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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvofit funkéni vzorek experimentalni rychlonabijeci stanice, ktera vyuziva vybrany
standard pro komunikaci s vozidlem a je ovladana pies vizualiza¢ni obrazovku. Soucasti zadani bylo vybrat
pro tuto aplikaci optimalni fidici jednotku a HMI z aktualné dostupnych feseni na trhu.

V reSer$ni ¢asti je rozepsana topologie procesu nabijeni, standardizované zasuvné nabijeci systémy a moznosti
nabijeni elektromobilu. Rozebrany jsou i koncepty pouzivané spole¢nostmi Siemens a Phoenix Contact.

rrrrrr

stanice je poté rozdélen do tfi ¢asti, jez jsou rozdéleny na navrh komponentii a zapojeni, navrh vizualizace a
navrh programu. V zavéru je zobrazeno experimentalni testovani stanice a jsou zhodnoceny mé vysledky
prace.

Klicova slova:

Nabijeci stanice, fidici systém, HMI, komunikaéni sbérnice, standard CCS 2.0

Abstract

The aim of this work was to create a functional sample of an experimental fast charging station, that uses a
selected standard for communication with the vehicle and is controlled via a visualization screen. Part of the
assignment was to select the optimal control unit and HMI from currently available solutions on the market.

The research section describes the topology of the charging process, standardized plug-in charging systems
and charging options for an electric car. The concepts used by Siemens and Phoenix Contact are also
discussed.

Furthermore, the approach of both companies and the justification for the choice of the control unit is
evaluated. The review of the overall design of the station is divided into three parts, which are the design of
components and connections, the design of visualization and the design of the program. In conclusion, the
experimental testing of the station is shown, and my work results are evaluated.

Key words:

Charging station, control system, HMI, communication bus, standard CCS 2.0
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Seznam pouzitych zkratek:

AC Alternating Current, stiidavy proud
ASCII American Standard Code for Information Interchange, tabulka znakt pro vyménu informaci
CCS Combined Charging System, standardizovany konektor pro stejnosmérné nabijeni

CHAdeMO  Charge de Move, standardizovany konektor pro stejnosmérné nabijeni

CP Control Pilot, pin slouZici pro komunikaci s elektrickym vozidlem

CRC Cyclic Redundancy Check, cyklicky redundantni soucet pro komunikaci

Cv Constant Voltage, konstantni napéti

DC Direct Current, stejnosmérny proud

DCFC Direct Current Fast Charge, rychlonabijeci stejnosmérna stanice

DIN Deutsches Institut fiir Normung, Némecky tstav pro primyslovou normalizaci
EVSE Electric Vehicle Supply Equipment, nabijeci vybaveni elektrického vozidla
FBD Function Block Diagram, programovaci jazyk funkénich bloki

GSM Groupe Spécial Mobile, telekomunikaéni standard po mobilni sité

HMI Human Machine Interface, vizualizaéni rozhrani mezi ¢lovékem a strojem
HW Hardware, fyzické vybaveni

PLC Program Logic Automat, programovatelny logicky automat

MAC Media Access Control, identifikator sitového zafizeni

OCPP Open Charge Point Protocol, protokol pro komunikaci mezi nabijecimi stanicemi a vozidlem
PP Proximity Pilot, pin slouzici pro detekci pfipojeni auta ke stanici

RFID Radio Frequency ldentification, identifikace na radiové frekvenci

SCL Structured Control Language, programovaci jazyk se strukturovanym textem
SW Software, program vykonavajici urcitou ¢innost

TIA Totally Integrated Automation, totaln¢ integrovana automatizace

TYPE 2 Obecné oznaceni standardu stiidavého nabijeni pro nabijeci stanice

uiD Unique ID, unikatni ID

WPT Wireless Power Transfer, bezdratové nabijeni
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Uvod

V poslednich letech zaZiva elektromobilita obrovsky rozmach, ktery bude velmi pravdépodobné dale
pokracovat. Mezi hlavni divod patii sméfovani Kk cisté bezemisni energii, a tedy i K vozidlim, ktera
nepouzivaji fosilni paliva. V posledni dobé vsak pfichdzeji omezeni pro fosilni vozidla, jako zakaz vjezdu
dieselovych aut do urcitych mést, ¢i zakaz jejich prodeje od uréitého data, coz ma zplsobit rychlejsi posun

k elektrickym autim, nebo i autim vodikovym.

Jednou z kli¢ovych soucasti elektromobility je nabijeci infrastruktura, ktera zvladne, co nejrychleji a bezpeéné
nabit auto jednoduchym zpisobem. Dnes existuje mnoho spole¢nosti, které se zabyvaji nabijecimi stanicemi.

Avsak kazda ma jiny systém a jinak funguje.

Timto tématem c¢asteéné navazuji na svij bakalaisky projekt, kde jsem teoreticky rozebiral sluzbu
Plug&Charge a teoreticky navrhl idealni systém placeni za pouzivani stanice. Dtivodem vybéru této
bakalaiské prace je, ze Se o toto téma zajimam jiz fadu let. Piecetl jsem mnoho odbornych ¢lanku, ¢i navstivil
elektromobilové veletrhy. Také praci na bakalaiském projektu mi dalo spoustu zkuSenosti, které se hodi i do

této prace.

Cilem prace je vybér vhodnych komponentia podle aktualné dostupnych feSeni na trhu, pro vytvoreni
funkéniho vzorku rychlonabijeci stanice, pro ucely Technické univerzity v Liberci. Dalsim bodem je
vzhledem k ostatnim spoleénostem vytvotit takovy systém, ktery je uZivatelsky piivétivy, jednoduchy

a navadi uzivatele v procesu nabijeni skrze vizualiza¢ni panel.

Abych dosahl stanovenych cili, tak je tfeba seznamit se snormami pro komunikaci mezi stanici
a elektromobilem a zaroven je tieba zhodnotit dulezité parametry pro vybrani vhodného systému, ktery fidi
cely proces a podruzné komponenty. Poté je tfeba experimentalni stanici otestovat na pracovisti s elektrickym

vozidlem a zhodnotit vysledky z procesu inicializace vozidla a nabijeni.
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1 ResSerse topologii pro realizaci modernich rychlonabijecich stanic

1.1 Moznosti nabijeni elektromobilu

Nabijet elektromobil Ize dnes mnoha zptisoby a v pramyslu je snaha, aby vozidlo mé&lo plnou kapacitu baterie
co nejrychleji. To lze docilit pomoci tzv. rychlonabijecich stanic, jejichz maximalni vykon je postupné
zvySovan. Lisi se podle zpisobu nabijeni, technologii i zasuvky a je to dano tim, Ze na jinych kontinentech se

pouziva jiny standard pro konektory a rizné zptisoby dobijeni se vyznacuji jinymi vyhodami a nevyhodami.

1.1.1 Nabijeni elektrickych vozidel vodivym pfFipojenim

Nabijeni stfidavym proudem

Jedna se 0 nejjednodussi nabijeci stanici, jelikoZ samotna stanice nepotiebuje usmériiovaé pro velké proudy.
Ten se nachazi ve vozidle, kde prevadi stiidavy proud na stejnosmérny proud, protoze elektromobil vyuziva
stejnosmérné napajeni. Z tohoto diuvodu jsou AC stanice levngjsi variantou nez DC stanice a zaroven napajeni
sttidavym proudem je mnohem vice pouZzivané, jelikoz je lze napajet z domaci sité pomoci nabijecky pro
230 V nebo 400 V. Jejich nevyhodou je potfebny usmériovac v auté, ten je totiz s vys$sim vykonem vétsi,

24

naro¢néjsi a drazsi, proto se pro rychlonabijeni pouzivaji pievazné DC stanice.

Nabijeni stejnosmérnym proudem

Tato varianta je zpravidla pouzivana pro rychlonabijeci stanice. Usmérnovaé¢ se nachazi ve stanici, a proto je
zde jednodussi uchladit ztratovy vykon nabijecky nez v auté. OvSem tato technologie je mnohem naro¢né&jsi
nez AC feSeni, tedy cena stanice je mnohem vyssi a zaroven je feSeni mnohem slozit&jsi z hlediska hardware
a software. Elektromobil nelze jednoduSe napajet z domaci sité, ale je potieba mit v domacnosti
tzv. DC WallBox, ktery pfeméni stéidavé napajeni na stejnosmérné, coz je drazsi metoda, ktera vSak umozni

rychlejsi nabijeni v doméacnosti.

