Razmjena podataka punionice elektri¢nih vozila s
okolinom

Zukina, Ilvan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:423500

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :' § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:423500
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:3286
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:3286

HLlYON
ALISHIAINN

Ne
A
n

sveuliLiSTE
SJEVER

SveucilisSte
Sjever

Zavrs$ni rad br. 468/EL/2020

Razmjena podataka punionice elektri¢nih vozila s
okolinom

Ivan Zukina, 1464/336

Varazdin, rujan 2020. godine






HLlYON
ALISHIAINN

% ZA

sveudiudTe
SJEVER

|
Sveucdiliste
Sjever

Odjel za elektrotehniku

Zavrsni rad br. 468/EL/2020

Razmjena podatka punionice elektri¢nih vozila s okolinom

Student

Ivan Zukina, 1464/336

Mentor

mr.sc. Ivan Sumiga dipl.ing.el., vi§i predavac¢

Varazdin, rujan 2020. godine






INFA

e Hisow
Swoulilidni centar Varaddin ALISHIAINA

104, brigade 3 Ma~42000 Varaddin

Prijava zavrsnog rada
Definiranje teme zavrsnog rada i povjerenstva

S0 Odjel za elektrotehniku

reen preddiplomski struéni studij Elektrotehnika

PRISTUPNIK

lvan zukl‘na l MATH MY RRC) 1 %

AN s 08 2020 KOLEGH Ufedaji energetske elektronike

NASLOY RADA

Razmjena podataka punionice elektricnih vozila s okolinom

WALLOV BADA MA

enoe ez D812 exchange of electric vehicle charging station with the environment

MiNTOR Evann

mr.sc. lvan Sumiga dipl.ing.el, vi§i predavaé

CLanovi povIZaENITVA

doc.dr.sc. Dunja Srpak dipl.ing.el.

Miroslav Horvati¢ dipl.ing.el., predavac

mr.sc. lvan Sumiga dipl.ing.el., vi$i predavaé

Josip Srpak dipling.el., predavaé, rezervni &lan

S

Zadatak zavrinog rada

o

488/EL/2020

ors

Glavni zadatak punionice jest da vozilu na elektriéni pogon brzo i pouzdano isporuéi potrebnu

elektniénu energiju. Punionice i vozila su prozvodi razli¢itih firmi pa nisu nuzno kompatibilni. Zato je

potrebno standardizirati informacije i protokole komunikacije izmedu punionice i vozila te punionice i

javnih internetskih portala kako bi svi zainteresirani sudionici (viasnici elektriénih vozila, viasnici

punionica, prozvedadi i serviseri punionica, isporuéitelji elektriéne energije) pravovremeno imali

dostup do potrebnih podataka.

U radu je potrebno:

* opisati sustav punionice elektricnih vozila s naglaskom na razmjenu podataka

* opisati interoperabilnost izmedu punionice | elektriénog vozila

» definirati podatke i opisati standarde koje koristi procesno racunalo u svrhu razmjene podataka kako
bi se proces punjenja baterije elekiricnog vozila uspjesno realizirao

+ definirati podatke i protokole za uspjednu komunikaciju prema svim zainteresiranim stranama jedne
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Sazetak

U ovom radu opisana je razmjena podataka izmedu punionice i ostalih sudionika u
punjenju elektri¢nog vozila. Elektricna vozila zahtijevaju vecu koli¢inu energije od kucanstva
(do 100kWh) te sadasnja naponska mreza moze imati poteSkoca s punjenjem velike koli¢ine
elektri¢nih vozila istovremeno. Zato je potrebna komunikacija izmedu sudionika u sustavu
punjenja kako bi se postigla najveca ucinkovitost sustava. Veliku ulogu u svemu ima V2X
koncept koji treba upravljati tokom energije unutar sustava. Razmjenjivanje poruka se
regulira standardima i protokolima (CAN, OCPP, ISO/IEC 15118) izmedu pojedinih dijelova
sustava (punionice, elektri¢énog vozila, naponske mreze, brojila, servisa).

Kljuéne rijec¢i: punionica, elektri¢no vozilo, V2X, standardi, protokoli, komunikacija.

This paper describes the data exchange between the charging station and other
participants in charging the electric vehicle. Electric vehicles require a larger amount of
energy than housholds (up to 100kWh) and the current power grid may have difficulty
charging a large amount of electric vehicles at the same time. Therefore, communication
between participians in the charging system is required to achive maximum system efficiency.
The V2X concept plays an important role in all of this because it needs to operate the energy
flow within the system. The exchange of messages is regulated by standards and protocols
(CAN, OCPP, ISO/IEC 15118) between individual parts of the system (charging station,
electric vehicle, power supply network, meters, service).

Keywords: charging station, electric vehicle, V2X, standards, protocols, communication.
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1. Uvod

Na pocetku rada ukratko je objaSnjena i1 prikazana struktura elektricnog vozila
(Electric Vehicle, EV), navedene su vrste EV i prikazana je struktura glavnih sustava.
Navedene su osnovne ¢injenice o baterijama u EV, dometu s jednim punjenjem i potrebama

za energijom i snagom kod razli¢itih vrsta EV te su ukratko opisane i litijeve baterije.

Za punjenje EV se koriste razli€ite vrste punionica, a razlikuju se po dostupnoj snazi,
vrsti struje (AC ili DC), na¢inu povezivanja. Postoji vise nacina punjenja od koji su neki jos u
razvitku. O nadinu punjenja ovisi koliko ¢e trajati punjenje i koja tehnologija ¢e se
upotrebljavati. Punjenje baterije se Zeli ubrzati i pojednostaviti kako bi bilo ravnopravno sa
punjenjem spremnika goriva koje je brzo, jednostavno i standardizirano, $to kod punjenja
baterija nije slucaj. Postoji nekoliko razli¢itih standarda za punjenje elektri¢nih automobila i
koriste se razli¢iti konektori. DC/DC pretvaraci su dio svake punionice i EV, no samo neke

vrste su pogodne za upotrebu u EV i punionici.

Punjenje vozila, posebno ukoliko je u pitanju brzo punjenje i ako se puni veéi broj EV,
moze izazvati velika optere¢enja na mrezu. Potrebna je komunikacija izmedu vozila i
raspodjela energije izmedu vozila 1 sustava kako bi se umanjilo optere¢enje. Za takvu
komunikaciju zaduZzen je V2X koncept. Za svaki dio razmjene energije postoji zasebni dio
V2X koncepta (V2V, V2G, V2N, V2B), koji su prikazani i objasnjeni u ovom radu. Prikazana

je arhitektura ove mreze i standardi koji se koriste.

Komunikacija izmedu pojedinih komponenta sustava se odvija pomocu protokola.
Vazno je da se takva komunikacija odvija brzo, bez greSaka i da bude jednostavna za
korisnika i sve ostale zainteresirane strane. Objasnjeni su protokoli i standardi (OCPP, CAN,
ISO/IEC 15118) koji su zasluzni za pravilno odvijanje komunikacije i koji se trenutno koriste.
Prikazane su poruke koje se Salju kod komunikacije EV sa punionicom i punionice sa ostalim
sudionicima. Unutar EV takoder postoji komunikacija koja se brine o pravilnom radu cijelog
sustava EV (CAN). Navedeni su i glavni sudionici sustava punjenja i razmjena podataka
medu njima. Ukratko je objasnjena sigurnost i njeni sigurnosni ¢imbenici potrebni za sigurnu

I pouzdanu komunikaciju.



U danasnje vrijeme EV postizu sve vecu popularnost i pristupacnost. Razlog tome je
Sto ne zagaduju okoli§, tiha voznja, niski troskovi odrzavanja, samo nekoliko pokretnih
dijelova, moguénost ¢estog zaustavljanja i pokretanja, veliko ubrzanje, veliki okretni moment

kod malih brzina, regenerativno kocenje, itd.



2. Tehnologija elektri¢nog vozila

Elektricno vozilo je vozilo pokretano elektriénim motorom koji uzima energiju
pohranjenu u bateriji. S obzirom na izvor energije ova vrsta EV se zove BEV ("Battery
Electric Vehicle"). Postoje jo§ i HEV ("Hybrid Electric Vehicle"), PHEV ("Plug in Hybrid
Electric Vehicle") i FCEV ("Fuel Cell Electric VVehicle"). Baterija se napaja iz punjaca koji se,
ovisno o izvedbi, nalazi u vozilu ili punionici. Motorom upravlja upravljacka jedinica koja
motoru Salje iznos struje ovisan o polozaju papucice za ubrzanje. Punjenjem i praznjenjem
baterije upravlja "sustav upravljanja baterijom™ (eng. BMS). U EV nalazi se niskonaponska
(NN) baterija koja se koristi za napajanje drugih elektronickih sustava (Senzore, svjetla,
sustava kocenja (ABS), upravljacke jedinice motora i ostalu elektroniku unutar kabine vozila).
Visokonaponska (VN) baterija sluzi za napajanje elektromotora i za punjenje niskonaponske
baterije. U vecini elektri¢nih vozila nalazi se punja¢ ¢iji je sastavni dio pretvara¢. Osim $to
pretvara¢ pretvara ulaznu snagu sa punionice kako bi omogucio punjenje baterije (koristi se
AC/DC pretvarac), takoder pretvaraci se nalaze na jo§ nekoliko mjesta unutar EV. Izmedu VN
i NN baterije nalazi se silazni DC/DC pretvara¢ koji omogucuje punjenje NN baterije. lzmedu
VN baterije 1 elektriénog motora se nalazi uzlazni DC/DC pretvarac i izmjenjiva¢ (DC/AC), a
izmedu alternatora i VN baterije nalazi se AC/DC i uzlazni DC/DC pretvara¢. Na slici 2.1
prikazana je struktura automobila u kojoj su prikazane komponente koje se nalaze u EV.
Prikazane su baterije, pretvaraci, upravljacke komponente i komponente pomoc¢nog sustava.
Linijama je prikazan tok energije unutar EV.

Priklju¢ak

M Stakla na vratima

- M Brisadi -
o D | P

v e (T
DC/DC \

Upravljagka T
Jedinica Prilenas 12v ] DC/DC
Motora )
w Uzlazni
DC/DC Baterija

_ Alternator Uzlazni

Slika 2.1. Struktura EV [2]



Ovakvu strukturu moguce je podijeliti na 3 glavne skupine:

1. Elektri¢ni pogonski sustav

2. Sustav napajanja

3. Pomo¢ni sustav

—————————————————————— ——— - — — —

| |
Elektritni pogonski sustav

| |
ren | Cos)
| |
ﬁ—ﬁ Elektronicki | | pretvarat Elektrini Mehanicki I
ﬁ | upravljag motor prijenos |
i |
. (romt ) |
| [ r==

| I ]

: Jedinicaza Unutamji I Napajanje Servo |
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| rgijom energije | sustava I

| | | Upravljad

| | |
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| punjenje | | temperature |

| | |

I Sustav I I

! Napajanja ' Pomoc¢ni sustav |

A e e e e e g s e [

lzvor
napajanja

Slika 2.2. Struktura glavnih sustava [1]

Unutar elektri¢nog pogonskog sustava nalaze se upravljanje, pretvarac, elektromotor i
mehanicki prijenos. Na ove komponente sustava voza¢ ima jako mali utjecaj, te one rade na

nacin koji je odredio proizvodac.

U sustavu napajanja nalaze se baterija i sustavi za punjenje i praznjenje baterije:sustav
upravljanja baterijom i punjaé¢. Kao i kod elektricnog pogonskog sustava voza¢ nema direktni
utjecaj na komponente sustava i ve¢ina komponenti se nalazi unutar vozila. Jednini utjecaj

vozaca na komponente sustava napajanja je prilikom priklju¢ivanja EV s punionicom.



U pomo¢ni sustav spadaju sve ostale komponente sustava, kao Sto je vozacko sucelje.

Vozac¢ prilikom svakog punjenje ili voznje upravlja ovim sustavom. [1]

Punja¢ osigurava svu potrebnu energiju za EV tako $to omogucuje punjenje baterije iz
mreze. Parametri punjaca se odreduju prema bateriji koju puni. Punjenjem u potpunosti
upravlja sustav upravljanja baterijom (BMS). Sam punja¢ je tehnicki gledano AC/DC
pretvarac. Izmjeni¢ni napon iz mreze se pretvara u istosmjerni napon potreban bateriji.

