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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout funkéni demonstraéni model DC dobijeci
stanice pro elektricka vozidla, v souladu s prislusnymi normami a s vyuzitim

vhodné zvolenych komponent.

Tato diplomova prace se v ivodu zaméruje na rozdéleni a popsani zakladnich
standarda pro DC dobijeni elektrickych vozidel jako jsou japonské CHAdeMO,
evropské CCS nebo americka Tesla SuC.

Dale je v praci proveden zjednoduseny navrh stanice s moznosti sdileni vykonu
mezi vice dobijecich zasuvek, a to s vyuzitim efektivni stykacové logiky. Navrh
zahrnuje moznost dobijeni az dvou vozidel na ¢tyrech rtznych dobijecich bodech

(Nevézana piiloha 1).

Nasleduje navrh experimentalni rychlodobijeci DC stanice pro elektromobily,
dle standardu CHAdeMO (CSN EN 61851), s vyuzitim vykonovych dobijecich
modul®, ridiciho poéitaée (Raspberry PI) a dalsich nezbytnych komponentt
(Nevazana priloha 1). Zapojeni celé stanice je podrobné popséno, jakoz i vsechny
navrzené piistroje a komponenty. Nékteré vybrané parametry (Géinnost,
vykony,...) jsou v zavéru prace zméteny, jejich hodnoty vyhodnoceny a uvedeny

v prislusnych grafech.
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ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a functional demonstration model DC
charging station for electric vehicles in accordance with the relevant standards and

with the use of suitably chosen components.

In the introduction this diploma thesis focuses on the description of basic
standards for DC charging of electric vehicles such as Japanese CHAdeMO,
European CCS or American Tesla Supercharger.

In addition, there is made a simple design of charging station with the ability to
share power between multiple charging sockets with the use of effective conntactor
logic. The design includes the possibility of charging up to two vehicles at four

different charging points (Unbound Annex 1).

The next part is the design of an experimental fast-charging DC station for
electromobiles, according to the CHAdeMO standard (CSN EN 61851), using the
charging power modules, the control computer and other necessary components
(Unbound Annex 1). Wiring of the entire station is described in detail, as well as

all the proposed devices and components.

Some selected parameters (efficiency, powers, ...) are measured at the end of the

thesis and their values are evaluated and presented in the respective charts.

KEYWORDS
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AC

DC

CCS

PP

CP

PWM

DIP

PFC

GPIO

SuC

Alternating current; stridavy proud

Directed current; stejnosmeérny proud

Combined charging systém; kombinovany systém nabijeni
Proximity pilot;

Control pilot;

Pulse width modulation; Pulzné sirkova modulace

Dual in-line package; Prepinac

Power factor correction; Korekce tciniku
General-purpose input/output; Univerzalni vstup/vystup

Supercharger; Dobijeci stanice spolecnosti Tesla
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UvoD

Dobijeni elektromobild je jednim z nejdtlezitéjsich elementt elektromo-
bilismu, a to z divodu stale jesté ne uplné uspokojivé kapacity baterii téchto
elektrickych vozidel. Kdyz porovname dojezd kuprikladu elektromobilu Tesla
Model S (cca 550 km, dojezd se 1is{ podle jednotlivych typt vozidel) a Skody
Superb (cca 1100 km, dojezd se 1isi podle jednotlivych typt vozidel), vidime,
7e dokonce i ten nejdokonalejsi elektromobil (kterym v souc¢asnosti Tesla be-
zesporu je) ujede (na jedno dobiti) piiblizné poloviéni vzdalenost nez

srovnatelny automobil.

Sit verejnych dobijecich stanic na nasem tGzemi se velmi rychle rozrasta
(nutno podotknout, Ze je to hlavné diky skupiné CEZ a jejich projektu elek-
tromobilita.cz). Na nasem tzemi se nyni nachézi cca 250 vefejnych dobijecich
stanic, z toho 6 tzv. Superchargerti (Tesla) a p¥iblizné 100 rychlodobijecich
DC stanic (vyhradné CHAdeMO a CSS).
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Obrézek 1 — Mapa umisténi veFejnych dobijecich stanic na tzemi CR. Tuto mapu
miZeme najit na strdnce evmapa.cz [1]. Aplikace EVmapa slouzi k oblsuze dobijecich
stanic (aktivace dobijeni, platba...). Na mapé vidime, Ze je sit dobijecich stanic uz slusné
rozsitena (Praha stdle jednoznaéné vede).
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1. STANDARDY RYCHLODOBIJENI DC PROUDEM

Verejné dobijeci stanice se v zasadé déli na dvé kategorie — AC a DC.
AC dobijeci stanice dobiji vozidlo (jak uz ndzev napovidd) stiidavym proudem
(dobijeni probiha pomoci integrované dobijecky ve voze) a jsou zpravidla méné
vykonné (béZné o vykonu 25 kW, napiiklad Renault Zoe vSak mize byt osazen
43kW palubni dobijec¢kou). Tomuto typu stanic jsem se vénoval v mé bakalai-
ské praci ,Navrh silové casti verejné dobijeci stanice pro elektromobily.
Liberec, 2016“ [2], kde je princip AC dobijeni popsan a navrzen jeji vyukovy

model.

Obrazek 2 — Model AC dobijeci stanice. Jedna se o mnou vytvoreny model silové
c¢asti AC dobijeci stanice, osazen zadsuvkou typu "Mennekes" a s fidici elektronikou od
spole¢nosti Phoenix Contact.

Oproti tomu DC dobijeci stanice (znadmé také jako stanice ,ReZzimu 4°)
dobiji vozidlo stejnosmérnym proudem (vnitini dobijecka je pieklenuta, proud
je priveden piimo do baterii) a vykony se pohybuji v fadech desitek kilowat.
V této diplomové praci se vénuji pouze standardiim DC dobijeni elektromo-
bild.
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Dobijeni elektromobila je v Ceské republice (respektive Evropské unii)
feseno normou CSN EN 61581. Jeji ¢ast CSN EN 61851-23 [3][4], je zaméiena
na DC dobijeci stanice a jedn4 se o doplnéni zdkladni normy 61851-1 [5], ktera
uvadi zdkladni terminy (dobijeci stanice, dobijené vozidlo, atd.), a jeji rozsi-
reni o specifikace definované pro DC dobijeci stanice. Normou jsou dany také
nékteré povinné a volitelné funkce, které musi DC dobijeci stanice poskytovat
(napiiklad ovéreni, Ze je vozidlo spravné pripojeno, kontrola spojitosti ochran-
ného uzemnéni...). Tyto funkce jsou pak vnormé CSN EN 61851-23
(popiipadé CSN EN 61851-1) podrobné popsany.

Norma CSN EN 61851-23 dale definuje dobijeci stavy stanice, a to ,ne-
piripojeno (DC-A), ,piiprava“ (DC-B1 az DC-B3), ,pienos energie“ (DC-C
a DC-D), ,,vypnuti“ (DC-B‘1 az DC-B‘4), ,,chyba“ (DC-E) a ,zavada“ (DC-F).

Dobijecim standardem definovanym normou CSN EN 61851-23
je tzv. CHAdeMO (viz 2.1 CHAdeMO — Typ A), zndmy také pod oznacenim
,Typ A“a tzv. CCS (Combined Charging Systém, viz 2.2 CCS — Typ B), neboli

,Typ B“. Dalsimi dobijecimi standardy jsou Tesla Supercharger (viz 2.3 —
Tesla Supercharger) od spole¢nosti Tesla a ¢insky GB/T (viz 2.4 GB/T 20234).

15



1.1 CHAdeMO -Typ A

Jednim z nejrozsirenéjsich standardd DC dobijeni (pres 17 000 stanic)
je japonsky standard CHAdeMO. Vznikl na zakladé dohody nékolika japon-
skych automobilek (Nissan, Toyota, Mitsubishi...), éimZ se okamzité stal
dominantnim standardem na japonskych ostrovech, odkud se rozsiril takrka
po celém svéte, a to 1 diky tomu, ze tento standard obsahuje 32 % elektrickych
vozidel. CHAdeMO je definovano japonskou normou TS D 0007, ktera byla
harmonizovana s evropskymi a nasledné i ¢eskymi technickymi normami
a jako jedna z mala je k dispozici v prekladu do cestiny (,CSN EN 61851-23,
priloha AA“ [3]).

Implementace standardu CHAdeMO dodnes umoznuje nabijet proudem
pouze do hodnoty 125 A pri napéti 500V, tedy jeho maximalni vykon
je 62,5 kW (toto omezeni je nevyhodou protokolu CHAdeMO a vzniklo nej-
spise z duvodu, ze vyvojari predpokladali 125 A jako dostatecné. Nastesti
se v nynéjsi dobé pracuje na verzi CHAdeMO 1.2, ktera umozni dobijet prou-

dem o hodnoté az 400 A, respektive 200 kW).

