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ABSTRAKT

Predmetom tejto prace je vytvorenie konceptu rychlonabijacej stanice s akumuldciou
a vyuzitim obnoviteInych zdrojov. V uvodnej casti diplomovej prace je popisand normou
stanovena Specifikacia nabijania elektromobilu za pouzitia technoldgie striedavého alebo
jednosmerného pradu a vytvoreny prehl'ad moznosti pouzitia nabijacich konektorov. Prva Cast’
taktiez obsahuje prehl’'ad technoldgie obnoviteI'nych zdrojov energie s vyuzitim akumulacie pre
nabijaciu stanicu. V druhej casti prace na zaklade teoretickych podkladov je vytvoreny
matematicky model nabijacej stanice v prostredi Matlab/Simulink. Funkénost’ modelu stanice je
verifikovand s fyzikdlnym laboratdrnym modelom. Pre overenie moznosti pripojenia stanice
k distribu¢nej sieti je vytvorena simulacia ibytkov napiti v prostredi Matlab/Simulink. Nasledne
V praci su nasimulované Styri 24 hodinové scenare. Podla predpokladov simulacie je navrhnuté
technologia stanice a prepojenie jednotlivych komponentov. Nasledne je vypracovana energeticka
a finan¢na analyza projektu nabijacej stanice do roku 2030.

KreUuCoOvVE SLOVA nabijacia stanica, nabijaci konektor, elektromobil, fotovolticka
elektraren, systém batériovej akumuldcie, model nabijacej stanice,
verifikdcia, lokalita, pripojenie, rieSenie, energetickd a finan¢na
analyza.



ABSTRACT

Main purpose of the thesis is the creation of a concept a fast-charging station associated with
accumulation that uses renewable source. The introduction of the thesis describes a standard that
specifies the charge of electric vehicles using direct and alternating current as well. It depicts an
overview of using charging connectors. The first part also deals with overview of the technology
of renewable sources and exploitation energy storage system for charging station. The second part
introduces the theoretical basement for mathematical model of the charging station in
Matlab/Simulink. The function of model station is verified by a physical laboratory model. For
options verification of the connection station to the distribution net is created simulation of voltage
losses in Matlab/Simulink. The thesis shows four 24 hours’ scenarios that have been simulated.
According to the assumptions of simulation, the technology of station and connecting component
is suggested. Next is the designed energy and financial analysis of the project charging station until
2030.

KEY WORDS: charging station, charging connector, electric vehicle, photovoltaic
power plant, battery storage system, model of charging station,
verification, locality, connection, solution, energy and financial
analysis.
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1 Uvop

Uz od dévnych cias si ludstvo pre svoj pohyb hladalo prostriedky na prekondvanie
vzdialenosti za i¢elom rychlejsej prepravy, manipulacie s bremenami a Setrenia vlastnou energiou.
Ako prvé zacali byt vyuzivané zvieratd, ktoré si clovek svojim pdsobenim dokazal domestikovat'.
Neskor ani sila a rychlost’ zivych organizmov mu nestacila. To sposobilo, ze zacal vymyslat’ prvé
vozidl4 s mechanickym pohonom, medzi ktorymi sa nachadza aj koncept prvého elektromobilu.

Prvé elektromobily boli charakteristické malym vykonom a vel'mi tazkymi batériami, ¢o malo
za nasledok kratky dojazd a nizku rychlost’. Vyvoj a masovejSie rozsirenie elektromobilov zastavil
Henry Ford, ked’ v roku 1904 prisiel s automobilom vyuzivajicim benzinovy motor. Jednalo sa
0 Ford Model T, ktory jednoznac¢ne svojimi vlastnostami pochoval elektromobily [1].

Dnesna doprava ako ju pozname, je hlavne tvorena vozidlami, ktoré vyuzivaju spal’ovacie
motory, ale tlak na zmiernenie klimatickych zmien, ochrany ovzdusia a ekologickosti dopravy
dostava elektromobily v poslednej dekade do popredia. Aby sa elektromobily stali nasim beznym
dopravnym prostriedkom, musia v mnohych aspektoch dosiahnut' vlastnosti konvenc¢nych
automobilov. Hlavne z pohl'adu ceny, dojazdu, rychlosti, ¢asu nabijania, poctu nabijacich stanic
a komfortu.

Téma elektromobilov je velmi komplexnd a zasahuje do takmer vSetkych technickych
odborov. Z tohto Sirokého spektra ma zaujala téma z odboru elektroenergetiky, ktora sa zaobera
nabijanim elektromobilov. Konkréte sa jednd o navrh nabijacej stanice S vyuzivanim akumulacie
a obnovitel'nych zdrojov energie.
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2 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om tejto diplomovej prace je vytvorit prehl’'ad o moznostiach nabijania, typoch nabijacich
stanic, vybrat vhodny typ akumulatorov, moznosti vyuzitia energie obnoviteInych zdrojov
a zhrnut’ vsetky teoretické podklady pre nabijacie stanice. Na zaklade teoretickych podkladov bude
vytvoreny model nabijacej stanice v prostredi Matlab/Simulink. Nahrnuty model bude
verifikovany s laboratornym fyzikadlnym modelom. Pre nasimulovanu nabijaciu stanicu bude
vybrata vhodna lokalita, kde bude realizovana analyza prepojitelnosti k distribu¢nej sieti. Vo
vytvorenej nabijacej stanici budu realizované simulacie, ktoré budi znazoriiovat' c¢innost
Vv priebehu 24 hodin a budu preverené hranice vyuzitia stanice. V zaverecnej Casti diplomovej prace
bude navrhnuté konkrétne technologické rieSenie na zaklade predpokladov simulacie a dostupnej
technoldgie na trhu. Pre rieSenie navrhnutej nabijacej stanice bude vytvorena energeticka
a finan¢na analyza projektu.
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3 NABIJANIE ELEKTROMOBILU

Nabijacky pre elektromobily su dolezité z pohl'adu ich vyvoja, integracie do dopravnej siete
a denného pouzivania. Nabijacie stanice vSeobecne obsahuju: stojan, privedenie vykonu, nabijaci
kabel, konektor pre EV a systém ochran. Konfiguracia NS sa moze 1isit’ v jednotlivych Statoch
Vv zavislosti na parametroch siete: frekvencia, napétie, spésobe usporiadania a moznosti pripojenia.
Cas nabitia a Zivotnost’ batérie st ovplyvnené sposobom nabijania. Preto by mala byt dobra
nabijacka ¢inna a spol'ahliva s dostato¢nou vykonnost'ou, za nizke naklady, s malymi rozmermi
a malou hmotnost'ou.

Uroveti nabijacieho vykonu je hlavny parameter, ktory vplyva na rychlost nabijania, ceny
a fluktuacie v sieti. Z tychto dévodov sa vytvoril medzinarodny Standard IEC 61851, ktory definuje
parametre nabijania EV. Preto je mozné kategorizovat’ spdsob nabijania EV na palubné (on-board)
alebo vonkajsie (off-board) s jednosmernym alebo obojsmernym tokom vykonu:

e jednosmerny tok vykonu (nabijanie) zjednodusuje poziadavky na hardvérové
vybavenie nabijacky a prepojenie EV s NS,
e 0bojsmerny tok vykonu umoziuje prechod energie z NS do EV a naopak.

Nabijacky umiestnené vo vnutri vozidla (on-board) umoziuji majitel'om vozidla nabijat’ na
kazdom mieste kde je dostupnd elektrickd energia. AvSak palubné nabijacky maji zvycajne
obmedzeny vykon vzhladom k hmotnosti, rozmerom anakladom. Vonkajsie (off-board)
nabijacky mozu byt navrhnuté pre vysoké rychlosti nabijania a nie st obmedzené rozmermi alebo
hmotnost'ou [2].

3.1 Rezimy nabijania

Podl'a normy STN EN 61851-1 je moZzné vykonavat’ nabijanie EV v Styroch rezimoch. Pre
kazdy rezim je vyzadovany pradovy chrani¢ aspon ekvivalent typu A v kombinécii s nadpridovym
istiacim prvkom.

e Rezim nabijania 1: pripojenie elektrického vozidla na siet striedavého napitia
S vyuzitim normalizovanych zasuviek s menovitym pradom neprevySujicim 16 A a
s jednofazovym striedavym napétim do 250V alebo do 480V pri trojfazovom
striedavom napiti. Prepojenie je realizované pomocou pracovnych vodi¢ov a vodica
ochranného uzemnenia. Pre doplnkové chranenie pripojenia na napajaciu siet’ je
mozné pouzit’ v kabli integrovany pradovy chrani¢. V krajine ako USA je narodnymi
pravnymi predpismi tento rezim nabijania zakizany. Krajiny Japonsko a Svédsko
umoziuju pre vozidla nabijané v tomto reZzime pripojenie prudového chranica typu
AC na existujuce domové inStalécie.

e Rezim nabijania 2: pripojenie elektrického vozidla na siet’ striedavého napétia
S vyuzitim normalizovanych jednofazovych alebo trojfazovych zasuviek S menovitym
prudom do 32 A a s jednofazovym striedavym napatim do 250 V alebo do 480 V pri
trojfazovom striedavom napiti. Prepojenie je realizované pomocou pracovnych
vodicov a vodi¢a ochranného uzemnenia. Povinnost’ umiestnit’ medzi EV a vidlicou
alebo integrovanou riadiacou skrinkou do kébla pridovy chrani¢ definovany
v IEC 61540 a IEC 62335 spolu sriadiacou funkciou. Umiestnenie integrovanej
riadiacej skrinky musi byt do 0,3 m od vidlice alebo EVSE, pripadne vo vidlici.
V krajine ako USA su dopliujiice poziadavky tykajuce sa pripojenia $nury a vidlice
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na striedav siet’ s menovitymi tdajmi od 20 A a 125 V (striedava hodnota) a taktiez
nutnost'ou doplnenia zariadenia, ktoré meria unikajuci prud a v stanovenych trovniach
ho vypina v zavislosti od vyzadovanej frekvencie. V Nemecku musi byt’ integrovana
riadiaca skrinka umiestnend maximalne 2 m od vidlice alebo vo vidlici.

e Rezim nabijania 3: pripojenie EV na rozvodnu siet s vyuzitim napdjacieho
zariadenia, pri ktorom je riadiaca funkcia rozsirena aj pre zariadenie EVSE, ktoré je
trvalo pripojené k sieti.

e ReZim nabijania 4: pripojenie EV je realizované na rozvodnu siet pomocou
mimopalubnej (off-board) nabijacky, pri ktorom je riadiaca funkcia rozsirena
k zariadeniu trvalo pripojenému k sieti[3].

3.2 Sposob pripojenia EV pomocou kablov a vidlic

Pripajanie EV za ucCelom nabijania k elektrickej striedavej sieti je mozné podla
STN EN 61851-1 vykonat’ troma r6znymi metodami:

3.2.1 Typ pripojenia A

Tento typ prepojenia na rozvodnu siet je realizovany pomocou vidlice a kabla trvalo
pripojenych K elektrickému vozidlu (Obr. 3.2). Pri tomto spdsobe nabijania je mozné vidlicu na
konci nabijacieho kabla pripojit’ na:

e domovu alebo priemyselnu zasuvku (Al),
e osobitnu nabijaciu stanicu (A2)[3].

s ——
A2
Nebiac . Palubna
bijacia stanic ijac
abijacia stanica nabijacka

4
| S
Al .
Domova, !
priemyselna
jednoucelova ? M
zasuvka :

Obr. 3.1,,4“ spésob pripojenia EV na striedavé napdtie[3] zdroj: google.sk

3.2.2 Typ pripojenia B

V tomto pripade prepojenie EV s rozvodnou siet'ou je realizované kablovou sustavou (Obr.
3.2), ktort je mozné odpojit’ od vozidla aj od zdroja striedavého napétia. Na jednej strane
nabijacieho kabla sa nachddza vozovy konektor a na druhej pripojenie zodpoveda:
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e domovej alebo priemyselnej zasuvke inStalovanej na stene (B1),
e 3$pecifickej nabijacej stanici (B2)[3].

e —
B2
Nabiiacia stan Palubna
abijacia stanica
abijacia stanice nabijacka
- ﬂ
-~
.
Bl y
Domova. !
priemyselna
Jednoucelova * M
zasuvka -

Obr. 3.2 ,,B*“ sposob pripojenia EV na striedavé napiitie[ 3] zdroj: google.sk

yp— &

3.2.3 Typ pripojenia C

Tento typ pripojenia EV na rozvodnu sustavu je charakteristicky tym, ze nabijaci kabel
s vozidlovym konektorom je trvalo instalovany k NS. Iba pri tomto type pripojenia je mozné
pouzivat’ pre nabijanie EV rezim nabijania 4. Spdsob pripojenia je ilustrovany na Obr. 3.3 [3].

Nabijacia
— stanica

. 745

- - -

NS D— )

Obr. 3.3 ,,C“ spésob pripojenia EV na rozvodnu sustavu [3] zdroj: google.sk
3.3 Funkcie zabezpecené pocas nabijania

3.3.1 Povinné funkcie v rezimoch 2 a 3
Nutnost’ zabezpecenia EVSE alebo EVSE so systémom vozidla, tieto funkcie:
e kontrola spravnosti pripojenia EV,

e stala kontrola spojenia vodica ochranného uzemnenia,
e napdjanie systému,
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prerusenie dodavky energie do kablovej ststavy[3].

3.3.2 Volitel’né funkcie v rezimoch 2 a 3

Uvedené funkcie moze zabezpecovat’ EVSE alebo EVSE so systémom vozidla:

vol'ba rychlosti nabijania,

uréenie poziadaviek na ventilaciu nabijacieho priestoru,
nastavovanie dostupného nabijacie prudu v redlnom case,
mechanické zaistenie/uvol'nenie prepojenia,

riadenie obojsmerného toku vykonu do EV a z neho[3].

3.3.3 Povinné funkcie v rezime 4

Povinné funkcie pri DC nabijani:

overenie spojenia EVSE s EV,

stala kontrola spojenia,

nabudenie celé¢ho systému,

odbudenie celého systému,

zdroj DC pre EV,

meranie napitia a pradu,
zachytenie/uvol'nenie konektoru,
uzamknutie konektoru,

posudenie kompatibility EVSE s EV,
testovanie izolacie voc¢i zemi pred nabijanim,
ochrana pred vznikom prepétia na batérii,
overenie konektora vozidla na napitie,
kontrola integrity napéjacieho obvodu,
skratovy test pred nabijanim,

prerusenie nabijania uZivatel'om,

ochrana pred pretazenim vodicov,
ochrana pred trvalym prepétim[6].

