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Abstrakt

Néplni diplomové prace byl vyvoj fidici jednotky dobijeci sta-
nice pro elektrovozidla. Nejprve byla dobijeci stanice sestavena
ze silovych komponent a nabijeciho modulu, které zajistuji funkci
nabijeni. Poté byla navrzena nadrazena ftidici jednotka, ktera
komunikuje s nabijecimi moduly pres rozhrani RS485 a pomoci
vytvoreného algoritmu umoznuje ovladani stanice, vybér nabijeciho
proudu a jeho inteligentni rozdélovani mezi vice podruznych sta-
nic. Konektivitu dobijeci stanice obstaravda GSM/GPRS, Ethernet
a RFID c¢tecka karet. Uzivatelské rozhrani zajistuje klavesnice
a LCD displej. Ridici jednotka byla realizovana na DPS a spoletné
se silovymi komponentami a nabijecim modulem byla vestaveé-
na do nasténné skrinky. Vznikla tak nabijeci stanice opatfena
nadrazenou Tidici jednotkou, kterd byla tspésné otestovana na
elektromobilu.

Klicova slova:

EVSE, Wallbox, dobijeci stanice, elektromobilita

Abstract

The content of the master thesis was the development of a control
unit for a charging station for electric cars. The charging station
was first assembled from power components and a charging module,
which provide the charging function. Then a master control unit
was designed to communicate with the charging modules via the
RS485 interface. Using the created algorithm, it allows control
of the station, selection of charging current and its intelligent
distribution to several slave stations. The connectivity of the
charging station is provided by a GSM/GPRS, Ethernet and RFID
card reader. The user interface is provided by a keyboard and LCD
display. The control unit was implemented on a PCB and together
with the power components and the charging module was built
into the wall box. This created a charging station equipped with
a superior control unit, which was successfully tested on an electric
car.

Keywords:
EVSE, Wallbox, charging station, electro mobility
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Predmluva

V dnesni dobé stale vice tidici zvazuje koupi elektrovozidla. S tim se poji problémy,
které nemusi uzivatel vozidla se spalovacim motorem fesit. Jednd se predevsim
o nabijeni doma ptipadné ve firmé. Doplnéni energie pro vozidla se spalovacimi
motory je snadné a rychlé. Ridi¢ zastavi u Cerpaci stanici a doplnéni paliva
na nékolik set kilometri mu trva v radu nékolika minut i s platbou.

Pokud Ttidi¢ prejde na elektrovozidlo, stane se nejvétsim problémem prave
doplnovani energie a s tim spojeny akcéni radius elektrovozidla. Dobijeni energie
bude trvat, alespori zatim, podstatné déle, nez tankovani paliva. Ridi¢ bude i nadale
cerpat energii u verejnych dobijecich stanic, ale uz jen minimalné, predevsim pfti
delsich cestach. Nejvétsi procento nabijeni bude uskuteénéno pravé u uzivatele
doma, nebo v zaméstnani. A pravé z tohoto duvodu bude muset budouci majitel
elektromobilu diive, ¢i pozdéji TesSit nabijeci stanici doma pro vlastni potieby,
nebo ve firmé pro své zaméstnance. Pokud vsSak bude nabijecich stanovist vice,
bude muset byt vyfreSena dynamicka distribuce proudu mezi nimi, pro zajisténi
optimalni funkce nabijeci stanice.
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Uvod

Diplomova prace se vénuje realizaci ridici jednotky dobijeci stanice pro elektrovozi-
dla. Vychazi z roc¢nikového projektu, ve kterém byl navrhnut funkéni zaklad dobijeci
stanice, ktery umoznuje dobijeni elektromobilu. Pokud je vsak dobijeci stanice vy-
bavena vice stanovistémi, tak je nutné mezi né distribuovat omezeny dobijeci proud,
ktery je limitovan rezervovanym prikonem pro nabijeci stanice.

Néaplni diplomové préace bylo tedy doplnéni dobijeci stanice o nadrazenou fidici
jednotku, ktera ovlada vice nabijecich stanovist, komunikuje s nimi pres rozhra-
ni RS485 za pomoci protokolu Modbus a pomoci algoritmu mezi né dynamicky
rozdéluje proud. Dale zajistuje funkce, jako je napt. identifikace uzivatele, vybér
proudového omezeni, odesilani textovych zprav a editaci uzivateltt pomoci nich, ko-
munikaci s webovou databéazi pomoci GPRS, nebo Ethernet, informovani o prabéhu
a ukonceni nabijeni atd.

Program byl napsan tak, aby uzivateli poskytoval instrukce pottebné k pripojeni
elektromobilu a vybéru nabijeciho proudu na zvoleném stanovisti, prostrednictvim
displeje. Zaroven informuje majitele dobijeci stanice o jejim vyuzivani.

Ridici jednotka byla navrzena a nésledné realizovdna na desce plosného spoje
umisténého v pristrojové krabic¢ce. Nasledné byla provedena zastavba do nasténné
skiinky spoleéné se silovymi komponentami a nabijecim kabelem, ¢imz vznikla
nabijeci stanice rozsititelna o dalsi podruzné stanice.
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1 Nabijeci stanice pro elektrovozidla

Elektrovozidlo (také elektromobil) lze nabijet budto stiidavym proudem (AC),
coz je pomalejsi rezim nabijeni, nebo stejnosmérnym proudem (DC), ktery doda
energii do elektromobilu podstatné rychleji. Pricemz u AC nabijeci stanice se
o nabijecce, jako takové neda hovotit, protoze toto zarizeni slouzi pouze k privedeni
stfidavého proudu do palubni nabijecky elektromobilu. Oproti tomu DC nabijeci
stanice privadi do vozidla jiz usmérnény proud, ktery preklene palubni nabijecku
a je priveden ,primo“ do baterie.[5]

Limitujicim faktorem pro stiidavé nabijeni je predevsim vykon palubni nabi-
jecky ve vozidle, kterd usmérnuje stridavé napéti privedené do vozidla nabijecim
kabelem a reguluje prikon. Hlavnim divodem, pro¢ nejsou elektromobily osazeny
vykonnéjsimi nabijeckami je hmotnost palubni nabijecky, kterd roste umérné
s hodnotou jejitho vykonu. Oproti tomu u rezimu stejnosmérného nabijeni je do
vozidla priveden stejnosmérny proud primo z DC nabijeci stanice.[5]

Orienta¢ni ¢asy nabfjeni vybité baterie elektromobilu Skoda Citigo iV, které je
vybaveno baterii o kapacité 36,8 kWh, pro rezim AC i DC jsou uvedeny v tab. 1.1.[13]

Doba nabijeni do 100 % [hod] ‘ Napdjeni ‘ U ‘ Inax [A]
15 1f-23kW | 230V/AC 10
12 -13 2f - 2,8 kW 230V/AC 6
7-8 2f - 4,6 kW 230V/AC 10
) 2f - 7,2 kW 230V/AC 16
2 40 kW 300 - 400V/DC | 100 - 125
1 (do 80 %) 40 kW 300 - 400V/DC | 100 - 125

Tabulka 1.1: Orienta¢ni doba nabijeni baterie o kapacité 36,8 kWh pro fezim AC
i DC [13]

V praxi rozlisujeme 4 rezimy nabijeni, zobrazeny na obr. 1.1 na str. 16 a popsany
v kapitole 1.1, které jsou urceny stupném ochrany.|[6][7]
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1.1 Rozdéleni rezimi nabijeni

e Rezim 1 — Elektrovozidlo je ptipojeno jednoduchym kabelem pifimo do stan-
dardni domovni zasuvky, ktera neni primarné vyhrazena pro nabijeni elek-
tromobilt. V tomto rezimu muze vozidlo odebirat maximalni proud 16 A na
jednu fazi (vykon 3,7 kW az 11 kW).[9]

e Rezim 2 — Vyuziva také standardni domovni zasuvku, avsak k napajeni vozidla
slouzi kabel se systémem [C-CPD, ktery je vybaven ovladanim, komunika¢nim
rozhranim a ochrannym pristrojem. Rezim 2 jiz umoznuje, diky probihajici
komunikaci s vozidlem, volbu proudu do 32 A (vykon 7,4 kW az 22 kW).
Vzhledem k miniaturizaci celého zarizeni vlozeného v malé krabicce, které je
soucasti nabijeciho kabelu, je toto feseni velice nakladné.|[9]

e Rezim 3 — Elektromobil je pripojen specialnim kabelem a zastrékou do zasuv-
ky vyhrazené pro nabijeni elektrovozidel. Napédjeni probiha z jednotucelového
zalizeni, do kterého jsou trvale zabudovany ovladaci a ochranné funkce. V tom-
to rezimu je jiz mozné odebirat proud o velikosti 64 A na fazi (vykon 14,8 kW
az 44 kW).[9]

e Rezim 4 — Jednd se o DC nabijeni, kdy je elektromobil spojen vyhrazenym
kabelem s externim nabijecem. V zarizeni jsou trvale zabudovany funkce ovla-
déni a ochrany spole¢né s nabijecim kabelem, obsahujici komunikac¢ni rozhrani.
Proud je na rozdil od predchozich feseni usmérnén v nabijeci stanici a hodnota
napéti je upravena primo pro konkrétni elektromobil. Nabijeci vykon zacinal
u DC stanic na 24 kW, nyni jsou bézné 50 az 150kW, pricemz se stéle vyviji
nové nabijeci stanice s vyssimi vykony.|9]

Prijatelna

|

Rychlo-

nabijeni

=y

Obrazek 1.1: Rozdéleni stupni ochrany nabijeni elektromobilu

[6]

%

16



Nabijeni v rezimu 3:

V této praci se zamérime na nabijeni v rezimu 3 stiidavym proudem z vyhrazené
domovni zasuvky, kterd je osazena ovladacimi a ochrannymi obvody.

Jednd se o zarizeni, které se v praxi nazyva ,Wallbox“, nebo také AC nabijeci
stanice. Toto zafizeni umoziiuje bezpetné nabijeni podle CSN EN 61851-1. Rezim 3
dosazeno diky nékolika opatfenim, které se uskutecni jesté pred zahajenim nabijeni.
Wallbox kontroluje, zda je elektromobil spravné pripojen k nabijeci stanici a jeho
zemnici systém je dobfe pripojen k ochrannému obvodu. Déle poskytuje tidici
jednotce nabijeni v elektromobilu informace o maximalnim proudu, na ktery je
kabel dimenzovan. Hlavni vyhodou Wallboxu pro uzivatele je moznost stanoveni
maximalniho nabijecitho proudu podle domovniho jistice, ktery bude alokovan pro

elektromobil. [3][5]

Veskera kontrola a komunikace mezi elektrovozidlem a nabijeci stanici je za-
jisténa pomoci pilotnich (¥idicich) vodict, které definuje norma CSN EN 61851-1
a probihd pomoci pinu PP (proximity pilot) a CP (control pilot).

Dalsi vyhodou nabijeci stanice je, ze mize ridit dobu nabijeni elektromobilu
a optimalizovat tak spotfebu energie na zakladé uzivatelskych pozadavki, nebo ze
strany distributora elektrické energie (inteligentni sité —  smart grid“).

