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1 Uvod

V tomto dokumentu je popsdn software pro analyzu spotfeby energie bateriovych elektrickych
vozidel (BEV), ktery je vysledkem ozna¢enym jako TE01020020V017 WPI19V001 v rdmci
projektu vyzkumu a vyvoje TE01020020 "Centrum kompetence automobilového primyslu Josefa
Bozka". Tento modularni simulacni software na zdkladé¢ modelu vozidla a stavu okoli pfitfadi
danému provoznimu reZimu vozidla v kazdém casovém kroku vykon potifebny k pohybu vozidla
pozadovanou rychlosti. Dal$Sim vypoctem pak software ur¢i také naroky na zdsobnik energie,
zpravidla trak¢ni baterii. Softwarovy modul modelu baterie obsahuje podrobné vypocty stavovych
veli¢in jednotlivych trak¢nich akumulétort (aktudlni stav nabiti, napéti, vnitini odpor, teploty, aj.),
pficemZz se vychdzi z autorskych meéfeni provedenych zejména na akumulatorech technologie
LiFePO.. Pii zadanych cenovych parametrech propocitd model cenu nasledného dobijeni trakéni
baterie, jakoZ i cenu opottebeni trakéni baterie.

2 Zakladni popis software

2.1 Spusténi programu

Software je vytvofen ve vyvojovém prostiedi LabVIEW 2011 SP1 americké spole¢nosti National
Instruments, Inc. Software je distribuovéan jako samostatné spustitelny (s ptiponou .exe). Pro jeho
spusténi je bud’ nutné mit na pocitaci instalovin SW LabVIEW, nebo postaci instalovat LabVIEW
Run-Time Engine 2011 SP1, ktery je volné ke stazeni na webovych strankdch spolecnosti National
Instruments. Napf. pro Windows 32b je pfisluSny Run-Time Engine moZné stahnout na adrese
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/id/2897/.

Vlastni spusténi programu probéhne otevienim souboru SpotrebaBEV.exe.

2.2 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Na nasledujicich obrazcich je ukdzana podoba grafického uzZivatelského rozhrani.
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Model of consumption of BEV - battery electric vehicles (model spotieby BEV - bateriovych elektrickych vozidel)

Input values (vstupni hodnoty)

Text file delimiter, if used

(oddélovat textového souboru, je-li pouzit)
Battery (baterie):

Parameter_Vehicle_am

maximum acceleration of the vehicle
maximalni zrychleni vozidla

Initial conditions Parameters of dynamics

(pocateeni pedminky)  (parametry dynamiky)

Hiso
B

oo
Environment

=
LA L B_SOC [%]
Travel definition (zadani trasy) Ao
o Distance depending own defined travel (viastni " B.SOH (%]
Vehicle definition (zadani vozidla) {0
o Citroen Saxo electric with 424160 Ah LiFeYPO4 (s A thin [C] P
23
A thamb [*C]
Parameters of kinematics o
(parametry kinematiky) | (prostied)
am [m/s2] -
1> | Vehicle {vozidlo): ‘,);us
Context Help (=] Al0[m.nm] .
= 200 Prices (ceny)
am [m/s2] C_Cell [CZK]  C_Ene [CZK/KWh]
Par_V_am [m/5"2] ‘,/;;zsoo

f powertrain traction battery
(parametry pohonu vozidlz) (parametry trakéni baterie)
eC[-] A_Cn [AR]
Hoss | so
T[] AUmax[V]
Joos 3 5
e8] A Umin [V]
Hoos | 8
0w A Jdmax [xC]
s 4 |
AIchmax [xC]
Characteristics input a4 |
(zadani charakteristik) VaT
M Default (vychozi), ;}742
B_SOHnew [%]
SV Default (wychozi) |  mm
Re Default (vjchozi) | )‘BjSDHord [l
= |
RS Default (wchazi) | - il

