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Anotace

Tato diplomova prace se zaméruje na smart vertikdlniho parkovisté pro
elektromobilitu. V Gvodu prace je ctenar seznamen s problematikou nabijeni
elektrickych vozidel a jejich parkovani na verejnych parkovistich. Teoreticka c¢ast
prace predstavuje elektromobily, jejich nabijeni a potencialni optimalizaci nabijeni.
Dale je pak seznamen s konceptem smart vertikalniho parkovisté. Na tomto zakladé
byla vytvorena mobilni a webova aplikace pro podporu takového parkoviste, které
lze diky aplikaci ovladat a zadavat mu nabijeci preference. Tyto preference mohou
byt pouzity centralnim systémem parkovisté pro optimalizaci nabijeni pripojenych
vozidel. V aplikaci je taky moZné si dopredu rezervovat parkovaci misto, mit prehled

o zaparkovaném vozidle a platit za sluzby.

Klic¢ova slova: SoC, Vertikalni parkovisté, Elektromobil, Optimalizace, Flutter



Annotation

Title: Smart vertical parking for electromobility

This thesis focuses on smart vertical parking for electromobility. The opening
section of the thesis provides an overview of the problem of charging electric
vehicles and parking them in public parking lots. The theoretical part of the thesis
explores the concept of electric vehicles, their charging and potential charging
optimization. Then, the concept of smart vertical parking is introduced. On this
basis, a mobile and web application has been developed to support such parking
lots, which can be controlled and charging preferences can be given thanks to the
application. These preferences can be used by the central parking system to
optimize the charging of connected vehicles. The app can also be used to book a

parking space in advance, keep track of the parked vehicle and pay for services.

Keywords: SoC, Vertical parking lot, Electric vehicle, Optimization, Flutter
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1 Uvod

Elektromobilita je jednim z Kklicovych trendt v oblasti dopravy, ktery ma potencial
prinést fadu vyhod jak pro Zivotni prostredi, tak pro spole¢nost. Elektricka vozidla
(EV) produkuji méné emisi sklenikovych plynti a lokalnich znecist'ujicich latek nez
vozidla se spalovacimi motory a sniZuji zavislost na fosilnich palivech. Elektricka
vozidla také umoziuji integraci obnovitelnych zdroji energie do elektrické sité
pomoci technologie V2G (Vehicle to Grid), ktera umoziuje vozidlim dodavat energii

zpét do sité v dobé vysoké poptavky nebo nizké nabidky z obnovitelnych zdrojt.

Nicméné, elektromobilita také prinasi nékteré problémy a vyzvy, které je treba resit
pro jeji Uspésné rozsireni. Jednim z hlavnich problémi je nedostatek infrastruktury
pro parkovani a nabijeni elektrickych vozidel, zejména ve velkych méstech, kde je
omezeny prostor a vysoka hustota dopravy. Tradi¢ni parkovisté a nabijeci stanice
casto nejsou schopny uspokojit rostouci poptavku po elektromobilité, coZ vede k
dlouhym frontam, nedostatku parkovacich mist a nizké urovni nabijeni. Tyto
problémy mohou odradit potencialni uZivatele od prechodu na elektromobilitu a

sniZzit jeji vyhody pro Zivotni prostredi a spolecnost.

Proto je potieba najit nové a inovativni zplsoby, jak zlepSit infrastrukturu pro
parkovani a nabijeni elektrickych vozidel, které by umoznily efektivni vyuZiti
prostoru, snizeni emisi a podporu obnovitelnych zdrojl energie. Jednim z takovych
zplisobl je koncept smart vertikdlniho parkovisté pro elektromobilitu, ktery
vyuziva automatizované systémy pro parkovani a nabijeni elektrickych vozidel ve
vertikalnich parkovacich vézich, které Setfi cenné misto a chytrymi systémy

zmensSuji naro¢nost na energetickou sit.



2 Cil a metodika prace

Cilem této diplomové prace je prozkoumat a analyzovat problematiku nabijeni
elektromobili na vertikdlnich parkovistich. Zvlastni dlraz bude kladen na
inteligentni funkce téchto parkovist, rtizné metody dobijeni elektromobild a vyzvy
spojené se simultdnnim dobijenim vice vozidel pri plné rychlosti. Prace si klade za
cil nejen zdiraznit vyhody tohoto revolu¢niho konceptu, ale také identifikovat
technické a praktické problémy, které je treba vyresit, aby bylo mozZné tuto

technologii efektivné implementovat.

7

Smart parkovisté mohou nabizet funkce, jako je napriklad navigace na volné
parkovaci misto. To u vertikalniho parkovisté mozné neni, jelikoZ takové parkovisté
ma casto pouze jeden vjezd podobny vytahu. Do tohoto vjezdu fidi¢ zaparkuje
vozidlo a parkovaci véz poté vozidlo uloZi na misto (napriklad otocenim celé véze).
Pro integrovani smart technologii byl zvolen jiny pristup. A to aplikace, pres kterou
je moZné toto parkovisté ovladat a pripadné pomoct optimalizovat vyuZiti elektrické

sité pri nabijeni zaparkovanych vozidel.

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany klicové aspekty smart vertikalnich
parkovist, v€etné technickych detaild nabijeci infrastruktury. Dale budou zkoumany
rizné metody nabijeni elektromobili a technické vyzvy, které vznikaji pri
soucasném dobijeni vice vozidel. Na zakladé reSerSe a analyzy relevantnich zdroji

v e

budou navrZena doporuceni a potencialni feSeni téchto vyzev.

V praktické ¢asti bude na téchto zakladech vytvorena mobilni a webova aplikace pro
tato parkovisté. Prvnim krokem bude navrh pozadavki pro aplikaci. Nasledné bude
popsana funkcionalita jednotlivych obrazovek a jejich vyznam. Vysledkem této
prace bude aplikace umoznujici komunikaci s centralnim systémem, ve které si
uzivatel bude moci rezervovat parkovaci misto, mit prehled o stavu svého vozidla,
ovladat mozZnosti nastaveni a platit za pouZité sluzby. Tato aplikace bude slouZit i

pro nasledné pristaveni (vyparkovani) vozidla z véze.



Pri praci bude vyuZita uméla inteligence ChatGPT 4.0! pro formatovani textu a
hledani novych poznatkii a zdroji. Nalezené poznatky a vysledky od umélé
inteligence budou podrobeny kritickému zkoumani a ovéreni, jelikoZ tato

technologie si €asto fakta vymysli.

1 Dostupné z https://chat.openai.com/ a https://www.bing.com/



3 Elektromobil

Jedna se o vozidlo, které je pohanéno elektrickym motorem. Tento motor je
nejcastéji napajen z baterie, takZe nepotrebuje benzin ani naftu. Konstrukce
elektromobilli je jednodussi nez u klasickych aut se spalovacimi motory, protoZe
motor je nahrazen jednim, nebo vice elektromotory. Existuji i vozidla hybridni. Ta
maji elektromotor, ktery pomaha béZznému spalovacimu motoru (napriklad pri
rozjezdu nebo nahlém zrychleni) a tim sniZuje jeho spotrebu. Mohou se nabijet jako

bézZné elektromobily, nebo se jejich baterie nabiji za jizdy. [1]

Ekologie elektromobilti je sporna a neustale debatovana. Elektromobily nevydavaji
pri svém provozu zadné emise. Tim jsou idealni do mésta, protoZe neznecistuji

okolni prostredi.

3.1 Vyhody elektromobili

Kromé ekologickych vyhod maji elektromobily také dalsi vyhody. Hlavni vyhodou
jsou nizsi provozni naklady. Elektfina je obecné levné;jsi nez benzin ¢i nafta. K nizZ$im
provoznim ndakladlim také prispivda mensi pocet pohyblivych casti ve vozidle.
Elektromotory totiZ neobsahuji olej, svicky, filtry a dalsi Casti, které by bylo potreba
pravidelné servisovat a ménit. Elektromobily navic zvySuji komfort a bezpecfnost
jizdy, protoZe maji obecné lepSi akceleraci, stabilitu a ovladatelnost nez vozy se

spalovacimi motory.

3.2 Nevyhody elektromobilti

Momentalné je nejvétsi nevyhodou elektromobili jejich dojezd a degradace baterie.
VétSina elektromobilti ma stale dojezd na jedno nabiti okolo 300 km. [2] Novéjsi
elektromobily uz zvladnou ujet i vice nez 600 km na nabiti, ale kvili jejich vysoké
cené vsak nejsou tak moc rozsirené. [3] To mnoha lidem nemusi stacit a pri delSim
a Castém cestovani musi casto zastavovat a delSi dobu nabijet na verejnych

nabijeckach, kde stravi ¢asto desitky minut v zavislosti na rychlosti nabijecky. [4]

Degradace baterie je proces, pri kterém dochazi ke sniZovani kapacity a vykonu
baterie v priibéhu ¢asu a pouzivani. V priiméru baterie ztrati 13.5 % své kapacity za

6.5 roku. Navic Zivotnost téchto baterii je pouze kolem 8 let. [5] K tomu odpfirci



elektromobilli namitaji tim, Ze baterie obsaZzené v téchto vozidlech jsou velice

narocné na vyrobu, a i naslednou likvidaci.

Tyto problémy se uZ firmy snaZzi aktivné resit vymyslenim novych typta baterii, i
efektivnéjsi recyklaci. V souCasné dobé neni Zadna verejné dostupna a pouZivana
baterie, ktera by méla dlouhou Zivotnost, nabijela se za par minut a k tomu byla
ekologicka. Dalsi velkou nevyhodou v dnesSni dobé je jejich porizovaci cena. Ta je

v

casto vySsi neZ u podobného auta se spalovacim motorem.

3.3 Nabijeni elektromobilt

Elektricka vozidla se nabijeji na parkovisStich u nabijecich stanic, nebo béznych

domacich, ¢i trifazovych zasuvkach. Rychlost nabiti zavisi vykonu nabijecky.

VétSina majiteld elektromobilli nabiji své vozidlo v praci nebo doma. Po prijezdu do
prace ¢i domi daji své vozidlo nabijet a po odchodu maji vozidlo nabité a mohou
s plnou baterii odjet. Ne kazdy ma ale moznost nabijet doma nebo v praci. Napriklad
lidé, kteri bydli v byté nemaji casto viibec Zddnou moZnost doma auto nabit, jelikoz
nemaji svoji garaz a na ulici vozidlo jen tak nabijet nelze. Musi tedy vyuZivat
nabijecich parkovist (Casto placenych), kde musi své vozidlo zaparkovat a dat nabit.
JelikoZ nabijeni miiZe trvat dlouhou dobu v zavislosti na typu nabijecky, privadéném
proudu a také poctu ostatnich pravé nabijenych vozidel, mohou bud’' u vozidla Cekat,
dokud se nenabije, nebo odejit na jidlo, ¢i na nakup. Pfi navratu zpét bude jejich
vozidlo dobité. Existuji i lidé, ktefi pouZivaji tato nabijeci parkovisté jako bézné
parkovisté, kde nechaji své vozidlo odstavené a nabijené cely den. Pravé proto, Ze je
na téchto parkovistich omezen pocet nabijecich stanic neni vhodné, aby zde lidé

nechavali své vozidlo delSi dobu, neZ je nutné pro jeho nabiti, jelikoZ zabiraji misto

pro ostatni. Tento problém bude vice feSen v dalSich kapitolach této prace.

Lidé Zijici v bytech musi tedy pocitat s tim, Ze pri cesté do své destinace budou muset
zastavit a delsi dobu nabijet. Mnozi vSak nemaji tolik Casu a preferuji vozidla se
spalovacimi motory, které lze dotankovat béhem par minut. Pravé toto omezeni

zplisobuje mensi zajem o elektromobily a omezuje technologicky riist.



3.3.1 Domaci nabijeni

V domacich podminkach lze jednoduSe pripojit elektromobil do bézné 230V
zasuvky se stfidavym proudem. Ta poskytuje maximalni nabijeci proud 16 A, coZ je
priblizné 3,6 kW, a jedna se tedy o nejpomalejsSi metodu nabijeni. Napriklad
elektromobil, ktery ma baterii o velikosti 30 kWh by se touto rychlosti nabijel
teoreticky 8,3 hodin (30 kWh / 3,6 kW = 8,333 hod). Velice rozsifreny a oblibeny
elektromobil Tesla Model 3 Long Range ma aktualné velikost baterie 82 kWh. PIné
nabiti z béZné domaci zasuvky by tedy trvalo skoro 25 hodin a je jeSté treba

zapocitat ztraty. [6]

Kromé nabijeni zbéZné 230V zasuvky Ilze také nabijet znacné rychlejsi
400 V trifazovou zasuvkou. Ta nabizi nejcastéji vykon az 22 kW (nejcastéji vSak
11 kW). Tento vykon nabije 82 kWh baterii v elektromobilu Tesla Model 3 Long
Range teoreticky za necelé 4 hodiny, ale realné je tento Cas vétsi, jelikoZ baterie ma
rizné rychlosti nabijeni v zavislosti na jejim aktudlnim nabiti, teploté, nabijeci

krivce baterie a dalSich faktorech. [7]

Jak je zfejmé, domaci nabijeni trva relativné dlouho. Je vhodné tedy vozidlo nabijet
pres noc, nebo kdykoli se vozidlo nepouziva. Pro nabijeni doma z vySe zminénych

zasuvek je navic tfeba mit specialni kabel, ktery slouZi jako adaptér.

Alternativou pro domaci nabijeni jsou takzvané wallboxy. Vyhodou wallboxi je
integrace nabijeciho kabelu, moznost rizeni vykonu a i cena. Nabijeni pres wallbox
je také levnéjsi nez z klasické zasuvky, jelikoz nabizi vétsi efektivitu. Jeho vykon je
vétSinou 11 kW, 22 kW, az 40 kW. [8] Nevyhodou wallbox je jejich potizovaci cena,

ktera se pohybuje v radech jednotek az vyssich desitek tisic, podle vyrobce. [9]

Napriklad wallbox od vyrobce Tesla ma v této dobé porizovaci cenu 13 900 K¢. [10]

K této cené je vSak jeSté nutno pripocCist cenu za odborné zapojeni elektrikarem.

K nabijeni elektromobilu doma lze také poridit specialni tarif elektfiny, urceny

primo k nabijeni elektromobilu.



Obrazek 1 - Wallbox Volkswagen ID. Charger (zdroj: [11])

3.3.2 Verejné nabijecky

Verejné nabijeCky jsou kdispozici vSem elektromobilim. Nachazi se casto
v obchodnich centrech na parkovistich. Lze ale najit i samostatna parkovisté, kde
kazdé parkovaci misto je osazeno vlastni nabijeckou. PobliZ je Casto alespon

restaurace Ci obchod, kde miiZe ¢loveék travit ¢as mezitim co se mu jeho viiz nabiji.

Nabijecky se déli na AC (stridavy proud) a DC (stejnosmérny proud). AC stanice jsou
pomalejsi, méné energeticky naro¢né a nabizi prikon az 43 kWh. Oproti tomu DC
stanice nabizi jiZ mnohem vyssi rychlost. Ta se miize pohybovat i ve stovkach kWh.
Automobilky Porsche a BMW udélali prototyp nabijecky, ktera nabizi prikon az 450
kWh a zvladli s ni nabit elektromobil BMW i3 z 0 % na 80 % za 15 minut. [12]
Zajimavosti je, Ze Cesku je momentalné k dispozici nejvykonnéjsi nabijeci stanice
s vykonem 400 kW. [13]

Presny pocCet verejnych stanic nelze rict. Kazdym dnem se jejich pocet navysuje. |
tak ale v mnozstvi nabijecich stanic zaostavame za svymi sousedy. U nas se aktualni

pocet stanic k datu 11.08.2023 pohybuje okolo 1300. [14]

Velké mnoZstvi nabijecich stanic je placenych. Existuje ale velké mnoZstvi nabijecich

stanic, které nabizi nabijeni uplné zdarma. Napriklad na



www.mapotic.com/nabijim-zadarmo lze zobrazit mapa, kde se takové nabijeci

stanice daji najit.

Néjaci vyrobci aut navic nabizi ke svym vozidlim nabijeni zdarma na nabijeckach
dané firmy. Toto nabizi napriklad jiZ zminény vyrobce Tesla, ktery pri koupi vozidla
nabizel nabijeni na nabijecich stanicich zvanych Tesla Supercharger. Jedna se o
nabijecky, které umoznuji velice rychlé nabijeni rychlosti az 250 kWh. Touto
rychlosti 1ze teoreticky nabit jizZ zminény elektromobil Tesla s baterii o velikosti 83
kWh za 18 minut. U elektromobili se také objevuje vyraz ,pocet kilometrt,/mil za X

minut®. V tomto pripadé se jedna o 120 km za 5 minut. [15]

Realna rychlost nabijeni je casto mnohem mensSi a zavisi na aktualnich podminkach
jako napriklad: Kolik je pripojeno dalSich vozidel, jak je stara baterie, jakou ma
baterie teplotu. Realné se tak Tesla Model 3 nabije nikoliv za 18 minut, ale priblizné
hodinu. Cim vice je baterie nabita, tim pomaleji Tesla Superchargery nabfji. Jsou tedy

schopné nabijet rychlosti 250 kWh, ale nikoliv po celou dobu nabijeni. [16, 17]

Obrazek 2 - Vozidlo Tesla Model 3 nabijeno na Tesla Supercharger (zdroj:

[171)
3.3.3 Battery swapping

Pomalou rychlost nabijeni je moZné obejit vyménou vybité baterie za nabitou. Tato
technologie zkracuje nabijeni z desitek minut na par minut. Ridi¢ elektrického

vozidla nemusi cekat desitky minut az hodin, dokud se jeho vozidlo nenabije na



poZadovanou hodnotu, ale pouze se béhem par minut jeho sou€asna (vybita) baterie
vymeéni za plné nabitou baterii. Vybita baterie se da mezi tim nabit, aby byla pozdéji
dostupna pro jiné vozidlo. Tento koncept se da snadno predstavit jako vyména

baterii v ovladaci k televizi, nebo v détské hracce.

