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ANOTACE

Hlavnim tkolem bakalafské prace je navrh realizace nabijeci stanice napajené z distribu¢ni
sit¢ VN. Prace obsahuje teoretické informace o jednotlivych, prakticky pouzivanych typech
nabijecich stanic, jejich vnitini struktufe a zapojeni. Déle shrnuje poznatky o distribu¢nich
transforméatorech a jejich pfipojeni na distribucni sit’. Nasledné jiz prace obsahuje konkrétni

navrh kompaktni nabijeci stanice.

KLICOVA SLOVA

nabijeci stanice, elektromobilita, distribu¢ni transformator, méni¢ napéti

TITLE

Design of E-mobility Charger

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with design a E-mobility charging station, which is powered
from high voltage distribution network. The thesis contains theoretical information about
practically used types of charging stations, their internal structure and connection. It also
summarizes the knowledge about power three-phase transformers, their connection to the high
voltage distribution network. Subsequently, the thesis contains a concrete design of a compact
E-mobility charging station.

KEYWORDS

charging station, E-mobility, power three-phase transformer, voltage converter
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UvVoD

V soucasné¢ dob¢ dochazi ke snizovani vSeobecné zavislosti na fosilnich palivech, a to
nejen v doprave, ale prakticky ve vSech oborech lidské cCinnosti. Nasledkem odklonu od
Htradi¢nich® paliv, pouzivanych v doprave, je postupny rozmach elektromobility, coz je
komplexni feseni pohybu dopravnich prostiedki pomoci elektrické energie, ktera je ve vozidle
uchovavana v bateriovych c¢lancich. Nedilnou soucasti rozvoje elektromobility je tedy

vytvoreni sité nabijecich stanic, které umozni rychlé dobiti téchto ¢lank.

V Ceské republice je momentalnd, i pies rostouci tendenci registrovaného poétu
elektromobill, nedostateéné pokryti takovych stanic, zejména mimo velkd krajska mésta.
Vzhledem k pomérné velkému nabijecimu vykonu neni mnohdy mozné pti budovani nabijecich
stanic vyuzit soucasné rozvodné sité NN. S ohledem na volné distribu¢ni kapacity v sitich VN
je velmi vhodné pti budovani novych nabijecich stanic zajistit napajeni pravé piimo z téchto
distribu¢nich siti. Navrhem feSeni nabijeci stanice napajené z VN distribucni sité se zabyva tato

prace. Je rozdélena na pét Casti.

Prvni ¢ast obsahuje teoretické poznatky tykajici se vlastnich nabijecich stanic. V této
kapitole jsou popsany jednotlivé typy nabijecich stanic, dle druhu nabijeciho proudu. Ke
kazdému typu nabijeci stanice jsou uvedeny zakladni parametry. Nésledné jsou popsany
Vv Evropé nejcastéji pouzivané nabijeci konektory. Nedilnou soucasti kapitoly je popis

vlastnosti trakénich akumulatort, které jsou vyuZivany v elektromobilité.

Druha ¢ast se zabyva distribucnimi transformatory. Tato kapitola zahrnuje vyznam a
struény popis distribuéni soustavy v Ceské republice, zejména pouZivanych napéti na hlading
VN. Nasleduje pasaz tykajici se distribu¢nich transformatori, popisu jejich funkce, vlastnosti

a vnitiniho zapojeni.

Ve tieti Casti je blize specifikovano zadani a zékladni technické pozadavky, které jsou

nezbytné pro navrh nabijeci stanice.

4

Ctvrta &ast obsahuje navrh konkrétni nabijeci stanice napajené z distribuéni sité¢ VN. V této
kapitole jsou nejprve shrnuty zékladni technické pozadavky, nasledné je navrhnuto blokové
schéma celé nabijeci stanice, pfi¢emz nésledné je detailné pojednavano o jednotlivych blocich

tohoto schématu, jejich parametrech a dimenzovani pouzitych komponentd.

V posledni ¢asti je navrhnuto vlastni konstrukéni feSeni rychlonabijeci stanice, respektive

navrh umisténi jejich komponent do vybraného prefabrikovaného kiosku.
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1 ELEKTROMOBILITA A NABIJECI STANICE

V soucasné dobé existuje vice zpiisobil, jak zajistit nabiti baterii elektromobilu. Samotny
proces nabijeni lze rozd¢lit dle vykonu, potazmo rychlosti nabijeni, na nabijeni v domacich

podminkach a s pomoci vetejnych nabijecich stanic.

1.1 Moznosti nabijeni v domacich podminkach

Prenosna nabijecka

Vétsina elektromobilii ma v bézné vybaveé prenosnou nabijeCku, coz je zékladni zplisob
dopliovani energie u elektromobilt. Tato nabijecka je vétSinou uzpisobena pro jednofazové
pfipojeni s maximalnim proudem 16A a ptikonem 3,68kW. V piipad€ pouziti tfifdzového

napéjeni pomoci zasuvky CEE32A lze dosahnout maximalniho proudu az 32 A a ptikonu 22kW.

Nabijeni touto cestou je nejobvyklej$i. Zna¢nou nevyhodou je ovSem cCas nabijeni, ktery
muze, diky omezenému nabijecimu proudu, pfesdhnout az 10 hodin [1].

Domaci wallbox
nabijeni elektromobilu také sledovani prubéhu nabijeni, disponuji fadou ochran proti prehtati a

pfetizeni a v neposledni fad¢ n€které wallboxy umoZiiuji propojeni s domacim fotovoltaickym

systémem ¢i koordinaci s HDO.

1.2 Verejné nabijeci stanice

Na tizemi Ceské republiky Ize nalézt fadu soukromych, ale i vefejnych nabijecich stanic
velkych distributort CEZ, PRE nebo E.ON. Vefejné nabijeci stanice lze délit podle vykonu a

druhu proudu — stfidavy ¢i stejnosmérny.
Nabijeci stanice do 22kW — AC

Maji prakticky stejné nabijeci moZnosti jako domaci wallboxy. Nabijeni trva fadovée

hodiny.
Rychlonabijeci stanice do 43kW — AC

UmozZiuji velmi rychlé nabijeni. V soucasné dobé ovSem nejsou zatim tak rozSifené,
jelikoz integrovanou palubni nabijecku s moznosti nabijeni 43kW aktualné nema témei zadny

elektromobil. Byvaji standartné vybaveny neodnimatelnym konektorem Type 2 — Mennekes.
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Rychlonabijeci stanice do S0kW — DC

V Ceské republice jsou b&znym standardem rychlonabijeci stanice do 50kW, avsak
Vv jinych evropskych zemich existuji stanice s nabijecim vykonem az 350kW. Stejnosmérné
nabijeci stanice umoziuji velmi rychlé dobiti baterii, na 80% troven nabiti fadoveé v desitkach

minut.
Tesla Supercharger

Jedna se o rychlonabijeci stanice spole¢nosti Tesla. Jsou nejvice rozsiteny v USA, v Ceské
republice se v soucasné dob¢ nachazi pouze nékolik téchto rychlonabijecich stanic, které

aktudlné¢ disponuji nabijecim vykonem az 120kW

1.3 Pouzivané konektory
S nabijecim vykonem piimo souvisi druh pouzitého konektoru. V soucasnosti se v Evropé
nejcastéji pouzivaji tii typy konektort: Type 2, CHAdeMO a CCS. Lisi se zejména nabijecim

vykonem, ktery mohou konstrukéné bezpecné pienést.
Type 2 — Mennekes

Jedna se o konektor, jimZ jsou vybaveny takika v§echny evropské automobily, jelikoz byl
vroce 2014 schvalen jako standart pro celou Evropskou unii. Je vyuZivan pro nabijeni

stitidavym proudem do vykonu 22kW. Konstrukéné je ale uzptisoben az do vykont 43kW.

oXe
000

00

Obr. 1 Nabijeci konektor Typ 2 — Mennekes [2]
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CHAdeMO konektor

Tento konektor je svétoveé nejpouzivanéjsi pro rychlé stejnosmérné nabijeni. Umoziuje
nabijeni vykonem az 50kW, pfenaseny proud az 125A. Tento konektor je spolu s konektorem

CCS v tuzemsku vyuzivan u rychlonabijecich stanic.

/\
OO0
®

Obr. 2 Nabijeci konektor CHAdeMO [2]
CCS (Combined Charging System)
Konektor CCS konstrukéné vychazi z konektoru Type 2, oproti které ma dva dalsi napajeci

kontakty pro rychlé nabijeni. Podporuje nabijeni stejnosmérnym proudem az do hodnoty 200A,

maximalni pfenaSeny vykon az 170kW. V praxi je tato hodnota kolem 50kW. Pouziva se u

rychlonabijecich stanic.

0O
000

00

Obr. 3 Nabijeci konektor CCS [2]
1.4 Vnitini topologie pouzivanych rychlonabijecich stanic
Spoleénym rysem vSech topologii rychlonabijecich stanic je galvanické oddéleni vystupu
a napajeciho vstupniho napéti, coZz je nezbytny prvek, slouzici k zajiSténi uzivatelské
bezpecnosti pred Urazem elektrickym proudem. V praxi jsou nejcastéji pouzivany dveé topologie
rychlonabijecich nabijecich stanic, které lze rozd¢lit dle pracovni frekvence odd¢lovaciho

transformatoru.
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1.4.1 Se sitovym transformatorem

U této topologie se transformator nachazi piimo na vstupu obvodu. Jedna se zpravidla o
ttifazovy transformator, ktery je napajen standartni sitovou frekvenci S0Hz. Transformované
napéti je dale usmérnéno, pomoci usmériiovace Ul, a pfivedeno na pulzni méni¢ PM, ktery
méni plynule a s malymi ztratami vstupni hodnotu stejnosmérného proudu na jinou hodnotu

vystupniho proudu. Tlumivka L1 je urcena pro vyhlazeni proudu.

