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Sammandrag

Minskad anvindning av fossila brinslen for att driva fordon ér en stor faktor till att
begransa den globala klimatfordndringen. Darfor har Sveriges regering satt som mal
att hela fordonsflottan ska vara oberoende av fossila branslen ar 2030 [1]. Omstéall-
ningen till elektriska fordon (EV) ar en viktig del for att klara detta mal. Moderna
bilféretag som Tesla och Mercedes utvecklar standigt sina elektrifierade fordon for
okad komfort, prestanda och rackvidd. Syftet med detta projekt var att utveckla
kunskap om simulering och med hjalp av denna kunskap forbattra rackvidden for
ett antal elektrifierade bilmodeller genom simuleringar i Amesim, ett program for
systemsimulering fran Siemens Digital Industries Software.

Flera elbilar simulerades i olika korcykler. En forlustanalys gjordes for att underso-
ka energiforluster i fordonens olika komponenter. Med hjélp av denna analys kunde
optimeringar av dessa faktorer goras med malet att minska energiférluster och dér-
med forlanga modellernas riackvidd. Resultat blev en forlangd rackvidd for samtliga
modeller, i ett intervall mellan 14.5% och 25.6%.

Nyckelord: Simulering, Elbil, BEV, Prestanda, Amesim, Korcykel, Rackvidd






Abstract

Reducing the use of fossil fuels for vehicle propulsion is one of the key factors to
limiting global climate change. For this reason, the Swedish government has set
an ambitious goal that the entire vehicle fleet should be independent of fossil fuels
by 2030 [1]. Electric vehicles (EVs) play an important role in achieving this goal.
Modern car companies such as Tesla and Mercedes are constantly developing their
electrified vehicles for increased comfort, performance and range. The purpose of
this project was to develop knowledge about vehicle simulations and use it to im-
prove the range of EVs through the system simulation platform Amesim made by
Siemens Digital Industries Software.

Several electric vehicle models were simulated for different driving cycles. The energy
analysis was performed to identify the energy losses in different vehicle components.
With the help of this analysis, optimizations were performed to reduce the energy
losses and thereby extend the range of the vehicle models. The optimizations resulted
in an extended range for all models, ranging from 14.5% to 25.6%.
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Ordlista

Begrepp och forkortningar som anvéinds ges nedan en kort forklaring.
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Batterimodul
Batteripack

BEV
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HOT
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Xiv

Batteri i dess minimala formfaktor, med spanning runt 1-6V
beroende pa kemi och konstruktion.

Flertal battericeller ssmmankopplade i serie eller parallellt.
Flertal batterimoduler sammankopplade i serie eller parallellt,
for att uppna den spanning och kapacitet som bilen fordrar.
Battery Electric Vehicle, elbil dar elektrisk energi hédmtas ur
batteripack.

U.S. Environmental Protection Agency.

Hybrid Optimization Tool, ett verktyg i Siemens Amesim som
automatiskt bygger en simuleringsmodell.

Ett standardiserad kérmonster som avser simulera verklig kor-
ning, genom acceleration, broms, start & stopp. Méter bl.a ut-
sléapp, rackvidd och bransleférbrukning.

State of Charge anger batterikapacitet relativt fulladdat, i pro-
cent.

Den stricka en elbil kan fardas fran fulladdat till minsta tillatna
SOC.

New European Driving Cycle, numer utdaterad korcykel. Kriti-
serad for att vara for “snall” och ge orealistiska resultat.

New York City Cycle korcykel som representerar korning i stads-
trafik.

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicle Test Cycle, korcykel
som numer ar europeisk standard.
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1

Introduktion

Klimatférandringar och till f6ljd av det lagdndringar har under de senaste aren gjort
att storre krav stallts pa att utslappen av vixthusgaser ska minska. Detta beror inte
bara fordon, utan i princip alla kallor till utslapp som industri och produktion. Mot
den bakgrunden ar det tydligt att aven fordonsflottan, som star for 30% av Sveriges
totala koldioxidutslapp [2], maste inga i forandringen. Regeringen har satt ett mal
om att utslapp fran fordon ska minska med 70% till ar 2030, vilket ar ett av de mest
ambitiosa malen i varlden. Det finns flera intressanta 16sningar som amnar till att
avkarbonisera fordonsflottan. Ett av de mest aktiva alternativen ar de helelektriska
fordonen, eller Battery Electric Vehicle (BEV). Forséljningen av dessa fordon har
blivit en global trend pa grund av egenskaper som laga utslapp, lag ljudniva, hog
hastighetsrespons samt hog koreffektivitet.

1.1 Bakgrund

De helelektriska fordonen har alltsa manga fordelar gentemot fordon med férbran-
ningsmotorer, men begriansad rackvidd ar fortsatt en anledning for vissa konsumen-
ter att halla fast vid konventionellt drivna fordon [3]. Rackvidden, hur langt bilen
kan kora pa en laddning, behover alltsa forbéttras for att en BEV ska bli attraktiv
for fler och ddrmed paskynda omstéllningen till fossilfritt. For att forbattra rackvid-
den behovs en forstaelse for hur energiférbrukningen i en elbil ser ut, vilka forluster
som finns och vart det finns utrymme for forbattringar.

Flera tidigare studier har undersokt hur olika sorters korning relaterar till energi-
forbrukning och réackvidd genom att undersoka korcykler, [4], [5]. I detta projekt
undersoktes energianvindningen i elbilar med mer fokus pa att forbéattra bilens ef-
fektivitet snarare an att pavisa skillnader i korsatt. Studien genomfoérdes med da-
torsimuleringar. I samband med det undersoks dven hur val simuleringsresultaten
stimmer 6verens med verkliga siffror, ndrmare bestdmt de siffror som biltillverkarna
publicerar.

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att undersoka olika optimeringsalternativ for fordonen for
att forbattra dess rackvidd med hjalp av programmet Amesim som ar ett kommersi-
ellt program som anvénds i industrin for att simulera bilar. En del av simuleringarna i



1. Introduktion

Amesim syftade dels till att att jamfora resultaten av datorbaserad simulering med
verkliga virden, for att bedéma om metoden var tillforlitlig och trovirdig. Over-
ensstammande varden verifierar att resultaten som producerats ar jamférbara med
verkligheten. Malet var att undersoka ifall en forbattring om 10% kunde uppnas och
i sa fall vilka optimeringsscenarion som hade rekommenderats. Ett annat syfte var
att skapa en forstaelse for programmet Amesim samt undersoka energifidden och
varmeforluster i drivlinan hos elektrifierade fordon.

1.3 Avgransningar

Projektet utfordes som kandidatarbete och var dérmed tidsbegransat till varen 2021.
Arbetet producerade digitala simuleringsmodeller for olika modeller (BEV), vilka
kan ses som ett forslag till generell 16sning till forldngd rackvidd. Projektets para-
metrar har hdmtats fran publicerad, publikt tillginglig data. Ingen experimentell
data har samlats in for validering av metoden, eftersom resultaten av simuleringen
ricker for att observera trender.



2

Teori

For undersokning av prestanda och réackvidd hos fordon bor hdansyn tas till olika pa-
rametrar som paverkar resultatet. Dessa kan exempelvis vara rullmotstandet, som i
sin tur ar en funktion av andra parametrar, batteriets storlek och kemi eller korcy-
keln som simuleras. For att fa en forstaelse for hur de paverkar och hur de ska styras
for att na onskad prestanda eller rackvidd &r det darfor viktigt att ha kunskap om
teorin bakom dessa begrepp. Nedan forklaras de parametrar som beror projektet.

2.1 Fordonsdynamik

For att ett fordon ska kunna accelerera kravs att den drivande kraften Fj,;, vid
décken 6verkommer det motstand som verkar pa fordonet, enligt [6] och ekvation
(2.1). Dessa motstand kan sammanfattas som F),,; enligt ekvation (2.2). Figur 2.1
nedan visar de krafter som verkar pa fordonet, bortsett fran lutningsmotstand da
vagbanan ar platt.

F_rull F_driv

Figur 2.1: Illustration som visar krafter verkande pa fordonet.

Fpiv—Fpot =m-0-a (2.1)
Fmot - Frull + Faero (22)

Dér F.,; och F,e,., berdknas enligt ekvation (2.3) respektive (2.4).
Frull = CT m- g (23)
1
Faero = 5 : C1D : Af “ P Ul?il (24)

F,.u ar rullmotstand och F.,, luftmotstand. Vidare ar m fordonets vikt, a dess
acceleration och ¢ dr en korrektionsfaktor som kompenserar for att décket maste

3



2. Teori

accelereras bade genom rotation savil som genom translation. Enligt [4] kan ¢ antas
vara konstant 1.04. Vidare ar C. en rullkoefficient, C'p en formberoende koefficient
for luftmotstand och Ay fordonets area sett rakt framifrdn. Luftens densitet be-
namns p; och vy, ar fordonets hastighet. Ingen korcykel som anvénds i projektet
innefattar nagon lutning, déarfor bortses dess effekt pa fordondynamiken.

For de fall da fordonets area inte dr kint kan arean approximeras som i ekvation
(2.5), enligt [7]. Denna faktor syftar till att ta bort de ytor av kvadraten som inte
upptas av fordonet, som t.ex ytan mellan bilen och véiglaget och rundade horn runt
bilens profil.

Ay = frontal hojd - frontal bredd - 0.85 (2.5)

2.2 Korcykler

En korcykel ar ett standardiserad kormonster som avser simulera verklig korning
genom t.ex acceleration, broms, start och stopp. Man méter saker som utsléapp,
riackvidd och energiforbrukning. De anvands for att bilar ska kunna jamforas mot
varandra pa samma villkor, och verifiera att fordonet haller sig inom géllande lag-
stiftning. De anviands ocksa for att jamfora olika fordons prestanda och rackvidd
gentemot varandra. Beroende pa vilken typ av kérning man vill analysera anvands
olika cykler med varierande egenskaper. Nedan i tabell 2.1 foljer en jamforelse av de
korcykler som kommer anvandas i projektet, samt en kort beskrivning sammanfattad
fran [8]. Hastighetsprofilerna for kércyklerna har hamtats fran Amesim.

Tabell 2.1: Jamforelse av de korcykler som anvénts i projektet.

Korcykler
Koéreykel Tid [s] Tid stillastaende [s] | Distans Medelhastighet
) /b
NEDC 1180 279.7 [9) 10.92 34
WLTC 1800 226.8 [9] 23.27 46.5
NYCC 600 233 [5] 1.9 11.4
FTP-75 2479 941 17.76 34.1

2.2.1 NEDC

New European Driving Cycle, &r en numera utdaterad korcykel. Den ar kritiserad
for att vara for “snall” och darmed ge orealistiska resultat som inte stimmer Gverens
med hur en genomsnittlig forare kor. Kércykeln simulerar en korstracka pa 10,9 km
och den totala tiden ar 1180 sekunder. Medelhastigheten under korningen &ar 34
km/h och maxhastigheten som uppnas ar 120 km/h. Hastighetsprofilen &r enligt
figur 2.2 dar korningen inleds med légre tempo, och avslutas med hogre hastighet.
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NEDC for automatic gearbox
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Figur 2.2: Hastighetsprofil for NEDC

2.2.2 WLTC

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicle Test Cycle, ér den korcykel som ér euro-
peisk standard for certifiering av fordon. Den togs fram som en ersattare till NEDC
for att fa varden som béttre éverensstammer med verklig korning. Korningen pagar
i 1800 sekunder och total distans dr 23,25 km. Korningen foljer hastigheten i figur
2.3 dar medelhastigheten &r 46,5 km/h och maxhastigheten &r 131 km/h.