Tento koncept jiZ funguje v Cin&, kde automatické systémy vymeéni baterii vozidla za

nabitou béhem 3 minut a nabizi ji vyrobce elektrovozidel Nio pro sva vozidla. [18]

SQ WapCar

Obrazek 3 - Nio battery swapping stanice (zdroj: [19])

V Evropé se o tuto technologii pokousi prosadit automobilka Renault. [20]

NejvétSim problémem, ktery zatim zamezuje masovému rozsireni této technologie,
je nekompatibilita baterii a konstruk¢ni zpracovani elektromobilli od rtznych
vyrobci. Kazdy vyrobce ma baterii ve voze umisténou trochu na jiném misté a

nemusi byt snadno pristupna pro automatickou vyménu. [21]

3.4 Konektory pro nabijeni elektromobilu

Konektory umoznuji prenos elektrické energie znabijeci stanice do baterie
elektromobilu. Rozlisuje se nékolik druhli nabijecich konektori. Ty se lisi podle
tvaru, velikosti, poc¢tu pin{i, typu proudu a maximdalniho vykonu. V Evropé je
nejrozsirenéjSi CCS2 a Mennekes. Jednotlivé rozdily nejlépe popisuje nasledujici

obrazek.



AC Mennekes

Vykon , P
b" , a3 43 kW Evropsky standard pro AC nabijeni
na ljenl Obvykle musite mit vlastni kabel
i CCS2 (Combo)
Vykon
(aktudlné) Evropsky standard pro DC nabijeni
az 350 kw

Nabijeci kabel soucasti stojanu

CHAdeMO
DC Vykon Japonsky standard pro DC nabijeni, P /N
az 50 kw v Evropé na Ustupu ve prospéch CCS2 \X’\

nabijeni

Nabijeci kabel soucasti stojanu

Tesla Supercharger

Vykon Standard pro vozy Tesla, v Evropé na
aZ 250 kw Ustupu ve prospéch CCS2

Nabijeci kabel souéasti stojanu

Obrazek 4 - Typy nabijecich konektorii (zdroj: [22])
V pripadé smart parkovisté miize byt pripojeni konektoru zautomatizovano.
Automatické smart nabijeci stanice umoZznuji bezkontaktni dobijeni elektromobilg,
kdy Clovék nemusi ru¢né pripojovat konektor. V pripadé chytrého parkoviste, které
je dale popsano v této praci, mlze ale vétsi mnozstvi konektord zptsobit, Ze se
automatickému systému nepodafi nabijeci kabel pripojit. V budoucnu je mozné, zZe
bude existovat pouze jeden standardizovany typ nabijeciho konektoru pro vSechny
elektromobily. To by usnadnilo rozvoj automatickych nabijecich stanic a také

zvysilo pohodli pro ridice elektromobilti.

Jak jiz bylo zminéno, rychlost nabijeni zavisi na vykonu nabijecky, teploté, ale i na
technologii a nabijeci kfivce baterie. Napriklad cas nabijeni pro dvé vozidla se
stejnou kapacitou baterie se mtize znac¢né lisit, jelikoZ jejich baterie ma jinou teplotu
a nabijeci krivku. Li-ion baterie je idealni udrZovat v rozsahu 20-80% nabiti.
Nabijeni mimo tento rozsah miize baterii vice opotirebovat a zkracovat jeji Zivotnost.
Proto maji tyto baterie nabijeci krivku. Obecné lze rict, Ze ¢im nabitéjsi je baterie,
tim je jeji nabijeni pomalejsi. Poté kolem 80 % dojde k dramatickému zpomaleni
nabijeni. RGzna vozidla a baterie nemaji tuto kiivku dplné stejnou. S timto je tieba

pocitat pri nabijeni a pripadné optimalizaci nabijeni vice vozidel. [23, 24]
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Obrazek 5 - Nabijeci krivka konstantniho napéti a proudu (zdroj: [25])
3.5 Rizeni dobijeni

Ridit dobijeni je vhodné pro optimalizaci nakladii a zajisténi odbéri tak, aby velky

MV

ubytek vykonu a tim zpomaleni rychlosti nabijeni jednotlivych vozidel.

Zplsoby rizeni odbéru dobijecich stanic mame nékolik a mizeme je rozdélit do tii

arovni:

3.5.1 Proprietarni

Jako proprietarni feSeni miize slouzit HDO spinac (pro spinani, kdyZ zrovna je
k dispozici nizky/noc¢ni tarif elektriny), casovana zasuvka nebo treba nastavovani

limith v chytrém wallboxu.

Wallboxy maji ¢asto moznosti nastavit maximalni limity odbéru v ampérech [A]
nebo kilowatthodinach [kWh]. Wallbox je typicky pripojen pomoci ethernetového
kabelu nebo WiFi. Nékteri vyrobci wallboxti dokonce nabizi moznost vlozit do

wallboxu SIM kartu. Po pripojeni na internet 1ze pres mobilni nebo webovou aplikaci
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sledovat aktualni stav a nastavovat limity a jednoducha pravidla (rychlost nabijeni,

kdy zacit nabijet, kdy prestat a dalsi). [26]

3.5.2 Lokalni energeticka reSeni
Jako lokalni energetickd reSeni se radi napriklad lokalni chytra sit, regulatory

vykonu, nebo tfeba lokalni stacionarni uloZisté energie.

Pro vétSi mnoZstvi dobijecich stanic na jednom misté a také velké pozadované
vykony by dimenzovani pripojky na maximalni mozny odbér bylo velice neefektivni.
Pouze 4 DC stanice s 50 kW konektory a 22 kW AC konektorem, nebo treba 6 AC
stanic (s vykonem az 43 kW) v jednom arealu vyZaduji pripojku vétsi nez 250 kW.
Pri prekroceni tohoto odbéru jiz nestaci méreni typu C, ale je potreba méreni typu
A nebo B. [27] To s sebou nese dalsi naklady a také potrebu zavést dalSi firemni

procesy.

Dnes existuji systémy, které dokaZou monitorovat maximalni vykon nebo
ctvrthodinové odbéry pripojenych odbérnych mist. Systém se sklada z centralni
jednotky, ktera je predrazena jistici. Navic se sklada z kontrolérd, které sbiraji data
z jednotlivych odbérnych mist. Kontroléry na zakladé pokyntl centralni jednotky
ovladaji vykon odbérnych mist. ZjednoduSené receno, systém sleduje, kolik
elektiiny kazdé odbérné misto spotiebovava, a v pripadé potieby mize omezit jeho

vykon. To pomaha zajistit, Ze nedojde k pretiZeni elektrické sité.

Ctvrthodinové maximum je jedno z opatieni, jak dosdhnout konstantni odbér diky
zamezeni odbérovym Spickdm jednotlivych zakaznikd, ¢i odbérnych mist. Zakaznik
se zavaze, Ze nesmi spotiebovat vice energie, neZ je maximalni sjednané mnozstvi,
které odebere béhem patnactiminutového intervalu. Toto sjednané mnozZstvi
energie se jmenuje ctvrthodinové maximum. Pfi prekroCeni tohoto limitu zakaznik
plati smluvni pokutu. Pro efektivni dodrZeni této maximalni hodnoty bez prekroceni
se vyuZzivaji regulatory Ctvrthodinového maxima. To jsou zarizeni, ktera snimaji
aktualni odbér a pokud zacne hrozit prekroceni nasmlouvaného odbéru, tak

automaticky odpoji nékteré spotrebice. [28, 29]

Vyrobci vSak své systémy neustale zlepsSuji a vznikaji verze, které jsou pripojeny ke

cloudovému prostredi v realném case. UmoZnuji pracovat nejen s odbérem, ale i
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s lokalni vyrobou (napft. solarni panely). Rozsitruji také moznosti konfigurace, rizeni
priorit a limitd pro jednotliva odbérna mista. [30]
Pro minimalizaci ndklad® a snadné nastaveni limitli pro vS§echny propojené stanice

na jednom misté se také v dnesni dobé pouZziva reSeni master-slave. Jedna se o

propojeni vice stanic k jedné, ktera slouzi jako hlavni a ovlada vSechny ostatni.

Pro vice nabijecek na jednom misté se ¢asto pouZivaji stacionarni uloZzisté elektriny.
Ty vétSinou slouZi jako velka baterie, kterda v dobé nepotieby akumuluje energii a

poskytuje ji, kdyz je potreba. Napriklad kdyZ se nabiji vétsi pocet aut zaroven.

Lokalni energetickad reSeni mohou vétSinou fungovat bez zavislosti na okolnim
prostfedi a jeho znalosti. Casto byva jedinym vstupem celkovy limit pro odbér. Ten
miiZe byt ale proménny v Case, a proto znalost okoli zvysSuje efektivitu a miize

prinést dalsi benefity.

3.5.3 Rizeni centralnim systémem
Oproti lokalnim reSenim umozZnuje centralni systém ridit vykon pouze pomoci
ridicich jednotek dobijecich stanic.

z

Umoznuje primé rizeni dobijeci infrastruktury diky otevienému standardu OCPP na
zakladé znalosti potreb sité a také zakaznika. OCPP se pouZiva pro komunikaci mezi

dobijeci stanici a ridicim systémem. [31]

7 N7 e

Tento protokol obsahuje sluzby a operace umoZznujici rizeni vykonu stanice a také
jednotlivych dobijeni zridiciho systému. Diky tomu umoZiuje implementovat

jednoduché i komplexni ridici systémy.
Z pohledu slozitosti mizeme rozdélit rizeni na kategorie:

s w7

e Statické rizeni vykonu - Umozinuje vzdalené nastavit limity vykonu pro
jednotlivé stanice. Oproti proprietarnimu reseni, kde lze nastavit jeden limit
ve firmwaru stanice je vyhodou, Ze operator miiZe sestavit profily zalozené
proménné v Case a priradit je hromadné skupinam stanic. To se da vyuZit pro
aplikovani jednoduchych pravidel ke sniZeni vykonu dobijeni pti opakujicich

se vykonnostnich Spi¢kach nebo pfi jinych energeticky naro¢nych procesech.
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7 w7

e Dynamické rizeni vykonu na arovni jednotlivych dobijecich transakci -

Statické rizeni se zaméruje prevazné na stanice jako takové a je vhodné pro

pravidla, ktera se jednou nastavi a nasledné obcas zméni. To naopak

dynamické rizeni umoznuje reagovat na aktualni situaci. Ridici systém tedy

miiZe dle aktudlniho odbéru ridit proménna maxima. K déleni vykonu mezi

jednotlivé transakce lze vyuzivat jednoducha pravidla (prikladem miiZe byt

pomérné déleni na zakladé maximalniho mozZného vykonu jednotlivych

dobijecich stanic) nebo komplexni algoritmy pracujici s riznorodymi daty

z okolnich systémii a podle nich se rozhoduji.

ﬁ% ——®

Statické
fizeni vykonu

Rozhodovaci pravidla
a a]gorltmy
_Dynamicke
fizeni vykonu

Data o spotfebé
nabijeni

s

Staticka nastaveni
pro skupiny stanic

CPO Operator

Daldi mozna data
z rlznych zdrojd

l Poskytuje data o spotrebé ‘

Dava prikazy!

ChargeUp Dobijeci stanice
CPO

B35

Energy management

systém(y)

o — &

Elektromobi

Obrazek 6 - Schéma cloudového rizeni vykonu spolec¢nosti Unicorn pro

ChargeUp (zdroj: [29])
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4 Parkovaci domy

V dnesSnim rychle se rozvijejicim automobilovém svété se stava parkovani vozidel
stale zavaznéjSim problémem hlavné ve méstech. Rostouci pocet vozidel a omezené
mnozstvi dostupného parkovaciho mista klade na mésta a jejich obyvatele stale
vétsi tlak. Neni tedy prekvapenim, Ze hledani volného parkovaciho mista se stava
Casto frustrujicim zazitkem pro ridice a vede k dopravnim zacpam a zneciSténi
ovzdusi. V tomto kontextu hraji parkovaci domy klicovou roli pri hledani efektivniho

a udrzitelného reseni pro parkovaci potreby moderniho mésta.

Cilem parkovacich domi je nabidnout optimdalni vyuZiti dostupného prostoru a
zaroven zlepSit pohodli a bezpecnost pro ridi¢e. Tradi¢ni parkovaci domy
predstavuji prvni krok smérem k efektivnéjSimu vyuziti pozemnich ploch. Tyto
struktury jsou navrZeny tak, aby nabidly kapacitu pro uloZeni velkého poctu vozidel
ve vice urovnich. Parkovaci domy mohou podzemni i nadzemni. Tim se nejen sniZuje
potifeba vodorovného prostoru pro parkovani, ale také se vozidla chrani pred

nepriznivymi povétrnostnimi podminkami a neopravnénym pristupem.

Nicméné s postupujici technologii a potfebami mést se vyvinuly chytré parkovaci
systémy. Tyto systémy vyuZivaji senzory, kamery a automatizaci, aby umoznily
ridicim snadnéji najit volné parkovaci misto a maximalizovat vyuziti dostupnych
zOn pro parkovani. To vyznamné prispiva k redukci zacpy, sniZovani emisi a zlepSeni

zivotniho prostredi ve méstech.

Parkovaci domy nabizi vétSinou moznost uloZit své vozidlo za poplatek. Jedna se o
stavby, které jsou budovany pro stovky az tisice parkovacich stani. Jejich vyhodou
je moznost kamerového hlidani a bezpecného zaparkovani vozidla. Tyto domy jsou
budovany v centru mést, kde je nedostatek parkovacich mist a diky vyuZziti mnoha

pater nabizi skvélé moZnosti, jak moZnosti parkovani rozsirit.
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Obrazek 7 - Parkovaci diim v Hradci Kralové (zdroj: [32])

Velice podobné parkovanti je i ve vétSich nakupnich centrech (napriklad Westfield

Chodov v Praze).

Hlavni problémy parkovacich domii:

e Problém najit volné misto - napiiklad o vikendech, svatcich, nebo riznych
akcich jsou obchody a jejich parkovisté casto plné. Nedostatek mist nebo
jejich Spatné nachazeni zplisobuje zacpy na parkovistich, frustraci lidi i vice

uhlikovych plyni.

e Nespravné parkovani - Pokud auto neni zaparkovano spravné, miZze
zabirat dvé parkovaci mista misto jednoho. Nasledkem toho je mensi

mnozstvi mist.

Parkovaci domy mohou nabizet i ,smart” funkce, po kterych je dnes stale vétsi

poptavka. Ty dokaZou pomoci napriklad s problémem najit volné misto.
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4.1 Smart parkovisté

s A

Pojem ,Smart", neboli ,chytry* si l1ze vylozit mnoha zpiisoby. Existuji pojmy ,smart
cities“, ,smart grids“, ,smart home“, Ci tfeba ,smart osvétleni“. Pojem smart u
kazdych znamena néco trochu jiného, ale jedno maji spolecné. A tim je to, Ze nové

technologie u vSech dokaZou spoustu véci zlepsit, zautomatizovat, nebo ulehcit.

Smart technologie znamena vyuziti modernich technologii, které néjakym
zplsobem pomahaji clovéku. V pripadé parkovacich domi se miiZe jednat o zjisténi
volnych parkovacich mist, moznost rezervace volného mista dopredu pres aplikaci
(nebo webovy prohliZec), navigace na volné misto i uvnitf parkovaciho domu,
rozpoznavani vozidel, ochrana proti kradeZi, placeni bezhotovostné ¢i dokonce
vyuZiti umélé inteligence pro optimalizaci parkovacich mist. Smart parkovaci domy
vyuzivaji senzory, kamery, GPS a internet véci (IoT) pro sledovani aktualniho stavu

parkovisté a komunikaci mezi sebou.

Ve smart parkovani je pozornost zamérena na parkovaci mista, ktera o sobé védi.
Pravé diky tomu je moZné zjistit, zda na daném misté je néjaké auto zaparkovano ¢i

nikoliv.

S rostoucim poctem elektromobilii na silnicich se stavaji parkovaci mista s
nabijeCkami pro elektromobily stale ZddanéjSi. Novy stavebni zakon ¢. 283/2021
Sb., ktery vstoupi v platnost od 1. ledna 2024, stanovuje, Ze nové i rekonstruované
stavby, kromé téch urcenych k bydleni, musi byt vybaveny alespon jednou dobijeci
stanici a kabelovody pro pozdéjsi instalaci dobijeci stanice pro elektricka vozidla pro
kazdé paté parkovaci stani, pokud ma stavba vice nez 10 parkovacich stani. Pokud
je stavba urcCena pro bydleni a ma vice nez 10 parkovacich stani, musi mit instalaci

vivys

kabelovodii pro kazdé parkovaci misto pro pozdéjsi instalaci dobijeci stanice. [33]

Nicméné pridani nabijecky na parkovaci misto zného ihned neudéla chytré
parkovaci misto. Problém, ktery se zacina objevovat u podobnych parkovist
vybavenych nabijeckou je velka narocnost na energetickou sit. [34] Zde by smart
technologie mohly individualné a lépe ridit nabijeci vykon kaZdé nabijecky.
Prikladem tohoto miiZe byt nabijeni 2 stejnych elektromobilii zaroven. V tomto

pripadé€, pokud by teoreticky kazdy zvladl nabijet takovou rychlosti, jakou mu nabizi
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sit, tak kazdému nakonec pripadne jen 50 % vykonu. Pri Ctyrech elektromobilech je
to 25% pro kazdého. Pri zavedeni smart technologie, ktera by se starala o
prioritizaci urcitych vozidel (parkovacich mist), tak by mohl mit vice procent ten

automobil, ktery to potiebuje vice - neboli potrebuje drive odjet.