Punjac¢i se mogu nalaziti u EV ili izvan EV. Unutar vozila najce$¢e se nalaze
jednofazni punjaci zbog cijene i veliCine, te sluze za sporo AC punjenje kod kuce. Trofazni
punjaci se rjede nalaze unutar EV. NajceSc¢e su izvan vozila unutar punionica, a koriste se za
brzo AC i DC punjenje. U slucaju kada se ne nalaze unutar EV ne utjecu na cijenu samog EV.

[1]

Svako EV kao izvor energije koristi bateriju. O vrsti i karakteristici baterije ovisi
koliki domet ¢e imati BEV s jednim punjenjem, koliko ¢e biti potrebno vremena za jedno
punjenje, koliki je zivotni vijek baterije, kolika je gustoca energije. Ovi ¢imbenici glavni su
kod odabira baterije za EV.

Kod BEV-a prosje¢ni domet s jednim punjenjem je od 200 do 300 km, kod nekih
domet dolazi ¢ak do 500 km. Kod ostalih vrsta EV kao §to su HEV i PHEV koristi se
punjenje baterije pomoc¢u motora s unutarnjim izgaranjem. Ovisno o izvedbi postoje i rjeSenja
u kojima motor s unutarnjim izgaranjem pokrece automobil samostalno kad se baterija
isprazni. S obzirom na takva rjesenja HEV i PHEV postizu ve¢e domete od BEV, ali isto tako
1 vecu razinu onecis¢enja. FCEV pokre¢u motor pomocu vodikovih gorucih ¢elija, zbog H, —
0, reakcija imaju znatno manje onecis¢enje od HEV 1 punjenje traje isto kao i kod vozila s
motorom s unutarnjim izgaranjem. Na slici 2.3. prikazane su prosjene vrijednosti energije i
snage baterije kod razli¢iti vrsta EV. S obzirom na to da baterije moraju osigurati veliku
snagu 1 veliku energiju s ograni¢enim volumenom 1 masom, iz tog razloga kod BEV su
potrebne najvece baterije. Snaga iznosi do stotinu kW, a energija do nekoliko desetaka kWh,
vrijednosti se mijenjaju ovisno o vrsti EV

" o
P Cpaev
0.1 :
1 10 100

Snaga Baterije (kW)
Slika 2.3. Zahtjevi za snagom i energijom baterije kod razlicitih vrsta EV [3].



Litij-ionske baterije danas su najkoriStenije kod EV zbog svoje visoke specifi¢ne
energije 1 visoke specificne snage. Litij je najlakSi od svih metala i posjeduje najveci
elektrokemijski potencijal od -3,05V. Litijeve baterije mogu se podijeliti u dvije skupine:
Litijeve i litij-ionske baterije. Litijeve su primarne baterije (nepunjive) dok su litij-ionske
akumulator (punjive). Postoji Siroka upotreba ove vrste baterije, sve od igracaka, pa do
elektri¢nih automobila i vojne industrije.

Glavni dijelovi litij-ionske baterije su pozitivna (katoda) i negativna (anoda) elektroda,
vodeni elektrolit i separator. Za izradu katode koriste se litijev metalni oksid ili fosfati, dok se
za anodu najcesSée koristi grafit. Elektrolit je mjesavina litijevih soli i organskih otapala i
njegova zadaca je prijenos pozitivnih litijevih iona izmedu katode i anode, prilikom punjenja i
praznjenja baterije. Separator sluzi kako bi fizi¢ki razdvojio elektrode i sprijeCio nastajanje
kratkog spoja izmedu katode i anode u slu¢aju nestanke elektrolita, oste¢enja ili nekog drugog
dogadaja.



3. Punionice

Punionice povezuju EV sa mrezom iz koje uzima energiju. Ovisno o izvedbi postoje AC i DC
punionice. Kod AC punjenja punjac¢ se nalazi unutar EV, dok kod DC punjenja se punjac
nalazi u punionici. Na Slici. 3.1. nalazi se AC i DC punjenje.

I
< I G
AC Punjenje I > DC Punjenje

ARB

Punionica
s -.
za brzo

I
1
I DC

_— \‘.’ - punjenje
= J Li-ion batérij

_~@ | Punjat

Y

-

Svako vozilo mora posjedovati svoju
opremu za punjenje

Oprema za punjenje se nalazi u punionici i
koriste je svi koji se prikljuce na punjenje

Slika 3.1. AC i DC punjenje [1].

3.1. Znacajke popularnih EV i klasifikacija punjaca

U tablici 3.1. prikazane su znacajke nekih EV, kao §to su: snaga motora, kapacitet
baterije 1 domet. Domet 1 vrijeme punjenja jo$ su uvijek glavni nedostaci EV. Vrijeme
punjenja ovisi o nacinu punjenja, dok domet ovisi 0 kapacitetu baterije i snazi motora. U
usporedbi s vozilima sa motorom s unutarnjim izgaranjem kojima je domet preko 600km, a
vrijeme punjenja spremnika svega nekoliko minuta.

Model EV Snaga motora (kW) | Kapacitet baterije | Domet (km)
(kWh)
Smart FortowO ED 55 17,6 93
Hyundai loniq Elec. 88 28 200
Mahindra Reva 35 16 120
Kia Soul EV 81 30 177
Renault Zoe 80 41 402
Tesla Model 3 192 75 354




Tesla Model S 70D 100 100 386
Chevy Bolt 150 60 383
Ford Focus Electric 107 33,5 185
Nissan LEAF BEV 110 40 243
BMW i3 BEV 125 33 183,5
VW e-Golf 100 35,8 201
Chery eQ 41 23,6 252,5
NIO EP9 1000 90 426,5
Tesla Model X 193 100 523

Tablica 3.1. Znacajke EV [19].

Tablica 3.2. prikazuje razine punjenja, iznose napona, snage i vrijeme koje je potrebno
za punjenje baterije za svaku razinu punjenja.

Razina Snaga (kW) | Napon (V) Vri$na struja | Vrijeme Brzina
punjenja (A) punjenja
2,3 2,3 230 AC 10A 10,4 h Sporo
2,3 3 230 AC 13 A 8,3h Sporo
2,3 3,7 230 AC 16 A 6,5 h Sporo
3 7,4 230/400 AC 32A 3,2h Brzo AC
3 145 400 AC 63 A 16h Brzo AC
3 23 400 AC 100 A 1,04 h Brzo AC
4 50 400-500 DC 100 - 400 A 29 min Brzo DC
4 100 400-500 DC 100 - 400 A 15 min Brzo DC

Tablica 3.2. Karakteristike razina punjenja [7].

3.2. Vrte konektora

Razvojem 1 sve veCom upotrebom EV doslo je do potrebe standardizacije konektora za
punjenje. Do takve potrebe doSlo je zbog toga Sto svaki proizvoda¢ EV koristi drukciji
konektor, Sto onemogucuje punjenje ukoliko konektor na EV nije kompatibilan s konektorom
punionice [9]. SAE ("Society of Automotive Enginers") zaduzena je za razvoj standarda
konektora u Sjevernoj Americi, u Europi je za standarde konektora zaduZena IEC
("Iternational Electrotechnical Commission") i u Japanu je zaduzena CHAdeMO.

Tip 1 je jedan od najstarijih standarda za konektore definiran u IEC 62196-2 i u SAE-
J1772. Moguce je 1-fazno sporo AC punjenje do snage od 7,2kW.

Tip 2 je definiran IEC 62196-2 standardom kao 3-fazna inacdica Tipa 1 konektora.
Zbog koristenja 3-fazne AC snaga punjenja se penje do 43 kW.

Tip 3 je standard koji obuhvaca 1-fazno i 3-fazno punjenje uz malo drukcije parametre
konektora. Snaga je ogranicena do 22kW.



CHAdeMO je definiran u IEC 62196-1 standardom i koriSten je najces¢e u EV
azijskih proizvodaca. Koristi se za DC punjenje napona 500V i struje 120A uz snagu do
60kW.

Combo je europska ina¢ica DC konektora. Takoder kao i1 konektori tipa 1-3 sa IEC
62196-3 standardom. Radi na 500V naponu i struji do 200A.

Combo2 je definiran novijim IEC 62196-3 standardom i trenutno je najbolje rjeSenje
jer ima mogucnost punjenja na tri razli¢ita napona od 120V AC, 240V AC i 500V DC.
Odgovara tipu 2 AC konektoru.

Tesla US konektor je razvijen u Tesli za koristenje u SAD-u. Moguce je punjenje 1-
faznom AC 1 DC strujom uz najvisu snagu od 17,2kW.

Tesla DC konektor se koristi za AC 1 DC punjenje, moguce je koristiti reduktor
pomocu kojeg se moze povezati sa punionicom koja koristi CHAdeMO konektor. Snaga
punjenja iznosi najvise 120kW.

China GB/T konektor kineski konektor koji je baziran na 20234,3-2015 standardu.
Konektor komunicira pomo¢u CAN ("Controller Access Network") protokola s upravljackim
sustavom za punjenje u EV. Ovaj konektor moze puniti dvije baterije u EV, niskonaponsku
bateriju i glavnu visokonaponsku bateriju. Nazivni napon iznosi 750V do 1kV uz struju do
250A.

U Tablici 3.3. prikazane su karakteristike navedenih konektora i njihov izgled. Podaci su
preuzeti iz izvora [1] i [7].

Konektor | Prikaz Standard | Najvisi | Najveca
napon | struja
Tip 1l SAE 250V 32A
J1772- AC
2009 1-fazni
IEC
62196-2
Tip 2 IEC 500V [ 63A
62196-2 AC 3-fazni
3-fazni
70A
250V 1-fazni
AC
1-fazni




Tip 3 IEC 500V 16/32 A
62196-2 AC 1-fazni
3-fazni
32
250V 3-fazni
1-fazni
CHAdeMO IEC 500V 120A DC
62196-1 DC
Combo IEC 500V 200A DC
62196-2 DC
Combo2 IEC 500V 200A DC
62196-3 DC 16A AC
120V 80A AC
AC
240V
AC
Tesla US 240V 72A AC
AC
Tesla DC 480V 250A
DC
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China
GB/T

20234,3- 0,75- 250A DC
2015 1kv DC

Tablica 3.3. Prikaz navedenih konektora [1], [7].

3.3. AC Punjenje

Kod AC punjenja EV uzima energiju iz niskonaponske mreZe prema AC/DC
pretvaracu koji se nalazi u EV. Punjenje se odvija unutar prva dva tipa punjenja. Uz EV
dolazi oprema za punjenja, te se vozilo prikljucuje na mrezu preko uti¢nice u kuci. Tip 1 2
imaju ograniCene sigurnosne i komunikacijske moguénosti, potrebno je ovakvo punjenje
obavljati kod kuce. Na slici 3.2. prikazane su glavne komponente AC punionice i punjaca u
EV.

AC punionica Punjac u EV

Mjerenje i naplata

2-20 kW 1ili Kontrola Nadzor baterije
3-fazno AC
napajanje - Regulacija
talne AG 2'8:;:;:::: Ispravljag| OB Zadtit CC
AC pajanje E=R=SE L < bc/oc i
pretavrac

Slika 3.2. Komponente AC punionice i punjaca u EV [1].

Svaka punionica koja radi na treem tipu punjenja mora sadrzavati slijedece
komponente (Cak 1 privatne punionice):

e Zastitnu opremu kao $to su RCD ("Residual Current Device") i MCB ("Miniature
Circuit Breaker")

e Sprjecavanje pokretanje punjenja ukoliko nije uspostavljena komunikacija izmedu EV
I punionice.

e Regulator punionice koji omogucuje regulaciju prema IEC 61851 standardu. On od
EV saznaje informacije o vrsti kabla, konektora i zakljuava utika¢. Osigurava
sigurnost prilikom procesa punjenja.

e Pokretac koji sluzi za spajanja na punionicu.
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Prije pocetka punjenja punionica mora uspostaviti komunikaciju s EV, kako bi se
odredili parametri punjenja: sigurnosni parametri i najveca struja punjenja. Kad se spoji EV
na punionicu, punionica Salje probnu struju punjenja, nakon ¢ega vozilo $alje informaciju o
potrebnoj struji punjenja i zahtijeva pocetak punjenja. Kad su svi zahtjevi zadovoljeni,
punionica zapocinje punjenje. U bilo kojem trenutku vozilo moze zavrsiti s punjenjem.