T U1 1 A

230V ay4mi
50Hz —| [
PM

01 - — =

)]
O
&

Obr. 4 Topologie rychlonabijeci stanice se sitovym transformatorem
Vyhodou tohoto feseni je relativni jednoduchost konstrukce. Zna¢nou nevyhodou je ov§em
vstupni transformator, ktery musi byt patficné dimenzovan, s ¢imz souvisi jeho velké rozméry

a porizovaci cena.

1.4.2 S vysokofrekven¢nim transformatorem

V principu architektura této topologie rychlonabijeci stanice vychazi z konstrukce
napajecich spinanych zdroji. Vstupni napajeci napéti je nejprve usmérnéno pomoci pulzniho
usmérnovace Ul, vyhlazeno na kondenzatoru C1 a dale rozstfidino pomoci stfidace U2 na
vysoké frekvenci fadové desitek kHz. Toto napéti je transformovano a nasledné znovu
usmérnéno. Akeni Clen, kterym se fidi velikost vystupniho proudu, je stfida¢ U2. Vystupni

proud je opé€t vyhlazen tlumivkou.

U1 1 Uz T U3 L1
O_ &
230V Y 1 1= j‘ Y
o | é
50Hz _

T Bat

Q

Obr. 5 Topologie rychlonabijecich stanic s vysokofrekvenénim transformatorem
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Diky vysoké spinaci frekvenci jsou rozméry transformatoru u této topologie podstatné
mensi, ve srovnani s topologii rychlonabijeci stanice se sitovym transformatorem o stejném

vykonu. Nevyhodou je pomérné€ znacna slozitost a naro¢nost celého feseni.

1.5 Akumulatory pro elektromobilitu

V soucasné dobé se v oblasti elektromobility uplatiiuje zejména technologie lithiovych
akumulétord, které¢ disponuji vysokou hustotou energie vzhledem ke svému objemu.
V porovnani s olovénym akumulatorovym modulem, ktery je tvofen v podstaté jen olovénymi
¢lanky umisténymi do vhodného pouzdra s vyvody, je v piipad¢ lithiovych akumulatori nutno
dovybavit akumulatorovy modul dal§i nezbytnou technologii, a to zejména z diivodu striktni
nutnosti udrZeni napéti jednotlivych ¢lankd v pevné danych tolerancich, které jsou dany
technologii a typem c¢lanku. Jakakoliv zména napéti ¢lanku mimo tyto vyrobcem dané meze
vede ke znaénému omezeni jeho zivotnosti ¢i, v krajnim ptipadé, k jejich zni¢eni. Obdobné,
jako napéti na jednotlivych ¢lancich, je nutné sledovat i jejich teplotu, ktera ma nezanedbatelny
vliv na vlastni Zivotnost samotného akumulatoru. I u tohoto parametru je nutné vychazet

z dokumentace a doporuceni vyrobce. [4]

Sledovani vySe uvedenych parametrii zajistuje v celém bateriovém modulu soustava
elektrickych obvodd, tzv. battery management system (BMS). Jelikoz ¢lanky baterie nikdy
nemaji zcela shodné parametry, nabijeji se nesymetricky — u nékterych ¢lankli dojde k nabiti
diive. Tyto rychleji nabijeci se ¢lanky jsou pomoci BMS ¢astecné vybijeny do chvile, nez se
napéti na vSech ¢lancich nevyrovna. Pfi vybijeni naopak BMS hlida pokles napéti nékterého
z ¢lanku pod kritickou troven. V tom okamziku dojde k odpojeni baterie. K jednotce BMS jsou
pfipojeny také vystupy z teplotnich ¢idel jednotlivych ¢lankt, ¢imz je zajisténo piipadné

odpojeni ¢lanku pfi piekroceni jeho teplotnich provoznich parametrti. [5]

I pies pomérné narocnou piidavnou fidici elektroniku u lithiovych ¢lankt, maji baterie
z téchto ¢lanka slozené velky potencial pro pouziti v elektromobilité, zejména pro své, diive

uvedené, vyhodné vlastnosti.
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2 DISTRIBUCNI TRANSFORMATORY

2.1 Distribu¢ni soustava Ceské republiky

Distribu¢ni soustava je uréena k distribuci elektrické energie k odbératelim. V Ceské
republice ji tvofi sit’ velmi vysokého napéti 110kV a sit¢ vysokého napéti na napétovych
urovnich 35kV, 22kV, 10kV a 6kV, které¢ je transformovano pomoci distribuc¢nich

transformatord na troven nizkého napéti 400/230V, ktera je urena pro bézné odbératele.

2.2 Vnitini zapojeni distribuéniho transformatoru

Distribucni transformétory se vyuZzivaji pro distribuci energie koncovym odbératelim.
V soucasné dobé jsou prakticky veskeré tiifazové distribu¢ni transformatory z produkce firmy
Trafo CZ, a. s., coz je piedni ¢esky vyrobce distribu¢nich transformatort, vyrabény v zapojeni

Dynl.

E

D) g
)
JDOJJOOO
54 3 21
1V
SN LS
W I\ 1U
2W 2V 2U 2N

Obr. 6 Vnitini zapojeni distribu¢niho transforméatoru Dyn1

Primadrni strana transformatoru je zapojena do trojuhelnika. Soucasti je ttipolovy
pétipolohovy piepojova¢ odbocek, ktery umoznuje premostit urity pocet zavitti primarniho
vinuti, ¢imz dojde ke zméné prevodového pomeru, coz v jistych mezich umoziuje regulovat
vystupni napéti transformatoru (fadoveé jednotky %). Manipulace s timto pfepojovacem je

mozna pouze v beznapét'ovém stavu.
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Sekundarni strana transformatoru je zapojena do hvézdy, jejiz stfed je vyveden a vétSinou

uzemnén. V sitich TN-C je tento vodic¢ oznacovan PEN.

Hodinovy thel vyjadtuje fazovy posun mezi fazory odpovidajiciho vstupniho a vystupniho
napéti faze, je udavan v hodinach. V ptipad¢ zapojeni Dynl je hodinovy uhel fazového (popf.

sdruzeného) napéti mezi stejnou fazi primarni a sekundarni strany 30°.

Obr. 7 Distribu¢ni transformatory s pievodem 35/0,4kV o vykonu 160kVA

Distribu¢ni transformatory jsou konstruovany s olejovym chlazenim v uzaviené nadob¢,

ktera je ptirozen¢ ochlazovana vzduchem.
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3 SPECIFIKACE ZADANI

3.1 Zakladni pozadavky

Vzhledem k pomérné velkym nabijecim vykonim v elektromobilité¢ neni mnohdy mozné
pfi budovani nabijecich stanic vyuZzit soucasné rozvodné sit¢ NN. S ohledem na volné
distribucni kapacity v sitich VN je velmi vhodné pti budovani novych nabijecich stanic zajistit

napajeni prave piimo z téchto distribucnich siti.

Tato cast prace se tedy zabyva vytvorenim piredprojekéniho névrhu silové ¢asti
rychlonabijeci stanice, napajené z VN distribucni sité, a specifikaci zadani pro fidici systém
z hlediska fizeni vykonovych toki v kontextu s pozadavky baterie a soucinnosti s battery

managementem.

3.2 Stanoveni zakladnich technickych parametri

Nabijeci stanice by méla byt urCena predev§im pro rychlodobijeni akumulatort
elektromobild. S ohledem na tento pozadavek, a parametry Vv soucasnosti vyrabénych
rychlonabijecich stanic, byly uceny zakladni technické parametry nabijeci stanice napajené

z VN sité. Tyto parametry jsou shrnuty v tabulce 1.

Velicina Zadana hodnota
Vstupni napéti 35kV

Tolerance vstupniho napéti | +10%

Vystupni vykon 100kw
Vystupni napéti 350 + 750V
Vystupni proud 200A

Tab. 1 Tabulka zakladnich technickych parametrii nabijeci stanice napajeni z VN sité

Nezbytnou podminkou, kterou je vhledem k bezpe¢nosti celého zatizeni nutné dodrzet, je

galvanické oddéleni vystupu nabijeci stanice od napajeci sité.
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4 BLOKOVE SCHEMA SILOVE CASTI NABIJECI STANICE
Zakladem navrhu nabijeci stanice napajené z distribu¢ni vysokonapét'ové sité je topologie
nabijecich stanic se sitovym transformdtorem, jelikoz distribucni transformator poskytuje
galvanické oddéleni primarni VN &asti a sekundarni ¢asti NN. Cast nabijeci stanice za vstupnim
distribu¢nim transformatorem jiz tedy pracuje s galvanicky oddélenym napétim, respektive v

izolované siti IT.

