu potencidlni energie v IV,
F,.. je sila potrebnda k prekonédni valivého odporu v N,
a F4 je sila potrebnd k prekonani aerodynamického odporu v V.

Rovnice 5.1 lze rozlozit na jednotlivé veli¢iny, jak popisuje rovnice 5.2:

. 1
Fiot = Myt - @+ Mot - g - sin(a) + Crp - Myor - g - cos(a) + 3 pair - Caq- A - 02, (5.2)

kde Fio: je celkova sila potfebna k pohybu vozidla v IV,
Mot je celkovd hmotnost vozidla v kg,

a je jeho zrychleni v m - s72,

g je tthové zrychleni v m - s72,

« je thel naklonéni v rad,

Cr je koeficient valivého odporu,

Cy je koeficient aerodynamického odporu,

A je Gelni plocha v m?,

pair je hustota vzduchu v kg - m™3,

a v je rychlost v m - s71.

V téchto parametrech pro vypocet jsou obsazeny fyzikalni konstanty. Ty se za urcitych
podminek méni a jejich zména mize vyvolavat chyby, které se promitnou do nepresnosti
algoritmu pro vypocet dojezdu BEV. Pro maximalni presnost algoritmt je potteba tyto chyby
identifikovat, vyhodnotit a v pripadé nezanedbatelného vlivu kompenzovat.

Zména hmotnosti nebo zdména letnich pneumatik za zimni jsou jednoduse kvantifikova-
telné a pomérné dobie méritelné. Na druhou stranu bez mapovych podkladi ¢i GPS s méfenim
nadmorské vysky lze jen tézko kvantifikovat odchylku tithového zrychleni. Ta se pohybuje od
9,832ms~2 na pélech az po 9,780ms"2 na rovniku a tento rozdil miize do vypocétu zanést
chybu az 1,8 %. Podobny problém je u koeficientu valivého odporu, ktery se méni nejen s po-
vrchem vozovky, ale také s vlhkosti a teplotou. V desti nebo pfi souvislé pokryvce vodni
vrstvou se koeficient valivého odporu zvysuje, stejné jako sila potiebnd k jeho prekonani.
Kniha (Wong, 1978) popsala podrobné vypocet koeficientu valivého odporu, ale také brzdéni
¢i smyku. Bez nepresnosti neni ani samotna rychlost. Ta totiz neni pouze rychlosti vozidla, ale
pricita se k ni také rychlost a smér vétru. Ten muize vyrazné snizit, ale také zvysit spotrebu,
obzvlasté ve vysokych rychlostech. Konstantou zapficinujici nejvétsi nepfesnosti je hustota

vzduchu. Ta zavisi nejen na teploté, ale rovnéz na nadmorské vysce, atmosférickém tlaku a
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vlhkosti. Uz jen zména teploty z —25 °C na 35 °C bez provazani do ostatnich parametri mutze
zpusobit chybu v odhadu dojezdu az 12 %.

Takto vypoctenou silu je potieba prepocist na vykon a nasledné na energii potfebnou pro
aplikaci této sily a pohybu vozidla. V této fazi vypoctu je nutno uvazovat Gcinnost soustavy.
Prvni ztraty vzniknou jiz na kolech vozidla. Nad rdmec valivého odporu je zde nékolik pa-
rametru ovliviujicich Gcinnost prenosu energie. Zejména celkova sbihavost kol muze zasadné
ovlivnit G¢innost pienosu. Uéinnost pevného prevodu je ovlivnéna pouze viskozitou olejové
14zné a tim prenesené teplotou. Uéinnost elektrického motoru je ovlivnéna teplotou, pracovnim
rezimem a mechanickymi vlastnostmi lozisek.

Nejslozitéjsi je vypocet ucinnosti vydeje energie z lithium-iontovych ¢lankt. Jejich i¢innost
je zavisld na teploté, tlaku, pracovnim bodé, stavu nabiti (SoC), stavu zdravi (SoH), poctu
cyklt aj. Clinek umistény u kraje akumuldtoru bude lépe chlazen. Na kazdy ¢lanek bude pi-
sobit jiny tlak. Pti Spickovém odbéru se ve velké hmoté ¢lanka déji tepelné prechodové déje,
které ovliviiuji nejen zivostnost, ale také i¢innost akumulatoru jako celku. Ani knihy (Soylu,
2011-09-12) a (Ehsani, 2005), které jsou v oblasti modelovani BEV mezi prostudovanymi
zdroji na Spici, se témito teplotnimi jevy nezabyvaji. Prostup tepla hmotou je jednim z nejslo-
je realizovatelnd, ale vzhledem k tomu, ze se ve vétsiné piipadti bude jednat o maximalné
jednotky procent celkové spotfeby energie, je Casto zanedbavana z divodu své vypocetni
naroc¢nosti. Dalsim spotfebicem, ktery je obtizné popsatelny matematicky, je HVAC, tedy
vytapéni, ventilace a klimatizace. Ve vétsiné modernich BEV je tepelné ¢erpadlo, ve starsich
modelech PTC ohfev. V obou piipadech je teplo, a tedy elektricky piikon, regulovano dle
teploty v kabiné. Tato teplota se bude lisit nejen v zavislosti na teploté a vlhkosti okolniho
vzduchu, ale také na rychlosti vozidla a na poctu a stavu pasazérii ve vozidle. Samotny topny
vykon je také zavisly na vlhkosti, napéti trakéniho akumulatoru a rychlosti. Obdobné pa-
rametry ovliviiuji piikon klimatiza¢niho systému. Vzhledem k tomu, ze pfikon PTC topeni
u Peugeotu iOn kolisd od 0 do 5,5kW a akumulator mé v idedlnim pripadé 16 kWh ulozené

energie, dokaze rozdil v odhadu prikonu vyznamné ovlivnit presnost vypoctu dojezdu.

5.2.2 Datovy model

Datovy model pracuje s naméfenymi nebo nasimulovanymi hodnotami. Absenci presnych
hodnot lze Tesit interpolaci znamych dat. Vyhodou tohoto pristupu je moznost identifikace
procest, pro které by bylo potieba v pripadé matematického modelu slozitych vypocta. Iden-
tifikace soustavy se Casto pouziva v technické kybernetice pro soustavy, jejichz vnitini popis
nemuzeme efektivné vytvorit.

Jako priklad lze uvést lithium-iontovy ¢lanek, jehoz vstupem je dodana energie a vystupem

je poskytnuté energie. Tento ¢lanek je ovlivnén nékolika parametry, jednim z nejdutlezitéjsich
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je vnitini impedance. Vnitini impedance je zdvisld na nékolika vstupech (poruchovych ve-
licindch), napiiklad na teploté a tlaku. Impedance je také zavisla na proudovém zatiZeni.
V praktickém nasazeni takového ¢lanku v akumulatoru BEV bude zaviset na poloze, zatizend,
natoceni, pripojeni na vykonové vodice a také teplotach. Takto komplexni model lze identi-
fikovat jako celek, tedy metodou cerné skrinky. Jiz zkompletovany akumulator ve vozidle pti
konstantni teploté muzeme vybijet konstantnim proudem, z ¢ehoz zjistime kapacitu. Tento
postup lze opakovat pro rtizné hodnoty proudi a zejména pro rizné hodnoty teplot. Procedura
rovnéz odhali, jak se projevuje vyssi impedance pii nizkych teplotdch na dynamice ohfevu
clankt vlastnim ztratovym vykonem. Postup lze zdokonalit v pripadé identifikace opakova-
telnym experimentem. Tedy ne v provozu, kdy se kazdd jizda fakticky lisi, ale ve zkusebné
s kontrolovanym prostfedim. Toto je jeden z divodi, pro¢ existuji zkusebni cykly WLTP,
EPA atp. Pochopitelné ani kontrolované prostredi stalost vSech parametru zcela nezajisti.
Identifikace a z ni plynouci datovy model je tedy t¢innym nastrojem pro popis chovani.
Pri identifikaci je potfeba rozumét kiizovym vazbam v soustavé a poruchovym veli¢indm pu-
sobicim na soustavu. Napriklad pti pokusu o identifikaci spotfeby BEV v zavislosti na pridané
hmotnosti se nejen primo ovliviiuje sila popsana v rovnici 5.2, ale vlivem vyssi hmotnosti se
rovnéz zvysuje tlak v pneumatikach, tim se méni jejich tvar, a z toho divodu se méni valivy
odpor. V zavislosti na nahusténi kol se tak spotifeba mize zvySovat nebo snizovat. Pti snaze
o identifikaci je zddouci potlaceni kiizovych vazeb. V uvedeném piikladé by to byla tprava
tlaku v pneumatikich pri kazdé zméné zatéze tak, aby se nezménil valivy odpor a neovlivnil

snahu o zachovani konstantni hodnoty této veli¢iny.

5.3 Model BEV pro CMRE

Kombinace obou zpusobii modelovani je vhodna v pripadech, kdy nékteré ¢asti systému lze
oddélit a identifikovat a jiné jsou tézce identifikovatelné, nebo jejich zakladni fyzikalni prin-
cipy mohou byt jednoduse popsany, ale identifikace neni mozna kvili vyznamnym kiizovym
vazbam.

Matematicko-fyzikalnim modelem BEV lze popsat naptiklad silu potfebnou k pirekondvani
cesty viz rovnice 5.2. Naopak datového modelu lze s tspéchem vyuzit pii vypocétu pasivni
spotreby, nebo pro ziskani dat o i¢cinnosti prenosu energie z akumulatoru na vozovku takzvana
TTW (tank-to-wheel efficiency).

Pro ucely této prace byl sestaven model, jehoz diagram je na obrazku 5.3. V horni ¢asti
diagramu jsou zminény vlivy pocasi a dopravy na zakladni fyzikalni veli¢iny z rovnice 5.2.
Tyto vlivy plati pouze za specifickych okolnosti nebo riznou mérou, a proto je jejich vliv
oznacen prerusovanou carou. V dalsi ¢asti jsou sily, které je nutno prekonat pro pohyb BEV.
Zapoctenim rychlosti se tato sila fyzikalné transformuje v potiebny vykon. Cést tohoto vy-

konu se dale transformuje v teplo v podobé ztrat na kolech, v prevodech, v elektrickém motoru
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Obrazek 5.3: Pivodni model dojezdu BEV pro CMRE algoritmus.
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a v elektrickém invertoru. Veskera tato energie, tedy suma vykonu za cCas, je odebrana z trakc-
niho akumulétoru. Vypocétem potieby energie pro pohyb a jeji snizeni o ztraty spolu s pasivni
spotfebou je mozno urcit dojezd a vysledné SoC v kazdém bodé trasy.

7Z hlediska pouziti matematického nebo datového modelovani jsou v diagramu 5.3 pouzity
dvé barvy. Zelena oznacuje veli¢iny, které se v praci vypocitavaji, a zlutda oznacuje identifiko-
vané soustavy. Zluté spojnice mezi zlutymi bloky znamenaji méfeni u¢innosti blokd spojenyrch
dohromady. Naptiklad cely fetézec, od trakéniho akumulatoru az po energii na kolech, je
meéren jako jeden celek.

Pro vypocty zakladnich sil z rovnice 5.1 je potfeba znat vlivy pusobici na proménné
rozepsané v rovnici 5.2.

Hmotnost vozidla my, lze zvazit a pridand hmotnost posiadky a ndkladu zvazit nebo
odhadnou. Zrychleni a je omezeno parametry vozidla, bezpecné jizdy a jeho primérnou hod-
notu jde odeéist z mapovych podkladi. Uhel sklonu vozovky a je podrobné zaznamensn
v mapovych podkladech, celni plocha A a koeficient aerodynamického odporu Cy jsou pevné
dény z vyroby vozidla, méni se pouze pokud se na vozidle délaji dodatecné tpravy. Posledni
veli¢inou s danym pribéhem je rychlost vozidla. Jeji primérna a maximalni hodnota jsou
zaznamenany v mapovych podkladech a v dalsich kapitoldch bude predmétem optimalizace.
V nékterych publikacich je vidét snaha o vypocet tzv. aplikované rychlosti, tedy o zapocteni
rychlosti vétru a jeho sméru k rychlosti vozidla. Tento vypocet lze vSak s tispéchem nasadit
pouze na prekazkami nezkreslené trase.

Naopak velic¢iny, které se povazuji za konstantni jsou koeficient valivého odporu C,.,, tthové
zrychleni g a hustota vzduchu pg;y.

Vypoctem koeficientu valivého odporu se zabyvala kniha (Wong, 1978), a dle slozitosti
problematiky, je zavisly na desitkdch dynamicky neméritelnych parametrti. Tato kniha sta-
novila koeficient valivého odporu na 0,013 a rovnéz diskutovala odchylky v béznych povrsich
vozovky, které shrnula na 8 % tedy +4 %. Vzhledem k tomu, Ze tento model mé slouzit pro
vypocet dojezdu elektrickych vozidel po béznych cestdch na dalkovych trasach, byl tento idaj
prevzat a pouzit.

Tihové zrychleni g je zavislé na poloze na referenénim elipsoidu zemé, tedy na zemépisné
délce a sitce nadmorské vysce. Ve skutecnosti se na vétsiné referenc¢nich elipsoidt pocita vyska
od nejnizsiho suchého mista na planeté, tedy pobrezi mrtvého more s nadmorskou vyskou -420
m. Pravé tyto parametry ovliviiujici hodnotu tihového zrychleni je mozno urcit pomoci mo-
deli zemského elipsoidu. Nejcastéji pouzivany model zemského elipsoidu je WGS-84. Na jeho
presnost spoléha mimo jiné i GPS navigace. Implementovat do modelu cely zemsky elipsoid
kvili zlepSeni presnosti vypoc¢tu dojezdu o maximalné 1,8 % se z pohledu doby trvani vypo-
¢tu téchto parametri nevyplati. Je vSak mozno pomoci online nastrojt ziskat tuto informaci
volanim API — aplika¢nich rozhrani nebo knihoven MATLABu. Hodnota g je tedy dosazena
pomoci presnych dat z WGS-84.
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Pomérné zasadni nepresnost muze vnést do vypoctu dalkovych tras ve vyssich rychlostech
hustota vzduchu pg;,-. Dle vypoétu v rdamci pripravy pro ¢lanek (Dedek; Docekal et al., 2019)
bylo zjisténo, ze pouhou zménou teploty z 35 na -25°C' se diky zméné hustoty vzduchu mutze
snizit dojezd BEV Peugeot iOn az o 12 %. Hustota vzduchu je v modelu pro CMRE vypoctena

nasledovné.

Nejprve je nutno z atmosférického tlaku, udavaného pro vysku u hladiny mote, ziskat tlak

v aktualni nadmoiské vysce dle Barometrické rovnice 5.3,

—g-My-(h—hg)

pn=po-e x| (5.3)
kde pp, je atmosfericky tlak v dané vysce h nad morskou hladinou hg v m, v Pa,
po je tlak vztazeny k hladiné mote v Pa,
g je tthové zrychleni v ms2,
My je molarni hmotnost suchého vzduchu 0.0289644 kg/mol,

a tg je teplota v K.

V redlnych podminkach je ve vzduchu obsazena i vlhkost a jeji pritomnosti se hustota
vzduchu snizuje. V dalsich krocich bude popsan vypocet podilu hustoty vzduchu nasyceného

vodnimi parami.

Nejprve je potieba vypocitat dle Tetensovi rovnice tlak vodnich par nad vodou 5.4 nebo
ledem 5.5,

17,27t

Psat = 6,1078 - 10772573 (5.4)
21,875t

Psat = 6,1078 - 1077255 (5.5)

kde psqs je tlak vodnich par nad kapalinou nebo ledem v Pa
a to je teplota ve °C.

Pri znalosti psq: je mozno vyjadrit tlak vodnich par vztazenych k relativni vlhkosti, a to

rovnici 5.6,

¢
Dy = 100 DPsat (56)

kde p, je tlak vodnich par v Pa,
¢ je relativni vlhkost v %,
a psqt je tlak v Pa.
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Pri znalosti tlaku vodnich par p, a celkového tlaku v zadané vysce pp je mozno vypocist

tlak suchého vzduchu rovnici 5.7,

Pd = Ph — Pv, (57)

kde pq je tlak suchého vzduchu v Pa,
pn je atmosfericky tlak v dané vysce,
Py je tlak vodnich par v Pa.

Nyni je mozno vypocitat hustotu vlhkého vzduchu pomoci rovnice 5.8,

i _ Pa-Ma+py- M,y
air R~tK Y

(5.8)

kde pgir je hustota vlhkého vzduchu v kg - m ™3,
pq je tlak suchého vzduchu vypocteny v rovnici 5.7 v Pa,
My je moldrni hmotnost suchého vzduchu 0,0289644 kg/mol,
Dy je tlak vodnich par vypocteny v rovnici 5.6 v Pa,
a M, je molarni hmotnost vodnich par 0.018016 kg/mol.
Pr1i znalosti rychlosti a hustoty vzduchu je mozno vypocitat silu potiebnou pro prekonéni

odporu vzduchu 5.9, )
FA:§'Pa,ir'Cd'A 02, (5.9)
kde F'4 je sila potfebnd k prekondni aerodynamického odporu v IV,
Cy je koeficient aerodynamického odporu,

A je ¢elni plocha v m?,

Pair je hustota vzduchu v kg - m=3,

a v je rychlost v m/s.

Pr1i znalosti F4 je potieba doplnit zbyvajici sily plisobici na vozidlo pti pohybu. Jedna se
o silu potfebnou pro prekonani valivého odporu 5.10, silu potiebnou pro zménu potencialni

energie 5.11 a silu potfebnou pro zménu kinetické energie 5.12,
Frp = Chrp - myot - g - cos(a), (5.10)

Fs = Mot * g - Sin(a)7 (511)

kde Fi.. je sila potifebnd pro prekonani valivého odporu v NV,
F je sila potrebnd pro zménu potencialni energie v IV,
C.+ je koeficient valivého odporu,
Mot je celkovd hmotnost vozidla v kg,
g je tthové zrychleni v ms—?2

a « je thel naklonu ve °.
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F, = my - a, (5.12)
kde F; je sila potfebnd pro zménu kinetické energie v IV,
myot je celkova hmotnost vozidla v kg
2

a a je zrychleni v ms™=.

Ze ziskanych sil je vypocten vykon pomoci 5.13,
Py = (Fpr + Fs+ Fi + Fa) - v (5.13)

kde P, je celkovy idealizovany vykon potfebny k pohybu ve W,
F jsou vyse vypocitané sily v IV
a v je rychlost v m/s.

Idealizovany vykon je veli¢ina pro kinematickou soustavu BEV v idedlnich podminkéch.
V dalsim kroku je potfeba zapocist tcinnosti jednotlivych komponent jak bylo popsano v ob-

razku 5.3. Celkova c¢innost n je vyjadfena rovnici 5.14.

= TNwh * Ngr - Nlmot * Thinv, (5.14)

kde 7 je G¢innost prenosu vykonu TTW (viz kapitola 7.2),
Nyh je Ucinnost prenosu vykonu z podvozku,
Ngr je G¢innost prevodi,
Nmot j€ UCinnost elektrického motoru,
a 7iny je ucinnost invertoru.

Ze znalosti TTW tcinnosti i a potfebného vykonu pro pohyb P, je mozno vypocist celkovy

vykon rovnici 5.15.

P,
Proy = 7‘” (5.15)

kde P00 je celkovy vykon potiebny k pohybu BEV ve W,

Suma vykonu potiebného pro pohyb spolecéné s prikonem pasivnich spotiebi¢ii v case je
spotfebou energie z trakéniho akumulatoru. Pokud tedy diky modelu BEV zname potiebny
vykon P, na zvolené trase v kazdém okamziku, identifikujeme pasivni spotrebu (viz kapi-
tola 7.1) a zndme uloZenou energii v trakénim akumuldtoru, jsme schopni vypodéist zbyvajici

uloZenou energii v trakénim akumuldtoru v kazdém bodé trasy, jak popisuje rovnice 5.16.
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k k

E = Ey — (Z Prow + Y Ppas> -t (5.16)
i=0 i=0

kde Ey je zbyvajici energie v trakénim akumulatoru ve Wh ve zvoleném bodé k,

Ejy je ulozend energie v trakénim akumuldtoru na pocatku trasy ve Wh,

Prov jsou vyse zminéné vypocty vykonu potiebného pro pohyb vozidla ve W,

P, jsou hodnoty pasivniho vykonu vozidla ve W,

1 je iterace vypoctu od pocatku trasy az po zvoleny bod k

a t je Cas potrebny k ujeti pocitaného tseku trasy v s.

Vzhledem k tomu, Ze vypocty ucinnosti TTW 7 a pasivni spotieby P, jsou striktné
vazany ke konkrétnimu modelu BEV, budou déle rozvijeny v kapitole 7. Posledni veli¢ina,
kterou lze obecné popsat je ulozena energie Fy. I tento vypocet 1ze modifikovat pro ruzna
razeni clanku. Néasledujici vypocet je vztazen pro 1S-(INoC)P fazeni, tedy pouze sériové razené
¢lanky:.

