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Anotace

Tato vyzkumna zprdva zpracovava zakladni prehled topologii vykonovych ménic¢d uréenych
jako nabijeci stanice pro lehka trakéni elektricka vozidla. Zprava zpracovava a tridi nejnovéjsi
poznatky uvedenych topologii k roku 2015. Soucdsti zpravy je zdkladni rozdéleni, shrnuti

publikovanych znamych topologii.
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Seznam symbol( a zkratek

AC/DC Polovodi¢ovy ménic pro preménu sttidavé el. energie na stejnosmérnou
DC/DC Polovodi¢ovy ménic pro preménu stejnosmérné el. energie na stejnosmérnou
TB Trakéni baterie

SAE Society of Automotive Engineers

BESS Battery energy storage system

STATCOM Static synchronous compensator
CHAdeMO O cha demo ikago desuka
0Cs Opportunity charging system

MVDC Medium voltage direct current
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1 Uvodni specifikace nabijecich stanic pro elektricka

vozidla lehké trakce

Elektrickym vozidlem lehké trakce se mysli napfiklad plné bateriovd tramvaj nebo trolejbus,
vozidlo je kompletné napdjeno z trakénich baterii, pfipadné jinych zadsobnik(i energie,
umisténych, pfimo ve vozidle. Pfedpoklddany vykon jednoho vozidla je moZné uvaZzovat
v rozsahu desitek aZ stovek kilowatll. Pfedpokladana kapacita baterie mlze byt znacné
rozdilnd podle konkrétniho feSeni dané dopravni linky v zavislosti na rozloZzeni nabijecich

mist, profilu trati a dalSich a mlZe se pohybovat az ve stovkach kWh.

Technologie nabijeni elektrickych vozidel je stdle v zacatcich. V soucasné dobé existuje cela
fada technologii pouZivanych v zdvislosti na mistni legislativé a regulaci. K nim lze radit
napriklad japonsky CHAdeMO standard, Society of Automotive Engineers (SAE) International
J1772 Combo standard nebo IEC 61851-1:2010 conductive charging standard.

Obecné je kategorizace nabijecich stanic podle SAE a IEC zaloZena na vykonovych Urovnich

tzv. levelech 1-3 (SAE J1772 2009, viz [1]).

Level 1 Charging

Level 2 Charging

DC Fast Charge (Level
3)

Voltage

Peak Current
Maximum Power

Charging Station

Coupler/Connector

Charge times

Obr. 1 - Kategorizace vykonovych nabijecich Grovni podle SAE J1772 (2009) [1]
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Detailni prehled urovni 1-3 spolu s popisem standardizovanych konektort Ize nalézt v [1] a

[2]. V literatufe je ddle zminovan level 4, zpravidla jako stejnosmérné nabijeci misto s
vykonem nad 240kW. Ten je zdroven volné zaménovan za pojmy jako superfast charging
pokud je nabijeci doba vozidla pod tfi minuty (v analogii k prlmérné dobé zastavky na
Cerpaci stanici klasickych automobilli) pfipadné ultrafast charging, pokud je doba nabijeni

pod minutu.

Tato zprava je zamérena pouze na nabijeci stanice obsahujici vykonovy ménic a jejich vystup
je stejnosmérny uréeny pfimo pro nabijeni trakéni baterie (TB). Nejedna se tedy o pfipojovaci

mista se stfidavym vystupem, kde samotné nabijeni baterie je realizovdano skrze ménic

umisténym ve vozidle. Jednd se tedy o stanice level 3 a 4.

Obr. 3 - Nabijeci stanice Opbrid Busbaar ve Svédsku [6], vpravo systém V3 s vykonem 650kW.
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Provedeni stanic je rliznorodé a k nabijeni vozidel lehké trakce lze pouZit stavaji level 3
stanice se standardni zasuvkou (Obr. 2 vlevo) nebo s proprietarnimi sbéraci (Obr. 2 vpravo).
Na poslednim jmenovaném obrazku je zobrazen autobus firmy Zhuzhou Electric Locomotive
ve mésté Ningbo (Cina) s organickymi superkapacitory. Podle prohldseni vyrobce je vozidlo
schopné dojet 5km po méné nez 10 sekundach rychlonabijeni [5]. V EU ziskava na popularité
otevieny standard OCS (Opportunity charging system) od firmy Volvo, podpofeny rovnéz

spole¢nostmi jako Opbrid, Siemens, Schaffer a ABB [6][7].

