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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva typy nabijecich stanic pro elektricka vozidla a
jejich topologii, s dirazem komunikaci. Uvodni &4st prace piedstavuje nejpouzivangjsi typy
konektorii kontaktniho nabijeni a popisuje principy dalSich technologii uzivanych k nabijeni
elektrickych vozidel. Dale se prace zamétfuje na umisténi a navrh stanice, S konkrétnim
popisem jednotlivych ¢asti. Posledni ¢asti prace se vénuji detailnimu popisu komunikac¢nich

systému a zptisobu komunikace mezi stanici a vozidlem.
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Abstract

The presented bachelor theses deals with the types of charging stations for electric
vehicles and their topology, with emphasis on communication. The introductory part of the
work presents the most used types of contact charging connectors and describes the
principles of other technologies used to charge electric vehicles. Furthermore, the work
focuses on the location and design of the station, with a specific description of each part.
The last part of the work is devoted to a detailed description of communication systems and

the method of communication between the station and the vehicle.
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Uvod

Za poslednich nékolik let vzrostla pozornost vénovana sektoru elektromobility, jako
ekologicky udrzitelné ndhradé za vozidla se spalovacim motorem, zbaveni se zavislosti na
pohonnych hmotach a z pohledu omezeni mnozstvi vypusténych sklenikovych plyni.
Nezbytnou podminkou pro budouci rozvoj tohoto sektoru je faze nabijeni elektrického
vozidla, konkrétn€ nabijeci stanice. V soucasné dob¢ je vyvijena zna¢na snaha optimalizace
technologii spojenych s elektromobilitou a samotnym nabijenim, které ma velky potencial
do budoucna. Nabijeni elektrickych vozidel hraje duleZitou roli ve vyvoji elektromobility a

je potiebné pro Siroké pfijeti elektrickych vozl a technologii spojenych s timto sektorem.

S postupnym nastupem elektiinou pohanénych vozidel vSak vyvstava fada problémd,
souvisejici S jejich nabijenim, které se u vozidel na fosilni paliva nemusely fesit, nebo byly
jiného charakteru. Mezi tyto problémy patii naptiklad rychlost dobijeni baterie, vliv
skokového zatizeni na ptenosovou sit a vybudovani potiebné infrastruktury vyhovujici
poptavce [1]. Cilem této bakalaiské prace je analyzovat Soucasny stav nabijecich stanic,
pribéhu nabijeni a problémim s nim spojenych. V jednotlivy castech se prace vénuje
souc¢asnym metodam nabijeni, typum standardii @ navrhu stanice. S navaznosti na zminéné
¢asti se prace zabyva podrobnym popisem vzijemné komunikace vozidlo-stanice, ktera je

klicova pro pritb¢h nabijeni.
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1 Obecné seznameni s nabijecimi stanicemi

Stanice se obecné sklada z kabelu se zastrCkou, pfipojeném na nabijecim stojanu, ktery
je napdjen z distribucni site. Stojan stanice obsahuje nékolik systémil, z nichZ se ¢ast téchto
systémt stard o pifevod a dodani energie vozidlu. VySe popsana stanice bude v celé praci
oznacovana jako nabijeci stanice, nabijecka, ¢i stojan, pokud nebude uvedeno jinak. Nad
zminénym systémem se nachézi dalsi nadfazeny, obstaravajici fizeni celé stanice a vSech
¢asti, upravujicich signal, ktery je dodavany do vozidla. Tento nadfazeny systém dale
zajistuje vzajemnou komunikaci s vozidlem, ktera je klicova pro spravny prabéh pienosu
energie. Komunikace mize byt vedena po zvlastni pfenosové siti, nabijecim vedeni nebo
bezdratove. V prednabijecich fazich jsou zjistény vzajemné parametry a piipravenost stanice
a vozidla. Pokud je vSe v poradku, je zahajeno nabijeni, které je pfi jakékoliv chybé, v jejim
pribéhu, ukonceno. Nabijeni probiha az do plného nabiti vozidla nebo ukonceni uzivatelem.
Zminéna konfigurace nabijeci stanice se mulze liSit regiony a zvolenymi parametry
frekvence, napéti, proudu, vykonu atd.. Podstatou je to, ze Zivotnost a technicky stav vozidla
je uzce spjat s urovni kvality nabijeni. Kvalitni nabijeni by m¢lo byt efektivni, spolehlivé,

s vysokou hustotou energie a nizkymi naklady [4].

V soucasné dob¢ probiha vétsina nabijeni (80 — 90%) nevetejné v domacnostech (pies
noc) nebo ve firmach (béhem dne). Pii nabijeni v nevefejnych mistech je za potiebi
pomalych nebo stiedné rychlych nabijecich stanic. Zbyla procenta nabijeni se odehravaji na
vefejnych rychlych nebo ultrarychlych stanicich [1]. Nejvétsi koncentrace téchto stanic se
naléza ve méstech a podél hlavnich tras vnitrostatnich a mezistatnich dopravnich uzl, kdy
pravé v téchto mistech bude nejvétsi poptavka po co nejrychlejsim dobiti vozidla. Nabijeci
stanice se lisit jak rychlosti, ktera je dana jejich vykonem, druhem dobijeciho proudu (DC
nebo AC), komunikaci vozu a nabijeci stanice, tak maximalnim nabijecim vykonem vozidla.
Pfenos muzeme rozdélit na kontaktni (kabelové pfipojeni) nebo bezkontaktni (pfenos

energie zaloZeny na principu elektromagnetického pole).

Podstatnym problémem pfi vytvareni potfebné infrastruktury je vybér vhodné lokality
pro vystavbu a to nejen z divodd majetkopravnich, ale také velké vstupni investice pro
vybudovani nabijecich stanic a zajisténi jejich provozu. Hlavnim technickym problémem je
nalezeni vhodného mista s pfipojenim na dostate¢né velky ptikon, pfipadné posileni

distribucni sité¢ v dané lokalité. Z tohoto pohledu mohou mit nabijeci stanice negativni vliv

11
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na distribucni sit’, ve smyslu velkého narazového zatiZeni distribu¢ni sité v fadech jednotek,
V budoucnu az desitek MW. Skokovy narust odbéru elektrické energie je zpusoben
nerovnomérnym dennim vyuzitim nabijecich stanic, kdy Vv dennich hodinach je vyssi

vytizeni stanic nez v no¢nich.

Moznym fesenim téchto problémi je ptichod siti Smart grid a IoT (Internet véci) a
zavadéni autonomniho fizeni. Vyjmenované technologie by v budoucnu mohly pomaoci
vyfesit problémy se Spickovym zatizenim a kompenzaci distribuéni sit€. Pojmem
kompenzace distribucni sit¢ je mysleno kombinované vyuzivani akumulatorti elektro vozd,
dale jen EV, jako spotiebici nebo zdroji, pfi ménicim se mnozstvi elektrické energie v siti
(princip kompenzacnich elektraren) [1]. Podminko téchto feSeni je vytvofeni rozsahlé
komunikacni sité, zahrnujici mnozstvi stanic, dynamicky se pfizpisobujicich zméndm v
poptéavce, stavu okolnich stanic a zatizeni sit€. Zminénou problematikou se dlouhodobé
zabyva tada spolecnosti, vytvafejici nové inovace v sektorech energetiky, dopravy a
komunikacich. Mnozstvi spole¢nosti, schopnych tohoto vyzkumu a vyvoje, je omezeno

vysokymi pocatecnimi nédklady a nejasnou névratnosti investic [1].

12



Nabiject stanice pro elektricka vozidla Lukas Lang 2020

2 Systémy nabijeni

2.1 Manualni nabijeni

Manualni technologie nabijeni je jednou z nejstarSich a do dnesni doby nejpouzivanéjsi
technologii nabijeni elektrickych vozidel, diivodem je jeji jednoduchost a dobré vlastnosti
(Gcinnost, bezpecnost, cena, atd.). Pfenos energie a dat mezi nabijeci stanici a vozidlem
zajistuje kabelové pripojeni, schopné bezpecného zatizeni ve stovkach kW, pfi zajisténi
elektromagnetické kompatibility (EMC) a ochrany lidského zdravi. Mezi dalsi vyhody
manualni technologie nabijeni patii cena, ucinnost pohybujici se kolem n= 90% [58],
zahrnuje proces prevodu energie z distribuéni sit¢ a prenos do vozidla, (bezkontaktni
nabijeni n= 96%, ucinnost pienosu mezi vysilaci a pfijimaci civkou) [22] a moznost $irokého
vyuziti v bézné distribu¢ni siti. Hlavnim technickym nedostatkem manualniho nabijeni je
nekompatibilita mezi nabijecimi systémy stanic a vozidel, liSici se regiony a samotna potieba

manualniho pfipojeni stanice-vozidlo [20].

Zminéné manudlni nabijeni, je mozné rozd¢lit podle toho, zda nabijime stfidavym nebo
stejnosmérnym proudem, princip zobrazen na obrazku 1. Distribu¢ni sit’ dodava sttidavy
proud (AC), ale baterie elektrického vozidla pracuje se stejnosmérnym proudem (DC).
Ptfevod stiidavého proudu na stejnosmérny muze probihat ve vozidle nebo v nabijecim
stojanu [20]. Hlavnim rozdilem mezi obéma druhy nabijeni je rychlost nabiti vozidla a s tim

spojené misto pfevodu proudu.

Alternating Current (AC) Direct Current (DC)

)

L]

DC Rapid
charging
station

= m Onboard

harger mmmy FEE s Es s E-

®+

Obr. 1 Princip stiidavého a stejnosmérného nabijent [38]
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2.1.1 Nabijeni AC proudem

AC nabijeni je charakteristické tim, ze pievod stfidavého sitového proudu na
stejnosmérny proud je provadén ve vozidle, jeho palubni nabijeckou. Pravé tato palubni
nabijecCka udava svymi parametry velikost nabijeciho proudu a napéti a celkovy ¢as nabijeni
[23], ktery je delsi nez u srovnatelného DC nabijeni [7]. Delsi doba pievodu je dana potiebou
palubni nabijecky vozidla, pracovat s mensimi hodnotami vykonu, maximalné do desitek
hodnotami zatizeni jednotlivych soucastek palubni nabijecky [24], zatizeni je mozné zvysit,
S timto zvySenim parametri vSak roste cena a hmotnost vozidla. Nadmémé zvySovani
hmotnosti palubni nabijecky zvySuje celkovou hmotnost vozidla a aspekty jako je hmotnost
omezuji vyrobce vozidel ve vybéru optimalni baterie (baterie zaujima podstatnou C¢ast
hmotnosti EV) [22]. Komunikace pfi tomto druhu nabijeni je nutna v ptipadé vyuziti vyssich
vykont viz kapitola (2.1 ReZimy manualniho nabijeni), pfi nabijeni niz§imi vykony neni

komunikace vyzadovana [20].

2.1.2 Nabijeni DC proudem

V piipadé DC typu nabijeni neni nabijecka umisténa v samotném vozidle, ale mimo
vozidlo v nabijeci stanici anglicky off-board. Off-board umisténi neni limitovano vlastni
velikosti a hmotnosti nabijeCky a umoziiuje nabijet pfi vysSich vykonovych trovnich. Pii
samotném nabijeni je ve vozidle obchdzena palubni nabijecka a baterie je pfimo nabijena ze
stanice [24] [18] [23]. Vise zminéné technologické odlisnosti oproti stfidavému proudovému
nabijeni vozidla, umoziuji zkratit celkovou dobu nabijeni az na 10min z puvodni 1h [54],
zvetsit baterii a tim opera¢ni dosah vozidla, v ptipad¢ odstranéni palubni nabijecky. U tohoto
druhu nabijeni je kladen velky diraz na komunikaci stanice-vozidlo, divodem je zajisténi
optimalniho nabijeni EV velkymi vykony (proud, napéti, teplota, atd.), ochrana ¢asti vozidla

a uzivatele.

14
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2.2 Rezimy manualniho nabijeni

Rezimy manudlniho nabijeni oznacuji technické moznosti nabijeni (kapacita,
komunikace, bezpe¢nost) a déli se na étyfi rezimy [20]. Prvni tfi rezimy vyuzivaji nabijeni

sttidavym proudem a Ctvrty rezim nabiji stejnosmérnym proudem.

2.2.1 Rezim1

Nabijeni je provadéno z bézné zasuvky 230V (AC) pii pouziti nezbytnych ochran
(uzemnéni a jistice) [7]. Rezim 1 vSak postrada komunikaci s vozidlem, zajist'ujici
bezpecnost uzivatele a vozidla, pti vy$sich vykonech fadu desitek kW. Absence komunikace
je diivodem omezeni maximalniho dosazitelného vykonu na hodnotu 2,3kW (1f, 10A) nebo
11kW (3f, 10A), podle normy (IEC 61851-1) [20]. Snizeni velikosti nabijeciho vykonu
zpusobuje prodlouzeni celkové doby nabijeni (6 - 8h) a udava pouziti rezimu v mistech

s dlouhodobym stanim, coz vétSinou byva v domacnostech nebo na pracovistich.

2.2.2 Rezim 2

Tento reZim vyuZziva nabijeni pomoci 1f nebo 3f stfidavého proudu domaci nabiject
stanice. Hlavnim rozdilem mezi reZimem 1 a 2 je pouziti domaci nabijecky ozna¢ované jako
wallbox, zobrazené na obrazku 2, zajiStujici komunikaci s vozidlem, regulaci nabijeciho
vykonu a tim vyssi bezpec¢nost nabijeni. Zminéné technologické odlisnosti, umoziuji zvysit
maximalni nabijeci vykon na hodnotu 7,4kW (1f, 32A) nebo 22kW (3f, 32A) (podle normy
IEC 61851-1) a dobu nabijeni zkratit na (5 — 6h) [20].