Diky tomu vSemu je Rezim 3 nejidealnéjsi volbou pro nabijeni elektromobilu.[3]

1.2 Komunikace s elektromobilem

Komunikace mezi dobijeci stanici a elektromobilem, kters je uréena CSN EN 61851-1
probihd vyhradné pomoci dvou pilotnich vodi¢tt PP a CP. Ridici jednotka nabije-
ni (EVSE) generuje na pinu CP 12V signal o vysoké vnitini impedanci. P¥ipojené
elektrovozidlo snizuje jeho hodnotu napéti, pripojovanim danych hodnot rezistori
R,, k diodé, a vozidlo tak dava najevo sviij status. Pokud je elektrovozidlo pripo-
jeno nabijecim kabelem, tak je EVSE modulem generovan PWM signal o frekvenci
1 kHz, ve kterém je pomoci velikosti stiidy zamodulovian maximéalni proud, ktery
muze nabijecka ve vozidle odebirat. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.2. Generator
obdélnikového signdlu na strané EVSE je patrny v levé ¢asti schamatu na obr. 1.2
na str. 18 a komunikéni ¢ast ve vozidle je patrna v pravé ¢asti stejného schématu.
Tato komunikace je velmi jednoduchd, spolehliva a dostatecné robustni. [4][3]

50 | 66 | 80
| 18] 24 | 30 | 40 | 48

9
IG

Stida PWM [%] | 10 | 20 | 30 | 40 |
12

09496
Proud [A] | 6| 5

| 75| 80

Tabulka 1.2: Zavislost stridy PWM signéalu na velikosti proudu
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EVSE . , . EVSE VEHICLE VEHICLE
CONTROLLER CONNECTOR INLET CONTRO
“2‘, CONTROLLER
41 L 12V
1 Ok 1< - DETE
7 L5 anouno | €15 [ CTOR
PILOT € NE
“' i DETECTOH = — *5" out
CONTROLLER ?550 74k
+12V
sa a7 1
330 As H
2.7k

Obrazek 1.2: Schéma generatoru signalu EVSE (vlevo) a komunika¢ni ¢asti ve vozidle
(vpravo)[12]

Pin CP — signal je urcen nésledujicimi statusy patrnymi na obr. 1.3:

e Status A—Hodnota napéti stejnosmérného signalu je 12 V, coz znamena,
ze zadné vozidlo neni pripojeno.

e Status B1 — Napéti je snizeno na 9 V, coz znamena, ze je vozidlo pripo-
jeno, ale jesté neni pripravené na nabijeni. (R,, = 2,7 kQQ)

e Status B2 — Jakmile je vozidlo pripravené na nabijeni, stane se ze stej-

nosmérného signalu 9 V signdl PWM o hodnotach Uyax =9 V,
Unin = -12 V. Porad vsak nedochazi k nabijeni.

e Status C — Klesne-li hodnota PWM signalu na Upax =6V,
Unmin = -12 V, EVSE sepne styka¢ a nabijeni se zahaji. (R,, = 1,3 kQ)

e Status D — Pokud klesne hodnota PWM signalu az na Upax = 3V,
Uyin = - 12 V) znamena to, ze vozidlo ma olovéné baterie a je vyzado-
vana ventilace. (R,, = 330 )[4][3]

»
12V State A
9V State B
% = State C
3V State D
OV— u ..State E s
114y State F
-12.0V=- - 0k
-12.6V

Obrazek 1.3: Statusy nabijeni generované pinem CP[11]
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Po ukonceni nabijeni vzroste maximalni hodnota napéti PWM signalu na 9 V,
¢imz signal CP prejde opét do statusu B2. Na pinu CP se mohou objevit jesté dalsi
statusy E a F, které zna¢i poruchu.[4]

Pin PP

K urceni proudového omezeni slouzi pravé pin PP. V zastréce (na kabelu k vozi-
dlu) je mezi piny PP a PFE (spojeno s GND) pfipojen rezistor R, patrny na obr. 1.4,
ktery urcuje velikost limitniho proudu. Slouzi k ochrané kabelu pred vyssim prou-
dem, nez na ktery je dimenzovan. Tento rezistor lze také pouzit pro volbu maximéalni
velikosti proudu, kdy je mozné mezi rezistory o rtizné velikosti odporu prepinat a tim
proudové omezeni ménit. Pin PP plni také bezpecnostni funkci. Je-li pripojen, tak
je vozidlu zamezen jakykoliv pohyb.[4][5]

X2
AN {or EVE?D%En};‘LEferent
LE D connector pinout}
1GND
aV
PP
CP X1

1772 cable

7 »
Control Pilot (PYWM) .
Button (optional) y :

Picture 8: J1772 connector - signal and power wires

cantactor

Obrézek 1.4: Pripojeni komunikac¢nich a napajecich vodi¢t mezi EVSE a nabijecim
kabelem|§]
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1.3 Doplinkové funkce Wallboxu

Kromé klicovych komponent Wallboxu, kterymi jsou: proudovy chranié, stykac, ka-
bel k elektromobilu a Tidici jednotka EVSE, mtze obsahovat nepreberné mnozstvi
ji klasické Wallboxy od téch inteligentnich. V dnesni dobé nabizeji vyrobci riizné
doplnkové funkce, kterymi jsou nabijeci stanice doplnény. Zaroven mize byt ridi-
ci jednotka doplnéna funkci dynamického rozdélovani proudu mezi vice nabijecich
stanic. Zalezi uz jen na zakaznikovi, jakému typu da prednost s ohledem na vyuziti.

Vycet nékterych doplnkovych funkci inteligentnich Wallboxi:

o Elektromér — Méreni spotiebované energie pro kontrolni, nebo fakturacni po-
treby.

o Ctecka cipovych karet — Identifikace firemnich zaméstnanci, nebo tarifnich
uzivatelt. Slouzi pro prihlaseni k nabijeci stanici.

e Rozhrani Wi-Fi/Ethernet/Bluetooth — Odesilani idaji o odebrané energii,
pripadné komunikace s aplikaci v mobilnim telefonu.

o GPRS — Alternativa pro pripojeni k internetu v misté bez pokryti Wi-Fi, nebo
kabelové sité.

e GSM — Moznost zaslani SMS uzivateli po dokonceni nabijeni, nebo editace no-
vych uzivatelii pomoci zaslani SMS do nabijeci stanice.

o Platebni terminal — Umoznéni plateb uzivatelim, ktefi nemaji tarif.

e Klavesnice — Jednoduché ovladani Wallboxu. Vybér proudu a nabijeciho sta-
noviste.

e Displej/dotykovy panel — Vizualizace informace o nabijeni a pohybu v me-

vvvvvv

a displej zastoupit dotykovy panel.

e lNadfazena 7idici jednotka — Dynamicka ditribuce omezeného dobijeciho
proudu mezi vice nabijecich stanic a ovladani vyse uvedenych doplnkovych
funkei.

Vsechny tyto funkce jsou jiz na trhu dostupné, avsak pouze v predem urcenych
kombinacich. Zadny vyrobce nenabizi typ Wallboxu, ktery obsahuje vSechny vyse
zminéné funkce, nebo kombinaci funkci podle prani zakaznika. Proto bylo zadanim
projektu vytvorit nabijeci stanici, kterou by bylo mozné dle potteby rozsitit o zminé-
né funkce, ¢imz by vznikla inteligentni nabijeci stanice s nadtazenou fidici jednotkou
umoznujici dynamicky rozdélovat proud mezi vice stanic.
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2 Stavajici stav nabijecich stanic

Pti koupi elektromobilu nastava zasadni zména v doplnovani energie. Uzivavatel
bude nejcastéji nabijet elektromobil doma.

Ze standardni domovni zdasuvky dostane elektromobil z jedné faze, pri proudu
16 A, prikon 3,7 kW, potazmo ze trifazového rozvodu prikon 11 kW. To je pro vétsinu
dnesnich elektromobilti dostatecné, nebot 11kW nabijecka je standardni pro vozidla
sttedni tridy. Najdou se ale i taci vyrobci, kteri nabizi ve svych elektromobilech dve
11kW palubni nabijecky o celkovém vykonu 22 kW, prikladem je Audi e-tron, nebo
Tesla model S.[14] Takovy piikon uz elektromobil ze standardni domovni zasuvky,
bez pouziti Wallboxu, neziska.

Jelikoz nartista trend stale vétsich vozidel, s nimiz se i tizce vaze jejich rostouci
spotfeba el. energie a velikost baterie, tak je mozné, ze 22kW palubni nabijecka se
brzy stane standardem u vétsich vozidel.

Paklize se zdkaznik nespokoji s pomalym nabijenim v Rezimu 1, kdy je bez po-
uziti ovladaciho a ochranného pristroje legislativné povolen maximalni proud 16 A,
tak musi sdhnout po jiném reseni. Idedlni variantou je Wallbox (Rezim 3) pro nabi-
jeni doma, nebo nabijeci kabel (Rezim 2) pro nabijeni na cestach. Dalsim diuvodem
a vyhodou pro volbu Wallboxu muze byt moznost pristupu pomoci ¢ipové karty
a nabijeni vice vozidel najednou s vyuzitim regulace proudu v prubéhu nabijeni.
Stejné tak uzivatel jisté oceni méreni spotfebované energie, s niz se vaze moznost
monitorovani zakaznikl a pripadné vyuactovani ceny za nabijeni.

2.1 Schneider Electric

Na trhu je vice vyrobct, ktefi jiz zminénd TeSeni nabizi a zde se zamérime nej-
prve na firmu Schneider Electric, jejichz nabidka patii mezi nejobsdhlejsi na trhu
v CR. Mezi portfolio nabizenych vyrobkt fady EVlink patii standardni (EVlink
Wallbox) a inteligentni Wallboxy (EVlink Smart Wallbox), Wallbox pro parkovisté
(EVlink Parking) se dvéma nabijecimi kabely a rychlonabijeci stanice (EVlink Fast
charge).[6]

2.1.1 Rizeni energie nabijecich stanic

Spolecnost Schneider Electric pouziva k monitoringu, spravé a tizeni energie nabi-
jecich stanic nadfazenou fidici jednotku EVlink LMS (Load Management System),
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ktera vyuziva dynamické fizeni energie a ma sirokou skalu vyuziti. Dynamické fizeni
energie se déli podle Fizeni s dynamickou a statickou zadanou hodnotou.[6]

EVIink Wallbox EVlink Smart Wallbox  EVlink Parking
C_:‘) Cloud pApojeni C}) Cloud pipajani
;——‘ —- |
=y .
o= £
. @

Obrazek 2.1: Nabidka Wallboxt od spole¢nosti Schneider Electric[6]

Dynamické tizeni energie s dynamickou zadanou hodnotou je vyhodné z divodu
méreni prikonu na paté budovy, kdy podle jeji aktualni spotieby miize byt omezen
nabfijeci proud elektromobilim. Diky tomu nedojde k prekroceni rezervovaného pri-
konu objektu a nebude dochazet k vypadkim elekttiny, pripadné k preruseni provozu
objektu, z ¢ehoz plynou provozni ztraty. Toto TeSeni je vyhodné pouzit vsude tam,
kde je vykon nabfijecich stanic velky v porovnéani se spotiebou budovy. Pokud by se
celkova spotteba objektu priblizila mezni hodnoté stanovené dodavatelem el. energie
(rezervovany prikon), systém EVIlink LMS zajisti snizeni vykonu nabijecich stanic.|[6]

Systém pro fizeni a spravu budovy EVlink Load Management System

Nastaveni Monitorovani Pridéleni vykonu

Smlouva
sdoda- [
vatelem

elektricke
energie

Obréazek 2.2: Struktura fizeni vykonu s dynamickou zadanou hodnotou s EVlink
LMS|[6]

Neni-li méfena energie celého objektu na paté budovy, jedna se také o dynamické
tizeni vykonu nabijecich stanic, avsak se statickou zadanou hodnotou.
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Zaroven systém umoznuje soucasné nabijet vice elektromobilt tak rychle, jak je
to mozné s ohledem na prioritniho uzivatele, kterého by se omezeni proudu nemélo
tykat vibec, nebo jen minimélneé.[6]

Bloky pro rizeni energie

Rizeni energie mize byt realizovano spojenim jednotlivych blokt, pricemz kazdy
zajistuje jinou funkci a spolecné tvori uzavieny regulacni systém.|6]

o Omezeni vikonu — Ridi se podle smlouvy s dodavatelem el. energie, nebo
maximalnim dostupnym vykonem, ktery je zavisly na prufezu kabel, nebo
parametrech jistict.

e Mé&teni — Moznost méreni spotteby el. energie na vsech stanovistich a u hlav-
niho privodu na paté budovy.

e Regulace — Zajisténi sbéru dat z jednotlivych stanovist pomoci mikrokontro-
léru a spousténi algoritmu pro tizeni celkové spotieby el. energie a mnozstvi
celkového prikonu pro nabijeni elektrovozidel.

e Akéni cleny — Ridici jednotka nabijeni kazdého elektrovozidla (EVSE), kterd
muze trvale omezit nabijeci proud.

