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1. Uvod

U posljednjih nekoliko godina komercijalizacija elektricnih vozila dovela je do global-
nog povecéanja uporabe elektri¢nih vozila kao primarnog prijevoznog sredstva. Ovaj
trend rezultirao je znaCajnom potrebom punionica elektri¢nih vozila u elektroenerget-
skom sustavu. U Zelji za efikasnim elektronergetskim sustavom neizostavan korak je
implementacija sustava upravljanja kao $to su punionice elektricnih vozila s pametnim
upravljanjem raspodjele energije.

Cilj ovog diplomskog rada je izrada brze punionice elektri¢nih vozila koja radi na
principu istosmjerne (DC) struje i podrZava istovremeno punjenje veceg broja vozila,
uzimajuci u obzir ogranicenja elektroenergetskog sustava i punjaca. Osim fiziCke iz-
rade sustava punionice potrebna je i izrada programa za odabir snage punjenja baterije
pojedinog vozila. Ovim radom nastoji se detaljnije objasniti proces punjenja i opcije
upravljanja snagom punjenja.

U narednim poglavljima opisana su trenutna tehnoloska rjeSenja punionica te nji-
hove prednosti i mane. Zatim slijedi pregled koriStene opreme i postupak punjenja
baterija elektricnih vozila koja daju jasnu sliku o potrebnom nacinu upravljanja. De-
taljno je pojasnjen algoritam raspodjele energije medu vozilima te su opisani koriSteni
komunikacijski protokoli. Slijedi opis programa koji sluzi za uspostavu punjenja jed-
nog vozila. Na samom kraju prikazano je uspjeSno ostvarenje punjenja na fizickom

postavu.



2. Trenutna tehnoloska rjesenja

Jedna od podjela punionica elektricnih vozila na danaSnjem trziStu odnosi se na mjesto
pretvorbe energije iz izmjeni¢nog (AC) u istosmjerni (DC) oblik [10]. Postoje puni-
onice koje pretvorbu energije vrSe izvan vozila i one koje ju vrSe unutar vozila.

Pretvorba energije koja se dogada unutar vozila prikazana je slikom 2.1. Kod ove
konfiguracije sustava energija iz elektroenergetskog sustava prolazi kroz zastitnu jedi-
nicu do vozila, gdje EMI (eng. Electro Magnetic Interference) filter uklanja visoko-
frekvencijsku buku koja moZe dovesti do greSaka u komunikaciji dva ili viSe uredaja.
Nakon EMI filtera slijedi PFC (eng. Power Factor Correction) uredaj pomodéu ko-
jega se nastoji povecati faktor snage. Energija potom prelazi u DC/DC pretvarac i
zaStitnu jedinicu baterije kojom se upravlja pomoéu BMS-a (eng. Battery Manage-
ment System). BMS je vazna komponenta u punjenju baterija elektri¢nih vozila jer ona
prikuplja podatke baterijskog modula, DC/DC pretvaraca i zastitne jedinice kako bi se
na pravilan na¢in pomocu regulacije struje i napona moglo izvrSiti punjenje baterije
vozila.

Slika 2.2 predstavlja sustav punjenja s pretvorbom energije izvan vozila. Ova kon-
figuracija sli¢na je kofiguraciji koja radi na principu pretvorbe energije unutar vozila,
s vidljivom razlikom da su svi elementi koji se nalaze prije DC/DC pretvaraca, uklju-
cujudi 1 njega, postavljeni izvan vozila, odnosno u sklopu punionice elektri¢nih vozila.
Ova karakteristika omoguéava vecu snagu punjenja, Sto rezultira kraéim vremenom
punjenja, a dodatna prednost krije se u teZini vozila. Vozila koja u sebi dodatno imaju
DC/DC pretvarac znatno su teZza od onih koja u sebi to nemaju, Sto ujedno dovodi i
do manje potros$nje te veceg ubrzanja. Mana ovakvih vrsta vozila je $to punjenje mora
biti izvrSeno na specijaliziranim DC punionicama, ¢ija je analiza i funkcionalnost pri-

kazana u ovom diplomskom radu.
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Slika 2.1: Skica punjenja vozila pomocu pretvorbe energije unutar vozila
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Slika 2.2: Skica punjenja vozila pomocu pretvorbe energije izvan vozila



3. Postav i oprema

Elementi punionice za testiranje programa raspodjele energije prikazani su na slici 3.1.
Punionica se sastoji od DC izvora prikazan oznakom AC/DC koji iz elektroenergetskog
sustava uzima energiju i pretvara je u DC oblik. DC napon potreban je kako bi moduli
punjenja prikazani oznakom DC/DC mogli vozilima osigurati napon i struju punjenja.
Moduli punjenja instrukcije za postavljanje napona i struje dobivaju putem CAN (eng.
Controller Area Network) komunikacije od kontrolera punjenja. Kako bi se punje-
nje pokrenulo, kontroleri punjenja moraju aktivirati sklopnike koji se nalaze izmedu
modula i1 vozila. S obzirom da kontroleri punjenja nemaju nikakve informacije o dos-
tupnim snagama za punjenje, nadzorni PLC (eng. Programmable Logic Controller)
je uredaj koji ¢e kontrolerima putem Modbus TCP komunikacije dostaviti informa-
cije o potrebnim strujama i naponima za punjenje. Nadzorni PLC u svakom trenutku
prima sve potrebne informacije o sustavu kako bi mogao osigurati pametnu raspodjelu
energije izmedu dva vozila.

Modbus NADZORNI Modbus

PLC

i

EES

AC/DC

.:'>
(@]
o

C DC C

o

CAN
KONTROLER KONTROLER
PUNJENJA PUNJENJA
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Slika 3.1: Skica toka energije i komunikacije postava
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Za postav sa slike 3.1 odabrana je oprema prikazana tablicom 3.1.

Tablica 3.1: Popis koriStene opreme

Oprema Proivodac KataloSka oznaka
DC izvor Delta Elektronika SM500-CP-90
Modul punjenja Phoenix Contact 1296467
Nadzorni PLC Siemens 6ES7214-1HG40-0XBO
Kontroleri punjenja Phoenix Contact 1624130
Isosmjerni sklopnik Littelfuse DCNEV250
DC konektor punjenja Phoenix Contact 1095775
Uredaj za nadzor otpora izolacije Bender B91036401
HMI panel Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0
MreZzni preklopnik Siemens 6GKS5005-0BA10-1AA3
RFID citac kartica Hikvision DS-K1801M

3.1. DCizvor

Uredaj koji osigurava DC napon potreban za module punjenja je izvor SM500-CP-
90 proizvodaca Delta Elektronika. SM500-CP-90 pruza fleksibilnost u podeSavanju
napona u rasponu od 0 do 500V i struje u rasponu od -90 do 90A. Maksimalna snaga
koju uredaj moze razviti je 15kW. Dodatno, uredaj ima sposobnost vracanja energije
u mrezu, ali posto se izvor koristi iskljucivo za punjenje vozila ova znacajka nece se

koristiti.

Slika 3.2: DC izvor [3]



3.2. Modul punjenja

Modul punjenja je uredaj dizajniran za implementaciju rjeSenja brzih DC punionica.
Napon koji se na izlazu moZe razviti je u rasponu od 150 do 1000V, sto je dovoljno za
punjenje veéine vozila kojima je napon baterije 400 ili 800V. Struja koju modul moZe

posti¢i je 100A, a maksimalna snaga 30kW.

Slika 3.3: DC modul za punjenje vozila [2]

3.3. Nadzorni PLC

Nadzorni PLC sluZi za upravljanje tokom energije cijelog sustava. S obzirom da je
maksimalna snaga koju izvor moze posti¢i 15kW, a taj izvor ujedno napaja i dva mo-
dula punjenja od 30kW, potrebna je pametna raspodjela energije kako bi se osiguralo
da ukupna snaga punjenja svih vozila prikljucenih na sustav punionice ne prijede mak-
simalnih 15kW.