WLTC
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Figur 2.3: Hastighetsprofil WLTC
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2.2.3 EPAT75

Vid certifiering av fordon i USA anvinds Federal Test Procedure, med forkortningen
FTP-75. Denna korcykel bestar av tva pa varandra foljande delar, dar fordonet
kallstartas i borjan. Efter dessa tva delar sker som visas i figur 2.4 en paus pa ca 15
minuter dar fordonet ar avstangt. Efter detta kors sedan fas ett av cykeln igen men
med varm motor.

FTP
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w
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o
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time [s]

Figur 2.4: Hastighetsprofil FTP-75

2.2.4 NYCC

New York City Cycle ar en korcykel som representerar korning i stadstrafik. Det gor
att korcykeln har en véldigt lag snitthastighet pa endast 11.4 km/h och det tar 600
sekunder att kora distansen pa 1.9 kilometer. Som visas i figur 2.5 har korcykeln
manga accelerationer och inbromsningar, nagot som stéller hoga krav pa effektiv
regenerativ bromsning for att aterhdmta energin och ladda batteriet.
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NYCC
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Figur 2.5: Hastighetsprofil NYCC

2.3 Drivlina

Utvérdering av drivlinan ar en viktig del av forstaelsen och analys av fordonsdyna-
mik, speciellt nar det géller prestanda och réckvidd vid simulering. Det ar drivlinan
som avgor fordonets prestanda i termer av till exempel energiférbrukning per kord
striacka, acceleration eller de maximala belastningsnivaer som fordonet kan klara av
under korningen.

2.3.1 DMotor

I BEV anvénds en eller flera elmotorer for framdrivning och rekuperation av energi.
Det finns tre huvudtyper av elektriska motorer som biltillverkarna anvinder beroen-
de pa fordonets specifikationer. Dessa ar brushless asynchronous induction, brushed
externally excited synchronous och brushless permanent magnet synchronous [10].
En asynkron véxelstromsmotor, som éar den vanligaste motortypen, ar byggd av en
stationar del och en rorlig del. Den rorliga delen édr placerad inuti den stationéra
delen. Med hjalp av en vixelstrom skapas fyra magnetiska filt som far den rorliga
delen att rotera [11].

Ingen elmotor har en verkningsgrad pa 100%, det vill sdga att all ingdende elektrisk
energi blir mekanisk energi. Det finns alltid forluster vilket latt inses da alla elmo-
torer vid belastning blir varma. Hur stora forlusterna for en viss elmotor ar beror
enligt [12] frdmst pa tva parametrar, motorns varvtal och dess vridmoment. Man
skulle kunna gora approximationen att verkningsgraden &r konstant, men da BEV i
regel ej har nagon vaxellada skulle man i det fallet forlora information rérande varv-
talsberoende parametrar i det avseendet. Idealt skulle data for specifika motorer

7
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anviandas, men i de fall dar dessa saknas kan de approximeras genom att specifika-
tioner fran en generell BEV asynkronmotor anvands. I figur 2.6 fran [12] kan vi se
hur verkningsgraden for en HVH410 asynkronmotor forhéller sig till varvtalet och
vridmomentet. Grafer av detta slaget kallas motormapp och ar helt enkelt en karta
for vilken verkningsgrad som korresponderar med ett visst varvtal och vridmoment.

900 . . Efficiency Operating Conditions
; Motor Temp: 70C 94,
; ; Coolant Flow Rate: 15 LPM
800} MhFf S --| DC Bus Voltage: 700V
92%

FOOL.- L)

600} -188%
'ET' EﬂD ________ — 86%
=
3 |84%
5 400t
=

L 182%

0 7000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed [APM]

Figur 2.6: Verkningsgraden for en HVH410 elmotor enligt [12]. Det noteras att

den generellt ligger pa omkring 90% och att det darfor inte ar helt orimligt att

approximera den som konstant, men att verkningsgraden sarskilt for laga varvtal ar

betydligt lagre.

2.3.2 Transmission

Vixellador ar nodvandiga for att fa till en utvéxling som tillater motorer, vare sig det
ar elmotorer eller férbranningsmotorer, att arbeta i limpliga varvtal. Aven hér finns
forluster som paverkas av faktorer sasom hastighet, belastning eller temperatur. De
flesta vaxellador har enligt [8] en verkningsgrad pa 95-97% och 97% enligt [13] vilket
aven ar vardet som kommer anvindas vid modelleringen. Vidare har Tesla Model
S P85 en utvaxling pa 9,73 vilket kommer antas gélla for samtliga bilar. Det antas
vara ett mestadels rimligt antagande da exempelvis [5] ansitter en utvéxling pa 10.

2.3.3 Batterier

Batteriets grundkonstruktion &r uppbyggt genom att celler parallellkopplas for att
uppna hogre kapacitet och seriekopplas for att uppna en hogre spanning. Ofta sker
detta i block, spanningen batteriet ger ar da a % b volt, dér a star for antal block
som seriekopplas och b star for spanningen pa blocken. Det totala energiinnehallet i
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batteriet ar den totala spanningen multiplicerat med den totala kapaciteten. Figur
2.7 nedan visar hur ett fordons batteripack bestar av flera batterimoduler, som i
sin tur bestar av flera battericeller. En battericell &r den minsta formfaktorn, och
varierar i spdnning och kapacitet beroende pa kemi och konstruktion.

Battericell

@

g

Batterimodul

Figur 2.7: Illustration av hur batteriet i en elbil 4r uppbyggd i flera steg. Fran
enskilda celler som minsta formfaktor sammankopplade i moduler, som i sin tur
bildar ett komplett batteripack.

2.4 Energifloden och energiforbrukning

Det ar korningsbeteendet i korcyklerna, till exempel acceleration och hastighet, som
paverkar energifloden och energiférbrukningen i ett BEV-fordon. Den lagsta ener-
giférbrukningen uppkommer under konstant hastighet i intervallet 20-30 km/h och
detta beror pa att de bromsande krafterna pa bilen blir laga. Hogre farter leder till
storre hjularbete vilket leder till en kraftig 6kning av energiférbrukningen. Energifor-
brukningen paverkas dven av den aterhdmtade energin vid regenerativ bromsning.
Denna form av bromsning sker mest under NYCC. Dessutom paverkas energifor-
brukning sjalvklart av en okad acceleration.

2.4.1 Varmefloden och energiforluster

Energiforluster forekommer i alla typer av rorelse och maskiner. En del av energin
som omvandlas eller transporteras gar at till virme pa grund av faktorer som friktion.
Detta finns éven i elbilar da varje steg av energiomvandlingen skapar energiforluster
vilket dr nagot som inte kan undvikas men malet ar att dessa skall minskas sa
mycket som mojligt. Forlusterna kommer undersokas senare i rapporten, da en del
av optimeringen sker genom att minska dessa forluster.
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2.5 Energikalkyl

Hér beskrivs formler for energin som gar in och ut ur batteriet.

2.5.1 Regenererad Energi

Den regenererade energin ar enligt [5] den energi som &atervinns via regenerativ
bromsning och mats som den energi som matas in i batteriet under en métning.

Denna bestams av Ip gt
Ereg = J - elpos MY (2.6)

S

dar P, ,0s ar den positiva effekten in i batteriet och s ar den totala strédckan som
fardats.

2.5.2 Energianvanding

Anvénd energi dr enligt [5] den energi som batteriet har tillfért minus den regene-
rerade energin och bestams av

o f Pel,neg dt

Eony = (2.7)

S
dér P, ¢4 ér den negativa effekten in i batteriet, eller ekvivalent den positiva effekten
ut ur batteriet och s aterigen &r strackan som fardats.

2.6 Simulering

Simulering sker i huvudsak for att spara tid och resurser eller for att det inte finns
mojlighet att gora verkliga tester. Simuleringen i detta projekt utférs genom att ge
programmet Amesim olika data om bilen och sedan avgora vilken typ av simule-
ring som skall koras. Indata kan innefatta bilens egenskaper som till exempel vikt,
luftmotstand och specifika egenskaper som modellens motor kan ha. Sedan kors si-
muleringen beroende pa vilken typ av koércykler som ska undersokas. Detta innebér
att programmet simulerar hur en bil med de givna egenskaper hade presterat under
en korcykel. Darefter fas olika varden som utdata vilka kan undersokas som resultat.
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Metod

Arbetet delades upp i fyra olika delar. Forsta delen WP1 ( Work Package 1) hand-
lade primért om att soka information runt utvalda bilmodeller. Dessa modeller ar
Tesla Model S P85, Tesla Model S P100D samt Mercedes EQC 400. Syftet med den-
na information var att specificera de ingaende komponenter som bilarna har samt
bestamma deras parametrar.

I nésta steg (Work Package 2) paborjades simuleringar av olika modeller. Genom
att simulera olika korcykler (t.ex. amerikanska EPA samt europeiska WLTC) fast-
stéalldes riackvidden for modellerna. Vidare undersoktes dven prestandan for samtliga
fordonsmodeller i Amesim.

Efter simuleringsfasen undersoktes energifidden och varmeforluster i modellernas
motorer och batterier (i Work Package 3). Detta gjordes genom att undersoka hur
resultaten fran simuleringar andras beroende pa olika parametrar.

Slutligen optimerades modellerna for att uppna en hogre effektivitet och darmed
kunna astadkomma en ldngre rackvidd (¢ Work Package 4).

3.1 WPI1 - Informationshamtning

For att kunna generera modeller som ar tillforlitliga och vars resultat har potential
att vara verklighetstroget behovdes tillforlitlig information om fordonen nér det &r
mojligt eller vilavvigda forenklingar och approximationer nér det inte ar mojligt att
erhalla tillrdckligt med information. D& det finns en ovilja bland fordonstillverkare
att publicera mer é&n endast sidljande och den grundldggande tekniska information
fick ett antal parametrar ansittas enligt data fran alternativa kallor fran nétet.

3.1.1 Tesla Model S P85

Den storsta delen av fordonsegenskaper sasom motorparametrar, batteriparametrar
eller fordonsdata som har anvants vid simulering av denna modell dr hamtade fran
en instruktionsvideo [14] som har skapats av Siemens samt fran Teslas egen hemsida.
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3.1.2 Tesla Model S P100D

I detta fallet var den tillgdngliga informationen mer knapphandig da [14] endast
inneholl information for Model S P85. Detta gjorde det nédvandigt att ta fram
parametrarna fran alternativa kallor. Bland annat artiklar fran nyhetssidor pa na-
tet [15]. Aven externa parter som sjilva plockat isir exempelvis batterierna och
undersokt uppbyggnaden [16], och helt enkelt bilentusiaster som sammanstéllt alla
specifikationer pa en plats [17]. Parametrar som utvaxling ansags vara identiska med
P85 vilket dven var i linje med virdet som anvinds i [5].

3.1.3 Mercedes EQC

Aven i detta fall var det likt modell P100D svart att ta fram data om fordonet,
sd utover nyhetsartiklar och fordonsmagasin pa internet [18] anvindes information
fran Transportstyrelsen [19]. En sokning pa ett registreringsnummer for en EQC 400
gav information om maxhastighet och matt. Data om fordonets frontalarea fanns
ej tillgdnglig och déarfér behovdes den tas fram som beskrivet i ekvation (2.5), med
matt angivna enligt [20].