Pridani nabijecky na parkovaci misto nemusi byt vzdy jednoduché kvtili tomu, se ke
kazdé nabije¢ce musi privést napajeni. Na vybudovani novych parkovist, ktera uz
budou s nabijeckou pocitat uz v dnesni dobé ve méstech nezbyva moc mista. Stejné

jako u budov, kdyZ uz neni prostor stavét do Sirky, je potreba stavét do vysky.

ResSenim mista mize byt vertikalni parkovani.

S prirtstajicim poctem hybridnich a cisté elektrickych vozidel ale roste i poptavka
po nabijecich stanicich na parkovistich. Proto je diilezité, aby nové vznikly parkovaci

dlim nabizel nabijeci stanice.

Nevyhodou parkovaciho domu je jeho velikost. Nelze postavit uplné kdekoliv, a tak
jiZ husté zastavéna mésta nemaji tolik prostoru na vybudovani novych parkovacich
domt. To se mésta snazi fesit budovanim parkovist pod zemi. Je tieba ale brat
v potaz zavedenou infrastrukturu jako elektrické a sitové kabely, plynovody,

vodovody a kanalizace. Coz je komplikované a neni vZdy moZné.

Mezi nejnovéjsi a nejzajimavéjsi inovace v oblasti parkovacich systémi patii
automatické vertikalni parkovaci véze. Tyto konstrukce redefinuji zpiisob, jakym
vozidla jsou uloZena a pristupna. Tyto véZe jsou velice prostorové usporné. Mohou

zabirat pouze 30 m? neboli 2 standardni parkovaci mista. [35]

4.2 Automatické vertikalni parkovaci systémy

v

Parkovaci véze jiz vétSina lidi zna. Prevazné v podobé parkovacich vézi pro bicykly,
které se vyskytuji v centrech mést a u naddrazi. Jedna se o véz s vytahem, do kterého
Clovék priveze kolo a parkovaci véz si kolo sama vyveze a uloZzi na volné misto.
Vlastnik kola dostane pri zaparkovani pin ¢i stvrzenku s carovym kédem, diky
kterému si lze nasledné kolo z parkovisté vyzvednout. Po zadani pinu automaticky

vytah vyzvedne dané kolo a priveze ho vlastnikovi.

Prikladem takové véZe je BIKETOWER, ktery lze naleznout i v Hradci Kralové.
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Obrazek 8 - BIKETOWER v Hradci Kralové (zdroj: [36])

Parkovaci véZe vSak nemusi slouzit pouze pro kola. Existuji i automatizované véze
pro vozidla. Pravé takové véZe se zacinaji pomalu objevovat ve svété, jelikoZ v centru
mést je veliky problém s parkovanim a neni prostor na vybudovani béZnych
parkovist. Momentalné jizZ funk¢ni reSeni vertikalnich parkovacich vézi se nachazi
vétsinou v Ciné a jinych asijskych zemich, kde je parkovacich nedostatek kviili velké
populaci. Tyto parkovaci véZe mohou byt feSenim, protoZe na prostor zabirajici par

parkovacich mist se vejde mnohem vice vozidel v zavislosti na vySce véZe.

Vyhodou takovych vézi je predevSim Uspora mista a také mensi zneciSténi ovzdusi,
jelikoZ auta nemusi nékolikrat objizdét (klasické) parkovisté a hledat misto. To je

obzvlasté uzitecné v husté obydlenych oblastech.

Bezesporu dalsi vyhodou je také snadné ,nalezeni“ svého vozidla. Clovék nemusi své
vozidlo hledat po rozsahlych parkovistich a pamatovat si v jaké sekci, radé, nebo
patre zaparkoval své vozidlo. Automaticka véz také eliminuje poniceni vozidla cizi

osobu. At uZz jde o odreni pri otevirani dveri, nebo odreny naraznik pri parkovani.

Za dalsi vyhodu se da povaZovat i vétsi ochrana pred zlodéji, protoZe véZ neni pro

nikoho pristupng, takZe mezi zaparkovanymi auty se prochazet neda.
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Princip je jednoduchy. Ridi¢ zaparkuje své vozidlo ve spodni ¢asti véZze a hydraulické
nebo mechanické zvedaky zvednou vozidlo a ulozi ho na volné misto, nebo se véz

otoci. Existuji totiZ riizné typy vertikalnich parkovist.

Vertikalni parkovisté nejsou uplné nova véc. Tato technologie existovala i ve 20.
letech minulého stoleti. Jejich popularita zacala bohuzel upadat kvili poruchovosti
a dlouhé dobé cekani, nez se auto dopravi k majiteli. To je hlavni nevyhoda
vertikalnich garaZzi. Stejné tak pokud prijede vétsi pocet vozidel naraz k jednomu

vjezdu, musi stat v koloné, neZ se vSechny predesla auta zaparkuji. [37]
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Obrazek 9 - Vertikalni parkovisté v New Yorku. Rok 1920 (zdroj: [37])

V dnesni dobé mame jiz lepsi technologie, a tak mize byt vytah rychlejsi a ¢ekani

mensi.

4.2.1 Rotacni systém

VézZe srotacnim systémem funguji na principu paternoster vytahi. Videdlnim

pripadé zabiraji prostor o néco malo vétsi nez 2 parkovaci mista. Po vjezdu do
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tohoto parkovisté ridi¢ odbavi své vozidlo a cely systém se nasledné otoci na dalsi
volnou pozici. Systém miize byt kryty i otevieny. Velkou vyhodou je jednoduchost

systému.

Obrazek 10 - Rotacni vertikalni parkovisté pro automobily (zdroj: [38])

4.2.2 Paletovy systém

Tento systém je navrzen tak, Ze vozidlo zaparkované na paletu je i s paletou
odvezeno a ulozeno na volné misto. Mezitim je do prostoru vjezdu privezena paleta

prazdna. Paleta je schopna se hybat ve vertikdlnim i horizontalnim sméru.

Tento systém je vhodny pro kruhové i obdélnikové stavby, vézové i rozlehlé,

podzemni ¢i nadzemni.

Oproti bezpaletovému systému je vyhoda v tom, Ze paleta mize slouzit i pro ulozeni
jinych predmétl, neZ jsou vozidla, v pfipadé nezaplnéni garaze. Také voda ¢i jiné
moZzné tekutiny z aut stéka na paletu, a ne na auto zaparkované pod paletou. Paleta

ma v sobé zZlabky, které tekutinu odvedou.
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Obrazek 11 - Paletové parkovani v objektu domu Na Prikopé 14, Praha 1
(zdroj: [39])

4.2.3 Bezpaletovy systém

V tomto pripadé systém nehybe ploSinou, na které je vozidlo, ale manipuluje primo
s vozidlem. Je nékolik moZnosti, jako jsou napriklad pasové dopravniky, rosty, ci
valcové prepravniky. Napriklad rosty funguji tak, Ze je hlavni vertikalni rost, ktery
vozi auto nahoru a dolii a v poZadovaném patie vyjede rost, ktery jezdi vertikalné a
vozidlo si prevezme - vertikalni a horizontalni rosty jsou posunuté a mohou sebou
»projet”. Tyto systémy vSak nechrani sebe ani ostatni vozidla pred necistotou, jak je

napriklad vidét na obrazku ¢. 12.

Hlavnimi nevyhodami automatickych vSech parkovacich systémi je narocnost na

elektrickou energii a také nutnost obeznadmeni uzivateli s pravidly.

»Pred vjezdem do automatickych parkovacich gardZi je nutné prostudovat a
obezndmit se s pravidly a postupy pri parkovdni. Vétsina z nékolika mdlo nehod, ke
kterym doslo v posledni dobé v téchto gardZich, byla zavinéna nedodrZovdnim
predepsanych bezpecnostnich postupti. Diisledkem nedodrZenim predepsanych

postupti pri parkovdni a neukdznénosti ridicti je napr. vytrhnuti antény, zablokovdni
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systému apod. V nékterych systémech md byt anténa pred opusténim vozidla v

termindlu predepsanym zptisobem upravena (pokud zasahuje do manipulaéniho

prostoru, hrozi jeji poskozeni).” (Ing. Bohumir Cihal) [40]

915

Obrazek 12 - Pohled zespodu na rostové reSeni pri predani vertikalniho a
horizontalniho rostu (zdroj: [41])

Pfi modernizaci majitelé véZi vyvijeji snahu zaplisobit na co nejvétsi mnozstvi ridic.
Dobry napad je rozsirit parkovaci misto o moZnost nabijeni elektrickych vozidel.
Tim by se zvedla popularita téchto véZi prevazné u majitell téchto vozidel, jelikoZ
by mohli parkovat kdekoliv v centru mésta na libovolné dlouhou dobu a rovnou by
se jejich viiz nabfjel. Ridi¢ vozidla by p¥i zaparkovani akorat pripojil auto k nabijecce,
ktera by byla upevnéna k ploSiné, na které auto stoji. Pri zaparkovani vozidla by

vozidlo zlistalo pripojené a mohlo by se nabijet.

Problémem ale je, Ze pri nabijeni vétSiho mnozstvi vozidel naraz se kapacita sité

naplni a sit neni schopna dodavat plnou nabijeci rychlost do vSech vozidel soucasné.
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5 Optimalizace nabijeni vice pfipojenych vozidel

Pied optimalizaci je nutné porozumét tomu, proc je dilezitd. Optimalizaci je nutné
pouzit, aby se urychlil ¢as nabijeni a zmenSila se zatéz na elektrickou sit. Pravé
zkracenim nabfijeciho Casu se zajisti spokojenost uzivateld (fidica elektromobilii).
Bez optimalizace je vSechna energie rozdélena rovnomérné. Pokud tedy ridic¢
prijizdi na parkovisté s tim, Ze potrebuje co nejrychleji nabit své vozidlo a
pokracovat v cesté, tak nelze presné dopredu urcit kolik mu nabijeni zabere Casu,
jelikoZ rychlost nabijeni zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je kolik vozidel se
bude soucasné snim nabijet. Vice pripojenych vozidel zvySuje naroky na

energetickou sit' a pri velkém vytiZeni bude rychlost mensi.

Optimalizace nabijeni vice pripojenych elektromobilli vyZzaduje kombinaci
hardwarovych a softwarovych reSeni. Zde je nékolik strategii, které mohou byt

pouzity k optimalizaci procesu nabijeni.

5.1 Rovnomérné nabijeni

Vnijak neoptimalizovaném prostredi je nabijeni vice pripojenych vozidel
provadéno rovnomérnym délenim maximalniho nabijeciho vykonu. Kdyz uz
parkovisté dosdhne svého maxima, které miiZze poskytnout, zacnou se vSechny
nabijecky zpomalovat. Maximalni vykon je tedy zavisly na poctu pripojenych
zarizeni (nabijecky a knim pripojené elektromobily). ZjednoduSené v naSem
piipadé (neberou se v potaz ztraty, rlizné typy vozidel, které nemusi podporovat

takovou rychlost nabijeni, ...) Ize Fict, Ze plati vzorec:

maximalni mozny vykon sité

dost o w0k biietku =
ostupmny vykon pro nabljecku pocet aktivnich nabijecek
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Priklad: ParkoviSté ma 20 nabijecek. Kazda z nich ma maximalni vykon 100 kW. To
dohromady dava potirebny vykon 2000 kW. Nicméné toto celé toto parkovisté miize
poskytnout maximalné vykon 1000 kW (nema dobré pokryti elektrické sité, ma
staré vedeni, nebo jakékoliv jiné diivody). To znamena Ze neni schopna poskytovat
maximalni nabijeci vykon pro vSech 20 nabijecek. Pokud by se stalo, Ze by vSech 20
nabijecek bylo obsazenych a kazdy elektromobil k nim pripojeny by byl teoreticky
schopen nabijet maximalni rychlosti, kterou tyto nabijecky nabizi (100 kW), tak pri

dosazeni do vySe zminéného vzorce:

dostupny vykon pro nabijeCku = %

vychazi dostupny vykon pro jednu nabijecku 50 kW. Elektromobil by byl tedy
nabijen pouze polovi¢ni rychlosti, jelikoZ do nabijecky se dostava vykon 50 kW

misto maximalnich 100 kW.

MoZnosti optimalizace je nékolik.

5.2 Optimalizované nabijeni v zavislosti na ¢ase prijezdu

Prvni moZnosti optimalizace miiZe byt Ze auta, ktera ptijela drive budou mit vétsi
rychlost nabijeni neZ ta, kterd prijela pozdéji. Cilem by bylo nabit vozidlo co
nejrychleji a po jeho nabiti si nejvyssi vykon prevezme vozidlo, které prijelo jako
dalSi v poradi. Pri vySe zminéném prikladu by se maximalni moZnou rychlosti
zvladlo nabijet 10 vozidel. Pokud by prijelo jedenacté vozidlo, bylo by nutné
néjakému jiz nabijenému vozidlu zmensSit jeho nabijeci vykon. Vozidlo, které prijelo
jako prvni by podle tohoto schématu stale mohlo nabijet plnou rychlosti. U této
metody je ale potieba spravné urcit pomér nabijecich rychlosti, coZz miiZe byt

problém.

5.3 Optimalizované nabijeni v zavislosti na ¢ase odjezdu

Druha moznost je zaloZena na zadaném ¢asu odjezdu. Ridi¢ vozidla po zaparkovan{
zada v aplikaci planovany ¢as odjezdu. Cim dfive bude chtit odjet, tim vice energie
bude autu dodano, aby vozidlo mohlo odjet s dostatecnym ¢i pozadovanym
(zadanym od ridice) nabitim. VSe je zaloZené na odhadu, jak dlouho se pri

soucasném vytiZeni sité budou zaparkovana vozidla dobijet. Pokud prijede ridic s
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vozidlem, se kterym planuje odjet aZ druhy den, je zbytecné, aby se vozidlo nabijelo
maximalnim moZnym vykonem. Pokud planuje odjet az za tyden, vozidlo by se
mohlo zacit nabijet aZ 24 hodin pred odjezdem stalou rychlosti, ktera by byla
vypocitana podle kapacity baterie vozidla. Do té doby by mohl elektromobil
poskytovat svoji prebytecnou energii do sité pomoci V2G a zvysit tim kapacitu sité
a pomahat vyrovnavat vykyvy vyroby a spotreby elektfiny (tzv. Load balancing).
Pokud by ale prijel ridi¢, ktery potrebuje nabit své vozidlo rychle, aby mohl co
nejdrive odjet, bude jeho vozidlo preferovano a nabijeci sit mu nabidne co nejvyssi

vykon.

5.4 Nabijeni zaloZzené na case

Nastaveni nabijeni vozidel pouze v urcity Cas. Planovani nabijeni mimo Spickové
hodiny, kdy je poptavka po elektrické energii nizsi, mtiZe byt efektivnéjsi a nékdy i
ekonomicky vyhodnéjsi. UZivatelé mohou nastavit, aby se jejich vozidlo nabijelo v
noci nebo v jinych neSpickovych hodinach.

5.5 Load balancing (rozlozeni zatéze)

Jedna se o proces rozdéleni elektrického proudu mezi vice nabijecek tak, aby byla
zachovana stabilita elektrické sité. Nabijeci stanice nebo systém inteligentné
rozdéluji dostupny vykon mezi jednotliva vozidla podle jejich potreb a stavu baterie.
Tim se zabrani pretiZeni sité, zvySeni nakladli na elektifinu nebo sniZeni rychlosti
nabijeni. To znamen3, Ze kdyZ je celkova poptavka po energii vysoka, systém miize

sniZit rychlost nabijeni, a naopak.

Load balancing miiZe byt realizovan na riznych urovnich:
e Na urovni jedné nabijeci stanice, ktera ma vice nabijecich pripojek.
e Na urovni skupiny nabijecich stanic (napt. na parkovisti nebo v garazi)
e Na urovni lokality (napf. v ramci mésta nebo regionu)

e Na urovni celé elektrické sité

RozloZeni miiZe byt jednosmérné nebo obousmérné. Jednosmérné (unidirekcni)

load balancing znamena, Ze nabijeci stanice nebo systém pouze upravuji rychlost
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nebo Cas nabijeni podle signali z elektrické sité. Obousmérné (bidirek¢ni) umoziuje
elektromobilim dodavat energii do sité, pokud je potreba, a tim pomdahat

vyrovnavat vykyvy vyroby a spotreby elektriny.