- _____
| VN rozvadéc

| |
| | |
l Odpinat | | zkrat. 3¢ P [ zkeat |
VN | PFepil
5 fepét'ova
35kV P = | I ocErana T
| VN ochrana fransf. | prefizeni |
| |
______ ; L
r-—-——--"—--""--""--"-"—-"—-""-""—-""—-"—-"—-" - - - - — — — — — —

Rychlonabijeci stanice

\
vf Filtratni ~o Vyst 7 Zkrat |
iltratni i E ystupni ra
=>{odrusovaci=> + =YY = = + = 2 Y>> = J% -+

\
\
|
‘ filtr
\
\

tlumivka fr—— tlumivka | |pFetizeni|| T
Nabijeci Vstupni Usmérfiovat  Kond. Pulzni | Akumulator
obvod kond. ménit | vozidla

Obr. 8 Blokové schéma rychlonabijeci stanice napédjené z distribuéni VN sité
Vysoké napéti je privedeno pies vysokonapétovy rozvadéc, ktery tvoii odpinac a zkratové
ochrany, na primarni stranu distribu¢niho transformatoru. Na jeho vystupu je piepétova
ochrana spolu s ochranou proti zkratu a ptetizeni transformatoru. Nasleduje nabijeci obvod,
uréeny pro omezeni proudové Spi¢ky pifi nabijeni kondenzatori DC meziobvodu, dale
vysokofrekven¢ni odruSovaci filtr, ktery je ur€en k odruseni negativnich vlivli Sitkové pulzni
modulace pulzniho usmérnovace. Dale nasleduje filtracni tlumivka, za kterou je pulzni

usmérnovac, stejnosmeérny meziobvod s vyhlazovacim kondenzatorem, pulzni ménic, vystupni

tlumivka, proudova ochrana vystupu a vystupni konektor pro pfipojeni nabijeného vozidla.

Detailnimu popisu jednotlivych blokli schématu silové ¢asti je vénovana nasledujici ¢ast
prace. Bloky jsou popsany postupné ve sméru toku elektrické energie od napajeci VN sité, zleva

smérem doprava k akumulatoru vozidla.

4.1 Odpina¢ VN a zkratova ochrana
Odpinac je elektricky piistroj, ktery slouzi k viditelInému odpojeni elektrického napéti nebo

viditelnému rozpojeni elektrického obvodu, az do jmenovité hodnoty protékajiciho proudu.
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Z bezpecnostniho hlediska ve vypnuté poloze spliuje izolacni pozadavky na odpojovaci
vzdalenosti stanovené pro odpojovac, coz je nutné pro bezpecné odpojeni VN napf. pii udrzbé

¢1 pravidelné revizi na provadéné na distribu¢nim transforméatoru.

Jisténi na primarni strané¢ VN transformatoru je predev$im urceno pro jisténi vedeni a
zmenSeni poskozeni transformatoru pifi zkratu na jeho primarnich svorkach, dale pfi
mezizavitovém zkratu jisti vedeni a omezuje destrukci transformatoru a pii zkratu na

sekundérnich svorkéch jisti vinuti transformatoru pied poskozenim.

Pro spravnou funkci VN pojistky je nutné, aby soucasné umoznovala zapnuti
transformatoru, s ¢imz souvisi velky proudovy néaraz zpisobeny magnetizaci jadra, dale
nevypinala pfi zkratech v nizkonapétové casti obvodu, musi zvladnout bézné provozni

pretizeni, avSak dostate¢né rychle vypinat v pfipad¢ zkratu na sekundéarnich svorkach.

V soucasné dob€ se jiZz vnové budovanych kioskovych trafostanicich samostatna
kombinace odpina¢ — zkratovd ochrana prevdzné nevyuziva. Technicky pokrok umoznil
pouzivani kompaktnich plynem izolovanych VN rozvadéct, kde je v jedné pristrojové skiini
kombinace odpina¢ — zkratova ochrana hermeticky uzaviena. Piikladem je VN rozvadé¢ 8DJH
Compact vyrobce Siemens, jehoz pfednosti jsou malé rozméry, coz je zejména pii aplikaci

Vv kioskovych trafostanicich velmi vyhodné.

Obr. 9 VN rozvadé¢ Siemens 8DJH Compact [6]

Kromé¢ malych rozmérii jsou dal§imi nespornymi vyhodami této koncepce zejména

bezpec¢nost obsluhy, provozni bezpecnost, beziidrzbovost a klimaticka nezavislost. Rozvadé¢
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8DJH Siemens je ur¢en pro jmenovité napéti do 24kV, jmenovity kratkodoby vydrzny proud
do 25kA a jmenovity proud do 630A [6].

4.2 Volba transformatoru a jeho dimenzovani

Zékladni vlastnosti distribu¢niho transformatoru je transformace vysokého napéti, v nasi
distribucni siti se jedna zpravidla o hodnotu napéti 35kV nebo 22kV, na nizké napéti 400/230V.
Pti transformaci zaroven dochézi ke galvanickému oddé€leni primarni a sekundarni strany
transformatoru. U transformatorti je vzdy vyrobcem udan jmenovity zdanlivy vykon. Velikost
¢inného vykonu, kterym mitize byt transforméator zatézovan, zavisi na uc¢iniku cos ¢ zatéze. Ze
stanovenych zakladnich parametrd je mozné urcit hodnotu zdanlivého vykonu (1) celé nabijeci

stanice:

P

S = [VA] 1)

cos @

Kde P je vystupni ¢inny vykon a cos ¢ je hodnota u¢iniku, s jakym nabijeci stanice pracuje.
Vzhledem k pouziti pulzniho usmériiovace (kapitola 4.7) mizeme povazovat jeho hodnotu za
témet rovnu jedné, pro tcely vypoctu byla pouzita hodnota cos ¢ 0,99.

_100-103
099

S

[VA] ()

Hodnota zdanlivého vykonu vypocitana z rovnice (2) je 101,01kVA. Diky velmi dobré
hodnot¢ Uc¢iniku se vypocitany zdanlivy vykon pftili§ nelisi od ¢inného vykonu. Distribu¢ni
transformatory jsou vyrabény v uréité vykonové fadé. Zakladni parametry transforméatord o
jednotlivych jmenovitych zdanlivych vykonech, vyrdbénych firmou Trafo CZ, a. s. pro

primarni napéti 35kV v zapojeni Dyn1, shrnuje tabulka 2.

, Ztra Rozme
SIkVAL | Zapojeni' | U[KV] | Uk[%] Po[W] Fl>yk[w] délka[mm] §ifka[mg] vyska[mm]
50 103 1210 | 1050 750 1350
100 167 1925 | 1010 780 1350
160 242 2585 | 1050 790 1380
250 Dynl | 35/0,40 6 345 3575 | 1180 790 1450
400 498 5060 | 1270 850 1525
630 690 7150 | 1390 980 1595
1000 886 11550 | 1730 1040 1900

Tab. 2 Parametry vybranych distribuénich transformatorti Trafo CZ, a. s.

Pro ucely nabijeci stanice byl zvolen transformator s uddvanym zdanlivym vykonem

160kVA.
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4.3 Ochrany proti pirepéti, zkratu a pretizeni NN
Tento blok je uréen primarné pro ochranu proti prepéti, zkratu na sekundarnich svorkach a
pfetizeni transformatoru. Je nezbytné nutné, aby tato ochrana byla plné selektivni s jiSténim

primarni strany.

4.3.1 Prepétova ochrana

Jedna se o specificky druh elektrického pfistroje, ktery je urcen pro omezeni napét'ovych
Spicek, vznikajicich v dasledku atmosférickych vlivi, tj. blesk, nebo vlivem spinacich procesu
Vv siti. V pripad¢ blesku nemusi jit nutno o pfimy uder do chranéného zatizeni, k Sifeni ptepéti
po rozvodnych sitich dochdazi i pti tderu v blizkosti objektu, kde je chranéné zatizeni umisténo.
Charakteristickym znakem piepéti je zna¢na neptredvidatelnost a jeho velmi kratka doba trvani,

fadové nékolik milisekund.

Prepéti je definovano jako napéti, jehoz hodnota piesahuje nejvyssi hodnotu provozniho
napéti v elektrickém obvodu. Pro distribuéni rozvodné sit¢ se udava tolerance +20%

provozniho napéti.

Ptepétové ochrany lze na zékladé principu délit na polovodi¢ové, které ke své funkci
vyuzivaji vlastnosti specialnich polovodi¢ovych prvkl, zejména varistoru a transilu, a na

jiskfisté a bleskojistky.

Odpor varistoru a transilu, tedy sou¢éastek zavislych na napéti, s rostoucim napétim vyrazné
klesa, ¢imz je sveden proud z pracovniho vodi¢e pomoci ochranné¢ho vodi¢e do zemé&. Oproti
tomu jiskiiSt€¢ a bleskojistky vyuzivaji elektrické pevnosti vzduchu. Zapalenim vyboje

v jiskiiSti dojde ke svedeni proudu do ochranného vodice a vyrovnani potenciali.

