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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na problematiku nabijeni a nabijecich stanic pro
elektricka vozidla. V prvni ¢asti je seznameno s piehledem a rozdélenim nabijecich stanic
spolu s pouZzivanymi bateriemi a pribéhem nabijeni. Dale je podrobnéji popsand topologie
a funkce nabijeci stanice CHAdeMo. Nasledn¢ byla provedena u tohoto typu stanice
simulace v programu PLECS, ktery je urcen jako knihovna v prostfedi Matlab/Simulink.
Model spolu s vyslednymi pribéhy bude popsédn a probéhne ovétreni jeho funkEnosti

vzhledem k predpokladiim zjisténym v pfedchozich ¢astech prace.

Klicova slova

Nabijeci stanice, elektromobil, baterie, nabijeni, simulace, CHAdeMo
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Abstract

The submitted bachelor thesis is focused on the issue of charging and charging stations for
electric cars. In the first part, there is acquainted with the overview of the charging stations
together with the used batteries and the charging process. The topology of CHAdeMo
charging station and the necessary operations for successful function are described in
second part. Subsequently, a simulation of this station was made in the PLECS program,
which is designated as a library in the Matlab / Simulink environment. The model along
with the results, will be described and will be checked functionality against the

assumptions found in the previous sections.
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Uvod

V poslednich letech popularita elektromobili velmi roste a jsou do budoucna povazovana
jako hlavni nastupce konvencnich spalovacich vozidel. Prvnim diivodem tohoto rozmachu
je predevsim zneciSténi ovzdusi ve velkych aglomeracich, a proto dochazi jiz v nékterych
evropskych méstech k omezeni vjezdu téchto vozidel do center a vznikaji tzv. nizko emisni
a bezemisni zony. DalSim jsou pfedevSim se tencici zasoby ropy. Elektromobily jsou
pravé pro tyto problémy feSenim. PiinaSeji 1 tisSi jizdu, jednodussi konstrukci, s tim 1
spojenou niz§i poruchovost a také veétsi dynamiku nez u spalovacich motori z divodu
velkého to¢ivého momentu bez nutnosti fazeni. Naopak mezi hlavni nevyhody patii vysoka
pofizovaci cena, diskutovatelnd Zivotnost baterii a nizky dojezd. Napdjeni je tedy asi

nejvetsi problémem elektromobill, at’ uz tedy samotné nabijeni nebo uchovani energie

v bateriich.

Momentaln€ nejpouzivanéjsi baterie na bazi Lithia maji jiz vyrazn€ lepS$i parametry
v zavislosti na hmotnosti a cené oproti v predchozich letech pouzivanéjSich akumulatori
na zakladu niklu a olova. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii velka objemova a hmotnostni
hustota energie spolu s velky maximalnim vybijecim proudem. Za nevyhody mulZeme
povaZzovat samovolné snizovani kapacity a také nebezpeci exploze pii mechanickém

poskozeni.

Dalsi nezbytnou soucasti elektrického vozidla je elektromotor. Tim je z velké casti
asynchronni elektromotor, ptfipadné synchronni s permanentnimi magnety pro jeho vysoky

toCivy moment z nizkych otacek. [4]

S provozem elektromobilu velmi tzce souvisi také samotné nabijeni baterii, které by

v pfipad¢ kratkého €asu velmi vyrazn€ zmenSilo problém nizsiho dojezdu elektromobilu.

V dnes$ni dobé se setkame s velmi velkou rtznorodosti nabijecich standardi a postupt,
které 1 budou obsahem této bakalatské. Mezi zékladni d€leni patii DC a AC stanice.
Sttidavy elektricky proud, ktery nalezneme v bézné elektrické zasuvce neni ale zcela
vhodny pro integrované¢ obvody novych zafizeni vypocetni techniky. Z tohoto divodu je

tedy nutné, aby vSechny nabijeci zafizeni pouzivali zdroj napéti ktery meéni stiidavy
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elektricky proud na stejnosmérny. Elektromobil na tom neni o mnoho jinak, jeho baterie
pfijimaji a vydavaji stejnosmérny elektricky proud, s tim Ze o usmérnéni se stard zatfizeni
na palub¢ vozidla. U DC stanic je méni¢ obsahly pfimo v nabijeci stanici a neni jiz potieba

dalsiho zatizeni ve vozidle. [3]

Dalsi déleni a podrobnéjsi nahled bude obsahem nasledujici kapitoly, spolu se zakladnim
postupem nabijeni a predstavenim druhti baterii. Dale probéhne detailné;j$i popsani nabijeci
stanicee. = CHAdeMo, u  které bude  realizovdna  simulace v programu

Matlab/Simulink/PLECS. Na vysledném modelu modelu ovéfime vlastnosti této nabijeci

stanice a budou zhodnoceny jeji vysledky.

10
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Seznam symbolu a zkratek

AC Stiidavy prubéh napéti

DC Stejnosmérny pribeéh napéti

CAN Komunika¢ni protokol

PWM Pulsné sitkova modulace

SAE Mezinarodni organizace odborniki v automobilovém,

leteckém a dopravnim primyslu
AES Akumulaéni stanice spole¢nost AESR
EV Elektrické vozidlo

11
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1 Déleni nabijecich stanic

1.1 Podle druhu napéti

1.1.1 AC (pouzivaji stridavé napéti)

Jak jiz vyplyva znazvu AC stanice pouzivaji stiidavé napéti. Ukolem t&chto stanic je
bezpecné dopravit elektricky proud do vozidla spolu s fizenim a komunikaci s nabijecim
zatizenim, které je na palub¢ vozidla a prevede sttidavy proud na stejnosmérny. Rychlost
nabijeni je zavisla na napéti sité, poctu fazi (1f- 230V/3f- 400V) externi nabijeci stanice, ze
které je napajena, spolu s maximalni vykonovym zatizenim a také vykonem, ktery je
nabijeci stanice ve vozidle schopna pfijmout. Tento posledni parametr je také velmi Casto
nejvice omezujici, jelikoZ vyrobei elektromobilll z divodu nizsi ceny a mensSich rozmért,
ne vzdy dodavaji do vozidla nabijeci stanici 0 maximalnim vykonu 22kW, kterou lze

pouzit pii nabijeni z doméci zasuvky 400V/32A. [2]