5.6 Nabijeci skupiny s frontami

Podle urc¢enych pravidel zaloZenych na vyse zminénych optimalizacich je moZné
vytvorit nabijeci skupiny a tim urcit horni limit nabijenych vozidel. Nabijeci skupiny
(v pripadé menSiho parkovisté je pravdépodobné Ze bude pouze jedna skupina)
budou mit definovanou maximalni kapacitu a minimalni nabijeci vykon, pod ktery
by se sit neméla dostat. Vozidla ve skupiné budou nabijena rovnomérné, ale skupina
je omezena pouze na pocet vozidel, pti kterém sit neklesne pod minimalni hranici.
VsSechna dalsi vozidla budou zarazena do fronty, dokud néjaké vozidlo ve skupiné
nebude nabito.
Pro jednoduchost je lepsi toto demonstrovat na prikladu: Definuje se skupina s
maximalni kapacitou 100 kW a minimalni nabijeci vykon 25 kW. Pokud prijede
pouze jedno vozidlo, bude se nabijet vykonem 100 kW (pokud jsou toho nabijecka i
vozidlo schopné). Pri dvou vozidlech bude nabijeci vykon 50 kW, pfi tfech vozidlech
33.33 kW, pri ¢tyrech vozidlech 25 kW. To je minimalni hranice a tedy jakékoliv dalsi
pripojené vozidlo se nezaCne nabijet, dokud je skupina plna. Poté co se néjaké
vozidlo nabilo, je ze skupiny uvolnéno a na jeho misto je do skupiny pridano vozidlo,

které prijelo drive.

Max kapacita: 100 kW
Minimalni vykon: 25 kW

(=88 & B &
(B R e = i i i

Obrazek 13 - Nabijeci skupiny s frontami (zdroj: vlastni tvorba, zaloZeno na

[42])
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5.7 Inteligentni system Fizeni nabijeni

V1G, V2G a V2B/V2H/V2X jsou vSechno prvky chytrého nabijeni (smart charging).
Chytré nabijenti je to proto, Ze umoZnuje sledovani a optimalizaci procesu nabijeni
prostrednictvim cloudovych technologii. Datové pripojeni je nezbytné
k inteligentnimu prizplisobeni mnoZstvi energie spotiebované vozidlem na zakladé
stavu sité pri nabijeni. Zatimco V1G je spiSe inteligentni nabijeni v jednom sméru,
V2X (vehicle-to-everything, neboli vozidlo do ¢ehokoliv) vyZaduje nékolik véci ke
svému fungovani. Patfi mezi né obousmérna nabijeCka, komunikaé¢ni protokol pro
interakci mezi nabijeCkou a vozidlem, vozidlo se vS§emi moZnostmi pro V2G a dobry
ridici systém. Tyto pozadavky jsou zplisobeny tim, Ze zahrnuje vyuziti energie
v elektrickych vozidlech pro rizné pouziti. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada
nartst elektrickych vozidel, je dtlezité abychom je, a jejich energii, vyuzivali
efektivné, zejména v zajmu rozvodnych siti. Chytré nabijeni a jeho prvky, jako je
V1G, zapadaji do reSeni, které je potfebné pro efektivni vyuzivani elektrickych

vozidel, jak je vidét v nasledujicich bodech.

5.7.1 V1G (jednosmérné chytré nabijeni)

A 7

Jedna se o nejjednodussi chytré nabijeni, tedy v jednom sméru. ,,Chytré” znamena,
Zze umoznuje elektrickému vozidlu dynamicky upravovat sazby a C€as nabijeni,
protoze spojuje vozidlo se stanici pomoci datového pripojeni. Vyhodou tohoto
feSeni miizou byt mensi naklady na nabijeni vozidla, pokud je cena elektiiny zavisla
na dobé pouziti (napriklad v noci nebo ve SpiCce). V1G také umoZziuje vozidlu
komunikovat s nabijeci stanici a sdélit ji co potfebuje, pomoci metody strojového
uCeni (machine learning).[43] Mezi dalSi vyhody patii bezpeclnéjSi nabijeni,
monitorovani spotreby elektrické energie a optimalizovana doba nabijeni. Kromé

v

toho miize také rozhodovat o nabijeni, kdyZ je energie zrovna levnéjsi a Cistsi,
s ohledem na dostupné informace z trhu a systému s elektrinou. Diky V1G ma ridic
elektrického vozidla snadny pristup k podrobnostem o spotrebé elektriny, protoze
senzory ji méri a poskytuji aktualni hodnoty, které mu mohou pomoci se 1épe

rozhodnout.
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5.7.2 V2G (obousmérné chytré nabijeni - vehicle-to-grid)

V2G oznacuje systém, kdy jsou elektromobily schopny nejen prijimat elektrickou
energii ze sité (pro nabijeni), ale také ji vracet zpét do sité ze své baterie v dobé
potreby. To mize byt uzitecné pro vyrovnavani zatéze v elektrické siti, zejména
v dobé Spickové poptavky, a miize také pomoci v integraci obnovitelnych zdrojt
energie. V2G totiZ umoznuje ukladat prebytecnou energii i z obnovitelnych zdroji
v bateriich elektromobild. Ta miiZe byt pozdéji uvolnéna zpét do sité, kdyz je
produkce nizka. Tato technologie ma i finan¢ni vyhody. UzZivatelé mohou prodavat
(poskytovat) prebytecnou energii ze svych aut zpét do sité za vyssi ceny béhem

Spickovych hodin. [44]

Nevyhodou neustalého nabijeni a vybijeni miiZe byt degradace baterie. Baterie totiz
maji omezeny pocet cykli a postupné se sniZuje jejich kapacita. Nicméné bylo
publikovano, Ze inteligentni rizeni, optimalizace cykli a spravna termoregulace
baterii mohou mit potencionalné pozitivni vliv na baterie a tim tuto nevyhodu
vyresit. Autor ale uved], Ze je stale tfeba dalsi vyzkum v této oblasti, aby se toto

tvrzeni dalo povazovat za potvrzené.[45]

5.7.3 V2B/V2H (vehicle-to-building, vehicle-to-home)

Komunikace mezi vozidlem a budovou, pripadné domem. Energii uloZenou
v elektromobilech lze také vyuZit pro napajeni budov. Mimo dodavani energie zpét
do sité Ize také vyuzit energii v bateriich pro napajeni domacich spotiebict ¢i jinych
elektrickych zarizeni. To mize docCasné pokryt vypadky proudu a slouzit jako
nahradni zdroj energie. Je také moZné prevést energii uloZenou v baterii vozidla do
baterie budovy (pokud je ji budova vybavena - napft. v pripadé Ze ma solarni panely,

ke kterym se Casto baterie porizuje).

5.8 Vyuziti obnovitelnych zdroju a externich ulozist’

Pokud je moZné, integrace obnovitelnych zdrojii energie, jako je solarni nebo vétrna
energie, do nabijeci infrastruktury muize prispét k udrzitelnéjSimu a efektivnéjSimu
reSeni nabijeni vice vozidel zaroven a také ke sniZeni ceny za nabijeni. Pro parkovaci
dim, ktery planuje mit moznost nabijeni pro elektromobily a chytré prvky je idealni

mit na streSe solarni panely, pokud je to moZné. Energie z nich zvysi efektivitu
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parkovaciho domu. P¥i spojeni obnovitelnych zdroja s velkou stacionarni baterii 1ze

uchovavat prebytecnou energii, dokud nebude potreba.

Podobny koncept jiZ nabizi mnoho vyrobci. Zde je zobrazen Megapack od firmy

Tesla.

Obrazek 14 - Tesla Megapack (zdroj: [46])
Tyto velkokapacitni uloZisté umoznuji dodavat energii k vyrovnavani zatéze, nebo i
pri kompletnim vypadku sité. Jsou Skalovatelné. Lze tedy pripojit zvySovat kapacitu
donekonefna. Omezenim je misto a samozrejmé penize. Kazdy Megapack umi

uchovat pres 3 MWh energie a stoji v fadech desitek miliont korun. [47]

Dalsi alternativou téchto baterii je vyuzivat baterie zaparkovanych elektromobild.

5.9 Uzivatelské rozhrani a aplikace

Poskytnuti uzivatelského rozhrani nebo aplikace, kterd umoznuje uzivatelim
snadno nastavit preference pro nabijeni, sledovat stav nabijeni a prijimat oznameni
o dokonceni nabfjeni. VétSinu téchto funkci jiz ale maji uzivatelé od vyrobct svych
elektromobilli. V aplikaci lze vidét jakou rychlosti se auto aktualné nabiji,

predpokladany Cas dobiti, aktualni stav baterie a dalsi funkce.
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Aplikaci ale mliZe mit i pfimo chytré parkovisté, pripadné nabijecka. V této aplikaci
lze nastavit rychlost, kterou se auto bude nabijet, casovac, kdy se ma auto zacit nebo

prestat nabijet, omezeni proudu a podobné.

5.10 Prediktivni analyza a uméla inteligence

Vyuziti dat a algoritml k predpovédi chovani spotieby energie a pozadavkl na

nabijeni, coZ umoziiuje se aktivné prizplisobit a optimalizovat proces nabijeni.

Implementaci téchto strategii a technologii je moZné vytvorit inteligentni nabijeci
infrastrukturu, ktera optimalizuje proces nabijeni vice pripojenych elektromobild,
zvySuje efektivitu, snizuje naklady a prispiva k udrZitelnosti.

Uméla inteligence by mohla ¢asem vyhodnocovat a zlepSovat algoritmus nabijeni.
Méla by data, kdy auta nejcastéji prijizdi, odjizdi, nebo treba kdy je k dispozici levny

tarif a obnovitelné zdroje.

5.11 Ekonomicky faktor

Optimalizovat nabijeni lze i pomoci Gctovani poplatkd za urcité moznosti nabijeni.
Napriklad je moZné zavést poplatky za vétsi rychlost ¢i poplatek za nabijeni pres
urcitou hranici procenta baterie. Obecné plati doporuceni, Ze aby byla zajiSténa co
nejdelsi Zivotnost baterie, je idealni, aby se nabiti baterie pohybovalo v rozsahu 20-
80 %. Je tedy mozné zavést vétsi poplatky, pokud by ridi¢ vozidla chtél nabit vice
energie, neZ je tento rozsah, nebo vétsi rychlost. Pravé poplatky by mohly ridicCe
odradit od vyuzivani téchto moZnosti, coz by zmenSilo vytiZeni sité a umoznilo

poskytnout vice energie tam, kde je to potreba.
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6 Navrh chytrého parkovisteé

Pro maximalizaci potencialu vertikalniho parkovisté pro elektromobilitu je klicové,
aby kazdé parkovaci misto bylo vybaveno nabijecim konektorem. Pti zaparkovani
by uZivatel zapojil konektor do svého elektromobilu, coZz by umoznilo prenos
energie a komunikaci mezi vozidlem a systémem parkovisté. Po ispéSném spojeni

se vozidlo uloZi do véze.

6.1 Protokol komunikace — OCPP

Po pripojeni dobijeciho konektoru by chytré parkovisté mélo ziskavat informace o
baterii vozidla, aktualnim nabiti a dal$i relevantni udaje pomoci univerzalniho
komunikac¢niho protokolu, jako je OCPP (Open Charge Point Protocol). Tento
protokol by umoznil systému vzajemné poskytovat sluzby a efektivné spolupracovat
riznym typtim elektromobilli, dobijecich stanic a centralnich systémi
(interoperabilita). Protokol je zaloZen na architekture klient-server. Nabijeci stanice
je server a vSechny ostatni systémy jsou jeji klienti. UmoZnuje oboustrannou
komunikaci nabijeci stanice a ostatnich systémi. Stanice tedy miiZe prijimat i
odesilat informace. Mezi tyto informace patti data nabijecich relaci, chybové zpravy
a informace o tarifech. Soucasti protokolu je také sada standardizovanych zprav
umoznujici komunikaci nabijeci stanice s ostatnimi systémy standardizovanym

zplisobem. [48]

Pres OCPP protokol stanice poskytuje informace centralnimu systému.

6.2 Centralni ridici systém

7 7

O veSkeré vypocCty, optimalizace a pravidla se stara centralni ridici systém. Ten
dostava pres OCPP protokol informace z dobijecich stanic o pripojenych vozidlech a
miiZze s nimi pres tento protokol komunikovat a posilat ptikazy jako jsou
zapnuti/vypnuti nabijeni, nastaveni nabijeciho profilu ¢i jiné konfigurace nabijecich
stanic. Dale tento systém umoZiuje spravovat transakce a fakturaci za sluzby
nabijeni, autorizovat platby a sbirat a analyzovat data o vyuZiti energie z nabijeni
elektromobilli. Tato data lze vyuzit pro optimalizaci provozu a planovani budouciho

nabijeni.
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Optimalizace nabijeni mliZe systém dosdhnout pomoci bodii zminénych v predeslé
kapitole. Pravé v aplikaci by uZivatel mohl zvolit, kterou moZnost zrovna pottebuje

a na tom bude zaviset rychlost nabijeni a vysledna cena.

6.3 Integrace s uzivatelskou aplikaci

Uzivatel by mél mit moZnost naskenovani QR kédu umisténého na obrazovce
parkoviSté nebo nacteni NFC tagu. Po naskenovani by se v uZivatelské aplikaci
spojilo zaparkované vozidlo s jeho uZivatelskym uctem a zobrazily se informace o
zaparkovaném vozidle, jako je aktualni stav nabiti, odhadovany ¢as do plného nabiti,

moZznost nastaveni preferenci nabiti, platby a privolani vozidla zpét (vyparkovani).

7 7

Pravé tyto informace budou predany nabijeci stanici centralnimu ridicimu systému
pomoci OCPP protokolu. Ridici systém poté pomoci API nebo real time databaze
zobrazi informace v aplikaci odkud je bude moci uZivatel kontrolovat a ménit

preference nabijeni.

6.4 Technické moznosti chytrého parkovisté
Aby parkovisté bylo chytré a uzite¢né pro uzivatele, miize mit nasledujici moznosti:

e Rezervace mist - Aplikace by mohla nabidnout moZnost rezervace
parkovaciho mista, coZ by usnadnilo planovani a zefektivnilo vyuziti
parkovisté. Rezervace by zamezila piipadiim, kdy ridi¢ dojede k parkovisti a
zjisti Ze jiZ nejsou Zadna volna mista.

e Stanoveni odjezdu - Aby centralni fidici systém mohl spravné
optimalizovat nabijeni, mél by znat datum a c¢as planovaného odjezdu. Na
jeho zakladé podle historickych dat nebo predurcenych pravidel vypocita
kdy je idealni zacit nabijet vozidlo, aby bylo v poZadovany cas nabité na

poZadovanou hodnotu.

e Dynamické cenové modely - Zavedeni dynamického cenového modelovani
by mohlo umoznit variabilni cenovou strukturu v zavislosti na poptavce, Case
dne, a dalSich faktorech, jako jsou napriklad dostupné obnovitelné zdroje,
poZadované rychlosti, prebytek energie, ochota umoznit uloZeni prebytecné

energie v baterii vozidla a dalSich.
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e Energeticky management - V ramci udrZzitelnosti by systém mohl
integrovat energeticky management, ktery by optimalizoval spotifebu
energie a vyuzival obnovitelné zdroje energie, napf. solarni panely ¢i vétrné

turbiny.

e Bezkontaktni platby - Pro zjednoduSeni procesu by bylo vhodné
implementovat moZnost bezkontaktnich plateb primo pres uzivatelskou

aplikaci.

e Notifikace a upozornéni - Uzivatelé by meéli mit moZnost dostavat
notifikace o stavu nabiti, dostupnosti parkovacich mist, a pripadnych

zmeénach v rezervacich ¢i cenach.

DalS8i moznosti, co by chytré parkovisté mohlo umoznovat pri pouzivani roStového
systému je moZnost battery swappingu. Na roStovych platformach jsou vozidla
pristupna zespodu, jelikoZ rost je pouze pod koly vozidla. BEhem parkovani by byla
ve vozidle vyménéna baterie za nabitou a stara (vybita) by se mohla nabit kdykoliv
je volna kapacita sité. Toto reSeni je vSak v dneSni dobé nestandardizovanych
vozidel a baterii nerealné a je uZitecné spiSe na rychlé nabiti a pokracovani v jizdé
neZ pro parkovaci véz, kde vozidlo bude stat delsi dobu, za kterou by se normalné

stihlo nabit.
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7 Mobilni aplikace pro smart parkovisté

Fungovani systému centralniho ridiciho systému neni postaveno jen na jeho
serverové Casti (backend). Snadné vyuzivani tohoto systému spociva v intuitivnim

uzivatelském rozhrani (frontend).

Tato kapitola obsahuje praktickou c¢ast prace, ktera demonstruje pouZiti
prezentovanych poznatki z predchozich kapitol a zabyva se ndvrhem a vyvojem

frontendové ¢asti mobilni aplikace pro smart vertikalni parkovisté.

7.1 Navrh funkce aplikace ve spojeni s centralnim systémem a
parkovistém

K popisovanému konceptu je tieba navrhnout, jak mobilni aplikace miize fungovat

ve spojeni s centralnim ridicim systémem a parkovaci vézi. Aplikace umoziuje

uzivatellim interagovat s parkovacim a nabijecim systémem pomoci jednoduchého

a intuitivniho rozhrani. Aplikace se sklada ze ctyr hlavnich casti: rezervace mista

dopredu, zaparkovani vozidla (prijezd), nastaveni nabijecich moZnosti a

vyparkovani (odjezd).

Je idealni, aby zakladni stav parkovaci vézZe byl takovy, Ze bude vZdy pripraveno

volné misto, aby ridi¢ vozidla mohl vjet a zaparkovat.