1.1.2 Nabijeni elektrickych vozidel pomoci bezdratového prenosu energie (WPT)

Jedna se o malo rozsifeny zptsob nabijeni, jelikoz je hiie aplikovatelny a teprve vznikaji prvni standardizace.
Tato metoda nabiji vozidlo bezdratové s vykonem 3,3, 7, 11 nebo 22 kW a je mozné ho nabijet i béhem jizdy,
diky tomu by se mohla snizit kapacita baterie. Tato technologie v§ak mtze mit i neblahé G¢inky kvuli silnému
magnetickému poli a zaroven pracuje na frekvenci okolo 100 kHz, coz aktualné mize rusit mnoho jinych

zafizeni [1].

1.2 Topologie procesu nabijeni dle DIN 70121

Cely proces od zacatku az do konce nabijeni je standardizovan, coz znamena, Ze se program musi fidit
uréitymi pozadavky, které jsou dany pro stejnosmérné nabijeni v normé DIN SPEC 70121. Nékteré procesy
b&hem nabijeni se vSak mohou pfidat, ¢i odebrat. Nabijeni na nékterych stancich mtze byt totiz zdarma, ¢imz

se muze vypustit identifikace zdkaznika a jeho nasledna platba.
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Session Setup Service Discovery Service And Payment Selection
EV: SessionSetupReq > EV: ServiceDiscoveryReq » EV: ServicePaymentSelectionReq
EVSE: SessionSetupRes EVSE: ServiceDiscoveryRes EVSE: ServicePaymentSelectionRes
Cable Check Charge Parameter Discovery Contract Authentication
— EV: CableCheckReq - EV: ChargeParameterDiscoveryReq EV: ContractAuthenticationReq —
EVSE: CableCheckRes EVSE: ChargeParameterDiscoveryRes EVSE: ContractAuthenticationRes
Pre Charge Power Delivery Welding Detection
> EV: PreChargeReq EV: PowerDeliveryReq EV: WeldingDetectionReq —
EVSE: PreChargeRes EVSE: PowerDeliveryRes EVSE: WeldingDetectionRes
Y
Current Demand Session Stop
EV: CurrentDemandReq EV: SessionStopReq )
EVSE: CurrentDemandRes EVSE: SessionStopRes

Obrazek 1 — Nabijeci blokové schéma podle normy DIN SPEC 70121 [2]

1.2.1 Identifikace zakaznika a platba

Po pripojeni konektoru do auta se zacina nastavovat relace, tedy vozidlo odesle zpravu stanici, ve které se
nachazi ID kontroléru nabijeného vozidla a jeho MAC adresa. Po nasledném potvrzeni stanici se vyhledava
zpusob placeni, kde je moznost zaplatit pfimo ve stanici, nebo pomoci externi platby, coz mize byt napiiklad
pomoci RFID &étecky. Norma DIN SPEC 70121 neposkytuje zadné dalsi sluzby kromé externi platby, ale
piesto vozidlo odesle pozadavek na platbu po dokonceni faze zjistovani sluzeb a stanice mu poté odpovi

0 prob&hnuti platby.

1.2.2 Pozadavky stanice a vozidla
Po probéhnuti platby elektromobil odesle zpravu do nabijeci stanice. Tato zprava obsahuje zakladni informace
pro nabijeni, mezi néz patii aktualni stav vozidla a maximalni nabijeci napéti, proud a vykon. Stanice posle

vozidlu informace o svém aktualnim stavu a jeji maximalni dostupné napéti, proud a vykon.

1.2.3 Proces nabijeni

Vzhledem k tomu, ze by kabel mohl byt poskozen, provadi se jeho kontrola tzv. ,,Cable check®. Tuto kontrolu
provadi stanice a vysledek se odesle do vozidla. V dalsi casti ,,Pre Charge* se vystupni napéti DC ménice
pfizptisobuje, co nejblize vstupnimu napéti vozidla. Aby nedoslo k vysokym zapinacim proudim, je nutné pro

tuto ¢innost pouzit rezistor. Toto probiha tak dlouho, dokud se nesrovna napéti ménice s napétim baterie
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vozidla, nebo nedojde vyprseni ¢asového limitu. Srovnadnim napéti se stanice dostane do dalsi faze nabijeni,
coz je ,,Power Delivery* tedy dodavani elektrické energie do vozidla. Tim je sepnut DC kontaktor a odepnut
Precharge kontaktor. Elektromobil béhem procesu posila pozadavky do stanice tzv. ,,Current Demand*, aby se
vozidlo nabijelo pozadovanym proudem. Po vyzadani ,,Session Stop* uzivatelem nebo vozidlem je nabijeci
proces ukoncen a DC kontaktory v auté jsou rozepnuty poté, co je proud snizen méni¢em. Do stanice se
posilaji informace o aktualnim stavu vozidla a 100 % nabiti ¢i pozadavky na cilové napéti a proud z DC
ménice. Do vozidla se posilaji informace o aktualnim stavu nabijecky, nebo o aktualnim vystupnim napéti
a proudu ménice. Po dokonceni procesu nabijeni Se na volitelny pozadavek vozidla zkontroluji jeho DC
kontaktory, kvili moznosti svafeni kontakti. Po této kontrole je relace nabijeni dokonéena a auto o tom

informuje nabijeci stanice [2][3].

1.3 Standardizované AC a DC zasuvné konektorové systémy

Ve svété existuje vicero standardizaci, které se lisi podle zemi a podle druhu nabijeni, tedy stfidavého nebo
stejnosmérného. V Evropé je hlavnim standardem pro nabijeni CCS typ 2 a v mensim méfitku i CHAdeMO
pro DC a Typ 2 (Mennekes) pro AC. Pro rizné standardy je taky uréen maximalni vystupni vykon, ktery je

omezen maximalnim moznym napétim i proudem.

©o © 0 000 YoX m
A C sty 00 OOOOO . !

J1772(Type 1) J1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T Y . j

0 0

e0 000 000 =
DC > o 00
00 0 O &

CCs1 CHAdeMO CcCs2 GB/T Tesla

Obrazek 2 — Standardizované konektory ve svété [4]

1.3.1 Nabijeci systém DC CHAdeMO

Tento standard byl vyvinut v roce 2005 v Japonsku pro stejnosmérné nabijeni a aktualné se prevazné pouziva
v Asii, pfi¢emz nejvice je pouzivana v Ciné se zastoupenim ve 40 % vozidel, ale v mensim mnozstvi se
pouziva zaroven vV Evropé, kde ma zastoupeni ve 25 % vozidel. Komunikace probihd pomoci sbérnice CAN a

tento standard slouzi pouze pro DC nabijeni. Nejnové&jsi generace CHAdeMO umoziiuje obousmérné nabijent,
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coz znamena nabijeni baterie vozidla nebo napajeni z baterie zpét do sité v ptipadé nutnosti. Konektor je
certifikovan standardy IEC 61851-23, IEC 61851-24 a 62196-3 a v Evropské unii je konektor schvalen pro
napéti do 500 V. CHAdeMO protokol ma moznost nabijet od 6 kW az do 400 kW, ale aktualni nabijeci
stanice nedosahuji vykonu vétsiho nez 100 kW, piesto se ptipravuje moznost nabijet az 900 kW [1][5].

1.3.2 Nabijeci systém DC CCS typ 2

Tento systém byl vyvinut vroce 2011 v Némecku pro stejnosmérné nabijeni, kde cilem bylo vytvofrit
standard, ktery bude mit rozhrani pro AC i DC. Postupné se ve svété zacina ¢im dal vice pouzivat pravé kvuli
jednotnému rozhrani a inovativnosti oproti CHAdeMO. V Severni Americe se pouziva CCS typ 1, jehoz
komunika¢ni rozhrani je identické, tedy muzeme nabijet stejnosmérné S nabijeckou CCS typu 1 do
CCS typu 2 a opac¢né s pouzitim redukce. Tento systém je certifikovan standardy IEC 61851, IEC 62196-3,
IEC 15118-2 ¢i némeckého DIN SPEC 70121 [1]. Tento standard v budoucnu umozni obousmérné nabijeni,
pii¢emz nyni lze nabijet elektromobil od 5 kW az do 350 kW a je schvalen pro napéti do 920 V [6].

1.3.3 Nabijeci systém AC Typ 2 (Mennekes)

Tento systém byl vyvinut v roce 2011 v Némecku spole¢nosti Mennekes pro stiidavé nabijeni, kde cilem bylo
vytvotit evropské rozhrani pro AC kvuli tomu, ze evropské prenosové sité maji vyssi kapacitu a v témér kazdé
domaécnosti je dostupné tiifazové napéti. To umoziiuje vV domacnosti rychleji nabijet elektromobil. Tento
Systém je standardizovan podle norem IEC 62196-2, IEC 15118-2 a IEC 61851 [7]. Maximalni mozné napé&ti
je dano maximalné do 500 V a 70 A se standardnim vystupnim vykonem 3,7, 22, 43 kW podle moznosti

nabijecky ve vozidle a maximalniho vystupniho vykonu ze stanice [1].