15
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A

= MENNEKES*

Obr. 2 Domaci nabijecka (wallbox) Mennekes Basic E [92]

2.2.3 Rezim 3

V rezimu 3 je odpovidajici nabijeci kapacita (AC) uréena komunikaci mezi nabijeci
stanici a vozidlem, které tidi cely proces nabijeni [20]. Zdokonaleni komunikace umoziuje
po celou dobu optimalné nabijet az do vykonu 43kW, pti dirazu na zatizeni vozidla a zmén
v distribuéni siti. Stanice nabijeci rezimem 3 jsou vyuZzivany na mistech s primérnou dobou

stani kolem 1h, mezi tyto mista patii naptiklad nakupni centra nebo stani ve firmach.

2.2.4 Rezim4

VSechny piredeslé reZimy nabijeni vyuzivali pro nabijeni EV stfidavého proudu a napéti
(1f nebo 3f), jejich vykon dosahoval maximalni hodnoty 43kW. Pfi nabijeni v Rezimu 4
vSak vyuzivame nabijeni pi1 stejnosmérném proudu a napéti [20], pfi kterém muze
maximalni nabijeci vykon dosahnout az hodnot 400kW, pii proudu a napéti nékolik stovek
ampér a volt. Jak je jiz zfejmé z tak velkych hodnot vykonu, rezim 4 klade velké naroky na
bezpecnost, komunikaci a nabijeni nelze provozovat doma, ale pouze u rychlo nabijecich

stanic. Jednim z diivodu je velka zména zatizeni a tokii v mistni distribu¢ni siti, instalace

16



Nabiject stanice pro elektricka vozidla Lukas Lang 2020

stanice je proto mozna pouze v mistech s dostatecnou kapacitou vedeni distribucni sité, viz

kapitola (4.4 Elektrifikace stanice a zatizeni distribucni sit¢).

Tab. 1 Parametry rezimii nabijeni

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3 Rezim 4
I [A] 10 32 63 500
Typ proudu AC AC AC DC
Pocet fazi 1 3 1 3 1 3 Ne
P [kW] 2,3 11 7,4 22 16 43 400
t [h] 6-8 5-6 1-2 40 - 15 min
Komunikace Ne Ano! Ano Ano
Zabezpeceni Ano Ano Ano Ano

2.3 Automatizované systémy nabijeni

Ve vSech ptedeslych kapitolach a ¢astek, které¢ zde byly zminény, jsme se zabyvali
Manudlnim neboli ,,ruénim‘ nabijenim vozidel, které je kontaktni a velmi podobné cerpani
pohodnych hmot do vozidel na fosilni paliva. Nevyhodou tohoto druhu nabijeni je samotné
nabijeni vozidla probihajici pouze tehdy, pokud se vozidlo nepohybuje, stoji na misté
urceném k nabijeni a manualné je pfipojeno k nabijeci stanici. Existuji ale i jiné formy
nabijeni, které se oznacuji jako automatizované formy nabijeni ACD (Automatic Connect
Device) [20]. V literatuie je také mozné nalézt oznaCeni ERS (Electric Road System),
systémy umoziujici nabijet elektricka vozidla béhem jizdy. Obé dvé formy oznaceni
zahrnuji nabijeci systémy, kdy neni vozidlo manualné€ pfipojovano a nabijeni probihd pfi
stani (staticky) nebo za pohybu (dynamicky), kontaktné nebo bezkontaktné. Mezi tyto
systémy patii naptiklad nabijeni sbéracem, vodivé nabijeni z povrchu vozovky, nabijeni

z boku a bezkontaktni nabijeni (induktivni, kapacitni) [22].

! Nejedna se o komunikaci po sbérnicové siti, pouze o analogové piedani informace o pfipojeni konektoru a
zacatku nebo konci nabijeni.
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2.3.1 Nabijeni sbéracem

2.3.1.1 Statické nabijeni sbérac¢em

Statické nabijeni pomoci sbérace vyuziva vodivy ptenos velkého mnozstvi energie za
kratky ¢as, na mistech uréenych k nabijeni po trase vozidla, kdy se stfesSni sbérac ,,up* pfipoji
ze stiechy vozidla ke stanici, viz obrazek 3 nebo je vozidlo pfipojeno sbéracem stanice
,down*. Statické pifipojovani sbéracu je uzivano u vozidel s velkym piikonem, ktera na
svych trasadch Casto zastavuji na kratky ¢as (kolem 5Smin napi. autobusy, nékladni auta,
specialni manipulaéni vozidla, atd.). V téchto mistech je nabijené vozidlo nabijeno ve velmi
kratkém case, bud’ pro c¢astecné, nebo uplné nabiti baterie. Pfipojeni stieSniho sbérace
probiha pomoci vylepSeného CCS standardu, navrZzené¢ho na vyssi proudy, fadové stovky
ampér. Komunikace probihd pomoci protokolu PLC. V piipadé nabijeni sbéracem stanice
,»down®, neprobiha komunikace kontaktn¢ pomoci PLC nebo CAN protokolu, ale je
zajiSténa bezdratovou WLAN/ WIFT siti, oproti kontaktni komunikaci vyzaduje sit’ vyssi

uroven ochrany, proti nepovolenému vniknuti a zajisténi EMC [20].

Obr. 3 Autobus Volvo 7900 v Goteborgu pri nabijeni stresnim sbéracem [39]

2.3.1.2 Dynamické nabijeni sbéracem

Zakladni myslenkou dynamického nabijeni je dodavani elektrické energie do
elektrickych vozidel pomoci trolejového vedeni a sbéract vozidla, béhem pohybu vozidla
[22]. Trolejové vedeni se sklada ze dvou privodnich vodi¢t umisténych ve vysce péti metri

nad vozovkou. Samotna vyska vedeni uréuje, Ze tato technologie je vhodna pouze pro vyssi
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vozidla (nédkladni vozidla a autobusy), pro mensi vozidla je montaz sbéracl neprakticka [55].
Vyuziti dynamického nabijeni timto vedenim umoziuje zmensit cenu a velikost potfebnych
baterii [22], které vozidlo flexibilné pouziva béhem odklonu z trasy trolejového vedeni. Tato
technologie se také testovala na dalnici nedaleko $védského Sanvikenu, kde se na
dvoukilometrovém useku dalnice vybudovalo vedeni, napajejici napétim 650 —750V (DC)
plug-in hybridni nékladni vozidla, vybavena sbéraci, pro jejich plné elektricky pohon, viz
obrazek 4, taha¢ Scania R450. V budoucnu se totiz pfedpoklada, Ze by tento typ nabijeni by
mohl byt nasazen na dalnicich a silnicich propojujici méstské a pramyslové oblasti ve
Svédsku a Dansku [55]. Vyhodou oproti ostatnim technologiim je nezasahovéani do samotné
konstrukce vozovky [22], jiz vybudovana infrastruktura a vyspé&lost technologie pouzivané

Vv sektoru méstské hromadné dopravy (tramvaje a trolejbusy).

Obr. 4 Taha¢ Scania R450 na dalnici nedaleko svédského mésta Sanvikenu [40]

2.3.2 Nabijeni z bo€ni strany

Dodévani energie ze strany vozidla je primarné ur¢eno k napajeni vlakd nebo metra
[22], ale japonska spolecnost Honda originalné navrhla a umistila nabijeci systém na silni¢ni
vozidla, viz obrazek 5, testovaci vozidlo Honda. Silové vodice vedeni jsou zabudovany do
bocnich svodidel komunikace, to umoziluje vyuziti stavajici infrastruktury beze zmény
povrchu vozovky [55]. Vlastni ptenos energie do vozidla je realizovan pomoci ramenniho
sbérace na boku vozidla, ktery omezuje vzdalenost vozidla na nejbliZsi jizdni pruh od vedeni.
Systém byl navrzen a testovan spolec¢nosti Honda pro vykon 180 kW pii 156 km/h [22] a

technologicky neni omezen velikosti vozidla, jako nabijeni sbéra¢em, proto lze pouzit jak
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pro osobni, tak pro vétsi vozidla [55]. Technologie nabijeni z boku mé v soucasnosti fadu
nevyteSenych problémd, jako bezpecnost v prostoru mezi vozidlem a vedenim [22] a

V budoucnosti bude nutné provést otestovani v bézném provozu vetejnych komunikaci [55].

Obr. 5 Testovaci vozidlo Honda nabijené z boku [56]

2.3.3 Vodivé nabijeni z povrchu vozovky

Vsechny piedeslé systémy nabijeni (2.3.1 Nabijeni sbéracem) a (2.3.2 Nabijeni z bo¢ni
strany) uskute¢iiuji nabijeni pomoci infrastruktury pii zachovani povrchu vozovky beze
zmén [22]. Vétsina ostatniho vyvojovych metod ERS se ale zaméfuje na zasobovani energii
z povrchu vozovky uréené pro vSechny typy vozidel, stejné€ jako vodivé nabijeni z povrchu
vozovky technologie APS (Alimentation Par le Sol). APS technologie se jiz diive prokazala
jako efektivni u bez trolejového pohonu tramvaji [57]. Tento systém se vyznacuje umisténim
vykonovych vodi¢u v tésné blizkosti povrchu vozovky, kdy elektrické spojeni mezi ERS a
vozidlem je zajisténo pomoci sbérace umisténého pod vozidlem, ktery je v kontaktu se
silovymi vodici. Konkrétni konstrukéni provedeni jak vykonovych vodi¢l na vozovce, tak
sbérace vozidla, je do znaéné miry zavislé na technickém provedeni vdzaném na silnici.
V néekterych provedenich se nalézaji vykonové vodice uvnitt drdzek vytvorenych na povrchu
silnice, ve kterych je zasunut sbéra¢, v jiném mozném provedeni to jsou dva ploché vodice,
které se nalézaji uprostied jizdniho pruhu rovnobézné se silnici [55], viz obrazek 6, testovaci
okruhu spole¢nosti Volvo Group. Celé elektrické vedeni se sklada ze segmentt o délce 11
m, které jsou navzajem oddé€leny izolacnimi useky 40 cm. Vozidlo je vzdy nabijeno pouze
segmentem, nad kterym se v danou dobu pohybuje, ostatni segmenty nejsou napajeny, to
zabranuje urazu elektrickym proudem. Postupné napdjeni segmentii zajiStuji elektrické

skfinky umisténé kazdych 22m podél vedeni. Za ucelem postupného prepinani segmenti
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vedeni, vysild jedouci vozidlo kodovany radiovy signal ovladajici elektrické skiinky. Na
vedeni se za sebou stfidaji segmenty s napétim 0V a 750V (DC), dodavaji vykon az 120kW
[57]. Systém APS ma velky potencial stat se dulezitym pti budouci elektrifikaci hlavnich
dopravnich uzll, nicméné jeho velkym nedostatkem je vystaveni zivotnim vliviim (voda,

snih), mechanické opotiebeni a omezeni pohybu vozidla po vozovce.

Obr. 6 Tahac Volvo FH12 na testovacim okruhu spolecnosti Volvo Group nedaleko mésta
Goteborg ve svédsku [41]

2.3.4 Bezkontaktni nabijeci systémy

Termin bezkontaktni nabijeci systémy neboli WCS (Wireless Charging Systems) [25]
je souhrnné oznaceni vSech nabijecich technologii, které funguji na principu pfenosu energie
pomoci elektromagnetického pole, oproti kontaktnimu pfenosu vSech predeslych systémd.
Za systémy bezkontaktniho nabijeni WCS jsou povaZovany ctyii metody: Induktivni
nabijeni (IPT), Kapacitni nabijeni (CWPT), Rezonan¢né induktivni nabijeni (RIPT) a
Magneticky prevod (MGWPT). Tato prace se bude vénovat podrobnéj§imu popisu pouze
prvnich tfi technologii (induktivni, kapacitni a rezonanéné induktivni), které se prakticky
vyuzivaji k nabijeni EV. Posledni metoda magnetické¢ho prevodu (MGWPT) je zkouména
pouze laboratorné, pro fadu jejich probléml spojenych se zahrnutim technologie do
statickych a dynamickych aplikaci. Zjednodusené metoda vyuziva vzajemné interakce
tocivého magnetického pole primarniho motoru (ve stanici) s magnetickym polem

sekundarniho motoru (ve vozidle), kdy sekundarni motor pfeménuje tocivy mechanicky
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moment na elektrickou energii pro nabiti baterie, viz obrazek 7, princip magnetického

pfenosu.
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Obr. 7 Princip bezkontaktniho nabijeni magnetického prevodu (MGWPT) [25]

V ptipad¢ vzajemného srovnani bezkontaktnich systému s kontaktnimi, tak vypliva, ze
WCS prinési vice vyhod z pohledu jednoduchosti pfipojeni, spolehlivosti a uzivatelské
ptivétivosti [25], viz kapitola (2.1 Manualni nabijeni). Zptisob nabijeni WCS je omezen v
tom, Ze ho lze optimalné vyuzit pouze v piipad¢ stacionarniho rezimu zaparkovaného
vozidla na parkovistich a v garazich. Nedostatky stacionarniho WCS nicméné spocivaji
v problémech s elektromagnetickou kompatibilitou (EMC), omezenym pienosem energie,
s tim spojenym c¢asem nabijeni a velikosti vzduchové mezery mezi zdrojem stanice a
pfijimaéem v definovanych mezich (150 — 300mm) u malych osobnich vozidel [25].
V ptipad€ dynamického WCS celime dvéma hlavnim pfekazkam, na kterych zavisi u¢innost
nabijeni, velké vzduchové mezetfe a vzdjemné nesouososti civek zdroje a ptijimace [25].
Optimalni vyrovnani polohy civek vysilace béhem pohybu vozidla Ize snadno provést,
postupnym piepindnim napdajeni primarnich civek, zabudovanych ve vozovce, takovym
zpusobem, aby nabijeni probihalo pouze z civky, nad kterou se vozidlo nachéazi, podobné
prepindni segmentl viz (2.3.3 Vodivé nabijeni z povrchu vozovky). Kromé toho je snizeni
parazitnich ztrdt a zvySeni U€innosti zajiSt€éno sériovymi a paralelnimi kompenzac¢nimi

metodami, jak na strané primarni (vysilace), tak na stran¢ sekundarni (pfijimace).
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2.3.4.1 Induktivni a rezonan¢né induktivni nabijeni

Induktivni nabijeni (IPT) bylo vyvinuto a testovano Nikola Teslou roku 1914, pro
bezkontaktni pienos energie mezi vysilaem a pfijimacem, v rozsahu od miliwatt po
kilowatty [25]. Princip nabijeni je zaloZzen na pfevodu stfidavého napéti sit¢ na
vysokofrekvenéni napéti dodavaného do vysilace neboli primérni civky o frekvenci desitek
kHz. Pfijima¢ neboli sekundarni civka nachéazejici se ve vozidle, piijimd energii
prostiednictvim induktivni vazby v ¢ase se ménicich magnetickych poli. Dodany vykon do
pfijimace je nasledné preveden na stejnosmérny proud nabijejici baterii EV s vyzitim
vykonové elektroniky a filtracnich obvodt [25]. Integrovany fidici a komunikacni systém
zajiStujici optimalni pribeh nabijeni, je proveden pomoci bezdratové sit€é podrobnéji
zminéné v kapitole (5.4 Bezdratova komunikace). Roku 1996 byla vyvinuta, spole¢nosti
General Motors, induktivni nabijecka schopna dodavat vykon 6,6kW v rezimu 2 a 50kW v
rezimu 3, frekvenci 77kHz [25].