Obrizek 3 — Dobijeci konektor typu CHAdeMO. Vidime zde dva vykonové koliky
a osm komunikaénich pint (viz ddle). Standardu CHAdeMO je ¢asto vytfkana velikost
a neprakti¢nost (pouzivaji doslova vyraz ,clunky“ — neohrabany) dobijecich ,pistoli“. [6]
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Komunikace mezi stanici a vozidlem je resena pomoci CAN komunikac-
niho obvodu a pozadavky na digitalni komunikaci a detaily komunikaéniho

protokolu jsou uvedeny v normeé CSN EN 61851-24.

Konektor dobijeciho standardu CHAdeMO obsahuje 10 pinti (2 vykonové,
5 analogovych Fidicich a 2 pro komunikaci CAN bus, 1 pin zlistdv4 nevyuzit)
a byva oznadovan za zbyteéné veliky (neohrabany), ale diky velikosti
a robustnosti je velmi odolny. Vykonové vodice v dobijecim kabelu maji
prurez 35—40 mm?2, komunikace je pak vedena vodici 0,75 mm?2. Zamykani
konektoru ve vozidle v prabéhu dobijeni je veétsinou reseno solenoidem

o napeti 12 V.

Connector interface
EV contactor

. i EV Contactor
Chargeri2V ' d1 Charger : ® Controlrelay

T start/stop1 |

Charger
start/stop 2

Analog Connection
control ~ check

lines Chargeri2V s Connector

Charging - Pin Layout
j \3 enableldlsableL
[/ —

Groundwire |

CAN-H
[_—:*—\_.,

CAN-L @

Obrazek 4 — Vnitini schéma zapojeni standardu CHAdeMO. Princip komunikace viz
Obrazek 3. Vpravo vidime oznaceni jednotlivych vodiéit CHAdeMO standardu. Kontakty
5 a 6 vykonové, 9 a 8 komunikace CAN, 3 je nevyuzit a zbytek slouzi k analogové komunikaci

[71.
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a spina hlavni stykaé.
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Obrazek 5 — Struéna ukazka dobijeciho procesu dle protokolu CHAdeMO. Zapojeni viz
Obrazek 3, komunikace probiha po vodiéich (pinech) CP, CP2, CP3 a CS. Dobijeni
probiha ve 100ms impulzech, vZdy na Zadost vozidla o dobijeci proud.
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1.2 CCS (Combined Charging System) — Typ B

Druhym standardem rychlého DC dobijeni vozidel je Combined Charging
Systém (CCS, nékdy se uvadi ,,Combo*) spravovany skupinou CharIN, jejiZ
¢lenové jsou automobilové a elektrotechnické spoleénosti z celého svéta (napi-.
Audi, Volvo, ABB, Volkswagen,...), a v sou¢asné dobé se s nim poéita jako
hlavnim standardem rychlodobijeni v celé Evropské unii. Tento standard

je specificky hlavné tim, Zze umoznuje dobijeni jak DC, tak AC proudem. [8]

Nyni je maximalni dobijeci vykon DC standardu CCS 200 kW, pracuje
se na vykonu az 350 kW (AC dobijeni je mozno az na 43 kW). Dal§im specifi-
kem CCS je rozdilnost dobijeciho konektoru pro evropsky a pro americky trh

(viz Obrazek 6).

1-phase AC charging ‘ >
with/Type 2 ;
3-phase AC charging ‘
X Type 2 CCS with
High power DC charging | = IDENTICAL
via dedicated pins with ! ‘ ?:\f/?’tt\;/q)measures
Combo 2 i I
) e = IDENTICAL
i charging
| communication

(PLC) ‘

f covering ALL charging
1-phase AC charging | scenarios worldwide |

with Type 1

ey

|
{

High power DC charging
via dedicated pins with
Combo 1

. _I'/
P ‘“

/ B
4

Obrazek 6 — Ukazka dobijecich konektortd standardu CCS. Jedné se viceméné o
spojeni AC dobijeciho konektoru (v piipadé EU ,Mennekes“) a pint pro stejnosmérny
dobijeci proud. Vidime, Ze na rozdil od evropského standardu, ten americky neumoznuje
t¥ifazové AC dobijeni [8].

€ combo 1 ‘ | ‘

Pro komunikaci mezi vozidlem a stanici vyuziva CCS tzv. ,HomePlug

GreenPhy“. Jedna se o PLC komunikaci (Power Line Communication), kde
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je signal vysilan po vodici,,Control Pilot®. Tento vodic je tak sdilen pro komu-
nikaci po standardu SAE J-1772 (popiipadé evropsky ekvivalent IEC 62196-
2, Type 2“ — Mennekes) vyuzivanou pro AC nabijeni a zaroven je vyuzit pro

prenos PLC modulovanych dat rychlosti az 10 mb/s pro potireby DC nabijeni
[9].

1.3 Tesla Supercharger

Tesla Supercharger je koncept dobijecich stanic od prukopnika svétového
elektormobilismu spolecnosti Tesla, jejiz majitel Elon Musk je velky propaga-

tor elektrickych vozidel.

Jednim ze zpusobu dobijeni elektromobilt, na kterych Tesla pracovala,
byly tzv. ,Tesla Stanice®, kde meélo dochazet k vyméné prazdnych baterii
za dobité. Takovato stanice vznikla vsak pouze jedna a v roce 2015 od tohoto
konceptu spole¢nost Tesla ustoupila (od poc¢atku se jednalo spiSe o pokus, zda

by se tento princip dobijeni vozidel uchytil).

Tesla vsak méla od pocatku v planu vybudovat sit ,klasickych® rychlodo-
bijecich stanic (tzv. Superchargerti, zkracené SuC). Vozidla této znadky maji
svoji specialni dobijeci zasuvku, tudiz nejsou kompatibilni s zadnym sveéto-
vym standardem a majitelé, kteri chtéji dobijet na stanicich opatrenych

standardem CHAdeMO, si museji zakoupit specidlni adaptér (cena cca $ 450).

Tesla Supercharger je DC dobijeci stanice, ktera dokaze dobijet vykonem
az 145 kW dvé vozidla (jedna stanice = dva dobijeci stojany), jedno vozidlo pak
muze byt dobijeno maximélné 120 kW (v budoucnu je v planu zvyseni vikonu
stanice az na 350 kW [10][11]). Stojany stanice jsou rozdéleny na A — master
a B — slave. Stojan A je napajen primarné, a az kdyz vozidlo na stojanu A do-
sdhne urcité hodnoty dobiti, zacne se (a vSak mensi rychlosti) dobijet vozidlo
na stojanu B (z toho diivodu je vhodné vyuZit neobsazenou dvojici stojand,
zacit dobijet na obsazené dvojici stojanu je mezi majiteli Tesly povazovano za

neslugné).
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V minulosti bylo dobijeni na stanicich Supercharger pro majitele voza
Tesla bezplatné. To vsak od ledna 2017 neplati. Misto toho ma kazdy sou-
kromy majitel 400 kW dobijeni roéné zdarma (piiblizné 1600 km) a dalsi
dobijeni si musi zaplatit (u nas 1 kW = 5 K&).

Bohuzel, Tesla si tizkostlivé taji zptsob komunikace mezi vozidlem a sta-
nici, vnitrni strukturu stanice a dalsi specifikace Superchargeru. Jediné, co
se o téchto stanicich vi, je, Ze kazda obsahuje 12 moduld (jedn4 se o palubni
dobije¢ky z vozidel Tesla Model S a Model X), kazdy o vykonu 16,5 kW, éimz

je umoznéno snadné déleni vykonu mezi dvé dobijena vozidla a funkénost i pri

poruse nékterého z modult [12].

Obréazek 7 - Nejvétsi systém dobijecich stanic Tesla Supercharger. Nachézi se
v Bussines Center Shanghai v Ciné. Je zde umisténo 50 rychlodobijecich superchargerd,
které jsou k dispozici 24 hodin denné [13].
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1.4 GB/T 20234

GBI/T je nazev pro ¢inské normy a GB/T 20234 je tedy norma tykajici
se dobijeni elektromobil@i (dobijeni DC proudem se vénuje norma GB/T
20234.3). Jedn4 se o nejrozsitensjsi dobijeci standard na svété. Cinska vldda
dokonce priméla automobilku Tesla zacit montovat na své vozidlo vedle svych

dobijecich zasuvek také zasuvku typu GB/T 20234.