AC sabirnice za brzo punjenje preko nisko-frekvencijskog transformatora primaju
energiju sa sekundara transformatora do svake punionice. Svaka punionica ima svoj
ispravlja¢. Ovakva konfiguracija omogucuje jednostavniju primjenu. Ovakve sabirnice sadrze
po potrebi 1 dodatni izvor energije kao Sto su: solarne ¢elije ili baterija. Prednost ovakvih
sabirnica za korisnike je ta $to posjeduju svu opremu za punjenje, visoku zaStitu opreme i
punjenje visSe EV istovremeno. No, svaka punionica ima svoju pretvorbu energije S$to
smanjuje faktor snage i pogorSava napon iz mreZe. Svaka pretvorba takoder smanjuje i
efikasnost cijelog sustava i otezava upravljanje sustavom zbog potrebe za filtrima i posebno
upravljanje za svaku punionicu. U smislu regulacije, regulacija AC sustava je zahtjevnija od
regulacije DC sustavom. Na Slici 3.3. prikazana je AC sabirnica za brzo punjenje.

Skladiste [y
energije [®

Obovljiv
izvor o
energije

VN mreza

Slika 3.3. AC sabirnica za brzo punjenje [7].

3.4. DC Punjenje

punjenje se svojim brzinom punjenja priblizilo vremenu potrebnom za punjenje spremnika
goriva. Sva oprema za punjenje se nalazi unutar punionice S§to omogucuje veée snage i
smanjuje cijenu EV. Uz razvitak baterije koje omogucuju punjenje velikim snagama i s
velikim brojem punjenja moguce je sve brze punjenje. Prosjecna punionica ima snagu od
50kW iz 3-fazne AC mreze. Kod DC brzog punjenja koriste se CHAdeMO i CCS
("Combined Charging System™) (koristi se za AC i DC punjenje) konektori. DC punjenje
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omogucuje sli¢ne komponente kao i AC punjenje kod tipa 3 punjenja, dok kod tipa 4 punjenja
je 1 kabel za punjenje pri¢vrséen sa punionicom. Na Slici 3.4. prikazane su komponente DC
punionice i sustava za upravljanje baterijom i EV.

DC Punionica EV
Mjrenje i naplata
20-240kW CAN sabirnica i autentifikacija Regulacija oA Nadzor baterije
3-fazni AC
izvor romjenjivd Sigurnosna
AC DC o ogranicenja G WP N Baterii
napajanje Promjenijivi DC (regulirani napon i struja) Zastita a enja

Slika 3.4. Komponente DC punionice i EV za punjenje [1]

BMS mora komunicirati s punionicom kako bi se uspjesno odvijala regulacija napona i
struje za punjenje baterije. BMS $alje punionici podatke o naponu, struji, temperaturi i razini
napunjenosti, kako bi punionica pravilno punila bateriju. U svakom trenutku BMS moze
zaustaviti punjenje. Ovakva vrsta punionica je namijenjena za velike snage i brzo punjenje.

DC sabirnice pretvaraju energiju iz AC u DC odmah kod spajanja na mrezu, tako se
sve punionice spajaju na sabirnicu sa DC izvorom. Na ovaj nacin se smanjuju gubici, problem
sinkronizacije i ne Steti se naponu mreze. Zbog smanjenja pretvorbe kod svake punionice,
znatno se olakSava regulacija cijelog sustava. Medutim, koriStenjem pretvaraca velike snage
zahtjeva stabilniju mreZu, ograniava frekvenciju sklapanja i zahtjevnije zaStitne uredaje u
usporedbi s AC sabirnicom. Na Slici 3.5. prikazana je jedna izvedba DC sabirnice [8], [9].

Skladiste

Obnovljiv
izvor ” energije
energije

VN mreia

VN/NN

Slika 3.5. DC sabirnica[7].
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3.5. Bezi¢no (indukcijsko) punjenje

Induktivno punjenje se odvija dok vozilo miruje ili tijekom voznje. Potrebna je velika
zavojnica iznad koje se nalazi EV sa zavojnicom, §to omogucuje prijenos energije u EV.
Prednost ove metode je jednostavnost punjenja na punionicama i kod voznje, takoder i
sigurnost vozaca je veca jer nema nikakvog doticaja s opremom za punjenje, Sto smanjuje
rizik od strujnog udara i pogreSnog ukapcanja vozila na punjac [9].

Postoje izvedbe koje omogucuju brzo punjenje snagom od 50kW na frekvenciji od
25kHz. Rezonancija je ostvarena pomocu sklopki, a gubici su znatno umanjeni pomocu ZVS
(Zero Voltage Switching) i ZCS (Zero Current Switching) i regulacijom. Postignuta je
efikasnost od 96% kod punionica sa snagom od 100kW i 22kHz frekvencijom i udaljenosti od
12,7cm izmedu dvije zavojnice.

Ovaj nain punjenja jo$ uvijek nije Siroko koriSten. Postoji moguénost interakcije
rezonantne frekvencije zavojnice sa drugim sustavima u EV, potrebno je ugraditi dodatnu
opremu u EV, sustavu je potreban dodatni sustav za upravljanje temperaturom kod velikih
snaga punjenja, Sto zahtjeva dodatni prostor.

Popularnost za razvitkom bezi¢nog punjenja je porasla zadnjih nekoliko godina.

Na Slici 3.6. prikazano je indukcijsko bezi¢no punjenje i potrebna oprema.

Sustav
:rceltlz:raé = uprav!!'anja m Baterija
J energijom

‘Zavojnica koja prima energiju
Elektromagnetskopolje | 1 1 1 [ Prijenos energije
' Zavojnica za punjenje

Mreza

Slika 3.6. Bezicno (indukcijsko) punjenje [1].
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3.6. Pretvaradi

EV se najéesc¢e pune iz AC mreze, a baterije se pune istosmjernom strujom (DC) te je
potrebno energiju iz AC mreze pretvoriti u DC. Isto tako potrebno je povisiti napon iz baterije
za napajanje motora[4]. U oba slucaja koriste se pretvaraci. Pretvaraci su dio energetske
elektronike zaduzeni za ispravljanje ili izmjenjivanje signala. U EV koriste se razliciti
pretvaraci: DC-DC i AC-DC. AC-DC pretvaraci se najce$¢e nalaze u punionici, jer zbog
veli¢ine, cijene i sigurnosti nije moguce ugraditi pretvarace za velike snage u EV[5], dok se
DC-DC pretvaraci koriste za dizanje ili spuStanje napona. Na slici 3.7. prikazan je polozaj
razli¢itih pretvaraca u EV. AC se pretvara u DC na ulazu u EV te se puni baterija, dok se
preko DC veze energija Salje do motora.

Ubrzanije
DC veza
- :
Motorni Motor
pogon
-
Prikljucak Ko&enje
I Kocenje Punjenje
..... > e
------ | . DC/D sees i
AC/DC ) i c/DC ) Pohra.r.la
Pretvarac i Tep s Pretvarac energije
Izmjenjivanje, o
‘ ------
<------ N
Ubrzanje PraZnjenje

Slika 3.7. Polozaj pretvaraca unutar EV [4].

3.6.1. Vrste DC/DC pretvaraca za EV

== Pretvaraci koristeni za EV

DC/DC “ Pretvaraéi koji se ne koriste kod EV

pretvaraciza
EV

Neizolirani Izolirani

1L
r o 1

T T I' T T
K e l e 1D 'Dchc lMosni Z-tip ISAHVC Push-pull}[lzravni JlPovratn* Fﬁeulazni
Silazno- ;
leIazm luzlazni ' Cuk l SEPIC

Slika 3.8. Vrste DC/DC pretvaraca[6].
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Neizolirani DC/DC pretvaraci se koriste kod srednjih i velikih snaga. Za primjenu kod
EV koristi se uzlazni pretvara¢ iz razloga $to jedini daje samo pozitivno naponsko pojacanje
koje je potrebno za rad motora. Ostali neizolirani konvencionalni pretvaraci nemaju primjenu
u EV. Naizmjeni¢ni DC/DC pretvara¢ se koristi kada je potrebno vece naponsko pojacanje.
Moze se povecati napon u omjeru ve¢em od 4:1, a da ulazna struja i izlazni napon ostanu
dovoljno glatki. ViSeulazni pretvara¢ ne pretvara energiju izmedu ulaza i izlaza, nego iz vise
ulaza pretvara energiju koju daje na jedan izlaz.

Izolirani DC/DC pretvaraci se koriste kod malih i srednjih snaga. Pretvorba se odvija u
tri faze DC/AC/DC. U AC dijelu se nalazi visokofrekvencijski transformator koji dize
vrijednost napona. Mosni pretvarai su najpogodniji za uporabu kod EV jer smanjuju
naponske 1 strujne napetosti na sklopkama i diodama S$to nije moguce kod ostalih vrsta
izoliranih pretvarac¢a. Mosni pretvara¢ podize efikasnost cijelog sustava.

Uzlazni DC/DC pretvara¢ je vrsta pretvaraca koja dize ulazni napon, a smanjuje
ulaznu struju. Posjeduje najmanje jedan element za pohranu energije (kondenzator, zavojnicu
ili oboje) i najmanje dva poluvodicka elementa (diodu i sklopku). Zavojnica u ulaznom krugu
sluzi kako bi izgladila ulaznu struju, dok u izlaznom krugu kondenzator sluzi kako bi izgladio
izlazni napon. Sklopka je vrlo lako uzemljena, ulazni strujni signal je kontinuiran i lako se
filtriraju elektromagnetske smetnje. Efikasnost ovakvih pretvarac¢a iznosi 83-85% kod punog
opterecenja. Sam sklop je vrlo jednostavan s malo komponenta, te je samim time i povoljan za
upotrebu kod EV. Na Slici 3.9. prikazan je uzlazni DC/DC pretvarac.

& D

op} = F95

- Pretvarac
DCAC | Elektriéni motor

4

Baterija

¢ ®

Slika 3.9. Uzlazni DC/DC pretvarac [6].

Ova vrsta pretvaraca za velike snage mora imati veliki kondenzator koji sluzi za
uklanjanja izobliCenja izlaznog napona, te mu se zbog toga povecava velic¢ina. Potrebni su
dodatni dijelovi kako bi se zastitio od kratkog spoja.
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4. V2X koncept

V2X koncept omogucéuje komunikaciju izmedu EV i ostalih komponenti sustava kao
Sto su: mreza, kuca, drugo vozilo, internet, itd. Svaka komunikacija treba osigurati vecu
sigurnost, poboljsati regulaciju i sprijeciti nesrece. Unutar V2X postoji komunikacija izmedu
vozila i mreze (V2G), vozila i vozila (V2V), vozila i ku¢e (V2H), vozila i zgrade (V2B)
vozilo i aplikacijski server (V2N). Glavni cilj ovog koncepta je razmjena energije izmedu
komponenta sustava, stoga je bitan faktor za razvitak ove tehnologije kapacitet baterije.
Vozila bi sudjelovala u razmjeni energije iz baterije, ali bi u svakom trenutku morala imati
dovoljno energije za voznju do najblize punionice. Tako bi se pomocu V2X procjenjivalo
koliko energije bi vozilo moglo vratiti u mrezu ili bilo kojem dijelu sustava. EV bi sustavu
dalo informaciju o stanju napunjenosti, kapacitetu, zeljenoj razini punjenja. Ukoliko EV ima
potrebu za brzim punjenjem koje traje od 30min do jednog sata, u tom slucaju EV ne bi
moglo sudjelovati sa razmjenom energije, dok bi u slu¢aju duzeg vremena punjenja EV moglo
dati dio energije i ponovo kasnije biti napunjeno.