3.3.4 Volitel’né funkcie v rezime 4

Tieto funkcie st odporacané pre DC nabijanie v rezime 4:

ventilacia priestoru nabijacky,

meranie/Uprava v redlnom case odoberaného pridu napajacieho zariadenia,
vyber nabijacieho prudu,

prebudenie DC nabijacky pomocou EV,

indika¢né prostriedky na informovanie uzivatel'a o uzamknuti konektora[6].
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3.4 Nabijanie vV reZimoch 2 a 3

V tejto Casti je opisany princip Cinnosti nabijacich systémov, ktoré pre riadiacu funkciu
nabijania pouzivaji obvod riadiaceho vodica s moduldciou PWM s cielom nastavenia dostupne;j
urovne prudu Vv rezimoch nabijania 2 a 3. Na Obr. 3.4 je znazornena schéma riadiaceho vodica, pre

ktory st typické tieto stavy uvedené v Tab. 3.1:

Tab. 3.1 Stavy riadiacej funkcie [3]

Stav | Pripojenie S2 Nabijanie | Va Poznamka
nie zopnuty nie 12V | Vb=0V
B ano zopnuty nie 9V | R2je detegovany
C ano zopnuty | pripravené | 6V | Nevyzaduje sa ventilacia
D ano zopnuty | pripravené¢ | 3V | Vyzaduje sa ventilacia
E ano rozpojeny nie 0V | Vb=0V,problém so sietou alebo nie
dostupné napitie EVSE
F ano rozpojeny Nie -12V | EVSE nie je k dispozicii
" EvsE
prupmEmmnm—— i } g’;epfgnr_‘:
Prevadzkovy cyklus 11 kD;Ekt Al o
ameranie frekvencie ™ 2 TN ~
o) (=3 £ D 1kQ3%
2% e :E (vg)
R3 .
T/SZ e Oscllstor
Kostra s TkHz £ 12V

IEC 2377/10

Obr. 3.4 Obvod riadiaceho vodica [3]

Na Obr. 3.5 je znazorneny proces typického nabijacieho cyklu v rozhrani EV a EVSE, kde su
Ciselne oznacéené jednotlivé udalosti. Prehl'ad udalosti je uvedeny v Tab. 3.2.

t Prikaz Imax

lexternal EVSE

I larnananannnaaanoann

=

Striedavé napéjacie nppatie od bodu
T tichange

tza

—
—
—

| —

I

tszon

Vozidlo S2

5

QOdoberany striedavy prud

06d 60 & o

Obr. 3.5 Priebeh riadiaceho signalu pocas procesu nabijania [3]
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Tab. 3.2 Opis nabijacieho cyklu za normalnych previdzkovych podmienok [3]

Cislo | Stav | Podmienky

1 A EV je odpojené od EVSE.
2 B EV je pripojené kéblovou zostavou k EVSE.
3 B EVSE je schopné dodéavat’ energiu do vozidla prostrednictvom

prevadzkového cyklu.

B—, | Vozidlo indikuje EVSE pomocou zopnutého kontaktu S2, Ze je schopné
C,D | prijimat’ energiu.

5 C,D | EVSE uvadza obvod do spojen¢ho stavu.

Odoberany prad EV. Casovanie a priebeh pridu st uréované vozidlom. Prad

6 ¢.D by nemal prevySovat’ parametre definované v prevadzkovom cykle.
Vonkajsia poziadavka na redukciu vykonu. Mo6ze byt ovladana zo siete alebo

7 C,D . o, ; , .
EVSE. Vozidlo reguluje vykon podl'a prevadzkového cyklu.

8 C,D | Koniec nabijania EV, o ktorom rozhoduje vozidlo.

9 C, D, | Poziadavka na odpojenie vozidla od EVSE, rozpojenie kontaktu na

—B | vzdialenost’ oddialenia.
10 B EVSE deteguje rozpojenie S2, ¢o zodpoveda stavu B.
1 A Uplné odstranenie kablovej zostavy z EV alebo EVSE, detegované

12 V signalom.

Riadiacim obvodom sa nastavuje prevadzkovy cyklus zodpovedajuci limitu pradu, ktory
je EVSE schopny dodavat’ do vozidla. Obmedzujuce st elektromechanické prvky v EVSE ako
napriklad vodice, relé, stykace a miestne podmienky pripojenia na siet[4].

80

60

Prad (A)

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
Previdzkovy cyklus (94)

Obr. 3.6 Grafické znazornenie maximdlneho pridu odoberaného vozidlom
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Vzt'ah medzi dostupnym prudom a prevadzkovym cyklom je definovany dvoma rovnicami. Pre
prad od 6-51 A plati (3.1):

Dostupny prad = Prevadzkovy cyklus - 0,6 (A; %) (3.2)

Pre prad od 51 A do 80 A plati rovnica (3.2) [3]:

Dostupny prad = (Prevadzkovy cyklus — 64) - 2,5 (A; %) (3.2)

Maximalny prad odoberany vozidlom je stanoveny normou STN EN 61851-1 podla
prevadzkového cyklu. Na Obr. 3.1 je vykresleny priebeh odoberaného pradu v zavislosti na
prevadzkovom cykle pre nabijacie rezimy 2 a 3. Prevadzkovy cyklus je farebne rozdeleny na 5

Casti:

Prevadzkovy cyklus < 3%, nabijanie v tejto oblasti nie je povolené. Od 3 — 7 %
indikuje, ze digitdlna komunikdcia sa pouzije na ovladanie jednosmerne;j
mimopalubnej (off-board) nabijacky alebo palubnej (on-board) nabijacky na striedavy
prud. TaktieZ nabijanie nie je povolené v 7- 8 % prevadzkového cyklu.

V oblasti 8 — 10 % je mozné nabijat’ pridom 6 A.

Oblast’ 10 — 85 % prevadzkového cyklu je definovana rovnicou dostupného pradu
(3.2).

Oblast’ 85 — 96 % prevadzkového cyklu je definovana rovnicou dostupného pradu
(3.2).

Pre 97 % prevadzkového cyklu je maximalny prad 80 A. Pri vicsich hodnotach
prevadzkového cyklu ako 97 % nabijanie nie je dovolené [3].
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3.5 Nabijanie v rezime 4

DC nabijanie je navrhnuté v pripade potreby na vysoky vykon nabijania (50 kW a viac).
Hlavna Cast’ nabijacich komponentov je umiestnena mimo vozidla v nabijacej stanici. Energia do
vozidla sa prendsa ako jednosmerny prud alebo napitie z mimopalubnej nabijacky. Proces
nabijania je riadeny vozidlom, ktoré nastavuje parametre pradu a napitia v mimopalubnej
nabijacke. S cielom zabezpecit' dostato¢nll urovenn bezpecnosti pri tychto vysokych urovniach
nabijania si musi nabijatka avozidlo vymienat informacie v milisekundach s vysokou
spolahlivostou . IEC TC 69 ma dve Casti pre jednosmerné nabijanie. V oboch sa riesia technické
aspekty nabijania, ako napriklad status vozidla a nabijacie poziadavky. V IEC 61851-23 su
stanovené vSeobecné poziadavky na DC mimopalubné nabijacky [5]. Blizsie Specifikované
podmienky a poziadavky na komunikaciu DC nabijaéiek su stanovené v IEC 61851-24.

Klacové kroky pri riadeni nabijacieho procesu je Start nabijania a normélne alebo nudzové
ukoncenie nabijania. Tieto kroky musia byt riadené zdkladnou komunikaciou s vymenou signalu
cez riadiacu linku jednosmerného nabijacieho systému. Okrem zakladnej komunikécie nabijacia
stanica musi byt vybavena digitdlnymi komunika¢nymi prostriedkami za G¢elom vymeny
riadiacich parametrov medzi NS a EV a to prostrednictvom komunikacie na vysSej Grovni:

e CAN (control area network), Specifikované v 1ISO 11898-1,
e PLC (power line comunication) [6].

Prehl'ad stavov nabijania EV je v Tab. 3.3Tab. 3.1, kde su uvedené podmienky, za ktorych
dany stav prebicha a ¢o sa deje na Girovni komunikéacie. Nasledne v Tab. 3.4 st pouzité jednotlivé
stavy znazoriiujuce priebeh nabijania EV jednosmernou NS za normélnych okolnosti bez
neocakavaného prerusenia alebo vyskytnutia poruchy.
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Tab. 3.3 Stavy nabijania EV][6]

Stav

Pripojenie

Zopnuty
styka¢ EV

Nabijanie

Popis

DC-A

Nepripojené

Nie

Nie

Nie

Vozidlo nepripojené

DC-B1

DC-B2

Inicializacia

DC-B3

Ano

Nie

Nie

Vozidlo pripojené/ nemozné
prijat’ energiu/ komunikacia
neplatna/ konektor
odomknuty

Ano

Nie

Nie

Vozidlo pripojené/ nemozné
prijat’ energiu/ komunikacia
platna/ konektor odomknuty

Ano

Nie

Nie

Vozidlo pripojené/ nemozné
prijat’ energiu/ komunikacia
platnd/ konektor uzamknuty/
podporné procesy
nedokoncené

DC-C

Prenos

DC-D

energie

Ano

Ano

Ano

Vozidlo pripojené/ mozné
prijat’ energiu/ komunikacia
platna/ vnutorna ventilacia
EVSE nepozadovana/
konektor uzamknuty/
podporné procesy hotové

Ano

Ano

Ano

Vozidlo pripojené/ mozné
prijat’ energiu/ komunikacia
platnd/ vnatorna ventilacia
EVSE poZzadovand/ konektor
uzamknuty/ podporné
procesy hotové

DC-B'1

DC-B2

Ukoncenie

DC-B3

Ano

Ano

Ano

Vozidlo pripojené/ nabijanie
ukoncéené/ komunikacia
udrzovana/ konektor
uzamknuty

Ano

Nie

Nie

Vozidlo pripojené/ nabijanie
ukoncené/ komunikacia
udrzovana/ konektor
uzamknuty/ podporné
procesy hotové

Ano

Nie

Nie

Vozidlo pripojené/ nabijanie
ukonéené/ komunikacia
udrzovana/ konektor
odomknuty
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Stav

Pripojenie

Zopnuty
styka¢ EV

Nabijanie

Popis

DC-B'4

Ano

Nie

Nie

Vozidlo pripojené/ nabijanie
ukonéené/ komunikacia
ukoncena/ konektor
odomknuty

DC-E

Chyba

Ano

Nie

Nie

DC nabijacka odpojend od
vozidla/ DC nabijacka
odpojena od siete/ DC

nabijacka stratila napétie
siete

DC-F

Porucha

Ano

Nie

Nie

Ostatné problémy DC
nabijacky
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Tab. 3.4 Proces nabijania za normalnych okolnosti[6]

Proces Stav Popis
DC-A Vozidlo odpojené
DC-B1 Konektor pripojeny k vozidlu
DC-B1 Prebudenie DCCCF a VCCF
DC-B1 Inicializ4cia komunikacie
Komunikacia umoznena,
Inicializacia DC-B1—-DC-B2 parametre vymenené a
overena kompatibilita
DC-B2— DC-B3 Konektor uzamknuty
DC-B3 Test izolacie D? vykonovych
vodicov
DC-B3 Obmedzenie nabehovej

Spicky pradu ,,pre-charge*

Prenos energie

DC-C alebo DC-D

Stykac vozidla zopnuty

DC-C alebo DC-D

Odber pradu (rezim
konstantného pradu)

DC-C alebo DC-D

Odber napétia (rezim
konstantného napétia)

DC-C alebo DC-D—DC-B’1

Obmedzovanie prudu

Ukoncenie

DC-C alebo DC-D Opétovna kontrola
parametrov
DC-B’1 Potvrdenie nulového prudu
DC-B’1— DC-B"2 Overenie, ¢i nedoslo k zvaru
kontaktov
DC-B2 Rozopnutie stykaca vozidla
DC-B"2 OV,ereme rrlapatla nva DC
vykonovych vodi¢och
DC-B’3 Odomknutie konektora
DC-B'4 Ukoncenie komunikacie
DC-A

Odpojenie konektora
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3.6 Nabijacie konektory

Prepojenie medzi nabijacou stanicou a elektromobilom je realizované pomocou nabijacich
kablov vybavenych $pecialnymi konektormi, ktoré podlichaju Standardizacii tak ako na strane
nabijacky, tak aj na strane EV. Svetovy vyrobcovia elektromobilov presadzuju rdzne typy
nabijacich konektorov podla krajiny, kde pdsobia. Takto je mozné rozliSovat’ konektory americké,
eurdpske a japonské, ktoré nie st vzdy medzi sebou kompatibilné [7].

3.6.1 CHAdeMO

CHAdeMo bola prva metdda DC rychlonabijania vyvinuta v roku 2010 spolo¢nost'ami Tokyo
Electric Power Company (TEPCO) a Fuji Heavy Industries a taktiez automobilkami Nissan
a Mitsubishi. Neskor sa k tymto spolo¢nostiam pripojila automobilka Toyota. Napriek tomu, Ze
CHAdeMO ma japonsky povod na tento Standard nadviazali spolo¢nosti z celého sveta. Dokazom
je rozmiestnenie CHAdeMO DC rychlonabijaciek po celom svete. Viac ako 430 organizacii z 26
krajin celého sveta su zastipené v CHAdeMO zdruZeni. Podla zdroja [8] je aktualne vo svete
instalovanych 13 295 tychto DC rychlonabijaciek [10].

V skuto¢nosti nie len japonsky vyrobcovia automobilov (Nissan Leaf alebo Mitsubishi
iMIiEV) pouzivaji CHAdeMO S$tandard nabijania, ale aj vyrobcovia z inych regionov sveta ako
napriklad Peugeot (Peugeot ion) alebo Citroén (Citroén v-Zero). Okrem toho nabijacky japonského
standardu CHAdeMO vyrabaji vyrobcovia z krajin celého sveta. Tento typ nabijania sa stal v roku
2010 ako prvy certifikovany systém na svete pre rychle nabijanie, aby sa zabezpecila kompatibilita
nabijaciek s vozidlami roznych vyrobcov. Certifikany proces pozostava z piatich krokov a zahtia
zakladné poziadavky na elektricky obvod, sekvencné riadenia a komunikacny protokol. V sucasne;j
dobe existuje len pét’ subjektov akreditovanych podla CHAdeMO, aby vykonavali certifika¢né
testy: IDIADA (Spanielsko), UL JAPAN (Japonsko), TUV Rheinland Japan (Japonsko)
a TERTEC (Tajvan)[10].

Zopar prikladov vyrobkov nabijaciek od vyrobcov Enel, Blink a ABB je uvedeny na Obr. 3.7.

