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Metodyka optymalizagji

nawigowania pojazdow elektrycznych

Arkadiusz Ksigzek, Matthias Richter

W artykule przedstawiono opis projektu, w ktérym uczestniczq autorzy, prowadzonego na Wyzszej Szkole Zachodniej Saksonii w Zwickau. Projekt ten
finansowany jest przez Rzqd Saksonii i ma na celu opracowanie mozliwosci optymalnej nawigadji dla pojazdéw elektrycznych. Giéwnym zadaniem jest
wyznaczenie zuzycia energii w réznych warunkach drogowych i ruchowych. W ramach projektu badany jest wptyw infrastruktury drogowej na maksy-
malny zasieg dostepny dla uzytkownika pojazdu elektrycznego. W artykule opisano metodyke badania wptywu natezenia ruchu na zapotrzebowanie
energetyczne ze strony samochodu elektrycznego. W tym celu planuje sie uzycie oprogramowania makro- i mikrosymulacyjnego oraz wykonanie badari
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Wstep

Jednym z powazniejszych skutkdw poste-
pujacej kongestii w centrach miast jest po-
gorszenie sie jakosci powietrza. Znaczna licz-
ba pojazdéw wjezdzajgca do centrow miast
emituje bardzo duze ilosci szkodliwych cza-
stek, ktore zwiekszajg zanieczyszczenie $ro-
dowiska. Zattoczenie motoryzacyjne wptywa
na zwiekszenie zuzycia paliwa oraz znaczny
przyrost emisji szkodliwych substancji. Zanie-
czyszczenia pochodzace od ruchu drogowe-
go rozprzestrzeniajg sie w duzych stezeniach
w bezposrednim sasiedztwie ludzi, wptywa-
jac bardzo negatywnie na zdrowie mieszkan-
céw oraz jakos¢ zycia w przestrzeni miejskiej.
Aby przeciwdziata¢ negatywnym skutkom
ze strony transportu drogowego europejskie
miasta wdrazajg rézne rozwigzania majgce
na celu ograniczenie ruchu w srodmiesciu.
Jednym z rozwigzan sa wprowadzone np.
w Londynie [19] i Sztokholmie [5] optaty za
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wjazd do centrum miasta. W Berlinie ustano-
wiono strefe ochrony srodowiska [11], ktéra
uniemozliwia dostep do centralnego obsza-
ru miasta dla pojazdéw o duzej emisji truja-
cych gazoéw.

Oproécz restrykcji dla samochodéw z silni-
kami spalinowymi wprowadza sie rowniez
zachety dla  uzytkownikdw pojazdow
elektrycznych. Réznego rodzaju dopfaty
i promocje realizowane s3 na poziomie
krajowym, a takze wdrazane sg przywileje
w obrebach miast. Rzad Republiki Federal-
nej Niemiec zaktada wspieranie rozwoju sa-
mochoddw elektrycznych, tak aby osiggnac
do 2020 roku liczbe co najmniej miliona ta-
kich pojazdéw na niemieckich drogach [13].
Wspomniany wczesniej Londyn chce osia-
gnac liczbe 100 000 pojazdow elektrycznych
tak szybko, jak to mozliwe [12].

Tego typu dziatania zaczynajg byc¢ réw-
niez wprowadzane w Polsce. Na poziomie
krajowym Ministerstwo Gospodarki promu-
je wprowadzanie pojazdéw elektrycznych
m.in. poprzez warty prawie 20 min zt projekt
Agencji Rozwoju Regionalnego wspiera-
jacy budowe polskich samochodéw elek-
trycznych oraz infrastruktury ich fadowania
[14]. Stan tej infrastruktury oraz kierunki jej
rozwoju poddawane sg rowniez naukowej
analizie [4]. Jesli chodzi o dziatania polskich
miast przyktadem mogga by¢ Katowice [17],
Tarnow [16], czy Szczecin [15], ktére wpro-
wadzity zwolnienia lub symboliczne opfaty
dla wiadcicieli samochodoéw elektrycznych.
W Krakowie w ramach kampanii ,Krakéw
Mobilny” organizowanej przez Urzad Mia-
sta Krakowa, Fundacje Partnerstwo dla
Srodowiska oraz koncern Toyota planuje
sie ,zachecanie, inspirowanie i wspieranie
podrézujacych po Krakowie do korzystania
7 pojazddw ekologicznych, w tym rowerdw,
transportu publicznego oraz pojazdow hy-
brydowych i elektrycznych”[18].