4.1.V2G

V2G omogucuje EV vracanje energije u mrezu prilikom velike potroSnje drugih
potrosaca. Jedno EV naravno nema veliki utjecaj, svojim vratanjem energiju, na mrezu, no
kada poraste broj vozila koja vracaju energiju, tada je utjecaj znacajan. Kapacitet ovakvog
sustava moZe biti od nekoliko MWh do GWh, §to ¢e u buduénosti sa sve ve¢im broj EV mreZi
dati jo§ vecu pouzdanost. Regulacijom toka energije unutar sustava upravlja agregator, koji
takoder regulira 1 tok energije kod V2G koncepta. Agregator se moze nalaziti na razli¢itim
mjestima u sustavu. Agregator ima klju¢nu ulogu kod V2G koncepta jer povezuje veci broj
EV sa mrezom. Vazne znacajke V2G koncepta su:

e V2G povezuje velik broj EV, preko nekoliko stotina.

e Postize se veca stabilnost mreze iako je regulacija toka energija za svako EV
prilicno kompleksna

e V2G moze isporuditi, ovisno o potrebi, radnu i jalovu snagu.

e V2G omogucuje veliko skladiSte energije u baterijama EV, S§to omoguduje
ublazavanje planiranih padova u mrezi i Cak neplaniranih padova u realnom
vremenu.

Na slici 4.1. prikazan je V2G koncept.
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Slika 4.1. V2G koncept [10].

Parkiraliste

4.2.VV2H

EV se ve¢inom kod kuce pune preko no¢i, Sto omogucuje voznju preko dana bez
potrebe za punjenje, ukoliko se ne isprazni baterija. PCS ("Power Conversion System")
omogucuje kuci koristenje djelomicne ili potpune koli¢ine energije EV. PCS moze u sustavu
koristiti 1 obnovljive izvore energije. PCS omogucuje regulaciju toka energije i upravljanje
punjenjem i praznjenjem EV u G2V i V2H. VaZne znacajke V2H koncepta:

e V2H moze ukljuciti jedan ili dva EV i tako sa znaCajnom koli¢inom energije
sudjelovati u energetskim potrebama kuce.

e V2H je jednostavan za koriStenje, a neki proizvodaci ve¢ nude mogucnost
koristenja V2H koncepta.

e V2H smanjuje koriStenje energije iz mreze za vrijeme najvecée potroSnje u
mrezi.
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e EV se mozZe ponaSati kao skladiSte energije u slucaju obnovljivih izvora
energije.

e Koristenjem V2H povecava se efikasnost mreze.

e V2H povecava pouzdanost napajanja u ku¢i kod sustava pametnih domova.

Na Slici 4.2. prikazan je V2H koncept.

----- > Tok energije V2H A = M
(Dl (T

-~ Tok energije G2V I l Niskonaponska
mreza
~——> Tok energije V2G V2G
Power ?{
conversion l -
Mresa Transformator < i . |

L’_J‘-‘ EV Zp® fe—]
V2D o ey

V2H, V2G i G2V
Slika 4.2. V2H koncept [10].

4.3.V2ViV2B

V2V i V2B su vrlo sli¢ni V2G konceptu, samo §to za razliku od V2G rade s manjim
snagama. V2V koncept je moguce provesti u malim izoliranim sustavima kako bi se dijelila
energija prema planu 1 potrebama za energijom. V2V se moze koristiti direktnim
povezivanjem vozila ili preko mreze. V2V daje dodatnu sigurnost mrezi. V2B je ograni¢en na
pametne zgrade gdje EV sudjeluje u upravljanju energijom cijele zgrade. To omogucuje
povezivanje EV sa obnovljivim izvorima iz zgrade. Omogucéava regulaciju potro$nje energije
temeljenu na cijenama elektricne energije, energetsko planiranje, skladiStenje energije, ustede
1 moguénost odrzavanja potrebnog stanja napunjenosti za voznju. Bitne znacajke V2Vi V2B
koncepta:

e Koristi jedan, dva ili vise EV, §to je zahtjevnije za regulaciju od V2H, ali
jednostavnije od V2G.

e Povezuje pametne kuce, 1 punionice na parkirali§tima za razmjenu energije.

e Gubici variraju u ovisnosti o udaljenosti izmedu vozila, ali su manji nego kod V2@, no
veéi nego kod V2H.

e Moguce je povezivanje sa obnovljivim izvorima energije,
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e V2V i V2B su jednostavniji za regulaciju od V2G, a posjeduju veliku koli¢inu
energije, pa mogu znacajno pomoci razvitku pametne mreze.

Na slici 4.3. prikazan je V2V i V2B koncept.

Mreza

Srednjenaponska
mreza

Stanica za punjenje EV

250

Agregator | —g
Niskonaponska PR
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Pametna zgrada | w
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gt \
' |
T AN f |
Agregator ’ [
|
' |
P 1 ‘ l

: i L) - |

; 258 25>

q “. = ¥ |

’ Parkiraliste ‘ R PR |
V2B i V2V v2v

Slika 4.3. V2V i V2B koncept [10].

4.4. V2N

V2N je komunikacija izmedu EV i V2X servera. Oprema korisnika koja podrzava
V2N aplikacije moze komunicirati za aplikacijskim serverom koji podrzava V2N, dok
dijelovi sustava komuniciraju pomocu EPS-a ("Evolved Packet Switching"). Ovakva
komunikacija ¢e pomoc¢i operatoru postavljati zadatke RSU (Remote Switching Unit) preko
svoje mreze, te ¢e tako uStedjeti na vremenu, troSkovima i1 preko takve mreze EV ¢e moci
komunicirati medusobno, to nece biti precizno kao kod V2V, ali ¢e biti pouzdano.
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4.5. Arhitektura mreze

V2X koncept je zapravo primjena D2D ("Device to Device", uredaj prema uredaju).
Koristenjem PCS5 sucelja omogucuje se komunikacija jednog uredaja sa vise uredaja, te
omogucuje koriStenje LTE-Uu ("Long Time Evolution") koji je radio sucelje izmedu
korisnicke opreme i eNodeB. Korisnicka oprema moze komunicirati pomoéu MBMS
("Multimedia Broadcast or Multicast Service"). Koriste se oba nacina komunikacije, a neka
korisnicka oprema podrzava oba nac¢ina komunikacije.

Kod komunikacije bazirane na PC5 V2X poruke se $alju preko PC5, a primaju se
preko PC5 i MCMS. RSU prosljeduje poruke prema V2X aplikacijskom serveru, koji Salje
poruku prema korisni¢koj opremi pomo¢u MBMS. Kod LTE-Uu i PC5 komunikacije poruke
se Salju 1 zaprimaju preko PCS5.

Frekvencije koje koriste za V2X komunikaciju u razli¢itim podru¢jima:

1. Prvo podrucje se odnosi se na Europu. Odlukom komisije 2008/671/EC odredeno je
da se za nesigurnu komunikaciju koriste frekvencije od 5,885GHz do 5,875GHz i za
sigurnu komunikaciju od 5,875GHZ do 5,905GHz.

2. U drugo podrucje spada Amerika i Grenland. Standardizaciju frekvenciju i protokola
postavili su IEEE 802,11 i 1609. Raspon frekvencija je od 5,850GHz i 5,925GHz.

3. Trec¢e podrucje je Azija i Australija bez srednjeg istoka. Standardizacija je objavljena
od strane TTA ("Telecommunications Tehnology Associations") koji podrzavaju
brzinu komunikacije od 200kph, dok je ARIB ("Japanese Association of Radio
Industries and Business™) donio standard temeljen na IEEE 802,11 komunikacijskom
sistemu.

4.6. Standardi

Postoji nekoliko standarda koji podrzavaju V2X komunikaciju, no samo dva se
razmatraju za koristenje na podru¢ju Europe i Amerike. To su C-ITS ("Cooperative Intelligent
Transport System™) i DSRC ("Dedicated Short Range Communication™). U Americi su za
razvoj standarda zaduZeni IEEE 1 SAE organizacija, dok su u Europi zaduZene ETSI 1 CEN.

1. DSRC standard je izveden iz IEEE 802,11-2012, gdje je prijenosni medij i
MAC prilagoden V2X komunikaciji. Radi na frekvencijama od 5,825GHz do
5,925GHz, uz kanale od 10MHz. Metoda multipleksiranja koristena kod DSRC
je OFDM.

IEEE 802,11 je definirao BSS ("Basic Service Set"), koji omogucuje
razli¢ite topologije mreze sa pristupnom tockom. IEEE 1609,4 definirao je
nastavak prema MAC-u kako bi osigurao vise bezi¢nih kanala u 5GHz
podrudju. Sigurnost je definirao IEEE 1609,2.
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2. C-ITS je definiran od strane neovisne i neprofitabilne organizacije ETSI
("European Telecommunications Standards Institute”) za V2V komunikaciju.
Sli¢nosti C-1TS-a i DSRC-a su u pristupnoj tehnologiji, slanju poruka i koriste
istu strukturu horizontalnih slojeva za upravljanje i vertikalnih slojeva za
sigurnost kod V2X poruka. Oba rade u podrucju od 5GHz, s tim da je C-ITS
podijeljen u dijelove od A do D, gdje je glavni frekvencijski pojas ITS-G5A
(30MHz). Za V2X poruke koristi CAM ("Co-operative Awareness Message")
koji je slican BSS-u. Za slanje sigurnosnih poruka koristi se DENM
("Distributed Environmental Notification Message") koji nije automatiziran
kao CAM i treba ga pokrenuti iz aplikacije.

Koriste se jos i slijedeci standardi: C-V2X ("Cellular-V2X") je slican DSRC-u. Koristi D2D
sucelje oznaceno kao PCS5, koji podrzava poboljSanu verziju V2V sa isticanjem V2X zahtjeva.
Koristi 5G radio sucelje u frekvencijskom pojasu od 30GHZ do 300GHz. Omogucuje brzine
vece od 7Gbps i kasnjenja manja od 10ms. Advanced ITS je promijenjena verzija IEEE
802.11p. Organizacija koja ga definira je TTA. Radi u rasponu od 5,855MHz do 5,925MHz.
ARIB Development je razvijen u Japanu od strane ARIB-a. Koristi frekvencije od 755,5MHz
do 764,5MHz uz 9MHz kanal koji ¢e se koristiti za podrsku sigurnoj voznji [11].
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5. Komunikacija punionice prema EV

Vecina dana$njih EV radi na principu jednosmjernog toka energije, $to znaci da je
smjer kretanja energije isklju¢ivo od mreze prema EV. Rastom koristenja EV dolazi i do
opterecenja energetske mreze. Kako bi se to optereCenje smanjilo potrebno je razviti
komunikaciju i regulaciju kod punjenja EV kako bi se EV punila s obzirom na stanje u
energetskoj mrezi. Tako bi se omoguéilo koristenje V2X koncepta.

5.1. IEC 61852-1

Ovaj protokol omogucuje jednosmjernu komunikaciju od punionice prema EV.
Dodatak A definira osnovnu komunikaciju koristenjem regulacijskog kruga i PWM-a kroz
regulacijski vodi¢ kako bi se osiguralo odgovaraju¢e punjenje. Dodatak A takoder definira
funkcije i slijed dogadaja za krug prema preporukama SAE J1772 standarda kako bi osigurala
stabilnost sustava. Kod koristenja PWM-a za regulaciju sustava, regulacija se obavlja
promjenom radnog ciklusa. Ukoliko se Kkoristi jednostavniji regulacijski krug u kojem nema
PWM-a u EV za regulaciju tada se ne bi trebalo koristiti punjenje strujom ve¢om od 16A.

Kada se EV prikljuci na punionicu punjenje zapocinje nakon zatvaranja sklopke S2,
prikazane na Slici 5.1., te zapo€inje moduliranje PWM-a. Tablica 5.1. prikazuje koliki radni
ciklus mora osigurati punionica za EV kako bi se uspostavili komunikacija i dobili podaci o
definiranom ogranicenju struje. Vrijednost radnog ciklusa je izrazena u postocima.

Dostupna struja Nazivni radni ciklus osiguran od punionice
(%)

Komunikacijom ¢e kontrolirati DC punjaé u | 5% radnog ciklusa
punionici ili punjac¢ u EV.

V/rijednost struje od 6 A do 51 A Od 10% do 85% radnog ciklusa

Vrijednost struje od 51 A do 80A Od 85% do 96% radnog ciklusa

Tablica 5.1. Radni ciklus koji osigurava punionica [1].