AC

Palubni
nabijeci
stanice

\/

Obr. 1.1 Schéma nabijeni stfidavym proudem

Napftiklad viiz Citroen C-Zero umoznuje nabijeni pouze 3,75 KW, cozZ je umérné vykonu
If zasuvky s 230V. Jeho 16 kWh baterie se tedy nabije zhruba za 4 hodiny, s 22kW
nabijeckou by se dobily za necelou hodinu. Pro rychlejsi nabiti nezbyva tedy nic jiného nez
pouziti stejnosmérné nabijeci stanice. DC rychlonabijeckou CHAdemo se tento viiz nabije

za pouhych 15 minut. [1]

12
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1.1.2 DC (pouzivaji stejnosmeérné napéti)

Stejnosmérné nabijeci stanice pouzivaji vlastni méniCe napéti, takze jiz neni potieba
dalSiho nabijeciho zafizeni ve vozidle, diky ¢emuz jsou n€kolikrat rychlejsi nez sttidavé.
Nabijeni tedy probiha tak, ze ve stanici se pfeméni napéti ze stejnosmérného na stfidavé a
do vozidla a baterii jde tedy jiz pouze stejnosmérny proud. Déle probiha mezi vozidlem a

stanici také komunikace, ktera je potiebnd k regulaci vykonu.

DC

Obr. 1.2 Schéma nabijeni stejnosmérnym proudem

Tim ze dojde k pfeméné napéti pfimo ve stanici odpada tedy nejvétsi nevyhoda AC stanic
a to je omezeni vykonu z diivodu palubni nabijecky. Velmi se tedy zkracuje doba nabijeni.

[2]

Mezi nejpouzivanéjsi druhy DC stanic patii:
* SAE Combo
* CHAdeMo

* Tesla Supercharger

Stanice typu SAE Combo jsou oblibeny predev§im evropskymi a americkymi vyrobci
automobiltl. Jejich konektor je sloZzen z kombinovaného nabijeciho systému AC a DC casti.
Ve vozidle je tedy pozadovan vstup AC/DC a konektor l1ze tedy pouzit 1 jen pro sttidavé

nabijeni. Maximalni momentalni vykon u téchto stanic se pohybuje okolo 50 kW.

13
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Standart CHAdeMo byl vyvinut japonskymi automobilkami a je vlastné prvni pouzivanou
DC rychlonabijeci stanici. Na rozdil od typu SAE Combo konektor CHAdeMo neobsahuje
jiz AC ¢&ast, ale pouze dva piny DC spolu s komunikacnimi. Vykon dosahuje pti 500V a
125A az 63 KW. [10]

Tesla Supercharger je aktudlné nejvykonnéjsi nabijeci stanici. Oproti predchozim dvéma
variantdm dosahuje témét dvojnasobného vykonu az 120kW. Jsou urcené vyhradné pro

vozidla americké automobilky Tesla. [5]

1.2 Podle zpusobu pFipojeni

1.2.1 Dratové

Zpisob pii kterém je vozidlo pfimo spojeno s nabijeci stanici kabelem a dochazi k
fyzickému spojeni. Z velké Casti je také u tohoto druhu pozadovana obsluha, ktera

konektory zapoji.

Existuji také moznosti, kdy je pfipojeni automatizovano napiiklad pomoci ptipojovaciho
ramene. Tento systém byl pouZzity i u nabijeci stanice prvniho pouzitého elektrického
autobusu v Ceské republice a to Plzefiském Batterybusu, ktery byl vyvinut mistni Skodou
Elektric. [6]

" Obr. 1.3 Automatizované nabeci rameno na konec¢né zastavce KoSutka v Plzni

14
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1.2.2 Bezdratova (indukéni)

Bezdratové nabijeni elektrickych vozidel funguje obdobné jako napiiklad nabijeni
mobilniho telefonu tedy na indukénim principu. Jsou tedy potieba dvé civky, kdy do jedné
z nich je ptfiveden stfidavy elektricky proud, ktery se do druhé pomoci
elektromagnetického pole indukuje. Ve vozidle je tedy nutnosti pouziti dal§iho ménice pro
pieménu proudu na stejnosmérny, ktery je vhodny pro nabijeni baterii. Nabijeci vykon je
tedy op€t omezen nabijecim zafizenim na palubé vozidla. V praxi je tedy civka, do které je
piivadén elektricky proud ve formé desky. Ta je poloZzena na zemi nebo zabudovana v ni.
Vyhoda toho systému je, ze neni potfeba takika Zadnad obsluha, staci tedy, kdyz deska s
civkou s prochézejicim proudem je v poloze pod druhou, ktera je umistnéna na spodku
vozidla. Tato technologie je tedy vhodnd pro pohodIné nabijeni na parkovistich ¢i

v samotnych garazich. [7]

AC

paoni | Baterie | ]
nabijeci
stanice

£
20000004

-

Obr. 1.4 Schéma indukéniho nabijeni

Déle se uvazuje 1 nad moznosti zabudovani induk¢énich desek do silnic kde by dochazelo
k nabijeni pti jizd¢ vozidel. Tyto vozovky se zacaly v nckterych svétovych méstech
objevovat jiz pied nekolika lety. Naptiklad v jizni Koreji ve mest¢ Gomi byl v roce 2013
spustén zkuSebni provoz dvou elektrickych autobusti, provozovanych na 12km dlouhé
trase s timto zabudovanym systémem. U¢innost v tomto piipadé je pii vzdalenosti 17 cm
mezi deskami okolo 85% oproti 90% az 94% pfii klasickém dratovém nabijeni. Podobné
projekty na kratkych testovacich trasach se objevuji 1 v dalSich svétovych méstech jako je

Gotheburg a Berlin. [8]

15
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v

Pokud by doslo k vyrazn€jSimu rozsifeni a umisténim indukéniho nabijeni na mista po
celém meésté véetné silnic, bylo by mozné snizeni kapacity baterii a tim padem i hmotnosti

a rozmeru.

1.3 Podle pfipojeni do sité

1.3.1 PFrimé pripojeni

V tomto piipad¢€ je nabijeci stanice pfipojena piimo do sité. Je tedy zéavisla na piimé

dodavce elektrické energie a také na mnozstvi piisunu, které je schopna ptipojka vydat.

1.3.2 Z akumulaénich stanic

Druhym zplisobem napajenim nabijecky je pfipojeni pfes akumula¢ni stanici. To pfinasi
neékolik vyhod, predev§im vyuziti velkych vykonli pro nabijeni bez nutnosti zvétSeni
piipojky nebo uchovéavani energie z fotovoltaickych paneli, které mohou byt na ni
umistény s tim 1, Ze pfi pIlném nabiti stanice je mozno pifebytecnou energii vracet zpét do
sit¢. Dalsi vyhodou je 1 ¢aste€né vyuziti rozdilu cen energie v prubéhu dne a v piipadé
potfeby 1 zlepSeni kvality sité. To nam pifina§i moznosti vybudovani vétsiho poctu

nabijecich stanic na jednom misté i mimo mésta.