Charakterystyka pojazdow elektrycznych

Zalety pojazdéw elektrycznych sg oczy-
wiste. Pozwalajg uniezalezni¢ sie od ropy
naftowej, a dzieki zwiekszeniu ich uzytko-
wania poprawia sie jako$¢ zycia w miescie
wskutek mniejszego zanieczyszczenia po-
wietrza i znacznego zmniejszenia hatasu ko-
munikacyjnego. Samochody elektryczne nie
emituja szkodliwych substancji do srodowi-
ska. Nalezy jednak pamietac, ze zwiekszo-
ny poziom zanieczyszczen moze wystapic
poza centrami miast, w rejonach elektrow-
ni. Jednak prad do zasilenia samochoddéw
elektrycznych moze tez pochodzi¢ ze zrédet
odnawialnych, a spalanie paliw kopalnych
w elektrowniach jest bardziej efektywne
i ekologiczne niz w silnikach spalinowych.
Aby zwiekszy¢ wykorzystanie pojazdow
elektrycznych nalezy zmierzy¢ sie z ograni-
czeniami, ktére s3 ucigzliwe dla uzytkowni-
kéw. Wsrod niedogodnosci najczesciej wy-
mienia sie wysoka cene samochododw, brak
rozwinietej infrastruktury tadowania oraz
niewystarczajacy zasieg. Wspominane wyzej
projekty przyczyniaja sie do intensyfikagji
prac nad technologig pojazdéw elektrycz-
nych. Pozwala to na stopniowe obnizanie
cen, utatwienie fadowania i skrécenie czasu
jego trwania. Réwniez najnowsze akumu-
latory litowo-jonowe pozwalajg na coraz
dtuzsza jazde bez koniecznosci tadowania
pojazdu.

Znaczng przeszkoda dla kierowcow jest
brak mozliwosci skutecznego zaplanowa-
nia trasy przejazdu oraz brak informacji na
temat dostepnosci terminali pozwalajacych
na ,zatankowanie” pojazdu. Kierowca po-
winien przed rozpoczeciem podrézy oraz
w trakcie jej trwania mie¢ dostep do infor-
macji na temat efektywnego zasiegu swoje-
go samochodu. Wiedza czy poziom energii
w akumulatorach pozwoli na osiggniecie
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celu jest kluczowa. Zmieniajace sie warun-
ki drogowe, uksztattowanie wysokosciowe
drogi, poziom natezenia ruchu wptywajg
na zuzycie energii zmieniajac dostepny dla
uzytkownika zasieg. Niepewnos¢ co do osig-
gniecia celu, czy tez mozliwosci dotadowa-
nia akumulatoréw jest istotnym powodem
niewystarczajacej akceptacji wykorzystania
pojazdow elektrycznych.

Specyfika nawigacji dla pojazdéw elek-
trycznych

Istniejgce systemy nawigacyjne wyszu-
kujg $ciezki wedtug algorytmoéw biorgcych
pod uwage dystans lub czas dotarcia do
celu. Sie¢ drog jest sparametryzowana pod
katem predkosci poruszania sie pojazddw
i kierowca ma do wyboru trase najkrétsza,
najszybsza lub tzw. optymalna. Dla proble-
mu trasowania samochodow elektrycznych
nalezy wzig¢ pod uwage szereg innych pa-
rametréw, ktére moga wptynaé na wybor
$ciezki. Specyfika pojazdow elektrycznych
wymusza wziecie pod uwage zapotrzebo-
wania energetycznego wzdtuz odcinkow
sieci drogowej oraz ewentualnej mozliwo-
éci dofadowania akumulatorow w trakcie
podrézy. W Niemczech dostepny jest juz
serwis internetowy pozwalajacy na wyzna-
czenie trasy dla pojazdu elektrycznego [20].
Bierze on pod uwage parametry wybranego
pojazdu oraz niektére kryteria wptywajace
na zuzycie energii wzdtuz trasy. Gdy algo-
rytm obliczy, ze niemozliwe jest osiggniecie
celu bez uzupetnienia energii akumulatora
wskaze najblizszy terminal oraz poda czas
potrzebny na wystarczajgce tadowanie.