Instalovana aplikace je prevazné urCena pro ridice, ktefi budou parkovisté vyuzivat
opakované. Napriklad zaméstnanec okolnich budov, ktery zde bude parkovat béhem
své prace, nebo rezident, ktery bude parkovisté vyuzivat pro nabiti a parkovani pres
noc. Pro turisty nebo navstévniky, ktefi parkoviSté vyuziji pouze jednou, tato
aplikace mtize byt pouzita také, ale nema vyznam ji instalovat. Pro takové pripady je
lepsi pouzit webovou verzi aplikace, ktera je dostupna i bez instalace. Pro motivaci
k instalaci aplikace by mohla webova verze nabizet méné funkci, zobrazovat

reklamy nebo naopak by instalovatelna aplikace mohla nabizet bonus za stazeni.

7.1.1 Rezervace

7 v

Aby se zabranilo tomu, Ze ridic prijede k parkovisti a zjisti, Ze uZ neni Zadné volné

misto, je v aplikaci moznost si dopredu rezervovat parkovaci misto. Pri rezervaci
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mista piestane byt misto nabizeno ostatnim uZzivateltim a jsou uctovany poplatky za

kaZzdou minutu rezervace.

7.1.2 Zaparkovani vozidla

Pri zaparkovani ridic¢ vjede vozem dovnitr véZe, zabezpeci své vozidlo a pripoji ho k
nabijeCce. Poté naskenuje QR kdéd na obrazovce. Pres ten se uZzivateli prida do
aplikace jeho zaparkované vozidlo a uzivatel pouze v aplikaci zada pozadované
moZznosti nabijeni, jako jsou nabijeci limit nebo planovany c¢as odjezdu. Poté se
parkovaci véZ vozidlo uloZi, aby jiz k vozidlu nebyl pristup. V pripadé rota¢niho
systému se otoci, v pripadé paletového a jiného systému vozidlo uloZi na misto.
Zaparkované vozidlo s daty od uZivatele se zapiSe do databaze.

7 N7

Data zadana uZivatelem vyuZije centralni ridici systém k planovani vhodné doby a
rychlosti nabijeni. Pokud napriklad uzivatel prijede v patek a bude chtit odjet aZ v
pondéli, ridici systém zatim muZe nabijet ostatni vozidla, ktera to pottebuji vice a
toto vozidlo zatim nenabijet, nebo nabijet pomalou konstantni rychlosti. Tim se
potencialné zmensi vytiZeni sité, pokud by byla vytiZena, a zrychli nabijeni ostatnich

vozidel.

7.1.3 Nastaveni nabijeni

Béhem parkovani bude mit uzivatel v aplikaci moZnost ménit a prizplisobovat
nabijeni jeho potfebam. Vybrané moZnosti se predaji centralnimu ridicimu systému,
ktery ovlada nabijeci stanice a je schopen podle zadanych mozZnosti optimalizovat
nabijeni pripojenych vozidel. Mezi tyto moZnosti patfi napriklad zména
poZadovaného nabijeciho limitu (vybraného pfi pridani vozidla), planovaného ¢asu
odjezdu, povoleni V2G pro ukladani energie v baterii vozidla a zpétnému vyuZiti v
piipadé potieby, nebo nastaveni nabijecich rezimil jako jsou nabijeni pouze z

obnovitelnych zdrojd, nabijeni pouze v prebytku energie, nebo tfeba nabijeni za

levny proud.

Pri zvoleni téchto moZnosti v aplikaci je zpracuje ridici systém, ktery pravidla
pouzije k optimalizaci nabijecich stanic. Centralni ridici systém monitoruje stav

baterie, spotifebu energie a dojezd kazdého vozidla a upravuje rychlost a smér

36



nabijeni podle potreby. VSechny pozadavky na zmény jsou pres OCPP protokol

zaslany nabijecim stanicim.

7.1.4 Odjezd

Kdy?z si uZivatel preje své vozidlo vyparkovat, zvoli v aplikaci moZnost odjezdu. Tato
moZznost mu zobrazi okno pro platbu a po Uuspésné platbé pomoci karty, Apple Pay
nebo Google Pay parkovaci véz pristavi pozadované vozidlo do
vjezdového/vyjezdového prostoru. Uzivatel poté odpoji nabijeci kabel a vyjede
vozidlem ven. Idedlné za pouZiti senzori se zjisti, zda uzivatel odjel a misto se v

databazi oznaci jako dostupné, takze miiZe byt znovu rezervovano i pouzito.

7.2 Funkcni pozadavky aplikace

Hlavnim tucelem mobilni aplikace je umoZnit ovladani chytrého parkovisté a jeho
nabijeCek. To umoZni lep$i optimalizaci nabijeni, sledovani aktualniho stavu
zaparkovaného vozidla, prodlouzit ¢i zkratit dobu parkovani, zaplatit za nabijeni a
pristavit zaparkované vozidlo. Byly proto specifikovany nasledujici funk¢ni

poZadavky:

7.2.1 Administrace uctu
e Registrace nového uctu
e Prihlaseni k uctu
o Resetovani hesla

e (Odhlaseni

7.2.2 Sprava vozidel

e Skenovani QR kddu pro rychlé pridani zaparkovaného vozidla k tctu

e Umoznit uzivatellim pridat, upravit a odstranit informace o vozidlu

7.2.3 Sprava parkovaciho mista

e Umoznit uzivatellim rezervovat parkovaci misto v urcitém case a datumu.

e UmozZnit uzivatellim pristavit své vozidlo (ukoncit parkovani)
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7.2.4

7.2.5

7.2.6

7.2.7

7.2.8

7.2.9

Podle

Ovladani nabijeni
UmoZnit uZivatelim nastavit ¢as odjezdu, takZze systém nabijeni miize
automaticky planovat optimalni dobu nabijeni

UmoZnit uzivatellim zvolit nabijeci rezim podle jejich preference

UmoZnit uzivatellim zapnout nebo vypnout V2G funkci, kterd umoziuje, aby
energie z jejich baterie byla pouZzita pro nabijeni ostatnich vozidel v ptripadé

energetické Spicky ¢i nedostatku kapacity sité

Monitorovani stavu baterie

Umoznit uzivatelim sledovat aktualni stav baterie svého vozidla v redlném

case

Oznameni

Posilat uzivatelim ozndmeni o stavu nabijeni, dokonceni nabijeni, zménach

v rezervaci parkovisté atd.

Platby
UmoZnit uzivatellim provadét platby za parkovani a nabfijeni.
Umoznit zobrazeni aktualni ceny

Umoznit zobrazeni historie plateb

Ziskavani informaci o parkovisti

Poskytnout uzivatellim aktudlni informace o dostupnosti parkovacich mist,

stavu nabijecich stanic atd.

Navigace k parkovisti

Poskytnout uzivatelim navigac¢ni instrukce k parkovisti.

téchto pozadavkd byl vytvoren zjednodusSeny use case diagram, ktery

znazornuje nejdilezitéjsi akce uzivatele. Ty pres databazi komunikuji s centralnim

ridicim systémem.

38



Frontend Backend

Rezervace
parkovaciho mista

O

Vyméiiuje informace

Pridani vozidla

<aktér> <systém> <systém>
UZivatel Zména preferenci Databaze CentraInJ’ fidici
nabijeni systém

Platba za sluzby

Obrazek 15 - ZjednodusSeny use case diagram (zdroj: vlastni zpracovani)

7.3 Non-funkéni pozadavky aplikace

Non-funkéni poZadavky se tykaji kvality nebo omezeni systému, nikoli jeho funkci.
Mohou mit vliv na vybér technologii, navrh architektury nebo testovani aplikace.
Pro aplikaci slouZici k obsluze parkovaciho mista, kam uZivatel zaparkuje své
vozidlo, mliZe jeho nabijeni vzdalené spravovat a nasledné si vozidlo zavolat, byly

specifikovany nasledujici pozadavky:

e Vykon - Pro moznost zaparkovani a nasledné vyparkovani svého vozidla
musi byt aplikace rychla, aby akcemi uZivatel neztratil mnoho casu a

neblokoval ostatni ridice.

e Bezpecnost - Pro citlivé Uidaje, platby a polohu je dilezité, aby data byla

bezpecné uloZena a nedoslo k jejich odcizeni ¢i neopravnénému pristupu.
e Podporovana zarizeni - Aplikace bude urc¢ena pro mobilni zarizeni a web.

e Multiplatformnost - Je diilezité, aby aplikace fungovala na nejrozsirenéjsich

mobilnich platformach. V tuto chvili se tedy jedna o iOS a Android.

Pravé kvili multiplatformnosti byl zvolen framework Flutter. Ten navic spliiuje

vSechny dalsi pozadavky a je pomérné jednoduchy.
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8 Vyvoj mobilni aplikace

Privyvoji aplikace byl zamér se zamérit predevSim na parkovisté pro elektromobily.
V aplikace je tedy prizplisobena pravé elektromobiltim. Vyvoj aplikace i pro bézné
automobily by zvedlo komplexitu aplikace bez pridaného uZitku, jelikoZ vSechny
zakladni funkce chytrého parkovisté, které by mély bézné automobily maji dostupné

i elektromobily.

Cilem je vytvoreni aplikace, ktera umozZnuje uZivateli spravovat nabijeni svého
zaparkovaného elektromobilu, stanovit cile a tim pomoci centralnimu ridicimu

systému optimalizovat nabijeni pripojenych vozidel.

Aplikaci lze nainstalovat na operacni systémy Android a iOS uZivatele, ktefi budou
vyuzivat parkovani opakované (napriklad rezidenti). Pro jednorazové uZzivatele lze
take aplikaci spustit ve webovém rozhrani pres prohlize¢. Diky tomu neni potreba
instalovat aplikaci, kterou by uzivatel vyuZil jednou. Vysledkem této kapitoly bude
funkéni aplikace, ve které uzivatel bude moci rezervovat dopredu parkovaci misto,
pridat vozidlo po zaparkovani, ménit preference nabijeni svého vozidla a zaplatit za

sluzby. Aplikace bude dostupna pro staZeni z GitHub? a i jako webova aplikace3.

8.1 Pouzité technologie

Aplikace je implementovana ve frameworku Flutter za pouziti nastroje FlutterFlow.

PrihlaSovani a databaze jsou implementovany pres Firebase.

8.1.1 Flutter

Jedna se o otevieny framework od spolecnosti Google. UmoZiiuje vytvaret
multiplatformni aplikace pomoci jazyka Dart a kompiluje do strojového kodu,
kterému hostitelska zarizeni rozumeéji. To zajiStuje rychly a efektivni vykon. Dart je
velice podobny jazyku Java nebo C. Flutter se pouziva k vyvoji aplikaci pro rizné
platformy, jako jsou webovy prohliZe¢, Android, i0S, Linux, Windows i macOS. [49]

Flutter ma single codebase, coZ znamena Ze staci napsat pouze jeden kod a ten lze

2 Dostupné na https://github.com/strihavkaJakub/optimized_parking_app

3 Dostupné na https://parking-app-gtnu18.flutterflow.app/
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pouzit pro vSechny podporované platformy. Flutter misto spoléhani na platformni
specifické nastroje pro vykreslovani pouZziva grafickou open-source knihovnu Skia
od Googlu. Ta poskytuje uzivatelim konzistentni vizualni efekty bez ohledu na jejich
platformu, coZ pomaha multiplatformnosti. [50] Vyvoj ve Flutteru probiha za
pomoci widgetl, které se do sebe zanoruji. VSe ve Flutteru je widget a jedna se o
stavebni prvky celé aplikace. Koncept miize byt prirovnan HTML strukture, kde se
do sebe zanoruji <div>, <table>, <p> a jiné elementy. Flutter obsahuje mnoho
preddefinovanych widgett, ze kterych Ize vytvorit jednoduché i komplexni aplikace.
Kromé toho lze vytvorit vlastni widgety a pouzivat je opakované v riznych ¢astech

aplikace. [51]

Na obrazku ¢. 16 1ze vidét vygenerovanou predlohu aplikace pro zobrazeni seznamu.
Na této strance je Scaffold widget, coZ je hlavni widget umoznujici AppBar, télo a
spodni navigacni liStu. AppBar je vrchni liSta s nazvem a moZnosti akci. Nejcastéji je
jednou z téchto akci Sipka zpét na predeSlou stranku. V télu lze pouzit libovolny
widget. V tomto pripadé byl pouzit widget ListView, ktery slouzi pro zobrazeni

seZnamu.
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ss SampleltemListView s StatelessWidget {
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffold
appBar: AppBar(
title: const Text('Sample Items'),
actions: [
IconButton
icon: 5t Icon(Icons.settings),
onPressed: () {
Navigator.restorablePushNamed(context, SettingsView.routeName);
}I
, // IconButton
Iy
), // AppBar
body: ListView.builder(
restorationId: 'sampleItemListView',

itemCount: items.length,
itemBuilder: (BuildContext context, int index) {
final item = items[index];

return ListTilef
title: Text('Sampleltem ${item.id}'),
leading: const CircleAvatar(
foregroundImage: AssetImage('assets/images/flutter_logo.png'),
), // CircleAvatar
onTap: () {
Navigator.restorablePushNamed (
context,
SampleItemDetailsView.routeName,
DE

ListTile

Obrazek 16 - Priklad Flutter kdodu (zdroj: vlastni zpracovani)

8.1.2 FlutterFlow

FlutterFlow je online nastroj pro vytvareni nativnich aplikaci pro rtzné platformy
pravé diky Flutter frameworku. Umoziiuje uzivatelim vyuZzit jednoduché rozhrani
typu “Drag and Drop” (neboli pretahni a pust) k velice rychlému a snadnému
sestaveni aplikace bez nutnosti psat kdd. Uzivatelim nabizi ptidani a apravu prvki
uzivatelského rozhrani, jako jsou tlacitka, textova pole, obrazky, seznamy a dalsi.
Uzivatelé mohou nastavovat vlastnosti, jako jsou barvy, velikosti, zarovnani a
animace. DalS$i vyhodou je snadna integrace dat a API. FlutterFlow podporuje
Firebase a umi ho nastavit automaticky a propojit jiz pri vytvareni aplikace.
Podporuje také vyuziti API tfeti strany i vlastni. Také je moZnost snadno a rychle

prelozit celou aplikaci do jiného jazyka pomoci integrovaného Google Translate.
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FlutterFlow generuje velice Cisty kod, ktery 1ze exportovat, upravit, stahnout, nahrat
na GitHub ¢i rovnou nasadit do obchodu s aplikacemi jako je Apple AppStore nebo
Google Obchod Play. [52-54] Velkou vyhodou je, Ze veSkery kod a aplikace které se
pomoci tohoto frameworku vytvori jsou majitelem toho, kdo kod napsal.

FlutterFlow si nenarokuje Zadna prava na kdd v ném vytvoreny. [55]

FlutterFlow umoZziiuje jednoduché pridani funkci, zmén v databazi i spusténi a

testovani vytvorené aplikace.

Prace ve FlutterFlow je znazornéna na obrazku ¢. 17. VeSkeré widgety je mozné
ihned presunout do prostredni obrazovky, poskladat je podle potreby a pridat jim

poZadovanou funkcionalitu, vzhled a vlastnosti.

FlutterFlow uter 310.4 ® % Q - ° we @ @9 ‘E‘ Ia 7 |

optimized |

- 90% + 5 @’1 3 3 Page Parameters © -+
Route Settings ©®
Route: /  homePage
Choose AppBar Style
Your Car e tyle fi 5% Ztour L
[vehicleRegistrationPlate]

Page Title 0l soafiord

0 . &
“V 4 & Back =
"aé . Visibility
Page Title

Layout Elements Opacity

(u]u]a)
- Page (Scaffold) Properties

Page Title Background Color

Defined departure time

[d/MH:mm] [1,234.56]

background

< PageTitle
Current Status
[1] until desired charge
2] until full

Nant to change the styling of the default
* S )Bars? Go to Nav Settings

Charge options Pay and Exit

View charging options End your parking

[$1,234.56]

$ ] ® av Bar lcon Q

Directions Car Outlined ()

Obrazek 17 - Vyvojové prostiredi FlutterFlow (zdroj: vlastni zpracovani)

Logika a funkcnost aplikace se ve FlutterFlow resi pomoci akci. Ty se daji pridat na
akce od uzivatele, jako treba kliknuti, dvojité kliknuti, dlouhé kliknuti, zménu
formulare, nebo na jiné akce jako dokonceni animace, zména dat a mnoho dalSich.
Akce umoznuji provadét mnoho operaci, jako je napriklad otevieni nové stranky,
nastaveni proménné, volani API, spusténi Firebase funkci, nebo treba zména dat v
databazi. Akce jsou jednoduché k nastaveni a Ize je kombinovat do sekvenci, pridat

podminky i smycky. [56]
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Action 1 Define Action

Wait (Delay)

Action 3
1000ms B

Navigate To HomePage

HomePage

ack Navigation .

Conditional Action 1

Is User Logged In R .

Duration (ms)

Action 2 H Action 4

Bottom Sheet Navigate To
chargingModes fal Login

Action 3

Navigate To

HomePage

Obrazek 18 - Priklad akci ve FlutterFlow (zdroj: vlastni zpracovani)

Vytvorena aplikace 1ze kdykoliv spustit v testovacim rezimu, ve kterém se po par
minutach zkompiluje a spusti v simulatoru, ktery funguje velice podobné jako

fyzické zarizeni.