Lze zde naptiklad zminit feSeni od spole¢nosti AERS jejichZ stanice AES 6 s LIFEPO4
akumuldtory nabizi uchovani od 7,6KWh az do 30 kWh s deklarovanou vydrzi 8000
nabijecich cykld a vykon pro nabijeni 1 vybijeni je 9kWh. Hlavni vyuziti t€chto stanic ve
form¢ kontejneru je umisténi na Cerpaci stanice, kde by poskytovaly dostatecny vykon pro

rychlé dobijeni elektromobild i mimo méstské aglomerace. [9]

Obr. 1.5 Akumulaéni stanice AES 6 [9]

16
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1.4 Stanice pro vyménu baterii

Jednou z moznosti nabijeni je také samotnd vymeéna baterii. Tento systém spociva v tom,
7ze by viz dojel na specialni misto, kde by vyména probihala automatizované a trvala
v fadu jednotkach minut. Pfi prezentaci automobilky Tesla v roce 2013 bylo ptfedstaveno
feSeni vymeény, které trvalo pouhou minutu a pil. Bylo zde i pfimé srovnani s dobou
tankovanim paliva konven¢niho automobilu, za kterou byla vyménéna baterie ve dvou
vozidlech Tesla Model S. Pilotni projekt byl spustén o rok pozdé¢ji na jednom vyménném
misté v Californii. Tento program byl po pul roce, pozastaven s tim, Ze se Tesla bude do

budoucna spise soustiedit na jiné technologie dobijeni automobili. [12]

1.5 Druhy norem

1.5.1 Standart J1772

Tento standart konektoru byl vyvinut sdruzenim SAE ve spojenych statech v roce 2009 a
byl tedy pouzivam pfedevSim mistnimi automobilkami Ford, GM, Chrysler, pozd¢ji
japonskymi Toyota, Honda a Nissan. Konektor je uréen pro nabijeni stfidavym proudem a
pouziva se ve dvou urovnich pro nabijeni, kdy v prvni je uren pro jednofdzové napéti
120V, ptipadné sdruzené 208 V pro vykon az 10 kW. V druhém lze pii 240 Va az 80 A
ziskat 19,2 kW. Konektor se skldda z péti pinti o tfech rtiznych velikostech. Dva z nich
jsou urceny pro prenos proudu, jedem pro uzemnéni a dal$i jsou urené pro zabranéni
pohybu vozidla pfi nabijeni a také pro komunikaci. Z hlediska bezpecnosti jsou vSechny
piny v priabéhu nabijeni uzavieny a neni-li konektor pfipojen do vozidla, proud jimi
neprochazi. To, 1 nemoZnost odjeti vozidla v prib&hu nabijeni zajistuje jiz dfive zminény

samostatny pin.

Pro nabijeni stejnosmérnym proudem lze standart J1772 urcen k stiidavé siti pouZit ve
spojeni s dvéma dal§imi piny urcené pro DC. Jsou zde dvé vykonové tirovné v rozmezi od

36 kW na napéti 200-450V pii 80 A az do 90 kW pfii proudu 200A. [13]

1.5.2 Standart IEC62196

Tato norma vznikla v roce 2003 a obsahuje n¢€kolik druhli konektorti véetné standardu

J1772 na riznych nabijecich trovnich.
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1.5.2.1 Druhy nabijecich modi

Prvni Mod je urCen pro piimé nabijeni z jednofazové sité s napétim o velikosti 250V ¢i
ttifazové 480V pi1 maximalnim proudu 16A. Neni zde pin pro komunikaci s vozidlem,
potieba je pouze uzemnéni, coz neni v nékterych domacnostech v USA pravidlem a byl

v nékterych statech zakdzan. Tento problém fesi nasledujici mod.

Druhy mdd je stejné jako ptedchozi ur€en pro jednofidzovou a tfifdzovou sit’ o stejném
napéti s vetsi velikosti proud 32A. Je zde pfidan specialni modul ve vzdalenosti 0,3 m od
konektoru pro komunikaci s vozidlem, ktera obsahuje ochranu proti nadproudiim, piehtati,

odpojenim konektoru od vozidla a také fizeni nabijeciho vykonu.

U tfettho modu je opét stejné napéti sit€¢ jako u prvnich dvou spolu s proudem 250A.
Probihd zde, na rozdil od ptfedchoziho zptsobu, spojeni vozidla jiz s pevné umisténim
zafizenim, tedy s nabijeci stanici umisténou na zemi. Zdroj neni ve vychozim stavu aktivni

a spravna funkce vyZzaduje bezchybnou komunikaci s vozidlem.

Ve ctvrtém moddu je pevna nabijeci stanice napdjena stejnosmérnym napétim o velikosti
600V a proudu az 400A. Menic je obsazen piimo v této stanici, a proto je toto fesSeni

pomérné¢ drazsi nez v predchozim modu. [14]
1.5.2.2 Druhy pouzivanych konektori

Pod tento standart spadaji Ctyfi typy konektorl, které se daji zatadit do nékolika trovni

rychlosti nabijeni. To vSe si momentalné bliZze popiSeme.
1.5.2.2.1 Type 1

Tento konektor je uréen normou J1772, které je blize popsana jiz v kapitole 1.5.1. Casto je
také oznacovan, po svém vyrobci s nazvem Yazaki. Oproti standardu J1772, ktery je uren
ttemi vykonovymi urovnémi, pouziva Type 1 pouze druhou uroven na jednofazové siti
200- 240 V pfti proud az 80A. Tato koncovka je z velké ¢asti pouzivana v Evropé€ a v Asii
na siti 230 V a proudem 32 A o vykonu az 7 KW, lze ji mozno tedy zaradit do kategorie
konektorti rychlého nabijeni. [14]
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O,

Obr. 1.6 Konektor Type 1 [14]

1.5.2.2.2 Type 2

Druhy typ konektoru byl vyvinut spole¢nosti Mennekes vroce 2009 ptedevSim pro
Evropské automobilky. Oproti prvnimu typu vyuziva i tfifazovou sit o velikosti napéti
400 V s proudem az 64 A. Je tedy mozné dosdahnout vykonu v rozmezi 3,7- 43,5 kW.
Obsahuje sedm pind znichz horni dva jsou urené pro komunikaci a uzemnéni je

provedeno pinem uprostted. Zbyl¢ jsou pouzivany pro samotné napajeni. [14]