Obr. 3.7 CHAdeMO nabijacky [8], [9]

CHAdeMO vyuziva komunika¢ny protokol medzi nabijackou a EV pomocou zbernice CAN.
Prostrednictvom tohto komunikaéného protokolu je zabezpecend komunikicia medzi EV
a mimopalubnou (off-board) nabijackou, pocas ktorej EV pozaduje potrebné mnozstvo energie na
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dobitie s uvedenim konkrétnych hodnot napitia a prudu pre ¢o najrychlejsie nabitic zaloZzené na
vykonnosti a kondicii batérie[10].

Specifikicia CHAdeMO konektora je stanovena medzinarodnym $tandardom IEC 62196-3.
Hlavné parametre st uvedené Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Parametre CHAdeMO[10]

CHAdeMO konektor
Maximalny prad 120 A (DC)
Maximalne napitie 500 V (DC)
Maximalny vykon 50 kW
Maximalny prad (riadiaci systém) 7A (DC)
Maximalne napitie (riadiaci systém) 12V (DC)
Komunikaény protokol CHAdeMO
Trieda IP 44 (pripojené s EV)

Konektor CHAdeMO bol navrhnuty tak, aby sa zabezpecil pomer prenasSaného vykonu
k ergonoémii, spolahlivosti a jednoduchosti rieSenia. Rozhranie konektora je kruhového tvaru
0 priemere 70 mm. Specializovana zastréka umoziuje pohodIné spojenie s konektorom a je uréena
na dennodenné pouzivanie. Pokial’ ide o bezné AC nabijanie, kompatibilné vozidla CHAdeMO
vyuzivaju konektory TYP 1 a TYP 2 (EIC 62196-2). AC a DC privody mozu byt nezavisle
umiestnené na stranach alebo na prednej Casti EV. Jedna sa o bezntl prax v odbore elektrickych
zariadeni rozliSit' geometrickl konstrukciu spojovacieho rozhrania. R6zne typy konektorov pre
rozne typy elektrickej energie (DC, AC, napdtové urovne, atd’.) sa aplikuju ako ochrana pred
Pudskym faktorom. KonStrukcia a usporiadanie kolikov CHAdeMO konektora je vyobrazené na
Obr. 3.8 s presnejSou Specifikaciou uvedenou v Tab. 3.6 [10].

Obr. 3.8 Rozmiestnenie kolikov CHAdeMO|8]
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Tab. 3.6 Popis jednotlivych kolikov CHAdeMO konektora[10]

Kolik | Farba

Prierez (mm?)

Popis

Cierna ‘

0,75

Uzemnenie

Zelena

0,75

Start/Stop nabijania

Hneda ‘

Cierna

Modra ‘

Cervena

Ruzova ‘

3.6.2 Kombinovany nabijaci systém (Combined Charging System -CCYS)

Prazdne

0,75

Povolenie/Zékaz nabijania

22-40

Silovy vodi¢ — zaporny potencial (-)

22-40

Silovy vodi¢ — kladny potencial (+)

0,75

Overenie spojenia konektoru s EV

0,75 CAN-H
0,75 CAN-L
0,75 Start/ Stop nabijania 2

Subezne s CHAdeMO niekol’ko americkych anajmid eurdopskych spolocnosti ako Audi,
BMW, Daimler, Ford, General Motors, Porsche ¢i Volkswagen, zacali vyvijat’ novy systém pre
rychle nabijanie, takzvany kombinovany systém nabijania alebo COMBO. Hlavnym ciel'om tejto
iniciativy podporovanej SAE (Standard American Equivalent) a ACEA (European Automobile
Manufactures Association) bolo vytvorit’ jeden Standardizovany globalny systém nabijania AC
(pomalé/rychle nabijanie) aj DC (rychle nabijanie) za pouzitia dvoch typov konektorov, ale iba za
pouzitia jedného nabijacieho kabla[10]. Modely konektorov a zasuviek st vyobrazené v Obr. 3.9.

’0&01

Obr. 3.9 Konektory COMBO eurdpska a americka verzia zdroj: http://insideevs.com/

Dva modely COMBO boli vyvinuté na zaklade AC casti konektora:

e Combo 1 je rieSenie pre americky trh a obsahuje konektor TYP 1 (SAE J1772 /EN
62196-2), ktory je umiestneny v hornej Casti.
e Combo 2 je rieSenie pre europsky trh a obsahuje konektor TYP 2 (EN 62196-2), ktory
je tiez umiestneny v hornej Casti.
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Koliky jednotlivych zasuviek su zakreslené v Obr. 3.10 presna Specifikacia zdierok je v Tab.

3.7.

COMBO 1 COMBO 2
N/L2 L1 pp. DG+
CP L1 N
PE P
L2 L3
Obr. 3.10 Zasuvky konektorov COMBO
Tab. 3.7 Konfigurdcia zdierok COMBO
Zdierka | Funkcia Popis
COMBO 1
PP Kontakt priblizenia
Komunikécia/ riadenie nabijania
CP Riadiaci vodi¢
PE Uzemnenie Uzemnenie EV
N/L2 Neutral/ L2 faza
AC 1-fazové nabijanie
L1 L1 faza
DC- DC zaporny potencial
DC nabijanie
DC+ DC kladny potencial
COMBO 2
PP Kontakt pribliZzenia
Komunikécia/ riadenie nabijania
CP Riadiaci vodi¢
PE Uzemnenie Uzemnenie EV
N Neutral
AC 1-fazové nabijanie
L1 L1 faza
AC 3-fazové nabijanie
L2 - L2 faza
L3 - L3 faza
DC- DC zaporny potencial
DC nabijanie
DC+ DC kladny potencial
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V skutoénosti na zac¢iatku roka 2013 standard COMBO este nebol tGplne vyvinuty a neboli
ziadni vyrobcovia nabijaciek COMBO. Az na konci roka 2013 BMW a Volkswagen uspesne
nains$talovali v Nemecku prvii COMBO rychlonabijacku a este v ten rok uviedli na trh prvé vozidla
S tymto typom zasuvky. Odvtedy pocet nabijacich miest rychlo rastie a v sucasnosti ich existuje
viac ako 2600 a to len v krajinach EU'. Vyrobcovia podporujuci tento $tandard vyrobili EV ako
BMW i3, Chevrolet Spark EV alebo Volkswagen e-Golf. Automobilky spadajiice pod ACEA
potvrdili, Ze od roku 2017 vSetky nové typy vozidiel budi vybavené zasuvkami COMBO 2. ACEA
podporuje tento typ zasuvky ako dlhodoby Standard EU pre nabijanie AC/DC.

3.6.3 Tesla supercharger

Vozidla od spolo¢nosti Tesla moézu pouzivat mimopalubné (off-board) nabijacky Tesla
supercharger, ktorymi je mozné nabijat’ EV az 120 kW. Tento vykon auto znizuje podla stavu
batérie. Cim je EV viac nabité, tym mensi prud je schopna batéria auta prijat. Tesla odporGica
Supercharger-om nabijat’ svoje autd Model S a Model X najviac do 80 % kapacity batérie. Pri
takomto vykone je mozné auto v priebehu 30 minut nabit’ az na 270 km dojazdu[11]. Na Obr. 3.11
su zobrazené konektory pouzivané spolocnostou Tesla. Na l'avej strane je zobrazeny konektor
pouzivany v Eurdpe, jedna sa 0 upraveny konektor Typ 2 ana pravej strane je typ konektora
pouzivany Amerike.

Obr. 3.11 Konektory Tesla? 3

3.7 Nabijacie charakteristiky EV

Na Obr. 3.12 st znazornené charakteristiky nabijania EV striedavym pradom. Podl'a uvedene;j
charakteristiky boli EV nabijané z domovych zasuviek pomocou nabijacicho kabla dodavaného
vyrobcom vozidiel. Nabijanie je uskuto¢nované jednofazovo napatim o menovitej hodnote 230 V.
Cas nabijania EV pri tomto spdsobe dosahuje radovo aZ niekol’ko hodin. Pre porovnanie na Obr.
3.13 st znazornené charakteristiky nabijania EV jednosmernym pruadom. Nabijanie je realizované
v pripade Nissan Leaf nabijackou CHadeMO a Standard COMBO 2 je pouzity pri nabijani
vozidiel BMW i3 a Volkswagen e-Golf. Cas nabijania pri pouziti DC nabija¢iek v porovnani s AC
nabijackami je vyrazne krat$i. V pripade elektromobilu Nissan Leaf nabijanie AC pridom

L http://ccs-map.eu/
2 www.everipedia.com
3 www.silverstonegreenenergy.co.uk
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o0 velkosti 16 A trva priblizne 6,5 hodiny. Pri pouziti dvojnasobnej hodnoty AC pradu 32 A sa
nabijaci Cas skrati priblizne na 3,5 hodiny. V pripade nabijania technologiou CHAdeMo ¢as nabitia
do 80% stavu batérie je okolo 40 minut.
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XBMW i3 (22 kWh) X Mitsubishi iMiev (16 kwh) X Mitsubishi Outlander (12 kwWh)
Nissan Leaf 32 A (24 kwWh)  + Nissan Leaf 16 A (24 kwWh)

Obr. 3.12 Nabijacia charakteristika EV- AC nabijanie
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Obr. 3.13 Nabijacia charakteristika EV - DC nabijanie (CHAdeMo a COMBO 2)



3 Nabijanie elektromobilu 32

V porovnani s elektromobilmi europskych a azijskych vyrobcov Tesla EV maji vyrazne
vacésiu kapacitu batérie (60 — 100 kWh), ¢o im zabezpecuje vacsi dojazd v zavislosti od kapacity
batérie 300 — 600 km. Do batérie s vda¢Sou kapacitou treba dodat’ pre jej nabitie aj viac energie.
V pripade Tesla Model S ( 85 kWh) nabijanie AC 3x16 A (11 000 kW) trva viac nez 8 hodin.
Z dovodu skratenia Casu nabijania spolo¢nost’ Tesla Motors vyvinula Supercharger, ktory dokaze
nabijat’ vykonom az 120 kW. Technoldgiu Supercharger na principe DC nabijania od spolo¢nosti
Tesla Motors mozu vyuzivat’ iba elektromobily Tesla (Model S, Model X a pripravovany Model
3). Na Obr. 3.14 je znazornena charakteristika nabijania Tesla Model S s kapacitou batérie 60 kWh
a 85 kWh. Pre lepsi prehl'ad o velkosti nabijaciecho vykonu elektromobilu Tesla Model S 60 kwWh
je nabijanie realizované Supercharger-om a CHAdeMO-m.

120
100
80

60

Vykon (kW)

40

20

0 20 40 60 80 100 120

Cas (min)

X Tesla model S (60 kWh) Supercharger + Tesla model S (60 kwh) CHAdeMO
X Tesla model S (85 kWh) Supercharger

Obr. 3.14 Nabijacia charakteristika Tesla model S - DC nabijanie (Supercharger a CHAdeMO)
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4 ANALYZA VYUZITIA OZE A USKLADNOVANIA ENERGIE
PRE NABIJANIE EV

Aktualnym trendom pri nabijani EV je vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie, ktoré
napomahaju optimalizovat a zlepSovat’ energeticku ucinnost’ celého systému. Obnovitelné zdroje
su charakteristické nestabilnou vyrobou elektrickej energie, ktord st vel'mi zavislé na aktualnych
klimatickych podmienkach. Taktiez nabijanie vozidiel je charakteristické nestabilnym odberom
vykonu zo siete v priebehu dna. Tento nahodny charakter spravania sa obnoviteI'ného zdroja a
nabijania EV je potrebné stabilizovat’ vhodnym riadenim a akumulaciou elektrickej energie.

4.1 Fotovolticky systém pre nabijanie EV

Z pohladu rozsirenia obnovitelnych zdrojov v strede Eurdpy, kde leZi Slovensko a Ceska
republika sa vyuziva hlavne energia zo slne¢ného Ziarenia. Priama premena energie slne¢ného
ziarenia na elektricki funguje na principe fotoelektrického javu, ktory prebiecha vo vnutri
fotovoltického ¢lanku. Teoretické mnozstvo energie dopadajuce za jednotku Casu na jednotkovi
plochu sa nazyva slnecna konstanta a jej hodnota je priblizne Ao= 1360 W.m2. Mierou zmensenia
intenzity tohto Ziarenia je sucinitel’ znecistenia Z, ktory zavisi na obsahu primesi a atmosférickom
tlaku vzduchu. Teoretické mnozstvo energie dopadajucej na oslnenti plochu za den je zavislé na
sklone panelu a suciniteli znecistenia. Na Obr. 4.1 je uvedena slne¢na mapa Slovenskej republiky,
ktora znazoriuje podl'a geografickej polohy ro¢ny stthrn osvitu v KWh/m2. Z mapy je mozné zistit',
ze najlepsie podmienky st v oblasti Podunajskej niziny[12].
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Obr. 4.1 Mapa osvitu Slovenskej republiky zdroj: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/

Hlavnym materidlom pre vyrobu fotovoltickych c¢lankov z krysStalického kremika su
kremikové dosticky (obvykle typu P) Stvorcového tvaru o rozmeroch 200x200 mm. Zaciatky
vyroby FV ¢lankov boli spojené s monokrystalickym kremikom. Potreba znizenia ceny vstupného
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materidlu viedla k vyrobe multikrystalického kremika. Prehlad tc¢innosti jednotlivych typov
fotovoltickych ¢lankov je uvedeny v Tab. 4.1 [12].

Tab. 4.1 Prehlad ucinnosti jednotlivych typov fotovoltickych clankov [12]

Typicka efektivita | Maximalna namerana .,
"y . . e 1s Maximalna hodnota
¢lankov za beznych | efektivita clankov za i ,
Typ solrneho clanku podmienok beznych podmienok v idedlnom pripade
(%) (%) (%)
Monokrys:[ahcky 12-16 99 o5
kremik
Multlkrys‘fahcky 11-14 16 20
kremik
Amorfny kremik 5-7 10 13
Telurid kademnaty 10 12 16

Na Obr. 4.2 je znazornené mnozstvo vyrobenej elektrickej energie z 1 kWp fotovoltickej
elektrarne s pouzitim technologie krystalického kremiku v lokalite Brno pri zohl'adneni strat celého
FV systétmu 23,4 %. Obrazok znazoriiuje stipcovy graf, ktory zahfiia mnoZstvo vyrobenej
elektrickej energie fixného (modry stipec) a horizontalne natataného (oranzovy stipec) FV
systému. Ako je z grafu zrejmé, vyroba elektrickej energie zo slne¢ného Ziarenia vel'mi zavisi od

aktualneho ro¢ného obdobia.
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Obr. 4.2 Mnozstvo rocnej vyrobenej el. energie 1 kWp pri statickom a horizontdlne natacanom
systéeme FVE zdroj: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Vyroba elektrickej energie zo slnka nie je ovplyvnend len aktudlnym postavenim zeme voci
slnku, ale zna¢nu ulohu zohrava aj pocasie v danej lokalite. Na Obr. 4.3 je znazorneny priebeh
vyroby FVE prepocitany na 1 kWp. Ziskané data su z lokality Dolné Plachtince (Slovensko) z dni
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18.-19.06.2016. Z uvedeného obrazka vyplyva, ze krivka na l'avej strane (18.06.2016) znazoriiuje
priebeh vyroby FVE za slne¢ného bezobla¢ného pocasia. Naopak krivka vyroby na pravej strane
(19.06.2016) je zna¢ne deformovana v dosledku zvysenej oblacnosti v lokalite FVE.