Radni ciklus od 3-7% oznacava da je mogucéa visa razina komunikacije, koju je
moguce Koristit prema ISO/IEC 15118 protokolu.

Na Slici 5.1. prikazano je regulacija punjenja koristenjem PWM-a. Takva regulacija se
sastoji od 11 stanja, od prikljucivanja kabla, pocetka punjenja, sve do zavrSetka punjenja.
Svako od stanja je objaSnjeno u Tablici 5.2.
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Slika 5.1. Ciklus punjenja PWM-a kod normalnih uvjeta [1].

Stanje | Operacija

1 A Vozilo nije spojeno. Punionica je detektirala puni napon Va. Vg je singal generatora
+12V DC.

2 B Vozilo je spojeno sa punionicom, §to je detektirano sa signalom od 9V na Va. Napon
signala iz generatora iznosi +12V DC ili £12V 1kHz signal koji potvrduje da je
punionica spremna za punjenje EV.

3 B Punionica sada moze odrediti struju pomocu radnog ciklusa automobila. Postojanje
diode se detektira sa 12V i dodatno potvrduje da 9V signal pouzdano pokazuje da je EV
spojeno.

4 | B— | Zatvorena sklopka S2 od strane vozila pokazuje da je vozilo spremno za primanje
energije. Nema vremenskih uvjeta za zatvaranje S2.

C,D

5 C,D | Punionica zatvara krug. Sklopka ¢e biti zatvorena za vrijeme koje je odredeno uvjetima
(placanje, razmjena informacija). U stanju D sklopka ¢e se zatvoriti jedino ako su
ispunjeni uvjeti ventilacije.

6 C,D | Struja teCe prema vozilu. Vrijeme 1 jakost struje su odredeni od strane vozila. Jakost
struje mozda nece biti ona koja je odredena radnim ciklusom.

7 C,D | Mreza ili punionica moze zatraziti zahtjev za redukciju snage kod punjenja. EV
prilagodava jakost struje koja je odredena radnim ciklusom.

8 C,D [ Kraj punjenja, odlucen od strane EV

9 C,D | EV trazi iskljucivanje.

—B
10 B Punionica detektira B stanje zbog otvaranja sklopke S2 i dopusta iskljuéivanje kabla
11 A Isklju¢ivanje kabla iz EV ili punionice je detektirano sa signalom od 12V.

Punionica treba dopustiti iskljucivanje kabla kada je punjenje stiglo do kraja i uslo u stanje A.

Tablica 5.2. Opis operacija za vrijeme punjenja [1].
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5.2. ISO/IEC 15118

ISO/IEC 15118 omogucuje dvosmjernu komunikaciju izmedu EV 1 punionice kao
primarne sudionike komunikacije, ali i komunikaciju izmedu sekundarnih sudionika. Postoji
mogucnost potrebe razmjene podataka sa viSim razinama sustava. Ovaj standard sluzi za
podesavanje procesa punjenja EV.

Standard se dijeli na 9 dokumenta koji opisuju komunikaciju izmedu primarnih i
sekundarnih sudionika:

O N Ok owdPE

9.

15118-1: Op¢e informacije 1 koriStenja

15118-2: Zahtjevi mreznog i aplikacijskog protokola

15118-3: Zahtjevi fizickog i sloja podatkovne veze

15118-4: Test sukladnosti za mrezni i aplikacijski sloj

15118-5: Test sukladnosti za fizi¢ki sloj i sloj podatkovne veze

15118-6: Opce informacije i definicija koristenja za bezicnu komunikaciju
15118-7: Zahtjevi mreznog i aplikacijskog sloja za bezi¢nu komunikaciju
15118-8: Zahtjevi fizickog sloja 1 sloja podatkovne veze za bezi¢nu
komunikaciju

15118-20: Druga generacija zahtjeva mreznog i aplikacijskog protokola

Slika 5.3. prikazuje podjelu na primarne i sekundarne sudionike u komunikaciji sa
punionicom. Primarni sudionici su punionica i EV, dok su sekundari sudionici svi ostali
dijelovi u sustavu.
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Slika 5.2. Sudionici u ISO/IEC 15118 [1].

IEC 15118-1 definira sve nacine koristenja bitne za standard i sve funkcionalnosti

uvedene od strane kompatibilnog sustava, grupiranog u 8 kategorija:

Pocetak procesa punjenja: inicijacija procesa izmedu EV i punionice. Postavljanje
osnove za punjenje (dostupnost PWM-a, komunikacija vise razine).

Postavljanje komunikacije: povezivanje punionice sa njenim komunikacijskim
regulatorom.

Upravljanje certifikatima: sve vezano uz certifikate.

Identifikacija, ovjera autenti¢nosti i autorizacija

Postavljanje ciljeva i rasporeda punjenja: informacije potrebne EV od
komunikacijskog regulatora punionice i sekundarnih sudionika kako bi zapo€eo proces
punjenja.

Regulacija punjenja i promjena rasporeda: potrebno za vrijeme punjenja.

Usluge s dodanom vrijedno$éu: dijelovi koji nisu direktno potrebni za punjenje.

Kraj procesa punjenja: definira signal za javljanje kraja procesa punjenja.

Aplikacijski protokoli 1 poruke koje se koriste kod izvrSenja ovih funkcija su

definirane u standardu 15118-2. IEC 15118-2 zahtjeva osnovu mreznu infrastrukturu za
razmjenu IP paketa. Standard je kompatibilan i sa 61851 u slucaju da EV ili punionica ne
podrzavaju 15118 standard.
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Svaka funkcionalna grupa sadrzi detaljnije nacine koriStenja i time 15118-1 i 15118-2
zajedno tvore potpunu listu funkcija koje standard mora sadrzavati. U nastavku su ukratko
objasnjene svaka od njih:

e A -Pocetak procesa punjenja
o Al - PocCetak punjenja koriste¢i komunikaciju visoke razine
o A2 - Pocetak punjenja koriste¢i IEC 61851-1 i komunikaciju visoke razine
e B - Postavljanje komunikacije
o Bl - Postavljanje komunikacije punionice sa komunikacijskim regulatorom

punionice

e C - Upravljanje certifikatima
o C1 - AZuriranje certifikata
o C2 - Postavljanje certifikata
e D - Identifikacija, ovjera autenti¢nosti i autorizacija

o O O O

°
m

o

o

Identifikacija i ovjera autenti¢nosti ovise o0 infrastrukturi punionice i
sposobnosti EV.

Autorizacija ovisi o dizajnu punionice. Autorizacija sadrzi sve metode za usluge
prema Klijentu.

D1 - Ovjera autenti¢nosti EV sa lokalnom autorizacijom

D2 - Ovjera autenti¢nosti EV sa autorizacijom od strane sekundarnih sudionika

D3 - Identifikacija u punionici

D4 - Identifikacija u punionici sa potvrdom od sekundarnih korisnika

Postavljanje ciljeva i rasporeda punjenja

El - AC punjenje sa kontrolom opterecenja temeljenom na komunikaciji visoke
razine

E2 - Optimizirano punjenje sa rasporedom od strane sekundarnih sudionika

E3 - Optimizirani punjenja sa rasporedom od strane EV

E4 - DC punjenje sa kontrolom opterec¢enja temeljenom na komunikaciji visoke
razine

E5- SaZetak autorizacije rasporeda punjenja

e F - Regulacija punjenja i promjena rasporeda

0O O O O O

o

FO - Petlja punjenja

F1 - Petlja punjenja sa razmjenom informacija sa brojila

F2 - Petlja punjenja sa utjecajem iz komunikacijskog regulatora punionice
F3 - Petlja punjenja sa utjecajem iz komunikacijskog regulatora punionice
F4 - Kompenzacija reaktivne snage

F5 - Podrska za V2G

¢ G - Usluge sa dodanom vrijedno$cu
o G1 - Usluge sa dodanom vrijednoséu

©)

G2 - Detalji punjenja

e H - Kraj procesa punjenja

©)

H1 - Kraj punjenja
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Na slici 5.4. prikazan je nacin korisStenja ovog standarda kod punjenja.

' A | ‘ Pocetak procesa punjenja ‘

[ B | l Postavljanje komunikacije ‘

' C | ‘ Upravljanje certifikatima

| D | ’ Identifikacija, ovjera }

icnosti i autorizacija

' E ‘ ‘ Poétavijanjeciljévai
rasporeda punjenj

’ r | ‘ Regulacija punjenja i ’
promjena rasporeda

I G | ‘ Usluge s dodanom vrijednos$éu ‘

' H ‘ ’ Kraj procesa punjenja ‘

Redoslijed operacija

|

A Pocetak procesa komunikacije
L] Postavljanje komunikacije

C Upravljanje certifikatima

Identifikacija, oviera
autenticnosti i autorizacija /
/
Postavljanje ciljeva i (
: rasporeda punjenja \
: Regulacija punjenja i

G Usluge s dadanom vrijednoscu

- Kraj procesa punjenja

A1 I"E I | Potetak proseca kuminkacije |
1 |
B1 |Odabir postavljanja komunikacije |
I‘T 1 | I C2 | :Sln Razmjena podataka o cestifikatima

Skip: nema azuriranih podataka

Odabir metode identifikacije, ovjere
autenti¢nosti i autorizacije.
Skip: nema identifikacije

|Odabir postavljanja ciljeva i rasporeda punjenja

Petlja punjenja

Odabir reulacije punjenja i promjena rasporeda.
Ako su odabrani F1 ili F2 vraca se na E razinu

B I 1
G1 G2 sty | Odabir uslgue s dadnom vrijedno&cu.
r : Skip: nema usluge s dodanom vrijednoscu

H1 Kraj procesa punjenja

Slucajevi koristenja za svaki dio operacije

/ E1 - AC punjenje sa kontrolom opterecenja temeljenom
/| nakomunikaciji visoke razine

/

E2 - Optimizirano punjenje sa rasporedom od strane

,/ sekundarnih sudionika

E3 - Optimizirani punjenja sa rasporedom od strane EV

E4 - DC punjenje sa kontrolom optereéenja temeljenom
na komunikaciji visoke razine

N\ ES - Sazetak autorizacije rasporeda punjenja

Slika 5.3. Koristenje standarda ISO/IEC 15118 kod punjenja EV [1].

Poruke u standardu ISO/IES 15118-2 su bazirane na principu zahtjev/odgovor.

Na Slici 5.4. je prikazana razmjena poruka kod procesa punjenja.

Nakon S§to se uspostavi veza izmedu EV 1 punionice otvara se V2G komunikacijska
sekcija na aplikacijskom sloju. Komunikacija se odvija na principu para poruka:

Zahtjev za postavljanje sekcije ("SessionSetupReq())

o EVCC ID (identifikacijski broj komunikacijskog regulatora EV)

o Odgovor (OK, Failed)

Odgovor za postavljanje sekcije ("SessionSetupRes())

o EVSE ID (identifikacijski broj komunikacijskog regulatora punionice)
o Vremenska oznaka EVSE (neobavezno)
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Kad se zavr$i autorizacija za punjenje, EVCC 1 SECC pomoc¢u Charge Parameter
Discovery poruka dogovore parametre punjenja. EV ¢e ovim porukama komunicirati sa
punionicom i sekundarnim sudionicima kako bi saznalo dostupnu energiju za punjenje.
Potrebno je omoguciti i nove dogovore izmedu EVCC i SECC jer se dostupna energija za
punjenje moze mijenjati tijekom punjenja te je potrebno mijenjati parametre punjenja.

Razmjena poruka se odvija na slijede¢i nacin:

e Zahtjev za otkrivanje parametara punjenja (ChargeParameterDiscoveryReq())

o

MaxEntriesSAScheduleTuple - neobavezan: ukazuje na najveéi broj ulazaka u
raspored punjenja.