1.4 Centralizace systému
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Obrazek 3 — Rozdil centralniho systému (vlevo) a decentralniho systému (vpravo)
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1.4.1 Decentralni systém

Ridici jednotka komunikuje skrze vhodnou komunika&ni sbérnici na decentralni periferie, kde se periferie
podileji na distribuovaném fizeni. Jeho funkce tedy zavisi predevsim na komunikaci mezi zafizenimi, které
muzou byt vzdaleny i stovky metrd. Toto feSeni je velmi flexibilni z hlediska vymeény jednotlivych
komponentt a samotna soucastka potom neni nakladna. Umoziuje fesit velmi komplexni vystavbu slozitych
systému S moznosti rozsifeni o dalsi periferie a vzhledem k decentralizaci zafizeni se usetii na kabelazi a

zaroven se zmens$i riziko ruSeni.

1.4.2 Centralizovany systém

Ridici jednotka je v kompaktni jednotce, ve které se zarovei nachézi i ostatni periferie jako vngjsi teplotni
snimace, digitalni i analogové vstupy i vystupy, ¢i Specialni periferie pro AC i DC, ktera umoziuje
komunikovat s autem. Jeho funkcionalita je tedy jednodussi v tom, Ze je vSe integrovano v jedné jednotce a je

kompaktni, jednoduchy na tdrzbu, avsak je zde vyssi riziko poruchy a nasledna vyssi cena za vyménu [8].

1.5 Identifikace zakaznika a proces nabijeni

Autentifikaci zakaznika lze provést pomoci nékolika moznosti, pfi¢emz prvni je kompletné zdarma a zékaznik
se nemusi ptihlasovat. Nejbéznéjsi metoda vyuziva protokol OCPP, kterym se komunikuje s backend
systémem, coz muze byt napiiklad aplikace pro piihlaseni na telefonu ¢i na webovém rozhrani. Pomoci
ptistupu ,,ANY RFID* je umoznéno komukoliv s RFID kartou se autentifikovat pfilozenim ke ¢tecce, jelikoz
ucet za elekttinu plati naptiklad firma. Dalsi z moznosti je RFID whitelist, ktery umoziuje nabijet pouze

¢iptim, které jsou povoleny ve stanicCi.

Jakmile se uzivatel identifikuje u stanice a vybere si kterym typem konektoru chce nabijet, tak piipoji
konektor do auta a zacne se inicializovat spojeni mezi vozidlem a nabijeckou. Po Uspésné inicializaci
a vnitfnich kontrolach se automobil zaéne nabijet S maximalnim vykonem do 80 % kapacity, poté se nabijeni
baterie zpomali, aby se tim prodlouzila jeji Zivotnost. Kabel se neda béhem nabijeni odpojit, pokud se uZzivatel
neodhlasi, nebo dokud neskon¢i nabijeci proces, po kterém se zamek kabelu odpoji sim a mize ho vyuzit jiny

uzivatel.

1.6 Priklad resSeni kompaktniho systému

Phoenix Contact je jednim z nejvétsich priakopniku v oblasti elektromobility a nabijecich stanic, ktery dodava
velké mnozstvi komponent ke stanicim a vyvinula také svtij vlastni kontrolér pro nabijeci stanici, avSak
vlastni stanici nevytvotila, jelikoz dodava fidici systém s mnoha dalsimi komponenty firmam zabyvajicich se

elektromobilitou.

Tento kontrolér je navrzen centralizované a nachazi se v ném fidici jednotka, analogové a digitalni vstupy
I vystupy, senzory teploty Pt1000 a také komunika¢ni rozhrani RS-232, RS—485, CAN a Ethernet. Pro

bezdratové pripojeni se zde vyuziva GSM modul. Tento kontrolér mizeme vyuzit, jak pro AC nabijeni
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v souladu s normou IEC 61851-1, tak pro DC nabijeni v souladu s normou ISO 15118-2 i DIN SPEC 70121
a zarovenn podporuje soucasné nabijeni pomoci AC Typ 2 (Mennekes), DC Chademo a DC CCS typ 2.
K systému lze dale naptimo pfipojit vizualizaéni panel Phoenix Contact, které neni téeba slozité nastavovat.
V programovacim prostiedi jsou knihovny, kde se nachazi funkéni bloky, které slouzi pfimo pro komunikaci

s vozidlem. Cena tohoto zafizeni se pohybuje okolo 3500 € [9].

Obrazek 4 — Kontrolér Phoenix Contact EV-PLCC-AC1-DC1 [9]

1.7 Priklad reSeni distribuovaného systému
Siemens je jednim znejvétSich vyrobct elektroniky a mezi jeho zabér patii i elektromobilita, avsak
s rozdilnym pfistupem. Siemens na fizeni Stanice pouziva jejich standardni PLC, ke kterému periferné

piipojuje moduly.

Jednim z prikladd distribuovaného systému je feSeni stanice Siemens CPC 50 kW. Tato stanice je
konfigurovatelna podle pozadavku zakaznika, kdy v plné konfiguraci je mozné nabijet elektromobil pomoci
standardi CCS 2.0, CHAdeMO ¢i Mennekes a nabijet 1ze pomoci AC Typ 2 (Mennekes) a DC (CHAdeMO
nebo CCS typ 2) soucasné, ale nabijet paralelné DC (CHAdeMO) a DC (CCS typ 2) mozné neni.
Stejnosmérny maximalni vystupni vykon je 50 kW, ale ten je mozno omezit podle nastaveni uzivatele.
Maximalni stéidavy vystupni vykon je 22 kW, ale muze byt i 43 kW, avsak takovy vykon lze vyuzit jen pro
velmi limitovany druh aut z davodu nakladngjsi nabijecky. Cena takové stanice se pohybuje podle vybéru
konfigurace v rozmezi 20000-30000 €.

1.7.1 Hardwarové reseni

Cela sestava pracuje jako distribuovany systém. Jeho fidici jednotkou je hardwarové PLC CPU1515SP PC,
ktera spolupracuje se softwarovym PLC CPU1505SP V2.1, jez slouzi pro komunikaci pomoci OCPP
protokolu s backend systémem. K hardwarovému PLC jsou pomoci sbérnice Profibus pripojeny decentralni
periferie jako digitalni a analogové vstupy 1 vystupy. Na periferii se dale nachazi Kkarta
TM ECC 2xPWM 12 V ST, ktera slouzi pro komunikaci béhem AC nabijeni a modul SIPLUS ECC 3200 pro

komunikaci béhem DC nabijeni. Pro stejnosmérné nabijeni Se nejdiive prevadi napéti stiidavé na
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stejnosmérné pomoci usmériiovace. Toto napéti pokracuje do DC/DC meénice SINAMICS DCP Master

120 kW, které muZe upravovat vystupni vykon podle napéti a proudu.

1.7.2 Vizualizace

Pro vizualizaci se pouziva panel HMI TP900 COMFORT s rozlisenim 480x800 pixelt. Nejdiive se zobrazuje
obrazovka, na které se vybira typ nabijeciho kabelu a jazykova mutace, nebo po piihlaseni Ize vejit do
servisniho menu. V servisnim menu lze nastavit uzivatelské rozhrani, ¢i nastavovat rizné parametry jako
maximalni vystupni vykon, nebo zobrazit rizné informace o teploté, celkové spotiebé, poétu uzivateld, aj. Po
identifikaci a pfipojeni nabijecky do vozidla, se zobrazi zakladni informace o nabijeni (viz Obrazek 7), pokud
by doslo k n&jaké komplikaci, vyobrazi se vyskakovaci okno. Po dokonéeni nabijeni se znovu zobrazi ivodni
obrazovka [10].

1.7.3 Parametry

Vstupni parametry:

Vstupni napéti: Ttifazové napéti 400 V + 10 %
Kmitocet: 47-63 Hz

Cos o: 0,98

Uginik pfi 50% zatizeni: >0,97

Uginnost: 94 %

Vystupni parametry:

Pro AC

Maximalni vystupni vykon: 22 kVA nebo 43 kVA
Maximalni vystupni proud pro 22 kVA: 32A

Maximalni vystupni proud pro 43 kVA: 63 A

Pro DC

Maximalni vystupni vykon: 50 kW

Rozsah vystupniho napéti DC: 200-920 V

Rozsah vystupniho proudu DC: 5-125 A

Parametry byly vyc¢teny z provozniho manualu stanice [10].