Volitelné elektromér

o B

—_—

=
s I e

modem

4 4 4
S | - ]

Obrazek 2.3: Topologie Wallboxu a fidici jednotky EVlink LMS|6]
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2.2 Stegen Electronics

Dalsim prikladem miize byt Smart EVSE od firmy Stegen Electronics. Jedna se
pouze o Fidici modul pro nabijeni elektromobilu (EVSE), nikoliv o kompletni Wall-
box, jako v predchozim pripadé. Jejich inteligentni EVSE umi dynamicky upravovat
maximalni proud, kterym je elektromobil nabijen. O tpravu proudu se stard ridici
modul, tzv. sensorbox, ke kterému mohou byt pripojeny az 4 moduly Smart EV-
SE pomoci rozhrani RS485. Pri pouziti sensorboxu lze nastavit rezervovany prikon
pro vice nabijecich stanic a proud je poté rozdélovan mezi jednotliva vozidla tak,
aby méli vSichni maximum s ohledem na rezervovany ptikon. Pokud se pripoji dal-
st vozidlo, proud se snizi vSem a kazdé vozidlo bude mit stejné mnozstvi proudu.
K meéreni proudu je nutné vyuzit jesté mérici proudové transformatory pro kazdou
fazi zv14st.[10]

Obréazek 2.4: Smart EVSE (vlevo), Sensorbox (uprostfed) a proudovy transformator
(vpravo)[10]

Nabfijeci stanice sestavena z téchto modult je velice jednoducha, oproti pred-
chozimu Teseni, a najde uplatnéni u nenaroc¢nych uzivateli, ktei nevyzaduji RFID
identifikaci, nadstandardni konektivitu a sofistikované fizeni proudu.[10]

2.3 Cenové priblizeni stavajiciho reSeni

Pro nazornost, jakym smérem se ma ubirat tato prace, zde nastinim kalkulaci ceny
stavajiciho Teseni jak od firmy Schneider Electric, tak i od firmy Stegen Electronics.
Jako priklad byly demonstrativné vybrany 4 nabijeci stanice s nadrazenou ridici
jednotkou. Orientacni cena je popsana v tab. 2.1 a 2.2.
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Od Schneider Electric byl zvolen typ EVlink Smart Wallbox, pticemz kazdy
z nich ma volitelné rozhrani Wi-Fi, Ethernet a GPRS. Dale Wallboxy obsahuji ¢tecku
¢ipovych karet (RFID) a elektromér. Aby mohlo dojit k inteligentnimu rozdélovani
proudu mezi jednotlivé Wallboxy, tak je nutné jejich doplnéni o nadrazenou ridici
jednotku EVlink LMS.

Schneider Electric | ks | cena za ks [K¢] | cena celkem [K¢]

Smart Wallbox 4x 65000 260000
EVlink LMS 1x 130000 130000
Celkovad cena - - 390000

Tabulka 2.1: Cenova kalkulace od firmy Schneider Electric

Firma Stegen Electronics nabizi jednotlivé komponenty jako samostatné prodej-
né s uchycenim na DIN listu. Diky tomu si kazdy muze Wallbox posklddat (na-
kombinovat), podle své potteby, do vlastni pristrojové skiinky. K tomu je zapotiebi
jesteé stykac, ktery spina sitové napéti do elektromobilu, proudovy chranic¢ a nabijeci

kabel.

Stegen Electronics ‘ ks ‘ cena za ks [Kc] ‘ cena celkem [K¢]
SmartEVSE 4x 3800 15200
Sensorbox 1x 800 800
Proudovy transformator 12x 270 3240
Stykac 4x 900 3600
Proudovy chranic¢ 4x 1000 4000
Ptivodni + nabijeci kabel (3f/16 A) | 4x 4000 16000
Celkovd cena - - 42840

Tabulka 2.2: Cenova kalkulace od firmy Stegen Electronics

7 tabulky 2.2 je jasné patrné, ze pokud uzivatel hledd jednoduchy systém pro
nabijeni nékolika elektrovozidel, tak si vystaci s feSenim od Stegen Electronics, za coz
zaplati tadové nizsi castku, nez u sofistikovanéjsiho zarizeni od Schneider Electric
uvedené v tab. 2.1. Kazdé teseni oslovi zcela odlisného zakaznika. U jednoho neni
optimalni cena, u druhého vykonnost. Oboji ma své klady i zapor. V tomto projektu
by méla vzniknout pravé takova nabijeci stanice, kterd by svou cenou a vykonnosti
oslovila Sirsi spektrum zakaznikii.
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3 Realizace nabijeci stanice

3.1 Vybér silové a ridici elektroniky

Inteligentni Wallbox se skladé z mnoha komponent, ale ,,jadro* kazdého z nich tvoti
klicové komponenty, které se skladaji z modulu komunikujicim s elektromobilem,
proudového chranice, stykace a kabelu k elektromobilu, coz je patrné z obr. 3.1. Bez
vsech téchto ¢asti by Wallbox nemohl legislativné fungovat.

3x230 VIAC

|

Proudovy chrani¢

230 VIAC

Stykac “
-7 4
|
Kabel k i
elektromobilu [T~
f legenda
| 1faze
: 3 faze
¢ —
3x230 VIAC Komunikace s vozidlem
+ komunikace ————

Obréazek 3.1: Blokové schéma klicovych komponent Wallboxu

K realizaci funkéniho jadra Wallboxu byly zvoleny klicové komponenty, které do-
stacuji pro samotnou funkci nabijeni. Poté co bylo ,,jadro* Wallboxu zprovoznéno,
bylo mozné jej dale rozsitovat o doplikové funkce popsané v kapitole 3.3. Klico-
vé komponenty pouzité v tomto projektu nebyly vybirany podle nijak zvlastnich
kritérii. Postacily takové, které byly k dispozici od zadavatele projektu.
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3.2 Popis klicovych komponent

EVSE Wallbox: jedna se o modul, komunikujici s elektromobilem za pomoci pi-
lotnich vodic¢i. Po pripojeni nabijeciho kabelu k elektromobilu probéhne nej-
prve komunikace s vozidlem a az teprve poté, co nabijeci modul elektromobilu
schvali nabijeni, EVSE sepne vystup rel, ktery sepne stykac¢. Nasledné ma
elektromobil k dispozici pfimé spojeni s domovnim rozvodem. Proud je fizen
sttidou PWM signalu a reguluje jej palubni nabijeckou v elektrovozidle. Shora
omezen je proud pomoci rezistoru R,, piipojen¢ho mezi kontakty PP a PE,
ktery urcuje limitni proud vyhrazeny pro elektromobil. Komunikace s elek-
tromobilem byla popsana v kapitole 1.2 na str. 17. Hodnota rezistoru se voli
podle pritrezu vodictt v nabijecim kabelu, které udavaji limitni proud, ktery
muze kabelem protékat s ohledem na otepleni vodicu.

Konkrétné tento EVSE modul nabizi komunikaci s nadrazenym systémem pres
rozhrani RS485 za pomoci protokolu MODBUS. Nabijeci proud lze nastavit
v rozmezi 6 — 80 A. Lze vyuzit 1f, 2f, nebo 3f privod napéti. Kompatibilita
s elektromobily je dana CSN EN 61851-1, takze modul komunikuje témét se
vsemi elektromobily na trhu. Cena za takovy EVSE modul ve verzi s rozhranim
RS485 je 2000 Ké.[8]

cp L1L2L3 N PE

EVSE wallbox powered from a distribution box

] 4 pole contactor
| | with 230V coil

L
9
L1L2L3 N PE

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni EVSE Wallbox k distribucni siti[8]

Proudovy chranic: k ochrané pred unikajicim proudem je pouzit standardni
3f proudovy chrani¢ pro domovni instalace do 40 A od firmy OEZ. Reagu-
je na sinusové stiidavé rezidualni proudy s citlivosti 30 mA.

Stykac: stejné tak stykac je bézny 3f od firmy Moeller se spinacim proudem 25 A
(P = 17 kW) a civkou napajenou 230V napétim.

Kabel k elektromobilu: k dispozici je kabel s konektorem typu Mennekes urceny
pro 3f nabijeni elektrovozidla proudem 16 A (P = 11 kW).
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Stykad

Obrazek 3.3: Klicové komponenty dobijeci stanice

3.3 Rozsireni nabijeci stanice o doplikové funkce

Poté, co byly zajistény zakladni funkce nabijeci stanice, mohla byt pfipojena nad-
Atmel. Jedna se o typ ATmega 2560-16AU (déle jen nP). nP se nestard o zajisténi
funkce nabijeni. O to se starda EVSE, coz bylo zminéno vyse na str. 27 v kapitole
3.2. Procesor obstarava rozsitujici funkce nabijeci stanice, které jsou dilezité napf.
pro legitimaci uzivatele, dynamické rizeni nabijeciho proudu, komunikaci s databazi
a zalohovani dat, odesilani SMS zprav uzivateli, méreni odebrané energie, atd.
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3.3.1 Popis doplitkovych funkci

Mikroprocesor: Pouzit byl mikroprocesor ATmega 2560-16 AU, ktery nabizi dosta-
tecny vykon pro tento projekt. Jedna se o 8bitovy pP od firmy Atmel zalozeny
na architekture RISC pracujici na frekvenci 16 MHz. K dispozici je 86 univer-
zélnich vstupné/vystupnich pint (z toho 30 pferusovacich pint), 6 ¢asovaci
a 10bitovy A/D prevodnik. Déle nabizi 8kB pamét SRAM a 4kB pamét
EEPROM. Ze sbérnic jsou to 4x UART, 5x SPI a 12C.[15]

1P je nadrazeny systém, ktery zastiesuje komunikaci mezi ostatnimi zatrizenimi
pomoci vnéjsich periferii, jak je patrné z blokového schématu na obr. 3.4 na
str. 31.

RFID ctecka karet: K identifikaci uzivatele a samotnému pristupu k nabijeci sta-
nici byla pouzita ¢tecka ¢ipovych karet typu MF RC522, pracujici na frekvenci
13,56 MHz. Komunikace je zajisténa pomoci sbérnice SPI. Pouzita byla bila
¢ipova karta a modry privések, které vyhovovaly testovani.

Displej: Pro jednoduchost byl pouzit LCD 16x2, ktery zobrazuje 32 znakt do dvou
radkt. Tento typ displeje byl plné dostacujici, nebof zobrazuje pouze text s po-
kyny a informacemi o stavu nabijeni, nastaveni nabijecitho proudu a ptistupové
udaje. Komunikace s nim je zajisténa pomoci sbérnice I12C. Diky tomu staci
k propojeni displeje pouze 4 vodice, namisto primého pripojeni displeje pomoci
12 vodié¢i. Jako meziclanek je pouzit prevodnik ze sbérnice 12C na paralelni
sbérnici pro LCD displej, ktery je soucasti displeje. Je na ném mozné nastavit
kontrast pomoci trimru.

Klavesnice: K volbé maximalni velikosti proudu, vybéru stanice a k jednoduchému
pohybu v menu slouzi membranova klavesnice 4x4 znaki. K pnP je pripojena
pomoci osmi vodi¢u (4 pro radky a 4 pro sloupce).

RTC modul: Modul redlného c¢asu byl pouzit z divodu méreni ¢asu nabijeni
a k zobrazeni aktualniho ¢asu na displeji. Po ukonceni nabijeni je mozné cas
ukonceni spolec¢né s ¢asem nabijeni odeslat jako soucast SMS zpravy uzivateli.

Externi pamét: Slot na mikro SD karty slouzi primarné k zdlohovani dat o pristu-
pu uzivateli a ¢asu nabijeni. Déle jsou v externi pameéti ulozeni uzivatelé, kteri
maji pristup k nabijeci stanici spolec¢né s jejich prioritou nabijeni. Tyto tdaje
se nahraji pti prvnim spusténi do paméti nP a slouzi k identifikaci uzivateli.
Poté je SD karta vyuzita jen k zaloze dat o vyuzivani stanic, poptipadé jsou
na ni pridani, nebo odebrani uzivatelé.

GSM/GPRS modul: K zasilani SMS zprav a ke komunikaci s internetovou da-
tabazi je urcen modul SIMSOOL. Slouzi k zaslani SMS zpravy uzivateli po
ukonceni nabijeni a k odesilani informaci o nabijeni a uzivateli do interne-
tové databdze. Data, ktera jsou odesldna pomoci SIM modulu jsou zaroven
zalohovana do externi paméti na mikro SD.
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Spravce nabijeci stanice mize editovat uzivatele pomoci zaslani SMS do Wall-
boxu. Zprava musi obsahovat klicové slovo pro danou akci a specifické udaje,
pomoci kterych je mozné pridat nového uzivatele, pripadné smazat konkrétni-
ho uzivatele z SD karty i paméti pP. Forma SMS zpravy je patrnd na obr. 4.4
na str. 47

Ethernet: Jako duplicitni komunikace s databazi je k GPRS pouzit Ethernet, ktery
zajistuje ¢ip WH500. Muze byt pouzit v mistech, kde je ptistup k internetu
zajistén pomoci kabelového rozhrani s protokolem Ethernet a konektorem
RJ-45. Typickym prikladem mohou byt podzemni garaze. V takovych mistech
miize byt naopak Spatny mobilni signal.