Slika 3.4: Nadzorni PLC za upravljanje tokom energije [8]



3.4. Kontroler punjenja

Kontroler punjenja elektri¢nih vozila koji se koristi je EV-PLCC-AC1-DCI1 proizvo-
daca Phoenix Contact. Punjenje baterija putem ovog kontrolera izvedeno je po stan-
dardima IEC 61851-1,-23, DIN SPEC 70121 i CHAdeMO. Kontroler ima mogu¢nost
ostvarivanja AC 1 DC punjenja, Sto uvelike pridonosi njegovoj Sirokoj primjeni kod

punjenja elektri¢nih vozila.

Slika 3.5: Kontroler za upravljanje punjenja elektricnih vozila [6]

3.5. Istosmjerni sklopnik

Fizicka izolacija elemenata kod prijenosa energije je najsigurniji vid zaStite od pre-
velike struje i napona, koji u odredenim slucajevima mogu napraviti znacajnu Stetu
dijelovima strujnog kruga. Jedan od nacina je postavljanje istosmjernog sklopnika iz-
medu modula punjenja i samog vozila, $to je implementirano u ovom radu. Istosmjerni
sklopnik, prikazan na slici 3.6, je uredaj kojim upravlja kontroler punjenja i koji osi-

gurava da se punjenje uspostavi ili prekine s obzirom na stanje sustava.

Slika 3.6: Istosmjerni sklopnik [4]



3.6. DC punjac automobila

Konektor za punjenje koristen u sklopu punionice je CCS (eng. Combined Charging
System), tip 2 i njegov izgled prikazan je slikom 3.7. Ovaj tip koristi se kao europski
standard za DC punjenje vozila. Na slici 3.8 vidljivo je pet konekcija. Putem priklju-
c¢aka DC+ i DC- vrsi se punjenje baterije vozila. PE priklucak sluzi kao uzemljenje,
a CP (eng. control pilot) 1 PP (eng. proximity pilot) sluze za komunikaciju vozila i
kontrolera. CP prenosi informacije putem CAN komunikacije, dok PP sluzi kao oba-
vijest je li vozilo priklju¢eno na punionicu ili nije. PP prikljucak koristi se kod stanica
koje nemaju ugradeni kabel za punjenje, ve¢ se korisnik sa svojim kabelom spaja i

uspostavlja punjenje.

Slika 3.7: Izgled konektora CCS tip 2 [5]

Slika 3.8: Prikljucci konektora CCS tip 2 [5]



3.7. Uredaj za nadzor otpora izolacije

Nadzora otpora izolacije izvrSava uredaj ISOMETER isoCHA425HV. Ovaj uredaj u
kombinaciji s uredajem AGH420-1 provjerava otpor izolacije za DC punionice prema
CHAdeMO i CCS standardima. Raspon napona za koje ovaj uredaj provjerava otpor
izolacije je od 0 do 1000V te je u njegovim postavkama moguce postaviti razinu otpora

izolacije za provjeru od 1 do 500k(2.

Slika 3.9: Uredaj za nadzor otpora izolacije [1]

3.8. HMI panel

HMI panel (eng. Human Machine Interface, u prijevodu sucelje Covjek-stroj) je uredaj
putem kojeg je moguée dobiti informacije o trenutnom stanju sustava. HMI panel koji

se koristi u sklopu ove punionice prikazan je na slici 3.10.

Slika 3.10: HMI panel [8]



3.9. RFID citac kartica

Za prepoznavanje korisnika punionice koristi se RFID ¢itac kartica sa slike 3.11. Ovaj
uredaj prikuplja podatke o prijavljenim korisnicima te ih potom $alje nadzornom PLC-

u kako bi proracuni snaga punjenja bili moguci.

HIKVISION

Slika 3.11: RFID C¢itac kartica [7]
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4. Izrada ormara

Prvi korak u izradi punionice je montaza i oZi¢enje postava. Ormar koriSten za izradu
punionice je rack ormar. Rack ormari sastoje se od okvira koji je standardiziran za
montazu elektroni¢kih uredaja. Ovi ormari Cesto se koriste u postavima kod kojih je
potrebna organizirana montaza opreme i kabela, $to je slucaj i kod DC punionica.
Prema opisu iz poglavlja 3 napravljena je shema spajanja u programu Eplan. Osim
sheme spajanja, pomocu Eplan-a je moguce izraditi i 3D prikaz sustava sa svim kom-
ponentama kako bi montaza potrebnih uredaja bila Sto jednostavnija te kako bi se cje-
lokupan raspored elemenata mogao vidjeti prije izrade punionice. Slikom 4.1 prikazan
je 3D model, dok je na slici 4.2 u cijelosti dovrSena stanica za punjenje baterija elek-

tricnih vozila.

Slika 4.1: 3D shema punionice
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Slika montirane punionice

Slika 4.2
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5. Koraci DC punjenja vozila

Prije izrade programa punjenja potrebno je poznavanje jednog ciklusa punjenja baterija
elektri¢nih vozila. Punjenje se odvija u kontroliranim uvjetima. Konstantna provjera
struje i napona, kao i temperature baterije, kljuCan su korak u ostvarivanju sigurnosti
korisnika. Tablica 5.1 prikazuje sve faze DC punjenja elektri¢nih vozila.

Na pocetku ciklusa kada vozilo nije priklju¢eno na punionicu, napon na prikljucku
CP iznosi 12V. Kao §to je spomenuto u poglavlju 3.6, CP prenosi podatke za komu-
nikaciju izmedu vozila i kontrolera punjenja. U ovoj fazi dodatno je moguca ciklicka
provjera otpora izolacije.

U trenutku prikljucka vozila na punionicu, napon CP prikljucka spusta se na 9V,
Sto daje informaciju kontroleru da je vozilo priklju¢eno na punionicu te da je mogude
prijeéi na sljedeéi korak.

Slijedi korak inicijalizacije poCetnih parametara. Inicijalizacija zapocinje kada vo-
zilo ukljuc¢i PWM signal potreban za digitalnu komunikaciju sa stanicom za punjenje.
U ovom koraku uspostavlja se razmjena parametara punjenja izmedu vozila i stanice.
Dodatno se provjerava napon izmedu DC+ i DC- prikljucka, koji u ovoj fazi ne bi
smio biti veci od 60V. Na kraju inicijalizacije vozilo Salje informacije o maksimalnim
vrijednostima napona i struje punjenja te se konektor za punjenje zakljuCava, kako se
tijekom procesa punjenja ne bi mogao fizicki odspojiti.

U cetvrtom koraku ciklusa izvodi se test izolacije kabela. Test izolacije kabela
mora biti inicijaliziran od strane vozila. Ukoliko je test izvrSen bez greSaka, vozilo 1
stanica spremni Su za proces punjenja.

Netom prije poCetka samog punjenja potrebno je obaviti predpunjenje. To je proces
u kojem je napon punionice postavljen na vrijednost odredenu samom baterijom vozila,
dok struja mora biti manja od 2A. Nakon uspjeSno obavljenog predpunjenja, vozilo
prelazi u stanje spremno za punjenje te ceka da stanica uzvrati potvrdom o spremnosti.
U trenutku kada i vozilo i stanica postignu stanje spremnosti na punjenje, prelazi se na
korak Sest.

Tijekom Sestog koraka vozilo kontinuirano stanici Salje svoje zahtjeve napona, dok

13



u isto vrijeme stanica na svoje izlaze postavlja parametre koje je vozilo od nje zahtije-

valo. Tijekom ovog koraka potrebno je na pametan nacin odluciti o struji koju stanica

postavlja na svoje izlaze, jer ¢e o tome ovisiti snaga punjenja vozila.