Obrazek 8 - Dobijeci zAsuvky na vozidle Tesla. Vlevo muzZeme vidét dobijeci standard
GBI/T 20234 DC verzi a vpravo dobfjeci standard GB/T 20234 AC verzi (témé¥ totozn4 jako
evropsky , Type 2“) [14]. Tesla umisténim standardu GB/T na své vozidla reagovala na
velky narust prodeje elektromobilt v Ciné. Tyto GB/T zdsuvky se na vozidle nachézeji za
prednim blatnikem, ptvodni zdsuvka Tesla Supercharger je pak umisténa na svém
klasickém misté v zadni éasti vozu. [15]

Dobijeci standard GB/T 20234.3 obsahuje 9 kontakt®, jeho maximalni
vykon je 300 kW (coz je v soucasné dobé nejvice ze vSech standardd) a komu-
nikuje pomoci protokolu CAN. Dobijeci stanice s touto zasuvkou se vyskytuji
pouze v Ciné a neplanuje se, ze by meéla probéhnout jakakoli expanze do
zbytku svéta (a to predevs§im z diivodu nepiilis velké kvality éinskych elek-

tromobild).
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2. TOPOLOGIE DC DOBIJECICH STANIC

V zasadé musi kazda dobijeci stanice obsahovat oddélovaci transforma-
tor, usmérnova¢ a DC/DC méni¢. Tato elektronika vsak byva v raznych
stanicich resena rozdilné. Zakladnim bezpecnostnim pozadavkem pro kazdy
druh dobijeci stanice je galvanické oddéleni elektrické sité od bateriového sys-
tému vozidla. Toho se v praxi dosahuje dvéma cestami — DC/DC ménice
s nizkofrekvenénim (sitovym) transformatorem (LF), usmérnovacem a neizo-
lovanym DC/DC ménicem a spinané zdroje s vysokofrekvencnim

transformatorem (HF).

2.1 Topologie s vysokofrekvencnim transformatorem

Prvnim typem topologii dobijecich stanic jsou tzv. vykonové dobijeci mo-
duly (spinané zdroje, vysokofrekvenéni transformétor). Vyhodou vykonovych
dobijecich modula je vysoka provozuschopnost stanice a hlavné to, ze se diky
nim stava stanice modularni, coz umoznuje jeji pripadné jednoduché opravy
(v ptipadé poruchy jednoho modulu stanice funguje diky ostatnim) a déleni

vykonu mezi vice dobijenych vozidel.

Nejvétsi a neznamejsi spolecnosti, jejiz stanice jsou postaveny na topolo-
gii vykonovych dobijecich moduld, je ABB (dodavatel stanic pro CEZ) se svymi
stanicemi ABB Terra [16]. ABB pouziva svoje vlastni vikonové dobijeci mo-
duly (kuptikladu v 50kW stanici Terra 53 jich je 5, kazdy o vykonu 10 kW),
které jsou rizeny tak, ze 1ze kazdému upravit vykon dle prikonu, ktery mame
k dispozici (kdyZz mame napiiklad pouze 30 kW, 1ze moduly omezit takovym

zplisobem, aby stanice fungovala i za téchto podminek).

V této praci se zamérim na dobijeci modul od ¢inské spolecnosti Electway, typ
UR50030-E. Jedna se o modul s vystupnim napétim 150—-500 V. Modul je na-

pajen trifazovym napétim a vystupni proud je az 37,5 A.
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Obréazek 9 — Dobijeci modul od spoleénosti Electway. Na displeji mGzZeme zobrazovat
vystupni velié¢iny a pracovni status modulu. [17]

Vykonovy modul UR50030-E [17] se sklad4 z vstupniho EMI filtru, tiifa-
zového aktivniho PFC, prevodniku DC/DC, pomocného zdroje, ochrany
a detekce vstupu a vystupu. Vstupni EMI filtr a aktivni PFC upravuji a vy-
hlazuji vstupni signal tak, aby splnoval pozadavek na THD1i signalu méné nez
5 %. Aktivni PFC je ¥izen procesorem (DSP), ktery generuje signal PWM.
DC/DC prevodnik je pak opét rizen kontrolérem a upravuje vystupni DC na-
péti tak, aby mél pozadovanou hodnotu a stabilitu. Pomocny zdroj napaji
iidici kontrolér (DC proudem z PFC). Modul UR50030-E obsahuje také ko-
munikacni protokoly CAN a 485 neboli MODBUS-RTU.
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Obriazek 10 — Blokovy diagram a struénd ukdzka funkéniho principu vykonového
dobijeciho modulu Electway UR50030-E.

Nevyhodou vykonovych moduli je jejich slozitéjsi nebo komplexnéjsi elektro-
nické zapojeni oproti topologii ,se sitovym transformétorem" (viz 3.2
Topologie s nizkofrekvenénim transformétorem), s éimZ souvisi cena a také
vyssi pravdépodobnost poruch (ta je ale kompenzovina modularitou topolo-

gie, tudiZ poruchy nemaji ptilis§ velky vliv na chod stanice jako celku).

2.2 Topologie s nizkofrekvencnim transformatorem

Druhou topologii je kombinace sitového transformatoru, filtru, usmérno-
vace a DC/DC ménice (bez galvanického oddéleni). Sitovy transformétor
slouzi ke galvanickému oddéleni rozvodné sité od vysokonapétového okruhu
vozidla a za nim je umistén vstupni LCL filtr kvali ruseni. Nasleduje trifa-
zovy aktivni usmeérnovac, ktery zajistuje regulaci uc¢iniku a produkuje
stejnosmérné napéti v meziobvodu (nemusi se jednat nutné o aktivni usmér-
novac, v nékterych stanicich je vyuzit pouze pasivni, ovsem za cenu

zhorsenych vlastnosti stanice, kuprikladu neni mozné vracet energii zpét do
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sité). Galvanicky neoddéleny DC/DC ménié¢ pak zajistuje regulaci DC napéti
na pozadovanou hodnotu dle dobijeciho cyklu. Topologie je popsana v ¢lanku
,Ultra-Fast DC-Charge Infrastructures for EV-Mobility and Future Smart
Grids“ [18].

Jednim z velkych vyrobctu pouzivajicich tuto topologii je spole¢nost Sie-
mens. Ta ve svych dobijecich stanicich instaluje svoje osvédcené DC/DC
ménice Fady Sinamics DCP (to je ziejmé jeden z hlavnich dtvodd, pro¢ se spo-
lecnost Siemens uchylila k této topologii, méla DCP meénice uz vyvinuté

a otestované, coz spole¢nost ABB neméla a musela by vyvijet svoje) [19].

Musime vsak rici, ze topologie se sitovym transformatorem a DC/DC mé-
ni¢ci neni v zasadé horsi nez topologie se spinanymi zdroji vyuzivana
spolecnosti ABB. Lissi se pouze v nutnosti instalace vetsiho vstupniho trans-
formatoru pro celou stanici (v piipadé poruchy je stanice nepouzitelna),
na druhou stranu mé jednodussi (a spolehlivéjsi) elektroniku, tudiz mensi po-

ruchovost.

~ Active frontend -
WY v AC //// E [ I . DC 7 I .

] L L | //// i_ _,a' I
= acl-
Line- frequency | # -3-ph buck
a) transformer | LCL-filter | converter

Obréazek 11 - Schéma topologie s vyuzitim sitového transformétoru. Jako DC/DC
ménice jsou ve stanicich od spoleénosti Siemens vyuzity jejich Sinamics DCP. Spole¢nost
ABB drive také testovala tento princip, nakonec vsak vyvinula své vykonové moduly
(spinané zdroje). [18]
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2.3 Koncept dobijeci stanice se sdilenym vykonem

Je vhodné, aby jedna dobijeci stanice byla schopna obslouzit vice dobije-
nych vozidel, a to at uz z divodu toho, Ze rtizna vozidla mivaji riizné dobijeci
standardy (nejéastéji CCS a CHAdeMO), popiipadé aby bylo mozné dobijet

vice vozidel (v uvazovaném piipadé dvé) najednou.

V tomto pripadé jsme navrhli nejjednodussi reseni pomoci stykacové lo-
giky s vyuzitim standardnich pramyslovych stykact, které maji dva spinaci
a dva rozpinaci kontakty. Tyto stykace smeéruji tok stejnosmérného proudu
z vykonového dobijeciho modulu do jednoho ¢i druhého dobijeciho stojanu (re-
spektive vozidlové zasuvky). Stykace slouzi pouze k uréeni sméru toku
stejnosmérného proudu, tudiz se prepinaji pouze pri vypnutém vystupu dobi-
jeciho modulu, ¢imz zamezime vznikim oblouklim a muzeme pouzit stykace
s niz$im jmenovitym proudem nez v pripadé prepinani se zapnutymi dobije-

cimi moduly.

Rizeni styka¢t by v tomto ndvrhu mélo na starost nadiazené PLC, které
by Fidilo spindni a rozpinani kontaktd. Kazdy stojan (¢i dokonce zasuvka)
by pak musel mit sviij idici mikrokontrolér (v pripadé CCS standardu bude
brzy v prodeji ridici jednotka dobijeni od spolecnosti Phoenix Contact. CHA-
deMO lze realizovat pomoci bézného pramyslového PLC s CAN
komunikaénim modulem. Pro realizaci funkéniho ucebniho modelu stanice
bude docasné vyuzito vyvojového kitu Raspberry Pi s CAN shieldem, dokud
nebude uvolnén do vyroby kontrolér od spoleénosti Phoenix Contact.).