Vypocet vystupniho DC proudu:
Jedna se o vzorovy priklad pro elektromobil s 800 V technologii a maximalnim vystupnim vykonem stanice.
P 50000

U 800

=6254
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Obrazek 5 — Vykonova charakteristika ménice DCP Master 120 kW [11]

1.8 Priklady grafického rozhrani

Mnoho spolecnosti vytvafi vizualizace predevsim pro vykonné rychlonabijeci stanice, jelikoZz u mensich

nabijecich stanic se to cenové nevyplati. Prvni vizualizace je od spole¢nosti ABB (viz Obrazek 6) a dalsi je od
spolecnosti Siemens (viz Obrazek 7).
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Obrazek 6 — Vizualizace spole¢nosti ABB [12]
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Obrazek 7 — Vizualizace spole¢nosti Siemens [10]
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2 Navrh vlastni rychlonabijeci stanice

Soucasti této prace je navrhnout vhodné komponenty pro nabijeci stanici. Jelikoz na trhu neni mnoho
moznosti vybéru Fidicich jednotek, které by mély podporu komunikace s autem, zvolil jsem si vybrat mezi
feSenim Spolec¢nosti Siemens a Phoenix Contact, které se zabyvaji pfimo timto segmentem a dominuji na
tomto trhu. Kazda ze spole¢nosti v8ak nabizi uplné jina feSeni fidici jednotky, jejichz specifika jsou

posuzovany v nasledujicim textu.

2.1 Zhodnoceni freseni Phoenix Contact

Phoenix Contact vytvorila fidici jednotku ptimo pro nabijeci stanice s potiebnymi komponenty pro celkovou
funkcionalitu, s moznosti nabijet pomoci dvou riznych standardi DC nabijeni a jednou pomoci AC

zasuvného konektorového systému.

Vyhody:
¢ jednoduchost
e nizsi cena
e kompaktnost
Nevyhody:
e v piipad¢ poruchy se musi vyménit cela jednotka
e moznost fizeni pouze jedné stanice

e mensi flexibilita

2.2 Zhodnoceni reseni Siemens

Siemens oproti tomu vytvoril AC a DC karty pro komunikaci s autem, které se daji piipojit periferné k fadé

PLC S7-1500, k nimz se poté musi ptipojit dalsi pottebné moduly.

Vyhody:
e fidit se miZe jedna ¢i vice stanic v zavislosti na zvoleném PLC
o flexibilita ve volbé komponenta
e v piipadé poruchy se vyméni pouze jeden komponent
Nevyhody:
e VysSicena

o slozitéjsi hardwarové feseni

e mén¢ kompaktni
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2.3 Volba systému

Nejdiive jsem zhodnotil jednotliva feseni, pfi¢emz mi byla nabidnuta pomoc od zastupce spole¢nosti Phoenix
Contact panem Ing. Josefem Razkem, jenz pracuje na pozici produktového inZenyra a od zastupce spole¢nosti

Siemens Vaclavem Kloudou, ktery pracuje na pozici lektora programovani fidicich jednotek.

Ob¢ z mozZnosti maji své vyhody a nevyhody, ale z mého pohledu ma jedno feSeni nékolik moznosti vyuziti a
tim je fidici jednotka spole¢nosti Siemens, ve které mohu vyvinout systém pro nabijeni jak jedné stanice, tak

nékolika DCFC tizené jednim decentralizovanym PLC.

Zaroven v puli roku 2020 byla vydana nova komunika¢ni karta pro komunikaci s elektromobilem od
spolecnosti Siemens. Diky této karté je mozno vyvinout prvni ¢eské feSeni zaloZzené na tomto komponentu,
které mize mit i §ir$i potencial vyuziti, pti¢emz velkou vyhodou pro mou praci jsou zkuSenosti ziskané
S vytvarenim vizualizaci a programovanim komponenta spole¢nosti Siemens, které jsem ziskal béhem prace

v prumyslu za posledni dva roky.

Po zvoleni systému jsme se dohodli s vedoucim prace na schiizce se zastupcem spole¢nosti Siemens panem
Vaclavem Kloudou a feSili jsme moznosti spoluprace na mé bakalaiské praci. Byla mi nabidnuta moZnost,
pracovat v této firmé v tydnu i o vikendu a zarovent mi bylo nabidnuto technické zazemi v budové Siemensu,

v Bradleci s tim, ze mym konzultantem bude pan Vaclav Klouda.
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3 Koncept nabijeci stanice

3.1 Pouzité komponenty

V piedchozi kapitole jsem navrhl fizeni stanice pomoci Siemens komponent, ty se skladaji predevsim z fidici
jednotky, vizualizaéniho panelu HMI, piidavnych periferii pro RS-485 a RS-232 komunikaci, komunikaci
sautem ¢i analogové a digitalni vstupy a vystupy. VéEtsina komponenti byla zvolena vzhledem K resersi

a doporuceni vedoucim a konzultantem, ale nékteré z komponenti byly zvoleny podle dostupnosti.

3.1.1 Ridici jednotka

Komunikac¢ni karta ET 200SP TM ECC PL ST PLC vyZaduje k optimalni funkci PLC tady S7-1500. Proto
jsem pro tuto praci zvolil Siemens PLC 1513-1 PN, které patii do této fady a zaroven bylo okamzité
k dispozici pro realizaci mé prace. Vyhodou tohoto systému je, Ze se stanici mize komunikovat vzdalené

pomoci sbérnice Profinet a vzhledem k vys$simu vykonu je mozné tidit vice stanic pouze jednim PLC.

Obrazek 8 — Siemens PLC 1513-1 PN [13]

3.1.2 Periferie

Cela periferie je napajena pomoci pramyslového DC zdroje s vystupnim napétim 24 V a maximalnim
vystupnim proudem 5 A. Pro komunikaci s nabijecim modulem UR50060 a méficim piistrojem isoEV425
a AGH420 jsem si zvolil periferie komunikujici po RS—485 komunikaci a pro ¢tecku RFID Karet je potieba
RS-232 komunikaéni Karta. Jelikoz se mé&fi teploty v konektoru kabelu CCS typu 2, je potieba i analogova
vstupni karta a kvuli vykonovym kontaktorim a sdélovacim relé je potieba vstupni i vystupni digitalni karta.
Kli¢ovou periferii mého konceptu stanice je karta ET 200SP TM ECC PL ST PLC zajistujici komunikaci
s vozidlem dle standardu CCS 2.0.
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3.1.3 Nabijeci modul

Pro nabijeni jsem si zvolil spinany zdroj UR50060 od ¢inské spole¢nosti UUGreenPower, jez je vytvoien
ptimo pro rychlonabijeci stanice s maximalnim moznym vykonem az do 30 kW. Je zde moznost komunikovat
pomoci CAN nebo Modbus komunikace. Modul je vzhledem Kk jeho vysokému vystupnimu vykonu velmi
kompaktni s rozméry 300 x 84 x 437,5 mm a zaroven je relativné cenové dostupny. Jeho vystupni napéti je
nastavitelné od 150 V do 500 V s maximalnim moznym vystupnim proudem 80 A. Mezi dalsimi vlastnostmi

jsou nizka spotfeba v ne¢innosti, Vysoka u¢innost a plna vnitini diagnostika.

Obrazek 9 — Nabijeci modul UR50060 s vykonem 30kW [14]
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Obrazek 10 - Vykonova charakteristika ménice UR50060 [15]




3.1.4 Vizualizacni panel
Vzhledem Kk piehlednosti jsem zvolil pro zobrazeni SIMATIC HMI TP1200 Comfort panel s vétSim
a dotykovym displejem s rozlisenim 1280x800 pixelu. Je napajen 24 V a komunikace s PLC probiha pomoci

sbérnice Profinet.

3.1.5 Meéfici pristroj izolacniho odporu a napéti

Pfimo pro nabijeci stanice vytvotila spole¢nost Bender méfici pristroje iSOEV425 a AGH420, které zaroven
méfi izolaéni odpor a napéti, jez se zobrazuje piimo na displeji pfistroje, nebo je mozno zde ziskavat
informace pomoci BMS protokolu, Modbus RTU ¢i IsoData stringu. Piistroj dokaze métit hodnoty napéti

v rozmezi 0-1000 V a je napajen pomoci 24 V.

| i
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) | Serakno 1611517775 )
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Obrazek 11 — Méici pFistroj isoEV425 a AGH420 [16]

3.1.6 Nabijeci kabel
Pro nabijeni je pouzit nabijeci kabel od spole¢nosti Phoenix Contact, ktery mize nabijet az vykonem 150 kW
S maximalnim moZznym napé&tim 1000 V a proudem 150 A bez potieby chlazeni. V kabelu se dale nachazi dvé

teplotni ¢idla PT1000 pro méfeni teploty, aby nedoslo k ptehiati.