3.2 WP2 - Prestandasimulering

Programmet Simcenter Amesim fran Siemens moéjliggér simulering av fordonspre-
standa med relativt begransad bakgrundsinformation om dess delar. Anvindning
av detta program har varit betydligt fordelaktigt for projektet da det inte fanns
tillgang till exakta och fullstandiga fordonsdata fran sédkra kallor. Framfor allt an-
vandes funktioner sasom HOT (Hybrid Optimization Tool) som med begriansad data
genererar en simuleringsmodell.

3.2.1 Hybrid Optimization Tool

HOT ar ett verktyg dér den kénda data som samlats in om de studerade model-
lerna matades in. Sedan genererades ett komplett Amesim-system. Darifran kunde
intressanta parametrar plottas. Nedan foljer en kort beskrivning av stegen i HOT,
enligt projektets erfarenheter fran anvindning samt manualen [21].

3.2.1.1 Architecture definition

Forsta steget i HOT var att definiera fordonets arkitektur, alltsa hur drivsystemet éar
upplagt. Det innebar exempelvis motortyp, utvixling, eventuella batterier och brans-
leceller. Har definierades ocksa vilka motortyper som driver vilka hjul. Granssnittet
visas i figur 3.1 nedan. Blocken bendmns enligt foljande: ICFE for forbréanningsmotor,
GEN for generator, FC for branslecell, BAT for batteri, MOT for elmotor, VEH
for fordon. Dértill fanns Rg, Rn, Rm och Rd som ar olika positioner dar det ar moj-
ligt att ha utvixling, antingen i bestamda forhallanden (gula trianglar) eller som
vaxellada (gula fyrkanter). De grona ladorna bendmner hur olika delar dr kopplade
till varandra, antingen direkt eller genom véxel.
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For de bilar som undersoktes med endast en elmotor (Tesla P85), anvindes alterna-
tivet “Electric” enligt figur 3.1. Darefter specificerades vilka hjul som drevs, samt om
en vaxellada avsags att simuleras. Bilarna med flera elmotorer (Mercedes EQC och
Tesla P100D) simulerades genom att vélja alternativet “Dual electric” enligt figur
3.2. Blocken MOT och GEN fyller samma funktion trots olika namn. Generatorn
kan utveckla vridmoment och motorn kan ladda batteriet, trots skilda benamningar.

Hybrid Optimization Tool - Unnamed cenfiguration - O X
File Help
Architecture Generate
definition Sketch

° Step is valid ? el

Vehidle architectures D Component

Conventional D Gearbox

Electric [ Fixed ratio

Dual electric D Connector

Parallel hybrid

Dual parallel hybrid
Series hybrid

Input split hybrid
Speed coupled hybrid
Qutput split hybrid

Front
b VEH

— MOT w
ear (B
Gearbox pesition | Mo ~
Fuel cell Without v
Wheel connection |Front i

Figur 3.1: HOT - Definition av fordonets grundlaggande uppbyggnad i HOT. Héar
visas arkitekturen “Electric”, som modellerar BEV med en motor.

NS
IRn/ | Front

GI|EN _ VEH
| MOT ~>— 1

BAT -GE

Figur 3.2: HOT - Arkitektur med dubbla elmotorer. Observera att GEN och MOT
modelleras pa samma sétt, endast bendmningen skiljer.
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3.2.1.2 Architecture parameters

Niésta steg i HOT var att specificera data om de komponenter som valts i foregaende
steg. Figur 3.3 nedan visar vilka parametrar angaende fordonet som kunde anges.
Genom verktyget Vehicle roller test bench coefficients tool berdknade HOT sjilv
nagra av parametrarna, enligt Figur 3.4. Har angavs fordonets frontala tvarsnittsa-
rea (Ay), luftmotstandskoefficienten sett rakt framifran bilen (C,), fordonets totala
massa samt rullmotstandskoefficienter, sasom det ar beskrivet i kapitel 2.1. Total
massa berdknades i enlighet med tidigare diskussion i kapitel 2.1 som fordonets
massa multiplicerat med en korrektionsfaktor 0.

* brid Optimization Tool - [C:/Users/filip/Documents/Kandidatarbete/P83/P85-HOT_Config.hot * [m]
File Help
Architecture Generate
parameters Sketch
° Step is valid 7 2

Launch vehicle roller test bench coeffidents tool

Parameters

total vehide mass 2280 kg front tire height 35 % rear wheel rim diameter 21 in
roller test bench coef 1 223,592 N front wheel rim diameter 21 in rear wheel inertia 0.5 kgm**2 I
roller test bench coef 2 223592 Nf{m/s) front wheel inertia 0.5 lgm®*2 max regenerative brake torque 100 %

] roller testbench coef 3 0.355107  Nf{m/s)=*2 rear tire width 245 mm [
front tire width 245 mm rear tire height 35 %o

Figur 3.3: HOT - Definition av fordonsdata. Hér angavs parametrar sasom dess
massa, information om déck, och ett berdknat rullmotstand som togs fram med
verktyget i figur 3.4.
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Vehicle roller test bench coefficients tool ? X
Vehicle parameters Slider Value | Unit a=223.59162N
b =0 N/(m/s]
Vehicle active area for aerodynamic drag (3) I 2 m**2 mis)
© = 03555 Nj{m/s)**2
Air penetration coefficient {Cx) I 0.3 null
" . . -
Total vehide mass I 280 ko EE =3 @ o@ e + + H Min. speed: 0 Max. speed: 60 mfs
Coulomb friction coefficient {rolling resistance coef) 0.01 null w] — Resistive power [W]
3
Viscous friction coefficent (rolling resistance coef) 1] 1f{m/s) x10
100 —
Windage coefficent (rolling resistance coef) a 1f{m/s/s)
Environment parameters Slider Value Unit 80—
Ambient air density I 1.185 kg/m=*3 1
Constant gravity value I 9.80665 m/sfs
60 -
40 -
4 1
20
o T T T T T 1
o 10 20 30 40 50
X: Vehide speed [m/s]
Help ) 0K Cancel Apply

Figur 3.4: HOT - Vehicle roller test bench coefficients tool. Ett verktyg som tog
fram de olika rullmotstandskoefficienterna som Amesim anvander for att berakna
den totala motstandskraften hos fordonet.

Nésta steg var elmotorns parametrar, vilket visas i figur 3.5 nedan. Data for en
elmotor med kinda specifikationer kunde med fordel skapas med hjalp av verktyget
“electric motor tables creator”; se figur 3.6.

I rutan “motor model” kunde olika typer av elmotorer véljas. Under forsta delen
av projektet anvandes uteslutande den motortyp som angavs for varje modell. Se-
dan sattes parametrarna effekt och vridmoment. Eftersom tillverkare ofta publicerar
sina “peak” viarden anviands dessa, som i samma ruta delas med faktorn 1.5. Den-
na faktor bestdmmer forhallandet mellan peak/kontinuerlig effekt/moment, och ér
stallbar nagra rader ner. Vidare i verktyget stélls maximalt varvtal, spanningsniva
och verkningsgrad in av anvandaren. Den antagna verkningsgraden beror pa vilken
typ av elektrisk elmotor som valts. Den verkningsgrad som presenteras i Amesim
ar ett grovt antagande beroende pa motortyp. Detta anvinds i projektet for att
verkningsgraden skall vara framtagen pa samma satt for olika typer av elmotorer,
nagot som blir viktigt senare nar olika motortyper testas. De tva raderna “Number
of speed/torque values used for map generation” véljs till 60 respektive 60 enligt [13]
for prestandasimuleringen, detta for att mappen 6ver motorns verkningsgrad skall
fa en hog niva pa upplosningen.
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Hybrid Optimization Tool - [C:/Users/filip/Documents/Kandidatarbete/P25/P85-HOT_Config.hot *] — O X
File Help
( a Architecture Architecture Strategy Test case Computation Generate | |Lndate global
definition parameters definition definition P Sketch parameters
|° Step is valid ‘

| Launch electric motor tables creator

Maximum torgue map Minimum torgue map Maximum peak torgue map Minimum peak torque map Power losses map

motar e [revim toraue ] | Erors ) NERRL L 4

0 400

2000 400 400 —

3000 400 1

4000 400 300

491788774154 400 200

5000 393431019323 100 ]

5000 327.859182769 ] ,

7000 281.022156659 . 0 P 10
o 5 10 15 20 25

Next error “ E IE ¥: motor speed [rev/min]

Figur 3.5: HOT - Motorparametrar. Visar de vridmoments-mappar som har gene-
rerats.
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Electric Motor Tables Creator ? X
Motor model | squirrel cage induction machine v R & L O 4 4 & variable todisplay: Losses v
Parameters Slider Value  Unit BI5V 2975V
Continuous base power I 3080.. W [Nm] [Nm]
Maximum continuous torque I 600/... Nm x10? —_ x10? —_
Maximum speed I 15000  rev/min 30 — 30 —
Voltage i /W v » 2
Ratio peak [ continuous torgue I 1.5 null 20 20
15 13
10 10
5 5
x10? x10?
o 5 0 15 20 25 5 0 15 20 25
Number of speed values used for map generation 60 X: Motor speed [rev/min] X: Motor speed [rev/min]
Number of torque values used for map generation 60 350V 4025V
[Nm]
600
x10? — x10° —
500 30 = 30 =
25
400 %
20 20
300 15 15
200 10 10
5 5
100
3 3
0 x10 x10
0 5 0 15 20 25 0 5 0 15 20 25
%: Motor speed [rev/min] %: Motor speed [rev/min]
Help b oK Cancel Apply
Table generation parameters

Figur 3.6: HOT - Electric motor creator tool, ett verktyg i HOT for att automa-
tiskt generera motormappar efter nagra givna variabler sasom effekt, moment och
motortyp.

Slutligen specificerades batteriet och dess egenskaper, enligt figur 3.7. Parametrarna
bestamdes lampligen med verktyget “battery pre-sizing tool” som visas i figur 3.8.
Hér specificerades forst typen av batteri under “battery database”, nagot som har
inverkan pa slutlig prestanda eftersom olika batterityper har olika egenskaper bero-
ende pa uppbyggnad och batterikemi. I elbilar anvinds vanligtvis lithiumbatterier
med innehall av Nickel, Kobolt och Aluminium oxider (NCA). I figur 3.8 visas nag-
ra egenskaper for denna batterikonfiguration. Sedan angavs batteripackets struktur
genom det antal celler som parallellkopplas, samt malviarden vad galler spanning,
kraft- och energiinnehall.