8.1.3 Firebase

Firebase je platforma pro vyvoj mobilnich a webovych aplikaci, kterou poskytuje
firma Google. Nabizi radu sluZeb, které usnadnuji tvorbu, testovani, nasazovani a

Skalovani aplikaci. Nékteré z hlavnich funkci jsou:

e Realtime Databaze - jedna se o cloudovou databazi, ktera umoznuje ukladat
a synchronizovat data mezi rznymi zatizenimi v redlném case. Data jsou

uloZena ve formatu JSON. [57]
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e Autentizace - Tato sluzba zajiStuje ovérovani identity uzivateld aplikace.
Firebase podporuje rtizné metody autentizace, jako je email, heslo, telefonni
Cislo, socialni sité (Facebook, Twitter, GitHub) nebo i Google ucet. [58]

e C(loud Firestore - DalSi cloudova NoSQL databaze, ale nabizi flexibilnéjsi a
Skalovatelnéjsi reSeni nez Realtime Databaze. Umoznuje ukladat a dotazovat
se na strukturovana a hierarchicka data pomoci SQL-like dotazovaciho

jazyka. VSechna data jsou ve formé dokumentti a kolekci. [59]

e (loud Functions - Funkce, které bézi v cloudu a reaguji na rtizné udalosti v
aplikaci. UmoZnuji provadét logiku na serveru (backend) bez nutnosti
spravovat infrastrukturu. Lze je psat v jazycich JavaScript, TypeScript nebo
Dart. Kod je uloZen v Google cloudu a béZi ve spravovaném prostredi, takze

neni tfeba spravovat a Skalovat vlastni servery. [60]

e C(loud Messaging - Tato sluzba umozZnuje posilat zpravy a notifikace mezi

zarizenimi nebo serverem. [61]

Dale Firebase nabizi nastroje na sledovani a reSeni chyb v aplikaci (Crashlytics),
méfeni a optimalizovani vykonu aplikace (Performance Monitoring), nebo také

nastroj na analyzovani chovani uzivateli aplikace (Google Analytics) [62]

Pristup do Firebase databaze je mozny primo z FlutterFlow. Lze tak pfimo pri vyvoji

aplikace ménit schéma databaze i konkrétni data.
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‘ Firebase

users

payments

chargingSpots
reservations

parkinglLot

chargingSpots

Field Name

parkingSpotNumb
chargingMode
isEcoOnly
chargingSpeedKW
car

isOccupied
isCharging
parkingLot
isV2GActive
isReserved

user

reservation

New field name...

g Manage Content

Data Type

Integer

Integer

Boolean

Double

Doc Reference (car)
Boolean

Boolean

Doc Reference (parkingLot)
Boolean

Boolean

Doc Reference (users)

Doc Reference (reservations)

Data Type

Actions

Obrazek 19 - Databaze v prostredi FlutterFlow (zdroj: vlastni zpracovani)

8.2 Navrh obrazovek

Po rozmysleni, co vSe ma aplikace umét je nutné tyto informace spravné

implementovat a zobrazit. Vyznam dobfe navrZzeného uZivatelského rozhrani

spociva v jeho schopnosti poskytovat intuitivni, efektivni a prijemny zazitek z

pouzivani. K tomuto ucelu lze pouzit dratény model, ve kterém je vidét navrh

jednotlivych obrazovek, jejich vzhled a priblizna funkce. MoZnosti je na internetu

nespocet. Prikladem je napriklad Figma, Whimsical, Wireframe a mnoho dalsich.

Zvolen byl nastroj Whimsical pro jeho snadnou registraci. V tomto nastroji byly

navrZzeny modely zakladnich funkci obrazovek a jejich propojeni s ostatnimi

obrazovkami.

Hlavni obrazovka byla navrZena tak, aby zobrazovala diilezité informace o vozidle s

moznosti rychlého pristupu do nejdulezitéjsich ¢asti aplikaci. To umozni snadné a
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intuitivni ovladani. Pro snazsi planovani a prehled byl vytvoifen model dtlezitych

funkci hlavni obrazovky.

Hlavni obrazovka ]
informaci
€ ¥ B> ¥
o Stav Cas do .

Obrazek 20 - Model zakladnich funkci hlavni obrazovky (zdroj: vlastni
Zpracovani)

Z hlavni obrazovky by mély byt pristupné moznosti nabijeni. Pro rychlou zménu
moznosti nabijeni byla navrzena obrazovka, na které budou ve formé tlacitek
dostupné jednotlivé moZnosti. Mezi témito moznosti by méla byt moznost pro
zménu nabijeciho rezimu, vypnuti/zapnuti nabijeni, nastaveni maximalniho limitu
pro nabijeni, volba ¢asu odjezdu a povoleni/zakazani V2G pro umoZnéni
uchovavani prebytecné energie ve vozidle baterie a poté ji vyuzit pro nabijeni
jinych vozidel v pripadé potreby. Pro moznost zaplatit za sluzby musi byt

implementovana i moznost platby

Moznosti nabijeni

¥ 4
Nabijeni
vyp/zap

Limit nabijeni V2G vyp/zap Cas odjezdu

Nabijeci rezim

Obrazek 21 - Model moZnosti nabijeni (zdroj: vlastni zpracovani)

Pro znazornéni potrebnych obrazovek a jejich propojeni s ostatnimi obrazovkami
byl vytvoren jednoduchy dratovy model. Na tomto modelu lze vidét nazvy

jednotlivych obrazovek a prechody mezi nimi.
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[ \
Prihlasovaci Registracni Zapomenuté
> +~—>
obrazovka obrazovka heslo
L
Vyplnéni informaci o
l profilu
“ Onboarding
&
€ ¥
- PFidéni vozidla
Rezervace _ .,
po zaparkovani
L ]
¥
Hlavni obrazovka

X
£ [4 + ¥

; i plateb ’

Obrazek 22 - Dratény model obrazovek a moZnych pirechodi mezi nimi
(zdroj: vlastni zpracovani)

UZivatel by mél mit moZnost z prihlasovaci obrazovky prejit na obrazovku vytvoreni
uctu, resetovani hesla, nebo pokracovat na Onboarding stranku. Ta slouZi jako
rozcestnik pro rezervaci parkovaciho mista nebo pridani vozidla po zaparkovani.
Pri vytvoreni rezervace je do databaze k ni zapsan cas vytvoreni. Od tohoto Casu se
bude pocitat Cas za rezervaci. BEhem rezervace ma uzivatel moznost zrusit rezervaci

a zaplatit, nebo pridat vozidlo po zaparkovani, pokud na parkovaci misto dorazil.

Na obrazovce pridani vozidla uZivatel vyplni potrebné informace a je presmérovan
na hlavni obrazovku. Prichod uZzivatele aplikaci po prihlaseni az po hlavni

obrazovku je popsan vyvojovym zjednoduSenym vyvojovym diagramem.
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M3 uzivatel
+Ne- zaparkované
l vozidlo?

r d Onboarding

Vybér akce

A

2 )

Rezervace

|

Zaznamenani ¢asu
vytvoreni rezervace

Hlavni obrazovka s
informacemi o
vozidle

Pridani
vozidla

——

Obrazek 23 - Vyvojovy diagram priichodu aplikaci od prihlaseni az po hlavni
obrazovku (zdroj: vlastni zpracovani)
NavrZen byl také diagram pro pripad platby a nasledného opusténi parkovisté.

Tento diagram se ve vysledné aplikaci stal slozitéjsi s vétSim pocCtem interakci a

moznosti, ale jeho hlavni body jsou stale dodrZovany.
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Zacatek
platby

Zadani platebnich
udaja

Vytvoreni platby v Probéhla
GEYELEPA platba

Zobrazeni

chyb
UspEsn&? yoy

Podékovani za

platbu Hlavni

obrazovka
Zobrazeni informaci pro

opusténi parkovisté

Resetovani mista do
puvodniho (volného) stavu

UloZeni vysledné ceny a
¢asu parkovani do
databaze

Onboarding obrazovka

Obrazek 24 - Vyvojovy diagram provedeni platby (zdroj: vlastni zpracovani)
Modely byly ptvodné realizovany do aplikace pfimo psanim Flutter kodu ve
vyvojovém prostredi. Nicméné pti pokusu udélat aspon zakladni funkéni kostru
aplikace byl na internetu nalezen framework FlutterFlow, ktery jiZz ma

V. O

predpripravené Sablony a nastylované elementy primo od FlutterFlow vyvojari i
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ostatnich uzivatell tohoto frameworku. To velice ulehc¢ilo praci jak s nadvrhem a

stylovanim, tak s programovanim aplikace.

8.3 Implementace aplikace

Vyvoj probéhl ve webové aplikaci FlutterFlow a je zaloZen na volné dostupné
Sabloné Fleet Cars. Ta prevazné pomohla pri vytvoreni vzhledu aplikace a je urcena
pro spravu vozidel vozového parku a sledovani jejich servisnich prohlidek. V této
Sabloné jsou jiZ vyreSené obrazovky pro prihlasovani, registraci, pridavani vozidel a
platby. Je tedy idealni k pouZiti pro potreby této prace. VétSina obrazovek a
funkcionality bylo presto potreba upravit a pridat.

Na obrazku je znazornén vzhled hlavni stranky Sablony Fleet Cars. Tato hlavni

stranka je pouze Sablona, a tak veSkeré texty jsou napsané primo a nejsou

proménné.

Your Car

Fleet Model 42

Charge Range Status

70%  329m

Fleet Assistant
Battery is in need of charging.

¥

Start Car

Tap here to start your
car.

Obrazek 25 - Hlavni obrazovka Sablony Fleet Cars (zdroj: vlastni zpracovani)
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e

Prvni véci bylo vytvoreni uCtu na FlutterFlow a projektu. Uz pfi vytvareni projektu
FlutterFlow umoZnuje propojit aplikaci s Firebase pro prihlasovani i databazi. Bud’
jiz k existujicimu, nebo je moZné par kliknutimi vytvorit a nastavit novy. Jednoduché
navody potom provazi nastavenim a propojenim a vSe je béhem chvile hotovo a

pripraveno k pouZiti s funk¢ni databazi i prihlaSovanim.

Druhou dileZitou véci je vytvoieni schématu databaze. K tomu byly definovany tyto

kolekce (prehled kolekci 1ze také vidét na obrazku ¢. 26):
e Users

Car - kolekce vozidel

e ChargingSpots - kolekce parkovacich mist (neboli nabijecich mist)
e Reservations
e Payments

e Parkinglot - tato kolekce slouzi pro pripad spravy vice parkovist c¢i
nabijecich véZzi. Obsahuje maximalni mozny nabijeci vykon parkovisté, cenu

rezervace za minutu a souradnice parkovisté pro navigaci k nému.
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1 0.1

Users Payments
Car - : 1 0.NE :
id St uid String id String
i ring
battervCh . . Doubl 0..N 1 |created_time DateTime paymentUser Users
atteryChargePercentage ouble
batterySizeKwh Doubl email String paymentDate DateTime
atterySizeKwi ouble
vehicleRegistrationPlate String display_name String paymentStatus String
averageConsumptionKWh | Double password String payment_amount Double
desiredChargeAtDeparture | Integer parkingPrice Double paymentProduct Car

LinaPri Doubl chargingPrice Double paymentld String
parkingPrice ouble
edF DatsTi reservationPrice |Double 0..N

parkedFrom ateTime
parkedTo DateTime photo_uri Image Path

phone_number | String

0.1 1 1
1 0..1 0.1

ChargingSpots Reservations
id String id String
parkingSpotNumber Integer 1 01 reservedFrom DateTime
chargingMode Integer reservedTo DateTime
chargingSpeedKW Double price Double
isOccupied Boolean
isCharging Boolean 1N 1 ParkingLot 0.1
isV2GActive Boolean id String I
IsReserved Boolean availablePowerKWh | Double

latLngPosition Lat Lng

maximumPowerKwh | Double

Obrazek 26 - Diagram databazové struktury (zdroj: vlastni zpracovani)

Jako databaze se vyuziva Cloud Firestore od Firebase, ve které jsou data hned

synchronizovany a vSechny zmény se hned v aplikaci projevi.

VesSkeré obrazky pouzity v aplikaci jsou stazeny z aplikace Shutterstock béhem
zkuSebniho obdobi a maji standardni licenci, coZ znamena neomezené pouZiti pro

aplikace a web, a také tisténé materialy pod 500 000 vytiski. [63]

Kéd Flutter aplikace je velice rozsahly a zabira mnoho radku. Neni tedy idealni, aby
zde byl vloZzen kéd pro celé obrazovky. Z tohoto diivodu je alesponi vloZen kéd
nejdiilezitéjsich funkci a widgeti. Cely kod aplikace je k dispozici na GitHub*. API
klice pro mapy, Firebase databazi a prihlaSovani jsou umistény primo v kédu
aplikace. Z dliivodu zabezpeceni téchto klici pred zneuzitim budou tyto klice po
obhajobé prace zruseny, nebo striktnéji zabezpeceny. To pravdépodobné zptlisobi

nefunkcnost nasazené webové aplikace.

4Volné ptistupny na https://github.com/strihavkajakub/optimized_parking_app
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8.3.1 Vstupni obrazovka - prihlaseni a registrace

Pro pouzivani aplikace je potfeba si vytvorit ucet. Uet je mozné zaregistrovat
pomoci emailu a hesla pres Firebase, ale jednoduse lze pridat i moznost prihlaseni
pres Apple, Google nebo Facebook. Tyto moZnosti vSak v této praci implementovany
nebyly, jelikoZ by prinesly zbytecnou a nepotrebnou slozitost. Kromé vytvoreni
vlastniho uctu lze také v aplikaci pouzit moZnost “Continue as Guest”. Tato moZnost
vytvori anonymni ucet a aplikaci lze zalit hned pouzivat. Funkcionalita aplikace

zlstane stejna.

Na obrazovce prihlaSeni je také mozZnost zobrazit mapu pro snadné nalezeni

parkovisté a navigaci k nému.

Tyto obrazovky maji jako vstupni parametry email a heslo uZivatele.

Welcome Get Started

To the future of vertical parking!

The future of transportation is at your
finger tips.

Clan gl : L oail _

Create Account

2
Porgot Bagspord: Already have an account?

Login

Obrazek 27 - Obrazovky prihlaseni a registrace (zdroj: vlastni zpracovani)

yawi

Po zadani udaji a odeslani formulare je zavolan strom akci. Prvni akce zkusi

autorizovat uzivatele pomoci zadaného emailu a hesla. V pripadé netspéchu je
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vyhozena chybova hlaska a kod dale nepokracuje. Pokud tato akce probéhne
Uuspésné, je zjiSténo, zda uzivatel ma jiz pridané vozidlo. V pripadé Ze nema, je
uzivatel pfesmérovan na onboarding stranku, kde si miize vozidlo po zaparkovani
pridat, nebo rezervovat parkovaci misto. V pripadé, Ze jiz vozidlo mj, je

presmérovan na hlavni obrazovku s informacemi o vozidle.

Define Action
Action 1
Auth Log In
Auth Provider
Emall
Email Field

Conditional Action 1 ( : emailAddress
Document ID Is unset/empty
rd Field

password

Action 2 : Action 3

Navigate To Navigate To

onboarding HomePage

Obrazek 28 - Akce pro prihlasovani ve FlutterFlow (zdroj: vlastni
Zpracovani)

Kod widgetu login tlaCitka vypada vcetné akci nasledovné. Ukazka je pro
zjednodusSeni zkracena o stylovanti tlacitka, jelikoz kompletni kdd widgetu zabira 40

radka. Cely kdd vstupni obrazovky je dlouhy 492 radki a nebyl proto uveden.
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FFButtonWidget(
onPressed: () async {

GoRouter.of(context).prepareAuthEvent();

final user = await authManager.signInWithEmail(
context,
_model.emailAddressController.text,
_model.passwordController.text,

);

if (user ==null) {
return;

}

if (currentUserDocument?.car?.id == null ||

currentUserDocument?.car?.id == ") {

context.goNamedAuth('onboarding’, context.mounted);

}else{

context.pushNamedAuth('HomePage', context.mounted);

}
2
text: 'Login’,
(zkraceno o stylovanti tlacitka)

)

8.3.2 Hlavni obrazovka

Nejdilezitéjsi casti aplikace je hlavni obrazovka. Ta umoznuje piehled o hlavnich
informacich zaparkovaného vozidla. Mezi ty patri aktualni nabiti, naplanovany cas

odjezdu, aktualni dojezd, ¢as do nabiti, rychlost nabijeni a cena za nabijeni a

parkovani. K tomu jsou zde odkazy pro nastaveni nabijeni a zaplaceni.
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5%

Desired departure time Current range

14/100:00 135km

Current Status
00h 10m until desired charge
00h 27m until full

4 5]

Charge options Pay and Exit

View charging options End your parking

$101.3

Obrazek 29 - Hlavni obrazovka aplikace (zdroj: vlastni zpracovani)

V aplikaci je zbyvajici Cas nabijeni kalkulovan funkci, ktera jako své vstupni

argumenty:
e currentCharge (double) - aktualni procento nabiti baterie
e chargingSpeed (double) - aktualni rychlost nabijeni v kW
e desiredCharge (int) - poZadované procento nabiti baterie

e batterySizeKwh (double) - maximalni kapacita baterie v kWh
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Tato funkce vypocte, kolik je potfeba dobit procent a potom prevede procenta na
kapacitu v kWh. Cas v minutach je roven Sedesatinasobku podilu kapacity, kterou
chce je potreba nabit, a nabijeci rychlosti. Logika vypoctu zbyvajiciho ¢asu vypada

nasledovné:

if (desiredCharge > currentCharge) {
percentToCharge = desiredCharge - currentCharge;
capacityToCharge = batterySizeKwh * percentToCharge / 100;
time = capacityToCharge / chargingSpeed * 60;

return getTimeStringFromMinutes(time);

}

return null;

Dostupny dojezd je vypocitavan funkci calculateRange. Ta ma vstupni argumenty:
e batterySizeKwh (double) - maximalni kapacita baterie v kWh
e currentChargePercentage (double) - aktualni procento nabiti baterie
e averageConsumtionKwh (double) - priimérna spotfeba kWh na 1 km
Vzorec pro vypocet je nasledujici:

velikost baterie * aktualni procento nabiti

dojezd = —— V
prumérna spotreba

Celkova cena za nabijeni neni v aplikaci nijak poc¢itana. Ta bude do databaze vloZena

centralnim ridicim systémem, podle realné spotreby energie a jeji aktualni ceny.