[elelelelelololelelelolelolololelelolelelolelelelelelelelelelelelelelolololelololo]olo ool o] o]
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Obr. 4.3 Priebeh vyroby 1 kWp fotovoltickej elektrarne

4.2 Akumulacia energie pre nabijaciu stanicu

V pripade vyuzivania fotovoltického systému na napéjanie nabijacej stanice je vel'mi vyhodné
pouzit akumulacny zdroj elektrickej energie. To z dovodu nesudobého vyuZivania nabijacej
stanice a vyroby FVE. V takomto pripade dokaze akumulacny systém vyrovnavat preruSovant
vyrobu FVE, pripadne prebytky energie uskladiiovat’ na obdobie, kedy bude potrebna pre d’alsie
nabijanie. Moznostou je ekonomicky optimalizovat cely nabijaci systém a to tak, ze energia
uskladnend v batériach sa bude pouzivat’ pre nabijanie v ase vysokého tarifu alebo v pripade
nedostato¢nej kapacity napajace;j siete [13].

Pre poziadavky uskladiovania elektrickej energie z FVE sa hodia batérie LiFePos vd’aka
vlastnostiam ako st dlha zivotnost’, vysoké pradové zat'aZenie, dobra tepelna stabilita a bezpe¢nost’
pouzivania. Tento typ batérie vznikol v roku 1996 (Texas) objavom, Ze fosfat je vhodny material
pre katodu nabijatel'nej litiovej batérie. Li-fosfatova batéria ponuka vysoky elektrochemicky vykon
S malym odporom. Li-fosfatova batéria lepSie zndSa podmienky plného nabitia. Na druhej strane
ma LiFePos ¢lanok menSie menovité napitie 3,2 V porovnanim s litium-idnovymi ¢lankami
obsahujucimi kobalt. Vplyv teploty na Li-fosfatové batérie je taky isty ako pri ostatnych typoch
batérii. Nizka teplota zniZzuje vykon a vysoka teplota skracuje Zivotnost’. V porovnani s ostatnymi
litiovymi batériami (LiCoO2, LiMn204, NMC atd’.) ma Li-fosfatova batéria vyssSie samovybijanie
[14].

Na Obr. 4.4 je vyobrazena voltampérova charakteristika LiFePo4 ¢lanku 40152SE s menovitou
kapacitou 15000 mAh a vykonovou hustotou 100 Wh/kg, ktora znazoriiuje priebeh nabijania
a Vybijania v &ase pri prade 1 C (15 A). Clanok je mozné nabijat’ konstantnym pradom do hodnoty
3,65 V alebo v pripade konstantného napétia pradom 0,1-0,2 A. Maximalny nabijaci prad vyrobca
uvadza 3 C (45 A), ale z dovodu zachovania zZivotnosti je odporic¢any prad 0,5 C. Vybijanie ¢lanku
je mozné do hodnoty napétia 2 V. Odporucany prid vybijania ¢lanku vyrobca stanovuje na hodnotu
1 C. Maximalny kontinudlny vybijaci prad je uvadzany 5 C a kratkodoby pulzny vybijaci prud
netrvajuci viac ako 30 sekund je 10 C (150 A). Samovybijanie tvori 2-3 % kapacity clanku za
mesiac[15].
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Obr. 4.5 Vykonova charakteristika nabijania LiFePo4 ¢lanku

Na Obr. 4.5 je znazornena vykonova charakteristika nabijaciecho procesu LiFePos ¢lanku.
Nabitie ¢lanku na 100% kapacity trva pri prade 1 C priblizne 105 mintt. V charakteristike je taktiez
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vyobrazend percentudlna hodnota nabitia batérie v Case. Z percentualnej krivky vyplyva, ze
nabijanie konstantnym prudom je mozné do hodnoty priblizne 85 % stavu nabitia batérie pri
rychlosti nabijania 1,57 %/min. Od 85-100 % nabitia ¢lanku nabijaci prad exponencialne klesa
a rychlost’ nabijania sa spomal’uje. Proces nabitia v pripade uvedeného ¢lanku od 85% do Uplného
nabitia trva priblizne 51 minut.

Uvedeny ¢lanok LiFePos ma kapacitu iba 15 000 mAh, avsak spravnym sériovo-paralelnym
radenim ¢lankov vieme dosiahnut’ batériu o pozadovanej kapacite, menovitom napéti a pradovom
zatazeni.

4.3 Struktiira spojenia jednotlivych prvkov nabijacej stanice

Pre prepojenie jednotlivych komponentov nabijacej stanice s vyuzitim obnovitel'nych zdrojov
energie a akumulaciou je mozné pouzit’ dva typy zbernic a to DC a AC. Uz dlhé roky AC siete su
Standardnym rieSenim energetickych distribu¢nych systémov pre domécnosti a premyslené
aplikacie. Hlavné dovody rozsireného pouzivania AC sieti st vd’aka jednoduchosti transformacie
napdtia na rézne napatové urovne, vybornym vlastnostiam prenosu vykonu na dlhé vzdialenosti
a kompatibilite pripojenia s rotaénymi strojmi elektrarni. Désledkom toho je vicsina elektrickych
zatazi ako su svietidla, elektrické motory, domace spotrebi¢e navrhnuté tak, aby boli kompatibilné
stymto Standardom. Struktdra siete pre nabijaciu stanicu s vyuzitim OZE a akumulaciou je
navrhnuta s AC zbernicou s priamym prepojenim na distribu¢nt siet’ tak, ako je znazornené
Vv blokovej schéme na Obr. 4.6 [16].
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Obr. 4.6 Nabijacia stanica s vyuzitim OZE a akumuldciou - AC zbernica
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Jednosmerné rozvody sa vyuzivaji v roznych aplikdciach, ako su priemyselné rozvody,
telekomunikacné infrastruktiry, prenosy na dlhé vzdialenosti prostrednictvom podmorskych
kablov alebo ako prepojenie AC sieti s roznymi frekvenciami. Dne$né zariadenia, napr. pocitace,
LED osvetlenie, frekven¢né menice, domace spotrebice, kancelarska technika a pod., potrebuju pre
svoju funkciu DC prud. VSetky tieto zariadenia vyuzivaja konverziu AC priudu na DC, priCom
vznikaju straty elektrickej energie. Vyrobena elektricka energia z fotovoltickych systémov ma
charakter DC prudu a pre pripojenie na distribu¢nt siet’ je potrebné ju transformovat’' na AC, ¢o ma
za nasledok dalSie straty. Koncepcia inteligentnych sieti v buducnosti pocita s vyuzitim DC
zbernice ako alternativnym spdsobom distribucie elektriny z decentralnych zdrojov, a to vd’aka
optimalnemu riadeniu a niz$im stratam celého systému. Struktira prepojenia jednotlivych
komponentov nabijacej stanice s vyuzitim OZE a akumulaciou fungujica s DC zbernicou je
znazornena na Obr. 4.7[16].
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Obr. 4.7 Nabijacia stanica s vyuzitim OZE a akumulaciou - DC zbernica
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5 NAVRH KONCEPCIE NABIJACEJ STANICE V SPOJENI

FVE A AKUMULACIOU

5.1 Navrh rieSenia nabijacej stanice

Na zéklade teoretického rozboru problematiky nabijania elektromobilov a moznosti vyuzitia
obnovitel'nych zdrojov v spojeni s akumuldciou bola navrhnuta blokova schéma znazornena na
Obr. 5.1. Ako reprezentuje schéma jedna sa o prepojenie distribu¢nej ststavy cez spolo¢nii

pripojku objektu, akumulacie LiFePos, fotovoltického systému a nabijacky pre EV. Prepoj medzi

jednotlivymi funkénymi blokmi je zabezpeceny cez DC zbernicu.
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=
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Obr. 5.1 Riesenie nabijacej stanice pre EV

Batérie
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Na Obr. 5.1 je farebne Sipkami vyznaceny predpokladany tok vykonu medzi jednotlivymi
castami NS. Tok vykonu z funkénych blokov schémy bude usmerniovany podl'a logiky za ucelom
maximalneho vyuzitia FVE a elektrickej energie z distribu¢nej siete pocas nizkeho tarifu.
V pripade uplného nabitia akumulacnej batérie a bez vyuzitia nabijacky je mozné energiu z FVE
vyuzit' v objekte pripojeného na SSE-D ako podporny zdroj elektriny. Technické podmienky
pripojenia podporného zdroja elektriny definuje prevadzkovatel distribucnej sustavy. Podmienkou
pripojenia podporného zdroja je, ze v ziadnom pripade nemdze dojst’ k pretokom energie do
distribuc¢nej ststavy, ¢o je odberatel’ povinny zabezpecit prisluSnymi technickymi podmienkami.
Za tychto podmienok je vyhodné cely systém NS pripojit’ k objektu s dostato¢nou spotrebou
energie, kde sa da vyrobena energia z FVE vyuzit [17].

Predpokladané stavy toku vykonu, ktoré mozu nastat’ v NS sl znazornené v Tab. 5.1. V
tabulke st v stipcoch uvedené jednotlivé funkéné bloky NS s logickou hodnotou toku vykonu
pricom:

o 1 tok vykonu z funkéného bloku,
e 0 nec¢innost’ funk¢éného bloku,
o -1 tok vykonu do funkéného bloku.
Tab. 5.1 Stavy toku vykonu v NS
EV FVE Objekt — SSE-D Batéria LiFePo4
-1 0 0 1
-1 0 1 1
-1 1 0 1
-1 1 1 1
0 1 0 -1
0 0 1 -1
0 1 1 -1
0 1 -1 0

5.2 Matematicky model systému v prostredi Simulink

Matematicky model systému nabijacej stanice s vyuzitim FVE a akumulaciou bol vytvoreny
Vv prostredi Matlab/Simulink. Vizual matematického modelu je znazorneny na Obr. 5.2. Vytvoreny
model umoziiuje sledovat’ energetické bilancie a spravanie sa vykonovych tokov medzi
jednotlivymi funkénymi blokmi nabijacej stanice v priebehu 24 hodin. Jednotlivé Casti
matematického modelu je mozZné modifikovat podl'a potrieb vyuzitia stanice, velkosti
instalovaného vykonu fotovoltického systému, kapacity akumulacie a podmienok pripojenia na
siet’. Prilohou tohto dokumentu je vytvoreny matematicky model nabijacej stanice ,,model.sIx*.
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Rasuts

Obr. 5.2 Vizual navrhnutého matematického modulu NS v prostredi Simulink

5.2.1 Fotovolticky systém

Fotovolticky systém simulovany v prostredi Simulink vychadza z rovnice (5.1) popisujuce;j
volt-ampérovt charakteristiku panelu AC-250M/156-60S od spolo¢nosti AXITEC.

N,U
G\ a (T loRks)
IOZNP.IPV_NP.ICI e KTA _1 - 5

(5.1)

RSH

Kde: lo prud fotovoltického panelu (A),
Np paralelne ¢lanky panelu (-),
Ns sériové ¢lanky panelu (-),
Ipv svetlom generovany prad (A),
lg saturaény prud (A),
q elektronovy néboj (C),
Uo napiétie fotovoltického panelu (V),
Rs sériovy odpor (),
k Boltzmannova konstanta (J/K),
T termodynamicka teplota panelu (K),
faktor idealnosti (-),

Rsy  paralelny odpor (Q).
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Isc
Ly = —g—— (5.2)
o (k)1
Kde: lrr zaverny saturaény prad (A),
Isc  prad nakratko (A),
Uoc napétie naprazdno (V).
(7-7)
T 3 <qu 7;CA > (53)
Iy = Ly (T_r) e
Kde: Tr referen¢nd termodynamicka teplota (K),

Eq energia zakazaného pasu polovodica (eV).

Ly, = A(Isc + Ki(T —T,)) (5.4)

Kde: yl hodnota referenénej intenzity Ziarenia (kW/m?),
Ki teplotny koeficient ¢lanku nakratko (mA/C) [18].

Matematicky model je zalozeny na vypocte rovnic (5.1), (5.2), (5.3) a (5.4). Ako vstupné
parametre pre vypocet napitia a pradu fotovoltického panelu slizia namerané priebehy osvitu
a teploty panelu v priebehu 24 hodin v 15 mintatovych intervaloch. Konstanty definujuce samotny
panel sa nachadzaji v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Parametre pre vypocet fotovoltického panelu

Oznacenie Ciselna hodnota
Np 1

Ns 60

Q 1,6.10°C

Rs 0,22 Q

K 1,38.101° J/K
A 1,5

RsH 0Q

Isc 8,8 A

Uoc 37,98 V

Eg 1,12 eV

A 1 kw/m?

Ki 0,00352 mA/C
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Hl'adanie maximalneho bodu vykonu (MPPT) fotovoltického panelu je realizované
spitnovdzobnym regulacnym obvodom na principe , Extremum-seeking control. Schéma
regula¢ného obvodu je znazornena na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Schéma Simulink ,, Extremum-seeking control"

Pozadovant hodnotu instalovaného vykonu celého fotovoltického systému je mozné menit
vol'bou poétu panelov zapojenych v sérii ,,Module in series* a po¢tom stringov zmenou ¢iselne;j
hodnoty v bloku ,Parallel string“. Tieto nastavenia sa vykonavaji v subsystéme
,PV_Array&Extremum seeking control®. Vystupom tohto subsystému je priebeh napitia, pradu
a vykonu za 24 hodin. Vystup FVE je prepojeny s blokom ,,DC/DC converter, ktory zohl'adnuje
ucinnost’ prevodu DC/DC podl'a pomeru zatazenia k menovitej hodnote vykonu. Pri menovitej
hodnote vykonu je u¢innost’ prevodu DC/DC 98,2 %.