Obr. 1.7 Konektor Type 2 pro AC nabijeni [14]

Konektor je také mozné pii malé Gpravé pouzit pro napajeni stejnosmérnym proudem,
konkrétnéji to vyuziva Tesla u evropskych verzi svych vozi s moznym zvysSenim vykonu
az na 120kW. Ostatni Evropské automobilky ale z velké ¢asti uzivaji feSeni Combo, u

kterého jsou ke klasickému AC konektoru ptidany dalsi dva piny pro DC.[14]

& 8

Obr. 1.8 Konektor Type 2 uréen pro DC nabijeni [14]
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1.5.2.2.3 Type 3

Tteti typ byl vyroben Italskou spolecnosti Scame a pouzivan do roku 2015 u menSich
vozidel, kdy ho plné nahradil Type 2. Z hlediska vykonu a poctu pinil jsou tyto konektory

stejné, rozdil je pouze v rozvrzeni. [14]
1.5.2.2.4 Type 4

Konektor je ¢asto nazyvan jako CHAdeMo, dle nabijeci stanice kde je vyhradné pouzivan.
Je tedy urCen jako stanice pro DC nabijeni pii napéti 500V a 125 A s maximalnim
vykonem 63 kW. Jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.1.2, obsahuje dva piny pro nabijeni a
dva pro komunikaci. To ptindsi nevyhodu potieby druhé zasuvky ve vozidle pii nabijeni ze

sttidaveé sité. [14]

Obr. 1.9 Konektor Type 4 [14]

1.6 Pouzivané baterie a zplisoby nabijeni

1.6.1 Druhy baterii

1.6.1.1 Olovény akumulator

Tyto baterie byly pouzivany ptredev§im na pocatku vyvoje elektromobilii, a to naptiklad ve
vozech EV1 nebo prvni generace Toyoty RAV4 EV v 90. letech minulé¢ho stoleti. Dnes
jsou stale pouzivany v klasickych spalovacich vozech z divodu schopnosti nabidnuti
velkych proudd, ale v elektromobilech nikoliv. Maji totiz malou hustotu energie na
kilogram, spolu s mensim poc¢tem dobijecich cykll, coz je pro n¢ nevhodné. Nevyhodou je
také, Ze dochazi pfi trvalejSim vybiti k vétSimu sniZeni kapacity a kviili pfitomnosti olova

je nutna ekologicka likvidace starych akumulatort. [15]
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1.6.1.2 NiCD akumulator

Tyto ¢lanky nabizeji, o proti piedchozimu olovénému typu, vyS$s$i hustotu energie na
kilogram s vétSim poctem nabijecich cykli. Vyhodou je také odolnosti vici dlouhodobém
vybiti a 1 bezproblémové uchovavani v tomto stavu. Naopak mezi problémy a diivody proc¢
nedoslo k vétSimu rozSifeni patii velky pamétovy efekt, draz§i vyroba a také kvili

pritomnosti niklu a kadmia velka toxicita. [15]
1.6.1.3 NiMH akumulator

Nikl-metal hydridové baterie maji pfi srovnani s NICD predevs§im vySsi hustotu energie na
kilogram a to az dvojndsobnou. Dalsi dobrou vlastnosti je drzeni stalého napéti az do vybiti
spolu s nizkou cenou. Velkou nevyhodou je vétSi pamétovy efekt sniz§i UcCinnosti
nabijeni. Pouzivany byly pfedev§im v hybridnich vozidlech jako je Toyota Prius nebo
Honda Insight ale i napfiklad v druhé generaci Cisté elektrického vozidla koncernu GM

EV2.[15]
1.6.1.4 Lithium iontové akumulatory

V dnes$ni dobé jsou v elektrickych vozidle nejcastéji pouzivany baterie na zékladu lithia.
Tyto €lanky vynikaji pfedev§im velmi vysokou hustotou energie na kilogram (az 160
Wh/kg) bez samovolného vybijeni a pamétového efektu. Dalsi dobrou vlastnosti je slusna
nabijeci u¢innost a moznost tvarovani ¢lankt dle potifeby. Vyhodou je také vySsi napéti
¢lanku néz u predchozich typi, coz je ale zavislé na piresném typu akumulatoru. VétSinou

se pohybuje mezi 3-5 V. [17]

Za nejveétsi nevyhody téchto baterii jsou povazovany predevSim snizovani kapacity bez
pouzivani. Pii Spatné manipulaci, nebo pokud by doslo pti nehodé€ vozidla ke zkratu, je zde

moznost 1 vybuchu.

Jednou z pouZivanych verzich akumulatori na zakladu lithia jsou clanky s katodovym
materidlem sloZeny ze zeleza fostatu. Ty maji vyhodu dobré chemické a teplotni stability,
nehrozi tedy exploze. Vzhledem k tomu jsou netoxické a také levné na vyrobu. Mensi
nevyhodou je snizovani kapacity pifi rychlejsim dobijeni, ptfipadné také mozny propad

kapacity ¢lankt pii Castém hlubokém vybijeni. [16]
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1.6.2 Pruabéhy nabijeni baterii

Nabijeci proud a napéti vSech baterii jsou zavislé na druhu a kapacité baterie. Pravidlem u

vSech typt je, ze prubéh po celé ¢asti neni linearni a meéni se v zavislosti na nabiti clankd.

BliZ8i popsani mize probéhnou na nejpouzivanéjSich Lithium iontovych baterii. Celou
dobu nabiti lze rozdélit do Ctyfech tuseki, ve kterych jsou razné charakteristiky nabijeni
proudu a napéti. Velikost nabijeciho proudu je v zavislosti na kapacité ¢lanku v hodnotach

0,1 az 2x kapacity, zpravidla se ale z dlivody delsi Zivotnosti a efektivnosti pouziva 0,5x az

1x.
5-_..... .....
napéti élanku :
s e
_a Stupeh nabiti +100 =
[ T ¥ 2 s T P P
© . =
° : =
g : :
S S N S <
— . T 50 o
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1T N\ Ty
0 t } t
0 1 2 3
doba nabijeni [h]

Obr. 1.10 Prabéh nabijeni Li-on baterie vzhledem k nabiti ¢lanku [17]

V prvni ¢asti dochazi k nabijeni konstantnim proudem aZ do doby dokud nedosahne
nabijeci napéti své kone¢né hodnoty. Proud zac¢ne klesat kratce jiz pfed dosazenim daného
napéti, poté dochazi k velkému poklesu aZ k nule. Tento proces se odehrava ve druhé Casti,
kde jiz probihd nabijeni s konstantnim napétim na své konecné hodnoté, spolu s jiz
zminénym klesajicim proudem. Obvykle k tomuto kroku dojde zhruba pii 70% az 80%
nabiti. Za plné nabiti je uvazovano klesnuti proudu na 3 az 5% kapacity baterii.