Elektromér: Pokud ma byt Wallbox urcen pro uctovani za odebranou elektrinu,
musi byt osazen certifikovanym elektromérem urcenym pro tarifni tucely. Bu-
dou-li Wallboxy umistény nékde ve firmé a elektromér ma slouzit pouze pro
kontrolu odebrané energie zaméstnavatelem, tak neni treba, aby byl certifiko-
vany. To ovSsem neméni nic na principu, jakym je odebrana energie mérena.
Digitalni elektromér generuje pulzy, pricemz kazdy jeden pulz je rovny naprt.
1 Wh odebrané energie (1000 imp/kWh). Zaroven musi byt elektromér napajen
stejnosmérnym napétim, které poté slouzi k napajeni pulzniho vystupu elek-
troméru. Pulzni vstup je na DPS nadrazené ridici jednotky galvanicky oddélen
pomoci optronu od nP. Nedochézi tak k primé vazbé mezi dlouhym kabelem
od Wallboxti a nP, coz je dillezité pri pripadném elektromagnetickém ruse-
ni. V programové casti je pak kazdy pulz, signalizovany vyvolanim preruseni,
vynasoben prislusnou konstantou odpovidajici hodnoté jednoho pulzu.

Zde byl pouzit trifazovy ctyrvodicovy elektromér SDM72DR s bile podsvi-
cenym LCD displejem. Elektromér méri a zobrazuje ¢innou energii v kWh
a vykon ve W a pulzni vystup generuje pravé 1000 imp/kWh. Hodnota ¢inné
energie l1ze v pripadé potreby vymazat.

Pouziti protokolu MODBUS pro komunikaci: Sériovou komunikaci s EVSE
na standardu RS485 zastiesuje protokol MODBUS, pro ktery je EVSE na-
vrzena. Jako meziclanek je zde pouzit izolovany prevodnik z RS485 na TTL
logicky signal, ktery je schopen pnP po sériové lince zpracovat. Diky tomu lze
¢ist z riznych registri, které obsahuji napt.: povoleni nabijeni, status o prubé-
hu nabijeni, maximalni nastaveny proud, chybové hlasky, atd. Do nékterych
registri lze také zapisovat. Seznam registri a jejich adresy jsou uvedeny v pri-
rucce od vyrobce.[§]

V tomto projektu je vyuzit registr 1002, jenz udava nabijeci statusy popsané
v kapitole 1.2 na str. 17, ktery je poté zpracovan v pP. Dale je vyuzivan
registr 1000, kam je zapisovana maximalni hodnota nabijectho proudu. Pomoci
registru 2002 1ze nabijeni zastavit, a také ho lze pouzit pro deaktivaci EVSE,
diky ¢emuz nemuze nabijeci stanici pouzit nikdo jiny, nez registrovany uzivatel,
ktery se prihlasi platnou ¢ipovou kartou.
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Obrazek 3.4: Blokové schéma nabijeci stanice rozsitené o dopliikové funkce (Master

stanice)

3.3.2 Obsluha vice nabijecich stanic

Nadrazena ridici jednotka je schopna ovladat vice nabijecich stanic tvorenych kli-
covymi komponentami, které byly zminény v kapitole 3.2 na str. 27. Takto lze teo-
reticky ovladat tolik stanic, kolik umoznuje rozhrani RS485, na kterém komunikuje
za pomoci protokolu Modbus nadrazend fidici jednotka s fidicimi jednotkami na-
bijeni (EVSE), jak je vidét na obr. 3.5 na str. 32. V praxi by tedy bylo mozné na
rozhrani RS485 provozovat 32 zafizeni, z ¢ehoz by byl 1 Master, ktery by obsluhoval
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zbylych 31 Slave stanic, pricemz Master stanice obsahuje i jeden Slave, coz je vidét
na obr. 3.4.

Nadrazeny Fidici systém (Atmega 2560) + doplnkové
funkce (RFID, GSM, SD, Ethernet, klavesnice, aj.)

I

———

Wallbox 1 Wallbox 2 Wallbox3 | ==er=eees Wallbox n

Obrézek 3.5: Obsluha vice dobijecich stanic z jedné nadrazené fidici jednotky

Ostatni Slave stanice jsou tvoreny pouze klicovymi komponentami pro zajisténi
nabijeni, které mohou byt doplnény o elektromér s pulznim vystupem obr. 3.6.
Uzivatel si tak miize u Master stanice zvolil stanovisté, kde zaparkoval vozidlo a déale
postupuje podle instrukei na displeji.
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Obrézek 3.6: Blokové schéma nabijeci stanice slozené z klicovych komponent dopl-
nénych o elektromeér (Slave stanice)
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Pokud by mél majitel pozadavek mérit spotfebovanou elektrickou energii, tak
je mozné osadit Slave stanice certifikovanymi elektroméry s pulznim vystupem.
Kazdy pulz znamena odebranou jednotku elektrické energie. Poté se pocet Slave
stanic snizi na maximalni pocet prerusovacich vstupt mikroprocesoru, které
zpracovavaji pulzy za pomoci preruseni a ¢itaji odebranou energii kazdé stanice.
Samoziejmé by bylo mozné pulzy zpracovavat i jinym zpiisobem, jako napr.
prevadét pulzy pomoci prevodniku na sériovou sbérnici 12C, ¢imz by bylo mozné
meérit energii na vsech stanicich. To by ovsem obnéselo zakomponovat prevodnik
[12C do kazdé Slave stanice, coz by se vyplatilo pri plném obsazeni sbérnice Sla-
ve stanicemi, nebot by se usettilo misto pro konektory a ochranné soucastky na DPS.

Ridici stanice ovSem neni urcena k tomu, aby obsluhovala desitky nabijecich
mist. Princip tohoto Teseni spociva spise v tom, ze neni nutné, aby méla kazda na-
bijeci stanice vSechny rozsitujici komponenty spoleéné s mikroprocesorem. Vyhodné
je tedy, aby rtidici stanice neobsluhovala pouze sama sebe, ale aby byla schopna
obslouzit vice jednodussich, potazmo i lacingjsich nabijecich stanic. Uvazujeme-li ze
maximalni pocet stanic bude omezen napr. na 10, tak by se ¢itani pulzli po sbérnici
prodrazilo a ztracelo by smysl. 10 stanic je pocet, ktery je mozné u tohoto typu
mikroprocesoru bez problému obslouzit za pomoci prerusovacich vstupu, kterych
1P nabizi 30.
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3.4 Navrh DPS

Navrh plosného spoje bylo potieba nejdrive dikladné otestovat na nepajivém poli
a vyvojovém kitu Arduino patrné na obr. 3.7. Tato vyvojova platforma byla zvolena
z duvodu rychlého a snadného ovéreni navrzeného systému, jako predstupen vyvoje
vlastni DPS s pP. Nejprve bylo pouzito Arduino Uno, pozdéji bylo tfeba pouzit
Arduino Mega z divodu vétstho mnozstvi digitalnich vstupt, kterych byl nedostatek
pro potteby projektu. Kapacita této platformy jiz plné vyhovovala potfebam tohoto
projektu a nebyl by problém Wallbox dale rozsitovat podle potieby o nové funkce.
Z toho divodu byl i zvolen pro navrh DPS stejny pP, jako ma Arduino Mega.

Obrazek 3.7: Navrh na nepajivém poli zalozeny na vyvojovém kitu Arduino Mega

Poté co bylo zarizeni otestovano a odladéno na nepajivém poli, mohlo dojit k pre-
kresleni schématu a samotnému navrhu desky plosného spoje. Pro navrh DPS byl
zvolen software EAGLE ve verzi 9 od spolecnosti Autodesk. Navrh byl uzptiso-
ben Sestimodulové pristrojové krabicce, kterou lze umistit na DIN listu spolec¢né
s ostatnimi klicovymi komponentami Wallboxu. Z toho vzesel i pevny rozmér DPS
103 x 87 mm, kterého bylo tieba se drzet, stejné tak jako rozmisténi konektort a dal-
sich soucastek. Navrh DPS byl proveden ve dvou vrstvach (top a bottom), pricemz
ve vrstve top patrné na obr. 3.9 je vétsina soucastek a ve vrstvé bottom je jen zbytek
SMD soucastek, které nebylo mozné umistit do vrstvy top.
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Tloustka médéné vrstvy na DPS byla zvolena 1 OZ (35 pm). Sifka vétsiny signa-
lovych cest je 0,2 mm. Pouze u pulznich vstupt z elektroméri je sitka cest 0,5 mm
kvali vyssimu proudu, ktery muze téct pres ochranné soucastky pri poruse. Také
napajeni je tazeno silnéjsi cestou. +5 V je tazeno cestou o sitce 1 mm k elektrolytic-
kému kondenzatoru a ke stabilizatoru, ktery napaji GSM modul, nebot ten odebird
spickové nejvétsi proud z celého zarizeni. Tam, kde uz nejsou potieba k napajeni
veétsi proudy, je kladny potencial tazen cestou o sitce 0,5 mm.
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Obrazek 3.8: Osazend DPS

Zemni potencidl je feseny pomoci polygonu rozlité médi. Jelikoz jsou na DPS
dva zemni potencialy, tak bylo nutné od sebe polygony s rozlitou médi oddélit. Na
obou stranach DPS jsou zemni potencialy propojeny jednak vyvody THT soucéstek
a navic jesté nékolika prokovy, aby dochazelo k rovnomérnému toku proudu mezi
obéma vrstvami DPS. Z divodu vétsi prehlednosti nejsou na obr. 3.9 polygony rozlité
medi vyobrazeny.
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Obréazek 3.9: Navrh plosného spoje v softwaru EAGLE ve vrstvé top (nahore) a bot-
tom (dole)
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3.5 Popis schématu

V této kapitole bude v jednotlivych bodech popsdno schéma nadrazené fidici jed-
notky, které je soucéasti prilohy B na str. 66.

Napajeci napéti: Vétsina periferii a procesor vyzaduji 5V napajeni, proto je jako
primarni zdroj pouzit spinany zdroj na 230 V. Jedna se o typ RS-15-5, ktery
je schopen pti 5 V dodat proud az 3 A. Zdroj je umistén na DIN listé a k DPS
je pripojen pomoci napdajecich vodi¢ti na konektor J2. Jako ochranny prvek
proti prepolovani napajeciho napéti, nebo prepéti je mezi svorky +5 V a GND
pripojen transil TR1. Dale je k napajeci svorce +5 V pripojena tlumivka L17,
kterd by méla odfiltrovat pripadné ruseni ze zdroje. K pokryti proudovych
spicek celé DPS je pouzit elektrolyticky kondenzator C17.
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Obrézek 3.10: Schéma napdajeciho napéti 5V a 3,3V

Jelikoz jsou v obvodu i soucastky, které vyzaduji 3,3V napdjeni, tak byl po-
treba i zdroj napéti pro tyto obvody. Byl vyuzit integrovany obvod ASM1117,
ktery je napajen z 5 V a na svém vystupu udrzuje napéti 3,3 V bez dalsich
pridavnych soucastek a je schopen dodat proud az 1 A. Co nejblize vstupu
a vystupu jsou pouze blokovaci kondenzatory (C14, C15) a na vystupu je
tantalovy (C16) a elektrolyticky kondenzator (C12) pro udrzeni konstantniho
napéti.

Zde jsou od sebe jednotlivé zarizeni napajené 3,3 V také oddéleny tlumivkami
(L16, 1.9), aby nedochézelo ke vzajemnému ruseni. Mezi vstupem a vystupem
stabilizatoru IC4 je v zavérném sméru pripojena Schottkyho dioda. Slouzi jako
ochrana stabilizatoru pii odpojeni napajecitho napéti. Pokud by na vstupu
stabilizatoru doslo k rychlejsimu poklesu napéti nez na vystupu, mohlo by
dojit k jeho znic¢eni, ¢emuz dioda zabrani.
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GSM/GPRS modul: Modul SIM800L neni integrovan piimo na DPS, jako ostat-
ni soucastky. Byl zvolen jiz hotovy modul, ktery je ovsem velmi citlivy na
napajeci napéti a nachylny k poruse. Z toho divodu neni pripajen na DPS,
ale je pouze zasunut v patici pro snadnou vymeénu pti pripadné poruse.
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Obrazek 3.11: Schéma GSM/GPRS modulu se stabilizdtorem

Obvod vyzaduje napajeni v rozsahu 3,4 - 4,4 V a je schopen spickové ode-
brat proud az 2 A pri odesilani SMS. Z toho divodu je stabilizator umistén
blizko napajecich svorek DPS. Jako zdroj napéti byl zvolen stabilizator na-
péti LM1086, ktery mé nizky ubytek napéti 1,5 V v zatiZzeném stavu a cca
1,3 V naprazdno. Velikost vystupniho napéti lze nastavit pomoci délice napéti
slozeného ze dvou rezistori R6 a R7. Nastavena byla nejvyssi mozna hodnota
napéti (3,7 V), ktera lze pomoci tohoto typu stabilizatoru z 5V vstupniho na-
péti ziskat. Vstupni 5V napajeni stabilizatoru je také opatreno tlumivkou L10,
stejné tak jako propojeni vstupu a vystupu zavérné polarizovanou diodou D1
z duvodu ochrany stabilizatoru. Vystup je opatfen tantalovym (C52) a elektro-
lytickym kondenzatorem (C9) z duvodu pokryti proudové spicky. Komunikace
s nP je zajisténa pomoci sériové linky UART (RX, TX), ktera je tolerantni
vici 5V logice.
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Ethernet modul: Ethernet zprostredkovava integrovany obvod W5500, ktery je
za pomoci externfho krystalu Q3 taktovan na frekvenci 25 MHz. Cip je napa-
jen 3,3V napétim, které je také oddélené tlumivkou L16 patrné na obr. 3.10
na str. 37. Komunikaci s pP zprostredkovava sériova sbérnice SPI, ktera je
tolerantni k 5V logice.