Nejprve je potfeba znat parametry sekundarniho ¢lanku, tedy zédkladni jednotky trakéniho

akumulatoru a konfiguraci trakéntho akumulatoru. Mezi tyto parametry patii:
e Aktualni kapacita clanku.
e Nomindlni napéti ¢lanku.
e Pocet c¢lanka v trakénim akumulatoru.
o Aktudlni stav nabiti (SoC).

Nékterd vozidla poskytuji informaci o aktudlni kapacité ¢lanka pomoci parametru SoH,
tedy zdravi ¢lanku, a tedy i trakéniho akumulatoru jako celku tedy SoH. Z parametru SoH a

znalosti nomindalni kapacity ¢lanku lze vypocist aktualni kapacitu ¢lanku pomoci rovnice 5.17.

SoH
Cac = T~
"7 100
kde Cyet je aktudlni kapacita ¢lanka Ah,

SoH je aktudlni zdravi ¢lanku a trakéniho akumuldtoru v %

- Chioms (5.17)

a Chom je nomindlni kapacita ¢lanku v Ah.
Dale je potreba vypocitat celkové nominalni napéti trakéniho akumulatoru pomoci rov-
nice 5.18.

Unaku = Uncell . NOCakvm (518)

kde Ungp, je nomindlni napéti trakéniho akumulatoru ve V,
Uneey je nomindlni napéti clanku ve V

a NoClyp, je pocet ¢lankt v akumulatoru.
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Maximalni dosazitelnou uleZenou energii je tak mozno popsat rovnici 5.19.

Emax = Lact * Unakua (519)

kde Enq. je maximalni ulozend energie ve W h zohlednujic zdravi akumulatoru,

Cact je aktudlni kapacita ¢lanka Ah

a Ungyp, je nomindlni napéti trakéniho akumulatoru ve V.

Aktudlni dostupnou energii je mozno ziskat po vypocitani rovnice 5.20.

R LR (5.20)
kde Eg. je aktudlné ulozend energie ve Wh zohlednujic zdravi akumulétoru,

SoC' je aktudlni nabiti ¢lanki a trakéniho akumuldtoru v %

a Fq je maximalni ulozena energie ve Wh.

Pro doplnéni modelu je potfeba znat parametry dobijeni. Jak bylo fe¢eno v kapitole 3,
vétsina BEV ma moznost jak stfidavého, tak stejnosmérného dobijeni. Zatimco vykony stii-
davého dobijeni se pohybuji od 660 W do 43 kW, dle instalované palubni nabijecky. Vykony
stejnosmeérnych stanic se pohybuji od 20kW do 350 kW dle dobijeci stanice a rezervovaného
sdileného prikonu. Dle zpisobu dobijeni lze vypocist ¢as dobijeni, maximélni hodnotu SoC,
ztraty pri dobijeni a v neposledni radé také ekonomickou a ekologicky stranku dobiti. Pro
spravnou funkci algoritmu, ktery je schopen planovat delsi trasy, véetné dobijeni u stanic, je
potfeba tyto parametry znat a idedlné také ve spolupraci s online API ovérovat funkénost
a obsazenost stanic. Jen tak lze uspésné optimalizovat delsi trasy na celkovy straveny cas,
spotfebovanou energii nebo ujeté kilometry. Hodnoty dobijecich vykoni a ¢asu zdvisi na typu
vozidla, jeho aktualnim stavu, dobijeci stanice a dostupnosti vykonu. Tato data nelze presné
kvantifikovat pro obecny model a podobné jako pasivni spotfeba nebo TTW tuc¢innost jsou
predmétem meéreni.

V této kapitole byl sestaven obecny model vypoctu dojezdu BEV pro CMRE. V dalsi
¢asti je potfeba datové analyzovat a nastavit pro konkrétni BEV a konkrétni situaci provozu
(pridand hmotnost, pouzité pneumatiky a podobné). Pro spravny béh CMRE je potfeba dale
implementovat model pocasi a model trasy (mapové podklady, aktudlni dopravni situace).

Implementaci téchto dat a doplnénim zminénych modeld se zabyva kapitola 7.
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Kapitola 6

Navrh algoritmu zpresnujiciho vypocet
dojezdu

7 reserse sociologickych potizi s adopci BEV v kapitole 3 vyplyva, ze pro potfeby piekonani
strachu z dojezdu je potfeba mit algoritmus, ktery umozni s vysokou presnosti vypocitat
dojezd v kazdém bodé prekonané trasy. To lze realizovat pouze pii znalosti chovani BEV (jeho
modelu), poc¢asi a planované trasy. V této kapitole bude objasnéna principidlni funkcionalita

navrzeného algoritmu a nastinéna moznost optimalizace trasy pomoci navrzeného algoritmu.

6.1 Pristupy k navrhu vypoctu dojezdu

Nejjednodussim a nejpouzivanéjsim zptisobem vystupu algoritmi pro vypocet dojezdu je zob-
razovani udaje dojezdu pomoci rozhrani ridic¢i. Toto dnes zvldda vétsina BEV ale i ICE vozidel.
Tento tdaj je pro ridice zcela nezdvazny. Mezistupném mezi plnou autonomii fizeni a Fizenim
vozidla fidi¢em je schopnost rizeni toku energii na zékladé vypocteného dojezdu a napldnované
trasy.

V kapitole 4.3 v tabulce 4.1 byl popsan pripad, kde i pres avizovany témér dvojnasobny
dojezd v relaci se vzdalenosti k cili vozidlo do destinace nedojelo. Pokud by se na trase ridic¢
choval hospodarnéji, vozidlo by do cile dorazilo. Nabizi se dvé moznosti vyuziti navrhovaného
algoritmu: Bud skrze displej fidi¢e upozornit, Ze je ohrozen dojezd do cile, a navrhnout fesent,
naptiklad snizit rychlost, zapnout hospodérnéjsi rezim (ten zpravidla snizi akceleraci, rychlost
a zvysi rekuperacni sily), nebo omezit zbytnéd zafizeni jako je HVAC. Druhou moZnosti je,
aby systém s navrhovanym algoritmem primo tyto zmény provedl. Diky vCasnému zasahu by
zmény nemusely byt radikalni a vétsinou by se tykaly pouze zminéného omezeni akcelerace
a maximalni rychlosti o par procent. Takové limitace by ridi¢ ani nemusel registrovat. Tento
zésah by vzdy musel vyhodnocovat bezpecnost provedenych zmén s ohledem na dynamiku

vozidla a zdkonné limity miniméalni rychlosti.
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Dalsi moznosti je pouzit tyto algoritmy pro interni rizeni toki energii. Takové algoritmy
byly zkoumény v (Yu et al., 2016), (Poramapojana et al., 2012) a (Shankar et al., 2013) pra-
cech na hybridnich vozidlech (HEV) a diky mapovym podkladim a modelu bylo dosazeno
uspory pohonnych hmot. Pro plné elektrické bateriové vozidlo prichézi takovyto algoritmus
v ivahu pouze v situaci, kdy je BEV vybaveno kombinaci superkapacitori a baterii sekundar-
nich ¢lankt. Bohuzel tato kombinace je v praxi komeréné nerealizovatelna. Vlivem $patného
poméru ulozené energie ku objemu je baterie superkapacitort pro takovou aplikaci velmi ob-
jemna. V poslednich letech se vlivem technologického pokroku smazava rozdil mezi i¢innosti
ulozeni elektrické energie do superkapacitorii a sekundérnich ¢lankt. Uéinnost regenerace je
rovnéz dana mechanickym limitem, tedy schopnosti prenést zaporny moment bez prokluzu
kol. Vice energie neni mozno prenaset z jinych divodi, nez je i¢innost dobijeni sekundarnich
clank.

Posledni a pro autonomni fizeni nejpotiebnéjsi moznosti vyuziti navrhovaného systému je
jeho zapojeni do plné autonomie vozidla. Planovani trasy, sledovani provozu, pocasi, stavu EV,
schopnosti nalézt u dlouhych tras dobijeci mista a optimalizovat trasu tak, aby dobijeni bylo
co nejucinnéjsi a cesta co nejkratsi, nejrychlejsi nebo nejispornéjsi je zakladnim predpokladem

pro plnou autonomii vozidel.

6.2 Pristupy k navrhu Fizeni toku energii

Za predpokladu dostate¢né presného modelu soustavy BEV a za predpokladu, Ze systém ma
moznost bezpecnym zplusobem omezovat spotfebu vozidla, 1ze uvazovat nad nésledujici funk-
cionalitou. Ridi¢-uzivatel nasedne do BEV, vybaveného timto systémem a zad4 cil pozadované

trasy. Po zpracovani vsech potfebnych tidaji mohou nastat tri situace.
1. Vozidlo je zadanou trasu schopno prekonat bez omezeni.
2. Vozidlo je zadanou trasu schopno prekonat s jistou limitaci.
3. S vozidlem neni mozno zadanou trasu ujet bez dobijeni na trase.

1. varianta je pro pocatecni fazi algoritmu realizovatelnd bez nutnych optimalizacnich
vypocti. U bodu 2 je potteba zvazit, jak velkd museji byt omezeni, aby se do cile dalo dojet, a
zda neni ¢asové vyhodnéjsi (v pfipadé, ze by se v rdmci omezeni snizovala rychlost) upustit od
limitaci a naplanovat kratké dobijeni na trase, paklize to charakter trasy umoznuje. V bodé 3
by mél algoritmus v ramci komfortu fidi¢e nabidnout rozdéleni trasy a vybrat moznd mista

dobijeni.
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6.3 Hill Hazard

Hill hazard (pfrelozeno jako ,riziko kopce®) je situace, kterd mize vzniknout pouze u BEV a
HEV, které jsou vybaveny rekuperaci energie. Zatimco vozidla se spalovacim motorem nejsou
schopna jizdu z kopce, tedy zménu potencidlni energie, nikterak zuzitkovat, vozidla s elek-
tromotorem mohou zménu potencialni energie preménit na elektrickou energii, tu pak mohou
ulozit do trakéniho akumulatoru a vyuzit pozdéji. Tato vyhoda klade zvysené naroky na vyvoj
algoritmti. U ICE vozidel lze predpokladat, ze pokud algoritmus vypocte spotfebu PHM na
zvolené trase napiiklad 10 litra, tak pokud mame v nddrzi vozidla alespon toto mmnozstvi,
dojedeme do cile. U BEV toto neplati v ptipadech, kdy se na trase vyskytuji velkd prevyseni.

Pokud by ridi¢ BEV stal pred horou, kterou by musel prekonat a algoritmus vypoctu
by spocetl pouze zbyvajici energii v cili, tedy pii ipati hory, fidi¢ by velmi pravdépodobné
zustal uvéznény pred vrcholem hory s vybitym akumulatorem. Spravnym postupem algoritmu
je vypocist, zdali se ulozena energie v trakénim akumuldtoru v kazdém bodé trasy neblizi
hranici vybiti vozidla. Pokud tato situace na trase nastane, nazyva se Hill Hazard. V tom
pripadé musi algoritmus zavést opatfeni, aby tato situace nenastala. Opatfenim muze byt

uspora energie na trase (fizeni toku energii) nebo doporuceni nabijeni po na trase.

6.4 Vlastni algoritmus

Na zakladé predchoziho vyzkumu a objevovani pozitiv a negativ metod moderni teorie fizeni
byl navrzen a realizovan vlastni algoritmus s ndzvem Cyclic Multimodel Range Estimation
(CMRE). Ten nacte vstupni data z modelu BEV, vstupu uzivatele, predpovédi pocasi na trase
a mapovych podkladi. Z nich vypocitd dojezd a vyhodnoti situaci. Vysledky prezentovany

ridi¢i mohou byt nasledujici:
1. Dojezd do cile bez omezeni.

(a) Pramérnou rychlosti ostatnich ucastniki na trase (z mapovych podkladi).

(b) Maximalni dovolenou rychlosti vozidla a trasy.
2. Dojezd za soucasnych podminek neni mozny.

(a) Moznost vybéru dobijeci stanice po trase.

(b) Pokud se vozidlo pravé dobiji, vypocet SoC potiebného k moznému dojezdu do

cile.

3. Dojezd do cile pouze s omezenimi.

(a) Omezeni rychlosti.
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(b) Omezeni akcelerace.
(c) Omezeni pasivni spotfeby.

(d) Omezeni dobijeni palubni baterie.

Prvni bod bude uzivateli pouze prezentovat SoC a spotfebovanou energii v cili. Na tyto
hodnoty lze navazat i vypocet ceny, prumérné spotieby, potencidlni Gspory ¢asu pii maximalni
rychlosti atd.

Druhy bod nabidne fidi¢i volbu dobijecich stanic na trase, po zvoleni stanice rozdéli celou
trasu na dvé casti a zopakuje algoritmus pro kazdou c¢éast zvlast. Z vyslednych dat mize
optimalizovat cas straveny na dobijeci stanici. Pokud je vozidlo v okamziku vypoctu trasy
dobijeno a akumulator neni nabit plné, algoritmus vypocte, zda a pfi jakém SoC je mozno
zvolenou trasu ujet bez zastavky.
toku energii. A to nejen pii poc¢atetnim planovani trasy, ale zejména pokud se na trase zméni
podminky napiiklad vlivem nepfesné predpovédi pocasi nebo nenadalé objizdky.

V praktickém nasazeni jde o jistd omezeni vykonu. V piipadé omezeni maximalni rych-
losti zdsadné klesa spotieba, zejména na dalnici, jelikoz potiebny vykon je funkci rychlosti a
v pripadé aerodynamického odporu dokonce funkei kubickou. V piipadé omezeni akcelerace
nelze usporu hledat v zédkladnim popisu modelu. Potfebny vykon je totiz linearni funkci ak-
celerace. Nelinearni zavislost se projevuje az v elektrickych systémech, kdy vykonové ztraty
rostou s druhou mocninou proudu. Jelikoz zrychleni je ddno momentem a moment je funkei
proudu, je jasné, ze vyssi zrychleni vede ke kvadratickému zvysSeni ztrat.

Dalsim omezenim vedoucim k tispofe energie je omezeni dobijeni palubniho akumulatoru.
Vsechna elektricka vozidla kromé trakéniho akumulatoru maji rovnéz 12V olovény akumulator.
Ten napaji veskeré systémy kromé vyhtivani, klimatizace a energie pro pohyb. Energie v ném je
doplnovana pri kazdém dobijeni stridavou nebo stejnosmérnou dobijeci stanici, ale také celou
dobu inicializovaného! vozidla. Dobijeni 12V akumuldtoru za jizdy je do jisté miry ztratou
energie, zejména pri nizké tcinnosti palubniho dobijeni. Pii napldnované trase s dobijenim
na jejim konci a znalostmi o pocasi, Case a geografii lze pomérné presné odhadnout energii
potfebnou pro palubni systémy. Trakéni akumulator je schopen dobijet palubni akumulator,
i kdyz jiz neni bezpeéné z néj Cerpat energii pro pohyb vozidla.

Poslednim z tspornych opatfeni je omezeni pasivni spotieby. Pasivni spotieba zavisi na
case. Nejvetsim podilem na spotiebé jsou systémy HVAC, tedy topeni, ventilace a klimatizace.
Dalsimi spotrebic¢i s vysokym prikonem jsou svétlomety, primé vyhrivani oken a elektricky
posilovac¢ brzd. Ty nelze omezovat z divodu bezpecnosti. Implementaci novéjsich a G¢innéjsich
tepelnych cerpadel spolu s vyuzivanim odpadniho tepla z motori a akumulatoru klesa prikon

spotiebi¢t pouzivanych pro vytapéni. Vzhledem k povaze ostatnich omezeni lze predpokladat,

1O bateriovych vozidlech nelze ¥ci, ze jsou nastartovana.
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ze se doba jizdy a z toho plynouci spotfeba HVAC prodlouzi. Omezeni pasivni spotfeby muze
obétovat tepelny komfort posadky vyménou za dosazeni cile.

Zatimco omezeni maximalni rychlosti a zrychleni muze byt provadéno bézné, snizovani
prikonu HVAC nebo omezovani dodavky energie do palubniho akumulédtoru je podstupovéni
jistého rizika. Neni doporuceno s témito omezenimi pocitat jiz od zacatku trasy. Mohou po-
slouzit jako nouzova rezerva. Napiiklad pro Peugeot iOn mtze vypnuti dobijeni palubniho
akumuldtoru znamenat 4% tsporu energie?. To prodlouzi dojezd o cca 5km, coz muiZe zna-
menat rozdil mezi uviznutim v neprehledném tuseku na silnici a dojezdem do cile.

Vysledny algoritmus byl sestaven a jeho funkcionalita byla motivovana absolvovanymi
kurzy teorie Fizeni v rdmci magisterského studia a moderni teorie fizeni v ramci doktorského
studia. Vyuziva model, ktery byl sestaven na zakladé expertnich znalosti a jednoduchy stavovy
automat pro rozhodovaci sekvenci. V oblasti fizeni tokii energii pouziva P regulatory, jejichz
uziti bylo motivovano nastavovanim vah v LMS. Algoritmus kromé tivodniho planovani trasy
vypocet cyklicky opakuje béhem jizdy, ¢imz (podobné jako MPC) reaguje na pomalu se ménici
poruchy a je schopen mensimi zdsahy do spotieby usetrit dostatek energie pro bezpecny piijezd
do destinace.

V névaznosti na vypocet tohoto algoritmu je mozno provadét vypocty pro vice tras a jejich

srovnavanim najit optimalni moznost dle zadaného kritéria.

6.5 Moznosti optimalizace

Vétsina uzivateld automobilti se nechce v rychlosti omezovat, naopak limity dané zdkonem
prekracuji. Pripadné omezeni rychlosti, zrychleni nebo pohodli by pro né bylo netinosné.

7 téchto divodt se nabizi moznost optimalizace trasy. Trasu lze optimalizovat dle kritérii:
1. Celkového casu na trase.
2. Casu Fizeni.
3. Spotiebované energie.
4. Nejkratsi trasy.
Jesté pred nékolika lety navigace nabizely volbu nejkratsi nebo nejrychlejsi trasy. V po-

slednich letech tato moznost volby z navigaci mizi a trasa je optimalizovdna pouze na celkovy

cas.
K BEV je nutno pfistupovat jinak. Pokud fidi¢ spéché, a chce byt v cili co mozna nejdiive,

voli nejrychlejsi trasu, tedy optimalizaci na celkovy ¢as. V této ¢asti je mozno vyuzit omezeni

2Vice informaci o vypoétu v kapitole 7.1.
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z predchozi kapitoly, a diky usSetfené energii se vyhnout dobijeni na trase. Dobijeni na trase
muze co do ¢asové narocnosti prevysit Cas ztraceny vlivem nizsi rychlosti.

Pokud mize Fidi¢ efektivné vyuzit ¢as pii dobijeni, je mozno optimalizovat ¢as Fizeni. Ri-
di¢ v tomto pripadé pojede netisporné, maximalni dovolenou rychlosti, a v dobé, kdy vozidlo
bude dobijet, mtze pracovat nebo se obcerstvovat. Ve chvili, kdy v akumuldtoru bude do-
statek energie pro dosazeni cile trasy maximalni rychlosti véetné zvolené rezervy, fidi¢ bude
pokracovat dale. Celkovy cas za volantem bude kratsi, ale celkovy cas na trase bude velmi
pravdépodobné delsi.

Dalsi moznosti optimalizace je minimalizace vynalozené energie. Tato moznost je vyuzi-
telnd, pokud existuje do cile vice cest, podobnych vzdalenosti a prijezdnym casem. Pravdépo-
dobné bude v budoucnu ¢asto vyuzivana z divodu zvysujicich se cen elektrické energie. Dalsim
scénarem pro vypocet této optimalizace je nejistota moznosti dobiti v destinaci. V takovém
pripadé je vhodné energii v akumulatoru setrit.

Posledni moznosti je optimalizace trasy dle kritéria nejkratsi vzdalenosti. To bylo v mi-
nulosti povazovano za ndhradu tsporné trasy. V tomto algoritmu, kdy mame plnohodnotny
vypocet energie, lze pro nejkratsi trasu najit nékolik uplatnéni. Prvnim je jakdkoliv aplikace,
kde je fixni cena za kilometr, at uz se jedna o taxisluzbu, sluzebni vozidla nebo rozvazkové
sluzby. Dalsi aplikaci této optimalizace mtze byt dlouhodoba snaha o minimalizaci najezdu

z dlivodu servisnich intervali nebo z divodu nizsich poplatkl za pojisténi.
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Kapitola 7

Realizace pivodniho CMRE algoritmu

V této kapitole bude popséan sestaveny algoritmus CMRE. Néazev vznikl z anglické zkratky
Cyclic Multimodel Range Estimation. CMRE se zaklad4 na kombinovaném modelu z kapitoly 5
a poznatcich z kapitoly 6.