Pro ucely pfepétové ochrany nabijeci stanice, zplisobené nepiimym uderem blesku je
vhodné pouzit svodic¢ prepéti tiidy C, ve které jsou vyuzivany varistory nebo transily. Ochrana
je zajisténa jednorazoveé €ili po zachyceném piepéti je nutné cely piistroj vyménit. Praktickym
ptikladem takové ochrany pro umisténi na DIN listu v rozvadéci je svodic prepéti SVC-350

Minia firmy OEZ Letohrad [8].
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Obr. 10 SVC svodi¢ piepéti OEZ Letohrad

4.3.2 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana je urcena k ochrané ptred zkraty a pfetizenim na sekundarnich
svorkach transformatoru. Soucasné je tento jistici prvek pouZit jako hlavni jisti¢ celého zatizeni.
Pro tyto ucely vyhovi jistic BD250 MCCB firmy OEZ Letohrad se jmenovitym pracovnim
proudem 250A [10], jehoz hodnota jmenovitého proudu byla zvolena vV kontinuité
s dimenzovanim vystupni DC ochrany, vii¢i které musi byt tento hlavni jisti¢, jako nadfazeny

jistici prvek, selektivni.

Obr. 11 BD250 Jisti¢ MCCB 250 A OEZ Letohrad [10]
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4.4 Nabijeci obvod pro kondenzator
Pro omezeni nabijeciho proudu vyhlazovacich kondenzatorti, které jsou popsany
v kapitole 4.7.5 a umistény na vystupu pulzniho usmériiovace, je vyuzito nabijeciho obvodu.

Nabijeci proud se uzavie ptes diody v pulznim usmériiovaci.

Nabijeci obvod je tvofen sériové zapojenymi rezistory, umisténymi v kazdé fazi. Nejprve
jsou sepnuty kontakty relé KM, které umozni nabiti kondenzatorii pfes nabijeci rezistory Ry,
Rv a Rw. Po nabiti kondenzatort se tyto rezistory pteklenou pomoci kontaktt stykace KM2.
Kontakty stykace KM1 je nyni mozné rozepnout. Tyto kontakty, spolu s kontakty stykace
KM2, umoziuji, v pfipad¢ rozepnuti obou sad kontaktii stykact, galvanické odpojeni vstupu
meénice. Schéma zapojeni zobrazuje obr. 12. Svorky vstupnich fazi jsou oznaceny Ul, V1 a W1.

Vystupni svorky jsou Ul",V1'a W1'.

‘ Ru
U1 1

Vi O—e |

T

Obr. 12 Schéma zapojeni nabijeciho obvodu kondenzatora

Pro ur¢eni hodnoty odporu rezistoru byl pouZit nasledujici vztah:
T=R-CI[s] 1)

Kde 1[s] je ¢asova konstanta obvodu, R[Q2] je hodnota odporu rezistoru a C[F] je kapacita

kondenzatoru. Z uvedeného vztahu Ize vyjadfit R:

R="1[0] 2)

24



Celkova hodnota kondenzatori C, popsanych v kapitole 4.7.5., bude rovna 15mF.
Uvazujeme-li, ze kondenzatory se budou nabijet 30 sekund, hodnota ¢asové konstanty T bude

tietinova, tedy 10 sekund.

Po dosazeni do (2):

R =—"—1[0] 3)

" 15%10-3

Hodnota rezistoru spocitané z rovnice (3) je 666,67Q. Nabijeci odpory v jednotlivych
fazich (Ry, Rv a Rw) jsou voleny s polovi¢ni hodnotou, tedy 333,33Q.

Pti praktické realizaci se vychazi napt. z odporové fady E12, na zakladé¢ které by nejblizsi

prakticky vyrabéné hodnota rezistoru byla 330Q.
Pomoci Ohmova zékona je nyni mozné ovéfit hodnotu proudové Spicky Ip:

I, = 2222 [A] (@)

Kde I,[A] je hodnota proudové $picky, Umax[V] je maximalni hodnota sdruzeného
efektivniho napéti 400V, tedy 565V, a R[Q] je dvojnasobna hodnota odpori rezistora
Vv jednotlivych fazich, tedy 666,67€).

Po dosazeni do (4):

565
P ™ 666,67 [A4]

()

Spocitand hodnota proudové Spicky Ip z rovnice (5) je 0,848A. Nyni je nutné navrhnout

vykonové dimenzovani rezistort. Spi¢kovy ztratovy vykon P; lze uréit z rovnice:
P, = Unax Ip (W] (6)

Kde P,[W] je ztratovy vykon, Umax[V] je maximalni hodnota sdruzeného efektivniho

napéti 400V, tedy 565V, a Ip[A] je hodnota $pi¢kového proudu.
Po dosazeni do (6):
P, = 565 - 0,848 [W] (7)
Vysledna hodnota Spickového ztratového vykonu, urcena z rovnice (7), je 478,8W.

Pro ucely vykonového dimenzovani rezistorti, které jsou v tomto piipad€ zatiZeny jen

velmi kratkodob¢, je mozné prakticky brat hodnotu 15% z trvalého vykonu Spickové hodnoty.
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Ve vysledku Ize tedy rezistory Ry, Rv @ Rw vykonové dimenzovat ptiblizné na 71,8W, v praxi
na hodnotu 100W.

4.5 Vysokofrekvencni odrusovaci filtr

Vf filtr slouzi k odruSeni negativnich vlivi pulzné Sitkové modulace pulzniho
usmérnovace, zejména v pasmu 150kHz az 30MHz. Vf odrusovaci filtr se dimenzuje napétove
a proudové podle jmenovitého vstupniho napéti a proudu pouzitého zatizeni. Je nutné, aby byl
filtr schopen pfenést bez poskozeni narazovy proud, ktery je zpisoben napiiklad nabitim

kondenzatoru.

Pro aplikaci nabijeci stanice pro elektromobilitu je mozné vyuzit komeréné vyrabéné
odrusovaci filtry pro frekven¢ni ménice, které umoziuji snadné a kompaktni odruseni. Firma
Elfis spol. s r.o0. nabizi odrusovaci filtry S riznymi parametry, pro rizné provozni proudy a
napéti. Na zdkladé¢ zadaného jmenovitého proudu a napéti byl zvolen tfifdzovy odruSovaci
filtr 3ELF250ET, jehoz zakladni technické parametry jsou shrnuty v tabulce 3. Tento

odrusovaci filtr spliuje pozadavky na odruseni pro obytna prostredi.

In[A] | Un|[V] | Typ lunik [MA] | Pcu [W] | YL [mH] | YCx [uF] | YCy [uF]
250 | 440 3EL250ET | 1,9 30 1,8 4 0,22
Tab. 3 Zakladni technické parametry odruSovaciho filtr 3EL250ET vyrobce ELFIS [9]

Obr. 13 znazoriuje vnitini zapojeni trojfazového odrusovaciho filtru zvolené fady. Svorky

vstupnich fazi jsou oznaceny U1, V1 a W1. Vystupni svorky jsou U1",V1'a W1".

U1 Oo—=e YYY\L __9—@ o U1

Vi O ® Y'Y YN o VI

x == = ]— Cx

3 ELF 32-250 ET

w1

'

Obr. 13 Vnitini schéma zapojeni odruSovacich filtrii fady 3ELXxET vyrobce ELFIS [9]
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4.6 Filtra¢ni tlumivka

4.6.1 Vstupni kondenzatory

Pro zajisténi impedan¢niho oddéleni mezi vstupni tlumivkou (FT) pulzniho usmérnovace
a transformatorem jsou zapojeny mezi jednotlivé faze kondenzatory (Cuw, Cww @ Cuw), O
jmenovité hodnoté 10uF. Tyto kondenzatory vytvoii tvrdsi charakter zdroje a snizi namahéni

vinuti transformatoru vy$simi harmonickymi. Napétove jsou dimenzovany na sdruzené napéti.

FT

| ] )

U1 o |WI—O U1
Cuv Ruv | |

Vi O |WI—O V1
Cvw Rvw Cuw Ruw| |

NW\—O ’

Wi © Y, W1

Obr. 14 Sestava vstupnich kondenzatori a filtraéni tlumivky

Pouzity jsou kondenzétory s co nejmensi parazitni indukénosti, vhodné pro filtry, napf.

polypropylénové kondenzatory s maximalni pracovni efektivni hodnotou napéti 450V.

4.6.2 Vybijeci rezistory

Jejich ucelem je postupné vybiti naboje, fadové béhem nekolika desitek sekund, ktery
zustane na kondenzatoru po jeho odpojeni od zdroje napéti. Vybijeci rezistory Ruv, Rvw @ Ruw
jsou zapojeny paralelné k vstupnim kondenzatorim a jejich postupnym vybitim zabrafuji
pfipadnému trazu elektrickym proudem pfi praci na elektrickém zatizeni, ktery by v piipadé

nabitého kondenzatoru mohl nastat i po odpojeni zatfizeni od zdroje napéti.

Pti urceni hodnoty vybijeciho rezistoru vychazejme z nasledujiciho vztahu:

Uety = Uco - e rC’ [V] (8)

Kde Ucp[V] je konecna hodnota napéti na kondenzatoru v Case t, Uco[V] je pocatecni
hodnota napéti na kondenzatoru, tedy v okamziku odpojeni napajeni. R[Q2] je hodnota odporu
vybijeciho rezistoru, C[F] je hodnota kapacity kondenzatoru a t[s] je doba dosazeni hodnoty

napéti Uc(y na kondenzatoru. Z uvedeného vztahu (8) je déle vyjadiena nezndma velicina R:

t

R =————19] (9)

Uco
In|—)-C
n<”c<n>
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Reknéme, 7e na kondenzatoru by méla byt za dobu uplynuti jedné minuty hodnota
dotykového napéti Uy rovna 50V, kterou jiz lze, samoziejmé v zavislosti na daném prostredi,
povazovat za bezpetnou. Za Uco je dosazena maximalni hodnota sdruzeného efektivniho
napéti 400V, ktera muize na kondenzatoru v okamziku odpojeni napajeni byt, tedy 565V.