2 Zakladni déleni nabijecich stanic

Jak jiz bylo zminéno, nabijeci stanice Ize délit na klasické nabijeci (level 3) stanice a ultra
rychlé nabijeci stanice (ultra fast charging station). V ptipadé klasické nabijeci stanice je
z napajeci sité prenasen vykon umérny aktualni potfebné energii pro nabijeni baterie
elektrického vozidla. To znamena, Ze vykonovy usmérnovac (a tedy i polovodicové prvky)
musi byt navrZen na plny vykon nabijeci stanice. V pfipadé ultra rychlé nabijeci stanice je
dale zpravidla vyuzivana akumulace elektrické energie pfimo v nabijeci stanici (jako
akumulatory energie se nejcastéji vyuzivaji baterie). To sebou pfindsi moznost nabijeni
akumuldtorl stanice po delsi dobu a tedy i nizS§im vykonem (vétSinou konstantnim) a
v pfipadé potieby nabiti elektrického vozidla za co nejrychlejsi mozny ¢as (ktery umoznuji

baterie vozidla) za pomoci vykonového ménice navrzeného jiz na plny vykon.

Druhy mozZny zplsob déleni je na individualni (separatni nebo jednobunécné) nabijeci
stanice a na sdilené (vicebunécné — s vétSim poctem mist k nabijeni). V prvnim pfipadé se
jedna o nabijeci stanice, kde jedna méni¢ova soustava — jedna stanice nabiji pravé jedno
elektrické vozidlo (Obr. 4a), takZe v pfipadé potfeby nabijeni vy$siho poctu vozidel je nutné
pouziti ekvivalentni pocet nabijecich stanic. V druhém pripadé je stanice schopna nabijet
vetSi pocet elektrickych vozidel avsak k napdjeci siti je pfipojena pomoci jednoho
vykonového ménice. Zakladni blokové schéma pro individudlni i sdilenou nabijeci stanici je
pfedstaveno na Obr. 4.V pripadé sdilené nabijeci stanice (Obr. 4b) je mozné vyuZzit oba typy
nabijecich stanic klasické a ultra rychlé nabijeci stanice (u ultra rychlé nabijeci stanice staci

dodat vhodny akumulacni prvek do DC obvodu).
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Obr. 4 - Blokové schémata nabijecich stanic: a) individualni nabijeci stanice, b) sdilen&
nabijeci stanice

3 Klasické nabijeci stanice

Klasické nabijeci stanice jsou z hlediska topologie vétSinou nejjednodussi. Protoze je mozné
vynechat prvek pro akumulaci velkého mnozZstvi energie, coz vede i na sniZeni pofizovaci
ceny. PYi realizaci klasické nabijeci stanice je mozné pouzit ménic¢ proudového i napétového
typu. Nejjednodussi mozna topologie je pak uvedena na Obr. 5, kde je pfimo na sit 400V
pfipojen fizeny usmérnovac, ktery napdji pfimo trakéni baterii pres indukénost (pro vyhlazeni
proudu). Pfredpokladany typ AC/DC ménice je tyristorovy pllmustek, pripadné plné fizeny
tyristorovy usmérnovac (zde bude zalezet hlavné na cené), protoze se nepredpoklada prenos
energie z baterie do sité. Nevyhoda této topologie je v pfendseni malého vykonu, ktery je
dan moznostmi distribucni siti 3x400V v misté instalace. Dale zde neni realizovano galvanické

oddéleni (v ptipadé poruchy by vozidlo bylo na potencialu napajeci sité).
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¢ 3x400V