5.2.2 Akumulacia

Pre ucely simuldcie akumuléicie nabijacej stanice pre EV  bol zvoleny blok ,,Battery*
Z kniznice Simscape. Tento funkény blok umoziiuje volit’ typ batérie, menoviti hodnotu napétia
a kapacitu akumulacie. Nabijanie akumulatoru je realizované kon$tantnym pradom alebo
konStantnym napétim. Algoritmus nabijania sleduje hodnotu napdtia batérie a pokial’ je hodnota
napitia mensia ako maximalna hodnota Umax= 291 V je spusteny rezim konsStantného pradu. Po
dosiahnuti hodnoty Umax= 291 V algoritmus prepina do rezimu konsStantného napitia. Nabijanie
konStantnym napétim je realizované PID regulatorom, ktory nastavuje optimalnu hodnotu prudu
pri rovnakom napéti. Tok vykonu akumulacie prechddza cez obojsmerny DC/DC prevodnik, ktory
reprezentuje U¢innost’ pri menovitej hodnote vykonu 98,2 % oznaceny ako ,,DC/DC Bidirectional*.
Systém akumulacie s riadenim nabijania sa nachadza v subsystéme ,,Storage control*,

5.2.3 Pripojenie na distribucnu siet’

Pripojenie na siet’ distribucnej ststavy je prezentované subsystémom ,,Grid“. V tomto bloku
je mozné nastavit’ maximalnu hodnotu odoberaného vykonu zo siete, ¢asy nizkeho tarifu a logické
podmienky odberu zo siete na zdklade stavu nabitia akumulacie. V bloku je vytvorena
funkcionalita, ktora za ur¢itych podmienok umoziuje pretoku elektrickej energie z nabijacej
stanice do iné¢ho objektu. Toto opatrenie je realizované z dovodu maximalneho vyuZitia energie
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Z obnoviteI'nych zdrojov. Prepojenie DC zbernice s AC privodom je prezentované obojsmernym
striedacom AC/DC 0 uc¢innosti pri menovitej hodnote vykonu 98,2 %.

5.2.4 Nabijanie elektromobilu

Nabijanie elektromobilu je prezentované predpokladanym priebehom pripojenia
elektromobilov v priebehu dna pomocou bloku ,,Look up“. V danom bloku je mozné navolit’
priebeh potrebného vykonu, dizky a podetnosti nabijania. Podla topolégie NS Obr. 5.1
predpokladame so smerom toku vykonu iba do EV. Vykon pre nabijanie EV z DC zbernice je
sprostredkovany cez DC/DC rychlonabijatku. Blok rychlonabijatky v matematickom modely
predstavuje ucinnost’ pri menovitom vykone 92,3 %.

5.3 Verifikacia matematického modelu s laboratornym fyzikalnym
modelom OZE

Pre verifikaciu vytvoreného matematického modelu bol pouzity laboratorny fyzikalny model
OZE. Laboratérny model obsahuje 9 monokrystalickych panelov M250-60 GET AK o celkom
vykone FVE 2,25 kWp. Panely su pripojené na MPPT typu TS-MPPT-60 s maximalnym vykonom
3200 W. Po DC zbernici je realizované prepojenie s olovenymi gélovymi akumulatormi FG12-
100DG 48 V o celkovej kapacite 400 Ah. Zataz modelu je pripojena na AC zbernici 230 V.
Konverzia prudov z DC na AC je zabezpecena striedatom Studer XTM2600-48. Pre ucely
verifikécie bola veterna turbina z modelu odpojena. Cely fyzikalny model OZE je znazorneny na
Obr. 5.4 [19].
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Obr. 5.4 Laboratorny fyzikdlny model OZE[19]

Meranie bolo vykonané pomocou vykonového analyzatoru HIOKI 3390. Pricom pradové
klieSte boli umiestnené na jednotlivych Castiach systému. Pre ucely verifikacie bol vybrany den
15.4.2016. Vykonova bilancia systému v priebehu dna je zndzornena na Obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Namerané vykony laboratorneho modelu z dna 15.4.2016

Na Obr. 5.6 s znazornené namerané tdaje olovenej gélovej batérie v priebehu dna 15.4.2016

w U_Batt (v)
z
554 [
g
&
> 52—

50 ! ! ! ! t ! ! |

] 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (h)
15—
— Bt (A

gOr
E s
S ,.
S ok

5 | | | | | | | |

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (h)

%
’*32 = ———50C (%)
Foar
£,0
S
o 88

=C I I I I | I I |

=
w
@
©

12 15 18 il 24
Time (h)

Obr. 5.6 Namerané udaje na batérii laboratérneho modelu z dna 15.4.2016

Pre ucely verifikdcie matematického modelu s laboratornym modelom, ktory je popisany
vysSie, bolo nutné vykonat Upravy povodne navrhnutého matematického modelu. Kedze
matematicky model ma odliSnu topoldgiu ako laboratorny muselo dojst’ k zanedbaniu u¢innosti
bloku ,,DC/DC Bidirectional a v subsystéme , EV+Charger® bola zanedbana ucinnost’
rychlonabijacky. Povodne navrhnuty model pocital s litiovou akumulaciou o hodnote menovitého
napétia 250V a kapacite 600 Ah z dovodu verifikacie doslo k Giprave na olovenu gélova batériu
48 V 5400 Ah. Taktiez povodny model fotovoltického systému bol navrhnuty pre vstupné udaje
osvitu a teploty panelu v 15 minutovych intervaloch. Namerané data osvitu a teploty panelu st v 30
sekundovych intervaloch ¢o spdsobovalo navrhnutému MPPT znac¢né problémy. Z tohto dovodu
bolo napitie fotovoltického panelu nastavené na 75 % hodnoty napétia naprazdno. Vykonova
bilancia navrhnutého matematického modelu je znazornena na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Vysledky simuldcie vykonovej bilancie matematického modelu z dna 15.4.2016

Na Obr. 5.8 st znazornené vysledky simulacie batérie v priebehu dna 15.4.2016.
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Obr. 5.8 Vysledky simuldcie batérie z dna 15.4.2016

Porovnanim nameranych a simulovanych bilancii vykonov Obr. 5.5 a Obr. 5.7 mdézeme
pozorovat’ znacny rozdiel vo vyrobe elektriny fotovoltického systému, ktory je zapriCineny
odliSnou logikov laboratérneho a simulovaného modelu. Laboratorny model zabraiiuje pretokom
prebytocnej energie do siete obmedzovanim vykonu FVE pomocou MPPT. Navrhnuty
matematicky model predpoklada s vyuZitim prebytocnej energie z FVE mimo nabijacej stanice
(napr. objekt s vyznamnou spotrebou) za i¢elom maximalneho vyuzitia OZ. Porovnanim vyroby
fotovoltického matematického modelu s redlne fungujicou FVE pripojenou na siet’ z dia
21.6.2016 s realnou dennou produkciou 6,4 kWh/kWp sa model dopustil odchylky 2 %. Ako
prezentuje Tab. 5.3 a je znazornené na Obr. 5.6 a Obr. 5.8 matematicky model sa dopustil zna¢ne;j
odchylky v mnozstve energie dodanej aodobratej zbatérie. Tento jav je spdsobeny
nedokonalostou navrhnutého algoritmu nabijania konStantnym napétim v oblasti plného stavu
nabitia a zanedbanim teplotného efektu batérie. Velkost' chyby sa da redukovat’ optimalizovanim
vykonu FVE vzhl'adom k zat'aZi systému a vol'bou vhodnej kapacity akumulacie.
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Tab. 5.3 Porovnanie vysledkov energetickej bilancie pre verifikdaciu

Nazov Namerané (kWh) | Simulované (kWh) Odchylka (%)
E_Batt_ Ch | 1,545 2,270 46,93

E_Batt D 2,330 2,861 22,79

E PV 6,823 9,022 -5,75"
E_Load 7,021 7,021 0

E_Grid 0 2,592 -

*0d energie E_PV bola odpocitana energia E_Grid a aZ potom bol realizovany vypocet odchylky

5.4 Analyza pripojenia nabijacej stanice k distribuénej sieti
V ramci analyzy pripojenia rychlonabijacky pre EV s akumuléaciou a FVE st zohl'adiiované

technické, legislativne, prevadzkové a ekonomické aspekty pristupu k distribucnej sustave na
uroven nizkeho napitia.

5.4.1 Vyber lokality umiestnenia nabijacej stanice

Ako vhodna lokalita umiestnenia rychlonabijacej stanice pre elektromobily bola zvolilena
obec Dohiany. Obec lezi medzi Puchovom (SK) a Hornym Lid€¢om (CZ) na ceste ¢. 49, ktoré sluzi
ako frekventovany dopravny prepoj Slovenskej a Ceskej republiky. V Dohiianoch sa taktieZ
nachadza restauracia Pri lipe, kde by si uzivatelia elektromobilov pocas nabijania mohli sprijemnit’
¢akanie obCerstvenim. Strategické umiestnenie nabijacej stanice je znazornené na Obr. 5.9.

157}
Lidecko Francova Vydrna
Lhota
Lysé pod
5] Makytou
Luky
Horni Lide¢ ZarieCie
m Mestecko
57
Valasske 1 \
ladek Dohnany
Studlov . % .
Nabljama stanica
Zubak \
Nedasova ] & pichoy

hots
Lhota BestSports.sk @

Horna e
Navojnd Nedasov Breznica StreZenice
Lednica

E3l | Dolné
Kockovce
Gooale

Obr. 5.9 Geografické umiestnenie nabijacej stanice zdroj: google.sk
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5.4.2 Kontrola ibytkov napiiti po pripojeni nabijacej stanice k DS

Pre vybranu lokalitu boli ziskane informacie 0 pocte odberov a topologii distribucnej sustavy,
ktoré su znazornené na Obr. 5.10. Analyza ubytkov napéti po pripojeni nabijacej stanice k Sieti cez
pripojku objektu restauracie s kancelariami bola realizovana v prostredi Matlab/Simulink. Spésob
pripojenia nabijacej stanice cez pripojku objektu bol vybrany z dovodu maximalneho vyuzitia
energie OZE a minimalizovania prevadzkovych nakladov stanice. Po pripojeni nabijacej stanice
k objektu sta¢i zvysit’ hodnotu z 80 A na 100 A, ¢im sa zabezpeci dostato¢na pradova kapacita pre
objekt aj NS anedojde k zmene pausalnych poplatkov za distribuciu elektrickej energie. Pre
realizovatelnost’ rieSenia je potrebné prikon stanice obmedzit’ na 22 kW. Na zaklade vysledkov
analyzy Ubytkov napéti po pripojeni NS k sieti (Tab. 5.4) je mozné konstatovat, ze nedoslo
k prekroceniu limitu £10 % menovitého napédtia podl'a normy STN EN 50 160 [20]. Prilohou tohto
dokumentu je stubor s vytvorenym modelom ,,grid_connect.sIx*.
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Obr. 5.10 Vizuadl simuldcie distribucnej sustavy SSE-D
Tab. 5.4 Vysledky analyzy ubytku napdtia po pripojeni NS

Bod |U (V) |AU (%) P (kW) Q (kVAr) |cos o (-)

1 228,2 -0,78 273,8 92,58 0,9473
2 222,2 -3,39 74,63 25,05 0,948
2-1 2125 -7,61 17,54 5,769 0,9499
3 2229 -3,09 65,36 21,91 0,9482
3-1 214,2 -6,87 19,69 6,477 0,9489
4 2225 -3,26 70,33 23,58 0,9481
4-1 2142 -6,87 16,67 5,493 0,9488
5 220,6 -4,09 56,57 18,61 0,9499
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5.5 Simulacia prevadzkovych stavov navrhnutej nabijacej stanice

Simulacia prevadzkovych stavov bola uskuto¢nena pre Styri rézne scénare S cielom
nasimulovat’ funk¢nost’ nabijacej stanice s ohladom na mnozstvo energie potrebnej pre nabijanie
EV a energie vyrobenej fotovoltickym systémom.

Zéakladné predpoklady spolo¢né pre vSetky simulované varianty:

e rychlonabijacka umoziuje nabijatt EV CCS/CHAdeMO do 50 kW s moznostou
paralelného nabijania Typ 2 zasuvka 22 kW,

¢ nabijanie jedného elektromobilu BMW 13 je realizované od 10 % do 80 % SOC, ¢o
predstavuje energiu 22,6 kWh,

e fotovolticky systém ma inStalovany vykon 20 kWp so sériovym spojenim 20 panelov
v 4 stringoch s jednotkovym vykonom 250 Wp (celkom 80 ks),

e 0svit a teplota panelu vychadza z realnych dat FVE z dni 21.6.2016 a 21.2.2017,

e akumulacia je typu LiFePos 0 menovitom napéti 250 V a kapacite 600 Ah,

e prikon zo siete pre NS je obmedzeny na 22 kW,

e akumulaciu je mozné nabijat’ pocas nizkeho tarifu medzi 22:00 a 6:00 do 90 % SOC,

e za podmienky pripojené¢ho EV a hodnoty mensej 35 % SOC je pouzity ako doplnkovy
zdroj energie siet’ (22 kW) v platnosti vysokého tarifu,

e Vv pripade poklesu pod 30 % SOC je spustené nabijanie akumulatoru do 45 % SOC
v dobe platnosti vysokého tarifu,

e vpripade 100 % SOC akumulacie je energia vyrobena fotovoltickym systémom
vyuzita v objekte restauracie s kancelariami.