Uvazovana hodnota kapacity kondenzatoru je 10uF. Dosazeni do (9):

60

7565\ . .~ Q
1n(—)-10-10-6[ ]

50

Vysledna hodnota odporu vybijeciho rezistoru, uréena z rovnice (10), je zhruba 2,5MQ.
Pti praktické realizaci se vychazi napt. z odporové fady E12, na zdkladé které by nejblizsi

prakticky vyrabéna hodnota rezistoru byla 2,2 nebo 2,7MQ.

Vykonovou ztratu na vybijecim rezistoru lze urcit z nasledujiciho vztahu:
Uco®
P ===[W] (11)

Kde P[W] je ztratovy vykon, Uco[V] je maximalni hodnota sdruzeného efektivniho
napéti 400V, tedy 565V, a R[Q] je hodnota odporu uréena z (10).

Po dosazeni do (11):

p=5_1w] (12)

" 25106

Hodnota ztratového vykonu na vybijecim rezistoru, uréeného z rovnice (12), je 0,129W.

4.6.3 Parametrizace filtra¢ni tlumivky
Filtra¢ni tlumivka (FT) je umisténa na vstupu pulzniho usmériovace. Vyhlazuje proud,

ktery usmérnovac odebird, a zdroveil dava vstupu usmériiovace charakter proudového obvodu.

Nejprve je nutné z Ohmova zakona uréit induktanci tlumivky:
Ur
X, =2 0] (13)

Kde X_[Q] je induktance tlumivky, I[A] je proud a Uf V] je hodnota fazového napéti. Na
tlumivce by mél byt ubytek 5-8 % fazového napéti. Pro ucely vypoctu je uvazovana hodnota

ubytku 6% z 230V, tedy ptiblizné 13,8V, za proud je dosazena hodnota 150A:

X, =210 (14)

150
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Hodnota induktance tlumivky urcena zrovnice (14) je 0,092Q. Nyni je mozné urcit

induk¢nost z nasledujiciho vztahu:
— XL
L== [H] (15)
Kde X_[Q] je induktance tlumivky, w[s?] je whlova frekvence a L[H] je hodnota
induk¢nosti.
Po dosazeni do (15):

0,092
L= 2*1T*50 [ ]

(16)

Z rovnice (16) byla uréena hodnota indukénosti filtraéni tlumivky 2,93-10*H, tedy
priblizng 0,3mH.

Obr. 15 znazornuje priklad praktického provedeni tfifazové filtra¢ni tlumivky, pro

jmenovity proud 200A, vyrobce EATON [13].

Obr. 15 Pfiklad praktického provedeni 3f filtra¢ni tltumivky EATON [13]
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4.7 Pulzni usmérnovaé¢

Znacnou nevyhodou klasické koncepce diodovych nebo tyristorovych usmérnovacu je
zkresleny nesinusovy proud, ktery je odebiran ze sité. Tento nesinusovy proud ma za nasledek
vznik vysS$ich harmonickych v siti, které zatézuji vedeni, zplsobuji ruseni signalu HDO a
zpusobuji nadmérné zahiivani transformatord. Mélo by tedy byt obecnou snahou, aby
odebirany proud zatizeni mél v idealnim ptipad¢ harmonicky prubéh. Pritbéh vstupniho proudu
pulzniho usmérnovace je, S pouzitym vstupnim filtrem, prakticky téméf harmonicky. Pulzni
usmérnovac také mize pracovat s hodnotou cose témért jedna, zatimco usmérnovaé klasické

tyristorové koncepce odebira ze sité¢ znacny jalovy vykon.

4 L 4 O+
V1 | V3 |
A A KA
L1
V L2
vo——Yym (1 == UD(
W L3 A~
Vi | Vé e
A AN KA
@ @ O~

Obr. 16 Schéma tiifazového pulzniho usmérfiovace

Indukénosti L1, L2 a L3 na vstupu pulzniho usmériovace jsou filtra¢ni tlumivky, o nichz

pojednava kapitola 4.6.3.

4.7.1 Princip funkce

Misto béznych diod nebo tyristor vyuziva tato topologie usmériiovace zpétné zaveérné plne
fizené polovodiCové prvky, tj. prevazné IGBT. Schéma tfifazového pulzniho usmériiovace
vychézi ze zapojeni ttifazového miistkového stiidace. Z toho plyne, Ze pulzni usmériiovace
umoznuji rekuperaci, tedy zménu toku elektrické energie. V této konkrétni aplikaci ovSem tato

vlastnost nebude vyuzita.
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Pulzni usmériiovac pracuje jako zvySovaci menic, tzn. i to nejnizsi stejnosmérné napé€ti na

vystupu musi byt vzdy vyssi, néz amplituda vstupniho stfidavého napéti.

Kazda vétev mistku je urcena pro vedeni proudu v obou smérech a blokovani napéti jedné
polarity. V kazdém okamziku musi vést z kazdého vertikalniho sloupce jedna vétev, tedy

soucasn¢ vedou tfi vétve trojfazového mistku. [7]

UN

U2

Y

Obr. 17 Prubéhy vstupniho napéti pulzniho usmériiovace
Stiidavy prabéh napéti Ui je pfed vstupni tlumivkou pulzniho usmériiovace, tedy na

vystupu z vf filtru. Modulované napéti Uz je na vstupnich stfidavych svorkach usmériiovace

Pii napajecim napéti 3x400V je mozné pulzni usmérnova¢ efektivné pouzivat az od
hodnoty vystupniho napéti cca 600V. Pod touto hodnotou lze pracovat jen s omezenym
vystupnim vykonem. Pro zajisténi dostate€ného vystupniho vykonu 1 pfi niz§ich napétich je

pouzit snizujici pulzni ménic, ktery nasleduje za pulznim usmériiovacem.

4.7.2 Rizeni pulzniho usmériiovace

Kritériem pro fizeni je dosazeni definovanych parametrt elektrickych veli¢in na vystupu
pulzniho usmérnovace. V piipad¢ pouziti pro nabijeci stanici se bude jednat o regulaci
vystupniho stejnosmérného proudu. Sitkové pulzni fizeni se provadi stiidavym vypindnim a
zapinanim napéti zdroje pomoci ménice na zatéZ vicekrat za dobu periody vstupniho napéti

meénice [7].

Rizeni napéti na vystupu pulzniho usmériiovate probihd na zakladé informaci z battery
managementu vozidla v koordinaci s fizenim pulzniho snizujiciho ménice. Jeho popisem,

konkrétni formou a soucinnosti celého fizeni obou ménict se zabyva kapitola 4.8.3.
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4.7.3 Specifikace vykonovych tranzistorovych moduli

Vykonové prvky IGBT se dodavaji v provedeni moduli. Vyhodnou této koncepce je
mozny bezpotencialovy styk s chladicem, kompaktnost a moznost dosahnout velké integrace
obvodii a soucastek v jednom modulu. Pro aplikaci nabijeci stanice byly s dostate¢nou rezervou
zvoleny jmenovité parametry modulu o hodnotach zavérného napéti 1200V a proudu v rozsahu
300A. Uvedenému napétovému 1 proudovému rozsahu vyhovuje IGBT modul
FF300R12KT4P, ktery obsahuje integrovanou dvojici tranzistort a diod [11]. Na celou sestavu

pulzniho usmériiovace by byly pouzity tfi tyto moduly.

Vees = 1200V
lc nom = 300A / lcam = 600A

Obr. 18 Pouzdro a vnitini struktura modulu FF300R12KT4P [11]

4.7.4 Variantas SiC FET

V zékladni varianté¢ navrhu pulzniho usmériiovae pro nabijeci stanici je pocitano
s pouzitim vykonovych polovodi¢ovych souéastek IGBT. V soucasné dobé se v mnoha
vykonovych polovodicovych strukturach zacinaji vyuzivat souastky na bazi karbidu
kfemiku SiC. Vykonové tranzistory této konstrukce vykazuji, v porovnani s vykonovymi
polovodi¢ovymi soucastkami na bazi kfemiku, velmi dobrou tepelnou vodivost zajist'ujici
podminky pro odvod ztratového tepla. Pracovat mohou 1 pfi vysokych teplotach az 600°C.
Moznost vyuziti vyrazn€ vysSich spinacich frekvenci (az stovky kHz) a s tim souvisejicim
sniZeni spinacich ztrat predurcuje pouziti SiC soucastek pro specifické méniCové struktury a

tizeni elektrickych pohont, které je moZzné provozovat se znané vyssi i€innosti.

Vyuzivani vyssich spinacich frekvenci znamend vénovat zvySenou pozornost vzniku
nezadoucich ruSivych vlivli a elektromagnetické kompatibilit€. Vzhledem k velmi kratkym
spinacim ¢asiim SiC soucastek je nutné podstatné potlacovat parazitni indukcénosti a kapacity
obvodi i elektromagnetické vyzatrovani. Misto vstupnich tlumivek usmériiovace je nutné pouzit
sinusovy LC filtr. V piipad¢ vyuziti SiC FET tranzistorii v pulznim usmérnovaci v navrhované

nabijeci stanici by s timto samoziejmée bylo nutné pocitat.
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4.7.5 Vyhlazovaci kondenzatory
Na vystupu pulzniho usmériiovace je piipojena skupina kondenzatort, ktera zajisti
vyhlazeni prabéhu vystupniho napéti. Napét'oveé musi byt dimenzovana s dostateénou rezervou,

minimalné na nejvyssi ptipustnou hodnotu napéti na vystupu pulzniho usmérnovace.