Efter att battery pre-sizing tool anvéints har manga parametrar automatiskt spe-
cificerats, men nagra aterstar att dndra. “Maximum/Minimum state of charge” &r
designparametrar satta av tillverkaren for att skydda batteripacket mot Gverladd-
ning och djup urladdning. For Tesla P85 rédknar vi med “cut-off” (l&s minimum
SOC) vid 6% enligt [13], for Tesla P100D cut-off vid 4% enligt [16]. Vidare dndra-
des parametrarna “Maximum discharge power” och “Maximum charge power”. Den
forstndmnda kan begrédnsa fordonets prestanda, isafall kommer ett felmeddelande
under simuleringen och siffran bor héjas. Den sistndmnda paverkar hur mycket bat-
teriet kan laddas genom rekuperation eller fran laddstation. Den siffra som visas i
figur 3.7 ar val tilltagen for att resultatet inte ska kunna begrénsas av denna faktor.
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Hybrid Optimization Tool - [C:/Users/filip/Documents/Kandidatarbete/P25/P85-HOT_Config.hot *] — O X
File Help

( a Architecture Architecture Strategy Test case Comnputation Generate | |Lndate global
definition parameters definition definition P Sketch parameters

|°Shep is valid ‘

Launch battery pre-sizing tool

Parameters Open drcuit voltage for one cell map Internal resistance for one cell map

number of elements in series in one branch 96 null minimum state of charge [ B
number of branches in parallel 74 null maximum discharge power 355000 w
charging effidency 1 null maximum charge power 355000 w
rated capadity of the battery 236,907 Ah maximum voltage 603,353 W
maximum state of charge 100 % minimum voltage 130.952 W

Figur 3.7: HOT - Batteriparametrar. Om verktyget battery pre-sizing tool anvinds
fylls detta i automatiskt. Maximum och minmum SOC samt maximum charge/di-
scharge power kan dock behéva dndras harifran.
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Battery Pre-Sizing Tool - O x
1+ Jeane }’éperfwmamce Eldatabase visualization
(@)  Parameters BRLELL ¢+ H
Title: Value Unit
— open crcuit valtage [V]
battery database NCA-C v
v [= pack design 42
rumber of cels in parallel 74 i
4.0 4
v [ target
voltage target 350 v 3.8 |
power target 350 kw
energy target 82 kwh 3.6 o

» [ conditions
» [ output files

Information

Title Value Unit 2.8

v [ results
26 T T T T 1
voltage &2 1 20 40 60 80 100
power 350 kw X: state of charge [%]
energy 82 kwh

— internal resistance at 10 degC [Ohm]
power/energy ratio #2583 [0nM] | ternal resistance at 20 degC [Ohm]
0.46

v [ submodel parameters internal resistance at 40 degC [Ohm]

number of cells in series %
0.14 o
number of cells in paralle! 74 1
cell nominal capacity 3.2014 ah
open dircuit voltage fiename ${circuit_name}_ datafiles/OCV.data

internal resistance filename #lareuit_name}_ datafilesRdch.data 0.10 -

012

v [ additional information

cell mass rough estimation 0.088 kg 0.08
battery mass rough estmation 4829 kg
battery nominal capacity 23681 ah 0.06

maximum discharge current -15.839 A
0.04
mirimum voltage 25 v

4.2
maximum voltage i 0.02 -

0.00 T T T T 1
20 40 60 20 100

X: state of charge [%]

Help oK Cancel Apply

Figur 3.8: HOT - Battery Pre-Sizing Tool. Skapar ett batteripack av vald batteri-
teknik efter ett antal satta parametrar, t.ex. spanningsniva och energiinnehall.

3.2.1.3 Strategy definition

I “Strategy Definition” specificeras exempelvis strategier for start-stopp, vaxling och
utvaxling, anvindning av forbranningsmotor och batterihantering. Dessa alternativ
anvands for optimering av exempelvis bransleforbrukning, och &r snarare inriktad
mot fordon med forbranningsmotor eller hybrider, varfér de lamnades tomma.

3.2.1.4 Test case definition

Vidare specificerades den korcykel som 6nskas simulera, antingen genom att véalja en
inbyggd i HOT eller genom att importera en textfil bestaende av tva kolumner, med
tid [s] i forsta och hastighet [m/s] i andra. Efter att kércykeln valdes kunde utvéix-
ling véljas som funktion av tid, alternativt kan HOT berdkna bésta utvixling med
avseende pa minimal energikonsumption genom alternativet “engaged gears: free”,
eftersom fordonsarkitekturen for alla tre modeller definierats utan véixellada. Vida-
re bestamdes de hojdskillnader som det onskas, for projektet antogs att kérningen
sker pa konstant plan mark. Efter det definierades elférbrukning av bilens extraut-
rustning (allt fran lampor till air condition). Hér valdes en konstant forbrukning pa
100W enligt [5]. Slutligen specificerades inledande SOC (i borjan av simuleringen)
och ett malvarde for SOC i slutet av korcykeln. For detta projekt sattes bada till
95%, anledningen till detta ar att slutvardet endast anvinds for hybridfordon for att
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bestdmma om batteriet skall laddas, anvindas eller behalla konstant SOC. I figur
3.9 nedan visas test case definition delen ur HOT.

Test case Generate
definition Sketch

° Step is valid ) et
Speed  Gear  Alttude  Electrical consumers  Parameters EE \R @ ﬁ pe) + <+ ++ Show curves -
time [5] speed [m/s] Errors (0) -~ — speed [m/s] wi]
i} i] — gear / mode [null]
35 1.0
6 a - displacement [m]
11 a 2 — electrical consumers [W] 05
15 4. 16666667 |
23 4, 16666667 20 I fj 0.0

2 B — 15 i) -
D E%ﬂﬂﬁu“u’ﬁuﬂﬂ/ | .

T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 x10’
3.88888889

X: time [s]

35 8.83888889
93 2777777778 — altitude [m]
% 0 [m]

1.0 5
112 0 ]
117 0 05
143 13.88838389 ]
155 13.88838389 0.0 3
163 9.72222222 ]
176 9.72222222 -0.5
178 8,838588889 ] 3
- o - . e 0 5 10 15 20 zlsxm
E 5 @ E Predefined ‘L[’ ' “

X: displacement [m]

Figur 3.9: HOT - Test case definition. Har véljs korcykel och andra data som har
med sjilva simuleringen att gora, sasom extra stromforbrukare och initial SOC.

3.2.1.5 Computation, Post processing

Post processing visar resultaten av simuleringen, se figur 3.10 samt ger mojlighet
att skapa olika plottar baserad pa olika parametrar som kan véljas till. I figur 3.11
visas korstriackan plottad mot simuleringstiden. Med hjalp av dessa kan relevanta
siffror som riackvidden hos bilarna rdknas ut. Detta redovisas senare under resultatet.
Efter detta anvinder man ”generate sketch” dar man later HOT generera en Amesim
sketch. Detta gor det mojligt att nyttja hela Amesims bibliotek av funktioner for
simulation och analys.
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Post Generate | Update global
processing Sketch | parameters

©Step is valid
Display summary equivalence factor (5): 1 null
Plot type |Values A SO search
P sarch Title Value Unit
Name x y Fuel consumption
Results + Performances
time [s] ® duration of 0-100 km/h test with electric power 44 s
speed [m/s] maximum vehicle acceleration during the 0-100 kmv/h test with el... 690019 m/s**2
altitude m] maximum vehicle speed with electric power 584716 m/s
displacement [m] B duration of 80-120 acceleration test with electric power for mode 0 2.5 s
motor speed [rev.. v Energies
front wheels spe. battery electrochemical energy 580937 K
rear wheels spee... battery electrochemical positive energy 764008 K
Rd input speed [r.. battery electrochemical negative energy 183071 K
Rd output speed ... battery electrical energy 5741.29 ]
Rm output spee... battery electrical positive energy 7582.83 4]
motor torque [Nm] battery electrical negative energy 184154 W Losses: 5809.37 k)
positive motor t. motor electric energy 574129 W DO 8 - m
negative motor t... motor electric positive energy 7582.83 9] B restonce eneray
powertrain reque.. motor electric negative energy 184154 W I cnergy lost in the battery
kg e soso W [mommEi ) ot
. LY motor mechanical positive energy 667280 K e
Plot window |New window - motor mechanical negative energy 213231 W
Pt powertrain asked energy 427445 W .
Save data New page * AR

Figur 3.10: HOT - Display summary. Visar resultaten av simuleringen, energifloden
och prestanda.

Post Generate | Update global
processing Sketch  parameters

©Step s valid ofe
Display summary BRRAH t +H
Plot type |Values - tm] | displacement (m]
D search xa0?
Name x oy
Results
time [s] ® 10
speed [m/s]
altitude [m]
displacement [m] ® 8-

motor speed [rev...
front wheels spe...
rear wheels spee.
Rd input speed r.
Rd output speed ...
Rm output spee...
motor torque [Nm)
positive motor t...
negative motor t...
powertrain reque.

braking torque [..

x10®
Plot window New window - 0 v y T T T )
00 02 04 06 08 10 12
Plot X: time [s]
Save data @ | Newpage x IR

Figur 3.11: HOT - Displacement. Graf av stracka fardad oéver tid.

3.3 WP3 - Forlustanalys

For att kunna optimera rackvidden i WP4 kravdes en forlustanalys. Genom att
ta reda pa var forluster i batteriet och motorn uppstar uppkommer maojligheten att
reglera dessa forluster for en langre rackvidd. Forlustanalysen gjordes genom att lata
HOT generera en sketch i Amesim, vilket visas i figur 3.12. Férdelen med att arbeta
i en Amesim Sketch ar 6kad flexibilitet kring vilka ekvationer, plottar och verktyg
som star till anvandarens forfogande. Efter en grundliggande analys i HOT vilket
visas i figur 3.13 beslutades det kring vilka komponenter som skulle undersoksokas.
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Figur 3.12: HOT genererar en komplett Amesim Sketch som modellerar fordonet
efter satta parametrar i HOT. I figuren syns delar som motor och batteri i underkant,
forare och fordon i 6verkant.

3.3.1 Forluster luft och rullmotstandet

Som beskrivet ovan ar det figur 3.13 som ligger till grund for vilka forluster som
skall undersokas ingaende. Som tydligt visas dr det “resistance energy” som anvin-
der klart mest energi. Detta ér den del av energin som krivs for att overkomma
det naturliga motstand som uppstar enligt ekvationer (2.1) till (2.4), och innefat-
tar luftmotstand och rullmotstand. For att kunna dela denna energi i mindre delar
anvandes Siemens Amesims parametrar sasom Faero@vehicle (aerodynamiska mot-
standet), Froll@vehicle (rullmotstandet) och disp@vehicle (distansen). Detta &r de
parametrar som ligger bakom figur 3.13, och hjalper till att forsta vilka delar av
fordonet som paverkar energiatgangen. Det som gjordes var att analysera hur stor
paverkan som dessa olika delbidrag har.
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[l resistance energy

M cnergy lost in the battery
energy lost in the motor 4.6%

I cnergy lost in the transmission

Figur 3.13: Postprocessing i HOT visar oversiktligt vilka energiforluster som pa-
verkar fordonet, och till hur stor del.

Eaero = /Faero dt (31)

Eroll - /Froll dt (32)

3.3.2 Forluster i motorn

Forlusterna i motorn analyserades genom Amesims verktyg Post Processing. For att
kunna analysera hur mycket energi som forloras i motorn behovdes ekvation (3.3).
Detta ger den totala energin som forlorats och blir darfor en vardefull parameter
for att jamfora olika simulationer med varandra. Detta virde paverkas dock av
vilken korstracka som simulerats. Det gor att det inte gar att jamfora mellan olika
korcykler. For detta anvandes ekvation (3.4), dar energiférluseterna i motorn &r
utslagna pa korstrackan.