5.5.1 Scenar 1: 21.6.2016 s maximalnym poc¢tom nabijani EV

Scenar 1(Obr. 5.11) predstavuje simulaciu prevadzkového stavu nabijacej stanice pocas dia
21.6.2016, kedy boli zaznamenané vyborné podmienky osvitu s dennou vyrobou 130,6 kWh.
Priebeh osvitu a teploty fotovoltického panelu je znazorneny na Obr. 5.12. Funk¢nost MPPT je
znazornena na Obr. 5.13. Simulacia prevadzky NS zacina 00:00 hod. so 60% SOC akumulacie
Vv tomto Case je realizované dobitie zo siete na 90% SOC s platnost'ou nizkeho tarifu do 6:00 hod..
Podl’a scenaru prvy elektromobil realizuje nabijanie od 7:00 hod. V priebehu dna je nabitych 9 EV
s celkovou spotrebou energie 204,1 kWh. NS stanica umoZznuje paralelne nabijanie 2
elektromobilov, ako je znazornené od 15:00. Pocas platnosti vysokého tarifu cely systém
potreboval 0,8 kWh a to pri poslednom nabijani, ked” SOC kleslo pod 35 %. Nasledne o 22:00
V platnosti nizkeho tarifu sa zacalo nabijanie akumulacie zo siete do 00:00 nasledujiceho dna po
60 % SOC. Celkova vyuZita energia zo siete je 98,2 kWh a z toho 97,42 kWh pocas platnosti NT.
Akumuldcia stanice v priebehu simulovaného dna prijala 184,9 kWh a 179,7 kWh bolo vyuzitych
na nabijanie EV. Priebehy napitia, pradu a SOC st znazornené na Obr. 5.14. Scenar mozeme
povazovat’ za GspeSny z dovodu maximalneho vyuzitia OZE v kombinacii s akumulaciou a bola
minimalizovand potreba energie zo siete pocas VT.
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Obr. 5.12 Osvit a teplota panelu v priebehu 21.6.2016
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Obr. 5.14 Priebehy napdtia, prudu a SOC akumuldcie 21.6.2016 s maximdlnym vyuZitim

5.5.2 Scenar 2: 21.6.2016 s priemernym poc¢tom nabijani EV

V simulovanom scenari 2 (Obr. 5.15) su pouzité hodnoty osvitu a teploty panelu z dia
21.6.2016 (vid. 5.5.1) a produkciou FVE 130,6 kWh. Vytazenie nabijacej stanice je simulované
S priemernym predpokladanym mnoZstvom nabijani po€as dila, Co predstavuje spotrebu energie
67,7 kWh. Simulacia scenaru za¢ina o 00:00 hod. s dobijanim akumulacie zo 60 % SOC na 90 %
SOC (52,97 kWh) v platnosti NT. Fotovolticky systém zacina s produkciou energie a naslednym
ukladanym do akumulédcie. Nabijanie elektromobilu 08:00 a11:00 je plne hradené
z fotovoltického systému a akumulacie. Priblizne v 12:40 je akumulécia nabita pomocou FVE na
100 % SOC aprebytocna energia 0 mnozstve 42,49 KWh, ktor nemozno vyuzit, je
sprostredkovand pre objekt pripojeny na spolo¢nt pripojku. V case 15:50 je realizované posledné
nabijanie hradené z FVE a akumulécie. Scenar 2 konci s dobitim akumuléacie fotovoltickym
systémom na 98 % SOC. Priebehy napétia, pradu a SOC na akumulacii st znazornené na Obr.
5.16. V priebehu dina bolo do akumulacie 122,3 kWh energie dodanej a na nabijanie bolo vyuZitej
57,7 kwh.
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Obr. 5.15 Vykonova bilancia v priebehu 21.6.2016 s priemernym poctom nabijani
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Obr. 5.16 Priebehy napditia, prudu a SOC pocas 21.6.2016 s priemernym vyuzitim

5.5.3 Scenar 3: 21.2.2016 s maximalnym poc¢tom nabijani EV

Scenar 3 (Obr. 5.17) predstavuje simulaciu prevadzkového stavu nabijacej stanice pocas dia
21.2.2017, kedy boli zaznamenané nepriaznivé podmienky pre vyrobu FVE s celkovym
mnozstvom produkcie energie 10,52 kWh. Priebeh osvitu a teploty fotovoltického panelu je
znazorneny na Obr. 5.13. Funkénost MPPT je znazornena na Obr. 5.19. Simulovany scenar
nabijacej stanice ma ten isty priebeh vyuZitia ako v pripade scenaru 1, ale za ve'mi malej produkcie
FVE. Simulacia prevadzky NS zacina 00:00 hod. so 60 % SOC akumulécie a v tomto Case je
realizované dobitie zo siete na 90 % SOC v platnosti NT do 6:00 hod.. Nabijanie elektromobilov
zaCina od 7:00. Energia pre prvé 3 elektromobily je hradena z akumulacie a FVE, ¢o ma za
nasledok vybitie akumulécie na priblizne 45 % SOC. Pocas nabijania 4. elektromobilu dojde
k vybitiu batérie pod 35 % SOC a v tom okamihu je umoznené Cerpat’ energiu zo siete v platnosti
VT o prikone 22 kW. Nabijanim 5. elektromobilu o 11:00 hod. ddjde k vybitiu akumulécie pod
30 % SOC a je zahajené dobitie akumulacie na 45 % SOC v platnosti VT. S podobnou logikou je
realizované nabijanie ostatnych EV. Celkova spotreba EV v simulovanom scenéri predstavuje
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204,1 kWh. Energia potrebna zo siete na prevadzku stanice je 216,9 kWh, z coho 97,42 kWh
predstavuje NT a 119,5 kWh energiu v platnosti VT. Akumulacia NS pocas simulované¢ho dna
prijala 183,7 kWh a 181,8 kWh bolo vyuzitych na nabijanie EV. Priebehy napétia, pradu a SOC su
znazornené na Obr. 5.20. Simulovany scenar mdzeme povazovat za uspesny, kedze SOC
akumulécie nekleslo pod 10 %. Z tohto ddvodu mdzeme konStatovat’, ze simulovany scenar ukazal
hranice vyuzitia navrhnutého systému pri podmienkach vyroby FVE z dia 21.2.2017.
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Obr. 5.17 Vykonova bilancia v priebehu 21.2.2017 s maximadlnym vyuzitim
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Obr. 5.19 Priebeh napdtia, prudu a vykonu FVE pocas 21.2.2017

265 —

256 | | | | | |

t
21

|
24

U_Batt (v)

3 6 9 12 1
Time (h)

|
3 6 9 12 1
Time (h)

N E; . [ ——

&
S o
= = =
TTTTTYTTT] T T 1rr1ri11 T I

3 6 9 12 15 18
Time (h)

Obr. 5.20 Priebehy napdtia, prudu a SOC akumuldcie 21.2.2017 s maximdlnym vyuZitim

5.5.4 Scenar 4: 21.2.2017 s priemernym poc¢tom nabijani EV

V simulovanom scenari 4 (Obr. 5.21) su pouzité hodnoty osvitu a teploty panelu z dia
21.2.2017 (Obr. 5.18) a produkciou FVE 10,52 kWh. Vyt'azenie nabijacej stanice je simulované
S priemernym predpokladanym mnoZstvom nabijani po€as dila, Co predstavuje spotrebu energie
67,7 kWh. Scenar vyuzitia stanice je podobny ako scenar 2 s rozdielom nizkej vyroby energie
z OZ. Nabijanie 3 elektromobilov je hradené z FVE a akumulécie, bez nutnosti vyuZitia energie zo
siete pocas platnosti VT. Po poslednom nabijani je SOC akumulacie 50 %. Priebehy napitia, pradu
a SOC akumulacie st znazornené na Obr. 5.22. V priebehu dna bolo do akumulacie 102,1 kWh

energie dodanej a pre nabijanie EV bolo vyuzitej 70,79 kWh.
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Obr. 5.21 Vykonova bilancia v priebehu 21.2.2017 s priemernym poctom nabijani
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6 ENERGETICKA A EKONOMICKA ANALYZA
NAVRHNUTEHO RIESENIA

6.1 Navrhované rieSenie nabijacej stanice

Pri ndvrhu rieSenia nabijacej stanice boli zohl'adnené podmienky stanovené matematickym
modelom, dostupnost’ technologie na trhu, jednoduchost acelkové investicné naklady.
Technologické vybavenie nabijacej stanice je znazornené na Obr. 6.1. Nabijacia stanica umoziuje
nabijanie vykonom 50 kW DC CHAdeMO/CCS, ktoré je sprostredkované rychlonabijackou
s integrovanym MPPT pre fotovolticka elektraren a vstupom pre DC zbernicu. Fotovolticka
elektraren obsahuje 80 panelov AXITEC AC-250M/156-60S zapojenych v §tyroch stringoch po 20
panelov. Na DC zbernicu rychlonabijacky su pripojené LiFePos batérie o celkovej kapacite
150 kWh. Pre moznost’ vyuzitia energie zo siete je na DC zbernicu batérie pripojeny obojsmerny
strieda¢ (AC/DC) o vykone 25 kW. Energia z distribu¢ne;j siete je sprostredkovana cez elektricka
pripojku objektu restauracie s vyhradenym vykonom pre nabijaciu stanicu 22 kW (400 V, 32 A).
V pripade vytazenia rychlonabijacky je moznost paralelného AC nabijania pomocou zasuvky
Typ 2 0 maximalnom vykone 22 kW. Riadenie nabijacej stanice a vykonovych tokov vychadza
z predpokladov uvedenych v kapitole 5.5. Predmetom tejto prace nie je konkrétny navrh riadiace;j
jednotky nabijacej stanice. Prehl'ad pouzitej technoldgie s predpokladanymi investiénymi
nakladmi je uvedeny v Tab. 6.1.

80 ks AXITEC AC-250M/156-60S

] N\
DC Bus -

’
Typ 2 zasuvka v
Objekt s nabijacou stanicou 2kw Solar 50 kW DC/DC
| CHAdeMO/CCS
LiFePo4 150 KWh oL E
@ =
| e
AC/DC Bi-directional
AC Bus 25 kW
Max. 22 kW
400V

Obr. 6.1 Technologické riesenie nabijacej stanice
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Tab. 6.1 Prehlad navrhnutej technologie

Zariadenie Vyrobca Typ Cena DPH ggﬁ > Tech. List
Fotovolticky AC .
panel AXITEC 250M/156-60S 16000 |3200 19200 Priloha A
Shenzen 50 kW Solar
DC nabijacka |SETEC Charger 17012 |3402,4 |20414,4 |Priloha B
Power CHAdeMo/CCS
AC/DC
Prevodnik Ideal Power |30B3-4xF 13719 2743,8 |16462,8 |Priloha C
(obojsmerny)
Type 2 zasuvka | The mobility | Eve Mini .
29 KW house 904460034 1199 239,8 1438,8 Priloha D
Shenzen .
Batéria Polinovel | -irePod 71880 |14376 |86256  |[23]
150 kWh
Tech. Co.
KonsStrukcia,
kabelaz, istenie, 11981 2396,2 |14377,2
montaz
131791 |26358,2 |158149,2

6.2 Prognoza vyvoja elektromobility do buducnosti

Pre energetickii a finanénu analyzu bolo nutné zmapovat’ rozvijajuci sa automobilovy
priemysel v oblasti elektromobility na Slovenku. Progndzy a vyvoj v tejto oblasti stanovila vlada
Slovenskej republiky spracované v podobe dokumentu ,, Stratégie rozvoja elektromobility
v Slovenskej republike a jej vplyv na narodné hospodarstvo Slovenskej republiky . Na zaklade
tohto dokumentu Ministerstvo hospodarstva vypracovalo navrh ,, Narodného politického ramca pre
rozvoj trhu s alternativnymi palivami“, kde su presnej$ie namodelované predpoklady vyvoja
v tejto oblasti do roku 2030. Predpoklady rozvoja v oblasti sa zakladaji na uvahach o podpore
budovania infrastruktary a stimulacie trhu s vozidlami na elektricku energiu. V tejto oblasti zavisi
od mnozZstva roznych faktorov a situacii na trhu, preto uvedené prognodzy su len orientaénym
vyvojom na zaklade medzinarodnych dohdd. V Tab. 6.2 je uvedeny vyvoj poctu registrovanych
EV a PHV do roku 2016 a od roku 2017 az do 2030 je uvedena progndza narastu tohto typu vozidiel
vo vozovom parku SR [21].

Tab. 6.2 Vyvoj poctu EV a PHV do roku 2030 [21]

Rok 2011|2012 |2013|2014 2015 2016'2017 20182019 | 2020| 2025| 2030
EV-PHV|(ks)| 42| 46| 76| 198| 370 568'1200 2500 | 5500 | 10000 | 20000 | 35000
Rast (%) | --- 10| 65| 161| 87 54| 111| 108| 120 82| 100 75

S rasticim poctom EV a PHV ja zvySuje aj poziadavka na moZnosti nabijania z tohto dovodu
jenutné rozSirovat’ infrastrukturu nabijacich stanic. Predpokladany scenar budovania infrastruktury
nabijacich stojanov je uvedeny v Tab. 6.3. Dnes je na Slovensku nainStalovanych 80 nabijacich
stojanov a do roku 2030 by sa tato hodnota mala zvysit' na 2625 stojanov. Statisticky dnes mozeme
uvazovat’ 0 7,1 vozidla na jeden stojan. Dosiahnutiu hodnoty 13,3 EV alebo PHV na jeden stojan
dojde v roku 2020. Do roku 2030 je predpokladany rast poctu stojanov a vozidiel rovnomerny, co
nespOsobi zvySovanie vytazenia viac ako 13,3 auta na stojan.
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Tab. 6.3 Vyvoj poctu nabijacich stojanov do roku 2030

Rok AC stojany DC stojany Spolu Pocet aut na 1 stojan
Plan (ks) | Rast (%) | Plan (ks) | Rast (%) | Plan (ks) | Rast (%) | Auto/stojan (ks) | Rast (%)
2016 50| --- 30|--- 80 |--- 7,1]---
2017 100 100 40 33 140 75 8,6 21
2018 200 100 80 100 280 100 8,9 4
2019 400 100 120 50 520 86 10,6 18
2020 600 50 150 25 750 44 13,3 26
2025 1200 100 300 100 1500 100 13,3 0
2030 2100 75 525 75 2625 75 13,3 0

6.3 Energeticka analyza nabijacej stanice

6.3.1 Historicka spotreba objektu restauracie s kancelariami

Na Obr. 6.2 je znazornena priemerna spotreba objektu restauracie s kancelariami, ku ktorému
ma byt pripojend nabijacia stanica cez spolocnll pripojku k distribu¢nej sieti. Priemerna ro¢na
spotreba objektu za roky 2010-2016 je 124 192 kWh. Cena za ro¢nu spotrebu elektrickej energie
za sledované obdobie bola v priemere 15 883 €. Premenlivost’ spotreby elektriny objektu je dana
vyvinom vonkajsej teploty, ked’ze s pouzité v objekte tepelné cerpadla a klimatizacné jednotky.
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Obr. 6.2 Priemernd spotreba objektu restauracie s kanceldriami za roky 2010-2016

6.3.2 Energeticka analyza nabijacej stanice

Medzi hlavné vstupy pre energetickll analyzu patri vyuzitie nabijacej stanice, ktoré predstavuje
priemerntt dennt hodnotu energie 67,7 KWh (mesacne 2059,2 kWh).Taktiez mesa¢na vyroba
20 kWp fotovoltickej elektrarne v oblasti obce Dohnany, ktora bola ziskana z [22]. Mesa¢na
energeticka bilancia je znazornena na Obr. 6.3, kde modry stipec predstavuje energiu vyuzita pre
nabijanie EV (ro¢ne 24 710,4 kWh). Cerveny stipec znazoriiuje mesaénti vyrobu navrhnutého
fotovoltického systému (ro¢ne 20 487 kWh). Zavislost’ nabijacej stanice od elektrickej energie
ziskanej zo siete v priebehu roka je znazornena bledo zelenou farbou (ro¢ne 4 223,4 kWh). Tmavo
zeleny stipec predstavuje prebytoénti energiu fotovoltického systému, ktora je mozné vyuzit
Vv objekte. Tato energia ma pozitivny vplyv na konecnu faktiru za elektrickll energiu z dévodu
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vyroby FVE v Case platnosti VT. Pre komplexnu energetickl analyzu do roku 2030 je potrebné
zobrat’ do uvahy narast po¢tu EV a degradéciu fotovoltickych panelov.
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Obr. 6.3 energeticka analyza NS v priebehu roku

Energeticka analyza uvedena v Tab. 6.4 zohladiiuje narast vytazenia NS podla prognéz
stanovenych Slovenskou republikou z pévodnych 67,7 kWh na 126,6 kWh v roku 2020 (narast
0 87 %). Dal§i rast vytaZenia sa neuvazuje z dovodu predpokladu vyrovnania narastu poétu EV
a nabijacich stanic (13,3 EV na 1 nabijaci stojan). Postupna degradécia fotovoltickych panelov
sposobuje kazdym rokom znizovanie produkcie elektriny. V roku 2030 je predpokladana produkcia
elektrickej energie na urovni 90 % novej FVE. V energetickej analyze je stanovena cena elektricke;j
energie 0,1280 €/kWh, ktora vychadza z faktur elektrickej energie za obdobie 2010-2016 objektu
reStauracie s kancelariami.