Tteti ¢ast prubéhu je, kdy dojde k plnému nabiti, proud je jiz nulovy a napéti velmi mirné
klesa, 1 kdyz je stale ptipojeno ke zdroji. Pfi poklesu pod urcitou trovné dojde opét ke
zvySeni proudu a tim padem 1 ke zvySeni napé€ti na kone€nou nabijeci hodnotu, to uz se

odehrava ve 4. ¢asti.
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Posledni dva useky jsou tedy udrzovaci a maji za ukol, aby nedochézelo k piebijeni

akumulatoru, tim padem k jeho poskozeni a také uchovavani nabiti ¢lankt u horni hranice

nabiti. To v§e mizeme vidét na obrazku 1.11. [18]
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1.6.3 Cena baterii

Obr. 1.11 Faze nabijeni Li-on baterie [18]

Jednim z parametrti ktery bych rad zminil je samotnd cena baterii, kterd v nasledujicich

letech velmi ovlivni rozvoj elektromobili. V dnes$ni dob¢ i pfes rychly pad cen, je stale

akumulator nejdrazsi ¢ast elektromobilu a stoji témét polovinu celého vozidla. Naptiklad u

vozidla Chevrolet Bolt, prodavaného od roku 2017, je koncova cena vymény pro zékaznika
360 000 K¢ coz je $262/KWh. Pro automobilku stoji nakup ¢lankt $145/KWh , pfi¢emz
cena vozidla je zhruba 900 000K¢. [19]

To vSe by se mélo v blizké budoucnosti dle agentury Bloomberg zménit a po roce 2024 by

se celkova cena nckterych elektromobilii mohla dostat na stejnou uroven jako klasickych

spalovacich, a po roce 2025 dokonce i mensi.
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Je to zplisobeno tim, Ze v téchto letech by cena lithium-iontovych baterii méla klesnout

pod hranici $100/KWh. [20]

$800/kWH

400

T T T T T o
20Mm 2015 2020 2025 2030

Obr. 1.12 Klesani cen Li-ion baterii [20]
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2 Podrobny popis topologie stanice CHAdeMO

2.1 Zakladni parametry

Samotna stanice byva napdjena ze stfidavé sit¢ o velikosti jmenovitého napéti v dané zemi
v rozmezi +-10 % o frekvenci 50 nebo 60 Hz s +-5%. Parametry vstupniho zdroje mohou
byt rizné, ale je nutné aby spliioval normy, které jsou urceny v misté pouziti. Pokud je
napajeci napéti vétsi nez 300 V, kdy prechodové napéti mize byt na hlavnim obvodu az
6 kV, musi byt provedena zkouSka a pomoci omezovace napéti provedeno sniZzeni pod

2,5kV.

Na vystupu je stejnosmérné napéti v rozmezi 50 az 500 V s proudem 0 az 125 A. Uéinnost
vystupniho usmériiovace je u typu této stanice minimalné 90%. Akusticky hluk, ktery je
méfen 1 m od zemé, by nemél pfesahnout hranici 65 dB. Komunikace je provadéna
protokolem CAN 2.0B s ptenosovou rychlosti 500 kb/s a s pfenosovym cyklem 100 ms s
+-10 %. V pfipadé poruchy nebo zkratu v fidicim nebo hlavnim obvodu dojde

k okamzitému k okamzitému pferuSeni nabijeni. [21]

2.2 Zakladni pozadavky

2.2.1 Zpusob nabijeni

Je zde pouzita metoda nabijeni s konstantnim proudem. Vozidlo vydava pozadavek na
nabijeci proud o dané velikosti stanici v ur¢itém casovém intervalu, ktera musi tuto
hodnotu dodat. V pfipad¢ zmény pozadované velikosti nabijeci stanice pozadavku vyhovi a

proud zméni. [21]
2.2.2 Ridici vedeni a komunikace

O vysilané signaly ur¢ené pro spusténi a ukonceni nabijeni se pouziva samostatné vedeni
pro to urcené. Oddélené vedeni mé 1 datovd komunikace pottebnd pro celkové fizeni, kdy

si vozidlo a stanice vyménuji parametry. [21]
2.2.3 Potfebné funkce

Nabijeci stanice a vozidlo musi byt vybaveno senzory, které v pribéhu nabijeni neustalé

kontroluji spravné ptipojeni. V piipad¢ pferuseni komunikace, musi byt stanice vybavena
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prostiedky, které jsou schopny okamzit¢ nabijeni pozastavit. K tomu musi dojit 1 pii

instruovani problému od vozidla.

K bezprostfednimu pozastaveni nabijeni také dojde pokud nastane odpojeni nebo pieruseni
ochranného vodice a 1 v piipadé, kdy stanice dostane analogovy nebo CAN signal pro

zastaveni ¢innosti.

Nutné je zde opatieni, které zabranuje pohybu vozidla kdyz je pfipojené a probihd

nabijeni.

Béhem nabijeni musi nabijeci stanice rozpoznat jakékoliv zemni spojeni nebo poruchu
v nabijecim obvodu stejnosmérného proudu. V ptipad¢ detekce dojde k preruSeni nabijeni.
Pokud je vozidlo vybaveno zatfizenim s zjiSténim poruchy, nesmi zasahovat do detekce

poruch stanice.

Vozidlo by mé¢lo obsahovat stykace, které jsou schopny bezprosttedné¢ vypnout nabijeci
proud. S tim, by méla stanice mit ochranu pro tyto stykace a pfi pferuSovani nabijeni fidit
se postupem, kdy se nejdiive zastavi nabijeci proud, poté dojde k zastaveni napdjeni
fidiciho relé stykace a nasledné prob&hne rozepnuti. To vS§e musi byt provedeno a dodrzeno

1 pti vypadku stfidavého proudu nebo pii poklesu napéti.

Soucasti stanice musi také byt zafizeni pro méteni a kontrolu napéti. Je to z diivodu, aby
bylo mozné posoudit, zda je dané napéti vhodné pro obvod vozidla a nebo zda je mozné
odpojit konektor. S tim je potieba zatizeni proti prepéti, které ochrani nabijeci ¢ast vozidla

pted poskozenim.