Piivod kazdého vykonového modulu je zvlast jistén jisticéem (mtzeme po-
uzit i stykaé, ale jistié¢ je dostacujici), aby mohl byt v pripadé poruchy vypnut
a vyménén bez vlivu na chod zbytku stanice (stanice bude mit pouze sniZeny
dobijeci vykon a v pripadé naseho feseni bude fungovat pouze jeden stojan).
V realném pripadé se vsak vyuziva vice dobijecich moduli na jednu stanici
(Tesla Supercharger — 12 modul®), kde je vliv jednoho rozbitého modulu mi-
nimalni.
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Zjednoduseny navrh sdileni vykonu dobijeci stanice najdeme v Nevazané
priloze 1. Jedna se o ,,EPLAN“ schéma, kde jsou zjednodusené znazornény

pouze vykonové prvky a ridici elektronika je zanedbana.

Na Obrazku 12 mizeme vidét prvni ¢ast navrhu. Nachéazi se zde dva do-
bijeci moduly (v redlu jich samoziejmé mize byt vice), které jsou jiStény
tFifazovym jistiéem (v navrhu pouzita zjednodusena forma — jednofazovy jis-
ti¢). Dale zde vidime ndkresy dvou styka¢l se spinacimi a rozpinacimi
kontakty (opét se jedna o zjednoduseni z diivodu vétsi ziejmosti principu).
Stykace se mohou prepnout az po potvrzeni vypnuti vystupu dobijeciho mo-
dulu, coz by bylo reseno softwarové. Nasleduji dvé dvojice vykonovych

dobijecich vodi¢t (na schématu oznac¢eny DC_+ a DC_-).

NAPAJENI_AC

Tiffazové napajeni dobijeci stanice Y

2 2
F1 F2

FetiEmoduly |4 NebEmodul |y
3 fze 3 féze

u1 :_ T !
Wkanowy dobijed modul medul q MAPAJENT ﬂ MAPAIENT
D D7

ELECTWAY - UR50030-T: 500 V DC, 30A 15kW

Charging power module Charging power module

|
|
|
: ELECTWAY - UR50030-T: 500 V DC, 30A 15kwW
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|
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Pivod dobfjecho stojanu €isio 1
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Obrézek 12 - Prvni ¢dst ndvrhu sdileni vykonu. V horni ¢4dsti vidime ji§téné dobijeci
moduly, niZe se nachézeji dva stykade, které dokazi prepinat vykon na dvé dvojice
vykonovych dobijecich vodi¢a k jednotlivym stojanim.
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Na Obrazku 13 jsou pak velmi zjednodusené znazornény dva typy dobije-
cich zasuvek (CCS a CHAdeMO), ke kterym je stejnosmérny proud piiveden
opét pres dva stykace, a 1 v tomto pripadé samozirejmé musi platit, ze k pre-
pnuti stavu stykace muze dojit az po potvrzeni vypnuti vystupu dobijeciho
modulu. Problémem zustava, ze komunikace vozidla se stanici ve standardu

CCS se zasadné lisi od komunikace ve standardu CHAdeMO.
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Obréazek 13 - Druh4 ¢dst ndvrhu principu sdileni vykonu. Vidime zde 4 dobijeci
zdsuvky, na kazdém stojanu CCS a CHAdeMO. Piivodni kabely do stanice jsou chranény
ochrannym relé od spoleénosti Gigavac (800 V/350 A).

V soucasné dobé je smérovani vykonu minimalné mezi dvé dobijeci za-
suvky (CCS a CHAdeMO, nebyva to vSak déleni v poméru 50/50, ale spise
uréeni jedné aktivni zdsuvky) bezpodmineéné u téméi kazdé vetejné rychlo-
dobijeci stanice a to z divodu velkého poctu rtznych dobijecich standardd.

Jednou z prvnich ,vlastovek® mozného zlepseni situace je dohoda evropskych
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automobilek a EU k prosazovani standardu CCS na tGzemi evropskych stata
[20]. V¥jimkou v§ak naddle zistdv4 automobilka Tesla, ktera bude instalovat
svoji dobijeci stanici Supercharger (na tzemi Evropské unie je vSak Tesla

nové povinna instalovat na své dobijeci stanice zdsuvky standardu CCS.)
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3. NAVRH EXPERIMENTALN{ STANICE

Dalsi casti této diplomové prace je navrh experimentalniho modelu
rychlodobijeci DC stanice fungujici na standardu CHAdeMO dle norem 61851
(G4sti 1, 23 a 24) [3]. Navrh dobijeci stanice je postaven na zikladé topologie
s vyuzitim dvou spinanych zdroji (vykonové dobijeci moduly Electway

UR50030-E, viz 3.1 Topologie s vysokofrekvenénim transformétorem).

Komunikaci mezi stanici (moduly, uZivatelskym rozhranim) a vozidlem
zajistuje ridici pocitac Raspberry PI, ve kterém bude naprogramovan za-
kladni protokol komunikace CAN dany normou CSN EN 61851-24 a také
zdkladni funkce dobijeci stanice (ukazatel spotieby, doba trvani dobijeciho
cyklu, indikace chyb, atd.), naprogramovéni iidiciho po¢itace neni predmétem
této diplomové prace.

Na Obrazku 14 mtzeme vidét velmi zjednoduseny blokovy diagram mo-

delu dobijeci stanice. Jsou zde nacrtnuty dva vykonové dobijeci moduly

(napéjené ze sité), iidici poéitaé, komunikaéni modul a dobijeci konektor.

CAN
Raspberry Pl [-----===--=mmommmmmmmoeeeey
) ! LT
by Komunikace Komunika&ni CAN
CAN i ; P GG e g S [ modul ""“""_“""“i
AC :
Dobijeci modul .
Y e Dobijeci
4 A konektor
AC
Dobijeci modul

Obrézek 14 - Principidlni schéma modelu dobijeci stanice. Cdry znézortiuji kabely a
chybi zde velka éast piistroji (jistice, pojistky...).

31



3.1 Pouzité soucastky a pristroje

V této casti predstavim hlavni soucastky a pristroje, které jsem v navrhu
pouzil. Vynechdny jsou nékteré méné podstatné soucdstky (svorky, nulové
sbérnice...), jejichZ podrobny popis je zbyteény (nékteré budou popsany v dal-
sich kapitolach).

3.1.1 HLAVNIJISTIC

Zakladni jistici prvek, ktery slouzi prevazné jako hlavni vypinaci prvek
(jelikoz model je nap4jen z klasické tiifazové zasuvky, kterd je uz sama o sobé
jisténa), je trifazovy jistié¢ B63/3 (napriklad od Schrack, OEZ, atd.). V pripadé
realné instalace by zde jesté musel byt nouzovy vypinac, ten vsak v tomto

demonstrativnim modelu vynechavame.

3.1.2 ZDROJDC12V

Ke spinani hlavniho dobijeciho stykace umisténého ve stanici a ke komu-
nikaci mezi stanici a dobijenym vozidlem dle standardu CHAdeMO je, kromé
CAN, potreba také DC 12 V. To nam v modelu poskytne zdroj od spolecnosti
Phoenix Contact UNO-PS/1AC/12DC/30W.

3.1.3 HLIDAC IZOLACNIHO STAVU

Jednou z funkci, kterou musi DC rychlodobijeci stanice dle normy obsa-
hovat, je ,trvala kontrola spojitosti ochranného vodice“. Norma presné rika:
,Stanice systému A (CHAdeMO) musi méiit unikajici proud mezi sekundar-

nim obvodem a svym krytem nebo mezi sekundarnim obvodem a podvozkem
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vozidla.“ [3] Tuto funkci zajistuje pristroj ISOMETER IR155-3203 od spole¢-

nosti Bender.

Norma dale rika, ze maximalni detekéni ¢as poruchy musi byt mensi nez
1 s a zaroven miniméalni reakéni ¢as musi byt vys$si nez 0,2 s (prevence falesné
poruchy). V piipadé poruchy se stavovy vystup ISOMETERU OKgus piepne
z 2 V (bezporuchovy stav) na 0 V (porucha).

Obrazek 15 - Bender ISOMETER - IR155-3202 obsahuje dva druhy vystupd - OK
(pouze status, 2 V— 0 V) a PWM (data vystup, riizné frekvence jsou rtizné stavy
izolaéniho odporu). [21]

3.1.4 RASPBERRY PI' A SHIELD PRO CAN KOMUNIKACI

K rizeni stanice je pouzit ridici pocitac Raspberry PI 3 model B. Jeho
vstupy a vystupy GPIO (3,3 V, 5V a 0 V) jsou vyuzity k ovladani jednotlivych
spinacd, které jsou definovany v normé (pomoci ,komunikaéniho modulu¥
viz 4.1.8 Komunikaéni prevodnik) a zajistuje komunikaci po protokolu CAN
(k tomu je na Raspberry pripevnén rozsiiujici CAN board PiCAN2 Duo) mezi

vozidlem a stanici. Raspberry PI a obrazovka pro uzivatelské rozhrani jsou
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napajeny svymi napajecimi zdroji, které jsou umistény v zasuvkach uvnitr

dobijeci stanice.