Computation (vypocet) |
e Computation time [s]
Run ‘ Progress (pribéh vipodtu) i wiitt b
(vypoditej) 2% |
Main results (hlavni vysledky)
Total route distance 9.000 km |
(celkova vzdalenost trasy)
Total route ascent 2.000 m
(celkavé prevjieni trasy naharu)
Total route descent -103.000 m
(celkové prevyieni trasy dold)
Total travel time Oh:14m:43.15
(celkovy Eas jizdy)
Energy discharged from battery 0.862 kKWh
(wybita energie baterie)
Recovered energy to battery 0.213 kKWh
(rekuperovand energie baterie)
Total energy of battery 0.649 kKWh
(celkovs energie baterie)
Price of charge + utilization of battery = total price  2.73 + 0.81 = 3.54 (ZK
(cena nabiti + opotfebeni baterie = celkova cena) =
= I
Travel feasible (jizda splnitelnd)

3]« ;

Obr. 1: Ukéazka zadani vstupnich parametrt.

Resulting graphs depending on time (vysledné grafy v zavislosti na case)
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Obr. 2: Ukazka vysledkt pfi simulaci jizdy vozidla za podminek cyklu NEDC.

2.3 Jazyk

Software je koncipovan jako dvojjazy¢ny. Veskeré tdaje jsou uvedeny nejprve anglicky a nasledné

v zavorce Cesky.

2.4 Napovéda

Pro sprdvnou praci s programem je vhodné prostudovat tento dokument. Pfi vlastni prici s
programem se doporucuje mit otevienou kontextovou ndpovédu. Kontextovd ndpovéda se otevie
klavesovou zkratkou Ctrl+H nebo z liSty (Help-Show Context Help). Kontextova ndpovéda je

ukdzana také na obrazku 1.

2.5 Prace s programem

Nejprve je tieba v levé Casti zvolit zadani trasy a vozidla, kdy je mozné vybrat pfednastavené
hodnoty nebo pouzit vlastni zadané tidaje. Dale je tfeba piekontrolovat, ptfipadn€ upravit veskeré
parametry, pocateCni podminky a ceny. Poté je mozné spustit vypocet tlacitkem "vypocitej". Pokud
vypocet trvd delsi dobu, je priibéh vypoctu znazornén na ukazateli. Hlavni vysledky tvoii tabulka
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Y7z M2

v pravé ¢asti GUI a indikétor splnitelnosti zadané jizdy se zadanym vozidlem. Dal$i ¢4st vysledka
je uvedena nize v grafech v zdvislosti na Case a jeSté nize v grafech v zavislosti na vzdalenosti.
Kazdy graf je moZzné piibliZzovat a oddalovat pomoci ikon pod piisluSnym grafem, jako vychozi je
aktivni piibliZzovani grafu ve vyiezu definovaném mysi. Dal$i moZnosti je grafy ptibliZovat pouze
horizontdln¢, pouze vertikdln€, nebo grafy oddalovat. Volba Edit-Reinitialize Values to Default
vraci veskeré hodnoty k ptivodné nastavenym hodnotam.

2.6 Licence

Pro pouziti programu neni nutné nabyti licence. Program nelze upravovat. Pro dalsi informace
kontaktujte autora (sadil@fd.cvut.cz).

3 Podrobny popis modelu

V této kapitole jsou podrobné popsdny vstupy, stavy, parametry, vystupy, charakteristiky a
vypocetni moduly pouZité v softwarovém modelu spotieby BEV.

3.1 Vstupy

Vstupem modelu mohou byt pfednastavené pritbéhy standardnich jizdnich cykla (NEDC, FTP-75).

Pro pokrocilé uzivatele mize byt vstupem modelu spotfeby BEV také vlastni textovy soubor, ktery
obsahuje desetinnd Cisla oddélena oddélovaem v niZe definovaném vyznamu. Jsou dvé mozZnosti
podoby vstupniho souboru:

* Prvni moZnosti vstupu je predpokladany profil jizdy (nezdvislou proménnou je
vzdélenost), coz odpovida jizdé z vychoziho do cilového mista po urcité trase s danymi
parametry jednotlivych usekd trasy. Useky trasy nemuseji byt stejné dlouhé. V piipadd
zadani vstupniho profilu jizdy maji sloupce textového souboru nasledujici vyznam:

o 1. sloupec: ujetd vzdalenost, kilometrdZ [m],

o 2. sloupec: maximalni rychlost v bod¢ [km/h],
o 3. sloupec: doba zastavky v bod¢ [s],

o 4, sloupec: sklon ptedchdzejiciho dseku [%].