Obsazena je 1 funkce pro zaznam chyb. Stanice musi byt schopna ukladat chybové
informace a zjiStovat jeji pficiny. [21]

2.2.4 Ochrana pred urazem elektrickym proudem

Systém nabijeci stanice musi byt navrzen tak, aby bylo zabranéno uzivateli ptfimému styku
s zivymi ¢astmi, nezlstalo pfi odpojovani konektoru na konektoru zdravi nebezpecné
napéti a aby pii vypnuti v normalnim nebo poruchovém stavu béhem 1 s kleslo napéti na

vSech vodivych castech, vcetné kabelu pod 60 V. Mezi nutné vybaveni stanice patii
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proudovy chrani¢ s automatickym odpojenim od zdroje v ptipadé poruchy. Ochranou je
vybaven 1 konektor, ktery je opatfen plastovymi kryty k zamezeni kontaktu se zivymi

¢astmi pii odpojovani a zbytkovému proudu. [21]
2.2.5 Ochrana proti nadproudiim a monitorovani procesoru

Pottebnou vybavou stanice CHAdeMO je také nadproudovéd ochrana proti pietiZzeni

hlavniho obvodu a nebo zkratu.

Stejné tak je nutné monitorovani stavu procesoru vozidla i stanice. Vznikla porucha nebo
problém s regulaci musi mit za nésledek ukonceni nabijeni, které je zastaveno nabijeci

stanici nebo vozidlem. [21]

2.3 Popis hlavniho obvodu
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Obr. 2.1 Zakladni schéma obvodu [21]

2.3.1 Vykonovy obvod

Vykonovy obvod v nabijeci stanici slouzi k pfedevS§im ke zméné stfidavého napéti, které je
piivadéno ze sité na stejnosmérné urcené pro nabijeni. Z diivodu bezpecnosti je zde nutné
galvanické oddéleni obvodi. Plvodni stfidavé napéti je tedy usmérnéno pomoci
usmériovace, za ktery je vhodné umisténi meziobvodu s kondenzator pro vyhlazeni
prubéhu usmérnéného napéti. Dale je potieba toto napéti ope€t preménit na stiidavé. To je
provedeno pomoci fizeného tfifazového stiidace s IGBT nebo MOSFET tranzistory. Za
timto stfidacem je vobvodu umistén izolaéni transformator spolu s druhym

usmérnovacem. Na vystupu by mél byt mimo trakéni baterie zapojen 1 vystupni LR filtr.
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Je zde pouzito tzv. meékké spinani a to z divodu sniZeni ztrat a predevs§im kviili zmenseni
rozmérd a hmotnosti transformatoru, coz vede k vysokofrekvenénimu spinani. Je to proces,
pfi kterém jsou tranzistory spindny pii nulovém proudu nebo napéti ¢ehozZ je dosazeno
rezonancnim obvodem. Ten lze realizovat né€kolika zplsoby. Jednim znich je sériové
zapojeni kondenzatoru na jedno zprimarnich vinuti, ¢imz vzhledem k nédhradnimu
schématu transformatoru vznikne zjednoduSenim sériovy rezonanc¢ni obvod. Pfinosem toho
také je, ze dojde k pfipadnému zamezeni piesycovani jadra transformatoru pii rozdilné

Sitce kladnych a zapornych budicich pulsi.
2.3.2 Oddéleni obvodu

Jak je vidét ze zakladniho schématu na obrazku 2.1, vstupni stiidavy obvod je odd€len od
vystupniho stejnosmérného obvodu. Nutnd mezi nimi je zvySena nebo dvojita izolace.
Hlavni napajeci obvod a fidici obvod musi byt také oddéleny a kazdy znich musi
obsahovat pojistky (AC-ELB1 a AC-ELB2), které chrani proti nasledkiim zkratd,
nadproudli a zemnich spojenich. V pfipad¢ poruchy v hlavnim napajecim obvodu, je
potieba, aby fidici obvod zustal aktivni a byla zachovana komunikace s vozidlem, a také

funkce ochrany s monitorovanim nabijeci stanice. [21]

2.3.3 Dioda proti zpétnému proudu

Stanice musi byt vybavena také diodou proti zpétnému proudu na vystupnim odbodu.
Slouzi k zabrdnéni moznosti toku proudu z baterie elektromobilu do stanice a zpétnému
proudu do baterii. Tato ochrana musi splinovat nékolik podminek. V ptipadé, ze jsou
obsazené kapacitni soucastky, spoustéci proud musi byt maximalné¢ do 20 A. Na strané
obvodu za ochranou diodou musi byt izolace nejméné dvojita. Pokud tomu tak neni, nelze
zde umistit pojistku. Jestli jsou v obvodu néjaké soucastky které propojuji P a N diody je u

ni nutné umistit 2 A rychlovypinaci pojistku a nebo mensi. [21]

2.3.4 Pojistka pro omezeni proudu

Obvod nabijeci stanice musi byt také vybaven pojistkou ktera zabrani zkratu, ktery by byl
zpusoben nahodnym pfipojenim kabelu v opacné polarité. Méla by mit rychlou vypinaci
schopnost s hodnotou nizsi nez 250 A. Pojistka je urena pro zajiSté€ni ochrany proti zkratu

nabijeci stanice, kabelu a nabijeciho konektoru. Umistit ji je nutné na stranu anody diody

28



Nabijeci stanice pro elektrickad vozidla Petr Goran 2018

ochrany proti zpétnému proudu stim, ze v obvodu vozidla by mél byt nainstalovan

podobny ochranny mechanismus. [21]

2.3.5 Napajeni vozidla

Pro provoz stykace vozidla je nutné aby stanice dodévala napéjeci stejnosmerné napéti o
velikosti 12 V +-10 %, s proudem 2 A. Maximalni vykon je tedy 24W. To je ziskéno
z fidiciho zdroje. Nemaji na néj vliv zddné poruchy vzniklé na hlavnim napajecim obvodu.
Je zde nutné mit ochranné opatieni pted zkratem na tomto vedeni a zkratovy proud by m¢l

byt omezen na 6A. [21]
2.3.6 Meéreni proudu a napéti

Jak jiz bylo dfive zminéno v nabijeci stanici musi probihat neustalé méfeni proudu a
napéti. Jak miizeme vidét na obrazku 2.1, proud je méfen mezi vystupnim usmerinovacem a
pojistkou pro omezeni proudu. Vystupni napéti je méfeno voltmetrem, ktery je umistén
mezi diodou zabranujici zpétnému proudu a konektorem vozidla. Jeho velikost musi byt
takova, aby pii uvazovani ztrat v nabijecim kabelu bylo v konektoru pozadované napéti.