AC/DC

ok |4

L
B

Obr. 5 - Blokové schémata nabijecich stanic: a) individualni nabijeci stanice, b) sdilen&
nabijeci stanice

Redlnéji pouzitelnd mozZnost je pak pfipojeni AC/DC ménice pres snizovaci transformator na
distribucni sit vysokého napéti (6kV, nebo 10kV, nebo 22kV), jak je zndzornéno na Obr. 6.
Vtomto pripadé je nutné resit typ transformatoru (zapojeni a prevod, ktery je dan
pozadovanym vystupnim napétim). V pfipadé poZadavku na vétsi vykon napdjeci stanice, je
zadouci pouzit paralelni spojeni usmérnovacl, kde je moZné vyuZit tzv. presazené fizeni.
Tento typ zapojeni zajistuje vyssi kvalitu proudu odebiraného z napajeci sité. Zakladni

blokové schéma takovéto stanice je uvedeno na Obr. 7.
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Obr. 6 - Blokové schéma tyristorové nabijeci stanice pripojené pres transformdator
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Obr. 7 - Blokové schéma nabijeci stanice s paralelnim spojenim tyristorovych usmérnovacii
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PFi volbé ménice pro napajeci stanici je moZnost nasazeni proudového typu usmériovace
(tyristorového), nebo i napétového. Blokova schémata klasickych nabijecich stanic s pouZzitim

proudového typu usmérrfiovace byly jiz pfedstaveny na obrdzcich Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7.

Zajimavou variantou vstupniho méni¢e mize byt méni¢ napétového typu (fizeny i nefizeny).
Z hlediska jednoduchosti a dobré fiditelnosti je vhodné vstupni usmérnovac doplnit o fizeny
DC/DC ménic (ktery zajistuje bezproblémové fizeni napéti i proudu). Na Obr. 8 je uvedeno
schéma zakladni topologie napajeci stanice s méni¢em napétového typu, v tomto pripadé s
diodovym usmérfiovacem (jako AC/DC ménicem) a to ve variantach: a) bez transformatoru —
napéti a proud pfi nabijeni trakéni baterie je fizeno pouze DC/DC ménicem,
b) s transformdatorem — ktery pini funkci galvanického oddéleni a umoziiuje zménu napéti na
vhodnou velikost, napéti a proud trakéni baterie je opét fizen pouze DC/DC méni¢em, c)
s transformatorem a dvéma paralelné pracujicimi usmérfiovaci — varianta pro vyssi vykony,
kde se vhodnym hodinovym C¢islem transformdatoru zlepSuje vyslednd kfivka proudu
odebiraného z napdjeci sité. Nevyhoda prvni varianty (Obr. 8a) je vtom, Ze vozidlo pfi
nabijeni neni galvanicky oddéleno od napadjeci sité (v pfipadé poruchy AC/DC ménice se
mlze dostat potencidl sité pfimo na trakcni baterii). Nevyhoda vsech variant spociva
v nemoznosti fidit kfivku odebiraného proudu ze sité, coz vede na neharmonicky proud
s obsahem vysSich harmonickych, jak je detailné vysvétleno v [8]. Parametry varianty c)
vykazuji pFiznivéjsi hodnoty viz. [9]. Problematicky stav je také startovni nabiti kondenzatoru
po pfipojeni ménice k napdjeci siti (nenabity kondenzator se chova jako zkrat, coz vede na

veliky proudovy raz).
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Obr. 8 - Blokovad schémata nabijecich stanic se vstupnim diodovym usmérnovacem: a)bez
transformatoru, b) s transformatorem, c¢) s transformatorem a paralelnim spojenim
usmernovaci