Vysledna cen pro zaplaceni je soucet ceny za parkovani, nabijeni a rezervaci.

Pri kliknuti na tlacitko Charge Options je uzivatel pfesmérovan na nabijeci moZnosti,

ve kterém miuze ovladat nabijeni svého vozidla.

Pri kliknuti na tlacitko Pay and Exit se zobrazi platebni formular. Po GspésSném
zaplaceni je uZivatel prfesmérovan na dékovnou obrazovku a poté na obrazovku s

instrukcemi, jak opustit parkoviste.
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8.3.3 Platby

Dilezitou funkci aplikaci je moZnost platby za rezervaci, parkovani a nabijeni
vozidla. Tato funkce umoziuje uZzivateli snadno a rychle zaplatit za sluzby, které
vyuZil. FlutterFlow nabizi jednoduchou implementaci plateb pres kreditni kartu,
Apple Pay, Google Pay, PayPal, webové bankovnictvi a dalSi. Tyto sluzby jsou
realizovany pres poskytovatele Stripe, Braintree nebo Razorpay. Ti umoznuji
bezpecné a spolehlivé zpracovani plateb pro uzivatele aplikace. Diky tomu je platba

za parkovani bezpecna a jednoducha.

Pro implementaci je nutné se registrovat u jednoho z téchto poskytovateli a
poskytnuté API Kklice, které jsou nalezeni v uZivatelském profilu vlozit do

FlutterFlow nastaveni. K dispozici je testovaci i produkéni prostredi.

Pri vyvoji aplikace byl pouZit poskytovatel Stripe. Pro integraci je zapotrebi
registrace na strance Stripe®. Po registraci jsou vygenerovany kli¢e pro testovaci i

produkéni prostredi. Tyto klice je treba zadat do nastaveni Stripe ve FlutterFlow.

les credit card, Google Pay, and Apple Pay.
Enable Stripe Payments
Is Production o

Deployment Status

Deployed

Test Credentials
Publish ey

pk_test_5104mvaHZWmNH3v.JstOVSJgOBmé4rxzDdm25TRp2wsd6 J3ltuVK4HOpwStbHu _
UAIObOTEaOIBorwOVieRCUxéglJw00 ¢

Obrazek 30 - Stripe klice v nastaveni FlutterFlow (zdroj: vlastni zpracovani)
Tim dojde ke spojeni Stripe uctu s aplikaci a je nyni mozné zacit pouzivat Stripe
widget pro platby.

Na webové strance Stripe lze kdykoliv zobrazit dashboard, ve kterém lze sledovat

vydélky a statistiky plateb.

5 Dostupné na https://stripe.com/en-gb-cz
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Limitaci Stripe je minimalni ¢astka pro zaplaceni 50 centl. Kvili tomuto omezeni

musely byt ceny v aplikaci upraveny, aby byly minimalné 50 centd.

Pro testovani byly pouZity preddefinované karty pro vyvojare dostupné na

strankach Stripe. K dispozici jsou 3 testovaci karty:
e Karta pro uspéSné zaplaceni (karta s Cislem 4242 4242 4242 4242)
e Karta pro netuspésné zaplaceni (karta s Cislem 4000 0025 0000 3155)
e Karta poZadujici dalsi potvrzeni (karta s ¢islem 4000 0000 0000 9995)

Po zadani nékteré z téchto karet v testovacim reZimu je mozné si ovérit

funkcionalitu aplikace.

Pri platbé uZivatel zada Cislo své karty, splatnost a CVC kod do formulare, ktery se
zobrazi. Po uspésné platbé je pole isOccupied je nastaveno na false a reference na
vozidlo je smazano z dokumentu parkovaciho mista. Parkovaci misto se tak stane

dostupné pro dalSi parkovani.

Podobné tomu je i v pripadé platby za rezervované misto. Po platbé je z dokumentu

parkovaciho mista odebrana rezervace a pole isReserved je nastaveno na false.

Widget pro platbu, do kterého se zadavaji udaje o karté, je primo od Stripe. UZivatel
tedy vklada citlivé udaje primo do platebniho widgetu a udaje v aplikaci nejsou

nikde ukladany ani odposlouchavany. To zvySuje bezpecnost.

Jak jiZ bylo zminéno, Stripe umoZnuje pridani Apple Pay i Google Pay, nicméné tyto
moZznosti nebyly v této praci implementovany, jelikoZ pro obé tyto moZznosti je tfeba
dalsich uctt (Apple a Google) a nastaveni, coZ by pro tuto praci zvysilo sloZitost bez
pridané hodnoty. Pro produk¢ni a readlné nasazeni je vSak lepsSi tyto moZnosti

implementovat, jelikoz vyrazné zlepsi pohodli uzivateld.

8.3.4 Onboarding

V pripadé Ze uZivatel nema v databazi aktualné zadné vozidlo, je presmérovan na
onboarding stranku. Jedna se o rozcestnik, ktery uZivatele presméruje na
poZadovanou obrazovku. Na vybér je zde bud’ zaparkovat a pridat nové vozidlo

(moZnost Add car), nebo si rezervovat parkovaci misto (moZnost Reserve a parking
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7

spot). Po uspéSném pridani nebo rezervovani nebude misto k dispozici ostatnim
uzivatelim, dokud nebude zase volné.
Jsou zde zobrazeny informace o cené parkovného a pocet dostupnych parkovacich

mist.

Park your vehicle or reserve a
parking space

Available parking spots: 3

Add car

Reserve parking spot

Obrazek 31 - Onboarding obrazovka (zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.5 Rezervace

Obrazovka pro rezervaci je jednoducha. Zobrazuje pocet volnych mist a poplatek za
rezervaci. Po rezervaci mista se do databaze ulozi ¢as, kdy byla rezervace vytvorena.
Podle tohoto casu se pocita a zobrazuje cena rezervace oproti aktualnimu Casu.
Uzivatel zde ma moZnost bud’ pokracovat po zaparkovani vozu a pridat ho, nebo

zrus$it svoji rezervaci a zaplatit aktualni cenu za rezervaci.

Pri pridani vozidla se poplatek za rezervaci pripocte k vysledné cené za parkovani a

nabijeni.
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Cena rezervace byla stanovena na 0.01 dolarG za minutu. Minimalni platba pro
poskytovatele Stripe je vSak 0.50 dolari. Byla tedy stanovena minimalni ¢astka za
rezervaci na 50 centli. coz znamend rezervaci na padesat minut. Po padesati

minutach je k ¢astce pripocitan vyse zminény poplatek 0.01 dolart za minutu.
Pro vypocet ceny za rezervaci je pouZita nasledujici funkce:

price = (reservationTo.millisecondsSinceEpoch -

reservationFrom.millisecondsSinceEpoch) / 1000 / 60 * reservationPricePerMinute;

roundedPrice = .parse((price).toStringAsFixed(2));
(roundedPrice < 0.5) 0.50;
roundedPrice;

Nejdrive se odecte cCas rezervace (reservationFrom) od aktualniho Ccasu
(reservationTo), které jsou prevedeny na pocet milisekund od zacatku unixové
epochy (unixovy cas) - neboli od 1.1.1970 00:00. Vysledny pocet milisekund se
vydéli tisicem, pro prevod na vteriny a poté vydéli Sedesati pro prevod na minuty.
Tento vysledek se vynasobi cenou za minutu - reservationPricePerMinute, neboli
$0.01. Nakonec se vysledek zaokrouhli dold na 2 desetinna Cisla. Poté se porovna
vysledna cena a pokud je mensi nez 0.5, je vracena cena 0.5. V opatném pripadé je

vracena zaokrouhlena vypocitana cena.
Tento vzorec mize byt optimalizovan, ale byl ponechan takto pro lepsi prehlednost.

Pro moznost ménit ¢astku za minutu bylo navrZeno, aby se cena ziskavala z
databaze, nikoliv jako fixni hodnota. Tim se pfi zméné ceniku nemusi upravovat kéd
aplikace, ale pouze hodnota v databazi. To Ize nékolika zpiisoby - pfimou zménou v
databazi, API endpointem, nebo vytvorenim admin uctu, ktery bude moci tyto
hodnoty spravovat. Takova moznost ale v této praci implementovana nebyla, jelikoz
hodnotu Ize rychle a snadno zménit pfimo v databazi pres FlutterFlow. Minutova
cena za rezervaci se nachdzi v kolekci Parkinglot pod nazvem

reservationPricePerMinute.
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€&  Reserve a parking spot

’ Parking spot is reserved.
You will be charged $0.01 for every
minute. First 50 minutes are included in

areservation fee.
Reserve a parking spot. Reservation fee is

$0.5. You will be charged $0.01 for every Reserved from:
minute above 50 minutes. 3/1119:00

Number of available charging spots: 4

Current price:

$0.5

Cancel reservation and pay

Obrazek 32 - Obrazovky rezervaci (zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.6 Pridani vozidla

Pri zaparkovani ridi¢ idealné pripoji vozidlo k nabijeci stanici, naskenuje QR kdd na
obrazovce ¢i naskenuje NFC tag a vozidlo se mu propoji s aplikaci. Tento pristup ale
momentalné neni Uplné mozZny, jelikoZ mobilni stanice neumi z vozidla ziskat
vSechny potiebné informace. Vice na toto téma viz kapitola 8.4 Problém ziskani
informaci. Ve FlutterFlow lze jednoduSe na par kliknuti ¢tecku QR kédu pridat,
nicméné v testovacim prostredi FlutterFlow neni moZné tuto funkcionalitu pouzit,
jelikoZ QR ctecka je pouze pro iOS a Android, nikoliv pro webové testovaci prostredi.
Proto byla vytvorena obrazovka, kde uzivatel sam vozidlo prida a informace o ném

vyplni manualné.

Dilezitymi informacemi, které je treba vyplnit jsou velikost baterie a priimérna
spotifeba kWh. K tomu je potieba vyplnit SPZ vozidla. Ta slouZi pouze pro snazsi

identifikaci vozidla na hlavni strance, kde je tato hodnota zobrazena.
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Jako volitelna hodnota na této strance se da zadat planovany cas odjezdu a také je
zde posuvnik na jakou maximalni hodnotu se baterie nabije (vychozi stav je 80 %).
Podle téchto hodnot miize centralni ridici systém urcovat priority nabijeni a 1épe

planovat optimalizaci nabijeni.

Aktualni procento nabiti je moZné ziskavat jako SoC (State of Charge) z nabijeci
stanice pres protokol OCPP. V realném prostredi by centralni ridici systém ziskaval
SoC a predaval ho aplikaci pies API nebo databazi, ale pro potieby testovani a kviili

absenci centralniho systému pro tuto praci je tato hodnota generovana nahodné.

Textové vstupy jsou oSetreny, aby uZivatel nemohl zadat Spatné nebo nesmysiné
hodnoty. Kazdé textové pole musi byt vyplnéno, Vehicle registration plate musi mit
minimalné 5 znaki. Battery size a Average consumption jsou filtrovany podle

nasledujiciho regexu: A\d+(\.\d+)?$

Piesnéji tento regex znamenad libovolné dlouhé ¢islo, které miize byt nasledovano

teckou a libovolné dlouhym ¢islem, ale také nemusi.

Po odeslani formulare jsou textova pole zkontrolovana. Pokud neni splnén
minimalni pocet znak, nebo text nespliiuje zminény regex, formulaf neni odeslan a

zobrazi se chyba pod chybnym textovym polem.

V pripadé, Ze jsou textova pole v poradku, formular je odeslan a v databazi je
vytvoren novy dokument vozidla se zadanymi hodnotami. V databazi se poté prida
reference na vozidlo do dokumentu parkovaciho mista a zarover je misto oznaceno
jako obsazené pomoci pole isOccupied. Do dokumentu prihlaSeného uZivatele jsou
uloZeny reference na parkovaci misto i vozidlo. Nakonec je uZivatel presmérovan na

hlavni stranku aplikace.
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Desired battery percentage: 80%
#

Planned departure time
Please set

Obrazek 33 - Obrazovka pridani vozidla (zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.7 Moznosti nabijeni

Pro zménu nabijecich preferenci a parametrii byla vytvorena obrazovka moZnosti
nabijeni. Na té lze nastavit rlizné parametry, které pomohou centralnimu systému
optimalizovat nabijeni. Nastavené hodnoty jsou hned po uloZeni zapsany do

dokumentu vozidla nebo nabijeciho mista v databazi.
Nachazi se tu:

e 7Zménu pozadovaného procenta nabiti - Uzivatel tuto hodnotu nastavi pri
pridavani vozidla do aplikace a zde ji miize opravit, pokud by se jeho
preference zménily. Treba v pripadé, Ze se zménily jeho plany a potrebuje
vétSi dojezd. Zadand hodnota se =zapiSe do databaze do pole

desiredChargeAtDeparture.
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Desired battery percentage: 80%

S e

Obrazek 34 - Moznost vybéru limitu nabijeni (zdroj: vlastni zpracovani)

® 7Zména Casu odjezdu - Tuto hodnotu také uzivatel zadava pri pridavani
vozidla do aplikace a zde ji v pripadé potreby také mize upravit. Zadana

hodnota se zapiSe do databaze do pole desiredDepartureDateTime.

Cancel Done

Thur Nov 02 g2 : 01

Obrazek 35 - MoZnost vybéru ¢asu odjezdu (zdroj: vlastni zpracovani)
e Prepinac V2G - UmoZnéni uchovavani prebytecné energie a jejimu zpétnému
vyuZiti z baterie vozidla. V databazi tato moZnost méni pole isV2GActive na

true nebo false.

e Prepinac nabijeni - MoZnost zaslat poZadavek pro zastaveni nabijeni svého
vozidla. Tato moZnost mize byt prospésnd, pokud si uzivatel pieje uz dale
neplatit za nabijeni a tim uSetfit. V databazi tato moZnost méni pole

isCharging na true nebo false.

e Prepinac rezimi nabijeni - Jedna se o rezimy definované tidici systémem. Po
kliknuti se zobrazi nabidka vSech médu jejich popisem. Vybrany rezim je
poté zobrazen v nabidce. Po vybrani reZimu se v databazi zméni
chargingMode (int). V aplikaci jsou implementovany:

O Bézny reZim, pri kterém se vyuZziva jakakoliv dostupna energie

(Regular mode)
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O Nabijeni pouze z obnovitelnych zdroji (Eco mode)

0 Nabijeni pouze pokud je dostupnd prebytecnd energie
(Surplus mode)

o0 Nabijeni, pokud je aktualni cena elektriny nizka a uZivatel tim uSetr{
penize za nabijeni (Saving mode). Napriklad pro vyuZiti levnéjsiho

noc¢niho tarifu.

< Charging Options

W C]

Desiredcharge  Set departure time
80% 30/10 3:00

Car won't be charged above So your car will be charged
this limit at the time of departure

Choose a charging mode

® * o

Eco mode

Charge only from green
energy
Warning: Desired charge
may not be reached

Enable V2G

Enable using your vehicle to
charge other cars

Regular mode

Charge with any available
energy

(Recommended)

*

Regular mode

Charge with any available
energy

(Recommended)

il S

Surplus mode Saving mode
Charge only when enough Charge only when energy is
power is available cheaper

Warning: Desired charge Warning: Desired charge
may not be reached may not be reached

Obrazek 36 - MozZnosti nabijeni (vlevo) a otevi‘ena nabidka rezimii (vpravo)
(zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.8 Navigace k parkovisti

Pro moZnost nalezeni parkovisté a navigaci k nému byla vytvorena obrazovka
zobrazujici mapu od spolecnosti Google. V této mapé se zobrazuje parkovisté ve
formé cervené znacky. Ta je umisténa na mapu ze souradnic, které se nachazi v

databazové kolekci ParkingLot.
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Pro funk¢ni mapu je zapotrebi Google Maps API kli¢. Ten lze vygenerovat v Google
Cloud konzoli®. Pro potreby projektu byly vygenerovany 3 kli¢e. Kazdy pro jednu
platformu, tedy web, i0S a Android. V nastaveni klicli je mozZné je zabezpecit pred
neopravnénym pouzitim a omezit jejich funkcionalitu. Ta byla nastavena pro kazdy
kli¢ pouze pro Maps API pro danou platformu. V konzoli 1ze poté API klic¢e zobrazit.
Ty je potreba vloZit do Google Maps v nastaveni FlutterFlow projektu. Tim je

umoznéno aplikaci zobrazit mapu pomoci Google Maps widgetu.