-

Czynniki wptywajace na zapotrzebowanie

energetyczne uwzglednione sg w tym na-

rzedziu w sposéb uproszczony. Publikacja

[9] prezentuje natomiast kompleksowe ze-

stawienie parametréow oddziatujgcych na

zuzycie energii przez pojazd elektryczny:

-+ Warunki pogodowe ($nieg, deszcz, mata,
wiatr, oblodzenie, temperatura)

- Wystepowanie skrzyzowan (zasady pierw-
szenstwa, relacje skretne)

- Sygnalizacja swietlna (liczba, czasy zatrzy-
man, odstep pomiedzy skrzyzowaniami,
wystepowanie synchronizacji)

-+ Gestosc¢ ruchu

- Wystepowanie przejs¢ dla pieszych

- Ograniczenia predkosci.

Aby zapewni¢ wiarygodny zestaw danych
do wyznaczenia $ciezki z uwzglednieniem
zuzycia energii pojazdu niezbednym jest
wziecie pod uwage powyzszych parame-
tréw, a takze czynnikéw ze strony infrastruk-
tury fadowania.

Opis prowadzonego projektu

Projekt realizowany na Wyzszej Szkole
Zachodniej Saksonii (Westsachsische Hoch-
schule Zwickau) w Zwickau finansowany jest
przez rzad Saksonii i ma na celu stworzenie
narzedzia, ktére pozwoli na skuteczne okre-
Slenie zuzycia energii i wyznaczenie trasy
optymalnej pod wzgledem zuzycia energii.
W zwiazku z interdyscyplinarnoscia podjetej
tematyki w prace nad projektem zaanga-
zowane sg wydziaty: Technologii Pojazdéw
- Fakultét Kraftfahrzeugtechnik (odpowie-
dzialny za catosciowa metodyke prac oraz
parametry i zapotrzebowanie energetyczne

1. Schemat dziatania nawigacji (Zrédto: materiaty projektu)
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ze strony pojazddéw), Ekonomiczny - Fakultat

Wirtschaftswissenschaften (odpowiedzialny

za modelowanie ruchu oraz symulacje) oraz

Fizyki i Technologii Informacyjnej - Fakultat

Physikalische Technik/Informatik (odpowie-

dzialny za programowanie i wizualizacje).

Osoby pracujace nad projektem zostaty sku-

pione w ramach Instytutu Energii i Transpor-

tu - Institut fir Energie und Verkehr.

Metodyka postepowania przy budowie
narzedzia umozliwiajgcego optymalna nawi-
gacje pojazdow elektrycznych uwzglednia:

- Ustalenie charakterystycznych parame-
tréw poszczegodinych pojazdow elektrycz-
nych

- Sporzadzenie profili  zapotrzebowania
energetycznego wzdtuz odcinkéw  sieci
drogowej

- Opracowanie optymalnego algorytmu
wyszukiwania $ciezki

+ Przygotowanie wizualizacji i interfejsu dla
aplikacji nawigacyjnej.

Szczegdtowe parametry techniczne i fi-
zyczne zostang zbadane w uczelnianym in-
stytucie przy uzyciu aparatury pomiarowej
oraz na podstawie jazd probnych. Prace ba-
dawcze uwzgledniac beda specyfike pojaz-
dow elektrycznych, pobdr energii podczas
jazdy, przyspieszania, odzyskiwanie energii
przy hamowaniu, a takze cykle tadowania
oraz réznice ze strony infrastruktury tado-
wania. Niezaleznie opracowywany jest al-
gorytm, ktéry wezmie pod uwage wszystkie
parametry sieci, typ pojazdu, potozenie oraz
charakterystyke stacji tadujacych i obliczy
optymalna pod katem zuzycia energii sciez-
ke dotarcia do celu.