Zdokonalenou metodou induktivniho nabijeni je rezonan¢éné induktivni nabijeni (RIPT),
které je zaroven nejvyuzivangj§im bezkontaktnim nabijenim. Rezonan¢né induktivni
nabijeni se 1i$i od induktivniho tim, Ze jak na stran€ primarni civky, tak na stran¢ sekundarni,
jsou zafazeny kompenzacéni obvody, jako na obrazku 8, za G€elem snizZeni ztrat a dosazeni
rezonanc¢nich frekvenci. V pfipad¢é vzajemného sladéni rezonanc¢nich frekvenci primarni a

sekundarni civky, je dosazeno ucinngjsiho prenosu energie (n= 96%) [25].
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Obr. 8 Princip rezonancné induktivniho nabijeni (RIPT) [25]
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2.3.4.2 Kapacitni nabijeni

Posledni zminénou metodou, vyvijenou pro nabijeni EV je kapacitni metoda (CWPT)
[22], velmi ucinna v aplikacich pracujici s nizkymi vykony, jako jsou pifenosna elektronicka
zatizeni [25]. Funkce CWPT zavisi na vzniku kapacitni vazby mezi silni¢ni deskou a deskou
ve vozidle. Kapacitni vazba vznikéd pfivedenim vysokofrekven¢niho napéti na H mistek
vysilaCe, po pfivedeni napéti, zacne prostfedim kondenzatoru prochazet vysokofrekvencni
proud na stranu pfijimace [25]. Pfenos vykonu timto zplisobem je mozny na vzdalenost
stovek mm, pii frekvenci fadoveé jednotky az desitky MHz. Na obrazku 9, Princip
kapacitniho zapojeni, pfenasi zobrazené zapojeni vykon 8,84kW na vzdalenost 12cm, pii
frekvenci 13,56MHz s G¢innosti 91,3% [22]. Velikost nabijeciho vykonu zcela zavisi na
velikosti desek kondenzdtoru a jejich vzdjemné vzdalenosti. Pfi srovnani s induktivni
technologii ma kapacitni technologie hor$i parametry z hlediska hustoty prendsené¢ho
vykonu 2 kW/m?, oproti 40 kW/m? induktivniho, Géinnosti (n= 96% induktivni) a emisim

pole, zvySujicim se s frekvenci a velikosti napéti [25].
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Obr. 9 Princip kapacitniho nabijeni (CWPT) [25]
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3 Nabijeci konektory

Pro kontaktni nabijeni EV existuje fada riznych konektora a nabijecich standardd, které
se lisi vyrobci elektromobild a nabijecich stanic. Tyto standardy jsou rizného vyvojového
typu, vyuzivaji nabijeni DC nebo AC proudem a byly vyvinuty riznymi spole¢nostmi, pro
pouziti v riznych regionech. Mezi pét svétoveé nejpouzivanéjSich nabijecich standardii patii
SAE J1772, CHAdeMO, Typ 2 ,,Mennekes“, Tesla Supercharger a GB/T. Pé&t téchto
vyjmenovanych standardl je vyuzivano na tiech nejvétSich svétovych trzich s EV (Asie,

USA a EU) [2].

Mezi prvnimi byly vyvinuty standardy vyvojové trovné, oznacované jako typ 1 (napf.
SAE J1772), které vyuzivaji stiidavého 1f a 3f nabijeni (5 - 6h) nizkym proudem (15A) a
napétim (240V), uvedené hodnoty jsou pouze orienta¢ni. Celkovy ¢as nabijeni jednotlivych
typtl je ovliviiovan mnoha faktory (typ konektoru, vykon stanice, ptikon vozidla, teplota
baterie, atd.) a nemusi proto piesné odpovidat zde orienta¢né uvedenym ¢asim. Dlouha doba
nabijeni se ukazala, jako jedna z hlavni slabin EV. Z téchto duvodu byly pozdé&ji vyvinuty
standardy typu 2 (napt. Typ 2 ,,Mennekes®, dale uz jen Mennekes a GB/T), které za pomoci
nabijeni pii stfidavém 3f proudu a napéti, zkracuji dobu nabijeni na 1 - 2h. Nejrychlej$imi
nabijecimi standardy jsou v dne$ni dob¢ standardy typu 3 (napt. Tesla Supercharger a
CHAdeMO), schopné nabit vozidlo DC proudem za dobu 15 - 30 minut (minimalné na 80%
kapacity baterie), nabijeni vozu znacky Tesla, konektorem Tesla Supercharger je ptitom
povazovano za nejrychlejsi komercni nabijeni EV ze vSech. Kratky ¢as nabijeni standardem
typu 3 je rizikovy pro pienosovou sit. Divodem je nutnost nabijeni pfi vysokém piikonu,
zpusobujici negativni pfenos zatizeni na sit’ [2]. Dal$imi nabijecimi konektory, které jsou v
soucasnosti ve velké mife vyvijeny, jsou standardy CCS Combo 1 (USA) a CCS Combo 2
(EU), doplityjici standardy J1772 a Mennekes o dva spodni koliky pro DC nabijeni.

Na evropském trhu byl mezi roky 2013 — 2015 jednim z nejvice pouzivanych nabijecich
standardt standard Mennekes (52,8%). Standard Mennekes byl také v roce 2013 vybran
evropskou komisi, jako evropskd norma pro nabijeni EV. DalSim dnes roz$ifenym
konektorem v Evropé je konektor CCS Combo 2, spole¢né s CCS 1 se ve vozidlech zacal
pouzivat az po roce 2015 a CHAdeMO (33%). V mens$i mife je uzivan konektor Tesla
Supercharger (8,6%) a ve Francii a Italii konektor Scame (5,6% - zahrnuje 1 J1772 a dalsi).
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Na americkém trhu, konkrétné v USA, mezi roky 2013 — 2015, prevladal konektor
J1772 (49%), ktery je dosud pro svou zastaralost vytlacovan standardem CCS Combo 1,
piesto fada vyrobcl EV a nabijecich stanic tento standart stile hojné¢ uziva. Druhym
nejéastéji vyuzivanym standardem v USA byl standart CHAdeMO (21,8%), nasledovany
standardem Tesla Supercharger (18,6%) [2]. Standard Tesla Supercharger za posledni
nékolik let az do soucasnosti, zvysil své procentualni zastoupeni, jak na americkém trhu, tak

na ostatnich dvou zminénych trzich.

Treti trh, asijsky, je specificky tim, ze nejpouzivangjsim konektorem zde je standart
GBIT (46,1%), ktery je pouzivan pouze v Ciné a v jinych zemich se téméf nevyskytuje. Od
roku 2015, kdy produkce EV v Cing ptedstihla produkci v EU, se prudce zvedlo vyuZzivani
tohoto standardu a v budoucnu ma tento standart potencial, stat se nejvice vyuzivanym
konektorem na svété. Druhym nejpouzivangj$sim konektorem Vv této Casti svéta je japonsky
standart CHAdeMO (40,2%) [2], tento konektor je oproti GB/ T vyuzivan Casto i vyrobci
EV a nabijecich stanic na trzich v USA a EU. Zbylou ¢ast trhu zabiraji konektory standardu
Tesla Supercharger, Mennekes a J1772.

3.1 Popis konektort
3.1.1 SAEJ1772

Rozhrani bylo vyvinuto v Kalifornii v roce 2001, na podnét spolecnosti California Air
Resources Board (CARB) a vyvinula ho spole¢nost Avcon. Standart J1772 mél nahradit do
t¢ doby pouzivané bezkontaktni nabijeni EV, ve prospéch kontaktniho. Vyvinuty
jednofazovy AC standart obdélnikového tvaru [3], na napéti 120V az 240V, vyuzival proud
do 15A a mohl dodavat vykon az 3,3kW [4]. Jméno konektoru bylo odvozeno od normy
SAE J1772-2001 spolecnosti SAE Internation.

Roku 2006 byl vyvinut jednofazovy AC standart kruhové konstrukce, zobrazen na
obrazku 10, ktery vyuzival vySSich proudt az do 60A, pro zkraceni doby nabijeni, napé&ti
208 nebo 240V a maximalni dodavany vykon mohl dosdhnout hodnoty az 14,4kW [4].
Konektor je typu 1 a Ize ho pouzit, jak pro nabijeni z béZzné domaci zasuvky (3.3.2 Rezim
2), nabijeci kabel vybaven redukci a nadproudovou ochranou, tak stojanovych stanic (3.3.3

Rezim 3) [5].
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Konektor SAE J1772 stale vyuziva fada vyrobci EV, jak v USA, tak ve svété, ke kterym
patii napt. Chevrolet, Fisker, Ford, Honda, Toyota, Hyundai. V dne$ni dob¢ je vsak tento
standard zastaraly a ve velké mife je nahrazovan standardem CCS Combo 1 (CCS1) nebo
jinymi standardy. Komunikace je provedena pomoci PLC (Power-line communication)

technologie [2].
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5340.1
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Obr. 10 Konektor a zasuvka SAE J1772 [27] [28]

Tab. 2 Popis pinu konektoru SAE J1772

Pin Funkce

PP Detekce pfipojeni
Komunikace a kontrola nabijeni
CP Komunikace
PE Ochranny Ochrana zatizeni a uZivatele
N Nulovy
AC faze

L1 Faze

3.1.2 Combo 1 (CCS1)

Nabijeci konektor Combo nebo zkracen¢ CCS (Combined charging system) je urcen
pro nabijeni stejnosmérnym proudem, byl spoleéné vyvinut americkymi a evropskymi
spole¢nostmi (Ford, Daimler, BMW, Audi, Porsche a Volkswagen). Hlavnim cilem bylo

vytvofit celosvétovy nabijeci systém, ktery bude kombinovat, jak pomalé nabijeni sttidavym
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proudem, tak rychlé nabijeni stejnosmérnym proudem, a to pouze na jednom vstupu [7].
Vzhledem se tento konektor li§i od standardu SAE J1772 pouze tim, Ze je ve spodni ¢asti

doplnén o dalsi dva koliky (DC +, DC -) pro stejnosmérné nabijeni, viz obrazek 11 [7].

Nabijecky CCS1 rozd¢lujeme na dva podtypy 1 a 2. Nabijecky podtypu 1 vyuzivaji
nabijeni stejnosmérnym proudem pomoci standardu SAE J1772, bez kolikli pro
stejnosmérné nabijeni, ktery umoziuje dodani maximalniho vykon 40kW 0 napéti 200V az
450V a proudu 80A. Tento podtyp doposud nebyl vyuzit zadnym vyrobcem EV, z diuvoda
niz§iho vykonu nabijeni, ve srovnani s podtypem 2 a nutnosti doplnit vozidlo o dalsi vnitini
kontrolni obvody. Stejnosmérna nabijecka podtypu 2 je, jak uz bylo zminéno, dovybavena
dvéma spodnimi koliky [5]. U CCS1 standardu a obecné u stejnosmérnych standardu je
velmi dilezitd komunikace mezi nabijeci stanici a EV, z divodu pfimého nabijeni baterie
vozidla, kdy si EV musi samo nastavit hodnotu nabijeciho vykonu baterie. Komunikace je u
CCS1 zajisténa technologii PLC [3]. Velikost nabijeciho vykonu se pohybuje v fadu stovek
kW, u podtypu 2 standardu CCS1 je maximalni vykon 100kW 0 napéti 200V az 450V a
proudu 200A [5].
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Obr. 11 Konektor a zasuvka CCS 1 [26] [29]

3.1.3 Typ 2 ,Mennekes*

Konektor Typ 2 ,Mennekes™ nebo IEC 62196-1, dale jen Mennekes, je evropsky
standard pro nabijeni stfidavym proudem, ktery byl vyvinut némeckou spoleCnosti
Mennekes v roce 2009, viz obrazek 12, od roku 2013 je povazovan za evropsky standart pro
nabijeni EV [6]. Dalsim faktorem ovliviwyjici vysokou miru uziti, je skutecnost, ze standard
vyuziva fada prednich evropskych vyrobcti EV jako napt. BMW, Porsche, Mercedez Benz,

Audi, Volvo, Volkswagen, Tesla (v EU) a dalsi velké organizace, které buduji nabijejici
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infrastruktury [2]. IEC 62196-1 Mennekes je jednofazovy nebo tfifazovy AC konektor,
s napétim (1f) 230V nebo (3f) 400V, vyuzivajici proud 16 — 63A, S nabijecim vykonem 11
— 44kW[T7] [8].