Tab. 6.4 Energeticka analyza do roku 2030

Rok |EV FVE |NS Objekt | NS+Objekt |Cena El. [Cena E |Cena E NS
(KWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) (E/kWh) | (€) (€)

2017| 0] 24710| 20487 | 4223|124192 128415| 0,1280|16436,53 540,57
2018| 1|25699| 19872 | 5826 |124192 130018 | 0,1280|16641,69 745,74
2019| 2|30325| 19753 | 10572 |124192 134764 | 0,1280|17249,07 1353,11
2020| 3|38209| 19633 | 18576 | 124192 142768 | 0,1280|18273,53 2377,57
2021| 4]38209| 19514 | 18695 | 124192 142887 | 0,1280 |18288,83 2392,87
2022 | 5|38209| 19394 | 18815|124192 143007 | 0,1280|18304,12 2408,17
2023| 63820919275 | 18934 | 124192 143126| 0,1280|18319,42 2423,47
2024 | 7|38209| 19155 | 19054 | 124192 143246| 0,1280|18334,72 2438,76
2025| 83820919036 | 19173 |124192 143365| 0,1280|18350,01 2454,06
2026| 9|38209| 18916 | 19293 |124192 143485| 0,1280 |18365,31 2469,36
2027 (10| 38209 | 18797 | 19412 | 124192 143604 | 0,1280|18380,61 248465
2028|11| 38209 | 18677 | 19532 | 124192 143724 | 0,1280 | 18395,90 2499,95
2029|12| 38209 | 18558 | 19651 | 124192 143843 | 0,1280|18411,20 2515,25
2030| 13| 38209 | 18438 | 19771 |124192 143963 | 0,1280 |18426,50 2530,54




6 Energetickda a ekonomickad analyza navrhnutého rieSenia 60

6.4 Finan¢na analyza projektu

Na zaklade vyssie uvedenych skutocnosti bol vytvoreny finanény model projektu s nazvom
., Financny model NS.xlsx“, ktory je elektronickou prilohou tohto dokumentu. Finanény model
pocita so zivotnostou projektu do roku 2030 a dobou odpisovania 12 rokov. Obsahom suboru je
vypracovany hospodarsky vynos projektu za sledované obdobie, kde vstupom pre vypocet boli
vysledky energetickej analyzy nabijacej stanice. Zisk nabijacej stanice je vytvarany
predpokladanym spoplatnenim nabijania sumou 0,5 €/minutu. Finanény model zahffia prognozu
vyvoja elektromobility na Slovensku, ¢o sa odzrkadl'uje v budiicnosti na va¢Som vyuziti stanice
a vicsej energetickej zavislosti od objektu. Cash flow projektu uvazuje so vstupnou investiciou
131791 € hradenou z vlastnych zdrojov bez dotacie, pripadne bankového uveru. Na konci
sledované¢ho obdobia je predpokladany kumulativny cash flow 134 170 €. Pri diskontnej sadzbe
1,3 % je vysledna sucasna Cista hodnota 112 281 €. Finan¢na miera vynosnosti projektu je na
urovni 12,75 % a doba navratnosti projektu je 6,94 roku. Zhodnotenim jednotlivych finanénych
ukazovatel'ov sa odporaca realizicia projektu nabijacej stanice.
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1 ZAVER

V prvej cCasti diplomovej prace su uvedené teoretické podklady pre navrh konceptu
rychlonabijacej stanice s vyuzitim akumuldcie. Obsahom tejto Casti je rozobratd problematika
nabijania elektromobilu striedavym alebo jednosmernym prudom podl'a noriem STN EN 61851-1
aSTN EN 61851-23. Podl'a normy st uvedené jednotlivé nabijacie rezimy elektromobilu.
Vytvoreny prehl'ad normou stanovenych spdsobov pripojenia elektromobilu k nabijacej stanici,
pripadne elektrickej zasuvke. Taktiez st uvedené podmienky funkcionality nabijacich stanic pre
jednotlivé nabijacie rezimy. Pre nabijacie rezimy 2, 3 a 4 je vypisany priebeh nabijacieho procesu
z pohl'adu komunikécie. V praci su uvedené nabijacie konektory pouzivané v Amerike a Eurdpe.
Pre jednotlivé konektory je zostaveny prehlad parametrov s popisom kolikov. Pre vytvorenie
obrazu o energetickej a casovej naro¢nosti nabijania je vytvoreny prehl’ad nabijacich charakteristik
r6znych typov komeréne predavanych elektromobilov za pouzitia AC alebo DC nabijania.

Taktiez v prvej Casti je obsiahnuta problematika vyuzitia obnovitelnych zdrojov
s akumulaciou pre nabijacie stanice. Ako najvhodnejsi zdroj OZE v zemepisnych a klimatickych
podmienkach Slovenska bol zvoleny fotovolticky systém. Pre lepS$iu ilustraciu vyroby FV bola
pridand charakteristiku dennej vyroby uz existujucej elektrarne. Ked'ze fotovolticka elektraren
a nabijacia stanica EV nemajl sidobt prevadzku, je vhodné tento systém stabilizovat’ batériovym
akumulaénym systémom. Z pohl'adu aktualneho technologického vyvoja batérii je najvyhodnejSie
pouzit' typ LiFePos ato vdaka vlastnostiam, ktoré ponuka. Pre lepsi prehlad je na zaklade
katalogového listu vytvorena charakteristika nabijania a vybijania LiFePos ¢lanku. V poslednej
kapitole je rozobratda mozna Struktura prepojenia nabijacej stanice, fotovoltického systému,
akumulécie a siete dohromady. Pre rieSenie prepojenia je mozné pouzit' zbernicu jednosmernt
alebo striedav.

V druhej casti diplomovej prace bol vytvoreny matematicky model nabijacej stanice
s akumulaciou a vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie. Matematicky model nabijacej stanice je
elektronickou prilohou tohto dokumentu pod nazvom ,, model.slx ““. Sibor obsahuje matematické
bloky reprezentujuce fotovolticky systém, batériovii akumulaciu, pripojenie k sieti a nabijanie
elektromobilu. Pre ucely verifikacie bloky matematického modelu boli modifikované podla
fyzikalneho laboratorneho modelu, ktory sa nachadza na ustave elektroenergetiky Vysokého uceni
technického v Brne. Verifikacia matematického a fyzikalneho modelu bola realizovana podl'a dat
ziskanych z dna 15.4.2016. Porovnanim vysledkov uvedenych v Tab. 5.3 boli zistené nedostatky
matematického modelu. Konkrétne najvacsej odchylky sa model dopustal v mnozstve energie
dodanej do batérie (odchylka 46,93 %). Tato odchylka je spdsobend nedokonalostou navrhnutého
algoritmu nabijania konStantnym napétim. Odchylku je moZné minimalizovat optimalnym
dimenzovanim jednotlivych blokov stanice.

Ako vhodna lokalita pre umiestnenie nabijacej stanice bola vybrana obec Dohnany, ktora sluzi
ako frekventovany prepoj Slovenskej a Ceskej republiky. Pre konkrétne umiestnenie stanice bolo
vybraté parkovisko reStaurdcie Pri lipe, kde by si uzivatel'a elektromobilov mohli kratit' chvile
obcCerstvenim. Pre miesto pripojenia nabijacej stanice boli preverené legislativne podmienky
pripojenia k sieti a ziskané realne elektrické parametre distribu¢nej siete. Z pohl'adu jednoduchosti,
prevadzkovych nakladov a legislativy bolo zvolené pripojenie nabijacej stanice k spolocnej
elektrickej pripojke objektu reStaurdcie s podmienkou navySenia prudovej hodnoty istia na
100 A a obmedzenim prikonu stanice na 22 kW. Tymto opatrenim sa obmedzia pausalne poplatky
a nie je potrebné budovanie novej pripojky. Po pripojeni nabijacej stanice k objektu bola vytvorena
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simulacia ubytkov napéti v distribucnej sieti. Podl'a uvedeného mézeme konstatovat’, Ze nedoslo
k prekro¢eniu limitu £10 % menovitého napitia. Vypracovana simulécia siete je elektronickou
prilohou tohto dokumentu pod ndzvom ,, grid_connect.slx .

Pre ucely simulacie prevadzkovych stavov boli bloky nabijacej stanice konfigurované na
inStalovany vykon FVE 20 kWp, akumulécia LiFePos 0 kapacite 150 kWh, prikon zo siete bol
obmedzeny na 22 KW a nabijacka umoznuje nabijanie DC 50 kW s paralelnou moznostou AC
22 kW. Pre ucely simulacie bola stanovend maximdlna hodnota vytaZenia stanice na mnozstvo
vyuzitej energie pre EV 204,1 kWh a predpokladané priemerné vyuzitie je 67,7 kWh. Za t¢elom
stanovenia hranic vyuzitia a simulacie vSetkych moznych stavov, ktoré mozu nastat’ v stanici boli
simulované Styri 24 hodinové scenare.

Podl'a predpokladov vytvorenych matematickym modelom, dostupnosti technologie na trhu,
jednoduchosti riesenia a celkovych investicnych nakladov bol vytvoreny navrh technologického
vybavenia nabijacej stanice (Tab. 6.1). Pre konkrétny navrh bola vypracovana energeticka
a finan¢na analyza zohladnujuca prognézu vyvoja elektromobility do roku 2030. Vysledkom
celkovej analyzy je finanéna miera vynosnosti projektu na Grovni 12,75 % s dobou navratnosti 6,94
rokov. Podrobné vysledky st uvedené v elektronickej prilohe tohto dokumentu pod nazvom
., Financny model NS.xlsx“. Zhodnotenim jednotlivych finanénych ukazovatelov sa odporuca
realizacia projektu nabijacej stanice.
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AC-270M/156-60S www.axitecsolar.us

AXlIpremium AC seoe s -AXITEC®

AC-290M/156-60S high quality german solar brand

Distributed by:

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 watt/m?, spectrum AM 1.5 at a cell temperature of 25°C)

Type Nominal output Nominal voltage Nominal current Short circuit current Open circuit voltage ~ Module conversion

Pmpp Umpp Impp Isc Uoc efficiency
AC-270M/156-60S 270 Wp 30.94V 8.80 A 9.41A 39.26 V 16.60 %
AC-275M/156-60S 275 Wp 31.20V 8.86A 9.50A 39.32V 16.90 %
AC-280M/156-60S 280 Wp 31.50V 8.95A 9.55A 39.45V 17.21 %
AC-285M/156-60S 285 Wp 31.59V 9.09A 9.68A 39.56 V 17.52 %
AC-290M/156-60S 290 Wp 31.71V 9.16A 9.70A 39.70 V 17.83 %
Design Limit values
Frontside 0.13 inch (3.2 mm) hardened, low-reflection white glass System voltage 1000 VDC (UL) 1000 VDC (IEC)
Cells 60 monocrystalline high efficiency cells 6 inch (156 x 156 mm) NOCT (nominal operating cell temperature)* 45°C +/-2K
Backside Composite film Max. load-carrying capacity 113 PSF
Frame 1.38 inch (35 mm) silver anodized aluminium frame Reverse current feed IR 15.0A

Permissible operating

Mechanical data temperature -40°C to 85°C / -40F to 185F
LxWxH 64.57 x 39.06 x 1.38 inch (1640 x 992 x 35 mm)
Weight 39.68 Ibs (18.0 kg) with frame (No external voltages greater than Vo

may be applied to the module)

Power connection
* NOCT, irradiance 800 W/m?; AM 1.5;

Socket Protection Class IP67 (3 bypass diodes) wind speed 1 mis; Temperature 20°C
Wire 43.3 inch, AWG 11
Plug-in system Plug/socket IP67
Temperature coefficients
Voltage Uoc -0.30 %/K
Current Isc 0.04 %/K
87.56 Output Pmpp -0.40 %/K
138
|~ ] Low-light performance (Example for AC-260M/156-60S)
— I-U characteristic curve Current Ipp Voltage Upp
8-00.26x 0.39 200 W/m? 1.71A 30.00 V
‘mounting
holes 400 W/m? 341A 30.10V
g 600 W/m? 518A 30.18V
8 800 W/m? 6.89 A 30.36 V
3| 8| | 2x0026
5| 1 grounding 1000 W/m? 8.60 A 30.42V
holes
Packaging
Module pieces per pallet 30
Module pieces per HC-container 840

All dimensions in inch

Technical data are subject to change without prior notice, errors excepted. The measurement tolerances are +/-3%
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Priloha B

Solar MPPT DC to DC fast Charger

Solar Panel
Array

CHAdeMO
Charge Station
and MPPT
Charge Controller

Solar MPPT DC To DC Fast Charger solution includes Solar MPPT Fast Charger, Battery B
ank, Solar Panel.

The solution is aimed at solving unavailable 3 Phase AC power and high cost of building
3 Phase AC power, which is good for remote site.

Solar MPPT DC quick charger consists of charging modules, monitor, smart meter, HMI, co
mmunication module, charging connector, management, cabinet, and Solar MPPT Charger
Controller.

DC Quick charging station offers Electric Vehicle owners an opportunity to charge their car safely
and quickly. A typical electric car with 24kWh battery pack may be charged as quickly as 20 mi
nutes to get up to 80% of its capacity.