@ Google Maps

Configure your Google Maps keys to use Google Map widgets.

APl Keys

Android API Key iOS API Key Web API Key

AlzaSyCHkF4lzyrYAD1ke9IK AlzaSyC091Z5TKR27016yB % AlzaSyCCBabnwtGGsDvLWI %
cvcFOAudTnetl MJqé6B60waOORX!’ XYls-ghbAs2F5C

Obrazek 37 - API klice pro Google Maps (zdroj: vlastni zpracovani)

Mapa je interaktivni, ale primou moznost navigace nenabizi. Navigace je pfenechana
externi aplikaci Google Maps, kterou lze otevrit pri kliknuti na misto, kam si uZivatel

preje navigovat. Zvyraznéné a predvybrané je parkovisté.

Mapu je mozné zobrazit bud’ ze spodni navigac¢ni liSty jako prihlaseny uzivatel, nebo

z prihlaSovaci obrazovky, pokud uZivatel neni prihlasen.

6 Dostupné z https://console.cloud.google.com/apis/credentials
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Obrazek 38 - Mapa pro navigaci k parkovisti (zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.9 Historie plateb

Pro prehled utraty ma uzivatel moznost si pro svij ucet zobrazit historii vSech
plateb. Jedna se o jednoduchy seznam s cenami a daty uskute¢néni plateb. Na
seznam se prihlaSeny uzivatel dostane snadno ze spodni naviga¢ni liSty. Jedna se o

jednoduchy list vSech plateb pro jeho uzivatelske id.
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Charging cost

$0

Past Payment

Complete Oct 30, 2023
$103.45

Oct 30, 2023

Complete Oct 30, 2023
$0.01

Obrazek 39 - Seznam plateb (zdroj: vlastni zpracovani)

8.3.10 Profil

Posledni mozZnosti na spodni navigacni liSté je profil uzivatele. Zde si uzivatel mtize
vybrat mezi svétlym a tmavym reZimem, zménit si zobrazované jméno, heslo k uctu,

nebo se odhlasit.

Zmeéna hesla probiha pres FireBase. Po vyplnéni emailu je zaslan uZivateli email s

odkazem, pres ktery si heslo zméni.
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jakub@email.cz

Switch to Light Mode

Edit Profile

Change Password

Obrazek 40 - Obrazovka profilu uzivatele (zdroj: vlastni zpracovani)
8.3.11 Dékovaci obrazovka s instrukcemi

Po uspésné platbé je uzivatel presmérovan na dékovaci obrazovku s instrukcemi,
jak opustit parkovisté. Na této obrazovce je zapocat pétiminutovy casovac. Po
skonceni Casovace, nebo po kliknuti na tlacitko “Mark as Complete” je parkovaci
misto resetovano do ptivodniho nastaveni, ¢imz je oznaceno jako dostupné. Vozidlu

je v databazi nastaven cCas “parkedTo” a uZivatel je presmérovan na onboarding

obrazovku.
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Thank you

How to leave

Your car will be summoned soon

d. Please wait until the

Disconnect a charger

Please put the charger handle back into the charger

Drive out of the garage
it of the garag sure the
clear of any p al belongings.

Click Mark as Complete button
se ( 2 left the parking spot
r another customer.
Complete button,

Mark as Complete

Obrazek 41 - Obrazovka instrukci k vyparkovani (zdroj: vlastni zpracovani)

8.4 Problem ziskani informaci

Hodnota kapacity baterie (v kWh) a prlimérna spotireba (v kWh/km) jsou v aplikaci
aktualné zadavany uzivatelem, coz neni idealni. UZivatel miize snadno udélat chybu
a zadat Spatnou informaci bud’ omylem, nebo neznalosti. Tim by centralni systém
optimalizoval Spatné udaje, coZ by mohlo vést ke Spatné prioritizaci a neefektivité.
K optimalizaci bez téchto hodnot tedy systém miiZe pouzit pouze aktudlni stav nabiti
(SoC) coZ neni idealni, jelikoZ kapacity baterii zaparkovanych vozidel se mohou
velice lisit. Naptiklad Skoda Citigoe iV ma kapacitu baterie 36.8 kWh. [64] Oproti
tomu GMC Hummer EV Pickup EV3x ma kapacitu baterie 246 kWh. [65]
Optimalizace téchto dvou vozidel pouze podle SoC bude velice nepresna, jelikoz
nabiti jednoho procenta u téchto dvou vozidel znamena mnohonasobné vice

potiebné energie u vétsi baterie.
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Nejidealnéjsi by bylo ziskat tyto i dalSi informace primo z vozidla pomoci nabijeci
stanice, ke které je vozidlo pripojeno. Nicméné po usilovhém hledani nebyla
nalezena zadna technologie ani protokol, ktery tato data momentalné umozni ziskat

z vozidla a poskytnout je centralnimu systému.

Druhou moZnosti je (alespon castecnd) eliminace lidského chybového faktoru
pomoci interaktivniho vybrani vozidla a nacteni potfebnych dat z API. Uzivatel by
vybral znacku, model vozidla a pripadné i dalsi potrebné informace, aplikace by
poslala API poZadavek a ten by vratil vSechna potifebna data. Jednim z téchto API je
napriklad ev-database (web: https://ev-database.org/data-services-api), bohuzel
toto i dalsi podobné API jsou placené, a navic je potieba pro né zazadat individualni
pristup po dohodé pres email. K tomu ev-database je k dispozici pouze pro
registrované spolecnosti, ne pro soukromé pouZiti, takZe pro tuto praci nebyly API
databaze pouzity. O pristup do API pro studentské ucely bylo b€hem psani této prace
zazadano u chargeprice.net, ale Zddna odpovéd nebyla do konce psani této prace

obdrzena.

8.5 Komunikace s databazi — Cloud Firestore

Flutter i FlutterFlow nabizi Siroké moZnosti pro komunikaci s databazi. At se uz
jedna o REST API, Firebase Realtime Database, nebo Cloud Firestore. Jak jiZ bylo

zminéno, v aplikaci byla pouzita Cloud Firestore databaze.

Cloud Firestore je databaze, kde jsou data organizovana do kolekci a dokumentf.
Kolekci si 1ze predstavit jako tfidu a dokument jako instanci této tridy. Dokument

ma pole, kterd se mapuji na hodnoty. [66]

Pro komunikaci s touto databazi vyuziva Flutter balicek s nazvem cloud_firestore,
ktery je dostupny na pub.dev. Tento balicek poskytuje tiidu FirebaseFirestore, ktera
reprezentuje instanci databaze. Pomoci této tridy lze ziskat odkaz na kolekci nebo
dokument pomoci metody collection() nebo doc(). Cloud Firestore databaze
podporuje dva zptlsoby cteni dat: jednorazové ¢teni nebo pribézné naslouchani
zménam. Jednorazové Cteni znamend, Ze je pozadano o data jednou a vrati se
odpovéd ve formé objektu QuerySnapshot nebo DocumentSnapshot. Priibézné

naslouchani znamena, Ze se widget prihlasi k odbéru streamu dat, ktery bude posilat
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aktualizace téchto dat ve formé objektu QuerySnapshot nebo DocumentSnapshot

pokazdé, kdyz dojde k néjaké zméné v databazi.

Pro jednorazové cteni dat se pouziva metoda get() na odkazu na kolekci nebo

dokument. Pro priibéZné naslouchani zménam dat se vyuziva metoda snapshots().

Pro zapis dat do databaze je mozné pouZzit metodu set(), update() nebo delete() na

odkazu na dokument. [67]

V aplikaci se jednorazové Cteni dat pouziva napriklad pri prihlaSovani uzivatele do
aplikace. PriibéZzné naslouchani se pouZziva témér na vSech widgetech v aplikaci, aby
byla zarucena aktualnost dat. To se vyuziva napriklad na domovské obrazovce pro
widget  zobrazujici stav  baterie. 'V kédu je  pouZit stream
CarRecord.getDocument(currentUserDocument!.car!) pro nacitdni dokumentu
zaparkovaného vozidla a pribézného ziskani jeho stavu baterie. Jakakoliv zména v
dokumentu vozidlo se projevi ihned. Ukazka je pro zjednoduSeni zkracena a trochu

upravena, jelikoz Flutter kod ¢asto zabird mnoho radki.

build( context) {
return (
padding: . (16.0, 0.0, 16.0, 0.0),
child: (
builder: (context) => < >(
stream: . (currentUserDocument!.car!),

builder: (context, snapshot) {
final progressBarCarRecord = snapshot.datal;
return (

percent: progressBarCarRecord.batteryChargePercentage / 100,

center: (
< >(
(
progressBarCarRecord.batteryChargePercentage
),
’80%’,
),
),
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9 Testovani aplikace

Testovani aplikace probihalo v priibéhu samotného vyvoje aplikace autorem.
Nasledné pri funk¢ni a zdanlivé hotové verzi bylo uskutecnéno testovani v izkém
kruhu rodiny a pratel ve webové aplikaci, kde k ni kazdy mél pristup.” Pri prvnim
zapnuti a sledovani pres rameno byly ihned zjiStény nedostatky, kdy se napriklad
uzivatelé snazili zadat nespravné informace, nebo nékteré casti aplikace
nefungovaly spravné. Napriklad uZivatelé zadavali procento nabiti baterie vétsi nez
100, kapacitu baterie abnormalné velkou (v fadech statisicii), nebo extrémné malou
(naptiklad 1), dale néktera policka viibec nevyplnili, nebo dokonce vyplnili text do
policka oCekavajici pouze Cislo. Po nespravném vyplnéni téchto dat aplikace prestala
fungovat, jelikoZz tato data neocekavala. Byly proto pridany kontroly vstupnich dat,
aby uzivatelé mohli zadat pouze ¢isla, pripadné Cisla s teCkou a minimalni pocet
znakl. Pred zménou, kterd vyplynula z testovani, bylo aktudlni procento nabiti
zadano uzivatelem rucné pri pridavani vozidla kvili absenci centralniho systému,
ktery by za béZného provozu zapisoval do databaze aktualni procento nabiti vozidla.
Nyni pro lepsi ochranu pred zadanim Spatnych hodnot se prti pridavani vozidla do
databaze automaticky vygeneruje nahodné Cislo pro procento nabiti baterie, které

simuluje vyplnéni této hodnoty centralnim systémem.

DalSim objevenym problémem bylo nacitani formulare pro zadani kreditni karty.
Tento formulafr ma par sekundovou prodlevu, nez se otevre, takze nedockavi
uzivatelé klikali na tlacitko zaplatit vicekrat, coZ po nacteni zobrazilo nékolik téchto

formulard, které se poté prekryvaly a nedaly spravné pouzivat ani zavrit.

DalSim problémem bylo, Ze nékteri uZivatelé otevreli adresu na svém pocitaci, s ¢imz
nebylo pocitano. Aplikace nebyla na pocitacové obrazovky optimalizovana, takze se
veSkeré obrazky nepomérné roztahly a znetvorily (vyska byla fixni, ale Sifka se
zvétSovala podle velikosti prohliZzeCe). Také menu nabijecich moZnosti je pro

VIV

mobilni zafizeni zobrazené jako mriZ maximalné dvou tlacitek vedle sebe, coZ na

7 Aplikace je dostupna na webové adrese https://parking-app-gtnu18.flutterflow.app/
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pocitaci zptisobilo, Ze jedno tlacitko zabiralo ptilku celého monitoru. Mriz tedy byla

pro pocitace upravena pro 5 polozek vedle sebe.

Ze zpétné vazby z tohoto testovani vyplynulo nékolik doporuceni pro nasledujici
verze. Pfevazné vstup dat do aplikace o vozidlu by nemél byt zadavan manualné
uzivatelem, ale mél by byt ziskan primo z vozidla pres nabijeci stanici, nebo alespon
pres API, kde uzivatel vybere své vozidlo, coZ poskytne potrebna data. Viz predesla

kapitola 8.4 Problém ziskani informaci.

76



10 Shrnuti vysledku

V priibéhu prace bylo ziskano velké mnozstvi informaci o vertikalnich parkovistich
a moznostech optimalizace nabijeni. Na téchto zakladech byla navrZena a vyvinuta
mobilni aplikace pro smart vertikalni parkovisté pro elektromobily. Aplikace je
navrzena, aby komunikovala s centralnim ridicim systémem, ktery bude mit na
starost komunikaci s nabijecimi stanicemi a optimalizaci nabijeni podle riznych
kriteérii, jako je limit nabijeni, do kterého chce uZivatel vozidlo nabijet, planovany cas
odjezdu, prepindni nabijecich rezimt a zapnuti V2G (Vehicle to Grid) pro moZnost
ukladani energie v baterii vozidla, kterd miliZe byt poté pouZita pro posileni sité v
piipadé potieby. Tim se mlze dosahnout vyssi efektivity vyuziti energie a sniZeni
zatéZe na sit. V aplikaci je moZné rezervovat parkovaci misto, pridat vozidlo po
zaparkovani do véZe, nastavovat moZnosti nabijeni, vidét aktualni stav vozidla a
platit za sluzby. Sjednocenim sluzZeb parkovisté na jedno misto miiZe zvysit pohodli

a spokojenost uzivatel.

Navrhnuté reSeni ma potenciadl prinést radu vyhod jak pro uZivatele, tak pro
provozovatele a distributory energie. UzZivatelé mohou uSetfit Cas a penize za
parkovani a nabijeni a zvySit Zivotnost baterie. Provozovatelé a distributori energie
mohou zlepsSit stabilitu a kvalitu sité, snizit potrebu investic do infrastruktury a lépe

vyuzit obnovitelnych zdroji energie.
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11 Zavéry a doporuéeni

V této praci byla popsana problematika smart vertikalniho parkovisté pro
elektromobilitu, které umoznuje efektivni vyuZiti prostoru a optimalizaci nabijeni.
Byla navrzena a vyvinuta mobilni aplikace pro smart vertikalni parkovisté pro
elektromobily, ktera slouZi jako uzivatelské rozhrani pro komunikaci s centralnim
fidicim systémem parkovisté. Aplikace umoziiuje uzivatelim aktivné ovlivnit podil
na optimalizaci sité, rezervovat parkovaci misto, mit prehled o stavu zaparkovaného
vozidla a platit za sluzby. Aplikace je navrZena, aby zasilala pozadavky centralnimu
ridicimu systému, ktery primo komunikuje s nabijecimi stanicemi a dava jim pokyny

podle zadanych pravidel.

Vysledky prace ukazuji, Ze smart vertikalni parkovisté pro elektromobilitu ma

potencial prinést pro uZzivatele, zaparkovana vozidla i poskytovatele radu vyhod.

V této praci byly odhaleny nékteré problémy a vyzvy, které je tieba resSit pro uspésné
nasazeni smart vertikdlniho parkovisté. Hlavnim problémem podobné
implementace je v soucasné dobé problém ziskani potrebnych dat, potrebnych pro
optimalizaci, z vozidla pomoci nabijeci stanice a predani téchto dat centralnimu
ridicimu systému. Pro efektivni optimalizaci a spravné planovani je potreba znat
alespon maximalni kapacitu baterie. Bez tohoto a dalSich potfebnych dat systém
nemiize efektivné optimalizovat a prioritizovat vozidla, kterd nabijeni potiebuji
nejvice a miize dojit k situacim, kdy vozidlo nebude nabito na poZadovanou hodnotu
pii odjezdu, coz mliZe nemile prekvapit ridice vozidla, ktery pocital s vice nabitou
baterii. K optimalizaci bez téchto hodnot tedy systém miZe pouzit pouze aktualni
stav nabiti (SoC). Ten neni idedlni pro optimalizaci kviili riiznym kapacitam baterii.
Bylo proto implementovano ru¢ni zadavani téchto hodnot uzivatelem. To by mohlo
byt zlepSeno vybérem vozidla z databazové nabidky vSech elektrickych vozidel pres

APL I pres to tento pristup neni idealni.

Je proto doporuceno, aby se v budoucim vyzkumu a vyvoji zamérilo na zlepSeni

komunikace mezi nabijecimi stanicemi, vozidly a centralnim systémem.

Dal$i moZnou cestou optimalizace je vyuZiti umélé inteligence a strojového uceni

pro predikci chovani a potreby uzivateli na zakladé historickych dat o jejich
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predchozich nabijeni a nastaveni. Z historickych dat by mohly byt mohly byt u€inény
odhady o velikosti baterie a dalSich potfebnych datech. Aplikace by se tim postupné
stavala presnéjsi a lepsSi. V praci také nebyla do podrobna rozebrana tématika

rozdilu AC a DC nabijeni. Oba typy nabijeni s sebou nesou celou fadu omezeni.

Aplikace je pristupna jako webova aplikace, a i jako aplikace pro i0OS a Android. Z
divodu nutnych poplatkii za publikaci aplikace a potrebé jejiho schvaleni vSak
nebyla aplikace publikovana na Apple App Store ani na Obchod Play. Jeji spustitelny
kéd lze najit na GitHub. Z podobnych dlivodii nebyly také implementovany platebni

metody Apple Pay a Google Pay, které by pro uzivatele byly pohodInéjsi.
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13 PFilohy

13.1 Prilozeny zip soubor

V priloZeném souboru se nachazi slozka se zdrojovym kdédem vytvorené aplikace.
Ktomu je prilozen textovy soubor sodkazy. Jeden odkaz je na online GitHub
repositar, kde se také nachazi zdrojovy kod aplikace. Druhy odkaz je nasazena

webova aplikace.
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