3.1.5 STYKAC VE STANICI

Stanice obsahuje stykace na DC silovych vodi¢ich (takové stykade jsou
vSak dle normy na strané vozidla) z diivodu bezpeénosti a pro piripad budou-
cich zmén. Jedna se o vykonové stykace pro stejnosmérny proud od
spolecnosti Gigavac, typ GX23BA, které jsou rizeny civkou o napéti 12 V, ma-

ximalni proud je az 350 A a pracovni napéti se pohybuje az po 800 V.

Obréazek 16 - Vykonovy stejnosmérny stykaé¢ Gigavac GX23BA. Jeho ptitomnost ve
stanici neni vy%Zadovdna normou. Je umistén jak na DC+, tak i na DC-. [22]

3.1.6 JISTENI DC VYSTUPU

Norma 1ik4, Ze ve vystupnim obvodu dobijeci stanici (vykonovy DC vy-
stup) musi byt umisténa nadproudova ochrana, aby zabranila nebezpeéi pii

pripadné poruse modulu. Z tohoto divodu je na kladném vystupu kazdého
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vykonového dobijeciho modulu navrzen pojistkovy odpojovac Noark Ex9FPN

40A, ktery tuto ochranu bez problému zastane.

3.1.7 DOBIJECI KABEL

Dobijeci kabel je od spolecnosti Fujikura, typ E55057-35. Jedna se
o 5 m dlouhy kabel obsahujici 11 vodié¢t danych normou [3] (2 vykonové, zby-
tek signalizace a komunikace) s dobijecim CHAdeMO konektorem
pistolového tvaru se zamykacim tlacitkem a indikac¢ni LED. Dobijeci proud
muize byt az 125 A (vykonové vodiée maji priéiez 35 mm?2, ostatni pak
0,75 mm?2, presné jak je Feceno v normé). Zamek dobijeciho konektoru je feSen

12 V solenoidem a k vytazeni konektoru ze zasuvky je potireba sila 100 N.

Conductor (Power)
Ethylene prorylene rubber
Conductor (Control)
Ethylene prorylene rubber
Chloroprene rubber sheath

Cable

Connector

Obrazek 17 - Nakres dobijeciho kabelu. V horni ¢dsti mizeme vidét prutez dobijeciho
kabelu se dvéma silovymi DC vodié¢i a osmi ¥idicimi vodidi. Ve spodni ¢4sti ndkresu vidime
dobijeci konektor zobrazeny ze étyt stran. [23]
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3.1.8 KOMUNIKACNI PREVODNIK

Komunikace mezi stanici a vozidlem dle standardu CHAdeMO musi byt

resena signalem o hodnoté 12 V stejnosmérné. Tato hodnota se pouziva také

k zamykani zamku na dobijecim konektoru a k ovladani vykonového stykace

ve stanici. Vystupy pocitace Raspberry PI jsou vsak na irovni maximalnée 5 V.

Z tohoto dtivodu jsem navrhl jednoduchy prevodnik, diky kterému mutize Ra-

spberry PI ovladat 1 napéti na trovni 12 V. Nap4djeni prevodniku je pomoci

vyse zminéného zdroje (4.1.2 Zdroj 12 V).
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MAPAJENI-L
NAPAJENI-2
Q1 |
GND J IRF520 = VEHICLE-1
R1 L vEHICE
Q2 WEHICLE 3
RASPBERRY-1 =t ||+ IRF520 | ogp— e wEHICLEL
RASPEERRY.2 = - WEHICLE 5
RASPBERRY-3 mt— 9
RASPEERRY-4 mt .
RASPBERRY-5 =— 243
RASPBERRY-6
RASPBERRY.7 =t
GND
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GND  GND GND
[
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=
Q3
J IRF520
= STYKAC-1
- STYKAC -2
"
o o]z GND
IRF520
GND
ZAMEK -1
ol ZAMEK-2  CAN_H-2 CAN_HL-L
gllz CAN H-L - e CAN HL-2
JUMPER-L
JUMPER-2
GND g
R10 =llg
CAN L2 = CAN_LLL
2 CAM L1 = - CAN_1-2
3
ILD510
GND GND

Obrazek 18 - Schéma prevodniku. P¥evodnik slouzi pro zajisténi

2

vstupu a vystupu GPIO Raspberry PI.

e . . ;
tizeni systému, pomoci
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Prevodnik obstarava dve zakladni funkce. Prvni funkei je spinani spinacu
pro komunikaci s vozidlem (dle normy nazvané di, ds, spinané napéti je 12 V
[3]), spindni civky stykacde (12 V) a spindni p¥ivodu napéti k zAmku dobijeciho
konektoru (12 V). Tato funkce je feSena pomoci tranzistortt IRF520, na jejichz
gate je priveden signal z vystupu poéitade Raspberry PI (GPIO — 3,3 V). Timto
je tranzistor sepnut a na vystupni pin prevodniku je privedeno napéti 12 V
(spina¢ di, vystup CP, viz obrazek 3, spina¢ civky stykace a zamku dobijeciho
konektoru), piipadné je vstupni signdl piiveden na zem (spinaé ds, vystup

CP2, viz Obrazek 4).

Druhou funkeci prevodniku je detekce sepnuti vstupniho signalu. K to-
muto reseni jsou v prevodniku navrzeny optocleny ILD610, kde jeden
detekuje sepnuti spinace k ve vozidle (optoélen j, vystup CP3, viz Obréazek 4)
a druhy detekuje spravné zamceni zamku dobijeciho konektoru. Na prevod-
niku je zjedné strany priveden a z druhé vyveden CAN signal, pricemz

muzeme pomoci jumperu pripojit nebo odpojit 120Q terminalovy rezistor.

DO

-1

0
CAMN_LICAN_H1

o
-~
w

%ILDd—]:D
=1 08060
ZAMEK

RASPBERRY MNAPAJENI CAN_L CAN_H

lo
STYKAZEHICLE

00000000/ (0:0/00/010

Q4 Q3
IRF520 IRF520

Obrazek 19 — Plosny spoj komunikaéniho pfevodniku. V levé éasti jsou umistény
vstupy a vystupy do Raspberry PI, v pravé se pak nachdzeji vstupy a vystupy do vozidla
(dobfjeciho kabelu) a na stykad.
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Obrazek 20 - Vrstva "bottom" plo§ného spoje komunikacéniho prevodniku

3.1.9 VYKONOVE DOBIJECI MODULY

Jak jiZz je uvedeno v kapitole 3.1 (Topologie s vysokofrekvenénim trans-
formatorem), je tento demonstrativni model navrZen s pouzitim dvou

vykonovych dobijecich moduld od firmy Electway, typ UR50030-E (vystupni
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napéti az 500 V, proud az 37,5 A). Moduly byvaji béZné instalovany do ,,Supli-
kovych® rackll (tedy pii piripadném servisu ¢i vyméné se modul nemusi
naroéné odpojovat, ale sta¢i ho pouze vytdhnout a zasunout novy), které nam
bohuzel spolecnost Electway nezaslala. Pripojeni tak musi byt klasické, tedy

pomoci svorek.

Vyrobce udava, ze moduly mohou pracovat az do teploty okoli 65 °C
(v klasickych uzavienych stanicich musi byt pridavné ventilace, tu v tomto
otevieném demonstrativnim modelu miZeme vynechat) a aZz do vysky

1000 m n. m..

Dale je vyrobcem deklarovano stejnosmérné vystupni napéti 150-500 V,
vystupni proud 1-37,5 A, zapnuti dobijeciho procesu do 8 s, maximalni zvl-
néni vystupu mensi nez 1 % a presnost Grovné vystupniho proudu a napéti
mensi nez 0,5 %. Hluk pristroje za chodu by nemél (ve vzdilenosti 1 m) pre-
kro¢it hodnotu 60 dB. Tyto hodnoty jsou ovéreny vlastnim mérenim
v kapitole 5 (Méfreni vybranych parametr vykonového dobijeciho modulu)

[17].
Dalsimi ochrannymi funkcemi téchto modult je napriklad:

- Ochrana proti zkratu

- Ochrana proti pirepéti na vystupu (500 V + 10 V)

- Ochrana proti pirepéti na vstupu (120 %)

- Ochrana proti podpéti na vstupu (80 %)

- Ochrana proti prehrati modulu

- Vypnuti pri jedné chybéjici fazi na vstupu

Po sbérnici CAN modul obsahuje tyto funkce:

- Vzdélen4 komunikace (real-time statusy ochran a chyb)

- Vzdaleny monitoring (hodnoty napéti, proudu, jakoz i idaje o déleni
vykonu mezi jednotlivymi moduly)

- Vzdélené ovladani (zapnuti, vypnuti...)

- Vzdalen4 regulace (regulace vystupniho proudu)
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Diky moznosti ovladat, regulovat a prijimat data od modulu pomoci

sbérnice CAN lze vytvorit relativné snadny program, ktery by (na zdkladé

normy CSN EN 61851) zajistoval zdkladni{ ¥izeni komunikace mezi mo-

duly a dobijenym vozidlem (viz kapitola 2.1 CHAdeMO).