PE

‘ | » ‘ e ////\\ /\\\ __——CP

.//'\\// \\// \\

Q"//\\O//”\\ JTT——N
\\ r\\f///\\\
/;/ [I\ &C/\’l
_,/\\ / . -
Lz \La

Obr. 12 Konektor a zasuvka Typ 2 ,, Mennekes *“ [30] [31]

Tab. 3 Popis pinii konektoru Typ 2

Pin Funkce

PP (proximity pilote) | Detekce piipojeni

Komunikace a kontrola nabijeni
CP (control pilot) Komunikace- PLC

PE (protective earth) | Ochranny Ochrana zafizeni a uzivatele
N (neutral) Nulovy
L1 1. Faze
AC 3f nabijeni
L2 2. Faze
L3 3. Faze

3.1.4 Combo 2 (CCS2)

Konektor Combo 2 zkracené CCS2 (Combined charging system) je standard nabijejici
stejnosmérnym proudem, vyvinuty zdokonalenim technologie standardu Mennekes, ktera je
doplnéna o dva spodni koliky (DC+, DC-) pro moznost stejnosmérného nabijeni.
Zdokonaleni umoznuje nabijet jak v rezimu 3, tak v rezimu 4, viz kapitola (2.2 Rezimy
manudlniho nabijeni), pouze pomoci jediného standardu. Pro oba dva zminéné rezimy je

velmi dilezitd komunikace vozidlo — stanice, divodem je optimalizace nabiti baterie EV a
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zajisténi bezpecCnosti uzivatele a stanice. Prenos dat umoznuje komunikaéni protokol Home
Plug po sitové technologii PLC, stejny komunikacni protokol vyuzivaji standardy
Mennekes, CCS1 a SAE J1772. Kombinovany nabijeci systém CCS2 je zatizen vykonem do
170kW, pii napéti 850V a proudu 500A. Tento typ konektoru je v Evropé pouzivan v
podobné mife jako konektor Mennekes a Vv blizké budoucnosti ma na evropském trhu

nahradit konektor CHAdeMO [6] [9].

Protective Earth

Proximity Control Pilot
Pilot

Obr. 13 Konektor a zasuvka CCS 2 [33] [32]

3.1.5 CHAdeMO

Standard CHAdeMO (Charging de move) byl jeden z prvnich DC rychlo nabijecich
standardd na svéte. CHAdeMO standard byl vyvinut vroce 2010 v Japonsku,
elektronickymi spole¢nostmi Tokyo Electric Power Company (TEPCO) a Fuji Heavy,
k témto spole¢nostem se pozdé&ji ptidaly dalsi tfi, jako Nissan, Mitsubishi a Toyota [7], byl
také zahrnut do normy IEC61851. CHAdeMO rozdélujeme na tfi podtypy, CHAdeMO 1.0,
ktery vyuzivaji napéti 500V, proud 125A a vykon konektoru mize dosdhnout maximalni
hodnoty 62,5kW. Dalsim podtypem CHAdeMO standardu je podtyp CHAdeMO 2.0 jenz
vyuziva napéti 500V, proud 400A a vykon do 400kW. Nejnovéjsim typem, ktery neni jeste
pouzivan, je CHAdeMO 3.0, ktery byl vyvinut ve spolupraci s ¢inskou spole¢nosti Rada
Ciny pro elekttinu (CEC), s maximalnim dosaZitelnym vykonem az 900 kW, proudem 350
—400A a napétim 1kV [90]. VSechny vise uvedené typy CHAdeMO vyuzivaji pro zajisténi
komunikace mezi EV a nabijeci stanici, sériovou sbérnici CAN BUS [10]. O standardu
CHAdeMO lze tici, Ze z globalniho hlediska je nejvice vyuzivanym standardem, s ohledem
na pocet nabijecich poplatkovych mist po celém svété [7], k datu 13.3. 2020 dosahl jejich
celkovy pocet ¢isla 27 800. Nejvice nabijecich mist bylo v Evropé (cca 10 900) a v Japonsku
(cca 7 600) dale v Asii (cca 5 000) a USA (cca 3 900) a zbylych 400 bylo vybudovano
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Vv jinych Castech svéta [11]. Tento nabijeci standard vyuziva fada vyrobct vozidel jako je

napiiklad Nissan, Mitsubishi, Peugeot a Citroen, také fada spole¢nosti budujici nabijeci

stanice, v Ceské republice napi. Skupina CEZ, Innogy a dali.

Obr. 14 Konektor a zasuvka CHAdeMO [34] [35]

Tab. 4 Popis pinii konektoru CHAdeMO

Pin Pin
1 |FE Ochranny 6 | DC (+) | DC nabijeni
2 | DCS1 | Start/ stop nabjent 7 | bcc Ilfg’rfgi‘t’é?l}’ﬁpoj eni
3 |- - 8 | CANH | CAN-H komunikace
4 | DCP | Povoleni/ zakaz nabijeni | 9 | CANL | CAN-L komunikace
5 | DC (-) | DC nabijeni 10 | DCS2 | Start/ stop nabijeni

3.1.6 GB/T 20234.2-2011

Konektor GB/T 20234.2-2011 je konektor pro stiidavé nabijeni proudem a narodni

standard Cinské lidové republiky, ktery byl vyvinut vroce 2011 &nskymi statnimi

spoleénostmi Cinské statni energetickd spole¢nost (SGCC) a Cinsky narodni institut pro

vyzkum elektrickych piistrojii a Cinské centrum automobilového primyslu a vyzkumu [12].

GB/T 20234.2-2011 je pouzivan pouze na Cinském trhu a je nejpouzivanéj§im standardem

na svété. Vnéjsim vzhledem je podobny konektoru Mennekes, uspofadanim a pouzitymi
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technologiemi se vsak od tohoto typu konektoru lisi [2]. Jednim z velkych rozdila je
komunikace, ktera na rozdil od protokolu Home Plug sitové technologii PLC, realizovana
pomoci CAN BUS sbérnice. Mezi dalsi technické parametry patii schopnost vyuzivat jak 1f,
tak 3f napéti. Nabijeni probiha pti (1f) napéti 250V a proud 16A, v piipadé (3f) nabijeni je
napéti 400V, proud 32A a vykon 120kW [13] [14]. Nevyhodou tohoto typuje konektoru je

dnes pomalé nabijeni a skute¢nost, ze mimo Cinu neni vyuzivan.

3.1.7 GB/T 20234.3-2011

Jako standard GB/T 20234.2-2011, tak i standard GB/T 20234.3-2011 je narodni
standard Cinské lidové republiky, ktery vytvofili stejné statni spole¢nosti. GB/T 20234.3-
2011 je stejnosmérny rychlo nabijeci konektor, typu 3, ktery je na asijském trhu konkurenci
rychlo dobijecimu konektoru CHAdeMO. Komunikace je zajisténa stejné jako u GB/T
20234.2-2011 pomoci sériové sbérnice CAN BUS. Standard GB/T 20234.3-2011 se
vyznacuje béznym vykonem pro rychlé nabijecky, az 200kW, napétim (750 - 1000V) a
proudem 250A [32] [14].

e, ez cci

%

Obr. 15 Konektor a zasuvka GB/T 20234.3-2011 [36] [37]
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Tab. 5 Popis pinii konektoru GB/T 20234.3-2011

Pin Pin
CCS1 | Detekce piipojeni 1 A(-) Pomocny vykon
CCS2 | Detekce ptipojeni 2 PE Ochranny
S(+) CAN-H komunikace DC (+) | DC nabijeni
S() CAN-L komunikace DC (-) | DC nabijeni
A (+) | Pomocny vykon - -

3.1.8 Tesla Supercharger

Jak uz nazev napovida, tento typ konektoru byl vyvinut spolecnosti Tesla Inc. a to v roce
2012. Spolecnost Tesla Inc., dale jen Tesla, se zabyva vyrobou EV a vystavbou celosvétove
sité nabijecich stanic [16], kdy ke dni 14.3.2020 se tato sit’ skladala z 1 870 nabijecich stanic
po celém svéte s 16 585 nabijecimi stojany pro vozidla vyuzivajici standard Supercharger
[15].

Tesla Supercharger byl vyvinut spolec¢nosti Tesla, z divodu nutnosti rychlého dobijeni
EV vlastni vyroby ve své siti dobijecich stanic, kdy za nejlepsi zptisob dobijeni bylo zvoleno
rychlé kontaktni stejnosmérné nabijeni. Prvnim modelem tohoto konektoru byl konektor
Tesla Supercharger V2 o vykonu 120kW, ur¢eny pro vozidlo Model S [19]. Nasledujicim
modelem byl model Tesla Supercharger V2 s vykon az 150kW, realné ale nabijejici pfi
vykonu 145kW. Poslednim ze série modelit Tesla Supercharger je model V3, ptedstaveny
v roce 2019, ktery je schopny nabijet pii vykonu az 250kW. VSechny uvedené standardy
komunikuji po siti PLC. V budoucnu je planovano vyvinuti modelu V4 schopného dodavat
vykon az 350kW [18], dalsi parametry jednotlivych modeli jsou uvedeny nize v tabulce 6
[17].

Standard Tesla Supercharger je v dnesni dobé jednim z nejvykonnéjsich nabijecich
standardd, které lze pouzit. Nevyhodou tohoto standardu je skutecnost, ze lze pouzit
vyhradné v siti nabijecich stanic Tesla. Z toho diivodu byly v roce 2018 doplnény evropské
nabijeci stanice spole¢nosti Tesla 0 standard CCS2 a s nimi i vozidla Model 3, prodavana na

evropském trhu.
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Tab. 6 Prehled parametrit modelii konektoru Supercharger

V2 V2 V3
U[Vv] 400 480 500
1 [A] 300 350 800
P [kW] 120 145 250
t [min]? 40 30 15

Latch release button
Power pins

Charging cable

Communication pins

Connection detection pin

Obr. 16 Konektor standardu Tesla Supercharger [5]

Connection detection pin

Communication pins

Obr. 17 Zasuvka standardu Tesla Supercharger [5]

2 Jednotlivé Casy nabijeni (10-80%) kapacity baterie, pro jednotlivé modely, se mohou lisit od uvedenych
Cast, z divodu vlivu teploty baterie a dalSich negativnich faktort.
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4 Umisténi a navrh verejné nabijeci stanice

4.1 Analyza vyuziti

Stav poptavky po nabijeni v dané oblasti je zjistovan z poctu licencovanych EV a
mnozstvi nabijecich bodu, jak k danému dni v dobé navrhu stanice, tak predikci vyvoje
poc¢tu EV az v horizontu né€kolika let, pocet let neni pevné stanoven, Z diivodu piesnosti
nejcastéji dva roky [42]. Prikladem je Peking, v kterém bylo ke dni 2.3. 2019 licencovano
63 269 EV a bylo postaveno 542 veiejnych nabijecich stanic, pfedpoklada se, ze do roku
2020 bude celkovy pocet EV kolem 600 000, z toho bude 400 000 soukromych a 150 000
vefejnych vozidel [42] [43]. V celé této kapitole 4, bude za nabijeci stanici povazovano
misto nebo budova s dvéma a vice nabijecimi stojany (nabijeCkami), vyjimkou je pouze
podkapitola (4.3.2 Casti DC nabijeciho systému). Uréovani dopravniho toku zatézujiciho
nabijeci stanici je feSeno pomoci komplexni analyzy poloméru obsluzné oblasti a sou¢asnou
a budouci hustotou provozu EV V této oblasti. Ob¢ dvé tyto proménné jsou dany operacnim
dosahem EV, neboli vydrzi baterii. Maximalni vydrz baterii vozidel se v dne$ni dob¢
pohybuje v rozmezi 150 — 500 km. Realn¢ je, ale tento polomé&r obsluzné oblasti kratsi, to
vzhledem K snizujici se Zivotnosti baterie, terénu a teploté okolniho prostiedi, lepsi
dostupnosti pro uzivatele a dalSim nezbytnym divodim. Polomér obsluzné oblasti je
nejcastéji maximalné 40 km pro jednu stanici. Vzorec (4.1), pro vypocet mnozstvi EV
jedoucich po silnici kolem nabijeci stanice, je ozna¢ovan jako Primérny denni provoz za rok
AADT (Annual Average Daily Traffic). AADT odhaduje, s co nejmensi moznou toleranci,
primérny objem provozu za vSechny dny v roce pro dané misto podél silnice, oproti
Primérmému dennimu provozu (ADT), ktery odhaduje primérny denni provoz za kratsi
Casovy usek, sedm dni nebo méné&. Vyhodou této metody je, Ze je jednoducha a pouzitelna
pro jakékoliv dopravni podminky na svété, vyzaduje vSak uplny objem provozu, méteny
kazdy den v roce, coZ muize byt provozné narocné. Nasledujici vztah, kde n je pocet dni

v roce a VOLk je dopravni provoz v k-tém dni v roce [51].

n
1
AADT = ;Z VoL, 4.1)
k=1

Pro specifické dopravni podminky v Pekingu, byl vytvoren konkrétni dopravni vzorec
(4.2), pro mésto s jinymi podminkami by vypadal odlisné, jelikoz zahrnuje faktory jako

prumérna rychlost vozidel, celkova rychlost ranni a vecerni Spicky a dalsi [42].
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SMean
N = L Trog (4.2)
Distance
Proménna N reprezentuje mnozstvi vozidel, které projede danym tisekem za jeden den,
Sbistance vzdalenost mezi dvéma vozidly (zavisla na zméné hustoty dopravy), Smean ujeta
draha za dobu jedné minuty, L pocet jizdnich pruhi komunikace a Trotal je provozni doba

nabijeci stanice V minutach [42].