V piipadé optimalni konstrukce (obr. 19) budou pulzni usmérnovaé (PU) i snizujici pulzni
méni¢ (PM) tvofit jeden konstrukéni celek. Tudiz mezi nimi v stejnosmérném meziobvodu
bude elektrolyticky kondenzator C1 s kapacitou pfiblizné¢ 15mF a dva kondenzatory (Cpu a
Cpm) s kapacitou fadové nékolika stovek nF, s minimalni indukénosti, kazdy pfipojen co

nejblize ke kazdému meénici.

DC meziobvod

PM

AC
3x400V

DC -
350 + 50V 7

Obr. 19 Umisténi kondenzatortt v DC meziobvodu — jeden konstrukéni celek méni¢a
V piipadé¢, Ze si prostorové uspotradani konstrukce vynuti oddélené umisténi obou ménict
(obr. 20), kondenzatory s malou kapacitou (Cpu a Cpm) u kazdého ménice ziistavaji, avSak

kazdy méni¢ ma nyni svij elektrolyticky kondenzator (C1 a C2) s kapacitou do 10mF.

DC meziobvod

PM

AC :
3x400V

DC -
350 & 750V 7

Obr. 20 Umisténi kondenzatorti v DC meziobvodu — oddélené umisténi ménicu

Pokud dojde k nahlému odpojeni baterie, napiiklad v dusledku zareagovani vystupni
nadproudové ochrany, miize dojit k rychlému a nebezpecnému narlistu napéti na kondenzatoru.
Pro omezeni takto vzniklého prepéti je uréena prepétova ochrana (PO) DC meziobvodu, ktera
je tvotena sériovou kombinaci rezistoru, k nému paralelné ptipojené nulové diodé¢, a tranzistoru.
Pii jeho sepnuti je piebytecna energie z kondenzatoru ménéna na teplo v rezistoru. Jeho

hodnota je uvazovana fadové nékolik desitek ohmt a vykon na mensi stovky wattt.
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4.7.6 Vybijeci rezistor

Obdobn¢ jako vybijeci rezistory u vstupnich kondenzatori, které popisuje kapitola 4.6.2,
je 1u vyhlazovacich kondenzatort DC meziobvodu nutné umistit vybijeci rezistor, ktery zajisti
jejich vybiti na tiroven bezpecného dotykového napéti. Pro vypocet hodnoty odporu vybijeciho
rezistoru je pouzit stejny vztah (9), jako pti vypoctech v kapitole 4.6.2. Opét uvazujme, zZe na
kondenzatoru by méla byt za dobu uplynuti jedné minuty hodnota dotykového napéti Uy rovna
50V. Za Uco je dosazena maximalni hodnota napéti na vystupu pulzniho usmériiovace, tedy

750V. Uvazovana hodnota kapacity kondenzatoru je 15mF. Dosazeni do (9):

60
ln(%) -15-10~3

R = [Q] a7

Vysledna hodnota odporu vybijeciho rezistoru, uréena z rovnice (17), je zhruba 1477Q.
Vykonovou ztratu na vybijecim rezistoru lze ur¢it dosazenim do jiz pouZzitého vztahu (11)
Vv kapitole 4.6.2. Uvazujme maximdlni hodnotu napéti Uco na vystupu pulzniho usmériovace
rovnu 750V a hodnotu odporu rezistoru, uréenou z rovnice (17):

P =22 1w (18)

T 1477

Ztratovy vykon na vybijecim rezistoru, uréeny z rovnice (17), je 380W. Tato hodnota
ztratového vykonu je ovSem trvale nepfipustna a pii pfipadné praktické realizaci by bylo
vhodné pouzit rezistor se zhruba desetkrat vétsi hodnotou, tedy alesponn 15kQ, ktery zmensi

trvaly proud timto rezistorem a tim i vykonovou ztratu, ktera by pak byla 38W.

Zvétseni hodnoty odporu vybijeciho rezistoru (RV) sice prodlouzi dobu vybijeni
kondenzatoru, avSak prakticky by se kondenzator vybijel 1 do pfidruzenych tidich obvoda

meénicl, coz cely proces vybijeni urychli. Pfi vypoctu byl také zanedban vlastni svodovy proud

kondenzatoru.
DC meziobvod
PU | PM
AC N e 2 DC
Al | pu==C(1 — >
3Ix400V 350 +~ 50V

Obr. 21 Umisténi vybijeciho rezistoru (Rv) v DC meziobvodu
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4.8 Pulzni sniZovaci ménic

Vzhledem k pomérné zna¢nému rozsahu vystupniho napéti rychlonabijeci stanice, ktery
neni mozné cely dostate¢né napétove pokryt pouze pulznim usmérnovacem, je nutné zaradit za
pulzni usmérmovac snizovaci pulzni méni¢. Tento méni¢ pracuje pti pozadavku na hodnotu
vystupniho napéti pod troven 600V, coz je nejnizsi mozna hodnota vystupniho napéti pulzniho

usmérnovace, pii které jesté nedojde k napétovému omezeni.

VL
+ O v ® YYY 0o,
v
Ui oc VDZX Uy oc
- O L O -

Obr. 22 Schéma snizovaciho pulzniho ménice

Snizujici pulzni méni¢ je tvofen spinacim tranzistorem (V7), nulovou diodou (VD) a
vystupni tlumivkou (VT). Ridi stfedni hodnotu napéti na zatéZi od nuly do napéti na jeho vstupu
tak, Ze je tranzistor spinan s ur¢itou periodou. Pfi sepnutém tranzistoru je na vystupu, pfi
zanedbani Ubytku napéti na sepnutém tranzistoru, stejné nap€ti, jako na vstupu. Do zatéze tece
proud ig, Cast energie se akumuluje ve vystupni tlumivce. Po uzavieni tranzistoru se tlumivka

stava zdrojem, proud ig tece dal v piivodnim sméru a uzavira se pies nulovou diodu.

U
Uday
L
/
' - :
| -
N~ T~ /\ /\ld AV
T t

Obr. 23 Prubéhy napéti a proudu na snizovacim pulznim ménici
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Zvlnéni vystupniho proudu je zévislé na hodnoté indukénosti vystupni tlumivky VL. Je
vSak mozné ho snizit pouzitim dvoufazového pulzniho ménice s pesazenym fizenim. V tomto
zapojeni jsou pouzity dva ménice — kazdy ma sviij spinaci tranzistor (V7 a VV8), nulovou diodu
(VD1 a VD2) a tlumivku (VL1 a VL2). Ptesazeni, nebo-li fazovy posuv fizeni je, v tomto
piipadé, roven T /2.

VL1
V7
-
VL2
V8

+

o Py .
N
=
lU1 nC VD1ZXVDZ ZX Uy oc
o

L L 4 O -

Obr. 24 Schéma snizovaciho doufazového pulzniho ménice

Vyhodou tohoto zapojeni je, krom& zmenSeni zvinéni vystupniho proudu, moznost
dimenzovani pouzitych polovodi¢ovych prvki na poloviéni jmenovity proud. Kromé toho 1ze

pouzit vystupni tlumivky s polovi¢ni induk¢énosti a dimenzované na poloviéni jmenovity proud.

IVL1

d,
t
|VLZ
d,
t
|OUT
d,
t
.

Obr. 25 Prubéhy proudi dvoufazového sniZzovaciho pulzniho ménice (z = 0,5)
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4.8.1 Specifikace vystupni tlumivky

K vypoctu hodnoty vystupni indukénosti byla pouzita nasledujici rovnice [7]:
U
A12=f—*1L*Z*(1—Z) (19)

Kde Alz [A] je hodnota zvInéni vystupniho proudu, U: [V] je vstupni napéti ménice, f [Hz]
je frekvence $itkoveé pulzni modulace, L [H] je hodnota indukénosti a z [-] je ¢initel plnéni.

Z uvedeného vztahu lze explicitné vyjadfit L:

_ Uyxzx(1-2)
= L2 CD ) (20)
Uvazujeme-li, Ze zvlnéni nabijeciho proudu by nemélo piesdhnout 10% I2, hodnota Al je
tedy v tomto piipadé rovna 20A, frekvence Sitkové pulzni modulace je 5kHz, ¢initel plnéni
Hodnotu napéti Uy nezname, nicméné 1ze ji nepiimo urc€it jako tibytek napéti na odporu baterie
a tlumivky. Pro potieby vypoctu je brana hodnota 0,12Q. Do rovnice (20) dosadime tedy za

hodnotu napéti Uz definici Ohmova zékona:

__ RyxIxzx(1-27)

L= 22CD [ 1)

Po dosazeni do (21):

_0,12%200%0,52

20%5%103 [ ] (22)

Hodnota induk¢nosti spocitana z rovnice (22) je 0,06mH. Pro ucely vypoctu byla hodnota
napéti U1 nepfimo urc¢ena odhadem, byly zanedbany odpory vodici, prechodové odpory apod.,
tudiz pti praktické realizaci vystupni tlumivky je mozné pocitat s hodnotou 0,1 az 0,15mH,

jmenovity proud tlumivky 200A.