RequestedEnergyTransferMode - razina punjenja koju je odabrao EVCC
AC_EVChargeParameter ili DC_EVChargeParameter - ovaj parametar Koristi
EVCC za postavljanje ciljeva AC ili DC punjenja.

e (Odgovor za otkrivanje parametara punjenja (ChargeParameterDiscoveryRes())

@)
@)
®)

(@]

EVSE obrada (finished, ongoing)

Odgovor (OK, Failed)

Raspored sekundarnih sudionika - ovaj odgovor daje informacije o najvecoj snazi
punjenja, najve¢em mogucem broju ulazaka u raspored punjenja po najvecoj snazi,
vremenu punjenja na najve¢oj snazi, najvea mogucéa snaga, cijena punjenja
(ovisno o razini punjenja, vrijednosti energije 1 ostalim troSkovima)

Parametri punionice za AC ili DC punjenje.

Poruka za isporuku energije odreduje vrijeme kada EV moZze zapoceti s punjenjem:

e Zahtjev za isporuku energije: EV zahtjeva od punionice poéetak punjenja i informaciju
o razini punjenja koja ¢e se koristiti tijekom punjenja.

o

Napredak punjenja ("ChargeProgress™) - ova poruka zahtjeva od punionice
ostvarivanje svih uvjeta za pocetak punjenja ¢im sustav EV polinje zaprimati
energiju. Ako je ChargeProgress = Start, tada je punionica sprema zapoceti
punjenje u bilo kojem trenutku sve dok se ne bude ChargeProgress = Stop, tada
punionica prekida punjenje. Ukoliko je ChargeProgress = Renegotiate, tada
zapocinju ponovni pregovori izmedu EVCC 1 SECC.

Identifikacijski  broj  podeSavanje  rasporeda  sekundarnih  sudionika
("SAScheduleTuplelD™) - to je jedinstveni broj unutar procesa punjenja i ostaje isti
za jedan raspored tijekom procesa punjenja.

Profil punjenja ("Charging Profile") - sadrzava identifikator rasporeda podesavanja
sekundarnih korisnika, pocetak i najveéu snagu punjenja.
DC_EVPowerDeliveryParameter - neobavezan parameter koji koristi EVCC za
slanje parametara za slanje energije

e Odgovor za isporuku energije: punionica $alje poruku o dostupnosti energije.

@)
@)

Odgovor (OK, Failed)
Stanje AC EVSE ili DC EVSE
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Stanje punjenja osigurava provjeru ocCitanja brojila od strane punionice. Na temelju
iterativno razmijenjenih poruka o statusu punjenja kojima EV provjerava i potvrduje dolaznu
energiju iz punionice:

e Zahtjev za stanje punjenja: punionica Salje podatke s brojila nakon §to EV posalje
zahtjev ta stanje punjenja.

©)

o O O O

Odgovor (OK, Failed)
Identifikacijski broj punionice
Identifikacijski broj rasporeda sekundarnih korisnika (neobavezan)
Najveca struja punionice (neobavezno)
Podaci s brojila:
= Identifikacijski broj brojila
= Qcitanje brojila (neobavezno)
= QOvjera ocitanja brojila (neobavezno)
= Stanje brojila (neobavezno)
» Vremenska oznaka punionice (neobavezno)

o Zahtjev za potvrdnom porukom (true, false)
o Stanje AC punionice:

= Stanje sklopke (zatvorena ili otvorna)

» Postojanje greske na RCD-u

* Najveéa odgoda reakcije na obavijesti punionice

= Obavijest punionice (none, stop charging, renegotation)

Poruka za prekid sekcije se koristi za prekid V2G komunikacije:

e Zahtjev za prekid sekcije (SessionStopReq()): ukazuje na to da EV zeli prekinuti ili
pauzirati komunikacijsku sekciju.
e Odgovor na prekid sekcije (SessionStopRes()): punionica nakon primanja zahtjeva za
prekid komunikacijske sekcije Salje odgovor o uspjeSnosti procesa.

o Odgovor (OK, Failed)

30



Stanje A ——— H

I J
i Stanje B (Postavka utikaca) I
I SessionSetupReq() 1
I I
SessionSetupRes()
g s i s Al S A e e e e [
- : ______________________ EJ
lem e e e e e e - - - - - - - = -
} ostavljanje ciljeva i raspored punjenja = |
| | i
|
ChargeParameterDiscoveryReq()
| __ __ __ __ ChargeParameterDiscoveryRes) !
|
I} I
| : ——— Stanje C (zatvoren sklopnik) I
|
| PowerDeliveryReq()
| ® > l
| X i
PowerDeliveryRes() |
e — — — — - == - - — - - -~ — 3
_= — R G e e e ) e e e e .
| .
I :Regulacija petlje punjenja i promjena rasporeda i
» I
ChargingStatusReq() 1
[ o
| ChargingStatusRes() :
} PR e SRR T s e R e T T I
| |
S e e e e e o e e e e e - i J
i i
| 1Kraj procesa punjenja | I
| |
| | I
* PowerDeliveryReq() N i
I | PowerDeliveryRes() g
owerDeliveryRes
= = Ss s SSTEh RRS B ENE F '
| ! Stanje B (zatvoreni sklopnik) —— i |
SessionStopReq() >
' |
| s i e o AOONSIORNRN) . Lo s o e s wdd I
|

Slika 5.4. Poruke unutar komunikacijske sekcije [1].

Druga generacija ISO/IEC 15118-2 standarda nazvana ISO/IES 15118-20 trebali bi
biti objavljena krajem 2021. godine. Novi standard je baziran na ISO/IES 15118-2, no unatoc
tome nece biti kompatibilni, punionica koja koristi ISO/IEC 15118-20 standard neé¢e moci
uspostaviti komunikaciju sa EV koje koristi ISO/IEC 15118-2 standard [11].
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5.3. CAN (SAE J 1939)

CAN SAE J 1939 je najcesce koriSten protokol za razmjenjivanje informacija izmedu
regulacijskih jedinica automobila. U EV se koristi CAN ("Controller Area Network")
komunikacija koja koristi CAN SAE J 1939 protokol. CAN se koristi i u industriji,
automatizaciji postrojenja, medicinskoj opremi, pomorstvu i vojsci. CAN je iznimno robustan
komunikacijski protokol.

Prema arhitekturi i slojevima CAN-a moguée je povezati standardne uredaje u
automobilu (npr. motor, upravljacka jedinica prijenosa, ABS, racunalo u automobilu) s
uredajima u EV (pretvara¢, BMS, punjac¢). Takoder koristi se za komunikaciju izmedu
podsustava, sucelja (pokretanje/zaustavljanje, kocnice, ubrzavanje), sustava za prikaz fizickih
veliCina (snaga, okretni moment, napon, struja), sustava za prikaz stvarnih fizi¢kih veli¢cinama
(stvarni okretni moment, stvarna brzina), kontrole temperature, regulatora prosje¢nog napona.
Omogucuje 1 dijagnostiku, biljezenje podataka i promjenu podataka. CAN komunikacija ne
moze biti koriStena za audio, video ili regulacijske krugove velikih brzina. Baziran je na
porukama, a ne adresama, $to znaci da CAN Salje poruku na sve ¢vorove te oni sami odlucuju
da li trebaju reagirati na poruku ili ne.

5.3.1. Parametri podataka

CAN mreZa moze biti konfigurirana za rad sa dva razlicita formata poruke:

1. standardni format (CAN 2.0 A)
2. produzeni format (CAN 2.0 B)

Razlika izmedu ova dva formata poruke je u tome da podrzavaju razli¢ite duljine
okvira. Standardni format podrzava duljinu od 11 bitova za identifikator, dok produZeni
format koristi duljinu od 29 bitova za identifikator.

CAN Kkoristi Cetiri tipa okvira:

Podatkovni okvir: sadrzi podatke o ¢vorovima za prijenos.

Remote okvir: okvir koji zahtjeva prijenos specificnog identifikatora

Error okvir: okvir poslan od bilo kojeg ¢vora o detekciji problema

Overload okvir: okvir koji stvara kasnjenje izmedu podatkovnog i/ili remote okvira

HonPRE

Podatkovni okvir

Podatkovni okvir jednini zapravo prenosi podatke, u dva formata poruke.
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Podatkovni okvir

e Standardni format sa 11 bitova za identifiaktor
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Identifikator | [ Identifikator | Standardni 11 bitni okvir

Slika 5.5. Prikaz podatkovnog okvira [15].

Oba formata poruke mogu koegzistirati unutar CAN sabirnice. Standardni format ima
prednost ispred produzenog format.

Podatkovni okvir zapocinje sa okvirom "Pocetak okvira" koji je dominantan bit.
Nakon njega dolazi ID okvir gdje dolazi do arbitraze i ¢vor sa najviSim prioritetom koristi
sabirnicu. Ova metoda omogucuje porukama sa najvisim prioritetom da stignu na odrediste i u
slucaju kolizije, takoder poruke se $alju bez kasnjenja. CAN je iz tog razloga siguran za
koriStenje u kritiénim primjenama. Cvor koji prenosi poruku ¢e poslati i kontrolni okvir koji
sadrzi IDE bit i uobicajeno skraceni kod duljine podataka do DLC-a. IDE bit daje informacije
o formatu poruke, je li poruka standardnog ili produZenog formata, dok DLC daje informaciju
je li poruka izmedu 0 i 8 bajta. Slijedeci ¢vor ¢e prenijeti podatke pa CRC. CRC je izrac¢unat
od pocetka okvira do podatkovnog polja. U ACK polju posiljatelj Salje recesivan bit u
sabirnicu 1 ¢eka da posiljatelj posalje dominantan bit. Ako je s poruke sve u redu svi primatel;ji
Salju dominantan bit. Posiljatelj nakon toga zna da je poslana poruka ispravna. Na zavrSetku
okvira svaki ¢vor, uklju¢uju¢i onog je slao poruku, imaju priliku jo§ jednom prenijeti poruku.
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Remote okvir

Remote okviri se koriste u oba formata poruka. Koriste se kada jedan ¢vor treba
zatraziti podatke od drugog ¢vora.

Cvor A 3alje remote okvir u sabirnicu sa identifikatorom koji odgovara podatkovnom
okviru poslanom od ¢vora B. Nakon $to ¢vor B primi zahtjev, poslat ¢e podatkovni okvir sa
odgovaraju¢im ID-om 1 odgovaraju¢im podacima.

Remote podatkovni okvir

® 11-bitno identifikacijsko polje

Pocetak okvira 12 6 15 2 7
Arbitration polje Kontrolno CRC polje |Ack Kraj okvira
polje polje
= Lo § § ] 5 ]
Q QRlx 8 O o|< o

11 bitova _l
Identifikator —l

Rezervirani duljine
bitovi podataka

4 bitova 15 bitova
| Kod CRC

® 29-bitno identifikacijsko polje

Pocetak okvira 32

Arbitration polje Kontrolno Ack | Kraj okvira

\ X2 =’
11 mbs bitova _I L 18 mbs bitova _I T
TIdentifikator —I I‘ Identifikator 'I 11-bitno remote podatkovno polje

Slika 5.6. Prikaz remote podatkovnog okvira [15].

Error okvir

Error okvir je poslan od bilo kojeg c¢vora kada detektira pogreSku u CAN
podatkovnom ili remote okviru. Ovisno o stanju u kojem je ¢vor (aktivnom ili pasivnom)
poslat ¢e 1 takav okvir (aktivni ili pasivi). Error okvir moze varirati u duljini zbog mogu¢nosti
postojanja Suma u blizini CAN ¢vora koji ¢e okrenuti bit u podatkovnom okviru. Zbog
promjene bita CRC izracun bi trebao biti pogresan. U tom slucaju ¢e ¢vor poslati error okvir.
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Error okvir

Error Error Error
zastavica echo granicnik

6 6

e Aktivni error okvir

8—»
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Error Error Error
zastavica echo granicnik

6 8 —

® Pasivni error okvir

6—;

UL LD LR B L L L L L

6-12 bitova —»
Slika 5.7. Prikaz error okvira [15].

Poruka ¢e biti uniStena od strane error okvir. Posiljatelj ¢e znati da poruka nije
zaprimljena ispravno te ¢e prvom slijede¢om prilikom ponovo poslati poruku.