V tvodu kapitoly jsou prezentovany vysledky meéreni dat pro feseni ¢asti modelu z kapi-
toly 5 a to pasivni spotfeby vozu a i¢innosti pfenosu energie z nadrze na kola (Tank to Wheel
efficiency — TTW). Déle je popsan zpusob ziskani dat z mapovych podkladi pomoci vytvore-
ného programu Speedgetter. Dalsi ¢ast kapitoly popisuje predzpracovani dat a jadro vypoctu
algoritmu. Nasleduje prezentace vysledkli vypoc¢tu. V dalsi ¢asti kapitoly je zpracovana ana-
lyza kritickych mist algoritmu. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje prikladu optimalizace pomoci

vystuptl z CMRE algoritmu. Néhled principialni funkce CMRE algoritmu je na obrazku 7.1.

V tomto misté prace snaha o maximalni univerzilnost modelu a algoritmu kondci. Identifi-
kace pasivni spotieby, a¢innosti TTW a dalsi specifickd data vyzaduji konkrétni model vozidla.
Pro disertac¢ni praci bylo zakoupeno BEV do osobniho vlastnictvi. Pokud nebude popséano ji-
nak, veskeré hodnoty v této kapitole se vztahuji k vozidlu Peugeot iOn r.v. 2012 (EV-databaze,
2019b).

7.1 Meéfeni pasivni spotieby

Pasivni spotteba je ptikon BEV, ktery zavisi na ¢ase a pouzivanych spottebicéich, nikoliv na uje-
tych kilometrech. Tato spotreba zahrnuje provoz ridici elektroniky, osvétleni vozidla, stérace,
ostiikovace, podtlakova cerpadla vykonavajici funkci posilovace brzd ¢i fizeni a mnoho dalsich.
Spotiebicem s nejvyssi spotrebou jsou systémy HVAC, tedy elektrické vytapéni, ventilace a
klimatizace. PTC topeni miize nirazové dosdhnout prikonu az 4,5 kW, spole¢né s ventilaci se

kratkodobé piikon miize pohybovat pres 5kW.
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Obrazek 7.1: Schéma CMRE algoritmu.
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Pasivni spotieba vyrazné ovliviiuje dojezd. Ulozena energie v novém plné nabitém trakc-
nim akumuldtoru by byla dle specifikace vyrobce 16kWh (320V, 50 Ah). Vzhledem k malé
kapacité clanku a pozadavkim na vysoké vykony (2,5C pro dobijeni a az 3 C pro vybijeni)
je jejich degradace v Case znacna. Aktudlni SoH je 89,6 %. Celkova uloZend energie je tedy
priblizné 13 kWh. Piikon HVAC, osvétleni a elektroniky muze dle zdroje (Wager et al., 2016)
dosahovat az 5,5kW /h a spotfebovat pres 40 % energie ulozené v trakénim akumulatoru. Pri
prumérné spotiebé 12kWh/100km a pri rychlosti 90 km/h dojede vozidlo ptiblizné 108 km na
jedno nabiti. Pri pridani maximalni hodnoty pasivni spotieby ujede vozidlo necelych 68 km.
7 diavodu velkého rozdilu spottfeb pri rozdilném nastaveni spotiebic¢t je presnéd predikce pa-
sivni spotieby zasadni slozkou vypoctu dojezdu. Ze stejnych divodu vzesla potieba presného
méreni prikonu jednotlivych spotiebich BEV.

Meéreni bylo realizovino dvéma metodami. Nejprve neptimou metodou, méfrenim tubytku
napéti na rezistoru zapojeném do série se zatézi. Druhou metodou je primy odecet hod-
not z BMS trakéniho akumulatoru. Srovnanim téchto metod je mozno vyhodnotit ti¢innost
DC/DC meénice slouziciho jako palubni dobijecka 12V palubniho akumuldtoru. Obé popsané
metody a schéma tokl energii je popsano obrazku 7.2. Zelena barva oznacuje mista s moznosti

ulozeni energie, zlutd mérici bloky a cervend systémy spotiebovavajici energii.

Energie v ¢lancich
trakéniho
akumulatoru

M&feni spotieby /~— DC/DC Palubni M&Feni spotfeby
étenim z BMS ménic akumulator O/ rezistorem
PTC vyhfivani Ostatni palubni
AC agregat spotiebice

Obrazek 7.2: Schéma toku energii a méreni spotreby.

7.1.1 Neptimé méreni pfikonu palubnich spotrebicii

Méreni bylo realizovano pomoci dvou voltmetri a vykonového predradného rezistoru u zapoje-
ného mezi kladnou elektrodu palubniho akumulatoru a kladnou svorku pripojeni akumuldtoru

k vozidlu. Schéma meéreni viz obrazek 7.3.
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Obrazek 7.3: Schéma neptimého méreni pasivni spotteby Peugeot iOn.

V dalsi fazi méreni byly zapinany jednotlivé spotiebice a méfen jejich piikon dle rov-

nice 7.1,

Ur

Perv = Uspy - = (7.1)

kde Ppgy je prikon vozidla ve W,

U gk, napéti palubniho akumulatoru,

Ur je napéti na predfadném rezistoru,

a R je odpor predradného rezistoru 0,0015 €.

Zaznam z méreni je prezentovan v tabulce B.1 v priloze. Zpracované vysledky méreni jsou
v tabulce 7.1.

7.1.2 Méfeni prikonu palubnich spotrebica z BMS

Jak aktivni, tak pasivni spotfeba elektromobilu jsou méfeny prostiednictvim BMS v trakénim
akumulatoru. Tyto idaje jsou dale zpracovavany ridicim systémem a na jejich zakladé je zob-
razovan prikon vozidla prostfednictvim ukazatele fidi¢i. Diky aplikace caniOn a pfipojeni na
sbérnici vozidla prostiednictvim diagnostického konektoru OBDLink LX lze zobrazovat spo-
tfebu vozidla. Zaznamy z méteni jsou v priloze v tabulce B.3. Méteni bylo dvakrat opakovano
(viz indexy Uy, Us a Iy, Iz). Dvé sady vysledku reprezentuji jak vypocteny vykon jako funkci
proudu a napéti, tak prezentovany vykon z BMS. Primérna spotieba jednotlivych komponent
je vypoctena v tabulce 7.2.

Vyhodou tohoto zplisobu méfeni je zohlednéni i¢innosti palubni dobijecky v prikonu kom-
ponent. Palubni dobijecka je DC/DC méni¢, ktery z napéti trakéniho akumulatoru (247-
362 V) tvoii nabijeci napéti palubniho akumulatoru 14,4 V.
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Tabulka 7.1: Zpracovana data z méfeni pasivni spotieby Peugeot iOn — Méfeni bo¢nikem.

Spotiebi¢ P(W)
Bazalni spotieba 50
Obrysova svétla 18
Potkévaci svétla 124
Predni svétlomety do mlhy 71
Zadni svétlomety do mlhy 21
Primérna spotfeba vystraznych svétel 61
Brzdova svétla 19
Interiérové osvétleni 3
Minimélni stupen ventilace 26
Predposledni stupen ventilace 74
Maximalni ventilace 102
Vyhrivani sedadla ridice 24
Audio systém 8
Predni stérace 45
Predni osttikovac 51
Zadni stérac 18
Zadni ostrikovac 37

Nevyhodou méreni BMS je tendence brat spotfebu jako kone¢nou. To neni korektni, pro-
toze napéti a proud jsou méfeny u vystupu z trakéniho akumulatoru. Nezohlednuji tak ztraty
ve vedeni a chemickych procesech, které zejména pri extrémnich teplotach nejsou zanedba-

telné.

7.1.3 Srovnani metod, vypocet ucinnosti palubniho dobijeni

Na obrazku 7.2 je zobrazeno vnitrni schéma toku energii do palubnich spotfebict. Zatimco
PTC ohiev a agregat klimatizace jsou napajeny nizkym napétim pirimo z trakéntho akumu-
latoru, ostatni pristroje jsou napajeny bezpeénym malym napétim z palubniho akumulétoru.
Ten je dobijen DC/DC méni¢em z akumulatoru trakéniho. Srovndnim dvou prezentovanych
metod méfeni muze byt vypoctena ué¢innost DC/DC ménice. Pro vypocet pasivni spotieby
elektromobilu je nutno zvysit prikon jednotlivych komponent o ztraty na této dobijecce. Tato
energie je skuteéné odebrana z trakéniho akumulatoru. Naopak v pripadé moznosti vypnuti
DC/DC by pro vypocet slouzila hodnota bez zapoé¢teni i¢innosti. Na obrazku 7.4 je zobra-
zeno deset reprezentativnich hodnot. Ostatni nebylo mozno separovat vlivem vazeb na jiné

pristroje nebo nemoznosti jejich méreni.
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Tabulka 7.2: Zpracovand data z méreni pasivni spotfeby Peugeot iOn — Méfeni z BMS.

Spotiebic¢ P(W)
Bazalni spotieba 337
Obrysova svétla 0
Denni sviceni 34
Potkavaci svétla 150
Dalkova + potkéavaci svétla 317
Predni svétlomety do mlhy 83
Zadni svétla do mlhy 52
Praumérna spotfeba smérovych svétel 41
Zpétna svétla 83
Brzdova svétla 33
Osvétleni SPZ 3
Interiérové osvétleni 16
Cerpadlo posilovade brzd 269
Cerpadlo chlazeni 83
Ventilace ,,Auto“ (prvni) 41
Ventilace predposledni 83
Ventilace maximélni vykon 107
Ventilace ,Boost“ 199
AC maximalni vykon 960
Topeni maximalni vykon 4805
Topeni prumérny vykon 4342
Odmlzeni ¢elniho skla maximalni vykon — 4983
Odmlzeni c¢elniho skla primérny vykon 4378
Predni stéra¢ pomaly 49
Predni stérac¢ rychly 75
Predni odstrikova¢ + stérac 81
Zadni stérac 16
Zadni stéra¢ + odstrikovac 57
Vyhtivani zadniho skla 183
Vyhrivani sedacky ridice 33
Dobijeni 12V palubniho akumulatoru 33
CD + Audio maximalni hlasitost 16

Graf zobrazuje Géinnost vybranych komponent. Uéinnost roste se stoupajici spotiebou
provoz ménice. PTi vyssim prikonu spotiebice se konstantni spotfeba ménic¢e projevi mensim
dilem. Priumérnd hodnota t¢innosti z porovnavanych hodnot je n = 76,6 %. Pro plné dobit{
palubniho akumuldtoru se jmenovitym napétim 12,6 V a kapacitou 40 Ah neni tedy potieba
pouhych 506 Wh, ale po zapocteni ztrdt 660 Wh, coz jsou 4,1 % celkové kapacity nového

trakéniho akumulatoru. To pfi primérné spotiebé znamend témér o 5,5 km nizsi dojezd.
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Obrézek 7.4: Uéinnost palubni DC /DC dobijecky Peugeot iOn.

7.2 Méreni prenosu energie ,,Z akumulatoru na kola*“

Termin ,,U¢innost pfenosu energie z nadrze na kola“ (z angl. ,Tank to wheel“) se pouziva i
pro bateriové elektromobily. Pro ptipad BEV je uvazovan trakéni akumuléator jako nadrz. Po-
zadavek na znalost této ucinnosti vyvstal pro potfebu srovnani celkové i¢innosti ICE vozidel
a novych technologii jako jsou BEV, HEV, FCEV aj. Tuto hodnotu lze odvodit ze znalosti
ztrat ve vsech dil¢ich komponentach, avsak vyslednd tc¢innost zavisi na mnoha proménnych a
je ovlivnéna poruchovymi veli¢cinami. Mezi soustavami komponent existuji dopfedné i zpétné
vazby a samotné soustavy jsou nelinearni a neautonomni. Diky vybaveni na nasi fakulté a di-
agnostickym nastrojum k vozidlu Ize tuto t¢innost identifikovat na zakladé namétrenych dat.
Schéma méreni je popsano na obrazku 7.5. Zelend barva oznacuje misto s moznosti ulozeni
energie (zdroj), zlutd mérici bloky a Cervend systémy spotfebovavajici energii. Schéma 7.5
vychézi z modelu BEV v kapitole 5 na obrazku 5.3.

Meéreni bylo realizovano na valcové zkusebné MAHA LPS 3000. Vozidlo bylo vybaveno
zimnimi pneumatikami, teplota v mistnosti byla v pritbéhu méreni cca 20 °C, trakéni akumu-
lator mél teplotu cca 14 °C. Testovany byly rizné pozadované vykony pii rychlostech 30, 50,
75, 100 a 125 km/h. Bohuzel pfi nizsich rychlostech dochazelo k prokluzu, ¢imz byla téinnost
snizena. Z téchto duvodu byla aplikovana selekce hodnot a 8 % nejvyssich a nejnizsich hodnot
nebylo vyhodnocovano (v grafu oznaceno kiizkem). Graf vyhodnocovanych hodnot d¢innosti

prenosu energie viz obrazek 7.6, namétend data pak v priloze v tabulce B.4.
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Obréazek 7.5: Schéma méfeni G¢innosti prenosu energie ,,Z akumulatoru na kola“ Peugeot iOn.

100
90 N
e ¥ x o o
L O O |
80 5 s 8 o 99 o o
v
(o)

70+ (o) O o o -
. o
3\0, 60~ x N
o ®
2 50 .
c
50
= a0t -

30 N

20 N

10k O Hodnoty Uéinnosti |

% QOdlehlé hodnoty ucinnosti
Aproximace polynomem 3. fadu
0 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vykon na valci (kW)

Obréazek 7.6: Graf méfeni i¢innosti prenosu energie ,,Z akumulatoru na kola“ Peugeot iOn.

V grafu lze vidét, ze se stoupajicim pozadavkem na vykon stoupa i celkova tic¢innost pre-
nosu energie ,Z akumuldtoru na kola“. Prumérnd hodnota z vyhodnocovanych pak 77,31 %.
Pro potteby algoritmu miize byt zapracovina bud hodnota priméru nebo miize byt pro pres-
néjsi odhady pouzita prenosova funkce. Po potieby prenosové funkce byla zpracovana analyza

riznych druhii aproximace nameérenych dat viz tabulka 7.3.
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Tabulka 7.3: Varianty aproximace dat tcinosti ,,Z akumulatoru na kola“.

Krivka Matematickd definice Spolehlivost R?
Mocninné n = 63,583 - Py R? =0,2078
Logaritmicka n=4,7134 - In(Pw) + 62,598 R? =0,2197
Exponencidlni 1 = 71,089 . ¢*0032-Fw R? =0,2378
Linearn{ n =0,2446 - Py + 71,109 R? =0,2513
Polynomickd 2 7 = 0,0027 - P2, +0,1002 - Py + 72,674 R? =0,2563
Polynomickd 3 7 = 0,0003 - P3, —0,0233 - P3, + 0,6745 - Py + 69, 265 R? =0,2654

Polynomickd 4 n=—2-10"%.Pj 40,0025 - P3, —0,0961 - P2, +1,6124 - Py + 65,646 R2 = 0,2696

V tabulce 7.3 je ke kazdé metodé vypoctena rovnéz mira spolehlivosti R? ta roste imérné
matematické slozitosti aproximace. Nejvyssi miru spolehlivosti vykazuje aproximace polyno-
mem 4. fadu, ten diky svému pribéhu neimérné degraduje vysledky pro vykony 0-5 kW, a

proto byl zvolen polynom 3. fadu. Zvolenou prenosovou funkci je tedy krivka dand rovnici 7.2.
n = 0,0003 - P3, —0,0233 - P%, +0,6745 - Py + 69, 265, (7.2)

kde n je U¢inost a Py je vykon potrebny na kolech v kW.

7.3 Ziskani dat o trase — program Speedgetter

Pro potreby algoritmu je potfeba presny model vozidla, trasy a pocasi. Zatimco model vozidla
je popsan jeho parametry a aktualnim stavem, model trasy je nutno ziskat z online zdroju.
Z online databézi lze pomoci API (aplika¢ni interface) ziskat potfebnd data o délce trasy,
odhadovaném casu, ale také o kazdém tseku zvlast.

Kazdy tsek méa k dispozici své jméno, délku, maximélni a prameérnou rychlost, povrch a
elevaci. Tyto udaje jsou bohuzel roztrouseny v nékolika API. Vyvinuty program Speedgetter
umoznuje uzivateli zadat pocatecni a koncové soucadnice a sdm postupné oslovuje nékolik
API a sestavuje informace pro zvolenou trasu. Béh programu je zapsan pomoci sekvencéniho
diagramu na obrazku 7.7.

Pro navrh trasy je potfeba znat pocatecni a koncovy bod ve formé souradnic. Mezi nimi
bude generovana trasa na zakladé algoritmu API projektu Open street map routing ma-
shine (Project OSRM, 2021). Dotaz na server vrati celou trasu, jeji jednotlivé body (nody),
vzdélenost a predpokladany cas straveny na trase.

V dalsi fazi je potfeba pro kazdou dvojici bodu dohledat segment, jeho maximaln{ a pri-
mérnou rychlost, nazev, kategorizaci a povrch vozovky. Pro tyto ticely se postupné s kazdym
parem bodu oslovuje Overpass API (Overpass API, 2021), ktery na kazdy dotaz zodpovida

sadou parametru dil¢iho segmentu.
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Obréazek 7.7: Sekvenéni diagram programu Speedgetter k ziskavani dat o trase.

Jednim z nejvétsich konzumentt energie pii jizdé je piekonavani prevyseni. Zadny z nale-
zenych bezplatnych API neposkytuje tdaj o nadmorské vysce. Pro jejich ziskani bylo nutno
vyuzit API spolecnosti Google, a to v placené verzi. Limitem pro jeden dotaz je 500 bodi.
Delsi trasy je potreba rozdélit do nékolika dotazt. Pro aktivaci této ¢asti programu je nutno
zadat kli¢ (Google API key), ten je uloZen v adreséfi programu a nacitd se automaticky. Pokud

soubor neni nac¢ten, program probéhne a vygeneruje vystup bez dat o elevaci.

Poslednim z dotazovanych API je Openweathermap.org ( Weather API — OpenWeather-
Map, 2021). Ten umoztiuje na zékladé dotazu se souradnicemi poskytnout Sirokou skalu infor-
maci. Ke kazdému bodu lze zdarma ziskat teplotu, tlak, vlhkost, rosny bod, vychod a zapad
slunce, rychlost a smér vétru a dalsi informace. K tomuto API je rovnéz potieba kli¢ a v bez-
platné verzi umoznuje maximélné 60 dotazli za minutu. To by pro vétsinu tras nestacilo,
rovnéz se nepredpoklada vyraznd zména pocasi na nékolika stech metrech. Z téchto duvodu
se aktualizuji meteorologicka data co 10 km. Vysledna data slouzi k vypoctu hustoty vzduchu

a k odhadnuti prikonu pasivni spotieby. Béh celého programu je na obrazku 7.8.

Poslednim krokem v béhu programu je uloZeni vSech dat do *.csv souboru. Jeho nézev lze
zadat do pocatecniho prikazu. Neni-li zadan, data se ulozi do prednastaveného ,route.csv®.
Vzor vygenerovanych dat je v priloze v tabulce B.5. Cely kéd vyvinutého programu Speed-

getter je v elektronickych prilohach.

98



Piikazowvy fadek

C:'\Users\DD\CloudStation\Dizertace\ded@®25\Speedgetteritrasy>SpeedGetter.exe 18.2493458506
34228,49.79265964543549;18.152963839732725,49.810221031778745;158.125802247811995,49.,779661
6484498;18.83803121782072,49.75727366834137;17.968215735626285,49.71741534231482 ;17 .888338
498385111,49.74841293339882 OvaPevnostFulnek.csv

Requesting route... done.

Requesting streets... done.

Preparing leg 1 route path ...

Requesting streets... done.

Preparing leg 2 route path ...

Requesting streets... done.

Preparing leg 3 route path ...

Requesting streets... done.

Preparing leg 4 route path ...

Requesting streets... done.

Preparing leg 5 route path ...

Requesting elevations for 588 points ... done.
Requesting elevations for 192 points ... done.
Finished! Result has been written to the OvaPevnostFulnek.csv file.

Obrazek 7.8: Vystup programu Speedgetter.

7.4 Realizace CMRE v programu MATLAB

V této fazi realizace CMRE algoritmu, kdy jsou data o trase ziskdna, jsou vypocty presunuty
do programu MATLAB ve verzi 2018a, kde je CMRE algoritmus realizovin. MATLAB, na
rozdil od mobilnich platforem, poskytuje Siroké moznosti ladéni, diagnostiky, zobrazovani a
dalsich védeckych nastroju. Naopak nevyhodou je nemoznost spojeni MATLABu s vozidlem a
nemoznost zabudovani programu Speedgetter do béhu algoritmu. V budoucnu by cely CMRE
mél bézet na mobilnim telefonu ridice, a diky pristupu na internet a spojeni s diagnostikou
vozidla by se béh algoritmu uzivatelsky zjednodusil. Prilohou prace je seznam vsech vstup-
nich tabulka B.7, vnitfnich tabulka B.8 a vystupnich tabulka B.9 promnénnych. U vstupnich
promnénnych jsou kurzivou oznacena data vystupujici z programu Speedgetter. Cely program
algoritmu CMRE popsany touto kapitolou véetné vsech dat a funkci je soucasti elektronickych

priloh této prace.