V zavislosti na dopravni situaci se pohybuje pramér rychlost vozidel v Pekingu kolem
50 km/h a je Smean= 833 m. Primérna vzdalenost mezi vozidly béhem celého dne se pohybuje
kolem Spistance= 50 m. Nabijeci stanice se naléza u ¢tyiproudové silnice L= 4 a celkova denni
doba provozu nabijeci stanice je Ttota= 17 hod= 1020 min. Po ptiblizném urceni vSech téchto
hodnot bude ¢init denni zatizeni stanice vozidly N= 67 972. Skute¢na hodnota N bude
ptiblizn¢ o 80 - 90% nizsi, pfiblizné na hodnoté N= 7 200. Naprosta vétsSina nabijeni EV
totiz probihda doma, z divodu vysokych sazeb poplatkii za nabijeni vetfejnych nabijecich
stanic a horSiho pfistupu k t€émto stanicim. Dal$im faktorem snizujici vytizeni stanic je
hustota dopravy. Hustota provozu v okruhu 40 km byla rozd€lena na jednotlivé oblasti po 5
km?, (40 km/ 5 km)? = 64 nabijecich bloki pro celou oblast. Primémy pocet vozidel na
jednu nabijeci stanici je 7 200/64 = 112 vozidel [42].

4.2 Umisténi

Optimalnim pfidélenim pozic nabijecim stanicim miiZe minimalizovat pocatecni
investice do vystavby nové nabijeci infrastruktury, a také zmenSit zatiZzeni elektrické
distribu¢ni sité. Potfeba efektivniho rozmisténi nabijeci infrastruktury je klicovym faktorem
pro budouci masové ptijmuti elektro mobility a z toho divodu se ji zaobira fada odbornych
studii. Studie zkoumaji dany problém a snazi se optimalizovat jeho feSeni naptiklad pomoci

algoritmizace (uréeni optimalné&jsiho mista algoritmem nebo matematickym modelem) [45].

Dopravni sit’ je definovana jako sada uzli M, sada spojeni A a sada tras R. Proménna d
popisuje celkové mnozstvi uzlt v siti. Pro kazdou trasu j € R, necht’ ;= 1, pokud je na trase
j obsazen uzel i € M, a ;= 0 jinak. Matematicky je alokace nabijecich stanic definovana

vektorem x= (x;)€{0, 1}¢, kde x; = 1, je-li nabijeci stanice pfidélena na uzlu i M a jinak
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x; = 0. Oznacuje c(j), cestovni naklady kazdé trasy j € R. Typickymi cestovnimi naklady je
celkova délka cesty nebo cas na trase j [45]. Jinak feceno, pokud se v uzlu na trase j € R
naléza minimalné jedna nabijeci Stanice, je tato trasa pokryta. Matematické vyjadieni tohoto
problému (P) a jeho optimalni hodnota z, oznacujeme jako Pokryti trasovych uzl (RNC) a

je nasledujici.

(P) -z =min Z X; :Z §;x; = 1Vj €R,x € {0,1}7 (4.3)

jeM jeM

Samotny problém optimalizace umisténi je mozné feSit metodami dopravnich vzorct
nebo softwarovymi simulacemi (napf. Monte Carlo) zalozenych na matematickych
technikach a algoritmizacich. Iterativni aproximacni technika vyuzivana pro tyto ucely a
feseni takzvaného problému Pokryti trasovych uzld (RNC). Cilem RNC je najit minimalni
pocet nabijecich stanic a jejich umisténi tak, aby jakykoli EV v dopravni siti byl schopen
dosahnout nabijeci stanice pted Gplnym vyCerpanim svého zdroje energie. Problém je v této
aproximacni technice vyfeSen vyuzitim pravdépodobnostnich ndhodnych tras, s cilem co
nejpresnéji uréit nejvyuzivangjsi trasy, viz obrazek 18, kde je vyznacena optimalizovana sit’
nabijecich stanic v jiznim Svédsku. Generovani nejvhodngjsich tras probiha iterativné a
trasy jsou pfidélovany k celo¢iselnému problému [45]. Nejpouzivangjsimi metodami jsou
ale metody zaloZené na algoritmizaci. Geneticky algoritmus je jednim z téchto algoritmti a
je zaloZen na stochastické metod€, ktera je inspirovana evolu¢nimi principy, jako je
ptirozeny vybér, kiizeni a mutace [44] [ 47]. Vyuzivaji se pro slozité ulohy optimalizace,
kdy mame jen velmi malé informace o funkci na uréité mnoziné moznych feseni [46].
Mnozina genetického algoritmu je zde kombinaci hodnot uzli sité¢ (stavu 0 a 1), stavy

ukazuji, které uzly budou vybrany pro umisténi nabijeci stanice [44].
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Obr. 18 Optimalizovand sit nabijecich stanic v jiznim Svédsku. Blesky znamenaji nabijeci
stanice a trojuhelniky méstkou oblast s jiz vybudovanou infrastrukturou [45]

4.3 Schéma nabijeciho vicepodlazniho stanovisté

4.3.1 Obecné provedeni

Nabijeci stanice je navrzena tak, aby jeji kapacita dostacovala poptavce po dobijeni
Vv obsluzné oblasti. Velikost obsluzné oblasti stanice, ktera je uvedena na obrazku 19 a 20,
je 3 200 m?, stanice je rozd&lena na nadzemni a podzemni &4st a vychézi z navrhu budovy
nabijeci stanice a jejiho plného vybaveni (nabijeci stojany, transformatory, atd.) v oblasti
Pekingu [42]. Prostory stanice lze rozdélit na oblasti, dobijeci oblast (charging zone),
obsluznou oblast (opreation zone), oblast zafizeni (equipment zone) a distribu¢ni oblast
(distribution zone). Vjezd vozidel (entrance) do nabijeci stanice je na zapadni strané
pfizemniho patra ptes rampu (ramp). P&si vstup pro osoby je na jizni strané ptizemniho patra
pies obsluznou oblast, zajiStujici k nabijeni sluzby s pfidanou hodnotou a moZnost
odpocinku. Celkovy pocet nabijecich mist v celé stanici je 55, z toho je 45 nabijecich pozic
DC proudu uvnitt stanice. V zapadni ¢asti pfizemniho patra, mimo samotnou budovu
stanice, se nachazi odstavna plocha o pfiblizné rozloze 60 m?, plocha je vybavena zbylymi

10 AC integrovanymi nabijecimi zafizenimi, které jsou zabudovany pod uroven odstavné
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plochy. Mistnosti oznacené jako oblasti zafizeni se nachdzi v severni Casti stanice, a to

v obou patrech. Distribu¢ni oblast je ve vychodni ¢asti podzemniho patra stanice a je

vybavena transformatory umoznujici ptipojeni stanice k distribu¢ni siti [42].
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Obr. 19 Piidorys prizemniho patra vicepodlazni nabijeci stanice [42]

Obr. 20 Pudorys podzemniho patra vicepodlazni nabijeci stanice [42]
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4.3.2 Casti DC nabijeciho systému

Systém nabijecky stejnosmérného proudu je rozdélen na dvé hlavni ¢asti: vykonové
ptevodové elektroniky a integrovaného fidiciho systému [42]. Integrovany fidici a
komunikacni systém, ktery fidi nabijeci stanici a komunikuje s nabijenym vozidlem je
podrobnéji zminén v kapitole (5 Komunika¢ni systémy). Systém pro pifevod elektrické
energie z distribu¢ni sité se sklada z tfifazového napét'ového méni¢e VSC (Voltage source
converter), na stran¢ sit¢ a fady pulznich ménic¢a na stran¢ vozidla, které jsou regulovany
pomoci PWM (Pulse Width Modulation). M¢nic je piipojen k distribuéni siti pomoci LCL
filtru a transformatoru. EV jsou pfipojena ke slotim na sbérnici DC. Sestava systému
nabijeci stanice DC proudem je zobrazena na obrazku 21, velikost kondenzatoru DC
sbérnice, na obrazku, udava stabilitu a vyhlazeni napéti DC sbérnice [48]. Oproti
stejnosmérnému ma stiidavy systém nabijecky sttidavého proudu vSechny vykonové a fidici

¢asti zajistujici pfevod AC-DC a apravu DC proudu integrovany v nabijeném vozidle.
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Obr. 21 Blokové schéma nabijeci stanice EV [48]

LCL filtr slouzi k omezeni vlivu vys§ich harmonickych na funkei tfifdzového napétové
stiidace a dalsi citlivé elektroniky. Vyss§i harmonické signaly jsou zplsobeny konvenénimi
vykonovymi zafizenimi V distribucni siti, kterd pracuji pod vysokou spinaci frekvenci.
Z diivodu prace s vysokymi frekvencemi nelze pouzit Cisté indukéni filtr, protoZze by se tim
velmi zvysila velikost indukénosti a hlavné by se zpomalila dynamicka odpoveéd’ systému na

zménu vstupniho signalu. Kombinace induk¢nosti a kondenzatoru (LCL) optimalizuje tyto
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negativni vlastnosti [48]. Za tGcelem dosazeni vysokych vykonu pii nabijeni EV jsou
pouzivany trojfazové napétové meénice VSC, fizené signdlem PWM. Vzijemna vymeéna
energie mezi siti AC a DC stranou stfidace je fizena méni¢em a probiha obousmérné [48].
Pro zajisténi riznych druht nabijecich a vybijecich funkci EV se v tomto piipadé pouziva
pulzni méni¢ napéti nebo-li DC-DC méni¢. Potieba mozného vybijeni vozidla, pro
kompenzaci sité, byla zminéna v kapitole (1 Obecné seznameni s nabijecimi stanicemi).
Pulzni méni¢ ma moZnost pouziti, jak pro zvySovani, tak snizovani vystupni trovné napéti.

Modul ménice se sklada ze dvou spina¢u IGBT, které provadéji rezim Buck a Boost [48].

Méni¢ v rezimu Buck nebo-li pulzni méni¢ pro snizovani napéti prevadi vstupni DC
urovenl napé€ti, na niz8i vystupni uroveit DC napéti. Zapojeni ménice je zndzornéno na
obrazku 22, na kterém je zobrazen spinaci prvek V (IGBT tranzistor), nulové diody a obecna
R, L, Ui zat&z. Cinnost pievodniku je fizena spinacim prvkem V, pfi jeho sepnuti se napéti
zdroje U rovna napéti na zaté¢zi ug, proud prochazejici spina¢em se uzavira pres zatéz (ig =
Iv) a Cast energie spotfebovava zdroj Ui a akumuluje civka L. Pokud je spina¢ V rozepnut
ug= 0V, proud ig klesa k nule a uvoliiuje se naakumulovana energie z civky L, ktera se ztraci

na R a spotiebovava Ui [52].

\

iV T pV4 ! Ur
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Obr. 22 Schéma pulzniho ménice pro snizovani napéti
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Pulzni méni¢ pro zvySovéani napéti nebo-li Boost ménic, prevadi DC napéti vstupni na
DC vystupni vyssi urovné a sklada se ze stejnych ¢asti jako Buck méni¢. Zvysujici ménic
muZe prenaset energii ze zatéze do zdroje (rekuperovat), oproti snizujicimu meénici, ktery je
schopen pienosu energie pouze ze zdroje do zatéze. Pfi sepnutém spinacim prvku V, proud
id klesa a uzavird se do smycky pies prvek V, zaroven se uvoliiuje diive naakumulovana
energie z civky L, ktera se ztraci na odporu R a je spotiebovana na Ui. V piipadé rozepnuti
spinaciho prvku V, dochazi k prichodu proudu ivo pfes nulovou diodu VO az do zdroje U,

napéti U = ug a do civky L se akumuluje energie.
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Obr. 23 Schéma pulzniho ménice pro zvySovani napéti

4.4 Elektrifikace stanice a zatizeni distribucni sité

Primarni zpusob elektrifikace se u vSech nabijecich stanic provadi pfipojenim stanice
na distribucni sit’, miZe byt pfipadné doplnéna o sekundarni zdroje energie (obnovitelné
zdroje energie, Ulozné systémy energie). Pfipojeni stanice je provedeno pies sitovy
transformator, zajiStujici pozadované napéjeni nabijecich stani. Rozdil mezi pfipojenimi
jednotlivych typa stanic udava celkovy piikon stanice, ktery mize dosahnout az tada
jednotek MV A [42]. Narust ptikonu do takovych to hodnot vyzaduje adekvatni dimenzovani
ptivodniho vedeni a transformatort, aby se vyporadalo s tak velkym nabijecim zatizenim
[49]. Dalsim dtsledkem je, Ze nabijeci zatizeni EV je pfenaSeno do elektrické sit€¢ pomoci

rozvoden a zvysuje tak ztratu elektrické sité [50]. Ve skute¢nosti miizou byt ucinky zatizeni
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takové, ze kompletné modifikuje toky energie, napétové profily a ztraty distribu¢niho
systému. Negativni ucinky vyvolaji pfetizeni sité, to zplisobi proudy nad limity celkové
kapacity vedeni a napéti pod regulacnimi okraji [49]. VSechny tyto dopady nabijeni na

elektrickou sit’ 1ze sniZit a to nékolika zptusoby.

Nejbéznéjsim zptusobem, ktery byl jiz zminén, je posileni sit€¢ nebo jeji Gplné€ nové
vybudovani. V tomto pifipadé¢ jsou nabijeci stanice povazovany za konvencni
nekontrolovatelné zatizeni. Proto je nutné investovat do klasickych sitovych aktiv, vedeni a
transformatord, aby se vypotadalo s dalSim zatizenim. Tento zptsob vsak neni mozné pouzit
Vv husté obydlenych oblastech, v kterych se vyuziva podzemni sit’. Divodem jsou vysoké
naklady na vybudovani a zabezpeceni takového ptipojeni. Dal§im zplisobem je optimalizace
polohy stanice, kdy lze pouzit fadu metod k nalezeni optimalni polohy [49], viz kapitola (4.2
Umisténi). VSechny diive zminéné zptisoby se snazi zajistit maximalni ptikon stanice, to ale

TV

nefesi prubeh denni kiivky zatizeni sité.