Po zavrSetku punjenja, vozilo i stanica smanjuju struju punjenja i vozilo Salje infor-

maciju kako viSe nije spremno za punjenje, odnosno punjenje se zaustavlja. Stanica u

ovoj fazi mora isprazniti svoj istosmjerni medukrug i poslati vozilu povratnu informa-

ciju kako ni ona viSe nije spremna za punjenje. Vozilo se vraca u korak inicijalizacije.

Tijekom sedmog i osmog koraka vozilo otkljucava konektor za punjenje, prekida

digitalnu komunikaciju sa stanicom i isklju¢uje PWM signal te se vozilo fizi¢ki odspaja

od punionice.

Tablica 5.1: Faze DC punjenja kod CCS-a

Faza punjenja

Status izvrSavanja punjenja

1. Vozilo nije prikljuceno

a)CP=12VDC

b) Stanica cikli¢ki provodi nadzor izolacije

2. Vozilo je prikljuc¢eno

Konektor za punjenje vozila prikljucen u vozilo, CP

prikljucak prelazi na 9 V DC

3. Inicijalizacija

a) PWM je ukljucen s faktorom vodenja od 5% 1 us-
postavljena je digitalna komunikacija izmedu vozila i
punionice

b) Razmjena parametara punjenja izmedu vozila i sta-
nice za punjenje

¢) Provjera izlaznog napona izmedu DC+ i DC- ko-
nektora punionice (mora biti manji od 60 V)

d) Vozilo Salje maksimalne vrijednosti struje i napona
punjenja

e) Vozilo zakljucava prikljucak za punjenje

4. Test izolacije kabela

a) Vozilo potvrduje da je priklju¢ak za punjenje za-
kljucan

b) Vozilo zahtijeva test izolacije kabela

¢) Stanica izvodi test izolacije kabela i javlja vrijed-
nost vozilu

d) Test izolacije kabela izvrSen

e) Vozilo i stanica su spremni za punjenje

14




Faza punjenja

Status izvrSavanja punjenja

5. Predpunjenje

a) Vozilo Salje stanici zahtjev za predpunjenje sa stru-
jom manjom od 2 A i naponom potrebnim za pokre-
tanje postupka predpunjenja

b) Stanica postavlja napon koje vozilo zahtijeva i
ogranicava struju na maksimalnu vrijednost od 2A

¢) Dostizanje zahtijevanog napona

d) Vozilo uklapa DC prekidace ako je razlika napona
manja od 20V

e) Vozilo omogucava punjenje (stanje vozila se preba-
cuje u spremno za punjenje (eng. "Ready to charge"))
f) Predpunjenje vozila se onemogucava i DC napon se
prikljucuje

g) Stanica za punjenje Salje vozilu signal spremnosti

za uspostavu punjenja

6. Punjenje

a) Vozilo $alje stanici zahtjev za naponom koji je po-
treban za punjenje automobila

b) Stanica kontinuirano postavlja napon na izlazu na
vrijednost koju vozilo zahtijeva

¢) Stanica kontinuirano vraca stvarni napon i struju te
stvarne granicne vrijednosti struje i napona punjenja
prema vozilu

d) Stanica postavlja struju punjenja prema specifika-

cijama vozila

7. Prekid punjenja

a) Vozilo smanjuje struju punjenja s obzirom na BMS
(eng. Battery Management System)

b) Stanica smanjuje struju punjenja na razinu manju
od 1A

¢) Vozilo otkazuje punjenje (vozilo viSe nije u stanju
"Spremno za punjenje")

d) Vozilo isklapa svoje DC prekidace ako je struja ma-
njaod 1A

e) Stanica prazni istosmjerni medukrug
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Faza punjenja

Status izvrSavanja punjenja

7. Prekid punjenja

f) Punionica se prebacuje u stanje
"EVSE_NotReady", odnosno "Punionica nije
spremna"

g) Vozilo se prebacuje u stanje 3. Inicijalizacija

h) Vozilo otkljucava prikljucak za punjenje u slucaju
da je napon izmedu DC+ i1 DC- konektora manji od
60 V

i) Vozilo zaustavlja digitalnu komunikaciju sa stani-
com za punjenje

) Tri do pet sekundi nakon §to je komunikacija preki-

nuta, stanica iskljucuje PWM signal

8. Vozilo se odspaja od pu-

nionice

Konektor punjaca se odspaja od vozila i punjenje za-

vrsava
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6. Algoritam upravljanja snagom

punjenja

6.1. Sekvenca punjenja vozila

Slika 6.1 prikazuje dijagram toka sekvence punjenja elektricnog vozila i prijave koris-
nika punionice. Prije izvodenja sekvence potrebno je provjeriti je li vozilo priklju¢eno
na punionicu. U vremenu u kojem punionica ¢eka na vozilo, postoji mogucnost da se
korisnici putem RFID c¢itaca prijave u sustav za punjenje. U slucaju da prijavljeni ko-
risnik nema dopustenje za punjenje, na HMI panel ispisuje se poruka zabrane pristupa.
U suprotnom, ispisuje se poruka da korisnik ima pravo na punjenje, ali da vozilo i dalje
nije prikljuceno. U oba slucaja program ne nastavlja dalje sa svojim izvodenjem vec
se vraca na korak broj jedan, a to je ¢ekanje na prikljucivanje vozila.

Nakon uspje$nog prikljucenja vozila na punionicu, sustavu je potrebna identifika-
cija korisnika punionice putem RFID C¢itac¢a. Prijavom korisnika bez dopustenja pu-
njenje se ne pokrece te se na HMI panelu ispisuje poruka o neovlasStenom pristupu.
S druge strane, prijavom korisnika s dopusStenjem pristupa zapocinje izracun potrebne
snage punjenja i odredivanje struje punjenja.

U trenutku kad je stanje napunjenosti baterije takvo da se punjenje smatra zavr-
Senim, ili je punjenje prekinuto naredbom za prekid punjenja, opisana sekvenca se
ponavlja ispoCetka. Redoslijed 1 nacin obavljanja koraka napisan je u programskom

jeziku ST (eng. Structured Text) u programskom okruzenju Tia portal V16.
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Cekanije vozila,
Ispis na HMI:
Slobodno mjesto
za punjenje

Prijava korisnika Prijava korisnika
s dopustenjem punjenja bez dopustenja punjenja

Spajanje vozila

Vozilo se spojilo,
Cekaj na prijavu
korisnika

Ispis na HMI: Ispis na HMI:
Cekanije vozila Pristup zabranjen

Prijava korisnika

bez dopustenja punjenja

Ispis na HMI:
Pristup zabranjen

Prijava korisnika
s dopustenjem punjenja

Izracun snage i
postavljanje struje
i napona punjenja

Manualni prekid punjenja
ili
zavrSetak punjenja

Slika 6.1: Dijagram sekvence punjenja vozila i odabira korisnika punionice

6.2. Odabir korisnika i programiranje RFID citaca

Ukupna snaga koju punionica u nekom trenutku moZe dati na svojim izlazima ovisi o
maksimalnoj snazi na njezinom ulazu. Uredaj koji ograni¢ava ulaznu snagu je DC iz-
vor, ¢ija je maksimalna snaga 15kW, kao Sto je ve¢ opisano u poglavlju 3.1. S obzirom
na ovo ogranicenje, potrebno je osigurati da zbroj snaga koje ¢e moduli punjenja koris-
titi za punjenje svih vozila ne prijede 15kW. RjeSenje ovog problema implementirano
je putem algoritma prioritizacije korisnika punionice. Nakon priklju¢ivanja vozila na
punionicu, korisnik se mora preko RFID ¢itaca kartica prijaviti u sustav kako bi nad-

zorni PLC mogao odrediti prioritete prikljucenih vozila.
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Odabrani RFID c¢ita¢ kartica spomenut u poglavlju 3.9 koristi se Wiegand protoko-
lom. Wiegand je komunikacijski protokol koji se uvelike koristi u sustavima autoriza-
cije prolaza. Wiegand komunikacija ostvaruje se putem tri Zice (Data0, Datal i uzem-
ljenje), spojene na Arduino uredaj. Kad se Wiegand protokolom ne prenose nikakvi
podatci, konektori Data0 i Datal spojeni su na visoki napon. Postoje dvije inaCice
Wiegand protokola ovisno o tome Cita li se 26 ili 34 bita.