*  Druhou moZnosti vstupu je predpokladany pribéh jizdy (nezavislou proménnou je cas),
coz odpovida napft. zkusebnim jizdnim cyklim nebo ovéfovani modelu métenim. V piipadé
zadani vstupniho pritb¢hu jizdy maji sloupce textového souboru nasledujici vyznam:

o 1. sloupec: Cas [s] (pozn.: doba zastavky je ddna zavislosti rychlosti na Case),

o 2. sloupec: skutec¢nd rychlost v bod¢ [km/h] (pozn.: tato skute¢nd rychlost mtize byt déle
omezena maximalnim povolenym zrychlenim resp. zpomalenim),

o 3. sloupec: sklon ptedchdzejiciho dseku [%].

3.2 Stavy

U vSech stavi je nutno zadat poc¢ate¢ni podminky.

Oznadeni Jedn. |Nazev Vyznam

Aktudln{ stav nabiti baterie. Podil kapacity baterie, kterou lze
B_SOC % Stav nabiti baterie v aktudlnim stavu béhem jednoho definovaného vybijent jeste
vyuzit k zarucené kapacité

Aktudlni stav zdravi baterie. Podil kapacity baterie, kterou lze
B_SOH % Stav zdravi baterie béhem jednoho definovaného vybijeni z plného nabiti vyuZit
k zarucené kapacit¢ (ptivodni neopotiebené baterie).
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Teplota uvnitf akumulatoru

A_thin C (priimérnd hodnota) Primérna hodnota teploty uvniti akumulatoru

A_thamb oC Teplota okolf Teplota okolniho vzduchu (zlstdva konstantni po celou dobu
simulace)

Alt_ 0 m Nadmoiska vyska v metrech nad mofem

3.3 Parametry

3.3.1 Parametry kinematiky

Oznaleni |Jedn. |Nazev Vyznam
am m.s2 |Maximiln{ zrychlenf vozidla | respektuje pohodli a styl jizdy
dm m.s2 |Maximilni zpomaleni vozidla |respektuje pohodli a styl jizdy

3.3.2 Parametry dynamiky

Oznadeni Jedn. |Nézev Vyznam

mc kg Poh.otovostm hmotnost Hmotnost vybaveného vozidla bez osob a ndkladu
vozidla

mp kg H/motnost cestujicich a Hmotnost vezenych osob a ndkladu
ndkladu

fr 1 Koeficient odporu valeni Pozn.: zéleZi t€Z na hrubosti povrchu komunikace)

Sc m? Celnf prifez vozidla

cx - Soucinitel odporu vzduchu Soucinitel aerodynamického odporu ve sméru jizdy vozidla
Koeficient setrvacnosti L . . P .

rm - ., Zvyseni efektivni hmotnosti pro vypocet kinetické energie
rotujicich hmot

rA kg.m™ | Hustota okolntho vzduchu

g m.s2 | Gravitaéni zrychleni

3.3.3 Parametry pohonu vozidla

Oznaceni Jedn. |Nézev Vyznam
eT - Ucinnost pievodovky
eC - Ucinnost trakénfho ménice
Ly .. . Pomér elektrické energie odebrané z baterie pfi vybijeni k
eB - ucinnost trakéni baterie oy . , L ? .
elektrické energii dodané do baterie pfi pfedchozim nabijeni
PO w Zakladni vykon vozidla Zakladni vykon zapnutého vozidla bez uvazovani trakce.