7.4.1 Nacteni modelu vozidla

Prvnim krokem v CMRE algoritmu v programu MATLAB je nacteni modelu vozidla. Model
obsahuje konstrukéné dané parametry vozidla, jako ¢elni plochu, koeficient valivého odporu a
aerodynamického odporu, ale také podrobnosti o trakénim akumulatoru. Model rovnéz obsa-
huje poznatky o pasivni spotrebé z kapitoly 7.1 formou preddefinovanych scénara a poznatky

o uc¢innosti prenosu energie z akumulatoru na kole z kapitoly 7.2 formou hodnot koeficientii
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polynomi déinnosti TTW. Tyto informace o BEV jsou uchovdny v *.mat souboru spolu
s ostatnimi pozdéji nacitanymi parametry. Po nac¢teni idaji je pozadovan uzivatelsky vstup
pro volbu konkrétniho modelu. V aktualnim nastaveni lze zvolit Peugeot iOn vybaven letnimi
a zimnimi pneumatikami a pro ilustraci je doplnén Nissan Leaf, u toho vsak neprobéhlo mé-
feni pasivnich spotieb ani TTW. Dialogové okno vybéru modelu vozidla a ndhled parametri

modelu je vidét na v obrazku 7.9.

"y _ % 1 2 B
PeugeotlOnLetni PeugeotlOnZimni MissanLeaf
1 m_onlyBEV 1150 1150 1423
coemdelBey 2cd 03500 03500 0.2800
ugutIDnZni 3CA 20800 2.0800 2.2700
MizsanLeaf 4 Crr 0.0110 0.0120 0.0110
5 Max_Power 52000 52000 20000
6 Max_Charging 44000 44000 46000
7 MN_of_cells a8 a8 96
8 Cell_nominal_voltage 3.7000 3.7000 3.7000
9 New_cell_capacity 50 50 66,2000
v 10 TTW_Efficiency 0.7300 0.7800 0.8000
11 Regeneration_Efficiency 0.3500 0.3500 0.3500
12 Max_speed 135 135 165
Cancel 13 P_pas_Bazalni 434.9000 434.9000 4349000
AA N e o Eoat AN T A Ty A0 TNy

Obrazek 7.9: Volba modelu BEV pro CMRE a zapis modelu v programu MATLAB.

7.4.2 Nacteni stavu vozidla, modelu pocasi a trasy

V dalsi fazi CMRE algoritmu je potteba ziskat data o aktualnim stavu vozidla. Dilezity je
udaj aktudlni SoH, SoC a pridané hmotnosti. Tato data bude mozno pri napojeni na vnitini
sbérnici ziskdvat automaticky, nyni jsou zadavana vyplnénim tdaji ve vyskakovacich oknech.
Vsechna vyskakovaci okna jsou na obrazku 7.10.

Dalsim z volenych udaju je limit pro minimalni hodnotu SoC. Tento nepovinny udaj slouzi
k posileni psychické pohody a vétsi duvere ve schopnosti vozu a tim k redukci ,,Range anxi-
ety“. Peugeot iOn zobrazuje dojezd pouze do 10% SoC, po jejich dosazeni hodnota dojezdu
na palubnim ukazateli zmizi. Mezi 8,5 — 8% SoC! ptejde vozidlo do rezimu omezeného vy-
konu, coz signalizuje kontrolka ,zelvy“. Oranzova kontrolka upozornuje ridice na moznost
omezeni akcelerace a maximalni rychlosti. Vyzyva ho tedy k neprodlenému odstaveni vozidla
do bezpeci. K omezeni rychlosti dochézi plynule az po tplné zastaveni a odpojeni trakéniho

akumulatoru. SoC, kdy dojde k uplnému zastaveni vozidla, se lisi dle stavu akumulatoru.

Tyto bezpeénostni funkce fesi BMS, nikoliv vozidlo. Nezavisi na SoC, ale na napéti jednotlivych &lanki.
Presné procento, kdy dojde k aktivaci rezimu zelvy nebo kompletnimu zastaveni vozidla, je zavislé na stavu
akumulatoru, pozadavku na vykon a teploteé.
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Obrazek 7.10: Vyskakovaci okna CMRE v programu MATLAB.

Dle méfeni nékolika vozidel Peugeot iOn se pohybuji v rozmezi od 7 do 0,5%. Nastaveni
volby minimélniho SoC je individualni zalezitosti. Pfeddefinovand hodnota je 8,5 %.

Diky témto udajum je mozno vypocitat aktudlni hmotnost a zejména parametry aku-
mulatoru, konkrétné aktualni ulozenou energii, maximalni uloZzenou energii a maximéalni vy-
Cerpatelnou energii, zohlednujici minimalni SoC. Tyto vypocty jsou v programu realizovany
kédem 7.1.

m_BEV = m_onlyBEV + m_additional; J, Celkovd hmotnost vozidla zohlediujici posddku a ndklad

SoH = (Cell_capacity/New_cell_capacity)*100; %(-) Stav zdravi akumuldtoru

Battery_votage = Cell_nominal_voltage*N_of_cells; (V) Celkové napéti akumuldtoru

Battery_max_stored_energy = (Cell_capacity*Battery_votage); 7(Wh) Maximdlni uloZend energie
zohlednujici SoH

Battery_stored_energy = Battery_max_stored_energy * (SoC/100); 7 (Wh) Aktudlni uloZend energie
zoohledniujici SoH a SoC

Battery_depletable_energy = Battery_max_stored_energy * ((SoC-Battery_safety_margin)/100); 7%(

Wh) Maximdlni vyuZitelnd energie zohlediiujici SoC SoH a min SoC

Vypis 7.1: CMRE: Vypocty energie trakéniho akumulatoru.

Dalsim parametrem k vybéru je pasivni spotieba (na obrdzku 7.10 druhy zleva). Ta velmi
uzce souvisi s pocasim a denni dobou. Podle teploty a vlhkosti lze urcit potrebu odmlzovani
skel, komfortni nastaveni teploty v kabiné a provoz dalsich spotfebi¢ti. Volba dne ¢i noci
ovlivni prikon svétel, v kombinaci s pocasim je pak mozné urcit napriklad pouziti svétel do
mlhy. Dalsi spotfebice, jako podtlakové ¢erpadlo ¢i smérovky, jsou vyuzivany vzdy a pricitaji
se k bazdlni spotrebé vozidla. Hodnoty pasivni spotifeby v rtznych situacich jsou v priloze
v tabulce B.6. Z téchto hodnot je na zacatku béhu programu nutno jednu vybrat.

Predposledni sada dat k vybéru je samotnd trasa (na obrazku 7.10 tfeti z leva). Ta je
vygenerovana difve zminénym programem Speedgetter a uloZena v *.csv souborech. Prévé

jeden z téchto soubort je vybran pro vyhodnoceni algoritmem. Soubor obsahuje informace
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o souradnicich a nadmorské vysce zacatku a konce kazdého segmentu trasy a maximalni a
prumérnou rychlost mezi nimi. Déle obsahuje data pocasi rozpoctené aktualizované co 10 km.

Poslednimi parametry, které souvisi s pocasim a trasou, jsou fyzikalni konstanty. Jak bylo
uvazovano v kapitole 5, tithové zrychleni je zavislé na nadmorské vysce a geografické poloze,
hustota vzduchu je zavisla na tlaku, vlhkosti a teploté. Konstantu tihového zrychleni lze
velmi presné spocitat z tvaru a polohy na geoidu Zemé. Bohuzel MATLAB ve skolni licenci
neposkytuje moznost tyto funkce vyuzit. Jako ndhrada v algoritmu slouzi moznost vybéru
tihového zrychleni a poloméru zemékoule z preddefinovaného seznamu mist (na obrazku 7.10
vpravo).

Nactena data o trase jsou inkonzistentni. V nékterych segmentech chybi informace o pri-
mérné rychlosti a ve znacné ¢asti sektori chybi data o rychlosti maximalni. Algoritmus po-

tfebuje konzistentni data pro svou funkci, a proto je nutno data predzpracovat.

7.4.3 Predzpracovani dat

Predzpracovani dat znamené zajisténi jejich konzistence, korektnosti a ¢itelnosti pro CMRE.
Pro strojovou citelnost je nejprve potireba zaménit vsechny desetinné c¢arky v souboru za
desetinné tecky. To Tesi fuknce commaZ2point__owerwrite.

Data pro maximéalni a primérnou rychlost nejsou konzistentni, coz znamend existenci
usekt, pro které nejsou data k dispozici. Pro korektni funkci algoritmu je nutno definovat

rychlost v téchto secich. Algoritmus fesi dvé konkrétni situace:

1. Pocatecni rychlost nemuze byt urcena, nebot rychlost je ziskdvana mezi dvéma body.
Tato rychlost je nastavena na nulu, protoze pro inicializaci algoritmu je pocitdno se

stojicim vozidlem.

2. Pokud se v datovém souboru objevi absence néjakych dat, predpoklada se trvani na-
posledy znamého stavu. Tato metoda neni jedinou moznou, nabizi se také interpolace

sousednich dat. Vzhledem ke shlukové povaze chybéjicich hodnot neni interpolace vhod-

N 24

Vétsinou chybéjicich dat jsou hodnoty rychlosti pro nékteré tuseky. Ty jsou kriticky dulezité
pro presnost vypoctu. Nahrazeni téchto dat v rdmci vyhodnoceni presnosti algoritmu je nutno
zohlednit.

Dalsi fazi predzpracovani dat je zalohovani dat o rychlosti pro porovnavani pii vyhodno-
ceni a nasledném rozdéleni dat do dvou sad hodnot. Prvni sada je vyuzivana pro vypocet
trasy maximalni moznou rychlosti — tedy nejhorsim scénafem pro trasu. Druha sada je vyuzi-
vana pro vypocet trasy prumeérnou rychlosti — tedy scénarem, ktery je pro primérného ridice

nejpresnéjsi. Celé predzpracovani dat trasy je programoveé vyieseno v kodu 7.2
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% Nastaveni prvniho idseku trasy, kdy vozidlo stoji.

trackpoints.rho_air(1) = rhoAirCalculation(trackpoints.Temp(1),trackpoints.Humidity(1),
trackpoints.Pressure(1)*100,g,trackpoints.Elevation(1)); 7 Prvni hodnota hustoty vzduchu

trackpoints.DistanceDriven_km(1)=0; / Ujetd vzddlenost

trackpoints.Speed_kmph(1)=0; JAktudlni rychlost v km/h

trackpoints.Speed_mps(1)=0; JAktudlni rychlost v m/s

trackpoints.Max_speed(1)=50; JPredpoklad nejniz3i pouZivané max. rychlosti

trackpoints.E_tot(1)=0; J/Spotfebovand energie

trackpoints.E_bat(1l) = Battery_depletable_energy; /Zbjyvajici energie

trackpointsMAX=table(trackpoints.Max_speed); J Vytvoreni druhé sady hodnot pro max rychlost

trackpointsMAX.E_tot(1)=0; JSpotiebovanad energie pro max rychlost

trackpointsMAX.E_bat(1) = Battery_depletable_energy; /Zbjyvajici energie

Missing_MAX_Speed_Counter = 0; JVynulovani...

Missing_AVG_Speed_Counter = 0; 7 ...poc¢itadel...
Limited_MAX_Speed_Counter = 0; 7 ...chybéjicich hodnot.

if isnan(trackpoints.Max_speed(i)) /SmycCka interpolujici prdzdné max. rychlosti
trackpoints.Max_speed(i) = trackpoints.Max_speed(i-1);
Missing_MAX_Speed_Counter = Missing_MAX_Speed_Counter +1;

end

if isnan(trackpoints.Speed_kmph(i)) 7Smycka interpolujici prazdné avg. rychlosti
trackpoints.Speed_kmph(i) = trackpoints.Speed_kmph(i-1);
trackpoints.Speed_mps(i) = trackpoints.Speed_mps(i-1);
Missing_AVG_Speed_Counter = Missing_AVG_Speed_Counter +1;

end

if (trackpoints.Max_speed(i) > Max_Speed) /SmycCka limitujici max. rychlost
trackpoints.Max_speed(i) = Max_Speed;
/trackpoints.Speed_mps (i) = Max_Speed/3.6;
Limited_MAX_Speed_Counter = Limited_MAX_Speed_Counter +1;

end

end

for i=1:(N_of_Segments) JZdlohovani dat pro porovnani v grafech
trackpoints.BackupSpeed_mps(i) = trackpoints.Speed_mps(i);
trackpoints.BackupSpeed_kmph (i) = trackpoints.Speed_kmph(i);

end

Vypis 7.2: CMRE: Predzpracovani nactenych dat trasy.

7.4.4 Jadro CMRE algoritmu

V CMRE algoritmu jsou nyni nacteny a pripraveny vsechny hodnoty potifebné pro vypo-
cet dojezdu a energie v cili. Nejprve probéhne prvni cyklus, pocitajici pro kazdy krok trasy

vzdalenost, hel, Fg, FT a pu-. Cely proces je popsan kédem 7.3.
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for i=2:(N_of_Segments)

latlonli=[trackpoints.Latitude(i-1) trackpoints.Longitude(i-1)]; J/Prvni par soufadnic

latlon2i=[trackpoints.Latitude(i) trackpoints.Longitude(i)]; /Druhy par soufadnic

[d1km1(i) ,d2km1(i)] = 1ldistkm(latlonli,latlon21, (earthradius+trackpoints.Elevation(i)
/1000));

trackpoints.Distance_km(i)=d1km1(i); /Naclteni vzdadlenosti mezi dvéma pary soufadnic

trackpoints.DistanceDriven_km(i)=trackpoints.DistanceDriven_km(i-1)+trackpoints.
Distance_km(i); /ZvySeni ujeté vzddlenosti na trase

trackpoints.DeltaElevation(i) = trackpoints.Elevation(i)-trackpoints.Elevation(i-1); 7Zmé
na nadmorské vysky

trackpoints.Alpha(i) = asin((trackpoints.DeltaElevation(i))/(trackpoints.Distance_km(i)
*1000)); /Vypocet ihlu stoupdni/klesani

trackpoints.anglecheck(i)=rad2deg(sin(trackpoints.Alpha(i))); 7Pro diagnostické ucely

trackpoints.F_s(i) = m_BEV*g*sin(trackpoints.Alpha(i)); /Vypolet sily F_s tedy zmény
potencialni energie

trackpoints.F_r(i) = Crr*m_BEV*g*cos(trackpoints.Alpha(i)); /Vypocet sily F_r tedy potfebn
é energie pro prekonani valivého odporu

trackpoints.rho_air(i) = rhoAirCalculationNew(trackpoints.Temp(i),trackpoints.Humidity(i),
trackpoints.Pressure(i)*100,g,trackpoints.Elevation(i)); 7Vypocet hustoty vzduchu

end

Vypis 7.3: CMRE: Vypocet vzdalenosti, elevaci, ihla Fs a Fi.

Ve funkei lldist je vypoctena délka kazdého segmentu dvéma zpusoby, a to Pythagorovou
vétou ze znalosti souradného systému a jeho pravouhlosti, ddle Haversinovou formuli, ktera
pomoci goniometrickych funkci pocita délky segmentii na kouli. Metody vykazuji stejné vy-
sledky pii kratkych tsecich. Cim delsi jsou tiseky na trase, tim vétsi je rozdil mezi presnéjsim
Haversinovym vypoc¢tem a Pythagorovou aproximaci. Pro tento vyvojovy algoritmus jsou po-
uzity obé metody a pozdéji ve vypisu algoritmu jsou porovnany. Priibéh vypocti je popsan
kédem 7.4.

lati=latloni(1)*pi/180;

lat2=latlon2(1)*pi/180;

lonl=latloni(2)*pi/180;

lon2=latlon2(2)*pi/180;

deltalat=lat2-latl;

deltalon=lon2-lonl;

a=sin((deltalat)/2)"2 + cos(latl)*cos(lat2) * sin(deltalon/2)72;
c=2*atan2(sqrt(a),sqrt(1-a));

dlkm=radius*c; /Vzddlenost zmérena Haversinovym teorémem

x=deltalon*cos((lati+lat2)/2);
y=deltalat;

d2km=radius*sqrt(x*x + y*y); /Vzddlenost méfena Pythagorovou metodou

Vypis 7.4: Funkce lldistkm pocitajici vadalenost mezi dvéma body
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V dalsim kroku je na zakladé prevyseni mezi zacatkem a koncem segmentu a jeho délky vy-
pocten sklon svahu, tedy thel alfa pomoci funkce arcsin. V dalsim kroku jsou vypocteny sily,
které neovliviiuje rychlost, a jsou tedy shodné pro vSechny rychlostni scénare. Jedna se o silu
potfebnou pro prekonani valivého odporu F,. viz rovnice 5.10 a silu potfebnou pro zménu po-
tencidlni energie Fs viz rovnice 5.11. Poslednim krokem v tomto cyklu je pro kazdy krok trasy
vypocist hustotu vzduchu a to pomoci serie vypoctti popsané rovnicemi 5.3-5.8 v kapitole 5.3.

Tento vypocet obstarava funkce rhoAirCalculationNew, kterd je popsana kédem 7.5.

function rho_humAir2=rhoAirCalculationNew(tempC, relHumidity, sealirPressure,g,altitude)
M_d = 0.0289644; / (kg/mol) Molarni hmotnost suchého vzduchu
R = 8.31432; (N*m/mol+#K) Univerzalni plynova konstanta

tempK = tempC + 273.15; J, Pfevod C na K
p_h=sealAirPressure*exp((-g*M_d*altitude)/(R*tempK));/ (Pa) Prepolet tlaku na aktudlni vysku

if (tempC < 0) JRozhodnuti o pouZiti vypoltu saturace pro vodu, nebo led
p_sat = 6.1078%107((21.875*tempC)/(tempC+265.5)); 7 pro <0 C

else
p_sat = 6.1078*10~((17.27*tempC)/(tempC+237.3)); % pro 0-35 C

end

((relHumidity/100)*p_sat); 7 (Pa) Tlak vodnich par
p_d = p_h - p_v; 7% (Pa) Tlak suchého vzduchu

M_v = 0.018016; / (kg/mol) Moldrni hmotnost vodnich par
rho_humAir2 = (p_d*M_d+p_v*M_v)/(R*tempK); /Vysledna hustota

p_v

end

Vypis 7.5: Funkce rhoAirCalculationNew pro vypocet hustoty vzduchu.

V této Casti algoritmus pocita se dvéma sadami dat, jednu pro jizdu maximélni rychlosti a
druhou pro jizdu primeérnou rychlosti. Pro obé sady plat{ stejny vypocet pro kazdy segment

trasy. Vypocet pro trasu primeérnou rychlosti je vykonavan kédem 7.6.

trackpoints.TimeOfTravel_s(i) = (trackpoints.Distance_km(i)*1000)/trackpoints.Speed_mps(i)
; #Doba jizdy kaZdého segmentu v s

trackpoints.TimeOfTravel_h(i) = (trackpoints.Distance_km(i))/trackpoints.Speed_kmph(i); 7
Doba jizdy kazdého segmentu v h

trackpoints.PassiveConsumption(i) = P_Passivextrackpoints.TimeOfTravel_h(i); 7Vypoclet
pasivni spotreby

trackpoints.acceleration(i)=((trackpoints.Speed_mps(i)-trackpoints.Speed_mps(i-1))/(

trackpoints.TimeOfTravel_s(i)));/Vypolet akcelerace diferenci

trackpoints.F_i(i) = m_BEV*trackpoints.acceleration(i); JVypoclet sily pro zménu kinetické
energie
trackpoints.F_A(i) = (trackpoints.rho_air(i)*C_d*C_A.*trackpoints.Speed_mps(i)~2)/2; 7Vypo

Cet sily pro prekonani aerodynamického odporu
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trackpoints.P_i(i) = trackpoints.F_i(i).* trackpoints.Speed_mps(i); 7%Vypoclet...
trackpoints.P_s(i) = trackpoints.F_s(i).* trackpoints.Speed_mps(i); 7%...pfirustkd...
trackpoints.P_r(i) = trackpoints.F_r(i).* trackpoints.Speed_mps(i); 7...jednotlivych...
trackpoints.P_A(i) = trackpoints.F_A(i).* trackpoints.Speed_mps(i); 7 ...sil.
trackpoints.P_w(i) = (trackpoints.P_i(i)+trackpoints.P_s(i)+trackpoints.P_r(i)+trackpoints
.P_A(i)); 7ZCelkovy potiebny vykon na kolech
trackpoints.etha(i)= ethaCalculation(trackpoints.P_w(i)); JVypolet ufinnosti
trackpoints.P_tot(i) = trackpoints.P_w(i)/trackpoints.etha(i); JPotiebny vykon trakce
odebrany z aku
trackpoints.E_act(i) = trackpoints.P_tot(i)*trackpoints.TimeOfTravel_h(i)+trackpoints.
PassiveConsumption(i); J/Energie odebrand z aku
if (trackpoints.E_act(i) < 0) J%Pokud rekuperujeme. ..
trackpoints.E_act(i) = trackpoints.E_act(i)*Regeneration_Efficiency; /...sniZ dcinnost

end

trackpoints.E_tot(i) = trackpoints.E_tot(i-1)+trackpoints.E_act(i); 7Celkova spotiebovana

energie

trackpoints.E_bat(i) = trackpoints.E_bat(i-1)-trackpoints.E_act(i); /Zbyvajici energie v
akumulatoru
if (trackpoints.E_bat(i)<(Battery_stored_energy-Battery_depletable_energy)) 7KdyZ je
energie v tomto segmentu niZsi nezZ min SoC
LowSoC=true; /Nastav priznak

end

Vypis 7.6: CMRE: Vypocet trasy pro prumérnou rychlost.