V pfipadé pozadavku na moznost fizeni odebiraného proudu ze sité je vhodnd varianta s
napétovym pulznim usmérnovaem jako vstupnim AC/DC méniem, jak je blokové
znazornéno na Obr. 9 (opét ve varianté bez transformatoru a s transformdatorem). Vyhodou
pulzniho usmérnovace je navic moznost zvySeni vystupniho napéti a jeho presné fizeni na
pozadovanou hodnotu napéti. Problematicky stav s nabitim kondenzatoru po pfipojeni
ménice k napdjeci siti, zde pretrvava (prvotni nabiti je realizovdno, bez fizeni pouze pres
diody). Vyhodou pulzniho usmérnovace je i v moznosti prenaseni vykonu zpét do napdjeci

sité (v pfipadé pozadavku na zdlohu —backup sité — tato moznost pfichazi v Uvahu pro ultra
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rychlé napajeci stanice kde je DC obvod doplnén dostatecné velikym uUlozistém energie).
Varianta zndzornénd na Obr. 9c predstavuje pripojeni pulzniho usmérfiovace pres
transformator, ktery vhodné pfizplsobi napétovou hladinu, aby pak pomoci fizeni
vystupniho napéti pulzniho usmérnovace bylo mozné fidit napéti a proud podle potreb
nabijeni trakéni baterie. V této varianté by bylo velice problematické (pomalé) fizeni
nabijeciho proudu TB, které je zprostifedkovdno fizenim napétim na kondenzatoru (dlouha

Casova konstanta).

a) b) C)
L L L
L L L
T 3xa00v I (400V, 6kV, 10kV, 22kV)) I (400V, 6kV, 10KV, 22kV)
) Lo
N ~ 7~
AC/DC AC/DC AC/DC
= | =] ||l
DC/DC l DC/DC l r
? ? ir
- - TB
- -
B B

Obr. 9 - Blokovad schémata nabijecich stanic se vstupnim napétovym pulznim usmérnovacem:
a)bez transformatoru, b) s transformatorem, c¢) s transforméatorem bez vystupniho DC/DC
ménice

PFi pozadavku na co nejlevnéjsi vstupni AC/DC ménic¢ je mozné nahradit pulzni usmérfiovac
tzv. Vienna usmérniovatem, ktery zachova vétSinu vyhod pulzniho usmériiovade, ale
neumoziuje rekuperaci energie, zjednodusené blokové schéma na Obr. 10a. Dalsi mozina

zjednodus$ena varianta ménice je uvedena na Obr. 10b. Tato varianta umozZnuje fizeni
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vystupniho napéti AC/DC ménice na vyssi hodnotu a v pripadé sloZitéjsiho fizeni umoziuje

omezené fizeni odebiraného proudu.

a) b)
N S ———
DN S T
[ (400V, 6kV, 10kV, 22kV) T 3%400V
S, %y
M ~N
L1 [T]
AC/DC \L AC/DC
v
Relci?EZr [ | \l'
pece| |, ' || %
DC/DC l
-+
TB ;||_
TB

Obr. 10 - Blokovad schémata nabijecich stanic: a) se vstupnim Vienna usmérnovacem a
vystupnim DC/DC ménicem, b) se vstupnim usmérnovacem s rizenym napétim a vystupnim
DC/DC ménicem

Pti pozadavku na maximalni zjednoduseni (a zlevnéni) celého topologie nabijeci stanice je
mozZné uvazovat o odstranéni DC/DC ménice (zajistuje fizeni napéti a proudu podle
pozadavku trakéni baterie). Pak je nutné vhodné zvolit prevod transformatoru a fidit napéti a
proud pro nabijeni trakéni baterie pouze jednim IGBT tranzistorem, jednda se o
nevyzkouSenou variantu, jejiz blokové schéma je uvedeno na Obr. 11. V této varianté by
bylo opét velice problematické (pomalé) Ffizeni nabijectho proudu TB, které je

zprostiedkovano fizenim napétim na kondenzatoru (dlouha ¢asova konstanta).
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3x400V

Obr. 11 - Blokovad schémata nabijecich stanice ve zjednoduSené varianté se vstupnim
usmernovacem s rizenym napétim a bez vystupniho DC/DC ménice

Pfi ndvrhu fast charging stanice je tfeba brat v Uvahu vliv stanice na distribucni sité.