Za ucelem optimalniho vyrovnani kiivky, byly vytvoreny algoritmy nabijeni (zatizeni),
které se snazi rozptylit zatizeni na jednotlivé stanice v mistni oblasti. Cely tento systém
funguje na zakladé vypocti centralizovanych algoritml, které vyzaduji slozitou
komunikaéni infrastrukturu pro shromazd’ovani dat z méfeni a zasilani odpovidajicich
pozadovanych dat pro konkrétni aktivity rozlozeni zatizeni. Nedostatkem centralizace je,
zéavislost na komunikac¢ni infrastruktute, kterd miize selhat, a vypocetni slozZitost v ptipadé
velkého mnozstvi EV. Naopak decentralizované algoritmy, vyvinuté pro odstranéni
nedostatkll centralizovanych algoritm, distribuuji rozhodovéani nezavislym kontrolérim s
komunikacni schopnosti nebo existuji i jednodussi ptistupy, které berou v tvahu pouze
lokalni méteni. Pokud jde o sledovany cil, fizeni uzlovych napéti v urcitych regulacnich
mezich a minimalizace ztrat v siti [49], nedostatkem je pouze mistni charakter vlivu
algoritmi na distribuéni sit. Z divodi vySe zminénych nedostatkli jsou algoritmy
kombinovany s nabijecimi tarify provozovateld distribuéni soustavy, urcujici cenu nabijeni
V jednotlivych casovych rozmezich dne. Cenové regulované nabijeni méa za cil sniZit

Spickové zatizeni soustavy.

Snizeni poptavky je poslednim zminénym zptsobem, ktery se snazi zmensSit aktivni
ptikon energie nabijeci stanice tak, aby se zmirnila zatéz na distribuéni soustavu, a to pomoci

uloznych systémd, obnovitelnych zdroju energie (fotovoltaicka, vétrna energie) nebo
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kombinaci obou téchto zdrojii energie. Snizeni poptavky probiha tak, ze v ptipadé malého
zatizeni stanice, je ¢ast energie obnovitelnych zdroji nebo sité¢, akumulovana v uloznych
systémech. V piipad¢ zvysSeni zatiZzeni, by se vozidla nabijela kombinované, jak energii

z distribucni site, tak z uloznych systému [49].
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5 Komunikacni systémy

S naristajici potiebou mnozstvi digitalnich fidicich jednotek, pro zajisténi bezpecnosti
jizdy, dobré ovladatelnosti, nizkého opotiebeni vozidla, pro uzivatelsky komfort a ochranu
béhem nabijeni, zacaly automobily jak u konvencnich automobilt, tak i1 elektromobild,
pouzivat komunikacni systémy, prenasejici data mezi jednotkami. NejstarSi pouzivany
zpusob ptenosu dat ve vozidle je ptenos jednotlivymi vodic¢i [59] neboli (Point to point) [60],
kdy kazdy vodi¢ ptfenasi pouze jeden druh informace. Nevyhodou této moznosti je, ze
umeérné se Vzrastajicim poctem prendsenych informaci vzrusté i pocet vodicii, proto se hodi
pro aplikace s malym poétem informaci [59]. Komunikaci Point to point se dale nebude
zabyvano, protoze se nepouziva pro komunikaci pii nabijeni. Druhou moznosti je
komunikace  pomoci  dvou  vodici  datové  sbérnice, naptiklad = CAN
(Controller Area Network), ktera je pouzivana u EV. Objem pienasenych dat sbérnici je
nezavisly na poctu ptipojenych fidicich jednotek. Datova sbérnice umoziiuje snizit mnozstvi
vodi¢a, pii zachovani velkého poctu fidicich jednotek a prenasenych informaci [59].
Poslednim zptisobem komunikace mezi EV a nabijeckou je technologie PLC (Power Line
Communication), probihajici po vedenich vozidla, soucasné vyuZzivanych pro pienos
stfidavého nabijeciho proudu [61]. Systém PLC je také oznacovan jako HomePlug AV nebo
IP over powerline [62], systém umoziuje zvétsit flexibilitu zavadéni novych aplikaci, a také
zvetsit prenosovou rychlost signalu [60]. Podrobnéjsi popis dvou poslednich moznosti

ptenost dat je v kapitolach (5.1 Datové sbérnice, 5.2 Technologie PLC).

Dalsi existujici rozdéleni komunikacnich siti je definovano spole¢nosti SAE (Society of
Automotive Engineers) [63] na ¢tyfi tfidy (A az D) na zéklad¢ ptenosové rychlosti a aplikaci.
Dvé prvni tfidy A a B pouZivaji protokoly pro nizkou rychlost pfenosu dat, v pouZiti
komfortnich funkci nevyzadujicich vysoké rychlosti. Mezi typické aplikace zahrnujici tyto
tiidy patfi ovladani svétel, stérace Celniho skla, zamykani dveti nebo polohovani sedadla
[64]. Posledni tiidy C a D se spoléhaji na vysokorychlostni protokoly (CAN, FlexRay,
MOST) zajist'ujici komunikace v realném case. Komunikace v realném Case je podstatna pro
funkce zajistujici bezpecnost jako je ABS, airbagy nebo bezpecné odpojeni vozidla od
stanice [60], latence protokoli se pohybuje kolem 5ms [65]. Podrobnéjsi hodnoty

definovanych tiid jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tab. 7 Tridy automobilovych komunikacnich siti definované spolecnosti SAE [64] [65]

Trida Protokol Prenosova Latence Pouziti
rychlost
A LIN < 10kb/s 10 - 100ms komfortni funkce
B CAN 10 - 125kb/s 10 - 100ms komfortni funkce
C CAN, PLC 125kb/s - 1Mb/s 5ms pohonné jednotky
FlexRay, MOST, bezpecnostni
D PLC > 1Mbls SMS | e dnotky, multimédia

5.1 Datové sbérnice

5.1.1 Controller area network (CAN)

Datova sbérnice CAN neboli CAN-BUS byla vyvinuta firmou BOSCH roku 1986, pro
pouziti v automobilovém primyslu a dnes je jednou z nejvice vyuzivanych sbérnic v EV
napt. automobilkami (Nissan, Mitsubishi, Toyota, Great Wall a Aiways) a v nabijecich
stanicich s protokoly (CHAdeMO, GB/T 20234.2-2011 a GB/T 20234.3-2011) [67].
Sbérnice vyuziva sériového pienosu dat v realném Case s rychlosti pienosu 1Mb/s a klade
velky diiraz na zajisténi bezchybného ptenosu dat. Sit’ vytvoiend sbérnici CAN propojujici
vSechny fidici jednotky ve vozidle, teoreticky nezéavisle na jejich poctu, realné je pocet
pfipojeny jednotek na jednu sbérnici omezen na 30. Omezeni poctu piipojenych jednotek
zajistuje optimalni statické (odpor- R, indukénost- L, kapacita- C, svod- G) i dynamické

parametry (vinova impedance- Zo, mérny utlum- y), pti maximalni délce 40m [66].

Princip funkce je zalozen na principu, ze vzdy vysila data (zpravu) po siti jen jedna
jednotka a zbylé jednotky tyto data pfijimaji a vyhodnocuji. V ptipadé€, Ze n€jaka jednotka
vyhodnoti pfijata data jako potfebna, tak je dale zpracovava [66]. Pokud né&jaka jednotka
vysila, ostatni jednotky mohou zacit vysilat, az po ukonéeni tohoto vysilani. Vyjimku jsou
chybové ramce, kterymi mtze jakakoliv jednotka upozornit na chybu ve vysilané zprave. Po
vyslani tohoto rdmce, vysilaci jednotka opakuje své vysilani. Cela sit’ je decentralizovana,
takze kazda jednotka sité mize, jak vysilat, tak piijimat, coz zvySuje spolehlivost. V piipadé
kolize dvou vysilani, uruje potadi vyssi priorita jedné ze zprav. Zprava obsahuje mimo
priority také identifikator, podle kterého se jednotky rozhoduji zda budou zpréavu dale

zpracovavat [66].
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Sbérnice CAN se sklada z dvou vodict sbérnice (CAN_H, CAN_L), které jsou na
kazdém konci ukonéeny odpory hodnoty 120Q2 [59], ty zajist'uji impedanéni pfizptisobeni
vedeni, zabranujici zpétnému odrazu signalu a zkresleni nové vyslaného. Zbylé casti
struktury CAN jsou integrovany v piipojenych jednotkach, mezi tyto ¢asti patii budi¢, fadi¢
a mikro kontrolér. Mikro-Kontrolér zpracovava ptijata data a rozhoduje o jejich pfijeti nebo
vyslani. Radi¢ sefazuje pfijata data z mikro-kontroléru do ramct a vysila je na budi¢ nebo
data z budice upravuje pro mikro-kontrolér, struktura je zobrazena na obrazku 24, Struktura
jednotlivych ¢asti sbérnice CAN. Budi€ jednotky zajist'uje vysilani nebo piijem elektrického
signalu sbérnice, ziskaného pievedenim dat z fadi¢e. Budi¢ zaroven reprezentuje fyzickou
vrstvu sbérnice, definujici hodnoty bitu aktivniho stavu (domain = log. 0) a pasivniho stavu
(recessive = log. 1) [66]. Realné hodnoty obou stavi, vyjadiené v hodnoté napéti, mohou
byt rizné, protoze sbérnice CAN tyto hodnoty nespecifikuje. Nejcastéji se ale postupuje
podle normy ISO 11898, kterd stanovuje uroven log. 1 a 0 pomoci rozdilového napéti.

Velikost rozdilového napéti je stanovena u log. 1 na Ugir= OV a log. 0 na Ugir= 2 — 5V [66].

Mikrokontrolér
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Obr. 24 Struktura jednotlivych casti sbérnice CAN [66]

Datové ramce (datové protokoly) neboli zpravy, které jsou sbérnici CAN pienaseny,

rozdélujeme na Ctyfi typy zprav (datovou zpravu, zédost o data, chybovou zpravu a
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pfetizeni). Nejpodstatnéjsi je datova zprava, zajistujici zékladni komunikaci po sbérnici,
pomoci datového pole (0 - 8 bajtl), které nese informace o stavu fidici jednotky [66]. Datové
pole je schopné méni pocet vyslanych bitt (0 az 64 bit) podle potieby, pii oznameni zapnuti
nebo vypnuti nejsou zapotiebi zadné bity. Datové zpravy CAN sbérnice se dale rozdéluji na
standartni format zpravy 2.0A (Standart Frame) a rozsiteny format zpravy 2.0B (Extended
Frame). Formaty se vzajemné odlisuji pouze délkou identifikatoru, ktery je u standartniho
formatu 11 bitd a rozsiteného formatu 29 bitt, dale se budeme zabyvat pouze standartnim
formatem datové zpravy. Struktura datového ramce formatu 2.0A [66] je zobrazena na
obrazku 25, Zobrazeni ¢asti datové zpravy ve formatu 2.0A sbérnice CAN a vysvétlena

Vv tabulce 8, Popis funkci poli formatu 2.0A sbérnice CAN.

Pogateéni pole Potvrzovaci
pole
Volna . Kontrolni | Ukoncovaci
sbérnice |  Stavovépole _Rldlci pole‘ _ Datové pole _ pole » pole-
<+ “ »e >

S| . N R . EJALA Mezera

of 'eertkétor I7IRIR) delke | 0 a2 g datovyeh bajtu | ZEC [RIclo] ¥OneC] e

F Zpravy R 140 at ik ramee zpravami
Délka: 1 11 1711 4 0az64 15 111 7 3

Obr. 25 Zobrazeni casti datové zpravy ve formatu 2.0A4 sbérnice CAN s uvedenym poctem
bitii [66]

Pfed samotnym vyslanim datové zpravy je potfeba vyslat zZadost o data, ur€enou
identifikatorem pro konkrétni jednotky, po kterych jsou data pozadovana. Zadost o data se
od datové zpravy lisi bitem RTR nalézajici se ve stavu recessive a tim, Ze ji chybi datové
pole [66]. Posledni dva uvedené typy zprav o chyb¢ a pietizeni, slouzi k fizeni komunikace

Vv piipad€ chyby nebo pro zvyseni Casového intervalu mezi jednotlivymi datovymi ramei.

Chybové zprava je vyslana jakoukoliv jednotkou, kterd pfijima datovou zpravu a
V tomto pribéhu zaznamena pienos chyby [66] (jina délka datového pole, chyby CRC kédu,
nepotvrzeni pfijeti zpravy bitem ACK). Jednotka nejdiive generuje pfiznak chyby, bud’
aktivnich (dominant) nebo pasivnich (recessive) Sest biti to je zobrazeno na obrazku 26,
Struktura chybové zpravy sbérnice CAN. Nasledné po vyslani ptiznaku chyby, vysila kazda
jednotka dalsi bity recessive a po detekci stavu recessive na sbérnici vysila dalSich 7 bith

reccessive [66].
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Zprava o pietizeni se vysila v piipad¢ zahlceni sbérnice zprdvami a zvétSuje Casovy
interval mezi nimi. Posloupnost vyslanych bitti je podobna jako u chybové zpravy, ale oproti
ni maze byt vyslana, az po ukonceni vysilani datové zpravy. Zprava se sklada z ptiznaku

pretizeni (Sest biti dominant) a odd¢lovace (sedm bitt recessive) [66].