The Charger combines industry standardization with advanced charging technology to support nex
t-generation electric vehicles. Seamless integration with several payment & biling platform solution

s enable easy and secure payments via station payment terminals and RFID card.
Built-in safety measures

User friendly interface
soft-switching technology, efficiency up to 95%
Data management and metering option

Wireless communication remote monitoring and assistance

L 2K 2R 2R 2R 2R 2

Available in several models for different applications
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BMS Communication CAN2.0A/B PLC
Protocol CHAdeMO protocol Ver0.9 SAE J1772(IEC 15118)
Cooling Cooling Fans
Compliance and Safety CE, CHAdeMO, KS, cMETus(MET Listed to UL Standards)
Display LCD 7 or 10 inch Touch Screen
LED 3 Color LED lights- status indicator
User Recognition RFID card
Billing Credit card billing system
optioit Data collection, Monitoring and Control
Communication (using CDMA or TCP/IP — depends on region)
Compliant with Open Charge Point Protocol
DC Source Solar PV/ Battery
DC input Voltage of Solar PV 500V or Up
Voltage of Battery 300-400V or Up
Voltage 400V/700V/900V
DC Output Current 0-1000 A
Power OKW-1000KW
Operating Temperature -25°C to +65°C
Reserve polarity protection
Short circuit protection
Protective Fuction Over temperature protection

Over-voltage / Under-voltage protection

Ground fault detection

SET1410 Monitor introduction:

SET1410 monitoring module is designed for DC charger with protocol CAN2.0.The number of mo
dules can be set from 1 to 13. SET1410 module uses 6.4-inch LCD display with a keyboard and
a touch screen. System monitoring module functional, with RS232 / RS485 serial interface; also
optional TCP / IP interface.

Features:
CANBUS communication

Ethernet Interface

Display operating parameter

Record and display alarm information

Record the amount of battery charge and discharge Ann

Background monitoring network interface or remote four remote

Parameter setting operation either by remote control
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Priloha C

IDEAL(s) POWER

idealpower.com
Ordering Part Number: 30B3-4xF

¢ Transformerless Isolation

« Lightest Weight and Smallest
Footprint on the Market

* Supports Global Standards
-60 Hz
-50 Hz
-On-Grid/Grid Following
- Off-Grid/Grid Forming

* Designed and Manufactured
in the USA

* %
% K recovertov

Nak”

IDEAL(S) POWER

Grid-Resilient 30 kW AC/DC

Power Conversion Sy

TRANSFORMERLESS ISOLATION

The Ideal Power 30B3-4xF PCS utilizes

our proprietary Power Packet Switching
Architecture (PPSA) to efficiently transfer
energy between its AC and DC power

ports. PPSA provides port-to-port electrical
isolation, eliminating the need for an external
isolation transformer.

GRID-RESILIENT

Beyond the grid-tied functionality described
above, the PCS is easily re-configured

to support a wide variety of microgrid
applications, making it ideal for free-standing
off-grid power systems as well as grid-resilient
applications in regions where grid quality or
grid availability is often compromised.

LAUNCH PRODUCTS FASTER!

Our robust command/control interface is
shared across our second generation PCS
family, improving product flexibility while
simplifying systems integration and code
maintenance.

LIGHTEST WEIGHT AND SMALLEST
FOOTPRINT ON THE MARKET

Our PCS wall-mounted enclosure weighs 125
pounds and is NEMA 3R rated.

WORKS GLOBALLY

The converter's nameplate rating of 30 kW
supports 480 Vc/60 Hz 3-phase North
American grid standards, and both AC
output voltage and AC output frequency are
user programmable via the unit's Modbus
interface.

For 400 Va¢/50 Hz 3-phase applications
found outside of North America, the nominal
nameplate rating is 25 kW.

tem (PCS)
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Specifications

Bidirectional AC Power Port

Grid-Resilient 30 kW AC/DC Power Conversion System (PCS)

Maximum AC Power

Maximum AC Current
Voltage Range

Frequency Range

Power Factor

Typical Efficiency

Peak Efficiency

Tare Losses

Current Harmonics
Available Control Methods
Off-Grid Mode

Bidirectional DC Power Port

30 kW at 480 Ve
25 KW at 400 Vag

39 Amps

Supports 480 V¢, 400 Vg and 380 V¢ grid standards
Supports 60 Hz, 50 Hz, and 57.5 Hz (HECO) grid standards
> 0.97 at rated output power

>96%

97%

<25W

|IEEE 1547 Compliant, < 4% THD at full power

Constant Power, Net Power

Voltage Forming/Load Following

Maximum DC Power
Maximum DC Current
Absolute Max Voltage (Vgc)
Operating Voltage Range
Full Power Voltage Range
Available Control Methods
Wiring Configuration
Maximum GFDI Current
Transient Overvoltage

Environmental

30 kW

50 Amps

+600 Vpg (1200 Vpc)

+100 to + 500 Vp¢ (200 to 1000 Vpg)

+300 to + 500 Vp (600 to 1000 Vpg)

Constant Power, Constant Current, MPPT (PV), Net Power
4 Wire Bipolar with Integral GFDI Circuit

1A: fused; trip point is programmable

Yes, MOV voltage clamps

Ambient Operating Temp
Ambient Storage Temp
Humidity

Cooling
Enclosure/Rating/Material
Certifications

General

-25 to 40°C full power, reduced power > 40°C

-40 to 70°C (non-operating)

0 to 100% relative humidity

Forced convection with redundant variable speed fans
NEMA-3R/Powder-coated aluminum

UL1741, IEEE1547

Enclosure Size
Weight

Mounting

Isolation Transformer
Control Interface

Warranty

idealpower.com
Ordering Part Number: 30B3-4xF

Intertek
23.5"Wx36.5"Hx10.75"'D

125 Ibs

Wall Mount

Not Required
RS-485/Modbus RTU

10 years

IDEAL(S) POWER

DAT-00004 Rev D
February 2016



Prilohy

Priloha D

ICU Eve Mini

Allgemeines

Modellbezeichnung

1 x Typ 2 Ladebuchse, 1-phasig, 16 A, RFID

1 x Typ 1 Ladekabel 4 m, 1-phasig, 16 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 4 m, 1-phasig, 16 A, RFID

1 xTyp 1 Ladekabel 8 m, 1-phasig, 16 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 8 m, 1-phasig, 16 A, RFID

1 x Typ 1 Ladekabel 4 m, 1-phasig, 16 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladekabel 4 m, 1-phasig, 16 A, Plug & Charge
1 xTyp 1 Ladekabel 8 m, 1-phasig, 16 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladekabel 8 m, 1-phasig, 16 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladebuchse, 1-phasig, 16 A, Plug & Charge

1 x Typ 2 Ladebuchse, 3-phasig, 16 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 4 m, 3-phasig, 16 A, RFID
1 x Typ 2 Ladekabel 8 m, 3-phasig, 16 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 4 m, 3-phasig, 16 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladekabel 8 m, 3-phasig, 16 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladebuchse, 3-phasig, 16 A, Plug & Charge

1 x Typ 2 Ladebuchse, 3-phasig, 32 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 4 m, 3-phasig, 32 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 8 m, 3-phasig, 32 A, RFID

1 x Typ 2 Ladekabel 4 m, 3-phasig, 32 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladekabel 8 m, 3-phasig, 32 A, Plug & Charge
1 x Typ 2 Ladebuchse, 3-phasig, 32 A, Plug & Charge

Verpackungseinheit (VPE)

Lieferumfang Ladestation

ALFEN IcU B:v:| Spliftbakweg 15 | 1333HEAImere.| Tel: 431 (0) 36'54.93 400

E-Mail: info@icu-charging-stations.com | wwwieu-charging-stations.de

ICU Eve Mini
Art.-Nr.: 904460004
Art.-Nr.: 904460002A
Art.-Nr.: 9044600028
Art.-Nr.: 904460002C
Art.-Nr.: 904460002D
Art.-Nr.: 904460001A
Art.-Nr.: 904460001B
Art.-Nr.: 904460001C
Art.-Nr.: 904460001D
Art.-Nr.: 904460003
Art.-Nr.: 904460024

Art.-Nr.: 9044600228
Art.-Nr.: 904460022D

Art.-Nr.: 9044600218
Art.-Nr.: 904460021D
Art.-Nr.: 904460023
Art.-Nr.: 904460034
Art.-Nr.: 9044600328
Art.-Nr.: 904460032D
Art.-Nr.: 904460031B
Art.-Nr.: 904460031D
Art.-Nr.: 904460033

1 Stiick
ICU Eve Mini, Installationsanleitung, Ladekabel (optional),
RFID-Karten (optional), Montagezubehor

SOLID SMARTWARE

CHARGING EQUIPMENT

4
=
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ICU Eve Mini

Eingang / Stromanschluss

Netzanschluss

Nennspannung
Nennstrom

Nennfrequenz

Vorsicherung
Anschlussklemmen

Erdung
Hauptschalter

Ausgang / Fahrzeuganschluss
Anschlusstechnik

Ausgangsspannung

Maximaler Ladestrom

Maximale Ladeleistung

Abschaltung (standby)

Dynamisches Lastmanagement

Absicherung / Einbauten
Fehlerstromschutzschalter

Elektrizitatszahler

Uberstromschutz

Normen / Richtlinien

min. 3 x 6 mm? (1-Phase, 16 A); max. 5 x 10 mm?(3-Phasen, 32 A)

230V od. 400V

25 A 1-Phasen 230V 50 Hz (3,7 kW Ausfiihrung) od.
25 A 3-Phasen 400V 50 Hz (11 kW Ausfiihrung) od.
40 A 3-Phasen 400V 50 Hz (22 kW Ausflihrung)

50 Hz

20 A - 40 A (bauseitig erforderlich)

Kabelschelle geeignet fiir Klemmbereich von 9,5 mm — 25,5 mm,
Anschlussklemmen fiir max. 10 mm?

TN-S System, PE-Leiter

Typ 1 od. 2 Ladekabel od. Typ 2 Ladebuchse, mit Verriegelung, gem. IEC62196-2
230V od. 400V

16 A, 1-phasig od. 16 A, 3-phasig od. 32 A, 3-phasig

3,7 kW od. 11 kW od. 22 kW

Jeweils allpolig

FI-Schutzschalter (RCCB) - extern bauseitig erforderlich

kWh-Zahler, integriert, MID zertifiziert - Modbus

Integriert in Firmware; Abschaltung bei: 105% nach 1000 s;
110% nach 100 s;

120% nach 10's;

150% nach 2 s

IEC 61851-1 (2010), IEC 61851-22 (2010), Renault Z.E. Ready Guidelines

ALFEN €U B.v:| Splijtbakweg 15 | 1333 HCAImere.| Tel: 431 (0) 36'=54.93 400
E-Mail: info@icu-charging-stations.com | wwwiicu-charging-stations.de

CHARGING EQUIPMENT

SOLID SMARTWARE

Mw“mm it




ICU Eve Mini

Ladeliberwachung / Funktionsanzeige

Ladecontroller
Kommunikation mit Fahrzeug

Anzeige Status
Display

Kartenleser
Internet / Netzwerkfahigkeit
Kommunikatiosprotokoll

Kommunikation mit Smart Meter

Arbeitsbedingungen
Umgebungstemperatur
Relative Luftfeuchtigkeit
Schutzklasse
Schutzart Gehause
IK-StoRfestigkeitsgrad
Stand-By Verbrauch

Gehduse

Bauart

Befestigungsart

Material Blende und Gehause
Farbe Blende

Farbe Gehduse

Verriegelung

Abmessungen (Hx B x T)

Gewicht

ALFEN €U B.v:| Splijtbakweg 15 | 1333 HCAImere.| Tel: 431 (0) 36'=54.93 400
E-Mail: info@icu-charging-stations.com | wwwiicu-charging-stations.de

1 xNG910
Mode 3
1x RGB LED (bei Ladekabel) oder 3,5 Zoll Display ( bei Ladebuchse)

TFT Farbdisplay mit 320 x 240 pixel Auflésung (optional), individualisierbar
(auf Anfrage)

integrierter RFID Leser (NFC) Mifare 13,56 Mhz, DESFire (optional)
GPRS, TCP/IP

OCPP 1.5 (JSON)

UTP Kabel mit RJ11-Stecker

-25°C bis 40°C
5% bis 95%

|

IP54

IK10
Ca.20W

Wandgehause

Wandbefestigung oder Verschraubung mit Standful (optional)
Polycarbonat, UV-besténdig und schwer entflammbar

RAL 9016 (VerkehrsweiR)

RAL 7043 (Verkehrsgrau)

370 x 240 x 130 mm

Ca.4 kg

CHARGING EQUIPMENT

Mw“mm it

SOLID SMARTWARE
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ICU Eve Mini

Zubehor

Standfu

Abmessungen Standfu® (H xB x T)

Material StandfuR

Farbe Standful

Wandhalterung Kabel Typ 1

Wandhalterung Kabel Typ 2

Zusétzliche RFID Karte

Ersatz-Ladekabel Typ 1, 1-phasig, 16 A, 4m
Ersatz-Ladekabel Typ 2, 1-phasig, 16 A, 4m
Ersatz-Ladekabel Typ 2, 3-phasig, 16 A, 4m
Ersatz-Ladekabel Typ 2, 3-phasig, 32 A, 4m
Ersatz-Ladekabel Typ 1, 1-phasig, 16 A, 8m
Ersatz-Ladekabel Typ 2, 1-phasig, 16 A, 8m
Ersatz-Ladekabel Typ 2, 3-phasig, 16 A, 8m
Ersatz-Ladekabel Typ 2, 3-phasig, 32 A, 8m
Ladekabel Typ 1 auf Typ 2, 1-phasig, 16 A, 6m
Ladekabel Typ 2 auf Typ 2, 3-phasig, 32 A, 6m

Verpackung

Abmessungen Ladestation verpackt (H x Bx T)
Gewicht Ladestation verpackt
Abmessungen Standful® verpackt (Hx B xT)

Gewicht StandfuR verpackt

CHARGING EQUIPMENT

Art.-Nr.: 803873023
1800 x 200 x 160 mm
Stahl, pulverbeschichtet
RAL 7043 (Verkehrsgrau)
Art.-Nr.: 803857251
Art.-Nr.: 803857252
Art.-Nr.: 203120010
Art.-Nr.: 203100281
Art.-Nr.: 203100284
Art.-Nr.: 203100290
Art.-Nr.: 203100287
Art.-Nr.: 203100283
Art.-Nr.: 203100286
Art.-Nr.: 203100292
Art.-Nr.: 203100289
Art.-Nr.: 203100262
Art.-Nr.: 203100274

400 x 400 x 270 mm
Ca.6kg

1820 x 260 x 180 mm
Ca. 11 kg

ALFEN IcU B:v:| Spliftbakweg 15 | 1333HCAImere.| Tel: 431 (0) 36'54.93 400

E-Mail: info@icu-charging-stations.com | wwwiicu-charging-stations.de SOLID SMARTWARE
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