3.3.4 Parametry baterie (B) resp. akumulatorut (A)

Oznaceni Jedn. Nazev Vyznam
. 14 Jmenovitd) kapacita ¢lanku uréend za stanovenych
A_Cn Ah Zarucena kapacita ¢lanku ( . ) kap P y
podminek a deklarovand vyrobcem
. 4 PR Napéti dosaZené na konci nabijeci faze pfi stanoveném
A_Umax v Konec¢né nabijeci napéti P . Javye " p .
konstantnim proudu (maximdlni napéti akumulatoru)
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A_Umin v Konec¢né (vybijeci) napéti Starl'ove/ne gapet} cl/a nkuvp/r ! kterem/ se ukoncuje
vybijeni (minimalni napéti akumulétoru)

A_Idmax xC Maximdlni vybijeci proud akumuldtoru (€lanku)

A_Ichmax xC Maximdln{ nabijeci proud akumuldtoru (€lanku)

B_NoC 1 Pocet ¢lanku Pocet sériové fazenych ¢lankl v baterii

B_SOHnew % SOH nové baterie Stav .zdraV1 (SOH) nejslabsiho €lanku nové trakéni
baterie

B_SOHold % SOH staré bateric Pred??klada/ny stevlv/zdraw. (SOH) nejslabsiho €lanku
vyménované trakéni baterie

3.3.5 Parametry cenové

Oznaleni Jedn. Nazev Vyznam
C_Cell CZK Cena jednoho akumulédtoru | Cena jednoho ¢lanku trakéni baterie
C_Ene CZK/kWh | Cena elektrické energie Cena 1 kWh elektrické energie ze sité

Pozn.: po zadéani cen v jiné méné je mozné vysledek pouZzit pro tuto jinou ménu.

3.4 Charakteristiky

Nésledujici charakteristiky jsou v programu zaddny pro stejnosmérny komutitorovy motor v
bateriovém elektrickém vozidle Saxo electrique a pro akumulatory LiFeYPO.,.

Pokrocili uzivatelé mohou tyto charakteristiky zmeénit zaddnim pomoci vstupnich souborti. Hodnoty
zadané pomoci libovolného poc¢tu bodl charakteristik jsou interpolovény.

Oznale |Je ) . Specifikace formitu souboru pro pokrocilé uZivatele
. Nazev Vyznam e < N <
ni dn. (s pouzitim zadaného oddélovace)
Soubor s napétim: v 1. fddku obsahuje hodnoty napéti
(1. nezavisld proménnd). Radek se opakuje tolikrat,
Ui 3 2d zévislost kolik je hodnot proudu.
Utinnost Nc'lnnost'nl mapa ,( ZAVISIOSY g ubor s proudem: v 1. sloupci obsahuje hodnoty
y dcinnosti na napéti [V] a proudu PR . .
eM 1 | trakéniho . o » proudu (2. nezdvisld proménnd). Sloupec se opakuje
[A] stejnosmérného trakéniho S o ...
motoru motoru) tolikrat, kolik je hodnot napéti.
Soubor s tucinnosti: obsahuje hodnoty ucinnosti
trakéniho motoru (zdvisla proménnd). Sloupec definuje
napéti motoru, fddek definuje proud motoru.
SV v gacv\l/s lost Zavislost napéti naprazdno OCV | 1. fddek: hodnoty SOC od 0 do 100
(SOC) [V] na stavu nabit{ SOC [%] 2. tadek: odpovidajici hodnoty OCV (napéti naprazdno)
.| Souginitel, kterym se koriguje| 1. Fddek: hodnoty teploty akumuldtoru
Korekce Ri .3 o e .o o
Rt 1 hodnota vnitfniho odporu|2. fadek: odpovidajici hodnoty soucinitele zvySeni
na teplotu . .
akumulétoru na danou teplotu. vnitfniho odporu
.| Souginitel, kterym se koriguje| 1. Fddek: hodnoty SOC akumuldtoru
Korekce Ri . o iy s .o o
RS 1 na SOC hodnota vnitfntho odporu|2. fddek: odpovidajici hodnoty soucinitele zvySeni
akumulétoru na dany stav nabiti. | vnitiniho odporu

3.5 Vysledky (vystupy)

Vysledkem modelu spotfeby BEV je souhrnnd tabulka hlavnich vysledki (idaje jsou patrné z GUI,
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viz obr. 2). Dal§im vysledkem jsou grafy zavislosti vybranych vystupnich veli¢in na ¢ase a na
vzdalenosti (nezdvisle na tom, zda vstupem modelu byl profil nebo priibéh jizdy).Vystupni hodnoty
modelu ukazuje nasledujici tabulka:

Oznaceni

Jedn. |Nazev Vyznam

B_SOC

% Stav (viz vyse)

vk

km.h! | Kinetické rychlost Rychlost vozidla, kterd respektuje maximdlni dovolené zrychleni a

zpomaleni.

v km.h-! | Skuteénd rychlost §p1n1te1na (z hlediska pohonu) rychlost vozidla na konci tseku
jizdy.