S ptihlédnutim k pozadavku na nizkou hodnotu zvinéni a pomérné naro¢né konstrukéni
feSeni takové tlumivky by bylo vhodné pti konstrukei rychlonabijeci stanice pouzit dvoufazovy
snizovaci pulzni méni¢. Vysledna indukénost vystupnich tlumivek by byla poloviéni, tedy 0,05

az 0,075mH, dimenzované na proud 100A.
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4.8.2 Specifikace vykonovych polovodi¢ovych moduli

Pro konstrukci snizovaciho pulzniho meénice uvazujeme, obdobné¢ jako u pulzniho
usmérnovace, jmenovité napéti 1200V a proud 200A. Jako nulovd dioda muze byt pouzit
diodovy modul BYM 300 A 120 DN2, pro jmenovity proud az 300A a zavérné napéti 1200V.
Jako spinaci IGBT prvek vyhovuje modul FZ300R12KE3G, ktery obsahuje vykonovy spinaci

tranzistor pro spinani jmenovitého proudu az 300A a napéti az 1200V.

V piipad¢€ konstrukce dvoutdzového pulzniho ménice je mozné snizit naroky na proudové
dimenzovani. V tom pfipadé¢ jako nulovd dioda muze byt pouzita univerzalni dioda
D62-200-16-R0, pro jmenovity proud az 200A a zavérné napéti 1600V. Jako spinaci IGBT
prvek vyhovuje modul BSM200GA120DN2, ktery obsahuje vykonovy spinaci tranzistor pro

spinani jmenovitého proudu az 200A a napéti az 1200V.

4.8.3 Princip jednotného Fizeni pulzniho usmérnovace a ménice

Kombinace pulzniho usmériiovace a pulzniho snizovaciho méni¢e umoziuje fizeni
vystupniho napéti ve velmi Sirokych mezich tak, ze od nejniz§ich pozadovanych vystupnich
napéti pulzni usmériovac reguluje své vystupni napéti na konstantni hodnotu 600V a pulzni
méni¢ ho nasledné snizuje pro akumulator vozidla. Pti pozadavku z battery managementu na
rust velikosti vystupniho napéti roste stiida fizeni snizujiciho pulzniho ménice, az pti vystupnim
napéti 600V zustava pulzni ménic trvale sepnuty, stfida je rovna jedné. Pti dalsim pozadavku
na zvétSeni vystupniho napéti zlistava pulzni ménic jiz trvale sepnuty a napéti je zvySovano
pulznim usmérnovacem. Ten nyni pracuje ve zvySovacim rezimu nad 600V, azZ do maximalni

hodnoty napéti 750V.

PU PM . . |VOZICIIO
PC NC
AC WV DC meziobvod /-\ |DC
XG0V > % / T 1350 = 750V
I
VNZIX - MZI - |
Sirkove Sirkove mérent | méreni U I
pulzni pulzni
Fizeni Fizeni I
I
I
<— |
RidicT jednotka < | Battery
< I management

Obr. 26 Blokové schéma regula¢niho obvodu obou ménici
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Pomoci proudového ¢&idla (PC) je zjistén aktualni proud na vystupu sestavy pulzniho
usmérnovace (PU) a pulzniho méni¢e (PM), je porovnan s zZadanou hodnotou z battery
managementu a pfipadna vznikla regulacni odchylka ma za nésledek zménu stiidy Sitkové
pulzniho tizeni. Pokud neni tato hodnota battery managementem omezena, je S ohledem na

parametry urcené V kapitole 3, maximalni nabijeci proud roven 200 A.

Napétové &idlo (NC) podava informaci fidici jednotce o hodnoté stejnosmérného

vystupniho napéti, na zéklad¢ které probiha popsany zpusob fizeni jednotlivych ménici.

Pulzni méni¢ zaroven slouzi jako bezkontaktni vypina¢ mezi pulznim usmérinovacem a

vozidlem, coz zajist'uje bezpecnost celého zatizeni.

4.9 Proudové jiSténi vystupu
Pro proudovou ochranu stejnosmérného vystupu je navrzeno pouziti kompaktniho
stejnosmeérného jistie se jmenovitym proudem 200A a napétim az 1000V. Vyrobcem téchto

jisti¢li je napf. firma Noark.

Obr. 27 DC jisti¢ Noark 125A, 3pol [12]

Jisti¢e na DC proud jsou konstrukéné odlisné od jisti¢i uréené pro stiidavé proudy zejména
principem zhaseni elektrického oblouku. V okamziku odpindni se pii vysSich napétich musi
vznikly DC oblouk mezi kontakty dostat do zhaSeci komory pomoci permanentnich magnett,
které jsou po stranach vynasece. Pokud se tak nestane, nedojde k pferuSeni oblouku, coZ mé za
nasledek upaleni kontakta. Z toho diivodu je nutné dodrzet pii montazi DC jisti¢e pfedepsanou

polaritu [12].

Pro jisténi stejnosmérnych napéti o hodnotach fadove nékolik set voltl se pouzivaji tii az
Ctyt polové jistice, kdy jsou jednotlivé poly zapojeny do série. Tim je sniZzeno napét'ové
namahani celého piistroje.
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5 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

5.1 Vybér vhodného trafokiosku

Pro konstrukéni feSeni celé rychlonabijeci stanice, napajené ze sit¢ VN, se pfimo nabizi
pouziti celobetonovych blokovych transformoven (trafokioskit), které jsou idealni volbou pro
rychlou, bezpecnou a hospodarnou stavbu distribuénich stanic VN/NN. Vyrobou
prefabrikovanych celobetonovych transformoven se zabyva celd ftada firem, napf.

Betonbau s. r. 0., Eltraf, a. s., ZPUE nebo Power-energo.

Obr. 28 Piiklad kompaktni transformovny od firmy Betonbau s. r. 0. [14]

Betonové kioskové trafostanice se obecné buduji ve variant€ s vnitini nebo vné&jsi
obsluhou, v zavislosti na pozadované technické vyzbroji a prostorovych dispozicich. Pro
potieby rychlonabijeci stanice rozmérové vyhovuje napt. prefabrikovany betonovy trafokiosek

UKL 3119, od firmy Betonbau s. r. 0..

5.2 Usporadani jednotlivych komponenti

Kioskova trafostanice je obvykle stavebn¢ d€lena na dvé az tfi oddélené komory (dle typu).
Prvni komora je tzv. ,trafokopka®, ktera je urena pro umisténi distribu¢niho transformatoru.
Tato komora obsahuje olejovou jimku, ktera pojme, v piipadé uniku, az 100% objemu oleje
transformatoru. V dal§i komote jsou umistény komponenty VN a NN rozvadéce. V ptipadé
rychlonabijeci stanice jsou veSkeré NN komponenty, tzn. NN ochrany, jednotlivé ménice atd.,

umistény v prostoru uréeném pro NN rozvadé¢. Instalace a rozlozeni téchto jednotlivych
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NN ¢asti do trafokiosku je zélezitost ptipadného pifislusného projektu a neni predmétem této

bakalaiské prace. VN rozvadé¢ zlstava v této aplikaci umistén na misté pro to uréeném.
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D T O o M~ o))
A o F. [ -~ ~—
oosg =
3 NN rozvadéc =
ARSh = SX

—_——

Obr. 29 Piadorys kompaktni transformovny UK 3119L [14]

Vlastni pfipojeni nabijeného vozidla je navrhovano pomoci kabelového vyvodu

s konektorem typu CCS, ktery je urc¢en pro rychlodobijeni.

|

Obr. 30 Varianta rychlonabijeci stanice se samostatnym nabijecim stojanem

V zavislosti na konkrétnim misté pfipadné instalace, miZe byt umistén v bezprostiednim
okoli trafokiosku samostatny nabijeci stojan s nabijecim CCS konektorem a uzivatelskym
rozhranim, spojeny s vlastni nabijeci stanici podzemnim kabelovym vedenim, nebo mlZe byt

nabijeci CCS konektor, spolu s uZivatelskym rozhranim, umistén pfimo na sténu trafokiosku.
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5.3 Celkovy ztratovy vykon

S ohledem na chlazeni trafokiosku je nutné ramcové urcit celkovy ztratovy vykon
pouzitych komponentii. Pro ucely odhadu celkového ztratového vykonu uvazujme ucinnost
ménicové ¢asti 1, rovnu 98% a celkové ztraty na vstupnich a vystupnich tlumivkéch a vf filtru
pfiblizné 1%, respektive G&innost této &asti Myym j€ 99%. Udinnost transformatoru (1)
35/0,4kV 160kVA dosahuje, v piipad¢ nizkoztratovych transformatorii pro fotovoltaické
elektrarny, hodnoty az 97%

Pro piiblizné zjisténi celkového ztratového vykonu AP je nejprve nutné ur€it celkovou

ucinnost. Pro jeji vypocet je urcen nasledujici vzorec:
Neetle = Mm " Netum " Ner (23)
Dosazeni jednotlivych piedpokladanych ucinnosti do (23):
Neete = 0,98-0,99-0,97 [-] (24)

Hodnota celkové G¢innosti rychlonabijeci stanice, urcena z (17), je rovna piiblizn¢ 94%.