Modul také obsahuje jednoduché menu (displej a dvé tlaé¢itka), pomoci

kterych mizeme prepinat mezi manualnim a automatickym maédem, zjis-

tovat aktudlni nastaveni modulu (piipadné ho ménit) a kde se zobrazuji

pripadné poruchy. Dale jsou na predni strané modulu ti¥i LED, pricemz

zelena slouzi k indikaci pracovniho statusu, zluta k indikaci stavu ochran

a cervena k indikaci poruchy.
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WVU PE

)
5 s e e e s i e s | e | W W W
=a:1:m.nmm:m5m1:mannn§?>©®<>9@§
7 s m i e [ i
10791 . 72 i ] 70 D172 i i o
5 227 7= . 1 e W
] [ T N 01 1 2 | e A 2 W A
1 o 7 i . o o
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o [0 I [ 0 | N 1
o [t 22 CHCIRAEIC INHEAC 10T
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485H
485L"
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Obrazek 22 - Vykonovy dobijeci modul. Na nakresu vidime zadni ¢dst vykonového

dobijeciho modulu Electway UR50030-E. V pravém hornim rohu se nachazi vstupni napa-

jeci svorky, vlevo dole pak DC vystup (OUT) a CAN komunikace. RS485 je v tomto

navrhu nevyuzit. V pfedni ¢dsti modulu se nachéazi displej, dvé ovlddaci tladitka a néko-

lik indikaénich LED. [17]
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3.2 Schéma v programu EPLAN

Schématicky navrh demonstra¢niho modelu rychlodobijeci stanice pro
elektromobily vytvoreny v programu EPLAN (verze 2.6, licence Education),
se sklada z sesti schématickych listd a mizeme ho najit na konci této prace

jako Nevazanou prilohu 2.

Silové DC vodi¢e uvnitt modelu stanice (dalo by se Fici v rozvadééi) jsou
navrzeny na priirez 6 mm? (za jednotlivymi vykonovymi dobijecimi moduly,
za DC svorkami, tzn. po spojeni vystupi moduld, se prurez zvysuje

na 10 mm?2), komunikaéni vodiée pak o prtrezu 0,75 mma?2.

Na prvnim listu (1 Piivod) jsou zakresleny piivodni svorky napdjeni sta-
nice (to je FeSeno péti-zilovym napijecim kabelem ukonéenym tirifazovou
vidlici do zasuvky), u kterych jsou uvedeny jeji piipojovaci podminky (v téch
je uvedena nutna prepétova ochrana na strané napajeci site, coz bude v tomto
pripadé splnéno, jelikoz stanice bude napajena z trifazové zasuvky uvniti bu-
dovy ,L“ Technické univerzity v Liberci, ktera jiz je prepétovou ochranou
chranéna. S prepétovou ochranou uvnitr modelu stanice se tedy nepocita,
i kdyz by zde dle normy byti méla. [3]) Déale je na tomto listu navrZen hlavni
jisti¢ (viz 4.1.1 Hlavni jisti¢), jesté pred nim je vSak umisténa samostatné jis-
téna servisni zdsuvka (funkéni i p¥i vypnutém hlavnim jistiéi). Za jisticem
se pak nachdazeji dvé jisténé zasuvky (B6/1) pro piipojeni napdajeciho zdroje

iidiciho poéitade Raspberry PI a obrazovky (viz 4.1.4 Raspberry PI).

Druhy list (2 Zdroj DC 12 V) obsahuje pouze (B6/1) pomocny zdroj napéti
12 V DC (viz 4.1.2 Zdroj 12 V). Vystupy z tohoto zdroje jsou pak pomoci néko-

lika svorek rozvedeny do réiznych é4sti stanice (schématu).

Na tietim listu (3 Vykonové moduly, Obrazek 23) je navrzeno zapojeni
dvou vykonovych modula a hlidac izola¢niho stavu. Vykonové dobijeci moduly
(viz 4.1.9 Vykonové dobijeci moduly) jsou jistény dvéma jisti¢i (B32/3), aby
mohl byt vypnut od napajeni kazdy zvlast (v piipadé poruchy, vymény, atd.).
Piivodni napéjeci vodide jsou dimenzovdny na prifez 6 mm?2 (vodi¢
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PE na 4 mm?). Kladn4 vystupni svorka (DC+) kazdého z modulti je jisténa po-
jistkovym odpojovadem (4.1.6 Jisténi DC vystupu). Moduly jsou pripojeny ke
sbérnici CAN.
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Obrazek 28 — Navrh zapojeni vikonovych dobijecich moduld (U1l a U2) v programu
EPLAN (levé ¢ast schématu). Kazdy modul m4 svoji adresu a je pFipojen na sbérnici CAN
bus.

V pravé horni ¢asti tretiho listu schématu je navrzeno zapojeni hlidace
izolaéniho (viz 4.1.3 Hlida¢ izolaéniho stavu, Obrazek 24). Tento piistroj (U3)
je zapojen paralelné k silovym DC vodicim vychéazejicich z vykonovych dobi-
jecich modult, je napajen 12 V DC, ve dvou mistech pripojen na PE sbérnici

a jeho vystup OKus je priveden do ¥idiciho poéitace Raspberry PI (GPIO 5).
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Obréazek 24 - Navrh zapojeni hlidade izolaéniho stavu (U3). Datové vystupy
Mus a Mis ziistavaji nevyuzity.

List ¢islo 4 (4 Raspberry PI) ukazuje v levé &¢asti zjednodusené schéma
iidictho po¢itaée Raspberry PI (ednd se o ,black box“ pojmenovany U4 se
vsemi GPIO vstupy a vystupy a zdirkami pro pripojeni napajeni a obrazovky.
Vstupy a vystupy zde nejsou obsazeny, jelikoz je jejich vyuziti ukazano az na
dalsich listech projektu, protoze je schéma pocitace rozdéleno na vice casti,
podobné jako se to dél4 u PLC karet). V pravé ¢asti listu se pak nachézi (opét
zjednodusené) schéma pridavného boardu PiCAN2 DUO (pojmenovan stejné
jako Raspberry PI — U4), ktery umoznuje ridicimu poéita¢i komunikaci
po sbérnici CAN. Tento board je v realu pripevnén primo na Raspberry PI
pomoci jeho vstupt a vystupt GPIO, které vsak nechava volné k dispozici
a vyuziva jen nékteré (GPIO 4, 26, 14, 15, 2, 3, SPI_MOSI, SPI_MISO,
SPI_SCLK, SPI_CEO, SPI_CE1, 5V, 3,3 Va GROUND). Kvuli prehlednosti
schématu nejsou propojeni téchto GPIO s Raspberry PI nakresleny, ale jsou
pouze vypsany uvnitl schématu PICAN2 DUO, na jehoz spodni ¢asti se na-
chazi dva pary vystupt pro CAN komunikaci (moduly a vozidlo) a také externi
napajeni 12 V.
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List ¢islo 5 (5 Komunikaéni pirevodnik) ukazuje zjednodusené schéma za-
pojeni vstupt a vystupu komunikaéniho prevodniku (U5) mezi Raspberry PI
a vozidlem, stykacem a zamkem dobijeciho konektoru. V levé horni ¢asti listu
(Obrazek 25) se nachazi cely prevodnik se vSemi vstupy a vystupy (v tomto

pripadé je vSak zapojen pouze CAN bus a napdajeni).
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Obrazek 25 - Schéma komunikaéniho pfevodniku. Na levé strané jsou vstupy a vystupy pro
Raspberry PI, v pravé pak vstupy a vystupy do vozidla (dobijeciho kabelu) a stykace.

V pravé horni é4sti tohoto listu (Obrazek 26) se nachdzi schéma propojeni
mezi Raspberry PI a komunika¢nim prevodnikem, pod nim pak schéma pro-
pojeni mezi prevodnikem a vozidlem (respektive vystupnimi svorkami
stanice, Obrazek 27) a v pravé dolni ¢asti listu pak propojeni mezi komuni-
kacnim prevodnikem a zamkem dobijeciho konektoru a také stykacem

(signaly jsou opét pirivedeny nejprve na vystupni svorky stanice, Obrazek 28).
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Obrazek 26 - Propojeni mezi Raspberry PI a komunikaénim prevodnikem. Na obrazku
je zobrazeno propojeni vstupd a vystupt ridiciho poéitace s vstupy a vystupy komunikaé-
niho pfevodniku. Vidime, Ze spinacde d1 a d2 ovladaji GPIO vystupy ¢islo 17 a 27.
Nisleduje privedeni napéti 3,3 V do pirevodniku. Detekce sepnuti spinace ,j“ je p¥ivedeno
na GPIO ¢islo 22. Styka¢ je spinan vystupem GPIO ¢islo 23, zdmek pak GPIO ¢islo 24 a de-
tekce jeho zamknuti zajistuje vstup GPIO 25. Na GPIO ¢islo 5 je priveden poruchovy signél
z hlidaée izolaéniho stavu (viz 4.1.3).
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Obrazek 27 - Propojeni mezi komunikaénim pfevodnikem a vozidlem.
Funkce, nazvy a poéet vodi¢t je dan normou (viz 2.1).
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Obrazek 28 - Propojeni mezi komunikaénim pifevodnikem a zdm-
kem dobijeciho konektoru (respektive stykacdem).