Kluczowym elementem wiasciwego funk-
cjonowania opracowywanego narzedzia
bedzie wiasciwe sparametryzowanie sie-
ci drogowej pod katem zapotrzebowania
energetycznego. Wyliczone profile zapo-
trzebowania bedg zawiera¢ pofgczone in-
formacje o warunkach infrastruktury drogo-
wej i warunkach ruchowych. Sie¢ musi by¢
doktadnie odwzorowana pod wzgledem
uksztattowania wysokosciowego, promieni
skretow, rodzaju nawierzchni itp. Wydziat
Technologii Pojazdéw opracowuje modele
uwzgledniajgce opory toczenia, opory po-
wietrza, wptyw nachylenia drogi, zuzycie
energii przy przyspieszaniu i jej odzyski-
wanie przy hamowaniu. W celu weryfikacji
modeli zapotrzebowania energii kinetycz-
nej przeprowadzony zostanie szereg jazd
prébnych na symulatorze. Catosciowy profil
zapotrzebowania energii bioragcy pod uwa-
ge uksztattowanie drogi, zuzycie energii
kinetycznej i termicznej zostanie natozony
na odcinki sieci wraz z danymi o ruchu dro-
gowym. Wptyw wielkosci ruchu na zuzycie
energii przez pojazdy elektryczne zostanie
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zbadany przy pomocy oprogramowania
makro- i mikrosymulacyjnego oraz jazd te-
stowych na symulatorze.

Studia literatury

W dotychczasowych badaniach brakuje jed-
noznacznych wynikéw pozwalajacych okreslic
zaleznosci pomiedzy natezeniami ruchu, a zu-
zyciem energii przez samochody elektryczne.

Kiingenthal

)

2. Obszar badawczy (Zrédto: materiaty projektu)

Tematyka dotyczaca efektywnego zarzadza-
nia pojazdami elektrycznymi jest stosunkowo
nowa, dlatego badania tego typu dopiero sie
rozpoczynaja. W odniesieniu do samochoddw
0 napedzie spalinowym, problem wyznacza-
nia zuzycia energii jest problemem zuzycia
paliwa, a przez to réwniez wiaze sie z kwestig
wyznaczenia poziomu emisji szkodliwych ga-
zOéw. Mamy tu do czynienia z réznorodnym
podejsciem do ich badania.
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Publikacja [7] opisuje uzycie programu
mikrosymualcyjnego PTV VISSIM potaczone-
go z modutem pozwalajacym na obliczenie
poziomu emisji CMEM. Zuzycie paliwa i emi-
sje gazow stuza tutaj do oceny réznych dzia-
fan z zakresu zarzadzania i organizacji ruchu.
W artykule [1] oprécz programu mikrosymu-
lacyjnego AIMSUN uzyte zostato oprogra-
mowanie EMME2 do makrosymulacji ru-
chu na obszarze wtoskiej Florencji. Rozkfad
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3. Symulator Wydziatu Technologii Pojazdowej (Zrédto: Institut fiir Energie und Verkehr)

ruchu zrealizowany przy pomocy EMME2
pozwolit na wyznaczenie natezen, czasow
podrézy oraz predkosci $rednich na odcin-
kach. AIMSUN z kolei postuzyt do szczego-
towej analizy zachowan kierowcow i zostat
potaczony z modutem obliczajgcym zuzycie
energii i emisji TEE. Autorzy [2] odnoszg sie
do badan z uzyciem narzedzi makrosymu-
lacyjnych i proponuja skorzystanie z wyko-
rzystujgcego podejscie mikroskopowe pro-
gramu PARAMICS. Pozwala on wyznaczyc
zachowania  poszczegodlnych  pojazddw,
ich trajektorie i profile predkosci. Zwréco-
na tez zostata uwaga na wptyw warunkéw
drogowych oraz oporéw takich jak opory
toczenia, opory powietrza, wptyw nachyle-
nia drogi czy przyspieszen pojazdu. Kwestia
wyznaczenia oporéw ruchu i wptywu infra-
struktury byfa tez przedmiotem badan w [6].
Tutaj obliczenia analityczne w zaleznosci
od warunkéw i zattoczenia zostaty uzyte do
porownania dwoch konkurencyjnych drog
w Wielkiej Brytanii.