Overload okvir

Overload okvir je jedna vrsta Error okvira koji ne pokre¢e ponovo slanje uniStene
poruke. Umjesto uniStavanja poruke ¢vor koristi ovaj okvir kako bi povecao razmak izmedu
podatkovnih i remote okvira ili iskljucio vrijeme u CAN sabirnici.
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¢ Overload okvir
Overload Overload Overload
zastavica echo granic¢nik

—15 6 —p—g —

000O0O0OOOOOOODO

+«— 6-12 bitova —*

Superpozicija
overload zastavica

Slika 5.8. Prikazuje overload okvir [15].

Cvor moze poslati do dva overload okvira ukoliko mu je potrebno viSe vremena za
obradu poruke. Time ¢e svi ¢vorovi pri¢ekati sa slanjem podatkovnih ili remote okvira.

5.3.2. Hardver

CAN sabirnica se moze koristiti sa raznim uredajima i vozilima i kompatibilan je sa
razli¢itim modulima, ali ne sa svima. Svaki proizvodac¢ vozila koristi razli¢itu konfiguraciju
CAN sabirnice. Korisnik CAN sabirnice treba sam integrirati modul CAN sabirnice sa
uredajem (vozilom ili senzorima). Na slici 5.9. je prikazan primjer jednog modula CAN
sabirnice.
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Slika 5.9. Modul CAN sabirnice [16].

CAN sabirnica koristi SPI pinove za komunikaciju, §to omogucuje veéu brzinu
komunikacije. ProSirena plo¢ica omogucuje povezivanje dvije ploice u isto vrijeme na
platformu senzora.

CAN modul moze koristit razne oblike komunikacije (bezi¢ne i/ili Zi¢ane). Od raznih
bezi¢nih kao $to su radio frekvencije, Wifi, 4G, Bluetooth i razni drugi, i od Zi¢anih preko
konektora koji ovise o0 modelu i podru¢ju koristenja CAN modula (RS-232, RS-485,...). Na
slici 5.10. prikazan je CAN modula sa antenom za bezi¢nu komunikaciju.
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Slika 5.10. CAN modul sa dodatnom radio plocicom [16].

U ovakvom slucaju sa dvije plo¢ice za komunikaciju CAN sabirnica moze kombinirati
razli¢ite vrste prijenosa podataka. Neke od mogucih kombinacija su: RS-232 - Wifi, RS-485 -
868MHz, CAN sabirnica - Bluetooth,...

5.4. Proces punjenja

Punjenje u kojem EV i punionica razmjenjuju podatke kojima reguliraju punjenje se
naziva dinamicko punjenje. Prednosti takvog punjenja su moguénost prilagodbe punjenja
prema zahtjevima nekog od sudionika u punjenju. Dinami¢ko punjenje se oslanja na
komunikaciju i protokole.

5.4.1. Dinamic¢ko AC punjenje

Komunikacija izmedu EV 1 AC punionice se odvija koriste¢i kontrolni signal (CP) i
signal povezanosti (PP). Signal povezanosti provjerava fizi¢ku povezanost izmedu punionice i
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EV 1 daje informaciju o najvecoj snazi koju kabel za punjenje moze podrzati. Kontrolni signal
pomoéu PWM signala promjenjivog ovisno o najvecoj dostupnoj struji punionice. Prema
PWM signalu iz kontrolnog signala EV odreduje kolikom strujom ¢e se puniti prema stanju
napunjenosti baterije 1 temperaturi. Struja koju odredi EV moze biti manja ili jednaka
najvecoj struji punionice. UKoliko su stanje napunjenosti ili temperature previsoki, BMS iz
EV odreduje novu jakost struje punjenja.

5.4.2. Dinamic¢ko DC punjenje

Dinamic¢ko DC punjenje se razlikuje u ovisnosti vrsti konektora. U ovom poglavlju su
opisana punjenja koristeci dva trenutno najvise upotrebljavana konektora:

e CHADEMO
e CCS/COMBO

5.4.2.1. Dinamic¢ko punjenje preko chademo konektora

Kod chademo v1.0 ima slicnu kontrolu kao kod AC punjenja tipa 1 1 2. EV odreduje
jakost struje punjenja 1 svakih 200ms Salje novu potrebnu vrijednost. Na pocetku procesa
punjenja EV $alje informacije punionici o modelu, naponu baterije i stanju napunjenosti. EV i
punionica postavljaju vrijednost najvise struje s obzirom na najvecu struju punjenja EV i
punionice. Punionica mora dostavljati struju koja smije varirati 2,5A od dogovorene
vrijednosti struje. Kod chademo v1.0 nije moguée mijenjati najviSu dogovorenu struju
punjenja nakon dogovora prije pocetka punjenja. Chademo ne podrzava V2X koncept niti
punionica ne moze postavljati struju punjenja i1 smjer punjenja.

Chademo v2.0 podrzava V2X koncept i omogucuje protok energije u oba smjera. Na
pocetku punjenja takoder kao i1 kod chademo v1.0 EV i punionica razmjenjuju podatke o
bateriji EV-a i odreduju najviSu struju punjenja i praZnjenja prema ograni¢enjima EV i
punionice. EV svakih 200ms odreduje najvisu struju punjenja i razmjenjuje podatke o stanju
napunjenosti i temperaturi. V2X nije mogué¢ kada je struja praznjenja baterije 0. Punionica
moze osigurati svaku vrijednost struje izmedu gornje i1 donje granice vrijednosti s
odstupanjem od 2,5A. Dinamicko punjenje preko chademov2.0 konektora pametno
upravljanje sustavom i odluciti o nacinu punjenja EV-a ovisno o korisnickim prioritetima,
cijeni energije ili moguénostima obnovljivih izvora energije.
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5.4.2.2. Dinamicko punjenje preko CSS/COMBO konektora

EV 1 punionica odreduju najviSu struju punjenja temeljenoj na moguénostima EV i
punionice. Kada punjenje zapocne EV 1 punionica neprestano komuniciraju i postavljaju
vrijednost struje punjenja i praznjenja 0visno o0 stanju napunjenosti i temperaturi. Kod V2X ili
dinami¢kog punjenja punionica moze zatraziti promjenu struje punjenja od EV-a.
Komunikacija se bazira na ISO 15118 standardu. ukoliko EV odobri zahtjev punionice, tada
EV mijenja postavljene granice vrijednosti struje i punionica mora nastaviti S punjenjem
unutar novih granica s najvis$im odstupanjem od 2,5A.

Dinamicko punjenje sa CSS-om nije toliko lako promjenjivo kao kod chademo.
Ukoliko dode do nagle promjene u opskrbi iz obnovljivih izvora ili cijeni energije tada
punionica mora slati zahtjev za promjenu vrijednosti struje. EV je potrebno odredeno vrijeme
za odgovor i postavljanje nove vrijednosti struje. U tom vremenu potrebno je pohrana energije
iz mreze ili obnovljivih izvora energije, Sto kod chademo nije potrebno. Vrijeme potrebno za
odgovor ovisi o proizvodacu EV, stanju napunjenosti i trenutnim postavljenim vrijednostima
struje i moze u CCS-u iznositi do 60s. [12]
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6. Komunikacija punionice sa ostalim sudionicima

6.1. OCPP

OCPP-u ("Open Charge Point Protocol") je glavna zadaca vodenje komunikacije

izmedu punionica i sredi$njih sustava. Na slici 6.1. je prikazano gdje se u sustavu nalazi

OCPP.

OCPP je zaduZen za
komunikaciju izmedu

- punionice i sredisnjeg
sustava

OCPP
EV Punionica Sredinji sustav
Kabel Komunikacijska mreza

Slika 6.1. OCPP u komunikacijskom sustavu [1].

U standardu je srediSnji sustav opisan kao sustav koji upravlja veéim brojem

punionica. Ovakva jednostavna arhitektura omogucuje sredi$nji prolaz s kojim je moguce
okupiti odredeni broj punionica.

U OCPP 2.0 verziji dodane su i promijenjene neke poruke u usporedbi s starijim

izvedbama. Lista operacija koje punionica moze pokrenuti prema srediSnjem sustav je
slijedeca:

Autorizacija: prije nego §to korisnik punionice pokrene ili zaustavi punjenje
punionica mora odobriti operaciju. Tek nakon $to punionica odobri operaciju korisnik
Obavijest o pokretanju: nakon pokretanja punionica Salje obavijest u sredis$nji sistem
s informacijom o konfiguraciji ( verzija, posluzitelj itd.). Sredi$nji sustav prihvacéa
samo punionice koje su registrirane u srediSnjem sustavu.

Prijenos podataka: punionica u slu¢aju pojavljivanja funkcija koje nisu podrzane od
OCPP-a koristi operaciju prijenosa podataka ("Data Transfer").

Obavijest o stanju dijagnostike: punionica $alje obavijest srediSnjem sustavu kada je
azuriranje dijagnostike zavrseno.

Obavijest o stanju firmware-a: punionica S$alje obavijest srediSnjem sustavu
napretku aZuriranja firmware-a.

Impulsi povezanosti: kako bi sredi$nji sustav znao da je punionica povezana,
punionica mu Salje podesiv signal u nekom vremenskom razmaku.
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e Vrijednost brojila: punionica moze koristiti senzor kako bi dobila dodatne podatke o
vrijednosti brojila.

e Pocetak punjenja: punionica obavjestava srediS$nji sustav o pocetku punjenja.

e Punjenje zaustavljeno: punionica obavjeScuje sredi$nji sustav o zaustavljanju
punjenja.

Lista operacija pokrenute od strane srediSnjeg sustava prema punionici:

e Otkazivanje aZuriranja firmware-a: srediSnji sustav moze otkazati azuriranje
firmware-a ukoliko je zahtjev poslan ranije prema punionici i nije potpuno obraden.

e Otkazivanje rezervacije: za otkazivanje rezervacije

e Promjena dostupnosti: sredi$nji sustav moze zatraziti od punionice promjenu
dostupnosti. Punionica je dostupna kada je spremna za punjenje ili tijekom procesa
punjenja, a nedostupna kada ne dozvoljava punjenje.

e Promjena konfiguracije: srediS$nji sustav moze zatraziti od punionice promjenu
konfiguracije.

e Brisanje predmemorije: sredi$nji sustav moze od punionice zatraZiti brisanje
predmemorije.

e Prijenos podataka: ukoliko sredi$nji sustav mora poslati punionici informaciju o
funkeciji koja nije podrzana u OCPP-u, tada ¢e koristiti operaciju za prijenos podataka.

e Zahtjev za konfiguraciju: sluzi za dobivanje postavka konfiguracije.

e Zahtjev za dijagnostiku: sredi$nji sustav moze zatraziti od punionice podatke o
dijagnostici.

e Zahtjev za verziju lokalnog popisa: kako bi se podrzala sinkronizacija lokalne
autorizacijske liste, sredi$nji sustav Salje zahtjev punionici za broj verzije lokalne
autorizacijske liste.

e Zahtjev za pocetak punjenja: srediSnji sustav moZze zatraziti od punionice pocetak
punjenja

e Zahtjev za prekid punjenja: sredi$nji sustav moze zatraziti od punionice prekid
punjenja

e Rezervacija: sredi$nji sustav moze rezervirati bilo koju punionicu u sustavu za
odredeni ID-tag.

e Resetiranje: zahtjev punionici za resetiranje.

e Slanje lokalnog popisa: sredi$nji sustav moze poslati lokalnu autorizacijsku listu
kako punionica mogla autorizirati ID-tag-ove.

e Otkljucavanje konektora: sredisnji sustav moze otkljucati konektor punionice.

e AzZuriranje firmware-a: srediSnji sustav moze obavijestiti punionicu o potrebi
azuriranja firmware-a.

Punionica daje korisniku izbor izmedu nekoliko nacina plac¢anja. IzraCun u realnom
vremenu kod jednostavnijih nacCina placanja moze napraviti punionica, dok zahtjevnije
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izracune radi srediSnji sustav te ga Salje punionici. Nakon procesa autorizacije moguce je
koristiti nacine placanja kojeg koristi odredeni korisnik.

Pametno punjene se bazira na profilima punjenja koji se sastoje od rasporeda punjenja
koji u sebi sadrzavaju podatke o vremenskim intervalima punjenja i najvecoj snazi punjenja i
podatke 0 rasporedu punjenja. Profil omoguéuje informacije o tarifi. Primjena ovisi o dva
¢imbenika:

e postojanje lokanog regulatora izmedu sredi$njeg sistema i punionica.

e dostupna komunikacija izmedu punionice i EV. OCPP podrzava tre¢u razinu PWM
komunikacije i ISO/IEC 15118.