Nakon $to Arduino uredaj prikupi informaciju o prijavljenom korisniku, na svoje
digitalne izlaze Salje 4-bitni broj koji se dalje prosljeduje na digitalne ulaze nadzornog
PLC-a. Na ovaj nacin ¢e PLC dobiti informaciju o tome koji se korisnik od mogucih
petnaest spojio na punionicu. U slucaju da Arduino posalje broj petnaest, bitove 1111,
osoba koja se prijavila nema pravo pristupa punionici i punjenje se ne pokrece. Pu-
nionica se sastoji od dva mjesta punjenja te je potrebno osigurati dva Citaca kartica,
po jedan sa svake strane, te dva Arduino uredaja kako bi PLC mogao znati u svakom

trenutku koji korisnik se prijavio na koje od dva moguéa mjesta punjenja.

6.3. Modbus komunikacija

Modbus je industrijski protokol koji se ¢esto koristi u sustavima automatizacije, uprav-
ljanja 1 nadzora. Velika prednost Modbus protokola leZi u njegovoj jednostavnosti
komunikacije izmedu razli¢itih uredaja, kao Sto su programabilni logicki kontroleri,

senzori, aktuatori i racunala. Postoje dvije verzije Modbus protokola:

— Modbus RTU (eng. Remote Terminal Unit),

— Modbus TCP (eng. Transmission Control Protocol).

Modbus RTU je karakteristican po velikoj pouzdanosti i jednostavnosti koristenja.
Primjenjuje se u serijskoj komunikaciji uredaja putem RS-232 ili RS-485 standarda.
RS-232 je starija verzija standarda koja omogucéava uspostavu komunikacije izmedu
uredaja za komunikaciju, kao Sto su modemi, i uredaja za prijenos informacija, kao
Sto su racunala. S druge strane, RS-485 je novija verzija standarda koja omoguéava
spajanje viSe uredaja na jednu sabirnicu, S$to za rezultat ima paralelnu uspostavu ko-
munikacije izmedu viSe uredaja. Osim veceg broja uredaja, RS-485 standard ima i
vedu brzinu prijenosa informacija u odnosu na njegovu stariju verziju RS-232. Ulogu
u brzini prijenosa informacija kod RS-232 standarda ima i udaljenost uredaja koji us-
postavljaju komunikaciju, gdje veca udaljenost dovodi do manje brzine prijenosa.

Modbus TCP omogucuje komunikaciju putem standardne Ethernet mreze, Sto olak-

Sava integraciju s modernim informacijskim sustavima. Komunikacija putem Modbus
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protokola odvija se takozvanom klijent-posluZzitelj (eng. client-server) arhitekturom,
gdje je uredaj koji zahtijeva komunikaciju oznacen kao klijent, dok su ostali uredaji
koji odgovaraju na zahtjeve komunikacije oznaceni kao posluzitelji. Klijent Salje zah-
tjeve (upite) prema posluZziteljima, a posluZitelji odgovaraju na te zahtjeve odgovaraju-

¢im podatcima.

6.4. Modbus TCP komunikacija

Putem Modbus TCP komunikacije omogucen je prijenos podataka izmedu PLC-a od
proizvodaca Siemens, koji je postavljen kao klijent, i dva podredena PLC-a od proizvo-
daca Phoenix Contact, koji su postavljeni kao posluZitelji. Za uspostavu komunikacije
bitno je postaviti tone IP adrese uredaja. Skica sa slike 6.2 objaSnjava nacin komuni-

kacije uspostavljen izmedu nadzornog PLC-a i podredenih PLC-ova.

Modbus klijent

Nadzorni
PLC

I
Odgovor od : Naredba za
PLC 1 1 PLC 1
I
Ethernet _ _ __________"_ Y oo~ Modbus TCP_ _
I ]
Odgovor od : Naredba za :
PLC 1 1 PLC 1 1
I I
I I
PLC 1 PLC 2
Modbus Modbus
posluzitel] posluzitel]

Slika 6.2: Prikaz Modbus TCP komunikacije

Za uspostavu Modbus TCP komunikacije potrebno je unutar programa TIA por-
tal koji je koriSten za programiranje Siemensovog PLC-a, koristiti funkcijski blok
MB_CLIENT sa slike 6.3. Ulaz REQ u funkcijski blok MB_CLIENT sluZi za slanje
naredbe posluZitelju. S obzirom da postoje dva posluZitelja i da je potrebno omoguditi
Citanje i pisanje s oba, ulaz REQ potrebno je postaviti u jedinicu samo u trenutcima kad
se izvrsila prethodna naredba. MB_MODE odreduje naredbu koja se izvodi, gdje se u
slucaju naredbe za Citanje podataka ulaz MB_MODE postavlja u 0, a za pisanje se pos-

tavlja u 1. MB_DATA_ADDR sadrZi informacije o adresi na kojoj pocinju registri za
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prijenos podataka. MB_DATA_LEN govori o koli¢ini podataka za prijenos, dok ulaz
CONNECT sadrzi podatke o IP adresi posluZitelja s kojeg se Citaju ili u koji se upi-
suju podaci. Izlazi iz bloka MB_CLIENT govore o trenutnom stanju uspostavljenog

komunikacijskog kanala.

““DB5
*MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENO
%DB16 DBX68.0
*ModbusTCP_
Connect®.PLC2.
REQ .
DB16_DBX68 1
q "ModbusTCP
ADB16.08X52.0 Connect” PLC2.
“MadbusTCP,
- Read.BUSY
Connect™ PLC2. BuSY = -
Read. %“B16 DBX68 .2
DISCONNECT . .
DISCONNECT *ModbusTCP_
0 — MB_MODE Connect” PLC2.
40001 MB_DATA_ADDR ERROR —i Read ERROR
MB_DATA_LEN

PIDB17.DBX250.0
*ModbusTCP_
data" PLC2.

“DB16.DBW70

*ModbusTCP_

Connect® PLC2.
sTATUS Read STATUS

Read - MB_DATA PTR
PiDB16 DBX54.0
*ModbusTCP_

Connect”.PLC2.
Read . CONNECT CONMNECT

Slika 6.3: Funkcijski blok za uspostavu Modbus komunikacije kod nadredenog PLC-a

Nakon podeSavanja nadzornog PLC-a kao Modbus klijenta, potrebno je kontrolere
punjenja postaviti kao Modbus posluzitelje. U okruzenju PC WORX koji se koristi za
programiranje kontrolera punjenja, potrebno je upotrijebiti funkcijski blok MB_TCP-
_Server_5 sa slike 6.4. Ovaj funkcijski blok omoguc¢ava Modbus TCP komunikaciju
sa nadredenim kontrolerom. Parametar koji je potrebno podesiti kod funkcijskog bloka

MB_TCP_Server_5 je strPartner_IP za postavljanje IP adrese klijenta.
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MB_TCP_Server_5_1

Slika 6.4: Funkcijski blok za uspostavu Modbus komunikacije kod podredenog PLC-a
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6.5. Izracun snage punjenja

Bit glavnog programa punjenja je osigurati efikasnu raspodjelu energije uzimajuéi u
obzir ulaznu snagu punionice i snage modula za punjenje vozila. Nadzorni PLC pu-
tem Modbus komunikacije ciklicki dobiva informacije o naponu baterije koji ée biti
potreban za izraCunavanje struje za punjenje vozila.