3.1.7 Ostatni komponenty

Pro zéakladni zapojeni je potieba dvou rezistord, pfiCemz jeden se pouziva jako precharge rezistor, aby
nedochazelo k vysokym zapinacim proudtim a discharge rezistor je pouzit jako zatéz K rychlému poklesu
napéti na nabijecim modulu. Jelikoz se pouzivaji jen v urcitych ¢astech procesu nabijeni, tak jsou ovladany
pomoci relé a kontaktoru. Celkem jsou v obvodu pouzity 3 kontaktory a 2 relé. Dale je ve stanici pouzito
teplotni ¢idlo Pt100, ktery méfi pouze okolni teplotu. Kvuli bezpecnosti je na stanici umisténo tlacitko
nouzového zastaveni a jednofazovy i trojfazovy jisti¢ na vstupu, jehoz maximalni propustny proud je 35 A,
coz omezuje vykonové stanici na 17,5 kW + 10 %. DalSimi komponenty jsou laboratorni stojan, hlinikové

desky, listy, kabelaz, drzak kabelu CCS typu 2, svorkovnice aj.

27



r

P

éma zapojeni

3.1.8 Blokové sch

PRECHARGE K1

1l

14

| |
—J
100Q
Az AL
L1 UR50060 K2 DC24V m_ﬁ. DQO0.0
L pos |2 11 14 06
L0 21 E a
| e 2| J€
L0 41 PE Name: UR50060 FUS DC2av —2ZN AL DQo.1
Voltage: 150-500 V = o Ka DQO0.3 K2
Current: 0-80 A
5 Power: 0-30 kW N
> A — o
- RS-485 AC/DC = < DQ24V K3 _
B O S . oo L8 i 11 14 E— Om
: 2
o~ o
DC24V >Nm£ DQO.2 Q 9
K3 O O
PEQ H OE
o
PE EI 3_ <t E I R
0o 5 5 Y 2 2
w w m W. 4
9 20 | o3
B s A
: 1 22 : 25
m AK2.1 5| Ak22 1 ==
< &l
o ) e <
oz z xz o ﬂ F & 4 wm
< o
0 G_ 7_ 0 .BG I~ © o
— — — Hl
K5 °
11 14 o
om
n
o
=T
DQ24V E@E DQO.4 0
¥
K5
< m

e

ijeni

g i DC nabij

éma zapojeni pro

Obrazek 12 — Zakladni sch



3.2 Vizualizace

Navrh HMI je jednim z klicovych bodt zadani této prace, pticemz vizualizace se také vytvati v programu TIA
Portal ve vizualizaénim prostiedi WinCC Advanced. V pozadavcich od vedouciho prace bylo koncipovat
HMI tak, aby DCFC byla schopna uzivateli poskytovat podrobné provozni a diagnostické informace a slouzit
tak jako technologicky demonstrator. Velké Casti uzivatelti staci zndt informace o tom, zda se auto nabiji,

a proto se i spousta obecnych technickych parametrti vynechava.

Pozadavky vedouciho prace:

Uzivatelsky privétiva vizualizace s rychlym procesem identifikace

Piihlaseni pomoci RFID Kkarty nebo ¢tyimistného hesla

Pridat technické parametry tykajici se nabijeni

Vytvorit graf prubéhu nabijeni

e Servisni menu s moznosti zmeény parametrd

Sprava uzivatelt

- . Graf
Identifikace = «——— Proces nabijeni > .
nabijeni
7'y
v 4
Servisni menu
. E
A y
Zmena Sprava Produktove Exit
parametru uzivatelu informace

Obrazek 13 — Blokové schéma vizualizace
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3.2.1 Identifikace uZivatele

Kazda z obrazovek pouziva Sablonu (viz Obrazek 14), ktera slouzi pro zobrazovani informaci, navadéni
uzivatele, moznosti vstoupit do servisniho menu ¢i ménit jazyk. V jazykové volbé je moznost volit ¢esky nebo
anglicky jazyk. Uprostied menu se zobrazuje datum a ¢as spolu s mistem pro loga provozovatele stanic. Pouze
autorizovana osoba muze vstoupit do servisniho menu pii potieb& zménit parametry, nebo zobrazit potiebné

informace. Textové pole navadi uzivatele nebo spravce, a to i v piipadé chybnych tkond.

Prvni obrazovka slouzi pro identifikaci uzivatele a zaroven jako uvodni menu (viz Obrazek 15), kde se
uzivateli nabizi moznosti piihlaseni pomoci RFID Karty, pokud je pfidana v systému, tak povoli drziteli karty
nabijet vozidlo. Pokud se vsak uzivatel ptihlasi pomoci ¢tyfmistného hesla, tak se tim autorizuje jako specialni

servisni ucet.

 eum TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC| [ESUERTECT]
» www.tul.cz LN 31.12.2000

) Ch a

Experimentalni rychlonabijeci stanice CCS 30 kW

Obrazek 14 — Template pro vSechny HMI
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= TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC| [EESERTIE(Y]
www.tul.cz Ll 19.4.2021

Prilozte identifikacni kartu k RFID ctecce

Q)

Experimentalni rychlonabijeci stanice CCS 30 kW

Obrazek 15 — Identifikacni obrazovka

3.2.2 Proces nabijeni

Po autorizaci se otevie obrazovka priabéhu nabijeni (viz Obrazek 16), v némz se zobrazuje proces inicializace
komunikace jak vizualné, tak pomoci textu. V piipad¢, ze znak CCS je zsedivély, tak vozidlo neni ptipojeno.
V piipadé pripojeni konektoru do vozidla graficky symbol blika, coz signalizuje jeho inicializaci. Jakmile
znak sviti zeleng, znaci se tim, ze se vozidlo nabiji, coZ je vidét i v zobrazovanych technickych parametrech,
které ukazuji informace 0 dob¢ nabijeni, zbyvajici doby do nabiti, nabité kapacité, aktualnim napéti, proudu a
vystupnim vykonu. Dale je mozno si pomoci tlacitka “Graf* zobrazit prub&h nabijeni (viz Obrazek 17), jenz
vznikl pro experimentalni G¢ely a ukazuje aktualni hodnotu nabijeni v KW od zacatku procesu nabijeni az po

jeho dokonceni, nebo pomoci tlacitka “odpojit Ize zrusit proces nabijeni.
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 18:51:11
Ll 19.4.2021

www.tul.cz
Vozidlo se nabiji

Parametry nabijeni
Napéti: 376 V
o o Proud: 25A
OOOOO Nabijeci vykon 9,4 kW
Doba nabijeni: 0:01:47

(.I.) Zbyva do nabiti: 2:49:00
Nabita kapacita: 0,243 kWh

Odpojit

Experimentalni rychlonabijeci stanice CCS 30 kW
Obrazek 16 — Obrazovka pf¥i procesu nabijeni
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Obrazek 17 — Graf procesu nabijeciho vykonu v kW




3.2.3 Servisni menu
Toto je hlavni servisni menu, ve kterém se lze dostat do pozadovaného podmenu a zaroven se tu nachazi

exitové tlacitko do systému HMI. Pouze autorizovana osoba se mize dostat do servisniho menu a podmenu.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI 19:00:19
www.tul.cz LB 19.4.2021

Servisni menu

Zména nabijeciho hesla/ceny

Sprava uzivateli

Produktové informace

Obrazek 18 — Obrazovka servisniho menu

Servisni podmenu

V prvnim podmenu (viz Obrazek 19) je mozno ménit rizné parametry stanice, kde hlavnimi parametry jsou
omezeni nabijeciho vykonu stanice do maximalniho vykonu DC zdroje, coz je 30 kW. Dal§imi parametry jsou
limitace napéti a proudu, které Ize ménit podle jejich minimalnich a maximalnich mezi. Dale je zde mozno
ménit pomoci dvoji kontroly ¢tyfmistny pin pro nabijeni, nebo tu 1ze ménit cenu za nabiti 1 KWh. Podmenu
spravy uzivatel (viz Obrazek 20) je vyobrazeno ve formé listt po 15 uzivatelich, ptic¢emz vizualizace nabizi
zobrazit nanejvys 90 uzivatelt a jednoho specialniho, ktery se piihlasuje pomoci ¢tyfmistného pinu. Pro
spravné vlozeni zakaznika je potfeba zapsat jeho jméno i piijmeni a ke ¢teéce prilozit RFID kartu. Po vlozeni
téchto informaci je mozno uzivatele piidat a zobrazi se v listu, ve kterém je i moznost odebrani. V podmenu
produktovych informaci (viz Obrazek 21) se zobrazuji zakladni a technické informace o stanici mezi néz patii
informace o maximalnim mozZzném napéti, proudu a vykonu stanice. Dale z kabelu CCS typu 2 se zobrazuji
dvé teploty DC+ a DC- a nakonec teplota uvnitf stanice. V obecnych informacich lze nalézt informace o
spuSténi a posledni apravé programu, heslu pro nabijeni, cené¢ za kWh, maximalnim poétu uZzivateld,

nabijecich cykl, které stanice provedla a celkovém vydaném vykonu stanice.



e TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC| [ESCHIBCZ!
www.tul.cz =} 19.4.2021

Okno pro zménu parametri stanice

Zména nabijeciho hesla Zména parametr{ stanice

Nové heslo: II] Maximalni vykon:
Potvrzeni hesla: E Maximalni proud:
Maximalni napéti:

Potvrdit

Zména ceny za kWh m

Aktualni cena: 2,50 Ké

Nové cena
Poturzent ceny:

Potvrdit

Obrazek 19 — Obrazovka pro zménu parametrt

gl TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC| [EEBCRIPEEY,
www.tul.cz [l 19.4.2021
Pridejte nebo odeberte uzivatele
ID Jméno Pfijmeni RFID Spotieba v kWh | Spotieba v CZK Editace Pridani uzivatele
1 Tomas Tomsa 92EBF3E50000 0,00 kWh 0,00 K& ,
2 0,00 kWh 0,00 K&
3 0,00 kWh 0,00 K&
4 0,00 kwh 0,00 K& PfiloZte RFID cip ke ctecce
5 0,00 kWh 0,00 K& RFID karta:
6 0,00 kWh 0,00 K&
Potvrdit
7 0,00 kwh 0,00 K&
8 0,00 kWh 0,00 K& TUL uzivatel
9 0,00 kWh 0,00 k¢ | (ERTTID | spotreba v kwh: 0,00 kWh
10 0,00 kWh 0,00 K& Spotreba v CZK: 0,00 CZK
11 0,00 kWh 0,00 K¢
12 0,00 kWh 0,00 K&
13 0,00 kWh 0,00 K&
14 0,00 kWh 0,00 K&
15 0,00 kwh 0,00 K&

Obrazek 20 — Obrazovka spravy uZivatell
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S TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERC| [BTHZI3
www.tul.cz Ll 19.4.2021

Informace o nabijeci stanici

Parametry stanice Obecné informace

Mot ujon S0 a0 kv Spusténo dne: 07.04.2021
Limi &ti: 150 - 500 V % 2

HEY nepaa Posledni aktualizace: 19.04.2021 18:35:48
Limity proudu: 0-80A L. .
Podporovany standard: CCS Aktua’llm’ cena kWh: ’ 2,50 K¢

Aktualni heslo pro nabije 1234

Mérené teploty ve stanici: Celkem cykld: 15
Teplota DC+:  +10,86 °C Celkem nabito kWh: +122,32 kWh
Teplota DC-: 11,04 °C o Lo v

s i Maximalni pocet uzivateli: 90
Teplota stanice: +19,40 °C

Obrazek 21 — Obrazovka produktovych informaci

3.2.4 Diagnostické okno

Podle doporu¢eni konzultanta jsem si vytvofil diagnostické okno (viz Obrazek 22), ve kterém se nachazi
predevsim dulezité vystupni parametry z elektromobilu a nékteré vstupni parametry odesilané stanici do
vozidla. Tyto udaje lze vyuzit pti procesu inicializace elektromobilu do procesu nabijeni, jako informace pro
zjisténi chyb, ¢i k optimalizaci. V oblasti ,,Setpoints* elektromobil posila tdaje s pozadavky pro stanici na jeji
fizeni v€etné pozadavku na HW stav stanice. V dalsi ¢asti je vidét aktualni HW i SW stav stanice a pii n&jaké
komplikaci se zobrazi porucha 1 nebo 2, kterou lze vyhledat v manualu komunikaéni karty. Pilot state a PP
state zobrazuji stav pfipojeni vozidla ke stanici. V oblasti ,,Diagnostics* od vozidla ziskavam informace
o tom, zda je zapnuta Klimatizace, procentualni stav baterie, ¢as do nabiti elektromobilu, ¢i podporovany typ
nabijeni. V sekci ,,Limits* dostavam od vozidla informace 0 maximalnim mozném napéti, proudu a vykonu,
které je mozno dodavat do elektromobilu. Informace EVCC ID je identifikaéni ¢islo, které ma kazdé vozidlo.

V posledni ¢asti, coz je méfeni napéti, proudu a odporu se mi zobrazuji hodnoty méfeni ze stanice.
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Obrazek 22 — Obrazovka diagnostického okno



3.3 Programové reseni ridiciho systému stanice

Ridici jednotka od spole¢nosti Siemens je programovana v prostfedi Siemens TIA Portal. Pro praci jsem
pouzival TIA Portal V16, jelikoz na verzi firmware 1.0 komunikaé¢ni karty ET 200SP TM ECC PL ST nelze
pracovat se starSim prostfedim TIA Portal V15.1 a niz§i. Tento program nabizi vicero moznosti
programovacich jazyk a v nékterych piipadech je vhodné vyuzit kombinace programovacich jazykd, coz
jsem zvolil i pro svou praci. VSechny volaci bloky nebo bloky s binarni a jednoduchou logikou pouzité v praci
jsem si zvolil programovat pomoci jazyku FBD a pro cyklické programovani jsem si zvolil jazyk SCL, ktery
je vyuzit v mensi mife. Ten mi naptiklad slouzi pro vypocet CRC Modbus komunikace nebo pro spravu

uzivateld.

3.3.1 Programové pfrirazeni hardware

Nejdiive je tieba vytvorit novy projekt a zvolit spravnou hardwarovou konfiguraci, do které se vlozi pfislusné
PLC a HMI. Poté nasleduje vlozeni ostatnich periferii do konfigurace zatizeni, tedy komunikacnich karet RS—
485, RS-232 a ET 200SP TM ECC PL ST. Dalsimi potiebnymi moduly jsou analogové vstupy pro teplotni
¢idla a digitalni vstupy a vystupy pro sdélovaci relé a vykonové kontaktory. V Kkartach je jesté nutné ptifadit

ptislusné parametry pro kompletni funkénost jako zvoleni teplotniho ¢idla, ktery se pro méfeni pouziva.

3.3.2 Autentifikace a sprava uzivatel

Podle zadani je vytvofeno piihlaseni dvéma zpuasoby, pomoci RFID a ¢tyfmistného pinu. Pro piihlaseni
pomoci RFID je vytvoiena funkce pro ¢tecku karet, ktera komunikuje po RS-232. Po ptecteni karty program
zjisti, zda je karta zaregistrovana. Dals$i moznosti je vlozeni ¢tyfmistného pinu do Klavesnice. V piipadé shody
karty nebo pinu stanice vstoupi do procesu nabijeni, ve kterém je potieba pfipojit nabijeci kabel do
elektromobilu do dvou minut od autorizace, jelikoz po uplynuti této doby dojde k chybé ze strany vozidla,

ktera bude znamenat potiebu opétovného piihlaseni.

Ke kazdému z uzivateld je pfifazen ucet, v jehoz struktuie jsou informace 0 jménu, ptijmeni, identifika¢nim
Cisle RFID Karty, spottebované energii v KWh a zaroveni 0 cené piepoctené do CZK. Do stanice je mozno
ptidat maximalné 90 zakazniku, pfi¢emz je dale programové mozné zvétsit jejich pocet. Pokud je uzivatel

ptihlagen pomoci ¢tyfmistného pinu, tak se vSechna spotieba zapisuje na specialni servisni ucet.

3.3.3 Komunikace s RFID cteckou

Pro identifikaci je pouzita ¢tecka SIMATIC RF1070R, ktera vyuziva komunikaci RS-232 a v programu je pro
ni piimo vytvoreny funkéni blok, ktery je volany funkei pro ¢teni UID z karty uzivatele, ten se poté prevadi
z hexadecimalnich znakd do ASCII znaku. Pti kazdém spusténi PLC je potieba inicializovat RFID ¢tecku, aby
mohla piijimat data a zarovei je i vysilat. Ctetka zaroven byla otestovana pro vice druht Gipu, piicemz

vSechny karty precetla.
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3.3.4 Komunikace s UR50060

S timto modulem je mozno komunikovat pomoci CAN nebo Modbus protokolu, ktery jsem si nakonec vybral.
Pro tuto komunikaci je vytvoiena funkce, ktera si vola funkci pro zapis dat a kodovani zpravy a funkci pro
piijem dat a dekédovani zpravy. Pii pozadavku na zapnuti zdroje za¢ne program posilat cyklicky pét paketi,
které zapnou zdroj a udrzuji ho v provozu, jelikoz jakmile se piestane komunikovat se zdrojem, samostatné se
vypne. Dalsi pakety nastavuji vystupni napéti a proud a posilaji pozadavek pro poslani zméfeného napéti

a proudu. Tyto zmétfené informace jsou podstatné pro nabijeci faze.