Eloss,motor - /Ploss,motor dt (33)

Eloss motor
dispQuehicle (34)

Eloss,motor,distans =

3.3.3 Forluster i batteriet

Néar forlusterna i batteriet skall analyseras ar tillvigagansattet att precis som for
motorn utga ifran de parametrar som Amesim presenterar vid simulering. Det forsta
som gjordes ar att summera energin som forlorats i batteriet med hjalp av ekvation
(3.5). Detta ar den totala energin som forlorats i batteriet. Sedan analyserades ocksa
den totala energin som batteriet levererat genom flera ekvationer. Forst i ekvation
(3.6). Dér berdknas effekten batteriet levererar ut, inkl den effekten som blir av
regenerativ bromsning. Darefter riaknades den totala energin som levererats fran
batteriet ut med ekvation (3.7). Precis som for analysen av motorns forluster behéver
energin divideras med kércykelns langd. Detta gors i (3.8).
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Eloss pattery = /Ploss, battery dt (3.5)

Pbattery = %attery * Ibattery (36)

Etotal = /POUJ@?"B dt+ /Eloss,battery dt (37)
Powerp

E istans — 7.~ 1 . 7. 3.8

dist dispQuehicle (38)

3.4 WP4 - Optimering

Néar de olika energifidderna i bilen analyserats skall de férsoka minimeras for att
uppna storsta rackviddsforbéttring. Detta gjordes till storsta del genom Amesims
inbygga optimeringsverktyg, men for vissa komponenter analyserades istéllet ekva-
tioner och energifloden och ett manuellt test gjordes, detta pa grund av begrans-
ningar i verktyget. Begrdnsningarna ér nar det skall andras typ av komponenter,
study manager har endast mojlighet att testa parametrar darfor gors denna typ av
undersOkningar manuellt. Eftersom manga parametrar undersoktes togs beslutet att
endast genomfora alla optimeringar pa Tesla Model S P85. Lyckade optimeringar
applicerades sedan pa de ovriga modellerna. De olika fordonen ar uppbyggda med
liknande modeller och endast olika parametrar, darfor borde de olika resultaten och
trenderna av optimeringen vara antingen snarlika eller identiska for samtliga fordon.

3.4.1 Study manager

Study manager ér det verktyg som finns inbyggt i Amesim for att goéra optimeringar.
Det forsta som gjordes var att specificera de parametrar som behovs. I detta steg ér
det dven mojligt att skapa ekvationer och matematiska uttryck for mer komplexa
analyser.

Néar parametrarna bestdmts sa &r nasta steg att bestamma vilken optimeringsal-
goritm som skall anvindas. I detta projekt anvindes “Genetic algorithm”, istéllet
for “NLPQL”. Anledningen till detta var hur licenserna i Amesim fungerar. Antalet
licenser ar begrinsade for Chalmers, och vid optimering anvéinds méanga licenser
av en anvandare. Problemet med “NLPQL” ar att om licenserna tar slut under en
korning stannar korningen och det presenteras inget resultat. “Genetic algorithm”
forsatter istdllet simuleringen vilket gor det mojligt att fa ett resultat och da bada
alternativen presenterade lika resultat nér de gick fardigt valdes dérfor det mer till-
forlitliga alternativet.

De parametrar som anvéandes vid optimering var en populationsstorlek pa 12 indi-
vider, och antal generationer sattes till 20 st. Resterande alternativ valdes till study
managers standardvirden, dessa visas i sin helhet i figur 3.14. Att antal individer
valdes till 12 st beror pa licensproblemet beskrivet ovan. Detta var ett antal som
vid de flesta korningar kunde ga utan att licenserna tog slut, och om det hénde var
det fa individer som paverkades.
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@rew il Remove L Experimen ts v iAddplot  H3Apply bestresults |Local | [[B] StartRun
[ Default_Batch ¥ Study settings
Study_2 -
i Optimization Optimization technique
04/05/2021 10:35
Study_1
‘\14' Ty Genetic algorithm v
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Paramel ters
Population size : 12 o
Reproduction ratio (%) : 80 o
Max. num. of generation : 20 o
Mutation probability (%) : 10 o
Mutation amplitude : 0.2
Seed : 1 o
RSM Tools
» Study parameter definition
ER HpC Monitor > Run detais
Help Back oK Cancel

Figur 3.14: Amesim - Optimering. Valda parametrar for att kora en optimering
baserad pa Genetic Algorithm.

3.4.2 Batteri

Batteriet var en av de komponenterna som valdes att forsoka optimeras for mins-
kad forbrukning. De tva parametrarna som valdes att undersoka var celltyp och
temperatur.

3.4.2.1 Celltyp

Nér celltypens paverkan testades valdes metoden att manuellt testa de fyra olika
typera som finns tillgangliga i “Battery presizing tool”. Dessa fyra ar “cylindrical
LFP-C”, “prismatic LFP-C”, “NCA-C” och “NMC-C”. For att endast undersoka
celltypen konfigurerades batteriet sa spanning, energikapacitet och effektmalet var
samma som for det ursprungliga. Dérefter kordes en simulering med de fyra aktuella
korcyklerna efter varandra och forlusterna kontrollerades enligt ekvation (3.4)-(3.5)
samt aven den berdknade rackvidden. Darefter kordes dven en forlangd WLTC kor-
cykel for att observera vad som hander ndr SOC minskar. Sedan reciterades detta
for de fyra olika typerna och den béasta typen valdes till fortsatt simulering.

3.4.2.2 Temperatur

For optimering av drifttemperatur valdes det istéllet att anvanda study manager for
att hitta en optimal temperatur. Den ingaende parametern som valdes var batte-
ritemperatur Thqer; Och parametern som skulle minskas var resultatet av ekvation
(3.5). Varden som temperaturen skulle variera mellan sattes fran —10°C till 50°C
eftersom det ansags vara rimliga vardena att uppna med avsende pa utetemperatur
och batteriets normala drifttemperatur.
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3.4.3 Motor

Motorn ar den komponenter som bidrar till storst energiforlust och det ar darfor
en bra komponent att forsoka minska forlusterna i. De tva aspekterna som testades
var att byta mellan de olika typerna av elektriska motorer som Amesim stodjer i
“Electric Motor Tables Creator”.

3.4.3.1 Motortyp

De fyra olika motortyperna som finns tillgdnliga dr “interior permanent magnet
synchronous machine”; “interior perm. magnet synch. machine (flux concentration)”,
“squirrel cage induction machine” och “wound rotor induction machine”. Dessa fyra
testades manuellt genom att d&ndra motortyp och kora en simulering med samma typ
alla fyra korcykler efter varandra. Dar undersoktes skillnaden i SOC, samt resultatet
av ekvation (3.3). Detta anvindes sedan till att utvardera vilken motortyp som
var mest effektiv. Det gjordes ocksa en simulering med HOT for att analysera hur

prestandan paverkades.

3.4.3.2 Utvaxling

I steget ovan framkom det att de tva typerna av permanentmagnetmotorer gav
samma resultat. Samma fenomen observerades éven for de tva varianter av induk-
tionsmotor. Detta gjorde att en “squirrel cage induction machine” och en “interior
permanent magnet synchronous machine” anvandes for att undersoka hur utvéx-
lingen paverkar energiatgangen. Detta borde enligt teorin ge en stor paverkan da
effektiviteten varierar beroende pa varvtal och vridmoment, vilket &ndras nar utvax-
lingen dndrades for bilen. Detta gjordes genom att anvinda optimeringsverktyget
study manager och lata utvéxlingen variera mellan 1:1 och 20:1. Sedan koérdes opti-
meringen for de bada motormodellerna och ett optimalt varde togs fram. Darefter
valdes det att kora en réackviddssimulering med vardena for att kontrollera att det
gav en langre rackvidd. Det kordes dven en prestandasimulering i HOT for att un-
dersoka hur detta paverkades av den nya valda utvéxlingen.

3.4.4 Bilens motstand

Bilens motstand ar fordelade enligt ekvationerna (2.1) till (2.4). De motstand som
valdes att forsoka forbattra ar F,,; och Fiero.

3.4.4.1 Luftmotstand

Gallande luftmotstandet ar det frontarean Ay och koefficienten Cp som paverkar
storleken pa detta. Det gjordes inte nagot forsok att skapa en effektivare geometrisk
form for fordonen. Men under arbetets gang uppdaterade Tesla specifikationen pa
Model S med en siankning av Cp fran 0.24 till 0.208 [22]. Detta virde implementera-
des som en forbattring men ar ocksa den anda forbattringen av luftmotstandet som
gjorts.
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3.4.4.2 Dackbredd

For att undersoka déckbreddens inverkan pa réckvidden anvandes “study manager”.
Déckbredden varierades mellan 50 mm till 550 mm och batteriatgangen for en cykel
bestaende av de fyra korcyklarna efter varandra minimerades. Fram och bakdéacken
varierades oberoende av varandra da de definierades som olika variabler i Amesim.
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4

Resultat

Detta avsnitt presenterar resultaten fran varje Work Package. Forst redovisas den
information som hittades for varje bilmodell, sedan resultatet av prestanda- och
forlustsimuleringarna. I de sista stegen diskuteras vilka optimeringsalternativ som
finns och paverkan av dessa optimeringar pa prestanda och rackvidden.

4.1 WP1 - Informationsinhamtning

Informationen som inhamtades i WP1 presenteras i sin helhet i appendix A, B och
C for respektive bilmodell P85, P100 och EQC400. Rackvidden for de olika korcyk-
lerna presenteras i tabell 4.1 nedan. Som presenterat finns ingen rackvidd for Teslas
bilar enligt WLTC. Detta beror pa att de typgodkéindes innan WLTC introducerats.
Mercedes EQC har daremot testats enligt bada korcyklerna. Den prestanda som bil-
tillverkarna uppger for modellerna visas i tabell 4.2. Mer detaljerade information om
bilarnas egenskaper och de parametrar som behovs for att genomféra simuleringar
och validera resultaten framgar i appendix A, B och C.

Tabell 4.1: Inhdamtad information om rackvidd i kilometer

Korcykel P85 P100 Mercedes EQC 400
NEDC 502 613 450
WLTC N/A N/A 407

Tabell 4.2: Prestanda enligt tillverkaren

Kategori P85 P100 MercedesEQC400 Enhet
Toppfart 210 250 180 [km/h]
Acceleration 4.4 2.7 5.1 [s]

fran 0-100 km/h

4.2 WP2 - Prestandasimulering

Den riackvidd som kalkylerats efter simuleringarna visas i tabell 4.3. Prestandasimu-
leringarna som gjorts med hjalp av HOT visas i figur 4.4. Detta ar bade accelera-
tionssiffror och siffror pa den toppfart som HOT presenterar. Det noteras skillnader
mellan de simulerade vardena och de egentliga virdena givna av tillverkarna.
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Tabell 4.3: Simulerad rackvidd i kilometer

Korcykel P85 P100 Mercedes EQC 400
NEDC 538 600 421.4

WLTC 469.4 543.4 374.9

FTP75 557.3 615.3 439.1

NYCC 537.8 566.9 419.3

WLTC + NEDC + | 546.67 626.54 | 426.63

FTP75 + NYCC

Tabell 4.4: Simulerad prestanda

Kategori P85 P100 Mercedes EQC 400 | Enhet
Toppfart 210.5 264 192.8 [km /h]
Acceleration 4.4 2.9 4.5 [s]
fran 0-100km/h

4.3 WP3 - Forlustanalys

Bland de resultat som simuleringen ger finns energiforluster i olika delar av bilen.
En del av projektet ar att undersoka dessa forluster och dess paverkan pa bilens
prestanda. Alltsa hur mycket minskningen av forlusterna paverkar riackvidden.