Konektor RJ-45 je kviili omezenému mistu v pristrojové krabic¢ce bez galva-
nického oddéleni. Z toho divodu musi byt na DPS oddélovaci transformétor
H1102NL, ktery je bézné soucasti konektoru. Kvili dodrzeni elektromagnetic-
ké kompatibility jsou soucasti sériové linky mezi konektorem RJ-45 a ¢ipem
W5500 dumpingové rezistory (R33 az R36) o hodnoté 33 €2 podle doporuéeni
vyrobce.[17]
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Obrazek 3.12: Schéma Ethernet modulu
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RS485: Komunikace s EVSE moduly v jednotlivych Wallboxech je zajisténa pomoci
rozhrani RS485. Z divodu ochrany pP pred moznym vysokonapétovym pul-
zem je pouzit izolovany prevodnik ADM2687, z rozhrani RS485 na TTL logiku
s elektrickou pevnosti 5 kV. Prevodnik je jesté navic chranén proti elektric-
kému vyboji bleskojistkami dimenzovanymi na provozni napéti 12 V (GDT1,
GDT?2) a déle asymetrickou ochrannou diodou (transil) SM712, ktera je urce-
na specialné pro ochranu rozhrani RS485 a je navrzena pro diferencialni napéti
od -7 do +12 V. Mezi signalovymi vodi¢i A a B je odpor R17 o velikosti 120 €2,
proti odraziim na vedeni, a oba vodice jsou pfipojeny pull up rezistory (R48,

R49) k referenénimu napéti. Pfevodnik IC11 komunikuje s nP po sériové lince
UART (RO, DI).

< PWR

GND_ISOL/1.7E

25t Rao| | 2
icu ca3 | caz] Ras| | 20k
ol on ADM2687EBRIZ aslinn -
} LL [ enp1 2 Gnpz |8 W —
GND 2 vwcz  wvson (32 cor f/
[ROM3C = RXD A - e 3 - s
4w g |13 120R [ | R17 CATHODE_1 ANODE GND_ISOL/1.7E |
[RE/DEN3B>4 6 | pe =l T CATHODE_2 N —Z
[Drisc & | o v 4 ‘ GDT2
i vee VISOOUT éu B/1.8D |

GND1 GND2_2 g
o
cal 40 caq a5 | Ras| | 20k
10u 100n 100m)  lou]

GND

Obrézek 3.13: Schéma izolovaného prevodniku z RS485 na TTL

SD slot: SD karta je napajena ze 3,3V zdroje, ktery byl pouzit i pro jind zarizeni
na DPS. Napéti vyssi nez 3,6 V by mohlo SD kartu trvale poskodit.

Jelikoz pP a SD pouzivaji odlisné logické trovné, tak bylo zapotiebi vyuzit
prevodnik logickych drovni IC5 z 5V logiky na 3,3V logiku a opacné, ktery
takto funguje pravé tehdy, je-li sam napéjen 3,3 V. Jako prevodnik byl pouzit
integrovany obvod 74AC125, coz je 4ndsobny 3stavovy buffer (vyrovnavaci
pamét). Poté je jiz mozné komunikovat mezi pP a SD kartou prostrednictvim
sbérnice SPI s vyuzitim buffert. Tti vodice (MOSI, SCK a CS) prendseji signal
z pP na SD kartu a MISO prenasi signdl v opacném sméru. Buffer IC5D je
proto pripojen opacné, coz je patrné na obr. 3.14 na str. 41. Pro vsechny
4 vyrovnavaci paméti jsou pouzity odpory 3,3 kf2, jako ochrana.[16]
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Obréazek 3.14: Schéma modulu SD karty[16]

DATO(DO)
DAT1
CARD

TransFlash holder

TF-HOLDER

RTC modul: Modul realného ¢asu zprostredkovava integrovany obvod DS1302Z+
spolecné s hodinovym krystalem Q2, ktery rezonuje na standardizované frek-
venci 32,768 kHz (26 Hz), typické pro aplikace s redlnym casem.

Jako zalozni zdroj napajeciho napéti pro RTC, pti vypadku elekttiny, je pouzit
knoflikovy monoc¢lanek CR2032 ve vertikalni patici Ul. Komunikace s pP je
zajisténa pomoci tii vyvodu (CLK, DAT, RST2)

>
Lo
¥
§Lll Ul
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Obrazek 3.15: Schéma modulu realného casu
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Optrony: Pulzy z elektroméri, které c¢ita nP, musi byt galvanicky oddéleny z di-

+5V

vodu zamezeni ruseni z nékolika desitek metr dlouhych vodict od Wallboxii.
K tomu je idedlni pouzit optrony. Odpory 240 Q2 (R41 az R46) je nastaven
pracovni proud pro LED diody uvniti optrona (IC8 az IC10). Vznikne tak
signdlova proudova smycka, ktera je odolna vici ruseni. Vstupy od elektrome-
ri jsou chranény transily (TR2 az TR7). Tésné pred vstupy optoclenu jsou
jesté umistény blokovaci kondenzatory (C46 az C51) k pohlceni pripadného
ruseni. Tranzistorové vystupy optront spinaji pres pull up rezistory signal do
prerusovacich vstupt pP (IRQ1 az IRQ6).[1][2]

IC8
MCT6 R41
[ IRQ1> i
R2 3 E2 A1 é 240R
B m I Ll
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10K 10n]”
GND ISOL/2.2E
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Obrézek 3.16: Schéma galvanicky oddélenych vstupi

Jelikoz jsou vstupy z elektroméri spolecné s RS485 galvanicky oddéleny od pP,
tak musi mit i oddéleny zemni potencial. Na DPS je feseny pomoci polygonu
rozlité médi (GND ISOL), ktery je odizolovan od hlavniho zemniho polygonu
GND.

Externi periferie: Externi periferie, jako je LCD displej, RFID ¢tecka ¢ipovych

karet a klavesnice jsou vyvedeny, pomoci ploché¢ho kabelu o 20 vodicich, na
viko nasténné krabicky ve které je celé zarizeni umisténo. Periferie jsou pfipo-
jeny pomoci IDC konektoru.
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Obrazek 3.17: Schéma osetteni vstupt z klavesnice

Ctecka ¢ipovych karet MFRC 522 RFID je napajena 3,3V napétim a komus-
nikuje s pP po sbérnici SPI tolerantni vaci 5V logice. LCD displej je napajen
5V napétim a komunikace s pP je zajisténa pomoci sbérnice 12C.

Klavesnice neni sama o sobé nijak chranéna vici nékolikandasobnému sepnuti
pri stlaceni tlacitka, jenz je zpusobeno zakmitanim kontakti. Z toho divodu
byl kazdy vodic¢ z klavesnice opatien kondenzatorem pripojenym mezi vstup
do pP a GND. Dojde-li tak k zachvévim tlacitka pred dplnym stisknutim,
nebude signdl vyhodnocen, dokud se nenabije jeden z kondenzatoru (C54 az
C61) na dostatecnou troven potiebnou pro vyhodnoceni stisku. Opatfeni proti
zachvévim tlacitka je pro jistotu provedeno i softwarové. Vodice od klavesnice
jsou navic jesté opatreny feritovymi perlami (L1 az L8) z duvodu ochrany
vstupt pP pred nezadoucim rusivym napétim, které by se mohlo na vodicich
naindukovat.

Programovaci konektor: Do nP se nahrava program pres sbérnici SPI pomoci
ICSP programéatoru s konektorem IDC. V konektoru je obsazena navic jesté
sériova linka UART (RX0, TXO0), pomoci které lze zobrazovat zpravy pres
sériovy monitor v PC.

RX0 X5-4

Obréazek 3.18: Schéma zapojeni programovaciho konektoru

Doplnkové rozhrani: Aby byla fidici jednotka moduldrni a umoznovala pripojeni
dalsich komponent, tak byla doplnéna jesté navic o konektor J4, ktery obsahuje
rozhrani SPI, 12C a UART obr. 3.16 na str. 42. Diky tomu by bylo mozné
pripojit napt. platebni termindl, aniz by musel byt dodatecné upravovan plosny
Spoj.
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4 Popis programové casti

Program byl napsan v prostredi Ardui-
no IDE a je fesen jako stavovy automat,
ve kterém je napsan hlavni program. Pro-
gram se pak pohybuje mezi jednotlivymi
kroky postupné od zacatku do konce tak,
jak je zndzornéno ve vyvojovém diagramu
na obr. 4.1. Ostatni ¢innosti, jako jsou: za-
pis na displej, ¢teni a zapis registra z EV-
SE, c¢teni RFID karet, ¢teni z klavesni-
ce, prijimani a odesilani SMS, komunika-
ce s databazi atd., jsou Teseny jako funk-
ce, které jsou hlavnim programem volany.
Tato koncepce byla zvolena z divodu pre-
hlednosti kodu.

4.1 Procesy na pozadi

Pokud je nabijeci stanice zapnutd a neni
prihldsen zadny z uzivateli, tak jsou vsSech-
ny Wallboxy softwarové vypnuty. Pomoci
registru 2002 je proud nastaven na 0 A,
¢imz je stanice vypnuta. Nemuze se tak
stat, ze by si mohl neregistrovany uzivatel
nabijet vozidlo, aniz by se prihlasil pomoci
platné c¢ipové karty.

Uzivatel, ktery se tuspeésné prihlasi
k jednomu z Wallboxi je automaticky
sparovan s danym cislem zatizeni pomo-
ci identifikacniho ¢isla karty, kterou vlast-
ni. Poté si uzivatel vybere volnou stanici
a limitni proud. Pokud nemusi dojit k re-
dukci proudu popsané v kapitole 4.4 na
str. 48, tak se zapne EVSE na vybraném
stanovisti a zapise se do néj zvoleny proud.
Program prejde na zacatek a kontroluji se

PriloZte kartu
+datuma cas

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram programu
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statusy vozidla pomoci komunikace ptres rozhrani RS485. Uzivatel pak pouze pripo-
ji své vozidlo pomoci nabijeciho kabelu a pokud to vozidlo umoznuje, tak se zacne
nabijet. V tu chvili jsou odeslany tdaje o zahajeni nabijeni do databéze. Udaje obsa-
huji informaci o uzivateli, zvoleném proudu, nabijecim stanovisti a o ¢ase. Nasleduje
prubézna kontrola statusii nabijeni na aktivni stanici, popsanych v kapitole 1.2 na
str. 17, dokud neni nabijeni ukonceno ze strany vozidla. Poté je pouzivany Wallbox
vypnut a do databaze jsou odeslany tdaje o nabijeni obsahujici informace o uziva-
teli, celkovém cCasu nabijeni a spotifebované energii. Nasleduje zaslani SMS, ktera
obsahuje stejné tidaje a informuje uzivatele o ukonc¢eném nabijeni.

Prijde-li uzivatel k nabijeci stanici, je nejprve vy-
zvan hlaskou na LCD, aby prilozil ¢ipovou kartu
ke ¢tecce, ¢imz se legitimuje. Spole¢né s hlaskou je

zobrazovan i aktudlni datum a cas.

Je-li karta znama, pristup je povolen a na LCD [::'!?'ii.-l_'"—.'i{ DS LT L.