Osim napona baterije, potrebne ulazne varijable su priklju¢na snaga, prioritet pu-
njenja i snaga modula punjenja. Svaki potrosa¢ u elektroenergetskom sustavu moze
zakupiti odredenu prikljucnu snagu. Prikljuéna snaga diktira trenutnu razinu snage
koju kupac mozZe Koristiti te je iz tog razloga bitno osigurati da punionica ne koristi
snagu vecu od prikljucne. Prioritet punjenja Kkoristi se za proracun snaga punjenja u
slucaju da je ulazna snaga punionice nedostatna za punjenje svih vozila istovremeno.

Tablica 6.1 1 dijagram toka sa slike 6.5 opisuju nacin na koji program dolazi do
konac¢nih vrijednosti snaga punjenja. Na samom pocetku potrebno je ocitati ulaznu
snagu P,;, zbroj snaga svih modula P,,,; 1 zbroj snaga koje korisnik zahtjeva za punje-

nje svojeg vozila P, .

Tablica 6.1: Tablica parametara potrebnih za izradu programa

Oznaka Varijable Opis varijable
P, Ulazna snaga
Pod Zbroj snaga svih modula za punjenje
T Snaga n-tog modula za punjenje
P.an Zbroj svih snaga koje korisnik zahtijeva
P ZatraZena snaga za punjenje n-tog
’ vozila
Py Snaga koja se dijeli izmedu vozila
> Preporucena snaga punjenja n-tog
o vozila
Dn Tezinska funkcija prioriteta n-tog vozila
e Stvarna vrijednost snage za punjenje
n

vozila
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Ocitaj ulaznu snagu
Pyl, zahtjevanu snagu

vozila Pzgp, i zbroj snaga
svih modula punjenja
Pmod

Da

Da

Visak
snage = true

Da

Da
Pn = Pmod,n
Da
Pn =Pzah,n Pn =Pmod,n
Visak snage =
false

Pp1 + Pp2 +...+ Ppn = Pd

(Pp1/Pzah,1): (Pp2/Pzan,2):...: (Ppn/Pzah,n) =p1:p2:...:pn

Pd=Pd-Pn

Da Da
Ne
\VA
Da _ _
Pn =Pzah,n Pn =Pmod,n
Pn =Pmod,n
\VA
Visak snage = true

SR g S

Slika 6.5: Dijagram toka programa za odabir snage punjenja vozila

24




Slucaj: P, >= P04

Prva provjera obavlja se kako bi se provjerilo je li snaga na ulazu veca od zbroja snaga
svih modula za punjenje. Time se utvrduje postoji li dovoljno snage na ulazu kako
bi svi moduli istovremeno mogli raditi na maksimalnoj snazi. Ako je navedeni uvjet
ispunjen, potrebno je dodatno provijeriti je li korisnik zahtijevao vecu ili manju snagu
od onoga $to modul moZze isporuciti (P.qp, >= Ppodpn). U sluCaju da je modul u
mogucnosti isporuciti potrebnu snagu, izlazna snaga punjenja postavlja se na onu koju
je korisnik zahtijevao (P, ), U protivnom se ta snaga ograni¢ava na maksimalnu
snagu koju modul moZze isporuciti (F,,4,,). Ovaj postupak se ponavlja za sva prisutna

vozila.

Slucaj: P, < Poq

Utvrdivanjem da ulazna snaga nije dovoljna da pokrije potro$nju svih modula, potrebna
je dodatna usporedba snage na ulazu (P,;) i ukupne snage punjenja koju zahtijevaju
svi korisnici (P,,p,). Ako ulazna snaga moZe pokriti zahtjev snaga svih prikljucenih
vozila, postupak odredivanja snage punjenja jednak je kao i u proslom slucaju gdje se

provjerava moZze li modul isporuciti zahtijevanu snagu.

Slucaj: P,; < P,

U treéem slucaj ulazna snaga nije veca niti od zbroja snaga svih modula, niti od zbroja
snaga koje su korisnici zahtijevali. Nedostatak ulazne snage onemogucuje pravilnu
isporuku potrebne energije vozilima. Radi postizanja optimalne raspodjele energije
medu vozilima, zadaca algoritma je da prema prioritetima odredi snage punjenja sva-
kog vozila. Snaga koju je potrebno raspodijeliti medu vozilima (F;) na pocetku je
jednaka ulaznoj snazi. Ulaskom u petlju potrebno je rijesiti sustav jednadzbi 6.1 1 6.2.
JednadZba 6.1 govori kako zbroj snaga koje ¢e program preporuciti za punjenje sva-
kog vozila (P, Ppa,...,F,,) mora biti jednak snazi namijenjenoj za raspodjelu izmedu
svih vozila (/). JednadZba 6.2 iskazuje da omjeri koli¢nika preporucenih snaga (F1,
P

p
omjerima prioriteta pojedinog vozila (py, ps,...,pn). RjeSavanjem tog sustava jednadzbi

2,...»Fpy) 1 snaga koje zahtijevaju vozila (Pqn,1, Piah 25, Pzan,n) moraju biti jednaki

dobivaju se snage koje program preporucuje za punjenje vozila. Nakon proracuna
snaga potrebno je provjeriti moze li se preporucena snaga postaviti na izlaz punionice.
Prva provjera se obavlja kako bi se saznalo je li snaga koju je program preporucio veca

od one koju je korisnik zahtijevao. U slucaju da je taj uvjet ispunjen, postupak odabira
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snage punjenja je isti kao i u prva dva slucaja. S obzirom da je za punjenje vozila u ova
dva slucaja postavljena snaga manja od preporucene (P, < P,,), za ostala vozila spo-
jena na punionicu preostaje viSe snage nego Sto je to prvobitno bilo postavljeno. Kako
bi se i taj viSak snage iskoristio za druga vozila, postupak izraCuna snaga se ponavlja,
uz izmjenu da se snaga za raspodjelu medu vozilima smanjuje za iznos snage punjenja
prethodnog automobila (P; = P;— P,). U slucaju kad preporucena snaga nije veca od
zahtijevane, dodatno se provjerava je li veca od snage modula, a u slucaju kada je veca,
izlazna snaga punjenja postavlja se na maksimalnu snagu modula (,,,4,,,) 1 postupak
se ponavlja. U protivhom, snaga punjenja vozila postavlja se na snagu koju je program

preporucio (F,).
Po+PFPp+..+PFPn=F (6.1)

P . Fpo . Bon
Pzah,l Pzah,2 Pzah,n

=p1:iP2:...:Pn (6.2)

6.6. Pokretanje punjenja

Osnovni zahtjev za punjenje baterija elektri¢nih vozila je da napon punjaca mora biti
veci od napona baterije. 1z ovog razloga je potrebno informaciju o naponu baterije koju
vozilo Salje kontroleru proslijediti prema DC modulu punjenja. Primitkom informacije
o naponu, DC modul ¢e na svoj izlaz dati napon koji je veéi od napona baterije. Slijedi
postupak izraCuna struje punjenja. Struja punjenja se racuna na nacin opisan formulom
6.3, u kojoj je P, snaga koja je dobivena proracunima iz poglavlja 6.5, n korisnost DC

modula punjenja, a U,, trenutni napon koji DC modul daje na svojim izlazima.