Z rychlosti vozidla a délky segmentu ziskané z programu Speedgetter je vypocten Cas, za
ktery jej vozidlo urazi.

7 casu a znalosti prikonu pasivni spotieby je vypoctena pasivni spotfeba pro segment.

7Z rozdila rychlosti ve dvou segmentech a znalosti ¢asu je vypoctena akcelerace.

Z hmotnosti a akcelerace je vypoctena potiebnd sila pro zménu kinetické energie (viz
rovnice 5.12).

7 hustoty vzduchu, koeficientu aerodynamického odporu, ¢elni plochy a rychlosti je vy-
poctena potiebnd sila pro prekonani aerodynamického odporu (viz rovnice 5.9).

Ze ziskanych sil jsou vypocteny prirtstky vykonit jednotlivych sil. Ty jsou nasledné secteny.
Pomoci funkce ethaCalculation je pro tento soucet vykont stanovena i¢innost pfenosu energie
TTW n (viz kapitola 7.2).

Vykon potfebny pro pohyb odebrany z akumulatoru je pak podil souc¢tu vsech vykonti a 7.

Celkovy pozadavek na energii je souc¢tem soucinti vykonu potiebného pro trakci s dobou
jizdy a pasivni spotteby.

Pokud je tento soucet zaporny, nasobi se ucinnosti rekuperace. Vysledna energie se pak
pricte k celkové spotiebé a odecte od zbyvajici energie v akumulétoru.

Po provedeni vypoc¢tu pro obé sady dat o rychlosti je vyhodnoceno mnozZstvi energie

zbyvajici v akumulatoru. Pokud v cili zbyva v trakénim akumuldtoru méné ulozené energie,

106



nez je prednastaveny limit (viz kapitola 7.4.2) nebo pokud kdekoliv na trase vznikl ,Hill
hazard*, jsou zavedena uspornd opatfeni pro Fizeni toku energii. Tato ¢innost se déje pouze
pro vypocet primérnou rychlosti na konci kédu 7.6.

Pokud v kazdém bodé trasy zbyva vice energie v trakénim akumuldtoru nez je nastaveny
limit, program je ukoncéen vypisem dat o trase a zobrazenim mapy (viz kapitola 7.4.6), pokud

ne, nastava ¢ast CMRE algoritmi s fizenim toku energii.

7.4.5 Rizeni tokii energii

V pripadé nutnosti fizeni toku energii pro nizsi spotfebu na trase je mozno omezit rychlost,
zrychleni, dobijeni palubni baterie nebo omezit HVAC systémy viz kapitola 6.4. Po vyhod-
noceni vlivil jednotlivych omezeni na spotiebu byla nejprve vypracovina tspornda opatieni
omezovanim rychlosti. To se vykonava na zakladé vyhodnoceni o nedostatku energie z konce
minulé kapitoly.

Nejprve je v konzoli programu oznameno, ze se zavadi nebo zesiluji tspornd opatfeni
spolecné s tdajem o zustatku energie v trakénim akumuldtoru. V dalsim kroku je odectena

prednastavend krokova hodnota od kazdého tidaje rychlosti na trase, kromé:
o Rychlosti na dalnici, pokud by vyslednd rychlost byla nizsi nez 80 km /h.
o Rychlosti kdekoliv jinde, pokud by vyslednd rychlost byla nizs$i nez 60 km/h.

Toto cilené omezovani rychlosti zajistuje kod 7.7.

if (Restriction == true) JKdyZ zavadime restrikce

if (trackpoints.Speed_kmph(i) > 60) /KdyZ je rychlost v segmentu vys$Si neZ 60kmph

trackpoints.Speed_mps(i) = trackpoints.Speed_mps(i) - SpeedCorectionStep/3.6; /...
sniz rychlost o nastaveny krok.

trackpoints.Speed_kmph(i) = trackpoints.Speed_kmph(i) - SpeedCorectionStep;

end

if (trackpoints.Speed_kmph(i) < 80 && isequal(trackpoints.Highway(i), motorway’)) /kdyz

je segment definovan jako dalnice...

trackpoints.Speed_mps(i) = 22.3;
trackpoints.Speed_kmph(i) = 80; 7...nastav rychlost na 80 kmph

end

end

Vypis 7.7: CMRE: Rizen{ toki energif — omezen{
Cely vypocet je opakovan, dokud nenastane jedna ze dvou moznosti:
e Po vypoctu zbyva dostatek energie v kazdém bodé trasy.

o Vypoctend energie zacne vlivem pasivni spotfeby namisto pribyvani ubyvat (viz kap. 7.4.5),

tedy nova vypoctend energie v akumuldtoru v cili je nizsi nez v predchozim kroku.
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Cyklické opakovani programu a vyhodnocovaci sekvenci realizuji kéd 7.8. Vzhledem k délce

kédu je kéd zkracen pouze na relevantni minimum a ostatni tseky jsou odkazény.

TargetNotInRange = true; /Neni cil v dojezdu BEV?
TargetUnreachable = false; /Neni cil dosaZitelny?
Restriction = false; /Byly zavedeny néjaké restrikce?
LowSoC = false; JVznikl na trase nedostatek SoC?
Cycle = 1; JIterace tuspornych opatieni
Ebat_last=-inf; J/Posledni vypoltend energie potiebnd k dosaZeni cile
SpeedCorectionStep = 5; 7 (kmph) Krok zpomalovani
fprintf (’Zpracovavéam data o~trase...\n’);
V téchto mistech je kéd 7.3.
fprintf (’Zpracovavam variantu jizdy maximdlni rychlosti...\n’);
V téchto mistech je kéd podobny kédu 7.6 pro maximdlni rychlost na trase.
fprintf (’Zpracovavam variantu jizdy primérnou rychlosti...\n’);
while (TargetNotInRange==true && TargetUnreachable == false)
for i=2:(N_of_Segments)
V téchto mistech je kéd 7.7.
V téchto mistech je kéd 7.6.
end
if (LowSoC == true) JKdyZz béhem celé cesty byl nastaven priznak nizkého dojezdu
if Ebat_last >= trackpoints.E_bat(i) JKdyZ je spotfeba vy3si neZ v minulé iteraci...
TargetUnreachable=true; J/...ukonéi vypolet a nastav priznak "cil nedosaZitelny".
fprintf(2, ’CHYBA: Vyjpocet ukonéen, ani po aplikaci dspornjych opatfeni neni dost
energie k~dojezdu do cile!\n’)
else JPokud neni potrebnd energie vyS3i neZ v minulé iteraci...
Ebat_last=trackpoints.E_bat(i); 7UloZ soudasnou energii
if (Restriction == true) J/Vytiskni varovdni o zavedeni / zesileni opatfeni.
fprintf (2, ’VAROVANI: Destinace je stale nedosazitelnad zesiluji uspornad opatfeni
\n’)
else
fprintf(2,’VAROVANI: Destinace je nedosaZitelna zavadim dspornad opatfeni!\n’)
end
Restriction = true; /Nastav pfiznak o zavedeni restrikci.
fprintf (’Zbyvajici uloZend energie je pouze %4.0f Wh! ZkouSim zpomalit o %1.0f km/h
'...\n’, trackpoints.E_bat(i), SpeedCorectionStep*Cycle);
Cycle = Cycle + 1; JInkrementuj polet cyklud
LowSoC=false; Jvypindm pfiznak nizkého SoC
end
else
TargetNotInRange=false; JDestinaci je moZno dosdhnout - piiznak ukonlujici cykleni
end

end

Vypis 7.8: CMRE: Rizeni tokt energii — vyhodnoceni
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Pokud planované cyklické provadéni programu béhem jizdy vyhodnoti, Ze tisporna opattfeni
v nastavené mitfe nejsou potieba, muze je snizit, a tak dovolit vyssi rychlost, zrychleni nebo
vykon HVAC. Pfi vyhodnocovani kazdého ujetého kilometru na trase tim vznikne i dostateéna
hystereze pro omezeni kmitani vysledkt. Dalsi vyhodou implementace do vozidla je moznost
zmensSit kroky na jednotky km a tim i pripadné skoky v rychlosti pod troven detekovatelnou
posadce.

Vzhledem ke Spatné moznosti sledovani, vyhodnocovani a omezovani akcelerace se algorit-
mus pro soucasny stav nezabyva omezovanim akcelerace. Ze stejného divodu neni nasazeno
omezovani pasivni spotfeby. Peugeot iOn separatné méri pouze vykon klimatizace a elektric-
kého vytapéni. Vzhledem k vnitini regulaci teploty neni mozno tyto vykony ridit jinak nez
manualné. Poslednim zptsobem zminéné tspory energie je odpojeni palubniho akumulatoru.
Toto odpojeni bylo pokusné provedeno, DC/DC méni¢ zajistujici dobijeni palubniho akumu-
latoru byl odpojen, vozidlo si nadéle zachovalo funkénost a znatelné klesla spotfeba. Prak-
ticky by bylo potfeba tyto zmény implementovat a vozidlo dovybavit nékolika hardwarovymi
moduly pro sledovani a omezovani akcelerace, vykonu HVAC, ¢ pro odpojovani palubniho
DC/DC ménice. Vyvoj hardwarovych modult omezujicich akceleraci, ptikon HVAC a odpo-
jujici DC/DC méni¢ zohlednujicich bezpe¢nost a komunikujicich s vozidlem je nad ramec této

prace.

7.4.6 Vystupy CMRE algoritmu

Pro diagnostické tcely bylo do programu zakomponovano nékolik hlaseni v podobné vypisu
do konzole?. Piikladem je trasa z VSB do Pierova, kterd je zpracovina na obrazku 7.11.

Konzole nejprve popisuje pribéh vypocétu popsaného v predeslych kapitolach. Vypisy ko-
responduji s kodem 7.8.

Pr1i kontrole zbyvajici energie pti vyhodnocovani trasy prumeérnou rychlosti je zjisténo, ze
energie nedostacuje k dojeti do cile se zvolenou rezervou. Je zobrazeno varovani o nedostatku
energie, informujici rovnéz o zavedeni ispornych opatfeni, a to snizenim rychlosti o 5km/h.

Po zopakovani celého vypoctu je nékolikrat zobrazena podobnda zprava lisici se pouze
hodnotou energie a snizené rychlosti.

Po dokonceni vypoctu nasleduje informativni vypis rekapitulujici vstupni hodnoty pro
zvolenou trasu, pasivni spotfebu, pridanou hmotnost, SoH, SoC a minimélni SoC.

Dalsi informace se tykaji dat o trase a jejich zpracovani. Nejprve jsou porovnany obé
metody vypoctu délky kazdého segmentu véetné rozdilu v jejich vypoétu. Na obrazku je
hodnota rozdilu metod pod 0,01 mm, coz je daleko nad ramec pfesnosti mapovych podkladii.
Rovnéz je poskytnuta informace o poctu segmentlt a maximalni délce segmentu. Ta souvisi

s presnosti metod vypoctu jeho délky.

2Kéd v MATLABu neobsahuje zadné védecké vypoéty, proto jej nepiipojuji, je vSak k nalezeni v elektro-
nickych prilohach prace.
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Zah&jeni vypoctu...

Zpracovavam data o trase...

Zpracovavam variantu jizdy maximdlni rychlosti...

Zpracovavam variantu jizdy primérnou rychlosti...

VAROVANI: Destinace je nedosazitelnd zavadim uspornd opatieni!

Zbyvajici uloZend energie je pouze -259 Wh! Zkou$im zpomalit o 5 km/h!...
VAROVANI: Destinace je stdle nedosazitelnd zesiluji Uspornd opatfeni!
Zbyvajici ulozZend energie je pouze 607 Wh! Zkou$im zpomalit o 10 km/h!...
VAROVANI: Destinace je stadle nedosazitelnd zesiluji Gspornd opatfeni!
Zbyvajici ulozZend energie je pouze 1349 Wh! Zkou$im zpomalit o 15 km/h!...

Vyhodnoceni pro trasu na zakladé souboru HardPrerov.csv a Komfortni passivni spotfebé:
Pocatec¢ni podminky: P¥idand hmotnost = 160 kg; SoH = 89%; SoC = 100%; Min SoC =7
10.0%;

Délka trasy je rovna 75.29 km podle Haversinovy metody a 75.29 km podle Pythagorovyw«
metody. Rozdil v délce tras obou metod je 0.00000375 m.

Trasa je rozdé&lena na 911 segmentu. Nejdeldi segment m& 0.5796 km.

Chybi 134 (or 14.7 %) hodnot maximdlni a O (or 0.0 %) prumérné rychlosti.

Nejvy35i bod trasy je 339.9 mnm, nejniZsi je 209.2 mnm. Maximalni thel stoupani je¥

o

7.22 °, maximalni thel kleséani je -14.9 °, prumé&rny tGhel je -0.213

o

Na trase dochéazi k Hill Hazardu.

Vyhodnoceni pro jizdu maximdlni rychlosti:

Cas trasy je 0 h 42 min Primérnad rychlost je 106 km/h.

Celkova spotfeba je 17475.1 Wh.

Celkova pasivni spotfeba za té&chto podminek je 347.6 Wh, coz je priblizné& 1.99 % z¢
celkové spotreby.

VAROVANT: Cil je nedosaZitelny p¥i jizd& maximalni rychlosti!

Q

Zbyvajici ulozend energie v cili je pouze -4435 Wh; SoC v cili -30.6 %

Vyhodnoceni pro jizdu primérnou rychlosti:

Cas trasy je 0 h 57 min Primérnd rychlost je 78.6 km/h.

Celkovéa spotfeba je 11011.6 Wh.

Celkova pasivni spotfeba za té&chto podminek je 470.8 Wh, co? je pfibliZné 4.28 % z¢
celkové spotreby.

oe

Zbyvajici uloZend energie v cili je 2029 Wh; SoC v cili 14.0

UPOZORNENI: Na trase bylo zavedeno omezeni pro garanci dojezdu co cile!
Rychlost na délnicich a mimomé&stskych komunikacich je sniZena o 20 km/h
Primérnd rychlost na dalnici je 88 km/h

Zobrazuji prubéhy rychlosti
Zobrazuji mapu s navrhovanou trasou

Obrazek 7.11: Diagnosticky vypis z procesu vyhodnoceni trasy Ostrava—Prerov CMRE.

Dalsi ¢ast vypisu diagnostikuje konzistenci dat, v tomto vyjimeéném piipadé jsou pritomny
vsechny informace o maximélni rychlosti po celé trase, naopak dvé hodnoty prumeérné rychlosti
chybi.

V nésledujicich fadcich jsou cenna data o nadmoiské vysce trasy a jejim celkovém charak-

teru.
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Nasleduje vyhodnoceni pro maximalni rychlost po celé trase, tedy nejhorsi mozny legalni

Scénar.

Trasa délky 75,29 km by vozidlu trvala 42 minut pfi pramérné rychlosti 106 km/h. Pro
takovou jizdu by bylo potieba cca 17,475kWh elektrické energie v akumuldtoru®. Pasivni
spotfeba BEV by dosdhla 1,99 %, tedy cca 0,348 kWh.

Cervené zobrazeny text varuje uzivatele, ,,Cil je nedostupny pro jizdu maximélni rych-

losti“, s pfiddnim hodnot energie a SoC v cili, v tomto pfipadé zapornych (chybéjicich).

Cely proces se opakuje pro vypocet primeérné rychlosti, ktery byl ponizen o rychlosti

v rdmci zavedeni ispornych opatieni.

Trasa délky 75,29 km trasa by vozidlu trvala 57 minut pfi prameérné rychlosti priblizné
79km/h. Pro takovou jizdu by bylo potieba cca 11,012 kWh elektrické energie v akumulatoru.
Pasivni spotfeba BEV by dosdhla 4,3 %, tedy cca 0,471 kWh.

Dalsimi informacemi je vySe energie a SoC v cili. Hodnota 14 % se blizi zvolenému limitu
10 %. O prubéhu této trasy lze prohlésit, Ze optimélné vyuzila energii v trakénim akumulatoru

a zéroven uSetrila cas.

Posledni ze sady informaci je upozornéni o aplikovani tspornych opatieni, jejich velikost

a z toho odvozena maximalni rychlost na dalnici.

Néasleduje vygenerovani grafii, naptiklad 7.12 na kterém je zaznamendan pritbéh maximalni,

prumeérné a doporucené rychlosti.

Maximaélni rychlost je ddna zdkonnymi limity pro dany typ tseku. Primérna rychlost je
informaci z poskytovanych telemetrickych tidaji uzivatelt mapovych podkladd. Tato rychlost
bude ziejmé zkreslend vozidly s nizsi maximalni provozni rychlosti, zejména autobusy a na-
kladnimi vozidly. Pramérné rychlost se na ¢eskych dalnicich pohybuje mezi 103 a 107 km /h.
Doporucend rychlost je odvozena z prumérné rychlosti, poniZzena o nutnou tsporu a nasledné
vyhlazena. V tomto konkrétnim piipadé je ponizena o 20 km/h a jeji primér se pohybuje okolo
88km/h. V grafu je priblizné na 6. kilometru trasy zretelny zajimavy ikaz. V Klimkovickém
tunelu klesd povolend rychlost k 80km/h. Algoritmus se snazi rychlost udrzet na hodnoté
80km/h, protoze je v mapach oznacen jako délnice, a tedy s minimalni povolenou rychlosti
80km/h. Prumérna rychlost se v téchto mistech pohybuje okolo 62 km/h. Dalsi neobvykly
jev se v grafu vyskytuje na 35. km trasy, kde se déli dalnice a na zvolené trase je abnormalni
usek. Novy usek, na kterém nejspiSe nejsou konzistentni data o primérné rychlosti. Presto

diky oznaceni jako soucast délnice algoritmus nesnizil rychlost pod 80 km/h.

3Pro potfebnou dobitou hodnotu z dobijeci stanice by bylo potieba zapoéist Géinnost dobijeni.
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Obrazek 7.12: Maximélni, primérné a doporucend rychlost vygenerovand CMRE algoritmem.

Je k dispozici nékolik dalsich diagnostickych grafi. Jako posledni je zobrazena mapa 7.13.
Ta je v MATLABu propojena online s Google API, a tim poskytuje aktualni mapové podklady
a moznost posouvani a priblizovani ¢i oddalovani mapy. Tato mapa je pro ridice velmi dulezita,
protoze presné specifikuje danou trasu pro kterou byly hodnoty vypocteny. Vygenerovanim a
zobrazenim této mapy se lze vyvarovat nedorozumnénim, kdy by fidi¢ mohl jet po trase na
kterou je zvykly, ale ktera muze byt suboptimélni.

Popisovana cesta z Ostravy do Prerova byla absolvovana v ramci ovéfeni presnosti algo-
ritmu. Vysledky jsou popsany v kapitole 8 v tabulce 8.1 trasa ¢islo 14. Jde o nejdelsi trasu
s aplikaci Fizeni toku energii.

Vystup algoritmu muze byt u jinych tras pozménén, napriklad v situaci, kdy uspornd
opatreni nebudou stacit a vozidlo bude muset na trase dobit energii. Tato udalost se zobrazi
v konzoli jako chyba s vyzvou k dobijeni a prepldnovani trasy.

Nejcastéjsi zpravou bude, Ze trasa je dosazitelnd maximalni rychlosti. To znamend, Ze i

v nejhorsim pripadé je vozidlo schopno dorazit do cile.
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7.5 Analyza CMRE algoritmu

Vyvojové stadium algoritmu sebou nese jistd omezeni. Budou tedy rozebrany dva rtzné
aspekty. Nejprve budou zhodnoceny vystupy vytvoreného programu a v druhé ¢asti této ka-

pitoly budou diskutovany nezapracované a nezapracovatelné funkcionality CMRE algoritmu.