Celkovy ztratovy vykon AP uréime z rozdilu vstupniho piikonu a vystupniho vykonu:
AP = vatup - Pv}’rstup (25)

Vstupni piikon lze urcit jako podil vystupniho vykonu a celkové ucinnosti. Po dosazeni

do (25):

Pyystu
AP = % — Pyystup (26)
Ciselné dosazeni do (26):
AP =220 _ 100000 27)
0,94

Celkova hodnota ztratového vykonu AP, uréena z (27), je rovna 6 382,98W.

Pro zaji$téni pfirozené¢ho chlazeni disponuje kioskova trafostanice ventilacnimi otvory,
které jsou vétSinou osazeny hlinikovymi Zaluziemi, zajist'ujicimi ochranu IP43. Vzhledem
k nezanedbatelnému ztratovému vykonu zhruba 6,4kW, ktery je vyzafen do okoli ve formé
tepla, bude patrné nutné zajistit dostatecnou cirkulaci vzduchu ve vnitinim prostoru kiosku

formou ventilatoru.

42



5.4 Varianta s vice nabijecimi misty

5.4.1 RozSifeni poctu mist pro rychlé dobijeni

Ptipadné rozsifeni poctu nabijecich mist lze zajistit tim zplisobem, Ze bude pfipojeno na
jeden spolecny distribu¢ni transformator vice jednotlivych obvodi nabijecich stanic. V tomto
pfipadé¢ je samoziejm¢ nutné vzit v uvahu rozdilné dimenzovani veSkerych prvki, které jsou

pro ob¢ nabijeci mista spolecné, tedy prvky VN rozvadéce a distribucni transformétor.

Samoziejmosti je také patficna uprava a prizpusobeni NN rozvadéce. Z prostorovych
divodu je mozné, ze bude zaroven V tomto piipadé nutné pouzit trafokiosek, ktery disponuje

vetsim prostorem pro zabudovani NN rozvadéce.

| Rychlonabijeci stanice A

|
Fittratni Vit [ et |
VT irracni /'\/ ysrupni ra
> [ éjéodruéovaci%' L s N J_F I~ % S = |

| filtr T tlumivka == tlumivka | |pFetizeni]| T
Nabijeci Vstupni Usmérfovat  Kond. Pulzni | Akumulator
obvod kond. ménit | vozidla A

r— = T T . T
NN rozvadec
o __ | |
| VN rozvadéc | | Zirat ||
| | — }
VN ! Odpinat Zkrat. | 3f | |ptanerons pretizeni |
E —/;,— > — reperova
h
35kV | VN ochrana [ transf. | pehrana Zkrat |
| I | — }
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L — - - - - - - — |
r—— - - - - - - - -—""—_- Y0 V0 = = == |
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|
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obvad kond. ménit

Obr. 31 Blokové schéma rychlonabijeci stanice se dvéma rychlonabijecimi misty
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5.4.2 Vytvoreni mist pro pomalé dobijeni

Zaroven je teoreticky mozné vyuzit piipadny piebyvajici vykon distribu¢niho

transformatoru pro vytvoreni nabijecich mist pro pomalé nabijeni pomoci konektora

type 2 — Mennekes. Toto dobijeni, které je bézné provozovano v domacich podminkach pomoci

redukce na tfifazovou zasuvku CEE32A, probiha na napéti 3x400V AC, které je na vystupu

distribu¢niho transformatoru p¥imo, bez jakychkoliv dodate¢nych uprav, k dispozici. V piipadé

vytvoieni zminéného mista pro pomalé nabijeni je vSak nutné zajistit patficnou proudovou

ochranu vystupu. Vystupni proud se pfi tomto typu dobijeni pohybuje do 32A a vykon do

hodnoty 22kW [2].
r—— - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — — -
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\ ——— —— |
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F = = O .. v~
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r—— - - — — | Zkrat |
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I — | |
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VN e
sy 2 == = s D el = e 4
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r—— - - - - - - - - - = ’_ _’ ____________ —
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Obr. 32 Blokové schéma rychlonabijeci stanice s variantou s pomalym dobijenim

44



5.5 Zpisob pripojeni na VN sit’

Pro ptipojeni rychlonabijeci stanice na distribucni sit’ VN se piedpoklada pouziti podzemni
kabelové pripojky. V zavislosti na konkrétni mistni situaci pldnovaného umisténi nabijeci
stanice muze byt konfigurace pripojeni, respektive VN rozvadéce, v zasad¢é dvojiho typu — pro
koncovou trafostanici, kde je jen piivod VN a vystup na transformator, nebo pro smyckovou

trafostanici na VN distribucni lince, kde je VN pfivod, VN vyvod a vystup na transformator.

5.6 Normy tykajici se FeSeni nabijecich stanic

Obecné, pii konstrukci elektrickych zafizeni je nutné postupovat v souladu s platnou
legislativou a pfisluSnymi predepsanymi normami. V ptipadé¢ nabijecich stanic pro
elektromobily se jedna o soubor evropskych norem EN 61851 pod spole¢nym nazvem ,,Systém

nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim®, ktery ma ¢tyfi ¢asti [15]:

1) CSN EN 61851-1 (34 1590) Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim
Cést 1: Vieobecné pozadavky

2) CSN EN 61851-21 (34 1590) Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim
Cést 21: Pozadavky na elektricka vozidla pro vodivé pripojeni k AC/DC napajeni

3) CSN EN 61851-22 (34 1590) Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim

Cast 22: AC nabijeci stanice elektrického vozidla

4) CSN EN 61851-23 Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim

Cast 23: DC nabijeci stanice elektrického vozidla
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ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem silové ¢asti rychlonabijeci stanice pro elektromobilitu,
napajené ze sit€ VN. V praci byly nejprve rozebrany jednotlivé, v soucasnosti pouzivané,
topologie nabijecich stanic. Byly popsany jednotlivé pouzivané konektory a pouzivané
akumulatory ve vozidlech. Soucasn¢ byly uvedeny vlastnosti distribuénich transformator.
Déle, jiz na zéklad¢ zadanych parametr, probihal navrh samotné rychlonabijeci stanice. Bylo
navrzeno blokové schéma, nacez byly nasledné postupné popisovany a dimenzovany jeho
jednotlivé ¢asti od pfivodu VN smérem k nabijenému vozidlu. Zvolena koncepce vyuziti
kombinace pulzniho usmériiovace a pulzniho sniZovaciho ménic¢e umoziuje elegantni pokryti
celého napétového rozsahu vystupu, vV mezich dle pozadavku zadani, na zéklad¢ informaci
Z battery managementu nabijeného vozidla a také ma za nasledek odbér prakticky sinusového

proudu z transformatoru, coz zna¢né omezi jeho namahani vy$§imi harmonickymi slozkami.

V konstrukéni ¢asti prace bylo navrzeno feSeni instalace veskerych komponentii do
prefabrikovaného trafokiosku. Nedilnou soucasti je urceni celkového ztratového vykonu, ktery
nelze, s ohledem na pomérné zna¢né nabijeci vykony, zcela zanedbat. Navrhované feSeni
rychlodobijeci stanice poskytuje U¢innost zhruba 94%, coZz je hodnota téméf srovnatelna
s rychlonabijecimi stanicemi, které¢ jsou napdjeny piimo z NN. Déle jsou Vv této Casti také
uvedeny navrhy konstrukénich feSeni rychlodobijeci stanice s vice nabijecimi misty a to se
dvéma rychlonabijecimi misty a nasledn¢ jesté s jednim mistem pro pomalé nabijeni. P¥ipadné
praktické vyuziti téchto feSeni zéalezi na nevyuzitém vykonu distribu¢niho transformatoru a

pozadavcich ptipadného investora.

Myslenka napéjeni rychlonabijeci stanice pfimo z distribuc¢ni sit¢ VN s sebou pfinasi fadu
pozitiv, zejména vyuZiti volnych distribu¢nich kapacit v téchto sitich, a déale dostate¢nou
tvrdost vzniklé NN sité, zajisténou blizkym umisténim vlastniho distribu¢niho transformatoru.
Pouziti rychlonabijecich stanic této koncepce je pfedpokladano vSude tam, kde je mozné pro
tyto ucely distribucni sit’ VN vyuzit, zejména na nov¢ se rozSifujicich periferiich mést, u
cerpacich stanic, ndkupnich center a podobné, tedy na mistech s pfedpoklddanou vysokou

cetnosti nabijeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symbol Popis veli¢iny Jednotka
AC »alternating current®, sttidavy proud

BMS battery management systém

C kapacita [F]
DC »direct current®, stejnosmérny proud

DIN »Deutsches Institut fiir Normung*, Némecky ustav pro primyslovou normalizaci
Dynl oznaceni zapojeni transformatoru

f frekvence [HZ]
HDO hromadné dalkové ovladani

IGBT »Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

I proud [A]
IT druh sité; I — ,,isolé* (izolovany), T — ,terré* (spoj. se zemi ochr. vodi¢em)
IP stupen kryti

L induk¢nost [H]
NN nizké napéti

P ¢inny vykon [W]
R odpor [Q]
S zdanlivy vykon [VA]
t cas [s]
U napéti [V]
vf vysoka frekvence, vysokofrekvencni

VN vysoké napéti

XL induktance, induktivni reaktance [Q]
Al zvInéni proudu [A]
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