De forluster som undersoktes var de som endast dr kopplade till bilen och kan op-
timeras bortsett fran externa faktorer som till exempel forare. Battericellteknik,
luftmotstandskoefficienten Cp, utvéixling, motor och varmeforluster ar vad som un-
dersoktes.

Cp for bade P85 och P100D ligger pa 0.24 [14]. Luftmotstandet kan endast under-
sOkas i Amesim och &r inget som kan optimeras genom simuleringarna utan den &ar
en faktor som éndras beroende pa bilens frontalarea och design. For att uppskatta
Cp-faktorns paverkan anvidndes en uppdaterad Cp-faktor fran nya Tesla-modeller,
Cp = 0.208 [22]. Motstandsenergin presenteras i tabell 4.5. Energiforluster i motor
och batteri som foérekommer pa grund av energiomvandlingen och verkningsgraden
redovisas i tabell 4.6 och 4.7.

4.3.1 Motstandsenergi

Tabell 4.5: Energiatgang for rullmotstand och luftmotstand for koércykelkombina-
tionen WLTC+NEDC+FTP75+NYCC

Forluster | P85 P100D Mercedes EQC 400 | Enhet
E,o 983898 1201430 1117140 [J]
Eiero 314903 315015 336931 [J]
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4.3.2 Forluster i motor

Tabell 4.6: Forluster i motor for WLTC+NEDCH+FTP75+NYCC

Forluster | P85 P100D Mercedes EQC 400 | Enhet
Eiossmotor | 8993580 9147700 10641300 [J]
% 166.97 169.69 196.964 [J/m]

4.3.3 Forluster i batteri och totalt

Tabell 4.7: Forluster 1 batteri for WLTC4+NEDCH+FTP75+NYCC

Forluster | P85 P100 Mercedes EQC 400 | Enhet
Eloss patteri | 379882 344477 277344 [J]
Eiotal 30263400 34484300 34101100 [J]
% 561.856 639.67 631.195 [J/m]

4.4 WP4 - Optimeringsscenarion

Nedan presenteras optimeringar for minskad energiforlust och darmed okad réck-
vidd. Resultaten presenteras forst i detalj, individuellt fér varje komponent som
forbattrats. Darefter visas en sammanstéallning 6ver vad resultatet blir om alla for-
battringar appliceras samtidigt och darmed ocksa den maximala rackvidden som
uppnatts.

4.4.1 Batteriteknik

Cellteknikens paverkan varierades for en Tesla Model S P85 mellan de fyra inbyggda
i battery pre-sizing tool, som beskrivet i 3.2.1.2 samt i figur 3.8, med 6vriga para-
metrar konstanta observerades flera resultat. I tabell 4.8 observeras att rackvidden
ej paverkades namnvart for de olika celltyperna. Vidare noteras att batteriets och
motorns verkningsgrad endast éndrades marginellt men att energiforlusterna i bat-
teriet for NCA-C celler var betydligt hogre én for de 6vriga cellteknikerna. Daremot
ar batteriforlusterna for samtliga en storleksordning mindre &n forlusterna i motorn
vilket &r i linje med resultatet fran tabell 4.8. Det ska tillaggas att batteriernas
energiniva ej ar konstant trots att den specificerades sa i HOT.
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Tabell 4.8: Tabell som visar skillnaden for olika batteritekniker

Rackvidd och forluster for olika celltekniker Enhet
Cellteknik Cyl. LFP-C | Pris. LFP-C | NCA-C | NMC-C
Rackvidd 404.3 1044 1072|4061 | km
Encrgiforluster 42,57 54.94 120.26 | 50.36 | kJ/km

i batteriet per km
Energiforluster i

582.20 582.06 578.05 | 579.62 | kJ/km
motorn per km
Motorns 81.07 81.07 80.90 | 8106 | %
medelverkningsgrad
Batteriets - 08.775 08.425 96.71 | 9855 | %
medelverkningrad
Energi 1 batterict | 820379 825380 852255 | 823737 | kJ

I figur 4.1 visas hur spanningen for de olika batterierna paverkas av SOC. Det
observeras att batteriernas spanning minskar kraftigt for SOC under cutoft som for
Tesla P85 ar 6%. Vidare noteras att LFP-C cellerna har liknande monster samt att
NCA-C och NMC-C ocksa ar nastan identiska. Vidare ser vi att LFP-C cellerna
borjar vid en hogre spanning men tappar strax innan cutoff som for P85 ar vid 6%
SOC. I jamforelse har NCA-C och NMC-C en stabilare spdnningsniva genom hela
SOC intervallet.

Batteriets spanning 6ver tid for olika cellsorter
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Figur 4.1: Batteriets spanning for olika celltekniker med samma kapacitet. Detta
for en Tesla P85 som kor WLTC cykeln upprepade ganger med ett fulladdat batteri
tills det &r slut. Vi ser att LFP-C cellerna har liknande monster samt att NCA-
C och NMC-C ocksa ar néstan identiska. Vidare ser vi att LEFP-C cellerna bérjar
vid en hogre spanning men tappar strax innan cutoff som for P85 ar vid 6% SOC.
I jamforelse har NCA-C och NMC-C en stabilare spanningsniva genom hela SOC
intervallet.
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Fran figur 4.2 utldses de olika interna resistanserna for batterierna som samtliga
har olika form. I denna upstéllningen kan de variera upp till 100% beroende pa hur
mycket SOC batteriet har.

Batteriets interna resistans 6ver tid for olika cellsorter
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Figur 4.2: Batteriets interna resistans for olika celltekniker med samma kapacitet.
Detta for en Tesla P85 som kor WLTC cykeln upprepade ganger med ett fulladdat
batteri tills SOC natt 0%. Det noteras att samtliga okar kraftigt for laga SOC
vilket uppnas efter lang tids korning, alltsa till hoger i grafen. NMC-C verkar ha
lagst intern resistans medan prismatic LFP-C har hégst genom majoriteten av SOC
intervallet. Vidare observeras att sambanden som noterades i figur 4.1 ej kan ses
hér.

4.4.2 Utvaxling

Da utvixlingen Ry, optimeras med avseende pa rackvidd noteras flera intressanta
resultat. Det noteras i figurerna 4.3 och 4.4 att batterikapaciteten som kravdes for
att kora en korcykel bestaende av de fyra korcyklerna pa varandra foljande, da dessa
optimerades med study manager som ar beskrivet i 3.4, minimerades for R,, = 4.77
for Tesla P85, vilket resulterade i en 15% forbéttring av rackvidden.

Réackviddsoptimeringen innebér en prestandaforlust som kvantifieras av tiden det
tar for fordonet att accelerera fran 0 till 100 km/h i sekunder samt fordonets max-
hastighet. I figurerna 4.3 och 4.4 visas relationen mellan utvéixlingen, SOC fér en
korcykel, acceleration och max hastigheten. Fran figur 4.3 utléses att acceleratio-
nen okar, eller ekvivalent att tiden som krévs for att accelerera fran 0 till 100 km/h
minskar, for hogre utvaxlingar Ry,. Ett annat sétt att beskriva detta ar att da varje
rotation i hjulen kraver fler rotationer i motorn 6kar accelerationen. Dessutom visar
figur 4.4 att maxhastigheten minskar for ckande Ry, vilket leder till att motorns
maxvarvtal uppnas snabbare nar utvéixlingen okar. Vidare noteras att ckningen av
maxhastigheten stannar av for Ry, < 7, med undantag for R, = 2.
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Utvaxlingens paverkan pa rackvidd och acceleration
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Figur 4.3: Utvéixlingen R,, paverkan pa rackvidden och accelerationen for Tesla
P85. Verktyget study manager som ar beskrivet i 3.4 anvéndes for att med en al-
goritm optimera utvixlingen sa att batteriatgangen (delta SOC) skulle minimeras
for en korcykel, vilket ar ekvivalent med att rackvidden maximeras. Utvaxlingens
paverkan pa accelerationen togs fram manuellt for 14 olika métpunker. Det noteras
att accelerationen blir hogre for hogre utvixlingar medan réckvidden maximeras for
Rn =4.77.

Utvaxlingens paverkan pa rackvidd och maxhastighet
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Figur 4.4: Utvaxlingen R,, paverkan pa riackvidden och maxhastigheten for Tesla
P85. Batteriatgangen togs fram pa samma siatt som star beskrivet i figur 4.3. Ut-
vixlingens paverkan pa maxhastigheten togs fram manuellt i HOT. Grafen visar att
maxhastigheten generellt 6kar for lagre utvixling men att 6kningen stannar av vid
R, & 7 och lagre.

I och med att motorns verkningsgrad ér en funktion av vridmoment och varvtal, som
beskrivet i figur 2.6, undersoktes dven detta samband. I figur 4.5 visas hur verknings-
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graden, vridmomentet och varvtalet paverkas av olika utvéixlingar for samma korcy-
kel som anviandes ovan. Har har medelviardet av dessa storheter berdknats i Amesim
vilket innebér att den tid fordonet statt stilla ocksa beridknas vilket i sin tur ger ett
mycket mindre virde. Daremot ska trenderna vara densamma da samma korcykel
kordes varje gang. Det noteras att verkningsgradens maximum uppnas vid samma
R, som rackvidden vilket skulle antyda att det 4r denna som har optimerats. Vidare
noteras att varvtalen och vridmomenten varieras for de olika utvaxlingarna vilket
innebar att verkningsgraden andras beroende pa var i mappen i figur 2.6 den ham-
nar. Detta for Tesla P85 med Amesims inbyggda motormapp for en asynkronmotor
med samma motorparametrar som P85.

Utvéaxlingens pdverkan pa vridmoment, varvtal och motorns verkningsgrad
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Figur 4.5: Utvaxlingen R,, paverkan pa motorns verkningsgrad, vridmoment och
varvtal da den optimerades for att minimera batteriatgangen. Det framkommer
att hogsta verkningsgrad korresponderar med minska batteriatgangen och langsta
rickvidden enligt figurerna 4.3 och 4.4, dvs R, = 4.77

4.4.3 Temperatur

Enligt de utférda simuleringar som har utforts med syfte att optimera modellerna
ar rackvidden konstant da batteri- och motortemperaturen varieras. Batteritempe-
raturens paverkan pa batteriatgangen for en cykel kan ses i figur 4.6. Samma figur
erholls da motortemperaturen varierades och for samtliga fordon. Notera att det
inte finns mojlighet att undersoka temperaturens inverkan pa batteriet och motorns
livslangd da detta ej simuleras.
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Batteritemperaturens paverkan pa rackvidd
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Figur 4.6: Batteridtgangen som kravdes for att kora en korcykel bestaende av
de fyra olika cyklarna (NEDC, WLTC, FTP75, NYCC) pa varandra foljande. Det
noteras att den forblir konstant och att rackvidden darmed &r konstant, dvs inget
samband finns i modellen for P85. Samma resultat erhoélls for de 6vriga fordonen.