Na poslednim listu projektu (6 Dobijeci kabel) se nachdzeji vystupni
svorky stanice, na kterych je piipojen dobijeci kabel (viz 4.1.7 Dobijeci kabel).
Na vykonovych DC vodiéich pred svorkami jsou jesteé spinaci kontakty vystup-

nich stykaéti (viz 4.1.5 Stykaé ve stanici). Dobijeci kabel je nakreslen
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Obrazek 29 - Vystupni svorky a dobijeci kabel. Konektor kabelu zjednodusen
do tvaru "black boxu". Na silovych vodi¢ich DC+ a DC- vidime spinaci kontakty
stykacu.
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zjednodusené jako kabel a ,,black box“ se svorkami (U6, viz Obrazek 29), sku-

teény tvar je pak ukazan v pravé éasti listu (Obrazek 30).
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Obrazek 30 - Redlny tvar konektoru CHAdeMO. Tento obriazek ve schématu m4 za
tkol ukazat skute¢né umisténi jednotlivych pint dobijeciho konektoru. Zamek konektoru
na obrazku vpravo vyobrazen neni.
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4. MERENI VYBRANYCH PARAMETRU VYKONOVEHO
DOBIJECIHO MODULU

Posledni casti této diplomové prace je proméreni a zanalyzovani vstup-
nich a vystupnich parametr modult vykonového dobijeciho modulu

Electway UR50030-E (viz 4.1.9 Vykonové dobijeci moduly).

Jako meérici pristroj je vyuzit analyzator sité PA4400 od spolecnosti
AV Power. Jedna se o trifazovy sitovy analyzator, ktery dokaze meérit proud,
napéti, vykon, power factor (i¢inik) a mnoho dal$ich veli¢in. Proudové ome-
zeni tohoto analyzatoru je 18 A, coZ je pri zatéZi, kterou pouzividme, (viz dile)

dostatecné.

Obrazek 31 - Skute¢né umisténi méticich pristroji. V levé ¢asti obrazku vidime sitovy
analyzator (vepredu) a vikonovy dobijeci modul (vzadu). V pravé ¢asti se nachdzeji progra-
movatelné zitéze Chroma.
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Jako zatéz pro dobijeci moduly jsou pouzity programovatelné zatéze
Chroma typ 63802. Kazd4 mé parametry 1,8 kW, 18 A, AC 350 Vrms (DC 500
V) a dohromady tedy méame k dispozici téméi 6 kW elektronické zatéze, ktera
simuluje baterie dobijeného vozidla (z4téZ muze pracovat jak v rezimu AC,
tak i v rezimu DC), bohuzel ndm vSak umozni promé¥it pouze tiretinu z celého
vykonu modulu (viz obrazek 33). Tyto zatéze dokazi mé¥it napéti, proud,
¢inny vykon a dalsi veli¢iny, tudiz neni potireba pouzivat externi mérici pti-

stroje.

Vykonovy dobijeci modul

w2

Sovy srshyaiter |

ELECTWAY - URS0030-T: 500 V DC, 30A 15kwW
Charging power module

Sitovy analyzator

Elektronicke DC zatéZze Chroma

Obrazek 32 - Zapojeni méiiciho obvodu. Jedn4 se o zjednoduseny nakres zapojeni mé-
fictho obvodu, kde jsou v sifovém analyzétoru (vlevo) vidét ampérmetry a voltmetry (re4lné
se musi propojit zditky). K analyzé4toru je pFipojen vstup modulu a na v§stup jsou p¥ipo-
jeny vstupy jednotlivych zatézi, které se postupné zapinaji, ¢imz se celkova z4téz zvysuje.

Samotné meéreni probiha v zapojeni dle Obrazku 32, tedy ze analyzator
sité méi{ vstupni veliéiny modulu - éinny a jalovy vykon, Géinik (uveden jako
PF — power factor), napéti a proud a jsou méfeny pribéhy pro pét vystupnich
DC napéti modulu (od nejnizstho mozného napéti 150 V az po nejvyssich
500 V). Pro kazdé vystupni napéti je zvySovana zatéz (po 300W krocich). Dolni
hranice zatéze je 900 W (pro hodnoty nizsi uz analyzitor sité neukazoval re-
levantni hodnoty, coz neni zas takovy problém, jelikoz zatéz nizsi nez

piriblizné 1 kW se v redlu nevyskytuje).
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Nameérené hodnoty jsou k nahlédnuti jako Priloha 1. Zajimavé je sledo-

vat, jak je dulezité vystupni napéti modulu (tzn. napéti baterii), kdy pro

nejvyssi zatéz (5400 W) a nejnizsi napéti (150 V) je dobijeci proud az 35 A,

avsak pro tutéz zatéz, ale nejvyssi napéti (500 V) je dobijeci proud tietinovy

(10 A). To do budoucna znaé¢i moznost dobijet daleko vy$simi vykony oproti

sou¢asnému stavu (napiriklad firma Porsche vyviji elektromobil, ktery bude

osazen bateriemi o napéti 800 V).

Dolni napétova mez
modulu

Pracovni oblast vykonového dobijeciho modulu

Yok & : dul

Vy 1

Pracovni oblast modulu

Nemérena oblast

200 % 400 500

DC vystupni napéti modulu [V]

Horni napét'ova mez
modulu

0.94

0.92

0.78

0.76

0.74

Obrazek 33 - Pracovni oblast dobijeciho modulu. Na grafu mtZeme vidét zndzornéni
pracovni a méfené oblasti vifkonového modulu. Na ose x (DC v§stupni napéti modulu) je
vidét omezeni 150 V — 500 V. Pod naméirenjmi daty (barevnd oblast) vidime neméienou
oblast (DC zatiZeni modulti niz$i nez 1000 W). D4le je zvyraznéno vykonové omezeni mo-

dulu (15000 W). Vidime, %e jsme schopni zmé&¥it pouze t¥etinu z celého vykonu modulu.

Z namérenych dat jsem se predevsim zaméril na prabéh velikosti G¢iniku

(power factor, Obrazek 34) a na priibéh G¢innosti modulu (Obrazek 35), kte-

rou jsem urcil prostym podélenim piikonu do modulu (z analyzatoru sité)

a ¢inného vykonu na zatézich.
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DC zatizeni modulu [W]

Power factor

0.95

10.9
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0.75

DC vystupni napéti modulu [V]

Obrazek 34 - Power factor. Vidime, Ze hodnoty power factoru rostou v zdvislosti na p#i-
dané DC zatézi (a tedy odebiranému proudu). Vystupni DC napéti modulu na velikost PF
nemaé vliv.

Na Gé¢inik nema DC vystupni napéti modulu témér zadny vliv (maxi-
malné mirné roste s vyssim napétim). Ziejmé vsak je, ze se zvysujici se DC
zatézi roste od hodnoty 0,72 pri 1000 W az po 0,99 pri 5400 W.

Uéinnost modulu pak jednoznacéné zavisi jak na DC vystupnim napéti
modulu, tak na piipojené DC zatézi (¢im vy$si napéti a zatéz, tim vys$si Géin-
nost a to od cca 85 % pri 150 V a 1000 W zatéze az po témer 95 % pri 500
V a 5400 W zatéze).
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DC zatizeni modulu [W]

Mapa ucinnosti

DC vystupni napéti modulu [V]

Obrazek 35 - Mapa Géinnosti vykonového modulu. Vidime jednoznaény nartust Géin-
nosti modulu se zvySovanim DC vystupniho napéti a DC zatéze. Nizka Gcinnost pii 200
V DC vystupniho napéti a 1200 W DC zatizeni muze byt zptisobena chybou méfeni.
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se se standardy DC dobijeni elektromobila
(s velkym dtirazem na normu CSN EN 61851 a jeji p¥ilohy), na zdkladé naby-
tych védomosti navrhnout experimentalni model rychlodobijeci stanice
(véetné navrhu na sdileni vykonu mezi vice dobijecich zdsuvek) a nakonec

zmérit néktera vybrana data z komponent vyuzitych v tomto navrhu.

V tvodu prace jsou uvedeny a kratce predstaveny predni svétové DC do-
bijeci standardy. Dale je prace zamérena prevazné na standard CHAdeMO,
ktery je vyuzit 1 v samotném navrhu experimentalniho modelu dobijeci sta-

nice.

Sdileni vykonu je reseno efektivni stykacovou logikou. V praci je uveden
jednoduchy nakres sdileni vykonu ze dvou vykonovych dobijecich modult do

dvou dobijecich zdsuvek (Nevazan4a piiloha 1).

Samotny navrh experimentalni dobijeci DC stanice je k praci prilozen
jako Nevazani piiloha 2 (schéma v programu EPLAN). V navrhu je jako pro-
vizorni ridici kontrolér vyuzit mikropocita¢ Raspberry PI, ale v budoucnu se
pocita s vyuzitim ridici jednotky od spolec¢nosti Phoenix Contact, ktera zatim

stale neni dokoncena.