N~ , /v el , v b T imy i e T  a
se vypise jméno pravé legitimovaného uzivatele. eEEE R L)

Poté je uzivatel vyzvan k vybéru stanice, u kte-

ré chce nabijet. ot =
Po stisknut{ klavesy s cislem stanice se objevi i 1 pd =
hlaska k potvrzeni volby, pripadné k navratu zpét

a nové volbé stanice. Po stisknuti OK je uzivatel
vyzvan k volbé limitniho proudu pro své vozidlo | * -
spolecné s rozsahem proudu, ktery lze nastavit. T i AT

Po zvoleni pozadované hodnoty je opét uzivatel

vyzvan k potvrzeni, nebo navratu zpét a nové volbé | i
proudu. eed

Pokud je zvoleny proud dostupny, nebo nepte-

vysuje povolenou hodnotu, je pridélen uzivateli. [z

Paklize proud prevysuje povolenou hodnotu, nebo |.. B TPOOT

= Hijii = il

neni dostupny z néjakého jiného divodu popsané-

ho v kapitole 4.4 na str. 48, tak je zobrazena hlaska
o nedostatecném proudu a nasledné je pomoci al-
goritmu vypocitan novy proud, ktery je zobrazen

Basad
ue
]

H

na LCD.

Poté je do zvolené stanice zapsana, pomoci re-

Jax,. dostiuFmnd
gistru 1000, pozadovana hodnota proudu a pomoci d

e | 4 ==
e i ELLHE | B Bl ] |

registru 2002 je zapsana minimalni hodnota prou-

du 5 A, ¢imz se stanice aktivuje.

Obrazek 4.2: Vizualizace volby
proudu na LCD
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Po potvrzeni se na displeji zobrazi hlaska
o uspésném zapnuti stanice. Pokud jesté neni vo-
zidlo pripojeno, v tuto chvili tak 1ze ucinit. Kromé
vozidla uz nebrani nic tomu, aby bylo nabijeni za-
hajeno.

Po tomto kroku se zobrazi na LCD aktualni
cas a vyzva k prilozeni ¢ipové karty. Nyni se miize
k nabijeci stanici prihlasit novy uzivatel na jiném
stanovisti. Mezi tim si muze predesly uzivatel pri-
pojit své vozidlo, pokud tak stale neucinil.

Po pfipojeni jsou Cteny statusy (registr 1002),
které jsou posané v kapitole 1.2 na str. 17. Prejde-
-li vozidlo do statusu B2, kdy je nabijeni povoleno,
tak EVSE na vybraném stanovisti sepne 3f stykac,
ktery pripoji palubni nabijecku elektromobilu k si-
tovému napéti. Elektromobil prejde do statusu C
a na LCD se objevi hldska o zah&jeni nabijeni.

Po zahajeni nabijeni prejde stanice opét na za-
catek programu a vyzve uzivatele k prihlaseni.

Pokud se prihléasi jiz aktivni uzivatel, zobrazi
se mu informace o probihajicim nabijeni spole¢né
s nastavenym limitnim proudem. V néasledujicim
kroku se zobrazi ¢as nabijeni a nabité energie. Ten-
to tdaj muze slouzit pro kontrolu v pribéhu nabi-
jeni.

Program neustale kontroluje stavy pripojenych
vozidel a pokud nékteré z nich ukon¢i nabijeni, tak
prejde do statusu B2 a na LCD se zobrazi hlaska
o ukonceni nabijeni na konkrétni stanici.

Nasledné na to se i zobrazi cas nabijeni a spo-
tfebovana energie.

4.3 Editace uzivatelu

Pridani uzivatele: Uzivatele lze pridat nebo
odebrat dvéma zptusoby. Pokud chceme
pridat vétsi mnozstvi uzivateli, vyuzijeme

zpusob vyjmuti pamétové SD karty a tpravy textového souboru uzivatele.txt
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Obrézek 4.3: Vizualizace pribéhu

nabijeni na LCD

v PC. Toto feseni bude rychlejsi a jednodussi pro pridani vice uzivateli napr.
pri prvnim pouziti ve firmé. Staci jen dodrzet spravné formatovani viditelné
na obr. 4.5 na str. 47, aby byly tidaje spravné nacteny.

Pokud vsSak mnastoupi novy zameéstnanec,

tak neni vhodné rozdélavat

zalizeni a vysouvat pamétové médium. V tomto pripadé lze snadno pridat
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jednotlivce zaslanim SMS na tel. ¢islo nabijeci stanice. Udaje jsou zapsény do
paméti pP a nasledné i do textového souboru na SD karté. Uzivatele muze
pridavat pouze spravce, jehoz tel. ¢islo je pfedem zndmé. SMS musi obsahovat
klicova slova, pomoci kterych lze identifikovat jméno, ID a tel. ¢islo uzivatele,
jako je patrné z obr. 4.4. Paklize byl novy uzivatel uspésné pridan, tak prijde
zpét na tel. ¢islo spravce ovérovaci SMS o tspésném zapsani uzivatele.

4 B 10:07 PM

& Wallbox L U

9:38 PM

AKCE:/VLOZIT/, JMENO:
/Miroslav Eichler/, 1D:/185 220
185163/, TEL:
/+420605756322/

Uzivatel: Miroslav Eichler
m Uspesne pridan!

AKCE:/SMAZ/, JMENO:
/Miroslav Eichler/

Uzivatel: Miroslav Eichler

Uspesne odebran!

9:41 PM

Obrazek 4.4: Editace uzivatele pomoci SMS

_.] uzivatele.txt — Poznamkovy blok — O X

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovida

Miroslav Eichler,27 146 66 213,+420605756332;
Josef Novak,166 52 71 73,+420737522386;
Ondrej Kovar,185 41 175 153,+420724839442;
Tomas Blazek,185 220 185 163,+4208733521639;

Rédek 4, sloupec 4 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Obrazek 4.5: Ukéazka textového souboru s uzivateli

Odebrani uzivatele: Stejné tak, jako pridat uzivatele jej lze i odebrat, a to zasla-
nim SMS s klicovymi slovy pro odebrani uzivatele, jak je patrné na obr. 4.4.
Smazan je nejprve z pameéti pP a nésledné i z textového souboru na SD karteé.
Pokud probéhne smazani uspésné, tak opét prijde zpét ovérujici SMS o tspés-
ném odstranéni.
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4.4 Dynamické rozdélovani dobijeciho proudu

Pokud je pouzito vice dobijecich stanic, je tfeba myslet také na omezeni dobijeciho
proudu pro vsSechny stanice, které je ddno rezervovanym ptikonem dané budovy,
kde jsou nabijeci stanice umistény. Nepredpoklada se, ze by byly vytizeny vSechny
stanice najednou na plny vykon. Proto je zbytecné dimenzovat napajeci soustavu pro
nabfijeci stanice na maximalni vykon vsech Wallboxti. V praxi se to ani nedéla. Pro
sit Wallbox1 jsou nejpravdépodobnéjsi 2 scénare. Budto jsou Wallboxy umistény na
parkovisti pred obchodnim domem, kde se najednou vyskytne méné aut na kratsi
dobu, takze nejsou obsazeny vsechny pozice a je mozné nabijet méné aut na plny
vykon v kratsim case. Nebo jsou Wallboxy umistény na firemnim parkovisti, kde
jsou sice obsazeny vsechny pozice, avsak vozidla zde stoji minimalné 8 hodin, tudiz
je mozné vsem trvale snizit nabijeci proud. Pokud ale prijede prioritni uzivatel, coz
muze byt v tomto pripadé nadrizeny, ktery potiebuje castéji odjizdét na pracovni
schlizky, tak je nezbytné, aby mohl nabijet vozidlo maximalnim moznym proudem
(s ohledem na ostatni uzivatele). Pak by bylo mozné ubrat kazdému z uzivatelu
pouze malé mnozstvi proudu na ukor prioritniho uzivatele.

Je treba, aby byla napdjeci soustava dimenzovana tak, aby k omezeni proudu
ostatnim uzivatelim dochazelo co nejméné. V obou téchto pripadech by byla sou-
stava nejspis dimenzovana odlisné, ale mize se stat, ze rezervovany prikon dosdhne
maxima a pak pfijde na fadu algoritmus pro distribuci omezeného dobijeciho prou-
du.

Mze nastat vice scénaru, které jsou patrné ve vyvojovém diagramu 4.7 na str. 50.

4.4.1 Bézny uzivatel

Pokud se ke stanici prihlasi bézny uzivatel a jim zvoleny proud nepresahne v souctu
s ostatnimi uzivateli maxima, a zaroven nepresdhne maxima na jednoho uzivatele,
tak je uzivateli proud pridélen. Je-li uz rezervovany prikon vycerpan ostatnimi uzi-
vateli, tak dostane novy uzivatel pouze minimélni stanovenou hodnotu proudu na
jednoho uzivatele. Ostatnim uzivateliim se proud zmensi ve stejném poméru, jako
tomu bylo pred prihlasenim nového uzivatele.

7 poméru celkového proudu pred a po prihlaseni nového uzivatele je vypoctena
redukéni konstanta CR € (0,1), kterou jsou vSechny ostatni proudy vyndsobeny
a zredukovany na pozadovanou hodnotu. To je mozné jen za predpokladu, ze jiz
stavajici uzivatelé dostanou alespon minimalni proud. Pokud by uz méli vsichni uzi-
vatelé minimalni proud, nebo by hodnota proudu pro nového uzivatele, o kterou by
byli stavajici uzivatelé ponizeni, nedosahla minima proudu, tak by byl jednoduse za-
mitnut pristup. Nestane se tak, ze by na tikor nového bézného uzivatele byl odebran
pristup stavajicimu uzivateli.
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4.4.2 Prioritni uzivatel

Prioritni uzivatel ma tu vyhodu, ze mize dostat pozadovany proud, ktery ale nesmi
presahnout maximum na uzivatele. Pokud tedy rezervovany prikon dosdhl maxima,
tak novy prioritni uzivatel miize ubrat ostatnim praveé tolik proudu, kolik potiebu-
je pod podminkou, ze ostatni aktivni uzivatelé dostanou alespon minimalni proud.
Mezi ostatni uzivatele je opét proud rozdélen ve stejném poméru, jako pred tim. Do-
stanou-li vSak ostatni uzivatelé pouze minimum proudu, tak je prioritnimu uzivateli
prirazen zbytek (rozdil mezi souc¢tem ostatnich uzivateli a rezervovanym prikonem).

Wallbox 1 Wallbox 2 Wallbox 3 Wallbox 4
- ™\ s ™\
Uzivatel 1 UzZivatel 2 Prio uzivatel UzZivatel 3
\ S \ S
. “

Omezeni

% vykonu *CR
Vykon beze
Zmeén

- J

'\

N/

Obrazek 4.6: Omezeni proudu pro bézné uzivatele se zachovanim proudu pro prio-
ritniho uzivatele

Pokud by uz vsichni aktivni uzivatelé byli na spodni hranici nabijeciho proudu
a neslo by tak ucinit dalsi plosnou redukci, tak by byl odpojen bézny uzivatel, ktery
jiz. odebral nejveétsi mnozstvi energie ze vsech. K tomuto kroku by mélo dochézet
co nejméneé, avsak je tfeba pocitat i s touto moznosti. Nemeélo by se tak stat, ze by
prioritnimu uzivateli byl zamitnut pristup k nabijeci stanici.

Zaroven se nebude plosna redukce proudu, pri prihlaseni nového uzivatele, tykat
jiz aktivniho prioritniho uzivatele, jak je patrné z obr. 4.6.
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Zamitnut pfistup
(obsazeno)

Proud zapsan do
EVSE

Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram proudového omezeni
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5 Zastavba a testovani

Posledni fazi vyvoje bylo umisténi celého zarizeni do nasténné skrinky, ktera zajistuje
castecnou ochranu pred vnéjsimi vlivy a moznym mechanickym poskozenim. Poté
bylo mozné zarizeni otestovat z uzivatelského hlediska.

Obrazek 5.1: Master nabijeci stanice v nasténné skiince

51



5.1 Zastavba zarizeni do nasténné skrinky

Po realizaci DPS nic nebranilo tomu, aby byly vSechny soucasti zastavény do nastén-
né skiinky. DPS byla umisténa do Sestimodulové pristrojové krabicky patrné na obr.
5.2, pro kterou byl zvolen i samotny rozmér DPS. Jelikoz je mozné vsechny kompo-
nenty spolecné s DPS umistit na DIN listu, tak bylo potfeba jen rozvrhnout jejich
pozice a podle toho vybrat adekvatni rozmér a typ skrinky. Byla vybrana nasténna
skiinka z plastu ABS se stupném kryti IP65, jejiz rozméry jsou (252 x 352 x 142 mm).
Velikost byla zvolena tak, aby bylo mozné vse umistit s dostatecnou rezervou. K ote-
virani dvirek slouzi servisni klic. V pripadé potieby by bylo mozné dvirka opattit
bezpecnostnim zamkem.