OCPP se na lokalnoj razini moze koristi za ograni¢avanje najveée snage koju grupa
punionica moze dati. Takoder, na globalnoj razini OCPP se moze koristi za prilagodavanje
potroSnje snage na punionicama s mrezom.

OCPP koristi jednostavan model sucelja ("Device model") za izvjeStavanje o
dogadajima 1 stanju. Svi podaci o stanju, podaci o nadgledanju i podaci o upravljanju se Salju
od punionice prema sredis$njem sistemu preko "Notice" strukture, koja je prikazana na slici
6.2..

(%] Notice (2] TriggerType|
@ id int
@ cause string Component
@ trigger TriggerType name Componentname
@ at dateTime otherName string
(€] component [1..*] Component | evse i”t
connector int
index int

variable [0..1] Variable

Slika 6.2. "Notice" struktura [1]

Svaka komponenta ima svoju varijablu koja se koristi kako za prikaz i regulaciju
odredenih aspekata, njenog trenutnog stanja i znacajnih dogadaja. Sredi$nji sustav moze
nadgledati 1 regulirati punionicu na nacin kako bi lakse dijagnosticirao:

e stanje punionice i kako obavlja punjenje
e Sto se dogodi u slu¢aju kvara
e kako poboljsati korisnikovo iskustvo i smanjiti troskove koriste¢i dijagnostiku u
pribliZzno realnom vremenu:
1. sprijeciti dolaZzenje do problema pomocu naprednih upozorenja
2. kada god je moguce identificirati i otkloniti probleme bez dolaska do
punionice
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3. potencijalno navesti korisnika kod punionice da dijagnosticira i ako je
moguce poradi na problemu
4. slanje servisa ukoliko nije moguce rijesiti problem nikako druk¢ije

"Plug & Play" upis novih punionica moZe izbjec¢i skupe i sklonim pogreskama ru¢nih
unosa podataka. Dobe se detaljne informacije o trenutnom stanju punionice, primaju se
obavijesti 1 izvjeS¢a sa svim problemima i operativnih radnji. Promjena konfiguracija
komponenta punionice izdaleka kako bi se omogucile, onemogucile ili izmijenile odredene
funkcije. Prilagodba nadgledanja kako bi slalo samo informacije o radnjama i problemima od
vece vaznosti.

OCCP nema specificnu komunikacijsku tehnologiju ve¢ svaka mreza koja podrzava
TCP/IP vezu moze koristiti OCPP. Kako bi se smanjila veli¢ina poruka i troSkovi
komunikacije OCPP 2.0 koristi JSON kodiranje i Websocket. [12]

Na slici 6.3. prikazan je jedan moguci primjer sucelja za OCPP protokol. Na slici a)
prikazana je prijava administratora u srediSnjem sustavu, dok je slikama b) i ¢) prikazan dio
koji koristi korisnik.

oo

LINEAGE POWER

a) prijava administratora u sredisnjem sustavu.
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0 EV Charger - o IEl

Pin-Code

START

ct LineagePower Agent

b) prijava korisnika kod punionice.

. EV Charger - olEl

STOP CHARGING

c) stanje vozila tijekom punjenja.

Slika 6.3. Primjer sucelja OCPP protokola [14].
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6.2. Sudionici u komunikaciji

Razmjena podataka se vr$i izmedu 4 servera, punionice i EV koji su povezani
privatnom mrezom, a to su:

1. Server za upravljanje punjenjem (CMS)

2. Server za upravljanje EV (VMS)

3. Server za upravljanje naplatom (BMS)

4. Server za upravljanje elektricnom mrezom (GMS)

Komunikacijski uredaj iz EV i punionice razmjenjuju podatke sa CMS-om preko
kojeg se vrsi koordinacija izmedu EV-a, punionice, BMS-a, GMS-a i ostalih sekundarnih
sudionika. CMS djeluje umjesto EV kako bi koordinirao sa BMS-om o potvrdi valjanosti
racuna za naplatu, provedbu naplate i sa GMS-om o dozvoli za pocetak punjenja temeljenom
na moguénostima mreze, komunikaciju o detaljima punjenja, promjeni optereéenja i o prodaji
elektri¢ne energije EV mrezi. Takoder CMS azurira podatke za VMS. VMS opskrbljuje EV sa
podacima o punionicama kao S$to su njihova lokacija, specifikacije punjenja, zauzetost, itd.
GMS u razmjeni podataka sudjeluje kao posrednik izmedu punionice 1 elektricne mreze kako
bi se ublazili negativni utjecaji na mrezu. CMS je zaduZen za zatvaranje svih komunikacijskih
sekcija kod prekida komunikacije. Na Slici 6.4. prikazani su sudionici u komunikaciji i
podataka.

Naponska |
mreza ‘

- # — ey
3 ‘! ug
by - EMS DMS \
SCADA
GMS

AZuriranje
cijena
IPsec tunel Kapacitet mreZe

VMS
OK
AZzuriranje ID OK
CS statusa Placanje OK —
BMS
—

Inteligentni TLS Kkanal
elektronicki M et ———————-—— -~ ———-=

uredajuEv [ @ _---"
3 CMS
" Inteligentni

elektronicki uredaj
u punionici

Slika 6.4. Sudionici u komunikaciji [17].
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GMS pomocu podataka iz CMS-a i VMS-a preracunava potrebnu snagu za svaki CMS
u sustavu. CMS potom dobiva podatke od GMS-a o snazi kojom moze puniti EV.
Interakcijom sa CMS-om i VMS-om se odreduje koja vozila se mogu prikljuéiti na punjenje.
Za vrijeme punjenja punionica razmjenjuje podatke sa sustavom i mijenja parametre punjenja
prema moguénostima mreze. Pomoc¢u ISO/IEC 15118 punionica dobiva podatke od EV i
pomoc¢u OCPP protokola Salje podatke prema CMS-u. Zatim CMS trazi od BMS-a podatke o
naplati punjenja i obavjeStava GMS o trenutnom punjenju.

6.2.1. Razmjena podataka

Prije pocetka punjenja potrebno je prepoznati korisnika od strane punionice. Ovisno o
izvedbi punionice koristi se razli¢ita identifikacija korisnika (npr. RFID Kartica). Punionica
moze podatke o punjenju uciniti dostupnima preko bezicne tehnologije (npr. Wifi) ili Zicano
(npr. LAN). Najcesce koriste oba nacina razmjene podataka. Punionica za ovakvu razmjenu
podataka mora u sebi sadrzavati usmjerenik koji ¢e podatke uciniti dostupnima izvan
punionice.

Na slici 6.5. prikazana je bezi¢na razmjena podataka preko Wifi mreze punionice.
Podaci s brojila, s RFID ¢itaca, iz BMS-a ulaze u procesno racunalo koje zatim te podatke
Salje preko usmjerenika prema sudionicima punjenja. Na slici 6.6. je prikazana razmjena
podataka preko kabela. Podaci iz punionice se preko usmjerenika Salju na mreZzu punionice 1
postaju dostupni sudionicima za nadzor punionice. Ovime se omogucava stalni nadzor rada
punionice. Podaci mogu posluziti za izra¢un naplate punjenja, otklanjanje poteskoca, provjeru
dostupnosti punionice, rezervaciju punionice, servisne informacije, podatke o potrosnji, itd.
Sve te podatke usmjerenik pohranjuje u bazu podataka iz koje su dostupni nadzorniku
punionice. Na ovaj na¢in moguce je nadzirati viSe punionica sa udaljenog mjesta od strane
jednog nadzornika [18].

Wi-F| ;} WiFi
\\\ ié(; 0y >t
Y AN

|
|
|
«q | [freondl
: R é[
RFID kartica I RFID &ita
| Nadzormik
O i ]
O | Mijerenje{potrodnje

Zadhtni nerged a oo /OJ\
Energia o —HEHE H%Uéa

Slika 6.5. Bezicna razmjena podataka [18].

47



L [ ¢ s i N —— 1
i L Stanicajza punjenje !
—_ o B =Y S

|
|
|
Energija —'\ \%;/"0 ' ) = :
|
|

HI

| s

L AN viasnika WAN | bowotnie [ -
o [CKC)

punionice) Internet : Erer — Zotun, | {ec |

6.3. Sigurnost

Cijeli sustav razmjene podataka ovisi 0 sigurnosti razmjene poruka. Sigurnost je
posebno vazna kod poruka koje sadrze financijske podatke i osobne podatke vozaca. Svaki
sustav punjenja EV trebao bi omoguditi to¢ne informacije o autentifikaciji za koordinaciju
punjenja, osigurati placanje, transakcije i osobne podatke korisnika, sigurnu integraciju sa
podacima iz naponske mreze i ostalih sudionika. Ovakvi sigurnosni ¢imbenici su potrebni
kako bi se odrzala stabilnost u sustavu i prihodi operatera, a istovremeno je EV prikazano kao
nova vrsta sudionika i izvora energije.

Postoji viSe razloga zaSto je vazno osigurati to¢nost identiteta uredaja. EV je potreba
veca koli¢ina energije nego prosje¢nim kucanstvima zato je vazno uskladiti identifikaciju sa
povecanom potroSnjom energije. Za sigurnost V2V komunikacije potrebno je omoguditi
medusobno prepoznavanje uredaja bez sudjelovanja Covjeka. Kako bi se osigurala V2G
komunikacija potrebno je profiliranje baterije. Bez pravilne autentifikacije komunikacije
unutar sustavi bi mogle dovesti do slanja pogresSnih podataka prema naponskoj mrezi.
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7. Zakljucak

Domet i vrijeme punjenja su jo$ uvijek najveéi problem kod koristenja EV. Trenutna
tehnologija baterija ne moZe ostvariti rezultate kod dometa i punjenja baterija koji bi bili
priblizni punjenju spremnika i dometu s jednim punim spremnikom goriva.

Kod punica postoji nekoliko vrsta punjenja, a kao trenutno najbolje pokazalo se DC
brzo punjenje, kako je to trenutno najbrzi na¢in punjenja, potrebno imati jako napajanje koji
bi osiguralo u kratkom vremenu svim priklju¢enim vozilima potrebnu energiju. Kako bi se
mogla regulirati razina punjenja EV u skladu s moguénostima mreze, potrebna je
komunikacija izmedu punionice i mreze. Postoje i bezi¢ni nacini punjenja koji su jos uvijek u
razvitku, ali bi mogli na¢i primjenu u buducnosti.

V2X koncept je iznimno vazan za poboljSanje utjecaja EV na mrezu, ali i za
komunikaciju izmedu vozila i cijelog sustava kako bi se doslo do vaznih podataka. Jo$ uvijek
nema dovoljno EV i infrastrukture da bi ovakav koncept mogao djelovati u potpunosti.
Standardizacija je podijeljena na regije u svijetu, tako da standardi nisu isti u cijelom svijetu.

Komunikacijom tijekom punjenja postize se veca ucinkovitost sustava smanjuje se
broj padova u mrezi i osigurava mogucnost pristupa energiji svima ovisno o stanju u mrezi.
Komunikacijom se olakSava i korisnikovo koriStenje sustava punjenja, jer moze do¢i do
podataka o punionici koja je slobodna i puniti EV najbrZze mogucée u tom trenutku.
Komunikacija takoder pomaze i odrZavanju zbog javljanja o kvarovima i poteSkoama
priblizno istovremeno s nastankom istog. Protokoli su zasluzni za pravilo funkcioniranje
komunikacije. CAN sabirnica je odli¢no rjeSenje za EV zbog svoje robusnosti i jednostavnosti
komunikacije. Takoder je mogucée uspostaviti komunikaciju preko viSe vrsta prijenosa
podataka, pa se CAN sabirnica moze Koristiti u razliCitim primjenama. Pravilnom
komunikacijom izmedu sudionika sustava punjenja postize se ucinkovitost cijelog sustava.
Sigurna 1 pouzdana razmjena poruka je kljucan ¢imbenik u komunikaciji izmedu sudionika
punjenja.

U Varazdinu, 14.10.2020.
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