Meéreni parametrt navrzenych vykonovych modula se opozdilo, a to z du-
vodu jejich zdlouhavé dodavky od c¢inského dodavatele, ktery je zaslal
byly a jsou k dispozici jako Priloha 1. Dale jsme byli omezeni nedostatecnym
vykonem zatézi, které mély simulovat dobijené vozidlo. Z tohoto duvodu byla
proméfena jen tietina z celkového pracovniho rozsahu dobijecich modult (coz
neni az tak na skodu, jelikoz pri vyssich vykonech by se nami sledované veli-
¢iny piilis nelisily.)

Otevireny demonstracni model dobijeci stance pro elektromobily byl se-

staven z duvodu proméreni parametrt, a tudiz byla otestovana funkcénost
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vykonovych dobijecich moduli. Na tuto praci je mozno dale navazat a model
dobijeci stanice sestavit do tvaru uzavieného rozvadéce s uzivatelskym roz-

hranim.
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PRILOHA 1 — TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Tabulka 1 - Naméiené hodnoty pro DC vystupni napéti 150 V. Pa = piikon modulu,
Pz = éinny vykon na zatézi, S = jalovy vikon modulu, PF = power factor (uéinik), Ia = proud

tekouci do modulu, Iz = proud tekouci do zatéze.

Z4t83% [W] PA [W] Pz[W] S [VA] PF Ia[A] Iz [A]
900 1010,0 899,0 1250,0 0,73 1,81 5,31
1200 1328,0 1197,9 1490,0 0,89 2,22 7,96
1500 1652,5 1495,9 1789,0 0,923 2,66 9,95
1800 1972,0 1794,2 2090,0 0,94 3,11 11,94
2100 2293,0 2094,5 2424,0 0,946 3,56 13,95
2400 2614,0 2393,7 2728,0 0,958 4,01 15,94
2700 2951,0 2692,9 3106,0 0,965 4,49 17,94
3000 3290,0 2992,8 3385,0 0,972 498 19,95
3300 3627,0 3291,3 3707,0 0,978 5,46 21,9
3600 3961,0 3591,0 4035,0 0,981 5,941 23,95
3900 4294,0 3888,9 4368,0 0,983 6,44 25,9
4200 4631,0 4188,6 4706,0 0,983 6,93 27,9
4500 4975,0 4488,5 5055,0 0,983 7,45 29,9
4800 5317,0 4787,7 5400,0 0,983 7,97 31,9
5100 5660,0 5086,0 5755,0 0,984 8,5 33,9
5400 6018,0 5385,0 6122,0 0,984 9,03 35,94
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Tabulka 2 - Naméiené hodnoty pro DC vystupni napéti 200 V. Pa = pfikon modulu,
Pz = &¢inny vykon na zatézi, S = jalovy vykon modulu, PF = power factor (uéinik), Ia = proud

tekouci do modulu, Iz = proud tekouci do zatéze.

Z4t83% [W] PA [W] Pz [W] S[VA] PF 1a[A] 1z[A]
900 1016,0 897,9 1293,0 0,78 1,93 4,48
1200 1376,0 1197,2 1539,8 0,894 2,28 5,98
1500 1686,0 1495,9 1822,3 0,924 2,7 7,47
1800 1977,0 1794,2 2094,0 0,943 3,1 8,96
2100 2277,0 2093,5 2405,0 0,946 3,54 10,47
2400 2582,0 2393,2 2697,0 0,957 3,97 11,97
2700 2893,0 2693,9 2999,0 0,964 4,41 13,46
3000 3215,0 2992,5 3312,0 0,971 4,87 15,96
3300 3552,0 3291,0 3633,0 0,977 5,32 16,47
3600 3870,0 3591,0 3949,0 0,98 5,81 17,96
3900 4190,0 3889,6 4265,0 0,982 6,26 19,46
4200 4511,0 4189,4 4586,0 0,983 6,75 20,96
4500 4834,0 4489,2 4913,0 0,983 7,32 22,45
4800 5126,0 4789,0 5250,0 0,983 7,72 24,95
5100 5489,0 5087,9 5580,0 0,984 8,22 25,46
5400 5817,0 5387,0 5920,0 0,983 8,72 26,9

Tabulka 3 - - Namétrené hodnoty pro DC vystupni napéti 300 V. Po = piikon modulu,
Pz = ¢inny vykon na zatézi, S = jalovy vykon modulu, PF = power factor (uéinik), Ia = proud

tekouci do modulu, Iz = proud tekouci do zatéze.

Z4t&3% [W] Pa[W] Pz[W] S [VA] PF 1a[A] 1z[A]
900 998,0 897,7 1274,0 0,78 1,88 2,99
1200 1305,0 1197,4 1512,0 0,864 2,223 3,99
1500 1615,0 1495,9 1758,2 0,918 2,6 4,99
1800 1923,0 1794,9 2045,0 0,94 3,02 5,98
2100 2230,0 2092,4 2360,0 0,943 3,46 6,98
2400 2542,0 2392,2 2658,0 0,956 3,9 7,98
2700 2857,0 2691,5 2964,0 0,97 4,36 8,98
3000 3163,0 2991,0 3257,0 0,975 4,8 9,97
3300 3475,0 3290,6 3565,0 0,979 5,25 10,97
3600 3791,0 3589,4 3869,0 0,982 5,69 11,97
3900 4102,0 3888,7 4176,0 0,983 6,15 12,97
4200 4413,0 41883 4488,0 0,983 6,6 13,97
4500 4724,0 4488,1 4802,0 0,983 7,07 14,97
4800 5036,0 4787,3 5119,0 0,983 7,54 15,97
5100 5354,0 5086,3 5499,0 0,984 8,01 16,97
5400 5700,0 5386,3 5760,0 0,984 8,49 17,96

58




Tabulka 4 - Naméiené hodnoty pro DC vystupni napéti 400 V. Pa = piikon modulu,
Pz = &¢inny vykon na zatézi, S = jalovy vykon modulu, PF = power factor (uéinik), Ia = proud

tekouci do modulu, Iz = proud tekouci do zatéze.

Zatéz [W] Pa[W] Pz[W] S [VA] PF Ia[A] 1z[A]
900 990,0 896,9 1295,0 0,77 191 2,24
1200 1306,0 1197,2 1480,0 0,885 2,17 2,99
1500 1620,0 1496,8 1760,0 0,918 2,59 3,74
1800 1927,4 1794,7 2039,0 0,944 2,99 4,49
2100 2239,0 2092,9 2354,0 0,948 3,46 5,24
2400 2546,0 2392,5 2652,0 0,96 3,89 5,99
2700 2850,0 2693,0 2942,0 0,969 4,33 6,74
3000 3160,0 2991,1 3242,0 0,974 4,76 7,49
3300 3474,0 3291,1 3545,0 0,979 5,21 8,24
3600 3783,0 3590,0 3848,0 0,983 5,66 8,98
3900 4091,0 3889,4 4151,0 0,985 6,1 9,73
4200 4406,0 4189,0 4456,0 0,986 6,56 10,48
4500 4709,0 4488,5 4764,0 0,987 7,01 11,23
4800 5015,0 4788,2 5074,0 0,988 7,42 11,98
5100 5326,0 5087,5 5392,0 0,988 7,94 12,73
5400 5642,0 5386,5 5709,0 0,988 8,39 13,48

Tabulka 5 - Namétrené hodnoty pro DC vystupni napéti 500 V. Pa = piikon modulu,
Pz = ¢inny vykon na zatézi, S = jalovy vykon modulu, PF = power factor (uéinik), Ia = proud

tekouci do modulu, Iz = proud tekouci do zatéze.

Zatéz [W] Pa[W] Pz[W] S [VA] PF Ia[A] 1z[A]
900 1016,0 898,5 1305,0 0,774 1,93 1,8
1200 1323,0 1197,3 1493,0 0,887 2,2 2,39
1500 1630,0 1496,9 1763,0 0,925 2,59 2,99
1800 1939,0 1795,1 2045,0 0,947 3,01 3,59
2100 2251,0 2092,4 2358,0 0,954 3,46 4,19
2400 2558,0 2391,9 2653,0 0,964 3,89 4,79
2700 2871,0 2691,8 2952,0 0,972 4,33 5,39
3000 3181,0 2991,0 3252,0 0,977 4,78 5,99
3300 3490,0 3272,0 3553,0 0,981 5,22 6,58
3600 3802,0 3590,0 3860,0 0,984 5,65 7,18
3900 4108,0 3889,0 4161,0 0,987 6,11 7,78
4200 4416,0 4189,2 4470,0 0,988 6,57 8,38
4500 4713,0 4488,8 4770,0 0,988 7,01 8,98
4800 5021,0 4788,1 5076,0 0,989 7,43 9,58
5100 5328,0 5087,7 5388,0 0,989 7,93 10,18
5400 5638,0 5386,8 5694,0 0,99 8,4 10,77
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