7.5.1 Diskuze pouzitého programového vybaveni

Kritickd mista jsou dvé, a to:
e Omezeni zptisobené nedostatkem dat.
e Omezeni z nutnosti bezpecnosti a métitelnosti vysledki.

Omezeni zpusobené nedostatkem dat je dano zvolenym programovym vybavenim, jelikoz
program MATLAB nebyl vytvoren k rozsahlym dotaztim na online API. Program MATLAB
je limitovan licencemi. Pro VSB ani TAMK?* nebyla zakoupena licence pro bali¢ky obsahujici
presny vypocet tihového zrychleni na zakladé polohy. Dalsi API, ktery by doplnil program
a rozsitil jeho funkcionalitu na pldnovanou uroven, by byly seznamy dobijecich stanic. Tato
data je mozno ziskat z nékolika stranek, napiiklad Plugshare, EVmapa aj. Na zakladé téchto
dat by bylo mozno misto manudlniho déleni trasy cely proces zautomatizovat. Vyzkumny
tym z univerzity ve Wollongongu tuto funkcionalitu implementoval prostfednictvim placeného
Google API.

Omezeni z divodu bezpecnosti a méritelnosti spociva zejména v provadénych tspornych
opatfenich. 7 fyzikdlnich zdkonu a praktickych poznatki je zfejmé, Ze zmirnéni akcelerace
nebo snizeni vykonu cennou energii usetti. Tyto zasahy do vozidla vsak vyzaduji dlouhy
vyvoj, testovani a nakladnou certifikaci hardwarovych moduli zasahujicich do fizeni vozidla,
aby bylo mozno vozidlo testovat na verejnych komunikacich. Teoreticky jsou tyto zdsahy
zpracovany, avSak jejich implementace do programu nebyla realizovana. Testovani dspory
energie zavisi na mire akcelerace, je odvislé na moznosti jeji limitace nebo alespon moznosti
sledovani jeji hodnoty. Ani diagnostickd data vozidla neposkytuji iidaje o zrychleni. Proto je
v soucasné podobé programu tispora implementovana pouze jako snizovani rychlosti. Fakticky
a proto ma jeji snizeni nejvétsi efekt.

U nékterych zkoumanych tras je mnozstvi chybéjicich dat o maximélni rychlosti v desit-
kach procent. Vyvstava zde otazka, jakym zpusobem dohledat a v krajnim pripadé chybéjici
data nahradit. Dohledani dat prostfednictvim jiného API je nejjednodussi moznosti. Dalsi
moznosti je odhad maximalni rychlosti na zakladé jména ulice, ¢isla silnice, povrchu ¢i typu

vozovky. V implementovaném nahrazeni dat posledni znamou hodnotou je mozno uvazovat

4Tampere University of Applied Sciences — mé hostujici univerzita v ramci pracovni stize ve Finsku
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nad vhodnéjsi variantou aproximace. Po prozkoumaéani téchto moznosti bylo zjisténo, ze kazdy
zpusob nahrazeni dat je vyhodnéjsi v jiné situaci a nelze proto urcit jednoznacéné nejlepsi
variantu.

Nezohlednéni teploty a vyuzitelné kapacity akumuldtoru je jednim z nejkriti¢téjsich mist
funkcionality programu. Navzdory moznosti interpolovat hodnoty vyuzitelné kapacity v za-
vislosti na teploté ¢lankt na zakladé specifikaci udanych vyrobcem, neni tato funkcionalita
dostacujici, a proto neni implementovana. Kazdy ¢lanek se vlivem své vnitini impedance za-
hiiva ztratovym vykonem. SniZeni rychlosti a zrychleni v ramci tohoto programu zapticini
mensi ohfev akumulatori, coz muze vést k mensimu dojezdu nez v pripadé rychlejsitho za-
hiati. Termodynamické jevy v sekundéarnich elektrochemickych ¢lancich se v soucasné dobé

zkoumaji ve spolupraci s odborniky na lithium-iontové ¢lanky z VUT v Brné.

7.5.2 Diskuze funkcionalit CMRE algoritmu

Hlavnim vylepsenim celého algoritmu by bylo rozsédhlejsi méfeni TTW. Statisticky vyznaméjsi
vzorek méreni na riznych vozidlech, za rtiznych podminek a zejména v rozsahu 0-20 kW po-
tfebného vykonu by mohl zpresnit vypocty v ruznych podminkach. Bohuzel, zatim se nepo-
darilo nalézt dostupné zkusebny s moznosti trvalé zmény teploty.

Jizda v tzv. ,vétrném pytli“, tedy v aerodynamickém krytu za velkym vozidlem, muze
spotfebu snizit i zvysit. VSe zalezi na tvaru, rychlosti a zejména vzdalenosti interagujicich
vozidel. Tato metoda je oblibenym néstrojem ridict BEV pro zvyseni dojezdu na dalnicich.
Automobilka Tesla poc¢ita s autonomnim fizenim v tzv. ,,convoy mode“, tedy rezimu konvoje.
Jeji plné elektrické tahace vyuzivajici aerodynamickych krytt zna¢né snizi spotiebu a tim cenu
za dopravu prepravovaného zbozi. Pro algoritmus urcujici dojezd je témér nemozné vypocitat
usporu energie jizdou za nezndmym vozidlem. Vzhledem k nedodrzovani bezpeéné vzdalenosti
v tomto jizdnim rezimu je doporuceni takové jizdy nevhodné.

Obtizné detekovatelnym vlivem na spotfebu je pripojeni privésného voziku. I kdyz se sou-
dobé elektromobily jen velmi vyjimecné vyrabéji s taznym zarizenim, pro teoretické nahrazeni
vozového parku elektromobily je potieba zvazovat i tuto variantu. PTi pfipojeni voziku k au-
tomobilu se méni koeficient aerodynamického odporu, rozlozeni hmotnosti, celkova hmotnost
a nepatrné i pasivn{ spotieba. Zadny z téchto parametrii nelze snadno zméfit a musi byt za-
dan manuélné. Vyhodou miize byt moznost automatického zapocteni predem nadefinovanych
parametru voziku do spotfeby pfi jeho pripojeni k vozidlu.

Slozitym odhadem vlivu na spotfebu je rychlost a smér vétru. Mize byt vyuzit API s daty
o pocasi a ziskat tak v kazdém bodé pfesny smér a rychlost vétru. Navzdory tomu je znacna
cast silnic chranéna pred vétrem, a to jak prirodnimi, tak umélymi prekazkami. Tyto pre-
kazky mohou vitr oslabit, ale také presmérovat. Tyto vlivy mohou byt zasadni zejména ve

vysokych rychlostech na délnici, kde jsou ¢asto instalovany protihlukové zastény blokujici
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vitr. Neexistuje zpusob, jakym urcit smér a rychlost vétru v kazdém bodé, a to zejména kvuli
pritomnosti ostatnich tcastniki provozu. Pri pokusech implementovat primérnou hodnotu
vétru na trase dochazelo k zna¢nym odchylkam od mérenych hodnot. Pro odhad téchto vlivia
mohou poslouzit pouze statistickd data.

Rezim jizdy, ktery CMRE nezohlednuje je tzv. ,plachténi“, tedy jizda na neutral z kopce
dolt. Tento rezim nepodporuji vsechna BEV, pouziva jej minimum Fidi¢t kvili obavam o mo-
tor a vzhledem k nizsi acinnosti brzdného systému a delsi reakéni doby brzdéni se v navodech
BEV nedoporucuje rezim vyuzivat jindy nez v opodstatnénych pripadech v ramci servisu a
nouzovych situaci.

Posledni moznosti, kterd byla navrzena pro implementaci do CMRE je omezeni rekuperace
prii vysokych hodnotach SoC, a i s ohledem na teplotu trak¢niho akumulatoru. Je pravda, ze
¢ast BEV omezuje maximalni vykon, pokud je akumulator nabit na vysoké hodnoty SoC a je
pravda, ze pri nizkych teplotach se toto omezeni kvili ochrané trakéniho akumuldtoru zvysuje.
Vozidlo Peugeot iOn toto omezeni témér nemd, a to nejspiSe diky obecné nizkému vykonu
vozidla. Pro univerzalni nasazeni CMRE algoritmu pro vSsechny BEV by tato funkcionalita
méla byt zapracovana a odzkousena na dalsich vozidlech.

Vysledky konfrontace CMRE algoritmu s redlnymi trasami i s vestavénym algoritmem

vozidla prezentuje kapitola 8.

7.6 Optimalizace trasy pomoci vystupti CMRE algoritmu

V kapitole 6.5 byly popsany moznosti optimalizace tras dle riznych kritérii za pouziti CMRE
algoritmu. Pro ptiklad tohoto vyuziti byla vzata trasa z Ostravy do obce Vrchy u Fulneku,
kam je mozno dojet nejméné tiemi cestami. Tyto trasy byly zaddny do CMRE algoritmu a

jejich vysledky srovnany v tabulce 7.4. Trasy jsou zobrazeny v mapé na obrazku 7.14.

Tabulka 7.4: Srovnani tras Ostrava—Vrchy dle optimalizacnich kritérii.

Ostrava—Vrchy A B C
Vzdalenost (km) 38,7 40,5 40,7
Pramérna rychlost (km/h) 78,7 54,8 50,0
Cas cesty (min) 30 44 49
Spotfeba energie (Wh) 6547 4810 4601

Prumérnd spotfeba (Wh/km)  169,0  118,7  113,1

V tabulce 7.4 lze pozorovat neobvykly jev, kdy nejrychlejsi trasa A vedouci po dalnici
je zaroven trasou nejkratsi. Z divodu vyssi prameérné rychlosti na dalnici je spotfebovana
energie o 36, respektive 42 % vyssi oproti zbyvajicim trasdm. Dvé zbyvajici trasy vedou mimo

délnici. Z tohoto duvodu jsou sjizdné i pro vozidla s provozni rychlosti nizsi nez 80km/h a

116



Viesina ‘
Skfipov P Os

[ 464 | SVINOV
o - g
/
' ‘ [ OSTRAV,
ezova Slatina  Tisek Olora i lmk;ﬁTce i
i 06‘2'
/'/ 58 |
478
. I~
Vrchy 7 S y Jistebnik
Stara Ves nad
Studénka Ondfrejnici
| 464 |
Fulnek A
5 Albrechtick 3o
= HI . 7 Y Br =—Trasa A
Region Poodri Maz oy —-Trasa B
Hiadkeé - -TrasaC

Obrazek 7.14: Mapa tras Ostrava—Vrchy vygenerovanych algoritmem.

pro vozidla bez dalni¢ni zndmky. Z porovnani téchto dvou tras vychézi vysledek, ze kratsi a
rychlejsi trasa B je zdroven energeticky naro¢néjsi nez trasa C.

Uzivatel by dle volby optimaliza¢niho kritéria dostal vzdy jiny vysledek. Pokud by chtél
byt v destinaci co nejdiive, CMRE algoritmus by mu doporuéil trasu A vedouci po délnici.
Pro nejkratsi cestu mimo délnici by doporuéil trasu B kolem mésta Fulnek a pro nejispornéjsi

dojeti do cile by doporucil trasu C vedouci pres Lukavec.
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Kapitola 8

Ovéreni funkénosti CMRE algoritmu

Pro ovéteni funkénosti CMRE algoritmu z kapitoly 7 bylo podniknuto nékolik desitek mére-
nych tras elektromobilem Peugeot iOn. V této kapitole bude postupné popsan princip méreni
a vyhodnoceni dat, budou okomentovany vysledky méreni, bude vedena diskuze nad vysledky
a na zavér kapitoly budou porovnany vysledky vypoc¢tu dojezdu pomoci vnitiniho algoritmu
vozidla (RR) a pomoci CMRE algoritmu.

8.1 Princip vyhodnoceni

Trasu bylo potieba nejprve naplanovat, vygenerovat k ni data prostfednictvim programu
Speedgetter a ndsledné pouzit vytvoreny algoritmus CMRE z kapitoly 7 pro vypocet spotieby
a pripadné rizeni energii.

Dalsim krokem bylo absolvovat navrzenou trasu a béhem ni métit telemetrickd data ve
vozidle. K tomuto méfeni slouzi kombinace diagnostického nastroje OBDLink LX, ktery byl
zapojen na vnitini datovou sbérnici vozidla a dedikovany tablet (Nexus 7 s OS Android 5.1.1)
s programem caniOn ke sbéru dat. OBDLink a tablet spolu komunikuji pomoci bezdratové
komunikace Bluetooth. Na tabletu se ve spusténé aplikaci caniOn po sparovani s diagnosti-
kou zacala nacitat data, kterd OBDLink vycital z vnitini sbérnice vozidla. Na jejich zakladé
pak dovedl zobrazit a zpracovat znacné mnozstvi dat, ¢ehoz bylo diive vyuzito pfi identifi-
kaci vnitinich algoritmi BEV v kapitole 4.3. Mimo jiné dovedl vypocitat i vydanou energii
z akumulatoru a dodanou energii z regenerativniho brzdéni a dobijeni. Dalsim uziteénym di-
agnostickym ndstrojem je presny stav nabiti (SoC) a stav zdravi (SoH), které jsou klicovymi

vstupnimi parametry CMRE algoritmu.

Spotieba na kazdé trase byla zaznamenavana a nasledné muize byt porovnavana s vystupy

algoritmu. V tabulce 8.1 je 14 reprezentativnich vysledkt tras riznych délek.
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Tabulka se déli na ¢ast vypoctenou algoritmem, ¢ast vyhodnocenou z telemetrie vozidla
a vypocet odchylky porovnanim téchto dvou ¢asti. V ¢asti Vypocitané hodnoty trasy figuruje
sloupec Maximalni rychlosti, ktery znazornuje omezeni z divodu optimalizace toku energii,
jak bylo vysvétleno v kapitole 7.4.5. Tato rychlost byla na zvolené trase maximalni rychlosti
a pri jejim dlouhodobém prekroceni hrozilo uviznuti na trase. Tabulka je Fazena vzestupné
podle vypocitané délky trasy. Chybové hodnoty jsou zaporné, pokud naméirend data jsou
mensi nez data vypocitand algoritmem. Konkrétné pokud byla ujeta mensi vzdalenost nez

byla vypocétena, byl na trase straven mensi ¢as nebo bylo spotiebovano méné energie.

8.2 Diskuze vysledku

V horni poloviné tabulky 8.1, ve které jsou trasy sefazeny dle své délky, figuruji pouze cesty
v ramci okresu Ostrava. Tyto kratké trasy jsou do zna¢né miry ovlivnény dopravou, zejména
hustotou provozu v méstské aglomeraci, kterd v algoritmu neni zohlednéna jinak nez prumeér-
nou rychlosti v kazdém segmentu. Tato skutecnost spolecné s obecné nizsi toleranci kratkych
tras k anomaliim zptsobuje v nékterych ptripadech zna¢nou odchylku, a to jak casu, tak spo-

treby.

8.2.1 Kratké trasy

Nejlepsich vysledki z tras naméfenych v radmci okresu dosahovaly okruzni jizdy. Prvni okruh
(trasa 6 v tabulce 8.1) zac¢inal u dobijeci stanice CEZu u éerpaci stanice Benzina na ulici Rudné
v Ostravé zapadnim smérem, pokracoval az do méstské ¢asti Ostrava—Poruba, kde byl vyuzit
sjezd na Klimkovice k otoceni a zpatky pokracoval az na sjezd na Pribor, kde doslo k dalsimu
otoCeni a nédsledné k dokonéeni okruhu. Druhy okruh (trasa 8 v tabulce 8.1) byl prodlouzen
a misto otoceni u sjezdu na Klimkovice byl vyuzit az sjezd na méstskou ¢ast Plesna. Oba
okruhy neobsahovaly jakékoliv Tizené kiizovatky, ¢i jiné chybu zandsejici prvky. Pri delsim
okruhu byla poprvé otestovana implementace vypoc¢tu hustoty vzduchu, diky ¢emuz odchylka
klesla na 1,2 %, coz zna¢i 33 Wh rozdil mezi odhadovanou a realnou spotiebou.

Trasa 10 v tabulce 8.1 byla cesta do méstské ¢asti Senov v Novém Ji¢iné. Spotfeba na trase
dlouhé 33,4 km byla vypoctena s odchylkou 4,5 % tedy 210 Wh. Tato odchylka byla zptisobena

silnym vétrem, ktery neni mozno efektivné zpracovat (viz kapitola 7.5.2).

8.2.2 Dlouhé trasy vyuzivajici optimalizace toka energii

Pro ucely méreni a ovéreni funkcionality byla podniknuta dlouha trasa z Ostravy do Brna
a zpét s celkem 4 zastavkami pro rychlodobijeni a prevahou délnic. Trasa zacinala rano
14. 4. 2021 s plné nabitym vozidlem v kampusu VSB v Ostravé-Porubé. Piidana hmotnost je
160 kg a SoH 89 %.
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Vzhledem k absenci rychlodobijecich stanic na trase bylo nutno dojet az do 75 km vzdéle-
ného Prerova (trasa 14 v tabulce 8.1). Pii maximalni rychlosti by pro tuto trasy bylo potfeba
témér 17476 Wh, coz je vzhledem k mnozstvi ulozené energie maximalné 13257 Wh vysoce
nad moznost vozidla. I trasu ujetou primérnou rychlosti algoritmus vyhodnotil jako nedosa-
zitelnou, a proto byl aktivovan rezim optimalizace tokl energii a byla vypocitana maximalni
rychlost na trase. Ta nedoporucovala Fidi¢i prekracovat rychlost 90 km/h. S timto doporuce-
nim byla trasa uspésné dokoncena. Odchylka spotieby byla priblizné -0,7 %.

Dalsim tsekem této trasy byla cesta z Pferova do Rousinova (trasa 12 v tabulce 8.1), kde
algoritmus nedoporucil cestovat rychleji nez 80 km/h. Ackoliv je tento tsek kratsi, je rovnéz
kopcovity. Terénni faktor v kombinaci s neprakti¢nosti dobijeni vozidla nad 85 % SoC zpusobil
vyssi omezeni. Trasa bohuzel skoncila cca 600 m pred dobijeci stanici na sjezdu z dalnice D1
na Rousinov. Chybou nebyl nedostatek energie v akumulatoru, ale kombinace vysoké teploty
v trakénim akumuldtoru a nizkého napéti jednoho z c¢lanku. SoC pii zastaveni vozidla bylo
15 %, zobrazovany dojezd 5km. Z poznatku z kapitoly 7.4.2 je zndmo ze, k zastaveni vozidla
dochézi az pri hodnotach SoC od 7 do 0,5%. Po odtazeni k nedaleké dobijeci stanici byla
trasa vyhodnocena. Odchylka spotieby energie byla celych 23,2 %, coz bylo zavinéno jednak
dlouhym ¢ekanim na odtah, a hlavné kratkymi energeticky naroénymi pojezdy na sjezdu
délnice a u dobijeci stanice.

Po dobiti trasa pokracovala do Brna, kde nebylo v imyslu dobijet. Trasa 9 v tabulce 8.1
z Rousinova do Brna byla vyhodnocena s rekordné nizkou odchylkou 0,05 %. To je zpusobeno
jednak doporucenim algoritmu na cestovani maximéalné 80 km /h rychlosti, ale zejména velmi
defenzivnim stylem jizdy pramenicim z vysoké teploty trakéniho akumulatoru.

Trasa 7 v tabulce 8.1 z Brna do Rousinova algoritmus nastavil omezeni rychlosti na
90 km /h. Odchylka vypocitané a namérené spotieby byla 0,17 %. V tomto tiseku mél vestavény
algoritmus odchylku ukazatele dojezdu pres 90 %. Kompletni srovnan{ nésleduje v kapitole 8.4.

Po nabiti na 90 % SoC bylo mozno ujet kopcovity tsek z Rousinova do Prerova (trasa 11
v tabulce 8.1) 100km/h rychlosti. Na konci trasy byla odchylka odhadu spotieby 0,25 %.

Na nejdelsi tsek, trasa 13 v tabulce 8.1 z Prerova do Ostravy bylo potfeba nabit na
96 % SoC, a diky zvySené pasivni spotiebé vlivem prichézejictho soumraku a predpoklada-
nych srazek omezit rychlost na 80 km/h. Na vétsiné trasy se skutecné vyskytovaly smisené
srazky. Odhad algoritmu nyni naplno vyuzil potencial informaci o pfedpovédi pocasi. Do cile
330 km dlouhé trasy se povedlo dorazit s namérenou odchylkou 6 %. Ta byla ziejmé zpusobena

snizenym aerodynamickym odporem vlivem jizdy za nakladnim vozidlem.