(6.3)

6.7. HMI panel

HMI panel sluZi za prenoSenje informacija izmedu punionice i korisnika. Osnovne
informacije koje se prikazuju na HMI panelu su prikazane slikom 6.6. Osim informa-
tivnih podataka, putem HMI panela je moguce zadati teZinske funkcije za postavljanje
prioriteta prijavljenih korisnika (Slika 6.7). Moguénost zadavanja teZinskih funkcija
nije opcija namijenjena za korisnika punionice te se ona se moZe koristiti samo uz

poznavanje lozinke za pristup.
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SIEMENS SIMATIC HMI

STOP

& alel | -l elm
1 B B R T3 W R

Slika 6.6: Pocetna stranica HMI panela

SIEMENS SIMATIC HMI

ozl el l-slm
o =) o) 2l o] 2] = o]

Slika 6.7: Stranica sa odabirom teZinskih funkcija prioriteta punjenja
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7. Program punjenja baterija

elektricnih vozila

Program koji omogucuje punjenje vozila preko punjaca CHARX PS-M?2 implementi-
ran je unutar programskog okruzenja PC WORX. Program je postavljen na dva EV-
PLCC-ACI1-DCI1 kontrolera koji ciklicki uspostavljaju CAN komunikaciju prema vo-
zilu i Modbus komunikaciju prema nadzornom PLC-u. Program se sastoji od sljedecih
cjelina:

— CAN komunikacijA,

— dinamicko postavljanje ograni¢enja napona i struje,

— test izolacije kabela.

7.1. CAN komunikacija

CAN je serijski komunikacijski protokol koji se uvelike koristi u automobilskoj indus-
triji. Njegova zadada je omoguciti pouzdanu serijsku komunikaciju izmedu razlicitih
senzora, aktuatora, mikrokontrolera i drugih uredaja. Za razliku od Ethernet protokola,
CAN protokol ne zahtijeva direktno postavljanje adrese uredaja te se koristi jedins-
tvenim indikatorima koji svakom uredaju naznacuju prioritet poslane poruke. Velika
prednost ovog protokola je njegova brzina i sposobnost nastavka komunikacije ¢ak 1
u slucaju koliziji u mreZi. CAN Kkoristi diferencijalnu komunikaciju, $to znaci da se
podatci prenose pomocu dva vodica, od kojih jedan prenosi signal, dok drugi prenosi
inverzni signal u svrhu smanjenja elektromagnetskih smetnji.

Slika 7.1 prikazuje korake komunikacije CAN protokolom. Uspostavom komuni-
kacije, posiljatelj Salje poruku primatelju, u slucaju punionice to je kontroler koji Salje
poruku modulu punjenja. Ako poslana poruka sadrZi neispravnu adresu primatelja,
primatelj na poruku nece odgovoriti. Ukoliko je u poruci sadrZana ispravna adresa,

primatelj ¢e provjeravati jesu li podatci, odnosno naredba ispravni. Za neispravnu na-
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redbu ili podatke, posiljatelj vraca informaciju o greski, dok za ispravnu naredbu ili

podatke posiljatelj uzvraca komunikaciju.

Posalji naredbu modulu

Adresa je ispravna? Ne

Nema odgovora, kraj ’

Naredba /
podaci su

Kontroleru po$alji ’
ispravni?

informaciju o gresci

Posalji odgovor
kontroleru

Slika 7.1: Procedura CAN komunikacije

Paketi poruka koje se Salju izmedu kontrolera i DC modula punjenja sastoje se
od identifikatora i podataka za prijenos. Identifikator sluZi za prepoznavanje uredaja
na mrezi, postavljanje naredbi i slanje informacija o gresci, dok osam bajtova koji
slijede nakon identifikatora prenose podatke. Vizualni prikaz paketa poruka prikazan

je tablicom 7.1.

Tablica 7.1: Prikaz paketa poruka koji se Salju medu uredajima putem CAN komunikacije

Identifikator Podatci
29 bitova bajt 0 bajt 1 bajt 7

Identifikator naredbe

Identifikator naredbe sastoji se od dvadeset devet bitova koji su vizualno prikazani
tablicom 7.2. Prva tri bita odnose se na kod pogreske koji govori o tome postoji li po-
greska u komunikaciji i koja vrsta pogreske je prisutna. Cetiri bita koja slijede odnose
se na broj uredaja spojenih na jednu CAN sabirnicu. Slijedi Sest bitova naredbe koja
zadaju naredbu koja se treba izvesti te se na samom kraju nalaze adrese primatelja i

posiljatelja, svaka po 8 bitova.
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Tablica 7.2: Raspodjela bitova identifikatora naredbe CAN komunikacije

28-26 25-22 21-16 15-8 7-0
) ) Adresa Adresa
Error kod (3 Broj uredaja Naredba (6 ) ) o
. . . primatelja (8 | posiljatelja (8
bita) (4 bita) bitova) ) ]
bitova) bitova)

Funkcijski blokovi za uspostavu CAN komunikacije

Za ostvarivanje CAN komunikacije unutar programskog okruZenja PC WORX kori-

Steni su funkcijski blokovi:

— CAN_BUS_MngV02 (Slika 7.2),

— CHARX_POWER_30KW_VO02 (Slika 7.3).

Funkcijski blok CAN_BUS_MngV02 implementira slanje i primanje podataka putem
CAN komunikacije dok se funkcijski blok CHARX_POWER_30KW_V02 koristi za

komunikaciju sa DC modulom punjenja.

CAN_BUS_MngV02_1

‘ CAN_BUS_Mngvo2

#— xEnable XRewNdr
#— xSnd_EN xCAM_ERR p—=
#— xReset xSendDone f—&
#*— BusBaud xBusPassive f—
#— iSendLength xBusActive f—=
#— arrbSendData xBusWarning |—
#— arrsrRevComplinit ¥BusOff b=
x5endError p—=
xRevError
RecvDataCount f—=
srStatus
#— arrbRevData ——  arrbRevDatat+—o

, b,

Slika 7.2: Funkcijski blok CAN_BUS_MngV02

Ova dva bloka potrebno je medusobno povezati na nacin da se varijable arrbR-
cvData, arrsrRcvCompllnit i arrbSendData funkcijskog bloka CAN_BUS_MngV02
redom povezu s varijablama srRcvBuffer, arrsrRevComplInit, srCanSendBuffer funk-
cijskog bloka CHARX_POWER_30KW_02. Ostale ulazne i izlazne varijable funk-
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cijskog bloka CAN_BUS_MngV02 potrebne su za postavljanje specifikacija CAN ko-

munikacije kao $to je brzina komunikacije preko varijable iBusBaud.

CHARX_POWER_30KW_V02_2
(— CHARX_POWER 30KW_V0Z )
usiLinkState iActiveMdls

diVottageDemandEV bStatelIst1Invi
diCurrentDemandEV iTempInvi
srRevBuffer diPresentCurrentinvi

Ll

diPresentVoltagelnvi
rPresentCurrentInvl

5 4 6 b b & b

rPresentVoltagelnvi

bStatelIst1Inve
iTempInve
diPresertCurrentInve
diPresentVoltageInve
rPresentCurrentInve
rPresentVoltagelnve
diPresentCurrent
diPresentVokage

#— arrsrRevComplinit —  arrsrRevComplini

S S O O Y A A

o srCanSendBuffer —  srCanSendBuffer

s 4

Slika 7.3: Funkcijski blok CHARX_ POWER_30KW_V02

Ulaz usiLinkState funkcijskog bloka CHARX_POWER_30KW_V02 predstavlja
status procesa punjenja. Punjenje se odvija prema standardu DIN SPEC 70121. Kako
bi modul punjenja znao u kojem koraku se nalazi vozilo, potrebno je na ulaz usiLin-
kState dovesti izlaz LINK_STATE funkcijskog bloka EV (Slika 7.4). Ovakvim pove-
zivanjem, vozilo i punja¢ u svakom trenutku imaju informaciju o koraku u kojem se
trenutno nalaze i kojeg je potrebno izvesti.

Ulazne varijable diVoltageDemandEV 1 diCurrentDemandEV potrebno je postaviti
kako bi punja¢ znao potrebnu snagu punjenja vozila. Poglavlje 6.6 govori o nacinu
izraCuna struje, dok se za napon postavlja napon baterije vozila.