UBat v Napéti baterie Napéti baterie

IBat A Proud baterie Proud baterie

PTBat |W Vykon baterie Vykon trakéni baterie

PPC w Vykon ménice Vykon trakéniho ménice

PTMot |W Vykon motoru Vykon trakéniho motoru

Pmech |W Mechanicky vykon Potfebny mechanicky vykon

Weelk Ws Celkovi energic Celkgva energie baterie (odebrand z baterie..>0, dodand do
baterie...<0)

Wdis Ws Energie vybijeni Energie odebrand béhem vybfijeni z baterie

Wch Ws Energie nabijeni Energie dodand b&hem rekuperace do baterie
Pokud baterie neni schopna dodat vykon potfebny pro poZadovanou

feas Ano kone€nou rychlost dseku, sniZuje se rychlost a tim se prodluZuje

/Ne Jizda splnitelna? jizdni doba. Pokud jizdu nelze splnit ani za podminky del$i jizdni

Y on: AN

doby, je nutné jizdu ukondit (indikdtor ukdZe "jizda nesplnitelnd").

3.6 Vypocetni moduly

V této kapitole jsou popsany vypocetni moduly modelu spotieby BEV.

Software obsahuje nésledujici softwarové moduly:
Vstupni podrobny kinematicky modul
Vypocetni model pro jeden krok vypoctu, jenZ obsahuje

(¢]

@)

@)

@)

@)

modul zdkladni kinematiky,
modul dynamiky,

modul pohonu,

modul trak¢ni baterie a
modul trakéniho akumulatoru.

3.6.1 Vstupni podrobny kinematicky modul

Vstupni podrobny kinematicky modul na zaklad¢ vstupnich dat definujicich jizdu (viz kapitola 3.1
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) provede zdkladni kinematické vypocty (klid, pohyb rovnomérny, pohyb rovnomérné zrychleny
resp. zpomaleny, véetné prechodli mezi témito pohyby).

3.6.2 Vypocetni model pro jeden krok vypoctu

Vstupem vypocetniho modelu pro jeden krok vypoctu jsou vystupni hodnoty vstupniho podrobného
kinematického modulu. Vypocetni model pro jeden krok vypoctu si volad niZe uvedené vypocetni
moduly zdkladni kinematiky, dynamiky, pohonu, trak¢ni baterie a trak¢niho akumulétoru za tcelem
vypoCtu piisluSnych veli¢in. V piipad€, Ze nékterd z komponent vozidla neni schopna zajistit
pozadované vlastnosti jizdy (napf. pfi daném stoupani vede pozadavek zvySeni rychlosti na piilis
velky proud trakéni baterie), snizuje se poZadavek na cilovou rychlost tak, aby veSkoré komponenty
byly provozovany v danych mezich.

3.6.3 Modul zakladni kinematiky

Modul zékladni kinematiky pouze kontroluje, zda v daném kroku vypoctu nedochdzi k piekroceni
dané maximéalni hodnoty zrychleni. To by mohlo nastat v pfipad¢, Ze by piedchdzejici krok byl pii
puvodnim zadéani nesplnitelny a doslo by ke sniZeni skute¢né rychlosti na konci ptedchdzejiciho
kroku, tj. k po¢atecni rychlosti aktudlniho kroku vypoctu. V aktudlnim kroku se model snazi vratit k
puvodnim hodnotdm poZadovanych rychlosti, nikdy ale nelze piekrocit maximdalni povolenou
hodnotu zrychleni.

3.6.4 Modul dynamiky

Vstupem modulu dynamiky jsou vystupy vyse uvedenych modulii. Modul dynamiky uréuje na
zéklad¢ fyzikdlnich vztahii hodnoty jednotlivych sil ptisobicich na vozidlo, dale celkovou
mechanickou energii a celkovy potfebny mechanicky vykon.