Pro fungovani ménice je tieba slozit spravny paket informaci s nastavenim liché parity a pfenosové rychlosti
9,6 kbps. Zprava se sklada ze 20 ASCII znaku poslanych jako datovy typ pole. Cely fetézec ma permanentné
nastaveny pocate¢ni a koncovy znak, zatizeni a adresu. V datovém fetézci Se nachazi informace 0 druhu

zapisu, druhu informace a hodnota.

0x7E 0x00 0x01 0x10 | o0x02 | ox00 | ox07 | ox41 | 0x9E 0x98 0x0D

NN

~000110020007419E98CR

Paket 20 ASCII znakd

Obrazek 23 - SloZeni jednoho paketu

3.3.5 Komunikace s Bender isoEV425 + AGH420

Oba komponenty slouzi jako méfici piistroj pro méfeni vystupniho napéti a izolaéniho odporu, které je mozno
zobrazit na displeji zatizeni. Zaroven jsou zde tii moznosti komunikace pro ziskani dat a témi jsou BMS
protokol, Modbus RTU ¢i ISOData data string. Pro moji praci je vhodny Modbus RTU nebo ISOData data
string, ale vzhledem k tomu Ze nepotiebuji posilat informace do zatizeni, vyuzil jsem moznosti ISOData data
stringu, jenz posila paket ASCII znakt kazdou sekundu po komunikaci RS—485, pro které je potieba nastaveni
ptrenosové rychlosti 115 kbps a sudé parity. V tomto fetézci se nachazi vSechny métené informace, alarmova
hlaseni a stav sepnuti alarmovych kontaktord K1 a K2. Potiebné informace jsou slozeny z ASCII znakt do
relevantnich proménnych Ulnt a Word. Zatizeni je mozno resetovat z PLC, nebo provést testovani podle

délky sepnuti relé.
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3.3.6 Komunikace s vozidlem

Cely proces nabijeni musi byt standardizovany, z toho divodu spolecnost Siemens vytvotila knihovnu se
systétmovym funkénim blokem, ktery je zaloZzen na standardu DIN SPEC 70121 a fesi komunikaci
s automobilem. Cela komunikace probiha pies komunika¢ni kartu ET 200SP TM ECC PL ST a pin ,,Control
Pilot“, ktery je pfipojen do kabelu CCS typu 2. Zapojeni PP pinu neni pro funkcionalitu stanice nijak potieba.
Vsechna data poté prochazi pies jeden datovy blok, ve kterém se nachazi dvé struktury ,,in“ a ,,out®, tedy
vstupni a vystupni proménné. Programové je tento proces nabijeni rozdélen na hardware stav (0-3)
a programovy stav (0-11). Tyto stavy znazoriuji, vV jaké ¢asti nabijeciho procesu se nachazi stanice, ptipadné
zda je stanice ve stavu poruchy. PficemZ vychozi stav stanice se nachazi v SWState = 2 a HWState = 1. Pokud

se n¢jaky ze stavii nachazi v zaporné hodnoté, tak doslo k poruse.

%DB9
"DIN_70121_DB"
%WB4200
"DIN_1"

== EN out — "CCS_DB".par_out
"CCS_DB".par_in — jn ENO —

Obrazek 24 — Volani funkéniho bloku komunikacni karty v jazyce FBD

HWStatus znazorfiuje stav stanice, kde se nejdiive zjistuje, zda je stanice zapnuta, piipadné zda jsou moduly
pro fizeni kontaktord a méni¢ zapnuty nebo vypnuty. SWStatus poté znaéi, Vv jaké ¢asti procesu se stanice
nachazi od zacatku po konec nabijeni a zaroven je zavisla na HWStatusu. Aby se mohlo projit procesem

nabijeni, je potieba, aby tyto stavy vychazely shodné podle manualu.
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Nastaveni parametri

Aby Karta nezasilala chybové hlasky, je potieba nejdiive nastavit podstatné parametry, kterymi jsou naptiklad
minimalni a maximalni mozné napéti, proud a vykon DC meénice, jelikoz podle téchto parametri si
elektromobil urc¢uje pozadované napéti a proud ze stanice. Dalsim z parametra je identifikacni kod nabijeci
stanice, jehoz struktura se sklada podle normy DIN SPEC 70121.

cz TTT E 0001 01
Country  Spot operator EVSE Station  Charging
code ID reference ID point ID

Obrazek 25 - Slozeni identifikacniho kddu EVSE

Dalsimi z dulezitych parametrd je nastaveni vhodného ¢asu pro piepnuti hardwarového stavu a kontaktort.
V piipadé Zze méni¢ nebo parametry ve stanici se neshoduji s parametry v auté, je potfeba nastavit maximalni

délku této neshody, jinak dojde k vyhodnoceni poruchy.

Programovaci ¢ast

Tato ¢ast se tidi predevsim podle normy DIN SPEC 70121, podle které je na naprogramovany funkéni blok
knihovny a zaroven je zjednodusSena o urcité ¢asti, které se nachazi v kapitole 1.2.

Identifikace | Vymeéna
Start sekvence zakaznika > parametru
] Napl'jeci Pfedtjabijeci Kontrola e
faze faze kabelu
N Konec
sekvence

Obrazek 26 — Schéma programového postupu
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Jakmile jsou vsechny potiebné parametry nastaveny a nabijeci kabel je zapojen do elektromobilu, za¢ne
proces nabijeni. Nejdifive se zkontroluji nastavené parametry a poté program ¢eka ve fazi autorizace na
identifikaci uzivatele. Po tomto potvrzeni program piechazi do faze vymény parametri mezi stanici
a vozidlem, kde se predevsim posilaji maximalni vykonové pozadavky jak stanice, tak vozidla. Po poslani
téchto informaci se zaroven vySle pozadavek na zapnuti nabijeciho modulu. VSechny informace se musi
zapsat relevantné, jinak neni mozné ptejit do dalsi faze a komunikaéni karta to po 40 s vyhodnoti jako

poruchu.

Po spravném pienosu program vejde do kontrolni faze kabelu, kde se nejdiive isometrem kontroluje, zda je
izola¢ni odpor vétsi nez 1 MQ. Pokud tomu tak neni, program nemitiZze pokracovat dal vzhledem k tomu, ze
muze byt poskozeny kabel. V ptipadé shody se pokracuje tim, ze se sepne precharge kontaktor a nastavi se
napéti pozadované vozidlem na zdroji a méti se shoda nastaveného napéti a poté se méii prochazejici proud
po dobu 10 s. Pokud b&hem tohoto ¢asu v kabelu proud prochazi, je pravdépodobné, Ze v kabelu doslo ke
zkratu a nemuze byt pouzit k nabijeni a nabijeci proces se ukon¢i s poruchou. Jakmile proces kontroly kabelu
probéhne v poradku, sepne se relé discharge rezistoru, které snizi napéti nabijeciho modulu velmi rychle

a diky tomu tim nedoje k chybé vyprsenim ¢asového limitu a zaroven se proces urychli.

V dalsim kroku se program dostane do precharge faze, ve které je stale sepnuty precharge kontaktor a vozidlo
posle pozadavek na nastaveni vystupniho napéti z nabijeciho modulu. V tomto momentu stanice nastavuje
vystupni napéti na zdroji. Jakmile se nastavené napéti shoduje se zméfenym napétim, je mozno piejit do
nabijeci faze, ve které se sepne DC+ kontaktor a odepne precharge kontaktor. Kontaktory v auté jsou jiz
sepnuty a z toho diavodu elektromobil posila pozadavky na proud, podle nichz je tento proud nastaven i na
nabijecim modulu. VSechny z parametrt jsou nastaveny podle maximalnich moznosti elektromobilu a nabijeci
stanice. Zaroven zalezi na kolik procent je nabita baterie, protoze pokud je nabita na vice nez 80 %, tak se
vystupni vykon nabijeci stanice snizuje, diky pfechodu procesu nabijeni do tzv. CV faze, kdy je dosazeno

maximalniho povoleného napéti baterie.