Chybova zprava

Datovy ramec nebo Chybovy pfiznak | Mezera mezi ramci
Oddélovaé chyb nebo nebo
Oddélovac zpravy o zprava o pretizeni
pretizeni ) Superpozice chybovjrch i Chybovy
pfiznaku oddslovad

Obr. 26 Struktura chybové zpravy sbérnice CAN [66]

Tab. 8 Popis funkci poli formatu 2.04 sbérnice CAN [66]

Pole Pod ¢asti Bity Funkce
Pocatecni SOF 1 oznaceni zacatku zpravy
identifikator 11 urcuje prioritu zpravy
Stavove rozliduje datovou zpravu (dominant)
RTR 1 oy .
nebo zadost o dat (recessive)
5 R1, RO 2 rezervni
Ridici
délka dat 4 udava délku datového pole
Datové - 0-64 vlastni pfenasena informace
CRC 15 kod k odhaleni chyb
Kontrolni
ERC 1 oddélovac v Grovni recessive
ACK 1 potvrzeni o spravném piijeti
Potvrzovaci
ACD 1 oddélovac v Grovni recessive
Ukoncovaci - 7 oznaceni konce zpravy

5.1.2 Local interconnect network (LIN)

Sériova sbérnice LIN byla vyvinuta na konci 90. let spolecnostmi (BMW, Volkswagen,
Audi, Volvo Cars a Mercedes-Benz), s dirazem na nizkou cenu, pro doplnéni siti sbérnice

CAN, FlexRay [68] [64]. B&Zzna pienosova rychlost sbérnice LIN je 10Kb/s, realné¢ muze
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dosahnout az 19,2Kb/s [64], tato rychlost udava pouziti v komfortnich funkcich (ovladani
oken, zamki, nastavovani svétel, polohovani sedadel, atd.). Hlavnim rozdilem oproti
sbérnici CAN je centralizace sité [68], kdy je jedna fidici jednotka (Master), ktera inicializuje
zbylé jednotky (Slave) v pravidelnych intervalech mezi sebou, na jedné jednotce (master)
mize byt pfipojeno maximalné 15 jednotek. Postupnou inicializaci v§ech jednotek (Slave)
této technologie, odpadaji problémy s kolizemi a ptehlcenim sité [64]. Nedostatkem je
snizena spolehlivost, porucha jednotky (Master), zpozdéni zptsobené postupnou inicializaci

a nizky pocet ptipojenych jednotek.

5.1.3 FlexRay

Spole¢nosti BMW, Daimler, Chrysler, Philips a Motorola vytvofili sbérnici FlexRay za
ucelem komunikace v realném c¢ase (pienosova rychlost 20 Mb/s pti vzdalenosti 24 m mezi
fidicimi jednotkami), s vysokou odolnosti vici elektromagnetickému ruseni [69] [71].
Systém komunikace FlexRay je unikatni tim, ze vyuziva, jak periodicky se opakujici
postupné inicializace vSech jednotek v Case (statické) (LIN), tak inicializace vyvolané
udalostmi (dynamické) (CAN). Inicializace spousténa v ¢asovém sledu, zajist'uje t¢innost a
brani kolizi a ptehlceni sité, oproti dynamickému piistupu vSak nezachyti udalosti mezi
jednotlivymi inicializacemi. Ob& dvé metody inicializace sdili pfenosovy kanal metodou
mnohonasobného piistupu TDMA (Time Division Multiple Access) [64], pii které ma kazda
fidici jednotka sviij vyhrazeny ¢asovy slot (Casovy interval), ktery se periodicky opakuje a
Vv kterém vysila data sbérnici [70]. Nejvyssi prioritu maji sloty ptidélené staticky (spousténé
Casem) a niz§i prioritu dynamicky (spousténé udalostmi) [64]. Pro umoznéni obou
zminénych moznosti piistupu ke sbérnici (statické nebo dynamickée) se sbérnice FlexRay
sklada ze dvou kanalii A B. Ridici jednotky mohou byt pfipojeny, jak k obéma kanaliim, tak
jen K jednomu kanalu. Pfipojend jednotka pak muize komunikovat se vSemi pfipojenymi
jednotkami na totozném kanalu, na kanaly dohromady lze ptipojit aZ 2047 tidicich jednotek
[69]. Sbérnice FlexRay se vyuzivaji ve vysoké mife vozidla BMW, jako pateini datovou sit’

doplnénou sbérnicemi CAN a LIN na méné naro¢né aplikace [72].

50



Nabiject stanice pro elektricka vozidla Lukas Lang 2020

5.1.4 Media oriented system transport (MOST)

MOST je oznaceni pro datovou sbérnici uréenou pro pienos zvuku a videa mezi
multimedidlnimi  zafizenimi (GPS navigace, video displeje, zesilovace, atd.)
v automobilovém pramyslu. Technologie sbérnice je zalozena na datovych a fidicich
kanalech, kde fidici kanaly nastavuji, ktery datovy kanal bude pfijimat a odesilat informace
0 multimedialni jednotce. Pfenos dat zvuku a videa probiha s datovou rychlosti az 24,8 Mb/s
[64]. Typem sbérnice MOST se vice zabyvat nebudeme, protoze je urCena pouze Pro

multimedialni aplikace a ve vozidlech se ve vysoké mife nevyuZziva.

5.2 Technologie PLC

PLC (Power Line Communication) oznacuje technologii komunikace po elektrickém
vedeni, které zaroven distribuuje elektrickou energii mezi spotfebici pfenosové soustavy,
v budovach, stanicich spole¢nosti (IONITY, Electrify America) a vozidlech (BMW,
Mercedes Benz, Audi, Volkswagen, Volvo, Porsche) [9]. Hlavnim divodem pro zavadéni
tohoto zptsobu komunikace je vysoka hustota napajeciho vedeni v nabijeckach a vozidlech,
s tim spojena flexibilita, nizsi cena pii zavadéni a vysoka prenosova rychlost [74] [60], ktera
se u PLC pohybuje az 200 Mb/s [73]. Problémem samotné technologie je to, ze elektrické
vedeni neni primarné uzptsobeno k pfenosu dat, a proto ma fadu negativnich u¢inki na
prenaseny signal. Hlavnim problémem je meénici se zatizeni a impedance site, kterd neni
impedancné ptizplisobena, to zptisobuje zpétny odraz vyslaného signalu a zkresleni a Gitlum.
Dal$im problémem je zna¢ny Sum v distribu¢ni siti, zkreslujici data, typickymi zdroji jsou
motory, spinané zdroje, stfidace, halogenové zativky a dalsi spotiebice. V neposledni fadé
je vysoky utlum, ktery se zvySuje s rostouci hodnotou frekvence [74]. Aby bylo mozné
zavést PLC do automobild, je tfeba znat kanaly a mozné zmény faktort, ovliviujicich kvalitu
signalu. Tyto informace lze zjistit pouze podrobnym experimentalnim meéfenim na siti.
Me¢fteni na siti vozidla definuje nejlepsi parametry pro zpracovani signalu, jako je Sifka
pasma, modulace a vyrovnani béhem zmén zatizeni. Technologie PLC je schopna
dynamicky ménit své parametry v zavislosti na zmeénach v siti, potieb& ptenosové rychlosti

a stavu vozidla [74].
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Mimo optimalizace parametri sit¢, jsou data modulovana za pomoci ortogonalniho
multiplexovani s frekvenénim délenim OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), pro zabranéni jejich zkresleni. OFDM patii mezi digitalni modulace, které
prenaseji data pomoci K subnosnych frekvenci rovnomérné rozlozenych v jednom kanalu.
Data kazdého kanalu jsou ptivedena na modulator, ktery je rozdéli na N subnosnych [74]
[77], zobrazenych na obrazku 26, Pfevod jednotlivych subnosnych z frekvencni do ¢asové
roviny, jejich pocet se vaze k médu OFDM, 2k (1 705 subnosnych) nebo 8k (6 817
subnosnych) [75]. Nasleduje digitalni modulace kazdé subnosné, pomoci schématu (16 -

QAM, 64 - QAM).

Pro vyslani se data vysilaji ve zpravach (paketech) oznacovanych jako symboly, kdy
kazdy symbol reprezentuje jeden konkrétni stav vSech nosnych, nasledovany kédem k
odhaleni chyb. Za i¢elem zabranéni intersymbolu interference (I1SI), je cast dat z konce
symbolu pfesunuta na jeho zacatek, to je oznaCovano jako cyklicka ptedpona [74].
Intersymbol interference je zkresleni symbolu, pfi kterém se dva symboly caste¢né
ptekryvaji a informace na okrajich se mohou ztratit. Piekryti je zplsobeno zpozdénim
jednotlivych symboli [76]. Piistup na sit’ PLC je dynamicky pomoci metody CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), zabranujici kolizim. Kazda
stanice, kterd chce vysilat, ¢ekd na uvolnéni linky, a po jejim uvolnéni vysila. V piipadé
kolize stanice opakuje vysilani [74], tento zpisob pfistupu je podrobnéji popsan v kapitole
(5.4 Bezdratova komunikace). Na technologii PLC je zalozen standart Homeplug, pouzivany
v domacnostech a vozidle. Roku 2011 byla spole¢nostmi Ford, General Motors, Audi,
BMW, Daimler, Porsche a Volkswagen pfijata vylepSena specifikace HomePlug Green

PHY, jako standart pro EV s pienosovou rychlosti az 200 Mb/s [73].
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Obr. 27 Prevod jednotlivych subnosnych z frekvencni do c¢asové roviny pomoci Rychlé
Fourierovi transformace (FFT) a vytvoreni symbolii [88]

5.3 Bezdratova komunikace

Termin bezdratova komunikace oznacuje technologie, v kterych jsou informace (bity)
pfenaSeny vzduchem, postradajici jakékoliv kontaktni spojeni mezi vysilac¢em a piijimacem
[78]. V dnesni dob& je tento typ prenosu informaci vyuzivan v Siroké Skale aplikaci
(sd€lovaci prostiedky, spotiebni elektronika, zabezpecovaci systémy, atd.), mezi které patii
I elektro mobilita. Bezdratovy ptenos informaci v elektromobilech zajistuje, jak komfortni
sluzby (radio, GPS, internetové pripojeni), tak sluzby zarucujici spravnou funkci a ochranu
vozidla, odesilani dat o stavu vozidla a komunikaci béhem nabijeni. Jednim z nejcastéji
pouzivanych druht siti pro tyto ucely jsou oznaovany jako WLAN (Wireless Local Area

Network).

5.3.1 WLAN

WLAN je oznaceni pro mistni bezdratovou sit’ se standardem IEEE 802.11 pracujici ve
vysokofrekven¢nim pasmu (2,4 - 5 GHz) a pienosovou rychlosti az 600 Mb/s, propojujici
dve a vice zafizeni a umoznujici pfipojeni k internetu [79], az na vzdalenost 1 km. Standard
IEEE 802.11 definuje protokoly v rtuznych verzich (a, b, g, n), pro pfistup k sitovim
zatizenim s MAC adresou (identifikator) a k fyzické vrstvé [80]. Pasmo WLAN sité se déli

na dvé dalsi podpasma, rozdélena na jednotlivé kanaly pro pienos dat. Prvnim podpasmem
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je oznacovano jako pasmo 2,4GHz s rozsahem (2,412 - 2,483 GHz), obsahujici 14 kanalu se
vzajemnym odstupem 5 MHz, u 14. kanalu je odstup 12 MHz. Druhym podpasmem je pasmo
5GHz (5,18 - 5,7 GHz) s 19 kanaly, z kterych je prvnich osm pouzitelnych ve vnitinich
prostorach budov a zbylych jedenact je pro venkovni prostory [81] [83].

Modulace signalu se provadi bud’ metodou FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) s rychlosti modulace 1, 2 a 3Mb/s. Tato metoda méni, béhem vysilani, frekvence
na kterych vysila a tim sniZzuje riziko ruseni a odposlouchdvani signalu. V mezich
frekven¢niho rozsahu kanalu, méni vysila¢ pseudonahodné sekvenci vysilanych frekvenci
znamou piijemci. Na kazdé frekvenci je vyslana kratka datova zprava a frekvence se méni
vice jak dvakrat za sekundu [85] [84]. Druhou metodou modulace je DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) s rychlosti modulace 1; 2; 5,5 a 3Mb/s. Oproti metodé FHSS, tato metoda
vysila data najednou na riznych hodnotach frekvenci, s délkou zpravy 11bitd. Tento pfistup
umoznuje vetsi propustnost kanalu a v ptipadé ztraty ¢asti dat, jejich opétovnou rekonstrukci

[85] [84].

Piistup k médiu protokolu IEEE 802.11 probiha na zdkladé¢ metody CSMA/CA,
snizujici riziko kolizi [79]. Nejprve je sledovdna obsazenost prenosového média, kanal
WLAN sité (pfipadné vodi¢ PLC sit€). V pfipad€ obsazenosti kanalu je zahajeno ndhodné
zpozdéni, po kterém je médium opétovné testovano. Pokud je kanal volny, vycka se dobu
oznacovanou jako DIFS, po této dobé zane nahodné zpozdéni a v piipad¢ trvajici volnosti
kanalu se vysle ramec RTS (ready to send) spole¢né s NAV (network allocation vector) [86].
RTS ramec urceny piijemci, zadajici o moZnost vyslani dat. Ve stejny okamzik jsou
upozornéna ostatni zafizeni, na obsazenost kanalu pomoci ramce NAV. Pokud je pfijimac
ptipraven pfijimat, odesle vysilaci zpravu CRT (clear to send) [84]. Vysila¢ za¢ne odesilat
dat a po kazdém jejich sprdvném doruceni, vysle pfijima¢ zpravu ACK (Acknowledge).
Nezaznamenani zpravy vysilaCem je povazovano za kolizi a vysilani je znovu opakovano

[86].