4.4.4 Dackbredd

En annan variabel som kan tdnkas paverka rdckvidden hos de olika fordonen é&r
dédckbredden. Da denna undersoktes och optimerades i “study manager” 3.4 kunde
resultatet i figur 4.7 erhéllas. Dar har dackbredder mellan 50 mm till 550 mm under-
sOkts med avseende pa batteriatgangen for en cykel. Det verkar finnas olika samband
for fram respektive bakhjulen dar framhjulen far en marginellt lagre forbrukning da
smalare dack anvinds medan bakhjulen har markant storre forbrukning for déck
med mindre bredd.
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Dackbreddens paverkan pa rackvidd
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Figur 4.7: Dackbreddens paverkan pa energiférbrukningen for en korcykel. Det
noteras att bak och framhjulen paverkar energiférbrukningen olika. Smala bakdéck
ger hogre forbrukning och kortare riackvidd medan smala framdéck ger aningen lagre
forbrukning och langre rackvidd.

4.4.5 Efter optimering

Nedan visas resultatet av forlustenergierna efter optimering, tabell 4.9 visar en Gver-
sikt over vilka rackviddsforbattringar som astadkommits nér alla individuella for-
battringar slagits samman till en modell. Tabell 4.10 visar skillnaden i férbrukning
och réckvidd i procent, hur stor del den nya forbrukningen ar av den gamla. Det
visas ocksa hur manga procent langre den nya réackvidden éar jamfort med den tidi-
gare, detta for att enkelt kunna jamfora med malet pa 10% som fanns i borjan av
projektet.

Tabell 4.9: Resultat av optimering

Simulering, rackvidd och forbrukning

Modeller innan optimering | Modeller efter optimering
Koreykler P85 P100D | EQC P85 P100D | EQC Enhet
WLTC+ 546.67 626.54 426.63 686.76 717.26 503.19 [km]
NEDC+
FTP75+
NYCC
% 599 639.67 712.9 460.11 551.42 605.9 [J/m]
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Tabell 4.10: Procentskillnaden efter optimering

Skillnad rackvidd och forbrukning

Parametrar P85 P100D | EQC Enhet
Skillnad  for- | 76.813 86.204 84.991 (%]
brukning

vid

Skillnad rack-

125.626 | 114.480 | 117.945 | [%]

Tabell 4.11 till 4.13 visar i detalj resultatet efter optimering av modellerna. Resul-
tatet som visas ar strukturerat utefter resultatet som publicerats for WP3, detta for
att visa skillnaderna som optimeringen gjort.

4.4.5.1 Motstandsenergi

Tabell 4.11: Energi for rullmotstand och luftmotstand for alla kércykler kombine-
rat, WLTC + NEDC + FTP75 + NYCC

Forluster | P85 P100 Mercedes EQC 400 | Enhet
E,ou 1021070 1214090 1151630 [KJ]
FEdrag 267123 268008 334535 [KJ]

4.4.5.2 Forluster i motor

Tabell 4.12: Forluster i motor for alla korcykler kombinerat, WLTC + NEDC +

FTP75 + NYCC

Forluster | P85 P100 Mercedes EQC 400 | Enhet
Eiossmotor | 3525930 5359230 7924160 [J]
Blossmotor 1 65 0752 | 98.79 145.031 [J/m]

4.4.5.3 Forluster i batteri och totalt

Tabell 4.13: Forluster i batteri for alla korcykler kombinerat, WLTC + NEDC +

FTP75 + NYCC

Forluster | P85 P100 Mercedes EQC 400 | Enhet
Eioss patteri | 238759 264378 209845 [J]
Eiotal 24929800 29925000 32343800 [J]
Lot 460.11 551.626 591.968 [J/m]
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Diskussion

5.1 WP1 - Informationshamtning

Informationen som hittades om de tre olika bilmodellerna anses med storsta sanno-
likhet vara korrekta. For forsta modellen kommer informationen direkt fran Siemens
demovideor vilket stoder den tesen. Nar det kommer till andra modellen, Tesla Mo-
del S P100D, stamde informationen fran Siemens video 6éverens med informationen
fran kallorna [15], [16] och [17]. Dérfor ansags den ytterligare information som ham-
tades fran kéllorna som korrekt. Det hade dock varit battre om all information kom
direkt fran tillverkaren men eftersom de ofta ar forsiktiga med att ge ut information
sa fick andra kallor accepteras. Dessutom stdmmer resultatet fran simuleringen av
korcykeln NEDC 6verens med officiella siffran fran transportstyrelsen for modellen.
For tredje modellen, Mercedes EQC400, kommer informationen fran tillverkaren
samt en statlig myndighet vilket gor den legitim.

5.2 WP2 - Prestandasimulering

Prestandasimuleringarna utférdes med avseende pa de data och parametrar som
hamtades. En jamforelse mellan den rackvidd som inhdmtades i WP1 och den simu-
lerade rackvidden i WP2 visar att de framtagna vérdena varierar nagot. Margina-
lerna beror troligtvis pa ett par faktorer. En av faktorerna ar séttet den inhdmtade
informationen har producerats. Detta da graden av vetenskaplighet och metod i kal-
lorna varierar. De prestandasiffror som HOT presenterar skall enligt [23] betraktas
som en approximation. Energiforbrukning och rackviddens exakthet beror pa vilka
parametrar som valts vid simuleringen. Den relativa likheten mellan resultat fran
tillverkarna och simuleringen tyder pa en bra grundmodell och att den inhdmtade
datan overensstammer med vad som &r korrekt. Att resultaten med hansyn taget till
ovan dr Overensstammande dr ocksa nagot som pavisar att de approximationer och
forenklingar som gjorts ar mestadels legitima. Att simuleringar gjorts i flertalet kor-
cykler minskar ocksa risken for att en eventuell felaktighet skulle paverka extra vid
en viss typ av korning. Att en eventuell felaktigthet skulle paverka pa liknande satt i
all typ av korning utesluts dock inte med hjalp av metoden, men som beskrivits ovan
ar detta inte sannolikt eftersom resultaten fran simuleringarna kontrollerats med de
som uppnas i verkligheten. Vidare minskas variationernas paverkan ytterligare da
det intressanta resultatet ar exempelvis rackviddsforbattringar och huruvida olika
forhallanden och trender kan observeras.
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5.3 WP3 - Forlustanalys

Enligt de utférda simuleringarna och framtagna resultat beror en del av forlusterna
pa Cp-faktorn, utviaxling och varmeforluster. Andra forluster sasom forlust i motorn
och batteriet har ocksa undersokts. Enligt figur 3.13 kommer ca 27% av totala forlus-
ten fran motorn. Detta varde ar sannolikt mindre dn verkligheten da forlustanalysen
inte har tagit hinsyn till korsatt, viglag och andra externa faktorer. Dessutom har
forlusten i motorn analyserats baserat pa korda strackan darav ar det inte mojligt
att jamfora mellan olika korcykler. Analysen av batteriférluster har ocksa utforts
med avseende pa parametrar som ar tillgangliga i Amesim och faktorer sasom vig-
forhallande och temperaturen har bortsetts. En béttre tillgang till data av externa
faktorer eller simulering i olika vigforhallande och vadertemperatur skulle moéjligtvis
paverkat detta.

Med avseende pa de tillgédngliga parametrar, information, data och faktorer som
finns i Amesim anses att den utforda forlustanalysen har utférts pa ett rimligt
och skickligt sdtt men det hade varit béttre om tillgang till andra externa faktorer
som paverkar forlustanalysen i de undersokta komponenter fanns. Da det skulle
mojliggéra en jamforelse mellan dessa tva typer av forlustanalys det vill saga en
med enbart bilens parametrar och en med hansyn till alla mojliga faktorer, bade
externa och interna. Denna jamforelse skulle ge en 6verblick pa i vilken utstrackning
inverkas réackvidden av andra faktorer.

5.4 WP4 - Optimering

5.4.1 Batteriteknik

Det ar tydligt att det finns god optimeringspotential for rackvidden men att den ofta
ar pa bekostnad av prestandan, nagot som &dven kénns intuitivt. De olika celltek-
nikerna verkar trots sin varierande interna resistans och spanning inte ha en storre
paverkan pa réackvidden. Det dr anda vart att notera att det kraftiga spanningsfallet
som kan observeras for NCA-C och NMC-C celler i figur 4.1 &r utanfor cutoff for
Tesla P85 vilket kan forklara den lédgre verkningsgraden i tabell 4.8. Det ar mojligt
att resultaten hade blivit annorlunda for Tesla P100 eller Mercedes EQC men da
endast celltekniken varierades bor de olika trenderna och sambanden som noterades
for P85 aven vara densamma for de 6vriga fordonen. Det ar dnda tydligt att endast
kapacitetssiffror ej berdttar hela bilden och att fordonstillverkare maste vélja celler
med omsorg eller ha tekniker pa plats for att motverka de olika konsekvenserna av
batteriernas interna resistans eller spanning.

5.4.2 Utvaxling

Ett av de kanske mest Overraskande resultaten var utvaxlingens paverkan pa réck-
vidden. Det noterades att en forbattring pa 15% kunde uppnas for rackvidden men
att detta aven inverkade accelerationen och maxhastigheten. Det ar viktigt att no-
tera att detta gallde for de motormappar som tillhandahélls av Amesim. Da det
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ar tydligt att verkningsgraden for motor (och darmed rackvidden) ar beroende av
varvtal och vridmoment. Resultatet som erhallits galler alltsa endast for Amesims
motormapp (exempel pa en motormapp kan ses i figur 2.6) och en femtonprocentig
okning ar darfor inte garanterad i verkligheten. Det observerades av bade handleda-
ren och gruppen att Amesims motormappar resulterar i en mycket lag rackvidd och
att den speciellt for laga vridmoment har mycket dalig verkningsgrad. Detta innebér
att den 6kning i vridmoment som ses i figur 4.5 skulle resultera i en orealistisk stor
okning av verkningsgraden som ej ar trolig for faktiska elbilsmotorer. Ingen forutom
Tesla och Mercedes vet exakt hur motormappen och styrsystemet for deras bilar ser
ut och darmed hur stor 6kning av verkningsgraden som &r mojlig, men de motor-
mappar som stotts pa under arbetes gang har samtliga haft en ligre verkningsgrad
vid laga varvtal och vridmoment. Detta skulle indikera att ndgon forbattring dnda
ar att vanta dven for betydligt effektivare motorer &n de som simulerats.

Vidare forklarar detta dven samma slutsats som det star om i exempelvis [5], ndm-
ligen att korcykler med storre acceleration far lagre energiforluster da den storre
accelerationen okar vridmomentet vilket i de flesta fall bor 6ka motorns verknings-
grad. Givet att aggressiv korning har begransningar, speciellt nér det kommer till
sidkerhet, 4r en annan losning att infora en véxellada i elbilar. Detta skulle mojlig-
gora snabb acceleration och bra riackvidd samt hog maxhastighet pa bekostnad av
extra massa for vixelladan. Detta ér nagot som Porsche har implementerat i sin
modell Taycan. Enligt [24] handlar det om en tvavéixlad vixellada som framst ska
ge okad prestanda men aven upp till 3% battre riackvidd. Resultatet av detta pa
vridmomentet kan ses i figur 5.1. Dessutom jobbar enligt [25] ZF Friedrichshafen,
som ar en stor tysk underleverantor i fordonsbranchen vilka bland annat tillverkar
Mercedes EQCs drivlina, pa en tvavixlad vixellada for BEV som fordontillverkare
kan anvanda. Det &r ddrmed inte osannolikt att det blir en vanligare syn i industrin
och enligt resultaten i denna rapport ar det en rimlig utveckling.