[21]

2.3.7 Uzemnéni a ochranny vodi¢

2.3.7.1 Strana AC obvodu

Vodivé ¢asti v stiidavém obvodu jako jsou kryty musi byt uzemnény ochrannymi vodici.
Déle je nutné vzit v ivahu mistni normy a podle nich a také probihd instalace a navrh

ochrannych stykacii pred elektrickym Sumem a urazem elektrickym proudem. [21]
2.3.7.2 Strana DC obvodu

Zemnici svorky v nabijeci stanici musi byt pfipojeny vodi¢em v kabelu ke svorkdm ve
vozidle, stejn¢ tak musi byt také uzemnéna karoserie vozidla. Potfebné je i aby proudovy
chrani¢ byl pfipojen ke svorkam uzemnéni nabijeci stanice a monitoroval stavy, mezi
sekunddrni stranou izola¢niho transformatoru a krytu stanice spolu s mezinabijecim
obvodem a karoserii vozidla. Pokud dojde k odpojeni nebo pteruSeni ochranného vodice,
musi stanice zastavit napajeni a pferusit nabijeni. Dale je nutné aby ochranny vodic byl

pfipevnén piimo k uzemiiovacim svorkdm a ne pies kryt. [21]
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2.3.8 Obvod pro uzaméeni konektoru

Béhem prabéhu nabijeni je nutné aby pfipojovaci konektor byl uzamcen a bylo tak
zamezeno nechténému nebo umyslnému odpojeni. Na ném musi byt také umistén
prostiedek, ktery tento stav uzivateli zobrazi. Cely mechanismus spo¢iva v mechanickému
piipevnéni ke vstupu vozidla pomoci zapadky odolné proti odpojeni. Stanice musi mit
funkci tento zdmek ovladat. Pfed odemknuti konektoru, je také potieba kontrola velikosti

napéti, které musi byt pod urcitou troven.

V ptipadé poruchy tohoto mechanizmu nesmi zacit priabeh nabijeni. Mezi pozadavky tedy
patii prabézné kontrolovani proudu konektoru, detekce poruchy kdykoliv v pribéhu
nabijeni vCetné testu izolace. Pokud je porucha zjisténa, konektor zlistane v poloze

zamceno. [21]
2.3.9 Rizeni a prubéh nabijeni

Nabijeci stanice vydava nabijeci proud dle pozadavku vzneseného vozidlem. Hodnota je
oznamena komunikaci CAN s cyklem 100 ms. Pfi zméné€ pozadavku musi stanice zménit

velikost proudu dle potieby.

Cely proces zacCina, kdyZ je na nabijecce stisknuto tlacitko pro start nabijeni. Poté musi
nasledovat povoleni, které je pfenaSeno do stanice jak linkou fidiciho signalu tak
komunikaci CAN. Pokud jsou pozadavky splnény, pfed samotnym zacatkem dojde jeste ke
kontrole kompatibility baterie, pfipadné¢ doby nabijeni a dojde ke srovnani pies
komunikace CAN s parametry vozidla a zhodnoceni, zdali a po jakou dobu lze nabijet.
Déle nasleduje uzamceni konektoru, zkontrolovani stykacu vozidla jestli jsou sepnuté a
izola¢ni test na vystupnim stejnosmérném obvodu. Pti UspéSném splnéni vSech podminek
si vozidlo vyzad4a pozadovanou hodnotu proudu, ¢emuz stanice vyhovi a za¢ne proces

nabijeni.
Kdyz je baterie nabitd, vysle vozidlo pozadavek o ukonceni nabijeni. Stanice proces

zastavi, poté probéhne kontrola napéti v konektoru. Pokud je mensi nez 10V ten se uvolni

a je mozné ho odpojit. [21]
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3 Simulaéni model nabijeci stanice

Dalsi ¢asti této bakalarské prace je sestaveni simulaéniho modelu vybrané nabijeci stanice,

tedy stejné jako v predchozi kapitole, a tim je rychlonabijeci DC stanice typu CHAdeMo.

Ta, jak jiz bylo dfive zminéno, dosahuje vystupniho napéti az 500 Vse 120 A, cili

maximalniho vykonu 63 kW. Jako baterii uvazujeme lithiumiontovy akumulator.

Model byl sestaven v nastroji PLECS, ktery je urcen jako knihovna nadstavby programu

Matlab, Simulink, pfipadné i1 jako samostatnd aplikace se zaméfenim pro podrobnou

simulaci vykonové elektroniky a elektrickych pohonii. Rozhrani Simulinku je na rozdil od

Matlabu, kde se pouziva psanych piikazt, v grafické podobé, ktera spoc¢iva v jednoduchém

spojovani jiz vytvorenych blokil a spravném naladéni jejich parametrt.

3.1 Zakladni schéma

Ao ZNp2 7iDp3

Am1

—~ Am2 Zdroj- sit
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proudu
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Obr. 3.1 Zakladni schéma obvodu

Hlavni vykonova cast je slozena z dvou netfizenych diodovych usmériiovacti a plné

fizeného stfidace. K fizeni je pouzita PWM modulace s P regulatorem. Bliz§i popis

celkové topologie a funkce obvodu spolu s potiebnymi tikony je jiZ popsan v kapitole 2.
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Model je napajen z tiifazové sit€ 3x230/400V s frekvenci 50 Hz, pribéh napéti mizeme
vidét na obrazku 3.2. Baterie je charakterizovana kondenzatorem Cbat, jehoz kapacita byla

zvolena 20 F. Celkova doba simulace je nastavena na 200 sekund.

-240-,
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t[s]

Obr. 3.2 Prabéh napéti site

Na obrazku 3.3 miizeme vidét charakter odebiraného proudu ze sité. Jeho tvar a velikost je

dana velikosti kondenzatoru na zatézi.
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Obr. 3.3 Prubéh odebiraného proudu ze sité
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Tvrdy zdroj napéti totiz pokryva odbérové Spicky a zplsobuje odbér velkych hodnot
proudt ze sité, v naSem piipadé dvojnasobny oproti nabijecimu. Potla¢eni by bylo mozné

realizovat sériovym pfipojenim induk¢nosti, ptipadné zvolenim aktivniho ménice.

Vzhledem k typickym vykontiim stanice CHAdeMo a napéjeci sit¢ byla hodnota nabijeciho

proudu zvolena na 90 A, coz dava celkovy nabijeci vykon 36kW.