Jakmile dojde k nabiti baterie na 100% kapacity, tak zacne DCFC automaticky ukoncovat nabijeni. Dalsi
moznosti je Vypnuti stanice pomoci tlacitka ,,0dpojit”, jez se nachazi na vizualizacnim panelu HMI. Ob¢&
z moznosti Vyvolaji dal$i fazi, v niz se posle informace o pozadavku na vypnuti. Stanice zacne sniZovat
pozadovany proud a jakmile neprochazi zadny proud, tak je na stanici nastaveno minimalni napéti nabijeciho
modulu a sepne se relé pro zatézovy rezistor. Tim dojde Kk rychlému snizeni vystupniho napéti nabijeciho
modulu a jakmile zdroj dosahne pozadovaného napéti je proces nabijeni ukoncen a kontaktory jsou odepnuty.
V tu chvili je mozno odpojit konektor od elektromobilu a program je ve vychozim stavu, kdy je mozno nabijet

dalsi vozidlo.
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4 Testovani nabijeci stanice

Posledni ¢asti mého zadani bylo otestovat na experimentalnim pracovisti nabijeci stanici. Jesté predtim, nez
jsem zacal nabijet, jsem pracoval s vozidlem Volkswagen Golf, ze kterého jsem cetl vystupni parametry. Poté
doslo k vyméné firemniho vozidla Siemens a pracoval jsem na novém vozidle Hyundai Kona s kterym jsem
také nejdiive pouze komunikoval, a nakonec ho i nabijel, coz znaéi zelena kontrolka baterie u nabijeciho

konektoru Kony. Abych dokazal schopnost nabijet i jiné vozy, tak jsem zaroveii otestoval nabijeni na

elektromobilech Volkswagen 1D.3 a také univerzitniho Skoda Citigo iV.

- -

Obrazek 27 — Nabijeni dvou vozidel Skoda Citigo iV (vlevo) a Volkswagen ID.3 (vpravo)

Doba do nabiti vozidla a vykon nabijeni je mozno vidét jak na panelu HMI, tak i na pfistrojové desce vozidla,
pticemz vozidlo je nabijeno podle pozadavku vozidla na 400 V s proudovym omezenim na 20 A, ¢imz

vychazi vysledny nabijeci vykon 8 kW. Zaroven pribéh celého nabijeni je zaznamenan v ptiloze 1.

B 178km

Zbyvaijici doba
nabijeni

100% 4:26n

- N
11%‘ h

4 8 kW

2168km

Obrazek 28 — Nabijeni vozu Hyundai Kona a jeho pfistrojova deska béhem nabijeciho procesu
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Obrazek 29 — Funkéni vzorek nabijeci stanice
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5 Zaver
V resersi jsem prozkoumal a porovnal aktualni moznosti nabijeni a poté jsem Se zaméfil na zpracovani
topologie nabijeciho procesu podle normy DIN SPEC 70121 podle které je i navrhnuta komunikacni karta.

Dale jsem se zaméfil na standardizované konektory, moznosti identifikace a zpisoby konceptll nabijecich

stanic, které jsem porovnal.

Provedl jsem navrh komponenti pro zakladni funkcnost rychlonabijeci stanice a vytvofil jsem blokové
schéma zapojeni podle normy DIN SPEC 70121. Po provedeni reserSe vizualizaci riznych vyrobci, jsem
vytvoril vlastni navrh konceptu vizualizace pro HMI. V maximalnim usili jsem se snazil o uzivatelskou
privétivost vizualizace jak pro uzivatele, tak pro spravce. Podle zadani vedouciho jsem vytvoril veskeré
aspekty programu potiebné pro funkénost stanice, ale nestihl jsem jeden z pozadavkd, ¢imzZ bylo vytvofrit
platebni systém ve stanici, ktery je vrozpracovaném Stavu. Ve stanici je tfeba optimalizovat proces
inicializace nabijeni a proces odpojovani stanice od vozidla a dale doplnit proces odhlasovani, aby nemohl

kdokoliv zrusit proces nabijeni.

Komunika¢ni karta ET 200SP TM ECC PL ST PLC vysla v pali roku 2020 a momentalné Siemens nema
jediné nasazeni této karty v nabijecich stanicich v Ceské republice, proto diky vzniku a zprovoznéni tohoto
funk¢niho vzorku standu rychlonabijeci stanice se mi podafilo realizovat viibec prvni implementaci této karty,

ktera se ma v budoucnu pouzivat pro vSechny DC nabijeci stanice této spole¢nosti.

Tento funkéni vzorek standu DCFC byl ve spolecnosti Siemens navrzen mezi nejlepsi inovace 2. ¢tvrtleti roku
2021 a zaroven po demonstrovani prototypu na experimentalnim pracovisti mi byla nabidnuta pozice
v Siemensu. TUL planuje pokracovat v dalsim vyvoji standu DCFC a zafadit jej jako rekvizitu do vyuky

pfedméti se zaméfenim na emobilitu, vykonovou elektroniku a pramyslové fidici systémy.

Odhadovana cena pouzitych komponent se nyni pohybuje okolo 248 304 K¢ (viz Pfiloha 2). Momentalné je
DCFC omezena na vystupu na 17,5 kW, kde v dal$i apravé se predpoklada dosazeni plného vykonu modulu
30 kW. Pravé ve zvySeni nabijeciho vykonu pomoci vice nabijecich modulll a zaroveti moznost nabijet ze
dvou nabijecich zasuvnych konektorovych systémi bych se chtél vénovat v diplomové praci, kde bych se

zaroven snazil optimalizovat proces nabijeni.
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Priloha 1 — Pribéhy namérenych hodnot béhem nabijeni

Prabéh napéti pri nabijeni elektrického auta
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Graf 1 — Prlibéh napéti pfi nabijeni elektrického vozidla

Prabéh proudu pfri nabijeni elektrického vozidla
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Graf 2 — Priibéh proudu pfi nabijeni elektrického vozidla
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Prabéh vykonu pfi nabijeni elektrického vozidla
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Graf 3 — Prlibéh vykonu pf¥i nabijeni elektrického vozidla
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Priloha 2 — Tabulka jednotlivych komponentu a jejich ceny

Nazev Spolecnost Sériové Cislo Ks Cena (Kc)
Nabijeci modul 30kW 500V/80A | UUGreenPower | UR50060 1 30000,0*
isoEV425-D4-4 + AGH420 Bender B71036401 1 11632,5
SIMATIC HMI TP1200 Comfort Siemens 6AV2124-0MC01-0AX0 1 62453,6
SIMATIC ET 200SP TM ECC PL ST Siemens 6FE1242-6TM20-0BB1 1 14217,5
SIMATIC ET200 SP, CM P Siemens 6ES7137-6AA00-0BA0 3 21752,8
SIMATIC ET200 SP, IM15 Siemens 6ES7155-6AA01-0BNO 1 6979,5
SIMATIC S7 MEM Siemens 6ES7954-8L.C03-0AA0 1 1344,2
CPU 1513-1 PN Siemens 6ES7 513-1AL02-0AB0O 1 38619,9
SIMATIC ET200 SP, DQ Siemens 6ES7132-6BF01-0AAQ 1 1457,9
SIMATIC ET200 SP, DI Siemens 6ES7131-6BF01-0AAQ 1 1109,0
SIMATIC ET200 SP, Al Siemens 6ES7134-6JD00-0CA1L 1 5118,3
BaseUnit Gray Siemens 6ES7193-6BP00-0BAOD 3 1054,7
BaseUnit White Siemens 6ES7193-6BP00-0DAO 3 1861,2
Zdroj DC 24V/5A Siemens 6EP1333-2BA20 1 2714,3
RFID ctecka Siemens 6GT2831-6BA50 1 10857,0
Vykonovy odpinac Siemens 5SG7133-8BA35 1 2610,9
Jistic s jednim pdlem Siemens 55Y4104-7 1 297,6*
Teplotni ¢idlo PT100 Siemens 7MC1910-4JA 1 1500,0*
Laboratorni stojan Rittal DK 7400.000 1 7698,3
Phoenix

Nabijeci kabel CCS typ 2 150A Contact EV-T2M4CC-DC150A-6 1 11632,5
DC kontaktor 24V 1200V/50A GIGAVAC P115CDA 1 1707,6
DC kontaktor 24V 1000V/500A TDK B88269X2350C 11 2 7351,7
Precharge rezistor 100R, 50W ARCOL HS100E6 1 205,4*
Rezistor 800R, 135W Tesla 1 450,0*
Relé 24V 500V/8A Finder 46.52.9.024.0040 2 385,4
Ostatni material 5000,0*

Celkova priblizna cena za stand: 248304,1 Kc*

Tabulka 1 — Tabulka hodnot jednotlivych komponentt s vyslednou orientacni celkovou cenou ke dni 23. 04. 2021.
(* — Orientacni cena)
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