Kod realizacije punjaca postoji moguénost paralelnog spajanja DC modula za pos-
tizanje ve¢e maksimalne snage punjenja. CHARX_POWER_30KW_V02 preko svojih
izlaza dobiva informacije o trenutnom stanju DC modula. Maksimalan broj DC mo-
dula koje je moguce paralelno spojiti je Sest te iz tog razloga postoji Sest setova izlaznih
varijabli koje govore o trenutnom stanju DC modula, kao §to je prikazano na slici 7.3.

Izlaz 1ActiveMdl oznacava broj paralelno spojenih DC modula.
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7.2. Dinamicko postavljanje ogranicenja

Za postavljanje ograni¢enja struje i napona punionice potrebni su funkcijski blokovi:

_ EV (Slika 7.4),
— EVSE (Slika 7.5),

— CCS_CompleteVO02 (Slika 7.6).

Blok EV omoguduje prijenos podataka od elektricnog vozila prema kontroleru, dok

s druge strane blok EVSE prenosi podatke od kontrolera prema vozilu.

EV_1

BV ~

READY_TO_CHARGE_STATE

LINK_STATE
EV_ERROR_CODE
EV_READY
RESS_STATE
EV_MAX_POWER
EV_MAX_VOLTAGE
EV_MAX_CURRENT
EV_MIN_CURRENT
FULL_SOC

BULK_SOC
TIME_FULL_SOC
TIME_BULK_SOC
TARGET_VOLTAGE
TARGET_CURRENT
EV_ENERGY_CAPACITY
EV_ENERGY_REQUEST
CHARGING_COMPLETE

T T T I T T T I I R T T T R

Slika 7.4: Funkcijski blok EV
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EVSE_1
i EVSE b
MAX_VOLTAGE

MIN_VOLTAGE
MAX_CURRENT
MIN_CURRENT
MAX_POWER
ENERGY _AVAILABLE
PRESENT_VOLTAGE
PRESENT_CURRENT
ISOLATION_STATUS
STATUS_CODE

r tttrttrertrtree?

ID

Slika 7.5: Funkcijski blok EVSE

S obzirom da funkcijski blok EVSE prenosi podatke od kontrolera punjenja prema
vozilu, potrebno je na njegove ulaze dovesti ogranic¢enja sustava punjenja. Maksimalan
i minimalan napon punionice moguce je podesiti na Zeljenu razinu ovisno o svojstvima
punionice koje se Zele posti¢i. U ovom radu te vrijednosti postavljene su na 500V za
maksimalan napon i 150V za minimalan napon.

Uz napon je potrebno podesiti i raspon struje. Maksimalna razina struje je vrijed-
nost koju odreduje nadzorni PLC na naCin opisan u poglavljima 6.5 1 6.6. Ova varijabla
ogranicava struju punjenja vozila.

Maksimalna snaga koju vozilo moZe primiti postavlja se na ulaz MAX_POWER te
se ona postavlja na 15kW, jer je maksimalna snaga koju DC izvor moZe posti¢i upravo
15kW.

Funkcijski blok CHARX_POWER_30KW_V02 $alje informacije o trenutnom na-
ponu i struji punjenja prema vozilu. Izlaze diPresentCurretinvl i diPresentVoltage-
inv1 potrebno je povezati sa ulazima PRESENT_VOLTAGE i PRESENT_CURRENT
funkcijskog bloka EVSE.
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CCS_CompleteV02_1

CC5_CompleteVozZ 3

o— xEmergencyShutOff xDC_Minus
e xISOChk_OK xDC_Plus (=
#—| xEvReady xCableCheckFin |
#— xInverter_Rdy xDC_Rp_Plus =
o— xEV_ReadyToCharge xIsoAktive o
o xPreWithDcRelay diTargetCurrentEv
#—{ diEvErrorCode dwDebugState_DC =
o diEvsePresentCurrent wErrorDC
o tTimerTestIso wProximityPlug =
o diTargetCurrent rTempl -

rTemp2 &
#— usilinkState usilinkState+—
#—— [CPState ICPState+—
& xStartDC xStartDCH—=
#—— x5StopDC XxStopDG—=
#— xState_F_DC xState_F DG+
o— xClrErrorDC xCrErrorDGH—=
& [EVSEStatusCode [EVSEStatusCode+—=
o iEvselsolationStatus — iEvselsolationStatust—
®&— UiCCS_HPC_ConCnt — uiCCS_HPC_ConCnet—a

Slika 7.6: Funkcijski blok CCS_Complete V02

Funkecijski blok CCS_CompleteV02 preuzima potpunu uspostavu DC punjenja,
odnosno omogucuje pokretanje i zaustavljanje punjenja te zaustavljanje u sluc¢aju nu-
Zde i Citanje stanja sustava.

Priklju¢ivanjem vozila na punionicu, varijabla iCPState prelazi u broj 2, Sto ée
nadzornom PLC-u biti informacija da se vozilo prikljucilo i da se ¢eka na prijavu ko-
risnika. Nakon prijave korisnika s dopustenjem punjenja, nadzorni PLC Salje signal s
rastu¢im bridom na varijablu xStartDC kako bi se punjenje pokrenulo. Zaustavljanje
punjenja omoguceno je putem HMI panela na kojem se nalazi gumb za prekid punje-
nja. Rastuci brid koji Salje taj gumb postavlja se na ulaz xStopDC kako bi se punjenje
zaustavilo.

Ulazna varijabla xEmergencyShutOff povezana je s digitalnim ulazom kontrolera
punjenja na kojem je spojena gljiva za isklop u slucaju nuzde. Ulaz xISOChk_OK go-
vori o tome je li test otpora izolacije uredno proveden, a njegova vrijednost se odreduje
u dijelu programa za test izolacije kabela. Ostale varijable blok CCS_Complete V02
dobiva od funkcijskih blokova CHARX_POWER_30KW_V02 i EV.
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7.3. Test izolacije kabela

Zadnji korak u programu za punjenje elektricnih vozila je test izolacije kabela. Kako
bi punjenje bilo moguce, uredaji za izraCun otpora izolacije iz poglavlja 3.7 moraju
potvrditi da je otpor izolacije u granicama koje garantiraju sigurnost za korisnika pu-
nionice. Komunikacija koja se koristi izmedu uredaja ISOMETER isoEV425 i kon-
trolera punjenja je Modbus RTU-485, Cije su karakteristike opisane u poglavlju 6.3.
Test izolacije potrebno je automatski pokrenuti u koraku broj Cetiri prema tablici 5.1.
S obzirom da se test izolacije izvodi prije samog punjenja vozila, ovaj uredaj potrebno
je spojiti prije sklopnika iz poglavlja 3.5, kako je to prikazano slikom 7.7. Na ovaj
nacin se osigurava provjera testa izolacije kabela prije uklapanja sklopnika, odnosno

prije poCetka punjenja vozila.

TN-C-S system

Viehicle
Source Distribution Installation  Feeder Input  DC charger Cable assembly Connector Vehicle inlet Electric vehicie
I 17 I T I m 1
e L1
- Lz
[™ °  RCD requires s
= _l" N by ECEDE Mode 4 IT system
§ LS PP B P [ -
! | I 7, . 3
! | I e
1 1 I i ‘
1
R n !
5 -
1 1
" 1 1
Earthing 1 1
at the source 1 1
L Ee——
U Reg
Earthing in the ot
R, Only ne IMD iy
< [0990] istibution b v cach
inlerconnected 1T system 1
Rue
DR.W

Slika 7.7: Nacin spajanja uredaja ISOMETER isoEV425 [9]
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8. Rezultati punjenja

Prije puStanja punionice u pogon potrebno je napraviti test programa za odredivanje
struje punjenja pomocu simulacije koja je izvedena u WinCC programu. U sklopu
ovog diplomskog rada fizicko punjenje uspjesno je ostvareno samo s jednim vozilom,
stoga je prva simulacija namjenjena testiranju sustava punjenja jednog vozila. Ulazni
parametri koje je prije simulacije potrebno postaviti su; ulazna snaga, snaga modula,
efikasnost modula, trazena snaga punjenja i stanje napunjenosti.