Obrazek 5.2: Nadrazena ridici jednotka v Sestimodulové pristrojvé krabicce

Uvnitt jsou komponenty uchyceny ve dvou radach na DIN listach. V prvni radé
je z leva 5V zdroj napéti, EVSE modul, stykac a elktromér a ve druhé je nadrazena
fidici jednotka a proudovy chranic, jak je vidét na obr. 5.3 na str. 53. Wallbox je
dimenzovan na 16 A. Limitujici je v tomto sméru predevsim nabijeci kabel k elektro-
mobilu, coz je nejdrazsi polozka. Podle toho se poté odviji ostatni komponenty, jako
je privodni kabel, stykac¢ a proudovy chrani¢. Silové vodic¢e uvnitt skiinky o prirezu
4 mm? jsou naddimenzovany na 25 A, stejné tak jako styka¢ a proudovy chranic,
ktery je dokonce dimenzovan na 40 A. Diky tomu je mozné v budoucnu pripojit pri-
vodni a nabijeci kabel o vétsim prifezu a ovladat tak vyssi nabijeci proud. Nicméné
pro ucely testovani dimenzovany proud 16 A plné dostacuje. Od 5V zdroje je DPS
napdjena vodi¢i o prifezu 1,5 mm?. Rozhrani RS485 je taZeno k EVSE kroucenym
vodi¢em. Ostatni spojeni, jako je napt. zemni potencial GND od DPS k EVSE, nebo
pulzy od elktroméru jsou tazeny vodi¢i o prifezu 1,5 mm?2. Napajeni EVSE 230V
napétim je vedeno od vystupu proudového chranice fazovym vodicem o prirezu
2,5 mm? a stejnym priifezem jsou vedeny i vodice PE a N.
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Privodni a nabijeci kabel jsou vedeny skrz kabelové vyvodky, které maji stupen
kryti také 1P65. Jelikoz u ostatnich soucasti, jako je klavesnice a LCD displej, neni
stupen kryti stanoven, tak neni ani mozné urcit stupen kryti celého zarizeni. Pozice
treti kabelové vyvodky je zaslepena kabelovou prichodkou, do které je mozné vést
kabel s rozhranim RS485 a pulznimi vstupy od podruznych Wallboxt (Slave stanice).
Displej je zevnitt zapustén do vika skrinky a c¢tecka RFID je ze spodni strany vika
prisroubovana. Pouze membranova klavesnice je prilepena zvenku na viku skrinky.
Plochy kabel od klavesnice je veden dovnitt sktinky skrz plochy vytez pod prilepenou
klavesnici, takze neni zvenku vidét a nemél by nijak zasadné snizovat stupen kryti.
Vse zminéné je patrné na obr. 5.3.

' QLQ&@;(N@“

OEZ

L
40A

1

Obrazek 5.3: Komponenty uvnitt Master nabijeci stanice
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5.2 Testovani

Po zastavbé nabijeci stanice do nasténné skrinky bylo zarizeni otestovano. Prestoze
byla sestavena pouze Master stanice, tak byl test proveden i na podruzné stanici
(Slave), kterd byla pouze simulovana pomoci druhého EVSE modulu, jak je patrné
na obr. 5.4.

Obrézek 5.4: Master stanice se simulovanou Slave stanici

K samotnému testovani nabfjeni byl zaptijéen elektromobil Skoda Citigo iV,
ktery je vybaven palubni 2f nabijeckou, jenz muze odebirat z rozvodné sité proud
az 2x16 A. Ze dvou fazi je to maximalni prikon 7,2 kW. Baterii o kapacité 36,8 kWh
je tak mozné nabit za cca 5 hodin.[13]

U nabijeci stanice byl omezen limitni proud pro vsechny stanice na 16 A (re-
zervovany prikon). Jelikoz je to i maximélni proud, ktery miuze testované vozidlo
odebirat, tak bude patrny pokles proudu, po pripojeni simulované Slave stanice,
z dtvodu proudového omezeni popsaného v kapitole 4.4 na str. 48.

Elektromobil Skoda Citigo iV byl pfipojen k nabfjeci stanici. Jelikoz nebyl legi-
timovan uzivatel pomoci pristupové karty, tak nebylo nabijeni zahajeno. Timto je
nabijeci stanice ochranéna pred nabijenim cizimi uzivateli. Nasledné se bézny uziva-
tel Ondrej prihldsil pomoci pristupové karty a zvolil stanici ¢. 2 (Master), na kterou
je pripojeno vozidlo, a nabijeci proud 16 A. Proud byl zapsian, pomoci protokolu
Modbus fungujicim na rozhrani RS485, do EVSE modulu Master stanice spolecné
se signalem urcenym k aktivaci EVSE modulu. Bezprostredné po aktivaci stanice
bylo nabijeni zahajeno.
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Obrazek 5.5: Testovaci elektromobil Skoda Citigo iV

Na prubéhu z osciloskopu na obr. 5.6, ktery je pripojen mezi vodi¢ CP a PE na-
bijeciho kabelu, je patrné, ze je EVSE modulem generovan PWM signal o frekvenci
1 kHz se stiidou 26 %, coz odpovidéd pravé proudu 16 A. K méreni stiidy PWM sig-
nalu byl vyuzit digitalni osciloskop DSO138, ktery nepatii k nejpresnéjsim, nicméné
pro ovéreni stiidy PWM signélu je dostacujici. Na pristrojové desce vozidla je vidét
cas zbyvajici do konce nabijeni, coz je patrné také na obr. 5.6.

Running

Freq: 1.003KH
Cycl:- 0.997ms
PU: '0.260ms
Duty: 26.0

auta ¥

Obrazek 5.6: Priubéh signdlu na osciloskopu odpovidajici proudu 16 A (vlevo), oka-
mzity prikon méreny elektromérem (vpravo nahore) a idaj o zbyvajicim ¢ase nabijeni
z pristrojové desky vozidla (vpravo dole)
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V pribéhu nabijeni se ke stanici prihlasil prioritni uzivatel Miroslav, ktery ma
moznost nabijet své vozidlo co nejvyssim proudem za podminky, ze béznému uziva-
teli zbyde alespon minimalni proud, coz je v tomto pripadé 6 A. Prioritni uzivatel
si sice zvolil proud o hodnoté 16 A, ale jelikoz uz nabiji bézny uzivatel Ondrej svij
viiz Skoda Citigo iV, tak je mu piidélen pouze rozdil mezi maximalnim proudem
pro vSechny stanice a minimalnim proudem 6 A, ktery byl nové pridélen béznému
uzivateli Ondrejovi. Miroslav ma tedy narok na proud 10 A. Po zapsani proudu do
EVSE modulu, ktery simuluje Slave stanici ¢. 1, je na osciloskopu vidét, ze stiida
generovaného signalu se snizila z 26 % na 10 %, coz odpovidd proudu 6 A. Tomu
odpovida i cas do konce nabiti, ktery se prodlouzil z 2:05 hod na 4:50 hod, patrné
na obr. 5.7.

Rumning

Freq: 1.002KHz
Cycl: 0.998ns——
PU:| ©.102ms |
Duty: 0.3 %

B

AC AUTO

Obréazek 5.7: Prubéh signalu na osciloskopu odpovidajici proudu 6 A (vlevo), oka-
mzity prikon méfeny elektromérem (vpravo nahote) a tidaj o zbyvajicim ¢ase nabijeni
z pristrojové desky vozidla (vpravo dole)

Poté se prioritni uzivatel Miroslav, vyuzivajici Slave stanici ¢. 1 odpojil, diky
¢emuz opét vzrostl proud, béznému uzivateli Ondrejovi na stanici ¢. 2, z 6 A na
puvodné nastavenych 16 A, coz je patrné na zbyvajicim ¢asu do nabiti na pristrojové
desce, ktery se snizil z 4:50 h na 2:05 h a na pribéhu signalu z osciloskopu, u kterého
se zvysila sti¥ida na puvodnich 26 %, coz odpovida proudu 16 A. Hodnoty zustaly
stejné, jako na obr. 5.6 na str. 55.

Déle se legitimoval bézny uzivatel Toméas na stanici ¢. 1, kterd uz neni pou-
zivana. Tomas zvolil také proud 16 A, ale jelikoz byl proud, pridéleny pro vSechny
stanice, vycCerpan uzivatelem Ondrejem, ktery proudem 16 A jiz nabiji, tak byl
Tomésovi pridélen pouze minimalni proud, coz je 6 A. Ondfejovi byl proud snizen
na 10 A. Cas nabijeni se prodlouzil z 2:05 h na 3:00 h a stifda signalu se snizila na
16 %, coz je patrné na obr. 5.8 na str. 57

o6



Running

Freq: 1.003KHz | Umax: 9.42V
Cycl: 0.997ms— ——VYmin:—10.31V
PU: | 0.165ms | _ Vaur: -6.44V
Duty: 16.5 » | | Upp: 19.73V

| ———Vrns:- 9.42V

AUTO

Obréazek 5.8: Priubéh signdlu na osciloskopu odpovidajici proudu 10 A (vlevo), oka-
mzity prikon méfeny elektromérem (vpravo nahote) a tidaj o zbyvajicim ¢ase nabijeni
z pristrojové desky vozidla (vpravo dole)

Poté se Tomas odhlasil a proud se Ondriejovi opét zvysil na predem nastave-
nou hodnotu 16 A stejné tak, jako tomu bylo v pripadé zndzornéném na obr. 5.6
na str. 55. VSechny popsané pribéhy nabijeni jsou sefazeny tak, jak nasledovaly
za sebou v tabulce 5.1.

Stanice 1 | Stanice 2 | 11 [A] | 12 [A] | Str. St.2 [%] | P [kW] | Cas [hod]

- Ondrej - 16 26 7,2 2:05
Miroslav (Prio) | Ondfej 10 6 10 2,8 4:50
- Ondrej - 16 26 7,2 2:05
Tomas Ondrtej 6 10 16 4.6 3:00

- Ondrtej - 16 26 7,2 2:00

Tabulka 5.1: Poradi obsazeni obou nabijecich stanic jednotlivymi uzivateli s pri-
slusnymi nabijecimi proudy a stfidou PWM signdlu nabijeného vozidla, aktualnim
prikonem a ¢asem do konce nabijeni

Vzdy, pri zahajeni nabijeni, byl do databaze odeslan tetézec udaju, ve kterém
je jméno uzivatele a zvoleny proud. Stejné tak pri ukonceni nabijeni byla odeslana
spotfebovana energie a ¢as nabijeni spolecné s SMS patrné na obr. 5.9, obsahujici
stejné udaje.

Jelikoz naplni diplomové prace nebyla tvorba databaze s vykreslovanim hod-
not do sofistikovanych grafti, byly pro nazornost zvoleny tabulky od spole¢nosti
Google (Google Docs), které byly naprogramovany tak, aby prijaty retézec rozdélily
podle znaku @ do jednotlivych sloupcti, jak je patrné na obr. 5.9, ze kterych jsou
pak vykresleny dva jednoduché grafy patrné na obr. 5.10. V prubéhu testovani bylo
provedeno prerusované nékolik kratsich testti a data v grafech na obr. 5.10 obsahuji
udaje z celého testovani. Z divodu casové omezené dostupnosti zaptujceného
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vozu neprobéhl nékolikahodinovy test nabijeni. Nicméné nabijeni fungovalo podle
predpokladu a ukonc¢ovano bylo tlacitkem ve vozidle, které je k tomu urcené, takze
ani s prerusenim proudu, ze strany vozidla, po dosazeni plné kapacity baterie,
by nemél byt problém. Béhem testu byla prerusované dodéna energie 4,5 kWh.

L2 0AN i, Wallbox ¢
<  Wallbox A V] Soubor Upravit Zobrazit Vlozit Format Data Nastroje

~ o~ @ P 100% « K& % .0 .00 123«  Vychozi(A.