Kazdé ptipojené zafizeni sité je vybaveno fadicem WNIC a déli se na ptistupové body
(routry) pieposilajici data a klienty (EV, vypocetni techniku a dal$i zafizeni). Protokoly
pracuji v rezimu ad hoc a infrastruktura [79]. Ad hoc rezim komunikuje ,,peer to peer (P2P),
to znamena, Ze si zafizeni vyménuji data pfimo mezi sebou [82], bez pfesmérovavani pies

centralni uzel (ptistupovy bod). Rezim infrastruktura vyuziva pfistupového bodu, pro piistup
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k dal$im zafizenim a rozdilnym sitim (Ethernet, internet) [79]. Zakladnim zabezpecenim
pfenosového média, pred ziskanim dat tfeti stranou, se provadi kontrolou MAC adres
povolenych zafizeni sité. Pokrocilej$im zabezpecenim je Sifrovani WEP (Wired Equivalent
Privacy) statickymi kli¢i symetrické $ifry, které jsou nastaveny na strané vysilace a pfijimace
[87]. Zdokonalengjsi variantou WEP je WPA, WPA2, WPA3 (Wi-Fi Protected Access) ktera
dynamicky méni prihlasovaci klic¢e [79] [87].
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6 Zpusoby komunikace mezi nabijeckou a vozidlem

6.1 Sbérnicova komunikace konektoru CHAdeMO

Konektor CHAdeMO se sklada z desiti pint, z nichz jsou dva DC nabijeci, dva
komunikac¢ni sbérnice CAN, pét pro analogovou komunikaci a jeden je nevyuzit, konkrétni
funkce je popsana v tabulce 3, kapitoly (2.1.5 CHAdeMO). Ze schématu na obrazku 27, je
patrné, ze analogové piny zajistuji spousténi a ukoncovani nabijeciho cyklu, pifepinani
tranzistori @ izolacni testy pfed prenosem energie do baterie vozidla. Hlavni pfenos

parametrii nabijecka a EV probiha pomoci ¢islicové sbérnice CAN.

Nabijeci cyklus je zahajen, po pfipojeni konektoru do vozidla, tla¢itkem d1 (Charger
start/stop 1), ptenasejici 12V do optoc¢lenu ,,f ve vozidle. V okamziku, kdy vozidlo detekuje
na ,.f* zahdjeni cyklu, vySle po sbérnici CAN hodnoty maximdalniho napéti, proudu a
kapacitu baterie. Po obdrzeni hodnot, zkontroluje nabijecka svou kompatibilitu a v pfipadé
vyhovujicich parametri, vysle data o svém maximalnim nabijecim napéti a proudu. Pokud i
vozidlu vyhovuji parametry nabijecky, sepne tranzistor ,.k* a tim nabijecce piedd informaci
o povoleni nabijet. Nasledné nabijecka provede bezpecnostni zkousku izolace a zemnéni,
touto zkousko je ovéien dobry technicky stav kabelu nabijecky a konektoru. Po uspé$ném
provedeni zkousSky, sepne nabijecka rel¢ d2 a ptes optoclen ,,g* pteda vozidlu informaci, 0
dokonceni zkousky a povoleni zacit samotné nabijeni baterie. Pfimé vodivé propojeni mezi
nabijeckou a baterii ve vozidle je provedeno sepnutim stykace vozidla (EV contactor),
pomoci fidiciho relé (EV contactor control relay). Sepnuti stykace vozidla je umoznéno
predeslym stiskutim tlacitka d1 a sepnutim relé d2. Béhem celého nabijeni EV neustale
sleduje hodnoty proudu, napéti, teploty, atd. a kazdych 0,1 sekundy vysila po CAN sbérnici,

do nabijecky data o pozadovaném proudu.

Vozidlo muze zastavit proces nabijeni v pfipad¢ jakéhokoliv problému. Mezi tyto
problémy patii vyzadani nulového proudu pies sbérnici CAN, vyslani chybové zpravy
sbérnici CAN, rozepnuti tranzistoru ,,k* nebo stykace EV. Zastaveni procesu je mozné i ze
strany nabijecky, Vv pfipadé€, Zze by jeji parametry (napéti, proud, teplota, atd.) presahly
bezpecnych hodnot, vysle chybové hlaseni, po kterém vozidlo zastavi nabijeni. Mezi dalsi
zplisoby zastaveni nabijeni ze strany nabijeCky patfi, vnitini blokovani signalu pohonu na

pfevodniku nabijecky nebo otevieni vstupniho stykace a jistice.
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Po UspéSném nabiti baterie, vySle EV zadost o nulovy proud a nabijecka ptestane
nabijet. V okamziku, kdy vozidlo zacne detekovat nulovy proud, vypne styka¢ vozidla a
tranzistor ,,.k* pfepnutim za¢ne blokovat nabijeni. Nabijecka detekuje nulovy vystupni proud

na DC pinech, rozepne tlacitko d1 a relé d2, tim ukon¢i proces nabijeni.

Vice stupitiové analogovo Cislicové zabezpeceni, zabranuje chybnému spusténi,
v disledku $patného pienosu Cislicovych dat a poruch na vozidle a nabijecce. Pokud by doslo
ke ztrat€ analogového signalu nebo jiné poruSe, nabijeni je ukonceno rychleji, nez v ptipadé
Cislicového pfenos po sbérnici. ZvySeni bezpecnosti je provedeno dudlnim jisténim, pro
sepnuti stykace ve vozidle, je zapotiebi sepnout tlacitko d1 a relé d2 nabijecky a fidici relé
vozidla (EV contactor control relay). Tato metoda zajistuje, Ze bez ptipojeného konektoru,

se nemuze objevit na DC pinech vozidla napéti akumulatoru [89].

Connector interface
EV contactor

lines

Power supply (+)
Power
{ Power supply (-)

I EV Contactor.
Chargeri2v ' dil Charger I e| Control relay
start/stop 1

d2 Charger
start/stop 2

Analog Connection
control check

lines Charger12V : g g_onlr_lectort
Charging In Layou
enable/disable 3

[
Ground wire

CAN-H

>
CANL 1> }

Obr. 28 Schéma zapojeni a oznaceni jednotlivych casti, nabijecky a konektoru CHAdeMO
[89]
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6.2 PLC komunikaéni technologie konektoru CCS 1

Konektor CCS 1 je uzpisoben k nabijeni, jak stfidavym, tak stejnosmérnym proudem,
stejné¢ jako CCS 2. Zpuasob komunikace, popsany v této kapitole, mezi nabijeCkou a
vozidlem probihd stejn¢ i u konektortt CCS 2, SAE J1772 a Typ ,,Mennekes*. Kombinovani
dvou druhi nabijeni je u CCS 1 umoznéno sedmi piny, z kterych jsou dva pro stejnosmérné
a dalsi dva pro stiidavé nabijeni, zbylé tii piny jsou ur¢eny pro komunikaci analogovou a
zaroven i Cislicovou (PLC). Konkrétni popis zminénych pini je uveden v tabulce 1 a
kapitolach (2.1.1 SAE J1772, 2.1.2 Combo 1 (CCS1)). Zapojeni pinti konektoru a blokové

schéma stanice a vozidla je uvedeno na obrazku 28.

DC supply

Connector | iniet___Electric vehicle (EV)
PE I
|
1 PP @RC,'
el | cP /
control !
| unit PLC modem Gom 1, (on.CR) |
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X A 9
| e '
e e I S S e 0 DC+ !
VA
- B e
U 11) V_DC DC- CcCL EV power net
/// O : O
Power el — WD !
supply Supply (ifaﬂ |
DC relay PE |
1
- l

<

Obr. 29 Schéma kombinovaného nabijeciho systému DC stanice s uvedenymi popisy [91]

Po pfipojeni konektoru nabijecky do vozidla, je na pinu CP zménén spojité stav A
(nepfipojen) na B (pfiprava nabijeni) a je zahajena vzajemna Cislicova komunikace PLC pies
piny CP a PE. Vozidlo a nabijecka si zaSlou parametry nabijeni, mezi kterymi jsou i
maximalni limity napéti a proudu. Nasleduje kontrola vzajemné kompatibility ze zaslanych
dat a zmeéna signalu pinu CP na stav C/D (izola¢ni testy a pfenos energie), V pripad¢
nekompatibility je ukoncena ptiprava nabijeni. Vozidlo zméni stav na ,,Pfipraven uzamkne
zasuvku a zaéne testovat izolaci a kabel nabijecky, to samé opakuje nabijeCka a udaje o
zkousce neustale pieposila vozidlu, v prub&éhu zkousky nesmi byt vystupni napéti konektoru

vyssi, jak 500V aizolaéni odpor musi byt vyssi jak 100 kQ. Testovani izolace DC nabijeckou
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probihé do té doby, nez zacne pienos energie. Po uspésném indikovani velikosti izola¢niho
odporu, vysle stanice zpravu, Ze je v§e v poradku, nasledovanou zpravou o pfipravenosti.
Prob¢hne zahajeni pfednabijeci faze, kdy vozidlo vysle zpravu ,,Pozadavek na prednabiti®,
v které si od nabijeCky vyzada dodani proudu nizsiho nez 2A a pozadované urovné¢ DC
napéti. Nabijecka pfizpasobi vystupni parametry pozadavkim vozidla. V pribéhu
pfednabijeci faze, probihd stdle test izolace, béhem kterého je snizovana odchylka
vystupniho napéti stanice a baterie na méné nez 20 V, tento test je ukoncen vozidlem, pied
ukoncenim pfednabijeci faze. Po ukonceni pfednabijeci faze, vysle vozidlo zpravu
»Pripravenost na ptenos energie® ve stavu ,,Pfipraven k nabijeni na hodnoté ,,Pravda®, tato
hodnota umoziuje spusténi nabijecich vystupti nabijecky. V dalsi vyslané zprave, nastavi
vozidlo pozadavek na hodnotu stejnosmérného proudu. Nabije¢ka pak méni Groven

vystupniho proudu a napéti, v zavislosti na momentalnich pozadavcich vozidla.

Pro standartni ukonceni nabijeni (plné nabiti baterie, inicializované uzivatelem), vysle
vystup. Po sniZeni vystupniho proudu a obdrzeni zpravy EV s parametrem piipravenosti
k nabijeni ve stavu ,,Nepfipraven®, vypne stanice vystupni styka¢ a po urcitém case, pro
vybiti vystupni kapacity, je odemknuta zasuvku. EV nasledné ukon¢i komunikaci po PLC a
konektor lze odebrat z vozidla. V pifipadé probléml mize vozidlo i stanice inicializovat
nouzové ukonceni nabijeni. Mezi diivody nouzového ukonéeni patii chyba v komunikaci
(CP nebo PE), odpor izolace nizs§i jak 100 kQ, odemknuti zasuvky nebo piekroceni

teplotnich mezi konektoru a kabelu. Nouzoveé vypnuti snizuje vystupni proud s rychlosti 200

v v
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Zaver

Soucasny trend v nabijeni elektromobili je takovy, ze nejprosazovanéjsi formou, ktera
je uzivana Kk nabijeni vozidel, je manualni kontaktni nabijeni, za pomoci vysoko vykonnych
nabijecek, vykon az stovky kW. Dlvody zavadéni této formy jsou, jak technické (mensi
technologicka slozitost, velké mnozstvi energie prenesené za kratky cas, bezpecnost,
ucinnost, atd.), tak Cisté ekonomické (mensi potizovaci naklady, rychla navratnost investic,
atd.) oproti jinym formam. Mezi spoleCnosti prosazujici manualni formu nabijeni
V soucasnosti patii Tesla Inc., IONITY a dal$i. MnozZstvi podobnych spolecnosti vytvaii
inovace, zlepSujici technologii a dostupnost zminéné formy nabijeni, mezi tyto inovace patii
napiiklad cinsky konektor GB/T, ktery je, v pfepoctu na mnozstvi uzivatell, nejvice
uzivanym konektorem na svété. Zaroven se ale predpoklada, Zze po budouci optimalizaci
parametri bezkontaktniho pfenosl energie, se dominantni formou nabijeni stane rezonancné
induktivni a kapacitni. Mezi divody pro budouci zavadéni téchto forem je moZnost
dynamického nabijeni béhem jizdy (ERS), mechanické neopotiebovavani systému, zbaveni

se zavislosti na riznych typech konektorti, vys$si mira komfortu pti nabijeni a dalsi vyhody.

Dale bylo zjisténo, ze pted samotnou vystavbou stanice, je prioritni z analyzovat hustotu
provozu a trasy vozidel vuréené oblasti, pro co nejlep$i pokryti oblasti a zaroven
minimalizaci poctu nabijecich stanic. Pfi vystavbé je nutné tuto stanici dimenzovat na
dostatecné velky pocet vozidel. Kli¢ovymi faktorem pro dostatecné dimenzovani stanice je
elektrifikace a metody ochrany distribucni sité, pfed jejim nadmérnym zatizenim. V dne$ni
dobé jsou nejpouzivanéjsi kombinace fady téchto metod, jako je posileni mistni Casti sit¢,
snizeni poptavky uloznymi systémy a napojeni na obnovitelné zdroje energie. Jako velmi
efektivni se pro tyto tcely jevi moZnost vytvoieni rozsdhlé komunikacni sit€¢ mezi stanicemi
a vozidly, umoziujici rovnomérné rozloZeni zatizeni na v§echny stanice. Tato moZnost byla

v této praci pouze okrajové zminéna.

Zéavérecna Cast prace se zabyvala druhy komunikaénich systémt (CAN, PLC, WLAN)
a vzdjemnému prubéhu predavani informaci mezi vozidlem a stanici. Ze ziskanych tidaju se
doslo k zéavéru, Ze jednou znejlepSich komunikaci je technologie PLC, s vysokou
ptenosovou rychlosti, spolehlivosti a flexibilitou v zavadéni. V soucasné dobé je z hlediska
vzajemné komunikace nabijecka-vozidlo, optimalni kontaktni analogovo &islicovy pfenos

dat. Analogova cast zajistuje rychlou odezvu a v piipadée chyby, rychlé odpojeni vozidla od
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nabijeci stanice. Cislicova ¢ast zajistuje pienos dat, udavajici vzajemnou kompatibilitu a
informace o pribéhu nabijeni. Predpoklada se, Ze v budoucnu se budou ve vétsi mife
pouzivat bezdratové sité typu WLAN, po zlepSeni jejich vlastnosti (EMC, zabezpeceni, atd.).
Vyhodami téchto siti jsou komunikace s jedoucim vozidlem, vysoka pienosova rychlost a

kapacita a vyssi mira flexibility pii zavadéni ve vozidlech a stanicich.
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