Prva simulacija izvodi se s ulaznim parametrima sa slike 8.1. Ulazna snaga pos-
tavlja se na 5000W zbog ogranicenja prikljucka na koji se spaja ulaz DC izvora. Mak-
simalna snaga koju modul moZe postici je 30000W. Eksperimentalno odredena efikas-
nost modula je 0.9, a traZzena snaga punjenja postavlja se na snagu modula punjenja,
odnosno 30000W. Trenutni napon prisutan na izlazu modula punjenja je 347V, dok se
stanje napunjenosti postavlja na 25%.

S ovim ulaznim parametrima dobivena je struja, pa tako i snaga punjenja, Sto se
moze vidjeti na slici 8.2. Moguce je uociti da snaga punjenja nije ni priblizna ulaznoj
snazi od 5000W. Razlog tomu je nemogucnost povecanja struje punjenja. Struja pu-
njenja koja se Salje kontroleru punjenja moZze poprimiti samo cijele vrijednosti. Ako
bi se kontroleru punjenja poslala struja od 13A umjesto one od 12A, to bi znacilo da je
snaga punjenja koja se dobije umnoskom struje i napona jednaka 4511W. Ovu snagu
bi DC modul punjenja trebao razviti na svojem izlazu, §to znaci da bi od DC izvora
trebao mo¢i dobiti 5012W (snaga dobivena pomodu izraza 8.1 gdje je P;, izlazna, a
P,; ulazna snaga modula punjenja). Ovom analizom je dokazano da algoritam odabira

snage punjenja radi u slucaju kada se na punionici nalazi jedno vozilo.

Pi
-Pul

n= (8.1)
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SIEMENS SIMATIC HMI

Slika 8.1: Ulazni parametri simulacije punjenja jednog vozila

SIEMENS SIMATIC HMI

& Gl el sl
B 0 e e

Slika 8.2: Izlazni parametri simulacije punjenja jednog vozila
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Slika 8.3 prikazuje vrijednosti snage, napona i struje punjenja za vrijeme fizickog
punjenja jednog vozila. Vidljivo je da su vrijednosti dobivene u simulaciji i one na
stvarnom postavu identi¢ne. Dodatno, slika 8.4 prikazuje stanje DC izvora za vrijeme
punjenja te je moguce uociti da snaga dostize 4620W S$to je kao i kod simulacije mo-

guce dobiti izraCcunom po formuli 8.1.

SIEMENS

Slika 8.3: HMI panel za vrijeme punjenja jednog vozila na fizickom postavu

SIS L. Slpg

' & SOSL1LLEG t 20,08
Ton o =3 Logk

OH S f

it 4621

Slika 8.4: DC izvor za vrijeme punjenja jednog vozila na fizickom postavu

Osim simulacije punjenja jednog vozila potrebno je vidjeti kako ¢e se sustav po-
naSati ako se na njega prikljuce dva vozila. U tom slucaju postoji mogucnost prijave
dva korisnika s jednakim ili razli¢itim prioritetima punjenja. Provedene su simulacije

za oba slucaja. Ulazne varijable u ovim simulacijama prikazane su na slici 8.5. Dobi-
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veni rezultati prikazani su slikama 8.6 i 8.7. Postavljeni prioriteti punjenja su u drugoj

simulaciji jednaki, dok je u treco prioritet jednog korisnika duplo veci od drugog.

SIEMENS SIMATIC HMI

Slika 8.5: Ulazni parametri druge i trece simulacije

SIEMENS SIMATIC HMI

DY T ]
T ) e e

Slika 8.6: I1zlazni parametri simulacije s istim prioritetima punjenja
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SIEMENS SIMATIC HMI

Slika 8.7: Izlazni parametri simulacije s razli¢itim prioritetima punjenja

Nakon uspje$nih simulacija izveden je i test punjenja vozila na izradenoj DC puni-

onici Sto prikazano na slici 8.8.

Slika 8.8: Slike procesa punjenja vozila
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9. Zakljucak

Ovaj diplomski rad bavi se izradom DC punionice za elektricna vozila te pametnom
raspodjelom energije u sustavu. Opisan je postupak izrade punionice te potrebna
oprema. KoriStena oprema ukljucuje kontrolere punjenja, nadzorni kontroler, DC mo-
dule, DC izvor, RFID ¢itac kartica i uredaj za nadzor izolacije. Nadalje, razvijen je i
detaljno opisan algoritam raspodjele energije koji se temelji na sustavu prioriteta. Sva-
kom je korisniku pridjeljen odredeni broj koji oznacava stupanj na ljestvici prioriteta,
te prema njemu korisnik dobiva odredeni dio energije. Prioritet korisnika oCitava se
prilikom prijave putem RFID d¢itaca kartica. Opisani su koriSteni protokoli za uspos-
tavu komunikacije izmedu kontrolera punjenja i nadzornog kontrolera, RFID Ccitaca te
ostalih uredaja potrebnih za izradu kompletne punionice. Takoder je, korak po korak,
objasnjen postupak punjenja baterije elektri¢nog vozila, program punjenja pojedinog
vozila, te na¢in komunikacije izmedu kontrolera punjenja i vozila.

Za kraj, napravljene su simulacije za testiranje programa raspodjele energije za ne-
koliko mogucih slu€ajeva. S obzirom na to da je algoritam u simulacijama radio prema
ocekivanjima, testirano je i punjenje jednog vozila na izradenoj punionici. Test se po-
kazao uspjesnim te se moZe zakljuciti da je uspjeSno izradena DC punionica elektri¢nih
vozila i algoritam za pametnu raspodjelu energije.

Razvijeni algoritam punjenja baterija elektri¢nih vozila moZze posluZziti kao podloga

za daljnji razvoj pametnih punionica i sustava upravljanja energijom punjenja.
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Istrazivanje algoritma za punjenje baterija elektri¢nih vozila

Sazetak

Izrada i programiranje sustava punjenja elektri¢nih vozila bitan su dio buducnosti u
kojoj se sve veci dio populacije prebacuje na vozila sa pogonom na elektri¢nu energiju.
Pametno punjenje elektriénih vozila nuZzno je za efikasnu raspodjelu energije sustava.
U ovom diplomskom radu opisan je postav punionice elektri¢nih vozila i oprema kori-
Stena za njezinu izradu. Detaljno je objaSnjena logika sustava upravljanja raspodjelom
energije te program punjenja jednog vozila. Takoder su objasnjeni komunikacijski pro-
tokoli koriSteni u izradi punionice i koraci sekvence punjenja vozila. Sustav je na kraju

testiran 1 validiran putem simulacija i na fizickom postavu.

Kljuéne rijeci: DC punionica, algoritam punjenja, algoritam raspodjele energije, uprav-

ljanje energijom, pametno punjenje, komunikacijski protokoli punjenja

Research of the algorithm for charging batteries of electric vehicles

Abstract

Creating and programming electric vehicle charging systems are essential part of
the future in which an increasing part of the population is switching to electric vehi-
cles. Smart charging of electric vehicles is a mandatory step to achieve efficient power
management. This thesis describes the setup of the electric vehicle charging station
and the equipment used for its manufacture. The logic of the energy distribution ma-
nagement system and the charging program of one vehicle are explained in detail. In
addition, the communication protocols used in the construction of the charging station
are explained, as well as the steps of the vehicle charging sequence. The system was

eventually tested and validated via simulations and a physical setup.

Keywords: DC charging station, charging algorithm, power management algorithm,

energy management, smart charging, communication protocols