A B c D E
158 | 2752020 11:15:14 16@Ondrej 16 Ondrej
150 2752020 11:16:13 10@Miroslav 10 Miroslav
160 | 27.5.2020 11:16:55 0:0:42@0@Miroslav  0:00:42 0 Miroslav
IL16AM 181 | 2752020 11:17:30 6@Tomas 6 Tomas
Vozidlo je nabite, Cas: 0:0:42, 162 2752020 11:18:01 0:0:31@0@Tomas 0:00:31 0 Tomas
Energie: 0 Wh 163 | 27.52020 11:18:32 0:3:18@257@Ondrej  0:03:18 257 Ondrej

Vozidlo je nabite, Cas: 0:0:31,
Energie: 0 Wh

Vozidlo je nabite, Cas: 0:3:18,
Energie: 257 Wh
11:18 AM

Obrazek 5.9: Zaslané SMS uzivateli (vlevo) a hruba data z databdze Google Docs
(hodnota 0 signalizuje nepripojeny elektromér na Slave stanici) (vpravo)

V prvnim grafu je vidét kolikrat dany uzivatel nabijel podle jeho jména a v dru-
hém grafu je vidét kolikrat byl zvolen urcity limitni proud. Grafii by mohlo byt
samozrejmé vice, zde je priklad jen pro ovéreni, ze odesilani dat skutecné funguje.
Odesilany fetézec informaci je mozné rozsitit o dalsi idaje a poslat jej do libovolné
databéze.

Pocet nabijeni uZivateld Limitni proud nabijeni
25 20
20 15
5 s s
) )
g g
g v 3
o o 5
5
0 0
Miroslav Ondrej Tomas 6 10 16
UZivatel Proud [A]

Obrazek 5.10: Informace o nabijeni vykreslené do graft
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6 Zhodnoceni vysledkii

V této kapitole se nachazi zhodnoceni celé prace a priblizna cenova kalkulace hoto-
vého zafizeni. Také je zde naznaceno, jak by se mohla dobijeci stanice dale vyvijet

SRR T4

6.1 Moznosti dalSiho vyvoje

Na konci vyvoje byla realizovana DPS, kterou lze umistit do Sestimodulové
pristrojové krabicky na DIN listu. Z davodu velikosti bylo zvoleno 6 vstupt pro
¢itani pulzi z elektroméru, které ovsem nejsou limitni pro pouziti vyssitho poctu
Wallboxi, avSak energii je mozné mérit maximalné na Sesti stanovistich. V pripadé
potfeby méreni energie na vice stanovistich by nebyl problém zvétsit plosny spoj,
doplnit vice pulznich vstupt a pouzit vicemodulovou pristrojovou krabicku. Dalsi
moznosti by bylo prejit na jiny zplisob ¢itani pulzt pomoci rozhrani 12C popsané
v kapitole 3.3.2 na str. 33, ¢imz by se uSettilo misto na DPS.

Meérena energie mize slouzit majiteli nabijeci stanice jako kontrola o vyuzivani
nabijecich stanic svymi zaméstnanci, pokud jsou umisténé ve firmé a zaméstnanci
maji moznost nabijet své elektrovozidlo v ramci zaméstnaneckych benefit. Paklize
by byl pripojen i platebni terminal, bylo by mozné za spotifebovanou energii tctovat
penize cizim uzivatelum, kteri by neméli pristupovou kartu.

Na stavajici platformé je ovSem diky RFID identifikaci moznd i tarifni platba.
Uzivatel, ktery plati mési¢ni tarif spolecnosti vlastnici nabijeci stanice pro elektro-
mobily, je registrovan v systému a ma napf. predplacené neomezené nabijeni na
cely mésic.

Déle by bylo mozné métit odbér proudu celého objektu na paté budovy, zminéné
v kapitole 2.1.1 na str. 21, a dynamicky zvysovat nebo snizovat rezervovany piikon
pro dobijeci stanice. Stacil by k tomu jen centralni elektromér s pulznim vystupem,
pripojenym na jeden z pulznich vstuptt na DPS. Princip méfeni energie je stejny,
jako u jednotlivych stanic, akorat by se musel ¢astecné prizpusobit algoritmus.

Spolecéné s dynamickym fizenim energie by bylo vyhodné mérit proud na jed-
notlivych fazich a prednostné vyuzivat méné vytizené faze k nabijeni vozidel, které
vyuzivaji jen jednu, nebo dvé faze.
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Dalsi moznosti vyvoje by mohl byt tzv. self control, neboli vlastni diagnostika.
Jedna se o proces, pti kterém P hlida periferie, které jsou na néj pripojeny. Vyuzi-
ji se nepouzité analogové vstupy, které méri irovné napéti na externich periferiich.
Diky tomu by mohl pP sam vyhodnotit pfipadnou poruchu a vyslat zadost o opravu
spole¢né s cislem modulu, ktery prestal fungovat. Pripadné mize mit zarizeni du-
plicitni moduly néchylné k poruse a v pripadé selhani jednoho z nich pP vyhodnoti
poruchu a prepne na zalozni modul. Zatizeni by tak dale fungovalo bez odstavky
a oprava by mohla byt provedena az pri pravidelné revizi. Diky tomu by se usetftil
cas a naklady na elektrotechnika, ktery by nemusel vyjizdét ke kazdé poruse zvlast.

6.2 Dosazené vysledky

DPS byla navrzena tak, aby vyhovovala pozadavkim elektromagnetické kompatibi-
lity. Pfedevsim se jedna o aplikaci feritovych perel k napajeni vsech modult spolecné
s nP popsané v kapitole 3.4 na str. 34, které odfiltruji pripadné vysokofrekvencni
ruseni, které by mohlo zapfi¢init nespravnou funkeci zafizeni, nebo dokonce jeho
zniceni. Dale je to aplikace transilii na pulznich vstupech DPS; které jsou schopny
pohltit energii vysokonapétového pulzu, ktery se muze na nékolikametrovych
vodic¢ich od Wallboxii naindukovat. U rozhrani RS485 byla preventivné aplikovana
nekolikastupnova ochrana. Zaprvé jsou to bleskojistky, které by mély zachytit pulz
0 nejvétsi energii, zadruhé je to asymetricky transil uzptisobeny specialné pro toto
rozhrani a za treti samotny prevodnik RS485, ktery je izolovany s elektrickou
pevnosti 5 kV.

Vysledkem diplomové prace je nabijeci stanice pro elektrovozidla, jejiz sou-
stard o regulaci proudu mezi jednotlivymi stanovisti nabijeci stanice. Podarilo
se vyvinout tidici jednotku, ktera je modularni a umoznuje pripojeni rtznych
periferii popsanych v kapitole 3.5 na str. 37, a navic je k ni mozné pripojit dalsi
moduly (napt. platebni termindl), pro které je pripraveno rozhrani SPI, 12C a UART.

Moznosti k vylepseni by byla celd fada, nicméné naplni diplomové prace bylo
vyvinout tidici jednotku dobijeci stanice pro elektrovozidla a vyzkouset na ni né-
které principy uzivatelského rozhrani a inteligentniho rozdélovani proudu, zminéné
v kapitole 4 na str. 44.

6.3 Cenova kalkulace

Jelikoz byly v kapitole 2 na str. 21 popsdny moznosti, které dnes vyrobci nabizi
spolecné s jejich cenou, tak je tfeba uvést orientacni cenu i u této nabijeci stanice,
aby mohlo vzniknout objektivni srovnani. Cena je rozdélena na zakoupené kompo-
nenty, ze kterych se sklada Slave stanice (klicové komponenty uvedené v kapitole
3.2 na str. 27 spolecné s elektromérem a pristrojovou skiinkou), na jejichz cenu ne-
ma vyvoj nabijeci stanice vliv. Druhou polozkou ceny je hodnota soucéstek, z nichz
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byla DPS vytvorena. Orientacni cena je uvedena v tabulce 6.1. Na cenu pouzitych
soucastek nema vyvoj také vliv, ovsem je mozné vybirat budto podle ceny, nebo
podle jejich kvality a odolnosti. V této praci byl kladen dtraz na obé kritéria a byl
zvolen kompromis mezi nizkou cenou a lepsi kvalitou.

Soucastky na DPS, jako je napt. izolovany prevodnik RS485, nebo P byly spise
naddimenzovany, kdezto pridavné moduly, jako je napr. klavesnice, displej a RFID
¢tecka byly vybirany podle nejnizsi ceny. Zminéné moduly je mozné v pripadé po-
tfeby nahradit za prumyslové standardizované, avsak k vyvoji plné dostacovaly tyto
cenove dostupné moduly, proto nebyl diivod vybirat mnohonasobné drazsi, které by
splnily stejnou funkei.

Komponenty | Orientacni cena [K¢]
Nadrazena ridici jednotka 2500
Klicové komponenty + elektromér 4500
Ptivodni + nabijeci kabel (3f/16 A) 4000
Celkovd cena 11000

Tabulka 6.1: Odhad cenové kalkulace sestavené Master stanice

Pro porovnéni s firmami uvedenymi v kapitole 2.3 na str. 24, u nichz byly zvoleny
4 nabijeci stanovisté, byla v tabulce 6.2 shrnuta cena za jednu Master a tii Slave
stanice. Do ceny této nabijeci stanice neni samoziejmé zapocitana prace pti vyvoji,
stejné tak jako certifikace, bez které neni mozné zarizeni prodavat. Dalsi polozkou
by byly naklady na navod k obsluze a zajisténi servisni sité. VSechny tyto dodatecné
naklady, které nemaji na funkci nabijeci stanice vliv a jsou zapotiebi predevsim kvili
legislativé, maji nemaly podil na cené koneéného produktu. Proto neni mozné zcela
objektivné srovnat cenu této vyvinuté nabijeci stanice s jiz prodavanymi, nicméné
ze srovnani cen uvedenych v tabulce 6.3 je cenovy rozdil vyrazny predevsim pri
srovnani s firmou Schneider Electric. Srovnani s firmou Stegen Electronic vychéazi
radove stejné a cena je velice podobnd, nicméné moznosti nabijci stanice od této
firmy jsou velice omezené.

Typ Wallbozu | ks | Orientacni cena za ks [K¢] | Cena celkem [K¢]

Master stanice | 1x 11000 11000
Slave stanice | 3x 8500 25500
Celkova cena 36500

Tabulka 6.2: Odhad cenové kalkulace nabijeci stanice pro 4 elektrovozidla

Spolecnost ‘ Cena za 4 Wallboxy [Kc]
Schneider Electric 390000
Stegen Electronics 42840
Vyvinutéa stanice 36500

Tabulka 6.3: Porovnani cen nabijecich stanic pro 4 elektrovozidla
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7 Zaveér

s v/

Diplomova prace se zabyvala realizaci nadrazené tidici jednotky AC dobijeci sta-
nice pro elektrovozidla, ktera umoznuje pripojit vice podiadnych dobijecich stanic
a rozdélovat mezi né proud podle vytvoreného algoritmu. Déale umoznuje identifi-
kaci uzivatele pomoci ¢ipové karty, volbu nabijecitho proudu s ohledem na vytizeni
ostatnich stanic, omezeni proudu v pribéhu nabijeni, komunikaci s databazi, nebo
odesilani SMS. K dispozici je také konektor, na ktery jsou vyvedeny vsSechny typy
rozhrani, jenz procesor umoznuje. Diky tomu je mozné tidici jednotku v budoucnu
rozsitit o dalsi funkce. Prikladem miize byt platebni terminal.

Nasledné byla Tridici jednotka vestavéna do nasténné skiinky spolecné se
silovymi komponentami, ¢imz vznikla plnohodnotné nabijeci stanice, ktera byla
uspésné otestovana na elektromobilu. Proud pridéleny nabijenému elektrovozidlu
byl v pribéhu nabijeni snizovan a nasledné zvysSovan tak, aby nedoslo k prekroceni
vyhrazeného proudu pro nabijeci stanice, v dusledku pripojeni simulovanych
elektrovozidel na dalsi podfadné stanici. Zaroven byly odesilany informace do
databdaze spolecné s SMS zpravami o pritbé¢hu nabijeni.

Predpokladem bylo vyvinout cenové dostupnou dobijeci stanici.

Podivame-li se na nabizené stanice zminéné v kapitole 2 na str. 21, tak byl tento
predpoklad splnén. Dobijeci stanice nabizi témér stejné funkce, jako sofistikovand
a draha teseni vyrobct svétovych znacek a zaroven je schopna cenové konkurovat
jednoduché a radove lacinéjsi nabijeci stanici, ktera ovsem nabidne pouze zakladni
funkce nabijeni.

Diplomova prace je zasadnim krokem ve vyvoji kompletni fidici jednotky,
kterda kromé zajisténi pridavnych funkci umozni i komunikaci s elektrovozidlem,
coz nyni zajistuje Tidici jednotka nabijeni EVSE. Diky tomu by se i zjednodusila
komunikace s EVSE, ktera by mohla byt resena pomoci libovolného rozhrani. Zde
je realizovana pomoci RS485 na protokolu Modbus, s ¢imz byly v diplomové préci
obcas problémy.
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