Innym podejsciem charakteryzuja sie ba-
dania opisane w [10]. W artykule tym przed-
stawiony jest sposéb wyznaczania zuzycia
energii z fizycznego punktu widzenia. Wy-
znaczana jest energia kinetyczna pojazddw,
a zuzycie energii w postaci jej rozproszenia
wyliczane jest z uwzglednieniem funda-
mentalnych zaleznosci pomiedzy nateze-
niem ruchu, predkoscig oraz gestoscia. Dla-
tego wydatki energetyczne obliczane sg dla
réznych stopni kongestii, z uwzglednieniem
rowniez nachylenia drogi. Bardziej praktycz-
ne podejscie do zuzycia energii przedsta-
wione zostato w [3]. Badaniu poddany zostat
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tutaj wptyw stylu jazdy na pobor paliwa. Na
poczatek przeprowadzony zostat szereg jazd
testowych w realnych warunkach z duza
grupa kierowcow. Nastepnie opisany zostat
przykfad uzycia symulatora. Autorzy biorg
rowniez pod uwage pojazdy hybrydowe
oraz elektryczne, zwracajac uwage na duze
znaczenie, jakie ma wyznaczenia zapotrze-
bowania energetycznego, zwiaszcza dla
tych ostatnich. Taki tez bedzie dalszy kieru-
nek badan zespotu, przy uzyciu zbudowane-
go symulatora.

Na wyznaczaniu zuzycia energii przez
pojazdy elektryczne skupiona jest publika-
cja [8]. Badaniom poddane zostaty cztery
rézne modele analityczne. Wnioski zawieraja
poréwnanie tych modeli, brak jest jednak
ich weryfikacji w praktyce. Przedstawione
materiaty wskazujg na wcigz niedostateczne
rozpoznanie tematu oraz przekonujg o inno-
wacyjnosci podejmowanej tematyki.

Wyznaczenie zaleznosci natezenie ruchu
- zuzycie energii

Zapotrzebowanie energetyczne, ktore
zostanie zbadane w ramach prac na Wy-
dziale Techniki Pojazdow nie bedzie brato
pod uwage ruchu drogowego. Wyznaczo-
ne zostang parametry w warunkach ruchu
swobodnego. Kolejnym krokiem bedzie
uwzglednienie zmieniajagcego sie natezenia
ruchu. Aby wyznaczy¢ zaleznosci pomiedzy
zuzyciem energii, a gestoscig ruchu wybra-
no przyktadowy obszar badawczy (rys. 2).
Wyznaczony jest on przez pie¢ kampusow
uczelnianych zlokalizowanych na terenie

Saksonii. Projektowane narzedzie pozwoli
wyznaczyc trase pomiedzy poszczegdlnymi
oddziatami pod katem optymalnego zuzy-
cia energii.

W tym obszarze dokonana zostanie
szczegdtowa inwentaryzacja sieci drogo-
wej w celu wyznaczenia zapotrzebowania
na energie ze strony infrastruktury drogo-
wej. Rdwniez ten obszar zostanie przenie-
siony do srodowiska programu makrosy-
mulacyjnego PTV VISUM. Wiezba ruchu
opracowana dla rozpatrywanego obszaru
zostanie skalibrowana i zweryfikowana
przy uzyciu bardzo rozlegtej bazy pomia-
row ruchu drogowego. Procedura rozktadu
ruchu na sie¢ przeprowadzona dla skali-
browanych danych bedzie prowadzi¢ do
wyznaczenia gestosci ruchu na odcinkach
objetych analiza. Na tym etapie prac roz-
patrywane bedg statyczne dane na temat
popytu na podréze. Obliczone na drodze
symulacji dane na temat ruchu drogowe-
go zostang uwzglednione w bazie danych
na temat odcinkow sieci. Uzyskane z fun-
damentalnych zaleznosci predkosci po-
jazddw zostang powigzane z obliczonymi
przez Wydziat Techniki Pojazdéw informa-
Cjami o zapotrzebowaniu energetycznym.
W ten sposodb sie¢ bedzie zawierata dane
na temat zuzycia energii wywotanego
wptywem infrastruktury oraz warunkéw
ruchowych. Aby dostosowac projekt do
wykorzystania danych dynamicznych, gdy-
by takowe byly dostepne, planuje sie wy-
znaczenie zaleznosci pomiedzy zuzyciem
energii, a gestoscig ruchu na odcinku dla
roznych zakresow.
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Na obecnym, wstepnym etapie prac
nad projektem zaktadane sg rowniez dal-
sze badania przy uzyciu oprogramowania
mikrosymulacyjnego PTV VISSIM w celu
zwiekszenia doktadnosci analiz. Prace beda
sie koncentrowac na symulacji ruchu dla
roznego poziomu zattoczenia komunika-
cyjnego. Im bardziej wartosci natezer beda
sie zblizaty do przepustowosci, tym wiekszy
bedzie wptyw innych pojazdéw na drodze
na zachowanie kierujgcego. Jazda przy du-
zym zatfoczeniu powoduje czeste manewry
przyspieszania i hamowania, ktére skutkuje
znacznym zwiekszeniem zapotrzebowania
na energie. Dla réznych pozioméw gesto-
$ci ruchu planuje sie wyznaczenie profili
predkosci na odcinku. Dane na temat profili
predkosci wziete z programu do mikrosy-
mulacji oraz z modeli analitycznych obli-
czonych w programie MATLAB postuzg do
dalszych prac nad wyznaczeniem zuzycia
energii.