3.6.5 Modul pohonu

Vstupem modulu pohonu jsou vystupy vyse uvedenych moduld. Modul pohonu uvazuje G¢innost
jednotlivych komponent pohonu. V piipadé¢ jednodussich komponent, jako napf. pievodového
elektrického motoru, je uvaZovana uc¢innostni mapa v zavislosti na napéti a proudu trakéniho
motoru ve vybranych bodech, mezi nimiZ se provadi 2d linearizace. Vystupem modulu pohonu je
vykonovy pozadavek na trak¢ni baterii v daném kroku vypoctu.

3.6.6 Modul trakéni baterie

Vstupem modulu trakéni baterie jsou vystupy vySe uvedenych moduld. Modul baterie rozdé€li
pozadovany vykon mezi jednotlivé ¢lanky (trakéni akumulatory) trakéni baterie.

3.6.7 Modul trakéniho akumulatoru

Vstupem modulu trakénitho akumuldtoru jsou vystupy vySe uvedenych moduli. Na zdkladé
vystupni hodnoty stavu nabiti minulého kroku se ur¢i napéti naprazdno na zdklad¢ charakteristiky
OCYV (SOC) dané pro danou technologii akumulétoru. Podle aktudlnich hodnot teplot a stavu nabiti
se déle urc¢i vnitini odpor akumulédtoru na zakladé empirickych vztahii zjisténych méfenim. Déle je
na zdklad¢ poZzadovaného vykonu, aktudlnich hodnot napéti naprazdno a vnitfniho odporu urcen
potfebny proud akumulédtoru. Pfitom se sleduje, zda nejsou piekroCeny napétové meze dané
technologii akumuldtoru a zda proud akumuldtoru neni piili§ velky s ohledem na Zivotnost.
V piipad¢ pfili§ velkého proudu se sniZzuje pozadavek na cilovou rychlost a vypocet se provadi
znovu od modulu zdkladni kinematiky. Pro maximélni mozny dovoleny proud se déle urci energie a
naboj odebrané z akumuldtoru resp. dodané do akumuldtoru. Ddle je modulem opotiebeni
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akumuldtoru uréen tbytek stavu zdravi (SOH) odpovidajici jednomu kroku vypodétu. Ubytek SOH
vychdzi z empirickych vztahli na zdklad¢ provedenych méfeni. Ddle se aktualizuji hodnoty napéti
naprdzdno a vnitintho odporu na konci vypocetniho kroku a nakonec se zavold tepelny modul
akumuldatoru, ktery na zdklad¢ protékajiciho proudu, vnitiniho odporu a okolni teploty urci tepelnou
bilanci akumulétoru, vypocte generované teplo, teplo sdilené vedenim a proudénim a kone¢né
hodnoty teplot uvniti a na pouzdie akumulétoru.

4 Experimentalni ovéreni modelu

Retitelsky tym CVUT FD m4 k dispozici bateriové elektrické vozidlo Citroén Saxo Electrique,
které bylo rebaterizovano trak¢ni baterii sloZzenou ze 42 sériové zapojenych ¢lanka 3,2 V, 160 Ah
¢inského vyrobce Winston Battery, technologie LiFeYPO,. Na tomto vozidle byl instalovdn
automatizovany monitorovaci systém pro zdznam dilezitych provoznich veli¢in. Monitorovaci
systém vyuzivéd vestavéné jakoZ i dodatecné zabudované senzory a po predzpracovéni dat uklad4
hodnoty kazdou vtefinu do datovych textovych souborti. Mezi zaznamendvanymi veli¢inami jsou
mimo jiné nasledujici méfené hodnoty:

e datum, Cas,

* meteorologické udaje (teplota, tlak, vlhkost),

* 1daje z prijimace GPS (Cas, poloha, nadmotska vyska aj.),

* rychlost a vzddlenost odometru,

* napéti a proud trak¢ni baterie a

* dopoctené hodnoty vykonu trakcni baterie a energie (pti vybijeni, rekuperaci a dobijeni).
Model byl kalibrovan pomoci méteni provedenych na tomto vozidle a dosahuje pfesnosti vétsi nez
90 %.
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