2 speed transaxle improves torque thru entire vehicle speed range

4,500.00 2 speed
Figl /
4,000.00 Shift point=60 MPH

Single speed Slide by Keith Ritter and George Bower

Axle torque, ft- Ib

Vehicle speed, MPH

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figur 5.1: Vridmomentet for Porsche Taycan med tva vaxlar fran [24] som en
funktion av hastigheten jamfort med en véxel. Det ar tydligt att speciellt for laga
hastigheter ar vridmomentet betydligt hogre men dven 6ver hela hastighetsregistret.
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5.4.3 Temperatur

Att batteri och motortemperaturen borde paverka riackvidden &r nagot som ar val-
dokumenterat. I [26] kan man bland annat se hur en lag batteritemperatur kraftigt
minskar rackvidden. Dessutom behovs komponenterna ibland varmas eller kylas be-
roende pa temperaturen vilket ytterligare forbrukar energi. Tyvérr observerades ej
nagot samband mellan temperaturen och réckvidd eller forluster. Det ar en svaghet
i modelleringen som HOT gor vilken forvisso visar temperaturberoendet for olika
batterier, men inte verkar implementera denna. Detta ar nagot som annars hade
varit av intresse att undersoka. Mer specifikt om den energiférlust som temperatu-
ren orsakar &r storre eller mindre d4n den energi som kravs for att virma eller kyla
komponenterna.

5.4.4 Dackbredd och luftmotstand

Genom att dndra Cp i simuleringar okar prestandan med 3.6% genom att minska
luftmotstandskoefficienten C'p med 13% vilket Tesla har uppnatt pa sina senaste mo-
deller. Detta ar ingen optimering som har gjorts under projektet men har simulerats
for att berakna skillnaden é&nda. Detta visar en faktor som skulle kunna optimeras
i verkligheten. Vidare visar det ocksa hur luftmotstandet forblir en av de storsta
kallorna till energiférlust och att det finns potential for stor rackviddsforbéttring
om man kan fa ner vardet pa Cp.

En annan faktor som paverkade resultaten var dackens bredd som redovisades i ka-
pitel 4.4.4. Har redovisades resultat som inte riktigt forviantades. Det ar latt och
inse att diackbredden torde ha viss inverkan. Speciellt da manga specialfordon som
exempelvis Chalmers Solar team, som tillverkar bilar for The Bridgestone World
Solar Challenge dar energieffektivitet &r av storsta vikt, har mycket smala dack.
Dérav borde smala déck ge béttre riackvidd vilket forvisso noterades for framhjulen,
men for bakhjulen géllde det motsatta med stor marginal. Forklaringen kommer
fran hur Amesim simulerar dackradien, vilken kan ses i ekvation 5.1. Har blir det
tydligt att déckbredden paverkar déackradien. Vidare noteras i figur 4.7 att dack-
bredden pa framdacken ger ett forvintat beteende medan det endast ar bakdécket
som ger den ovantade 6kande forbrukningen for mindre bredd. Det ska noteras att
denna figur géller for en bakhjulsdriven bil, alltsa att bakhjulet kopplas till motorn.
Detta betyder att en é&ndring med déckbredd ar ekvivalent med en foréndring av
déackhojden vilket éndrar det vridmoment och varvtal som kréavs av motorn for att
halla samma hastighet. Det ar alltsa samma effekt som &dndringen av utvaxlingen
hade vilket visades var den komponent som paverkade riackvidden mest. En rimlig
hypotes ar att da déackhojden kompenseras nar bredden andras fas samma resultat
for bakdéacket som erhoélls for framdécken. Namligen att en minskning dackbredden
bor ge en aningen lagre forbrukning. Vidare finns det begrénsningar for hur breda
eller smala dack kan vara och de paverkar fler aspekter hos bilen 4n endast rack-
vidd. Sammanfattningsvis ar detta ett omrade som kan och bor utforskas vidare i
framtida arbeten.
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D,y height - width
= 1
R 5 + 100 (5.1)

Ekvationen 5.1 ovan kommer fran Amesims dokumentation [13] och beskriver déck-
radien R, med avseende pa falgdiametern D,.;,,, dickhdojden samt déckbredden.
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Slutsats

Malet med det har kandidatarbetet har varit att utveckla forstaelsen fér simulering,
i detta fall i programmet Amesim, samt med hjalp av denna forstaelse forlanga réck-
vidden for utvalda elektriska fordon. Detta genom att anvinda forstaelsen till att
identifiera de komponenter som bidrar till storst energikonsumption. Arbetet har
haft storst fokus pa att optimera drivlinans komponenter och hur de interagerar
med varandra, medan delarna som ger upphov till energiférbrukningen framforallt
har identifierats och dokumenterats mellan de olika bilmodellerna. Mindre forbatt-
ringar har dock gjorts for att uppdatera simuleringsmodellen nér bilen uppdaterades.

Resultatet av simuleringarna visade att Amesims simuleringsresultat ger data som
stémmer med datan for den verkliga bilen. Detta med hénsyn taget till de forenk-
lingar och avgréansningar som gjorts under projektet. Nar forlusterna analyserades
framstod det tydligt att det samlade motstandskrafterna pa bilen var den enskilt
storsta faktorn som paverkade rackvidden. Att minska dessa krafter ligger egentli-
gen utanfor omradet for arbetet, dven om simuleringar har gjorts pa detta omrade
ocksa. Det upptacktes t.ex. under arbetet att Tesla Model S har uppdaterats och
nu har ett ligre Cp. Om man bortser fran dessa krafter och istéllet ligger fokus pa
bilens komponenter, var motorn den komponent som bidrog till de storsta forlus-
terna da batteriets interna forluster var av mindre betydelse. Detta gav saledes att
optimering av motorn gav storst resultat pa energiforbukningen. Motorns verknings-
grad ar paverkad av de varvtal och vridmoment som den arbetar inom, dndring av
slutvixel mojliggjorde darmed att flytt motorn arbetspunkter till mer gynnsamma
energiforbrukningsméssigt. Andringen av slutvixeln ger en direkt paverkan av vilket
vridmoment som appliceras pa drivhjulen och ddrmed &ven pa vilken acceleration
och maxhastighet som fordonet presterar.

Projektets initiala fragestéllning var om det var méjligt att uppna en rickvidds-
forbattring pa 10%, det resultat som uppnaddes varierade mellan 14.5% och hela
25.6%. Detta kom som beskrivet ovan genom att accelerationsforméagan minskades
och darfor ér en fragestallning for vidare arbete om hur en flerstegad vaxellada bast
implementeras och vilka forluster detta kan innebéara.
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Figur A.1

Tesla Model S P85

Electric Drive units source
Max power 309(kwW [14]
Max torque 600(Nm [14]
Techno squirrel cage [14]
asynchronous [14]
motor (eff 0,88) [14]
Max rot. speed 15000(rpm [14]
Battery units source
Real capacity 82|kWh [14]
Usable capacity 77.5|kWh [14]
Pack 16|/modules [14]
6|blocs/module |[14]
74|cells/bloc [14]
Cells 7104 (# [14]
Weight 540(kg [14]
Tension 3.6|V/cell [14]
345.6|V [14]
Capacity 3.2|Ah/cell [14]
236.8|Ah [14]
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Figur A.2

Vehicle units source
Frontal area 2.34|m? [14]
Drag coefficient 0.24 [14]
Drag Area 0.5616|m? [14]
Weight 2200]kg [14]
Coulomb friction 0.01 [14]
Viscus friction 1.00E-04|1/(m/s)? |[14]
Windage 1.00E-06[1/(m/s)*> |[14]
Transmission units source
Reduction ratio 9.73 [14]
Tires units source
Front 245/35R21 [14]
Rear 245/35R21 [14]
Auxiliary consumption estimation units source
ECUs + Screens + Cool | 0.1{KW [5]
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Figur A.3

Range units source

NEDC 502|km [14]
Performance units source

Top speed 210 km/h [14]

58.33 m/s [14]

0-60 2.4 S [14]

0-100 4.4 S [14]

0-200 19 s [14]
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Appendix: Information om P100D

Figur B.1

B

Tesla Model S P100D

Electric Drive Front units source
Max power 193|kW [17]
Max torque 330({Nm [17]
Techno squirrel cage [17]
asynchronous [17]
motor (eff 0,88) [17]
Max rot. speed 19000(rpm [17]
Electric Drive Rear units source
Max power 375|kW [17]
Max torque 600|Nm [17]
Techno squirrel cage [17]
asynchronous [17]
motor (eff 0,88) [17]
Max rot. speed 19000(rpm [17]
Battery units source
Real capacity 102.4|kWh [16]
Usable capacity 98.4|kWh [16]
Pack 16{modules [16]
6|blocs/module |[[16]
86|cells/bloc [16]
Cells 8256 |# [16]
Weight 540|kg [16]
Tension 3.6[V/cell [16]
345.6|V [16]
Capacity 3.43|Ah/cell [16]
294.98|Ah [16]
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Figur B.2

Vehicle units source
Frontal area 2.34|m? [14]
Drag coefficient 0.24 [14]
Drag Area 0.5616|m? [14]
Weight 2200]kg [14]
Coulomb friction 0.01 [14]
Viscus friction 1.00E-04|1/(m/s)? |[14]
Windage 1.00E-06[1/(m/s)*> |[14]
Transmission units source
Reduction ratio 9.73 [14]
Tires units source
Front 245/35R21 [14]
Rear 245/35R21 [14]
Auxiliary consumption estimation units source
ECUs + Screens + Cool | 0.1{KW [5]
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Figur B.3

Range units source

NEDC 502|km [14]
Performance units source

Top speed 210 km/h [14]

58.33 m/s [14]

0-60 2.4 S [14]

0-100 4.4 S [14]

0-200 19 s [14]
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Figur C.1

Mercedes EQC400

Electric Drive Front units source
Max power 150(kW [18]
Max torque 382,5[Nm [18]
Techno squirrel cage [18]
asynchronous
motor (eff 0,88)
Max rot. speed 13100(|rpm est
Electric Drive Rear units source
Max power 150|kw [18]
Max torque 382,5|Nm [18]
Techno squirrel cage
asynchronous
motor (eff 0,88)
Max rot. speed 13100|rpm est
Battery units source
Real capacity kWh [18]
Usable capacity 80 kWh [18]
Pack 4 Parallel [18]
96 Serie [18]
Cells 384 (# [18]
Weight 650|kg [18]
Tension 3.6(|V/cell [18]
345.6(V [18]
Capacity 56.734|Ah/cell [18]
X 226.936|Ah [18]




C. Appendix: Information om EQC400

Figur C.2

Vehicle units source
Frontal area 2.34|m? [14]
Drag coefficient 0.24 [14]
Drag Area 0.5616|m? [14]
Weight 2200]kg [14]
Coulomb friction 0.01 [14]
Viscus friction 1.00E-04|1/(m/s)? |[14]
Windage 1.00E-06[1/(m/s)*> |[14]
Transmission units source
Reduction ratio 9.73 [14]
Tires units source
Front 245/35R21 [14]
Rear 245/35R21 [14]
Auxiliary consumption estimation units source
ECUs + Screens + Cool | 0.1{KW [5]
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Figur C.3
Range units source
NEDC 450|km [18]
%
WLTP 407|km [19]
%
Performance units source
180 km/h [20]
Top speed
PSP 50 m/s
0-60 km/h
0-100 5.1 km/h [20]
0-200 km/h
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