Prace z uzyciem symulatora oraz jazdy
testowe w rzeczywistych warunkach

Danymi wejsciowymi do prac na symu-
latorze beda wyznaczone profile predkosci
dla réznych gestosci ruchu. Jazdy testowe
z uzyciem symulatora (rys. 3) pozwola na
wyznaczenie i zweryfikowanie zuzycia
energii w warunkach ruchu swobodnego
oraz dla réznych poziomdw natezenia ru-
chu. Planuje sie przeprowadzi¢ odpowied-
nio duza liczbe pomiardw, aby w sposdb
wiarygodny wyznaczy¢ badane zalezno-
$ci. Nastepnie przy pomocy metod ma-
tematycznych i statystycznych dokonana
zostanie ocena wynikéw i wyznaczenie
zaleznosci gestosc¢ ruchu — zuzycie ener-
gii. Wyznaczone profile zapotrzebowania
energetycznego dla odcinkéw sieci postu-
73 jako dane dla algorytmu wyszukiwania
optymalnej energetycznie $ciezki. Opraco-
wanie algorytmu oraz narzedzia do wizu-
alizacji pozwoli na przejscie do ostatniego
etapu prac, czyli weryfikacji funkcjonowa-
nia narzedzia.

Ocena dziafania systemu bedzie sie opie-
rata na testach na odcinkach teoretycz-
nych oraz na rzeczywistych przejazdach na
obszarze objetym analiza. Testy pozwolg
na ewaluacje sprawnosci i dokfadnosci
opracowanego narzedzia. Rzeczywiste
warunki drogowe i ruchowe oraz proce-
dura wyboru $ciezki pomiedzy kampusami
w Zwickau, Reichenbach, Marneukirchen
i Schneebergu pozwolg na witasciwg we-
ryfikacje skutecznosci przyjetej metodyki.
Wszelkie niedoktadnosci zostang poddane
optymalizacji w celu poprawienia funkcjo-
nowania projektowanego narzedzia.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Podsumowanie

Planowane dziatania majg na celu zwiek-
szenie wygody korzystania z pojazdow
elektrycznych, a przez to do wazrostu ich
udziatu w ruchu drogowym. Kluczem do
wiasciwego funkcjonowania rynku samo-
chodow elektrycznych jest zdolnos¢ do re-
alistycznej prognozy zapotrzebowania na
energie ze strony pojazdu. System, ktory
bedzie otrzymywat kompleksowe dane na
temat warunkdw, infrastruktury oraz ruchu
drogowego powinien zapewnia¢ wiasciwe
wyliczenie zuzycia energii i optymalne na-
wigowanie w sieci. Opracowanie takiego
narzedzia jest celem opisywanego projektu.
Badania, pomiary, jazdy prébne na symula-
torze oraz w realnych warunkach dadza od-
powiedz, co do poprawnosci przyjetej me-
todyki i jej skutecznosci w dalszych pracach.
Prace prowadzone beda dla wybranego
obszaru analizy jednak celem jest zbudowa-
nie ogdlnego narzedzia pozwalajgcego na
optymalne nawigowanie pojazdéw elek-
trycznych. Dodatkowo partnerzy zaangazo-
wani w projekt gwarantuja wykorzystanie
teoretycznych prac w praktyce. Opracowane
narzedzia i procedury beda stuzyty w kolej-
nych pracach badawczych nad wprowadza-
niem pojazddw elektrycznych w coraz szer-
szym zakresie. «
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