Na obrazku 3.4 mizeme vidét regulacni obvod, kterym je v obvodu fizen stfida¢ pomoci
n¢hoz je ménena velikost proudu. V porovnavacim ¢lenu se pozadovana hodnota, v tomto
piipadé 90A, porovnava se skuteCnym regulovanym (nabijecim) proudem ¢imz vznika

regulacni odchylka.

Y

- ’ ‘
Poczadovana P S
hednota
proudu AR >

=

aturace

>=s |—v—

Zdroj Pilovéno prabéhy 1 Relaénioperdtor 1

>z

Y

o A £

Regulovany proud Zdroj pilového pribéhu 2 Relaénioperator 2

(nabijeci)

Obr. 3.4 Regulaéni obvod

Dale je signal veden do proporcionalni ¢asti. Po GispéSném naladéni reguldtoru je hodnota
zesileni P nastavena na 0,5. Horni limit saturace tohoto vysledného signalu je nastaven na
0,25. V relacnim operatoru >= se signal porovnava s pilovym pribéhem o amplitudé 0,5
s frekvenci 10000 Hz, ¢imz se meéni stiida vysledného signdlu a spindni obou dvojic

tranzistort, kdy je jedna posunuta o piil periody.

Za timto fizenym stfidacem je umistén transformator, kde také dochazi k realizaci
rezonan¢niho obvodu. V piipadé¢ této simulace z divodu ndrocnosti vypoctu doslo
k zjednoduseni a mekké spinani zde nebylo pouzito, coz by v praktickém sestaveni bylo

nutné.
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Parametry transformatoru jsou nasledujici:
* rozptylova reaktance L1 1 L2 = 10puH
* odpor vinuti R iR2=0.1 Q
* pievod vinuti = 1

* magnetizacni reaktance Lm = 0.01 mH

Na vystupu druhého diodového usmeériiovace je mimo trakéni baterie, charakterizovdna
Cbat, také kondenzator C3 4puF a indukénost L1 s odporem R2. Hodnoty tohoto vystupniho
filtru byly zvoleny v zavislosti velikosti vystupniho nabijeciho proudu a vzhledem k jeho
zvinéni na L1=1mH a R2=1m Q. V této vétvi probihd soucasné méteni nabijeciho proudu,

jehoZz hodnota je nutnd pro funkcnost regulace.

Trakeni baterii 1ze charakterizovat nékolika zplsoby. Zde je, jak jiz bylo dfive zminéno,

charakterizovana pro jednoduchost kondenzatorem Cbat s kapacitou 20 F. V naSem

vvvvv

Samotny prubéh nabijeni je rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni, je nabijeni s konstantnim

proudem, coZ miizeme vidét na obrazku 3.6 kde je zobrazen interval od 0 do 40 s.
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Obr. 3.6 Pribéh nabijeni konstantnim proudem
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D¢élka tohoto intervalu je zavisla na velikosti nabijeciho napéti. Dale, by se nabijeci proud
mél zacit sniZzovat pfiblizné pii dosazeni 75% az 80% konecného nabijeciho napéti. Jak lze
pozorovat na obrazku 3.7 z celkového prubéhu, nastane tak po uplynuti 65 s po zacatku

nabijeni od 0 s. Dosazenim této hodnoty Casu zac¢ne proud klesat az k 0.

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' I
0 ) 20 £ do 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200

tls]

Obr. 3.7 Pribéh nabijeciho proudu

Priibéh akumulace napéti v Cbat ma do poklesu proudu linearné se zvySujici prabeh.

| ' ' . ' | | | | | | ' ' | ' | ' ' ' '
0 2 a 6 8 10 12 1 1. 18 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Obr. 3.8 Linearni prubéh napéti
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To je mozno vidét na obrazku 3.8. Po dosazeni 75 % nabiti, se priabeh zvySovani napéti

r~r

zpomali a blizi se ke své kone¢né hodnoté, v naSem piipad¢ 400 V. Pribéh celého napéti

na trakéni Cbat vidime na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9 Celkovy pribéh napéti na trakcni baterii

Celkové pribehy napéti a proudu plného nabiti od 0 do 100 % jsou zobrazeny na obrazku

3.10.
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Obr. 3.10 Celkovy pribéh napéti a proudu
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Je zde dobfe patrné ono snizeni nabijeciho proudu pii dosazeni 75% nabiti. To se

odehrava v Case 65 s a pii napéti 300 V.

Celkovy prubeh nabijeni tedy odpovida predpokladiim, blize popsanych v kapitole 1.6.2.
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Zaver

V uvodu této bakalaiské prace bylo provedeno seznameni s problematikou provozu a

v rw 4

rozsiteni elektromobili v nejblizs§i dobé spolu s prekdzkami, které tento rozvoj zpomaluyji.

Dale bylo sestaveno rozdéleni, pfehled druhii nabijecich stanic spolu s pouZivanymi
bateriemi a zpisobem nabijeni. Jako hlavni déleni se d4 povazovat AC a DC stanice, kdy
vzhledem k velkym vykoniim a tim padem 1 kratkému Casu nabijeni, je pravdépodobné
veétsi rozSifeni rychlonabijecich DC stanic. V nasledujicich letech by mohly odpadnout jeji
nejvetsi nevyhody a tim je cena, u které je v budoucnu pravdépodobné snizeni a také
naro¢nost na piipojnici, coz je mozno vyfesit akumula¢nimi stanicemi. Divodem vétSiho

rozSifeni téchto stanic mtize byt i vetsi pocet pouzivanych elektrickych kamiont a

elektrobust, které je nutné dobijet velkymi vykony.

Jednou zdalSich moZnosti rozSifeni je oblast indukénich bezdratovych stanic
zabudovanych v parkovacich mistech, pfipadné v pruzich pro to urCenych na samotné

vVOzovce.

V dalsi casti prace bylo, podrobnéji popsdna topologie a vSechny potiebné procesy
potiebné pro uspésny a bezpecny pribeh nabiti jedné vybrané stanice. Tim byla zvolena

z divodu pomérné velkého rozsiteni ve svété rychlonabijeci DC stanice CHAdeMo.

U tohoto typu stanice probé&hlo také sestaveni simula¢niho modelu v knihovné uréené pro
simulaci vykonové elektroniky a pohont v prostiedi Matlab/Simulink s ndzvem PLECS.
Na tomto modelu byla prezentovdna funkEnost zdkladni nabijeci stanice spolu
s vyslednymi prabehy napéti a proudu, kde byly potvrzeny poznatky z prub&hti nabijeni

baterii popsané v prvni ¢asti prace.
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