8.3 Analyza méreni

Aplikace caniOn byla vyvijena v roce 2011 na soudobé technice. V téchto letech byly mo-

bilni zafizeni vybaveny technologii Bluetooth ve verzi 3.0. Tato verze mé zasadni funkéni
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rozdily oproti modernéjSim verzim 4.0 a vyse zejména ve zplsobu komunikace a uspavani.
Vlivem téchto zmén jsou moderni mobilni zafizeni neschopna udrzet setrvalou komunikaci
mezi aplikaci caniOn a diagnostikou OBDLink LX. To zptisobuje vypadky v komunikaci a
nenahraditelnou ztratu dat. Pro potfeby presného méteni byl zakoupen tablet Nexus 7, na
kterém byla aplikace vyvijena. V této kombinaci byly vypadky komunikace omezeny na mini-
mum, ale stdle jsou vyznamnou chybou zejména na kratkych trasach. Vzhledem ke shlukovité
a nahodilé povaze vypadki, neni mozno hodnoty jakkoliv nahradit. Extrapolace mé smysl
pouze tehdy, pokud se vypadek vyskytl na misté s konstantni spotiebou (napriklad délnice,
rovny tusek silnice bez provozu aj.). Tyto vypadky vnasely znaénou chybu do vétSiny méfeni.

NV

(trasa 11 v tabulce 8.1).

8.4 Srovnani CMRE s vnitfnim algoritmem vozidla RR

Diky zaznamendvani parametru RR (z anglického remaining range — zbyvajici dojezd) lze
z vnitini diagnostiky vozidla porovnat odchylky vypoctu dojezdu a porovnat je s odchylkami
CMRE algoritmu.

Jak bylo popsano v kapitole 4.3, neni znamo, na jaké bazi vozidlo RR vypocitava, ale je
znama silna zévislost na jizdnim stylu predchazejicim vypoctu.

V tabulce 8.2 jsou porovnany odhady vozidla a odhady CMRE algoritmu z vyhodnocova-
nych tras z predchozi kapitoly, tabulky 8.1.

Jelikoz CMRE algoritmus nevypocitava dojezd, ale soustiedi se na dojeti do cile trasy a
optimalizuje zbyvajici energii, nema k dispozici ¢iselny tidaj dojezdu podobny jako RR. Pro
potreby srovnani algoritmt byla spoctena primérnad spotieba na kazdé z tras a odchylka
energie byla podélena touto spotiebou. Vypocet popisuje rovnice 8.1. Udaje pro dosazeni jsou

prevzaty z tabulky 8.1.

AFEe,
AdcyvrE = %d, (8.1)

dtot

kde AdcyrrE je odchylka namérené vzdalenosti vici vypoctené vzdalenosti v km,

AFE,.,q je odchylka naméfené energie vici vypoctené energie na konci trasy ve Wh,

Eiot je celkova spotiebovand energie na trase ve Wh

a dio je délka trasy v km.
i v tomto pripadé se objevila odchylka az 90,9% na trase ¢. 7. Tato odchylka je zptuisobena
predchazejici dspornou jizdou z kopce u Rousinova do Brna a zminénou trasou opaénym

smérem tedy do kopce pomeérné vysokou rychlosti.
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Na obréazku 8.1 je vyjadfena absolutni odchylka v kilometrech a na obrazku 8.2 relativni
odchylka v procentech. Oba grafy prezentuji, ze CMRE je ve svych vypoctech spotiebované
energie, a tedy dojezdu, daleko presnéjsi, a to jak na kratkych trasich, tak na trasach za
hranici redlného dojezdu vozidla, tedy v situaci, kdy je potieba optimalizovat toky energii.

Grafy nezahrnuji vyse zminénou trasu 12, kvili poruse vozidla na trase.

25 T T T T

I Algoritmus vozidla (RR)
20k I CMRE algoritmus
Stfedni hodnota RR
Stfedni hodnota CMRE

151 m

Odchylka dojezdu (km)

Cislo trasy

Obrazek 8.1: Srovnani absolutnich hodnot odchylek dojezdu CMRE a RR vybranych tras.

7 grafi je mozno pozorovat, ze odchylky vypoctu RR méaji kladné i zaporné hodnoty. To
vyplyva z drive popsané zavislosti na spottebé pri jizdé predchazejici méreni. Naopak u CMRE
je pozorovatelné, ze u vétsiny odchylek (9 ze 13) je kladnd hodnota, coz znamen4, ze v akumu-
latoru zbyvalo vice energie, nez mélo, tedy Ze algoritmus je navrzen defenzivné. Extrémnim
pripadem je trasa 13, pti které doslo k tspote 4,22km, a to z divodti, ze CMRE algoritmus
predpokladal dést po celé trase, coz se nesplnilo, a také nedokazal zapocist snizeni aerodyna-
mického odporu vlivem jizdy za velkymi vozidly. Toto snizovani odporu nebylo timyslné, bylo

déno shodnou rychlosti.

Nejvétsi zépornd odchylka CMRE je 0,58 km (trasa ¢.6). To znamend, ze v akumulatoru
oproti vypoctu chybéla energie k ujeti 580 m. V rdamci algoritmu byla zvolena rezerva 2 % SoC,

coz znamend priblizné 1,5-3 km dle stylu jizdy. Z toho vyplyva, Ze zvolena a uzivatelsky nasta-
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I Algoritmus vozidla (RR)
I CMRE algoritmus
Stfedni hodnota RR
Stfedni hodnota CMRE

Odchylka dojezdu (%)
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Cislo trasy

Obrazek 8.2: Srovnani relativnich hodnot odchylek dojezdu CMRE a RR vybranych tras.

vitelnd rezerva pokryva i nejvyssi detekovanou zapornou odchylkou, a to s nasobnou rezervou.
Dalsi, i kdyz nespolehlivou rezervou, je rezim ,zelvy*“, kdy vozidlo stale jede byt s omezenim
maximalni rychlosti a akcelerace. Toto omezeni se zvysuje nepfimo tmérné klesajicimu SoC

a aktivuje se od 6 do 0,5 %, dle stavu trakéniho akumuldtoru. Dalsi rezerva je tedy 1-6 km.

V tabulce 8.3 je uvedeno statistické srovnani odchylek vypoctu dojezdu pro vvnitini algo-
ritmus vozidla (RR) a CMRE algoritmus jak v absolutnich, tak v relativnich hodnotach.

Tabulka 8.3: Statistické porovnani CMRE algoritmu s algoritmem vypoctu dojezdu vozidla.

Algoritmus vypoctu CMRE
dojezdu vozidla (RR) algoritmus
Absolutni  Relativni Absolutni  Relativni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Srovnévaci metoda (km) (%) (km) (%)
Stfedni hodnota —3,09 —5,53 0,37 0,44
Median -3,10 —9,12 0,06 0,25
Pramérné odchylka 8,04 35,04 0,77 1,90
Rozptyl 95,90 1755,75 1,49 6,83
Smeérodatné odchylka 9,79 41,90 1,22 2,61
Vybérova smér. odch. 10,19 43,61 1,27 2,72
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Vsechna provedend srovnani véetné zakladni statistické analyzy algoritmi vypoctu dojezdu
implementovaném ve vozidle (RR) proti vyvinutému algoritmu CMRE na vyhodnocovanych
trasach ukazuji, ze CMRE ma z pohledu chyby fadové lepsi odhad spotifebované energie, a
tedy dojezdu, nez algoritmus implementovany ve vozidle.

Umyslem CMRE, ktery se prokézal jako funkéni, je, Ze i p¥i vyskytu zdporné odchylky, tedy
chybéjici energii, od realné vzdalenosti se diky nastavitelnym limittim algoritmu a rezervam
energie v akumuldtoru vzdy povede dojet do cile.

Kdyby ridi¢ spoléhal na tdaj RR odhadnuty a zobrazeny vozidlem, ziistal by na téchto
13 vyhodnocovanych trasidch 5 krat uvéznén na dalnici s vybitym vozidlem. V tolika piipa-
dech musela byt, kviili nedostatku energie pro dojezd do cile priimérnou rychlosti na trase,

aktivovana c¢ast algoritmu s rizenim toku energii — hlavnim prinosem této prace.
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Kapitola 9
Zaver

M3 prace se odvijela od cili, schvalenych komisi v rdmci statni oktorské zkousky a to:
1. Vytvoreni modelu dojezdu BEV pro CMRE algoritmus.

2. Vytvoreni CMRE algoritmu, ktery dokaze spolehlivé odhadnout dojezd elektromobilu a

také vyhodnotit nékolik tras dle zvoleného optimalizacniho kritéria.

3. Realizaci vlastniho pfistupu k fizeni tokt energii a jejich aplikaci pro moznou dsporu

energie v ramci vyvinutého CMRE algoritmu.

Cilem, ktery predchazel takto komplexnim tlohdm bylo zmapovani soucasného stavu védéni
o elektromobilech v kapitole 3 a resersi souc¢asného poznani v kapitole 4. Tyto kapitoly sdruzuji
znalosti o elektromobilité a davaji zaklad pro sméfrovani této prace i budouciho vyzkumu.

Vsechny vyse uvedené cile byly postupné v praci splnény. Z mého pohledu je pfinos prace
a navrzeného vlastntho CMRE algoritmu nasledujici: Stavajici algoritmy pro vypocet do-
jezdu v BEV vétsinou pracuji pouze s historickymi daty spotfeby a aktualni ulozenou energii
v trakénim akumuldtoru. Tento zptisob vypoctu dojezdu je spravny pouze v pripadé, kdy na-
planovana trasa bude kopirovat historickou trasu ve shodnych podminkéach, coz je prakticky
nemozné. CMRE algoritmus nebere v tvahu minulost, ale diky mapovym podkladim (mo-
delu trasy a pocasi), informacim od uzivatele a modelu BEV je schopen vypocitat budouci
spotfebu na trase a tim i stav akumulatoru v kazdém bodé trasy. Tim sofistikované fesi jak
dojeti do cile trasy, tak hill hazard — fenomén, ktery prichazi spolecné s elektromobilitou.

CMRE zaroven dovede ridit toky energii. Diky omezeni rychlosti dava fidi¢i moznost
absolvovat trasu, kterou by béznou rychlosti absolvovat nemohl, za cas, ktery je vyhodnéjsi
nez kombinace vysoké rychlosti a dobijeciho ¢asu. Pravé zkombinovanim presnych vypoctu a
fizenim tokid energii CMRE vynikd v optimalizaci navrzenych tras.

Praveé diky presnosti a spolehlivost CMRE algoritmu se revolucné zlepsuje vyuzitelnost

BEV s malym trakénim akumuldtorem. Neni potieba vyrabét velké, tézké, drahé BEV se
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spornou ekologickou navratnosti. Je mozno prejit k raciondlné navrzenym BEV s mensi ulo-
zitelnou energii v akumulatoru a implementaci CMRE algoritmu. Ridi¢ se tak nebude muset
spoléhat na své ,expertni“ znalosti vozu, trasy a vlivu pocasi a s obavami sledovat ménici
se ciselny tdaj dojezdu. Misto stresujiciho ¢isla bude mit pred sebou ukazatel napojeny na
CMRE zobrazujici barvy semaforu. Zelend — Jed! Zlutd — Pozor! Zvolni! Cervend — timhle
stylem jizdy nedojedes! Vyrazné uprav jizdni styl, nebo naplanuj dobijeni na cesté.

Vérim, ze rozsahla resersni ¢ast na zacatku prace poslouzi jako soubor faktd podeprenych
daty a pomuze k potirani dezinformaci a bude odrazovym mustkem k dalsimu vyzkumu BEV
na c¢eskych univerzitach. Dale véfim, ze mij CMRE algoritmus bude déle rozvijen, zlepso-
van, a ze se stane volné dostupnym nastrojem pro vypocet dojezdu elektromobili a Fizeni
tokil energii, ktery dokéze konkurovat uzavienym algoritmtm meéreni dojezdu v soudobych
BEV. A konec¢né doufam, ze touto praci prispéji k nendsilné adaptaci elektromobility, zlepseni
lokalnich dopadt dopravy na zdravi, energetické stabilité a nezavislosti.

Elektronickou ptilohou této prace jsou veskeré kédy potiebné pro rekonstrukci plné funk-

cionality CMRE vcetné kdédu pro program Speedgetter.

9.1 Budouci vyzkum

Mym zamérem je praktické nasazeni algoritmu do funkce BEV, jeho rozsifeni a nahrazeni
sluzeb jako je ABRP! z divodu jejich suboptimélnich vysledkii. Vystupem by tak mohla byt
kombinace HW diagnostiky do OBD konektoru vozidla a aplikace pro mobilni zafizeni.

Implementace celého algoritmu do mobilniho zarizeni by umoznila jednak online dotazo-
vani na rizna API, ale také ¢teni dat primo z vozidla. To je zasadni nejen pro presné zadani
vstupnich dat, ale také pro cyklické provadéni algoritmu ve vozidle. Sledovani online dat
z vozidla dava moznost identifikovat hmotnost, a to bud z tlaku pneumatik, jak fesila publi-
kace (Fechtner et al., 2015) nebo z druhého Newtonova zdkona, jak bylo popsano v (Wilhelm
et al., 2013). Znalost teploty akumulétoru z diagnostickych dat umoznuje predikovat dobu a
vykon pldnovaného dobijeni.

Dalsi zlepseni by mohla pfinést spoluprace s VUT a identifikace termodynamickych jevi
v sekundarnich ¢lancich do vypoctu algoritmu. Drobnym vylepsenim by mohl byt i pfesny vy-
pocet tithového zrychleni na planované trase. Naopak vyznamné zpresnéni by prineslo rozsahlé
méfeni TTW téinnosti v malych vykonech a pri riznych teplotach.

Diky projektu e-Town mohu své znalosti implementovat do praktického projektu a vyuzit
tohoto algortimu pro presny vypocet dojezdu malych BEV ¢asto oznacovanych jako mikro-

elektromobilita.

!Jedn4 se o online sluzbu a aplikaci pro mobilni zafizeni, které dovedou vypoéitat dojezd a naplénovat trasu
BEV na zakladé vstupnich dat od uzivatele.
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Elektronické prilohy

Soucasti prace je balik elektronickych piiloh, ktery obsahuje nasledujici
e« CMRE algoritmus v posledni verzi psan v MATLABu

— Hlavni soubor
— Data obsahujici:

* Model BEV.
* Pasivni spotiebu.

* Fyzikalni konstanty g a reqrth-
— Vlastni funkei rhoAirCalculationNew pro vypocet pqir-
— Vlastni funkci ethaCalculation pro vypocet nrrw .
— Funkci plot_google _map pro zobrazeni mapy pomoci Google API.2

— Funkci commaZ2point__overwritepro zaménu desetinych carek za tecky.

Vlastni i prevzatou funkci lldistkm pro vypocet vzdéalenosti na kouli.

Funkci importfile6 pro importovani dat trasy.
e Kéd programu Speedgetter v posledni verzi ke kompilaci.

e Trasy vygenerovany jednotlivymi verzemi programu Speedgetter.

Trasy z Speedgetter Verze 1.0.
— Trasy z Speedgetter Verze 2.0.
— Trasy z Speedgetter Verze 3.0.
— Trasy z Speedgetter Verze 3.1.

e Soubor MS Excel pro vytvareni kodu pro program Speedgetter.

2Elektronicky kli¢ — kéd pro pouzivani této funkcionality stejné jako klice pro plné pouziti programu Spe-
edgetter poskytnu na pozadani, jeho zverejnéni by mohlo vést k nezadoucim platbam za pouzivani.
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Priloha A

Externi data

From: Jana Gotvaldova <jana.gotvaldova@czso.cz>
Sent: Monday, January 4, 2021 9:58 AM

To: Jan Dedek <jandedek@bvu.cz>

Subject: Re: Primérny ro¢ni najezd automobilu v CR
Dobry den,

.....

nesleduje.

Pro Ministerstvo dopravy CSU sledoval primérny poéet km ujetych za rok osobnim
automobilem a nakladnim automobilem, ale pouze v podnicich s 50 a vice zamé&stnanci
vybranych do zjistovani P3-04 (cca 9800 podniki), coZz mélo na starosti moje odd¢leni.
Posledni zjistovany udaj byl s vykazem P3-04 za 1Q 2019, kdy jsme zpracovali vysledky za
dopravni pfilohu za rok 2018.

Z téchto dat vychazi praméry:

- osobnim automobilem: 24 531 km/rok

- ndkladnim automobilem: 44 840 km/rok

Zbytek zpravy byl vymazan, obsahuje soukromé udaje tretich osob a neni relevantni.

S pozdravem
Jana Gotvaldova

Obrazek A.1: Mnozstvi najetych km flotilovjch vozt firem v CR dle ¢eského statistického
uradu.
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km/rok

DRV DPA EMISE

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016* | 2017* | 2018* | 2019*
Osobni automobily |Benzin automobilovy [PRE ECE 8774 5696 3589| 2979 2073| 2009| 2044| 3264 3758| 2487
Osobni automobily |Benzin automobilovy |ECE 15/00-01 7184| 7878 5504| 8144| 2834| 2891| 2424| 1764 1843 1262
Osobni automobily |Benzin automobilovy |[ECE 15/02 6665 5202 4914| 5967 5903| 3034| 3692| 4161| 4064| 3973
Osobni automobily |Benzin automobilovy |[ECE 15/03 8325 6180 5481| 5244| 4110| 3148| 2794| 2456 3729| 2270
Osobni automobily |Benzin automobilovy |[ECE 15/04 8985| 7429 6174| 5797| 5051| 4676] 4170 3930 3911| 3137
Osobni automobily |Benzin automobilovy |Konvenéni 6464 5851| 5644| 5722| 5851| 2871| 2368| 2226 2278| 2322
Osobni automobily [Benzin automobilovy |Euro 1 10414 8694| 8012| 7842 6918] 6693 6092 5210| 5098| 4887
Osobni automobily [Benzin automobilovy |Euro 2 11068 9731| 8944| 8737[ 8162] 8006/ 7646 7084] 6950 6689
Osobni automobily |Benzin automobilovy [Euro 3 12 092|10877(10204| 10024 9673| 9354 8991 8498| 8127| 8279
Osobni automobily |Benzin automobilovy [Euro 4 12 745/11935|11141|10644| 10149| 9777| 9311 8808| 8385| 8127
Osobni automobily |Benzin automobilovy [Euro 5 12 986| 12 970|12920|13012| 12612|12088|11608| 10857 9859| 9513
Osobni automobily |Benzin automobilovy [Euro 6 do roku 2016 5331| 16 502 13 850 12 826| 13 358| 11 730
Osobni automobily |Benzin automobilovy [Euro 6 2017-2019 6 980| 15 140| 12 345
Osobni automobily |Nafta motorova Konvenéni 12340/ 10934 9524| 9121| 7832 7232| 6679| 5614| 6346 5069
Osobni automobily |Nafta motorova Euro 1 12747]11123(10031| 9863 8851| 8610| 8924| 9129| 8521 7023
Osobni automobily [Nafta motorova Euro 2 13979/ 125841167111 219| 10468|10488|10000| 9371 9008| 8406
Osobni automobily |Nafta motorova Euro 3 16 256| 14 90014 091| 13 798| 13 096| 12 891|12 273| 11 693| 11 324| 11 240
Osobni autc bil Nafta motorova Euro 4 18 879|117 370| 16 028| 15 058 14 390 13 861| 13 295| 12 000| 11 157| 10 901
Osobni automobily [Nafta motorova Euro 5 20 205[ 22 032 21 334 21 900| 21 150| 20 503| 18 686| 15 526| 14 354{ 13 384
Osobni automobily |Nafta motorova Euro 6 do roku 2016 5232(24523|21963| 18 782| 17 809| 16 926
Osobni automobily |Nafta motorova Euro 6 2017-2019 8128| 19 147| 16 928
Osobni automobily |Elektricky pohon Euro 3 7656| 7441 8238| 7173| 6777| 6686| 5864 5565 5058| 5160
Osobni automobily |Elektricky pohon Euro 4 3513| 1995 3343| 3833 0 745 784] 3033 6713] 9578
Osobni automobily |Elektricky pohon Euro 5 4742 3513| 2482| 2705 3969| 3129| 3225[12003|11659|10 715
Osobni automobily |Elektricky pohon Euro 6 do roku 2016 2800| 403014 723|15102| 16 039
Osobni automobily |Elektricky pohon Euro 6 2017-2019 14 930] 15 315
Osobni automobily |Hybrid Euro 3 0 0 0 0| 18088 2064| 3331|16033| 5456(11658
Osobni automobily  [Hybrid Euro 4 17 014 24 040| 20 157| 18 715 16 321] 15 024 13 827| 15 344| 13 728| 10 028
Osobni automobily  [Hybrid Euro 5 16 960| 18 759| 26 714| 20 183| 18 619] 12 633 13 497 16 748| 14 819| 10 715
Osobni automobily |Hybrid Euro 6 do roku 2016 954510 338| 18 075| 16 959| 14 928
Osobni automobily |Hybrid Euro 6 2017-2019 13 223| 15 704
Osobni automobily |LPG Konvenéni 10811| 9915| 9444|10418 8033| 4375 4518| 5042 4994 3977
Osobni automobily |LPG Euro 1 14 402| 12 542111 560( 11 995| 10700] 5040 5081 9485| 9116 5721
Osobni automobily |LPG Euro 2 14 095| 13 365|12903| 13 048 12367| 6323| 6214|10600| 8027| 6495
Osobni automobily |LPG Euro 3 15354| 14 630| 14 446| 14 939 14 553| 7319| 7295|11125|11735| 8834
Osobni automobily |LPG Euro 4 16 349| 16 230| 15 395| 16 453| 15755| 7994| 762615 053| 12 862| 8735
Osobni automobily [LPG Euro 5 22 454]20333[20509|20196| 20776 9405| 8867|12905| 15 331| 10 849
Osobni automobily |LPG Euro 6 1945| 7976 8143[19974|18 130| 16 616
Osobni automobily |LPG Euro 6¢ 2 623| 14 45313 331
Osobni automobily [CNG Konvenéni 19232|15380| 14 077| 16 591 19 815|12 929 12 866| 10 683| 10 940| 10 691
Osobni automobily |CNG Euro 3 11554| 11 424| 8940
Osobni automobily |CNG Euro 4 21185|21680(19 688|20916| 20064| 7447 6477|14 260 10 556] 10 408
Osobni automobily |CNG Euro 5 28 070] 24 938| 20 046| 21 332| 23 929|11 632| 10 636| 21 735|119 877| 17 614
Osobni automobily |CNG Euro 6 7 247| 7 386|23 46522 668| 21077
Osobni automobily |CNG Euro 6¢ 17 744| 17 375

*predbéziné udaje
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Priloha B

Tabulky

Tabulka B.1: Surova data z méfeni pasivni spotieby BEV — Méfeni rezistorem.

Rezistor 1,5 m$2 Ur (mV) Uagy (V) P (W)
Bazéalni spotfeba + Auto ventilace 9,2 12,38 76
Obrysova svétla 9,3 12,37 77
Potkévaci svétla 22,9 12,12 185
Predni svétlomety do mlhy 30,9 12,00 247
Predni a zadni svétlomety do mlhy 33,7 11,95 268
Predposledni stupen ventilace 15,2 12,24 124
Maximalni ventilace 18,7 12,17 152
Max ventilace + svétlomety 41,8 11,84 330
Bazalni spotieba 5,7 12,42 47
Varovny signadl + interiérové osvétleni 6,4 12,42 53
Brzdova svétla 8,4 12,38 69
Interiérové osvétleni 6,4 12,42 53
Vyhrivani sedadla ridice 9,0 12,36 74
Audio systém 7,0 12,40 58
Bazalni spotreba 6,4 12,41 53
Obrysova svétla 7,1 12,40 59
Potkavaci svétla 20,2 12,16 164
+ dalkova svétla 34,0 11,97 271
+ predni svétlomety do mlhy 44.5 11,85 352
+ dalkova svétla 444 11,85 351
Predni stérace 11,5 12,34 95
+ predni osttikovac 12,3 12,30 101
Zadni stérac 8,2 12,38 68
+ zadni ostrikovac 10,6 12,37 87
Primérna spotieba vystraznych svétel 13,6 12,28 111
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Tabulka B.3: Surova data z méfeni pasivni spotfeby BEV — Méfeni z BMS.

Q«H Qw NH Nw wpmgm wwmim w::kﬁ wweﬁﬁ

Meéfteni V) (V) (4) (4) (kW) (kW) (W) (w)
Bez ptipojeného trakéniho aku. 357 0,70 0,25 250

Trakéni aku + dobijeni palubniho aku. + denni sviceni 357 1,30 0,50 464

Bazalni spotieba (B) 357 317 1,00 1,00 0,40 0,30 357 317
B + denni sviceni 357 317 1,10 1,10 0,40 0,40 393 349
B + potkavaci svétla 357 316 1,40 1,50 0,50 0,40 500 474
B + potkéavaci 4 dalkova svétla 356 316 1,90 2,00 0,70 0,60 676 632
B + predni svétlomety do mlhy 357 316 1,20 1,30 0,40 0,40 428 411
B + predni + zadni svétla do mlhy 357 316 1,40 1,40 0,50 0,45 500 442
B + Brzdova svétla 356 316 1,10 1,10 0,40 0,40 392 348
B + Nouzova svétla (avg) 356 316 1,20 1,25 0,45 0,40 427 395
B + Smérové svétla (avg) 356 316 1,10 1,15 0,40 0,35 392 363
B + Interiérové osvétleni 356 316 1,06 1,05 0,40 0,30 374 332
B + Audio systém max. 356 316 1,05 1,05 0,40 0,30 374 332
B + Cerpadlo chlazeni 357 316 1,20 1,30 0,40 0,40 428 411
B + Cerpadlo posilovage brzd 357 316 1,80 1,80 0,70 0,60 643 569
B + "Auto"ventilace 357 316 1,10 1,15 0,40 0,40 393 363
B + Predposledni stupen ventilace 357 316 1,20 1,30 0,40 0,40 428 411
B + Maximéalni stupen ventilace 357 316 1,25 1,40 0,40 0,40 446 442
B + "Boost"stupen ventilace 357 316 1,50 1,70 0,50 0,40 536 537
B + AC max. + max. ventilace 356 4,20 1,40 1495 0
B + Max. vyhftivani 356 15,00 5,80 5340 0
B + Ustédlend hodnota vyhfivani 356 13,70 439,00 4877 0
B + Ofuk ¢éelniho skla (HVAC) max. 356 15,00 5,30 5340 0
B + Ofuk ¢éelnfho skla (HVAC) avg. 356 13,30 4,70 4735 0
B + Predni stéra¢ min 355 316 1,15 1,15 0,40 0,35 408 363
B + Pfedni stéra¢ max. 356 316 1,25 1,20 0,40 0,40 445 379
B + Pfedni stéra¢ auto + ostiikovac 356 316 1,15 1,35 0,40 0,40 409 427
B + Zadni stérac 356 316 1,05 1,05 0,40 0,30 374 332
B + Zadni stéra¢ + ostiikovac 356 316 1,15 1,20 0,40 0,40 409 379
B + Vyhtivani zadniho skla 356 316 1,50 1,60 0,50 0,50 534 506
B + Vyhrivani sedadla fidice 356 316 1,10 1,10 0,40 0,35 392 348
B + Zpétna + brzdova svétla 356 316 1,30 1,40 0,50 0,40 463 442
B + Drive + brzda 356 316 1,15 1,20 0,40 1,20 409 379
B + Neutral + brzda 356 316 1,10 1,10 0,40 1,10 392 348
B + Dobijeni palubniho aku. 356 316 1,10 1,10 0,40 0,40 392 348
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Tabulka B.4: Vysledky méfeni pirenosu energie z akumulatoru na kola.

Rychlost Vykon na vélcich Vykon z aku. Uéinnost

(km/h) (kW) (kW) (%)
30 4,6 6,6 70
30 9,4 12,2 77
30 32,1 41,0 78
30 13,8 17,1 81
30 24,6 30,4 81
30 16,4 20,2 81
30 20,8 25,5 82
50 10,4 14,2 73
50 15,9 20,5 78
50 27,4 34,5 79
50 20,9 25,8 81
50 47,0 55,9 84
50 36,0 42,4 85
75 6,0 11,4 53
75 16,1 22,9 70
75 24,7 31,2 79
75 31,2 38,8 80
75 44,9 53,5 84
75 40,3 48,0 84

100 17,9 26,0 69
100 27,7 36,6 76
100 36,3 46,3 78
100 42,1 52,6 80
125 14,6 25,2 58
125 19,0 29,9 64
125 24,9 36,5 68
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Tabulka B.5: Data pro trasu vygenerovana programem Speedgetter.

Node Latitude Longitude Elevation Name Speed__kmph Speed _mps Max_speed Ref Highway Surface
2,51E408  49,83056 18,16054  263,1794 40 11,1 service

7,04E409  49,83048 18,16049  263,0053 40 11,1 service

2,51E408  49,83043 18,16069 262,553  Dr, Slabihoudka 40 11,1 50 residential  asphalt
6,53E4+08  49,83012 18,16189 258,7454  Dr, Slabihoudka 40,3 11,2 50 residential asphalt
4,32E4+08  49,82983 18,16302  253,9493 Dr, Slabihoudka 40,3 11,2 50 residential  asphalt
2,26E409  49,82978 18,16311 253,646  Dr, Slabihoudka 40,3 11,2 50 residential  asphalt
2,26E+09  49,82971 18,16318  253,5222  Dr, Slabihoudka 40,7 11,3 50 residential  asphalt
2,26E4-09  49,82964 18,16324  253,6629 Dr, Slabihoudka 40 11,1 50 residential asphalt
2,26E4+09  49,82956 18,16327  253,8317 40,3 11,2 footway

2,26E+09  49,82922 18,16307  253,4555 17, listopadu 39,6 11 50 secondary
2,26E409  49,82902 18,16295  253,7154 59,8 16,6 service

2,26E4+09  49,82867 18,16275  253,1506 17, listopadu 38,9 10,8 50 secondary
2,26E409  49,82866 18,16274  253,1032 40,3 11,2 footway

2,26E409  49,82852 18,16267  252,5551 40 11,1 service

2,26E409 49,82821 18,16248  252,4542 17, listopadu 39,2 10,9 50 secondary
2,26E+09  49,82762 18,16212  251,0811 17, listopadu 42,8 11,9 50 secondary
2,26E4+09  49,82734 18,16196  250,6543 39,6 11 service

2,26E4-09 49,8273 18,16193  250,5713 17, listopadu 39,6 11 50 secondary
2,26E4+09  49,82715 18,16181  250,2759 40 11,1 50 residential
2,26E+4-09 49,8271 18,16177  250,1199 38,5 10,7 footway

2,26E4+09  49,82661 18,16146  246,7128 40,3 11,2 footway

2,26E4+09  49,82652 18,16144  246,0325 30,2 8,4 50 residential
2,95E4+09 49,82611 18,16118  243,8362 17, listopadu 40,3 11,2 50 secondary
2,26E+09  49,82609 18,16117  243,7346 K Myslivné 40 11,1 50 residential
2,26E409  49,82592 18,16105 2429564 17, listopadu 41 11,4 50 secondary
2,95E409 49,82582 18,16099  242,5429 17, listopadu 40,3 11,2 50 secondary
2,95E4+09  49,82562 18,16087  241,3514 K Myslivné 38,9 10,8 50 residential
2,26E409  49,82543 18,16076  239,8602 17, listopadu 39,6 11 50 secondary
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Tabulka B.7: Prehled vstupnich proménnych ptvodniho algoritmu.

Cislo proménn Vstupni proménné

é

1  Hmotnost posadky a nakladu

2 Maximalni kapacita akumulatoru

3 Stav nabit{ akumuldtoru (SoC)

4 Minimalni povoleny stav nabiti

5 Zvolena trasa

6  Souradnice kaZdého bodu trasy

7  Nadmorskd vyska kaZdého bodu

8  Prumeérnd rychlost mezi dvéma body

9  Mazimalni rychlost mezi dvéma body

10  Jméno ulice mezi dvema body

11 Cislo pozemni komunikace mezi dvéma body
12 Typ pozemni komunikace v kazZdém bodé
13 Powrch pozemni komunikace v kazdém bodé
14 Cas vijchodu slunce na danych souradnicich
15 Cas zdpadu slunce na dangjch souradnicich
16 Teplota vzduchu se zménou co 10 km

17 Pocitovd teplota co 10 km

18  Atmosféricky tlak co 10 km

19  Vlhkost vzduchu co 10 km

20  Rosny bod co 10 km

21 Rychlost vétru co 10 km

22 Smer vétru co 10 km

23 Uhrn destovgch srizek co 10 km

24 Uhrn snéhovijch srdzek co 10 km

25  Prikon pasivnich spotfebici

26  Polomér Zemé

27  Tihové zrychleni

28  Univerzalni plynova konstanta

29  Molarni hmotnost suchého vzduchu

30 Molarni hmotnost vodnich par

31 Hmotnost vozidla

32 Koeficient aerodynamického odporu vozidla
33  Celni plocha vozidla

34  Koeficient smykového ttfeni vozidla

35 Maximaélni rychlost vozidla

36 Maximalni akcelerace vozidla

37  Minimalni akcelerace

38 Maximalni decelerace

39 Maximalni vykon vozidla

40 Maximalni rekuperace vozidla

41 TTW dcinnost vozidla

42  Pocet ¢lankt v akumulédtoru

43  Nominalni napéti ¢lanku

44  Kapacita nového clanku
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Tabulka B.8: Prehled vnitfnich proménnych ptvodniho algoritmu.

Cislo proménné Vnitini proménné
1 tepltota v K
2 relativni atmosfericky tlak
3 specifickd plynova konstanta
4 hustota suchého vzduchu
5 Tlak vodnich par nad vodou/ledem
6 Tlak vodnich par
7  hustota vlhkého vzduchu
8  hustota vzduchu
9  ujetd vzdélenost
10  Spotrebovand energie
11  Stav zdravi akumuldtoru (SoH)
12 Napéti akumuldtoru
13 Maximéalni ulozena energie v akumuldtoru
14  Aktudlné uloZend energive v akumuldtoru
15  Maximalni vycerpatelna energie z akumulatoru
16  Utinnost rekuperace
17  Cil trasy je v dosahu?
18  Cil je nedosazitelny?
19  Byla nasazena optimalizace?
20 Hill hazard?
21 Pocet cykla optimalizace
22  Posledni zndma energie v aku
23  Délka kazdého tseku dle Pythagora
24 Délka kazdého tseku dle Haversine
25 Zména prevyseni
26 Uhel prevyseni
27  Fs pro kazdy segment
28  Fr pro kazdy segment
29  Cas pohybu pro kazdy segment v s ujety maximalni rychlosti
30 Cas pohybu pro kazdy segment v h ujety maximalni rychlosti
31 Prispévek pasivni spotfeby pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
32  Zména rychlosti na kazdém segmentu ujety maximalni rychlosti
33 Fi pro kazdy segment ujety maximélni rychlosti
34  Fa pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
35  Pi pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
36  Ps pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
37  Pr pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
38 PA pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
39 P pro kazdy segment ujety maximdalni rychlosti
40 spotfebovand energie v aku pro kazdy segment ujety maxima&lni rychlosti
41  zbyvajicic energie v aku pro kazdy segment ujety maximalni rychlosti
42 Cas pohybu pro kazdy segment v s ujety pramérnou rychlosti
43  Cas pohybu pro kazdy segment v h ujety primérnou rychlosti
44  Prispévek pasivni spotieby pro kazdy segment ujety prumérnou rychlosti
45  Zména rychlosti na kazdém segmentu ujety prumérnou rychlosti
46  Fi pro kazdy segment ujety primeérnou rychlosti
47  Fa pro kazdy segment ujety prumérnou rychlosti
48  Pi pro kazdy segment ujety primeérnou rychlosti
49  Ps pro kazdy segment ujety primérnou rychlosti
50 Pr pro kazdy segment ujety prumérnou rychlosti
51  PA pro kazdy segment ujety primeérnou rychlosti
52 P pro kazdy segment ujety primérnou rychlosti
53  Spotfebovana energie v aku pro kazdy segment ujety prumérnou rychlosti
54 Zbyvajici energie v aku pro kazdy segment ujety priumérnou rychlosti
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Tabulka B.9: Prehled vystupnich proménnych ptivodniho algoritmu.

Cislo proménné Vystupni promé&nné
1 Celkova spotiebovana energie pro trasu ujetou prumérnou rychlost{
2 Celkova pasivni spotfeba pro trasu ujetou prumérnou rychlosti
3 Celkovy cas na trase ujeté prumérnou rychlosti
4  Prumérnd rychlost na trase ujeté prumérnu rychlosti
5  Celkova spotfebovand energie pro trasu ujetou maximélni rychlosti
6  Celkova pasivni spotreba pro trasu ujetou maximéalni rychlosti
7 Celkovy ¢as na trase ujeté maximélni rychlosti
8 Prumérna rychlost na trase ujeté maximalni rychlosti
9  Celkova delka trasy dle Pythagorovy metody
10  Celkova delka trasy dle Haversinovy metody
11  Rozdil v délce trasy vypoctené Pythagorovou a Haversinovou metodou
12 Pocet segmenti trasy
13 Délka nejdelsiho segmentu trasy
14 Pocitadlo invalidnich dat maximalni rychlost
15 Pocitadlo invalidnich dat primérné rychlost
16  Nejvyzsi nadmoriskéd vyska na trase
17 Nejnizsi nadmorskd vyska na trase
18  Nejvétsi thel stoupani na trasy
19  Nejnizsi thel stoupani na trase
20  Pramérny uhel stoupani na trase
21 Podil pasivni spotifeby na celkové spotiebé na trase ujeté maximalni rychlosti
22 Podil pasivni spotifeby na celkové spotiebé na trase ujeté primeérnou rychlosti
23 Odhad zbyvajici energie ulozené v akumulatoru po trase ujeté prumérnou rychlosti
24 Odhad zbyvajici energie ulozené v akumuldtoru po trase ujeté maximélni rychlosti
25  SoC v destinaci po trase ujeté maximdlni rychlosti
26 SoC v destinaci po trase ujeté prumérnou rychlosti
27  Cas zpracovan{ algoritmu
28 Mapa se zaznacenou trasou
29  Graf rychlosti na trase véetné doporucené rychlosti v pripadé omezeni
30 'V pripadé nasazeni omezeni varovani a chybové reporty pro uzivatele
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Priloha C
Obrazky a grafy

Popis obrazku C.1 a pouzitého nézvoslovi v praci:

e« EV — Elektrické vozidlo, zahrnuje vsechna vozidla, ve kterych se pouziva elektrickd energie k pohonu

vozu. Jde tak nazvat trolejbusy, tramvaje, vlaky, bateriové elektromobily i elektrokolobézky.

« BEV — Bateriové elektrické vozidlo, pro svij primarni pohon pouziva elektromotor a jako zdroj energie
pouziva sekundérni elektrochemické ¢lanky spojené v trakénim akumuldtoru. Muze jim byt elektroko-

lobézka, elektromotorka, ale nejcastéji se pouziva ve spojeni s osobnimi auty jako bateriovy elektromobil.

e PHEV — Plugin hybridni elektrické vozidlo, pro sviij pohon pouzivd jak elektromotor, tak motor na
fosilni paliva v riznych konfiguracich. Zasadni odlisnosti od ostatnich hybridnich vozi je moznost na-
bijet trakéni akumulator ze sité. Ve vétsiné pripadu se dobiji pouze AC proudem a disponuji palubni

nabijeckou. Vyjimecné se pouziva zkratka PEV.

e Souhrnné se BEV + PHEV nazyvaji jako ,vozidla / auta do zdsuvky“, a to kvuli jejich schopnosti nabit

se ze site.

pravidel nazyva vse, co pouziva k pohonu vice nez jeden druh energie. Spadaji tam tedy diesel-elektrické
lokomotivy, Porsheho hybridni kocér, i sttha¢ tankt z druhé svétové valky, ale dle definice i vodikova

vozidla. HEV se déle déli nejcastéji dle usporadani.

e Sériovy HEV — je vétsinou pohanén elektromotorem, ktery ziskava energii z generatoru, ¢asto doplnéného

o baterii el-chem. ¢lanku nebo superkapacitoru.
e Paralelni HEV — m4 vice pohonu pripojenych na pohonnou soustavu a muze je kombinovat dle potteby.

e FCEV — z anglického fuel cell electric vehicle, volné prelozeno jako elektromobil s palivovym ¢lankem, je
specialni ptipad sériového hybridu. Jedinou pohonnou jednotkou je elektromotor, ktery ziskava energii
pro provoz z baterie el-chem c¢lankd nebo superkapacitort nebo je pfimo napojen na palivovy clanek,

ktery syntetizuje vodik a vyrabi z néj elektrickou energii. Pfikladem takového vozidla je Toyota Mirai.

e Dalsi kombinaci mohou byt sérioparalelni HEV nebo rozdéleni dle , hybridizace pohonu“ na micro, mild
a full hybrid.
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Obrazek C.1: Typy elektromobilti. Bloky ohrani¢ené carkované nejsou soucéasti vsech vozidel.

e Cela terminologie neni konzistentni. Naptiklad BMW v nékterych starsich modelech BEV i3 umoznovalo
vyuzivat vestavény maly benzinovy motor k nouzovému dojeti vozidla k dobijecce. Tim vznikl rozpor,

protoze by se nejednalo o BEV, ale o sériovy PHEV.

e ICEV - Z anglického internal combustion engine vehicle, tedy prenesené spalovaci motor. Zde se radi
vozidla jak se zdZehovym, tak se vznétovym pohonem bez ohledu na palivo (Benzin, nafta, LPG, etanol,

CNG).
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