Problematikou THD a aktivni kompenzace Uciniku se zaobiraji prace [10] a [11]. V [12] jsou

analyzovany harmonické ztraty v nelinedrnich distribuénich transformdtorech. K minimalizaci

stresu na distribucni sit Ize pfispét vyuZitim vlastnich zasobnik( energie (typicky baterii) jak

je zpracovano v [13] Obr. 12.

ﬁ&) Trajsmission Line

A Y“\ AC Bus
@y
AG/DC
N S
Storage

Su

Ismission Line

DC Bus

L7 AC/
- Do

‘DCIDCU ‘ DC/DC H eee

VA R
.-.)
] &F

Obr. 12 - Architektury stanic se zasobniky energie [13]
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4 Ultra rychlé nabijeci stanice

Ultra rychlé nabijeci (ultra fast - UF) stanice jsou sloZeny ze vstupniho AC/DC ménic¢e DC
linku, kde je vzhledem k vysokym vykonim realizovana akumulace energie a DC/DC ménice
urc¢eného pro nabijeni trakéni baterie. Lze je opét realizovat jako individualni i sdilené. Jako
Cast pro akumulaci elektrické energie se nejCastéji vyuzivaji baterie, tak je umoZnéno
nabijeni téchto akumulatorl po delsi dobu pfi snizeném vykonu. Hlavni vyhodou je tedy
snizeni vykonu (a tedy i ceny) vstupniho AC/DC ménice a predevsim snizeni pozadavkl na
velikost proudu pro pfipojeni napajeci stanice, ddle pak moznost rozloZeni nabijeni do
vhodnych ¢asovych Usekl (napf. nabijeni v prabéhu nizsich cen elektrické energie. Pfi navrhu
AC/DC ménice je vhodné specifikovat, jestli se bude nabijeci stanice provozovat i jako zaloha
sité (tzv. backup sité), nebot méniovou sestavu stanice lze realizovat podobnymi, bézné
pramyslové pouzivanymi bloky STATCOM nebo BESS [15]. Vystupni DC/DC ménic¢ urceny pro
nabijeni trakéni baterie je nutné navrhnout na plny vykon vyuzity béhem nabijeni trakéni
baterie. Vzhledem k vysokym nabijecim vykonim mohou byt UF stanice feseny jako soucast
lokdlni sité stfedniho napéti [16][17] (MVDC), ke které je pfipojena rada dalSich
pramyslovych odbérnych mist a kterd je napdjena z prenosovych soustav a zaroven
z lokdlnich alternativnich zdroji energie jak je znazornéno na Obr. 13.

AQ ) Fuel Ph ai
Transmission _Cells ~ Photovoltaic non o ehronous

Supply Geeration Generation (Wind)

\

Existing AC

Infrastructure EE

Future HVDC

& ___Intertie

MVDC
' !
% Distribution DC 5
| | % Load Circuits i A
\\ Electric [ Electronic
Vehicle | and AC
Flu(‘i”ret P? Future DC Q 5 i
naustrial - pata Centers istributi
Faclity Variable Dlsﬁnbutllon Sensitive
Frequency eve loaq
Drives Storage

Obr. 13 - Architektura s lokalni siti stiedniho napéti [16]
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Vlastni blokové schéma stanice (Obr. 14) pak obsahuje vlastni nizkonapétovou

stejnosmérnou sbérnici (generovanou z lokdlni MVDC), ke které mohou byt ddle pfipojena

nizkovykonové alternativni zdroje, pripadné zdsobniky energie. Navrhy [16][17] pocitaji ve

svych simulacich instalovanym vykonem vétrnych elektraren 20MW a lokalni siti stfedniho

napéti 5kVac.

LvDC
800VvDC
+ -

Synchronous

Buck

—

e

Synchronous

Buck

Boost ]

Converter e |

— o/ ]

20 kw PV Constant

Power Control o]

BiDirectional
bE /BE
Converter

BEL T —
I Dc_,/

Constant
Power Control

s

fEE— —
DC |+

Constant
DC|— Power Control

—r/g—

| |

MVDC
Network

Voltage
Regulator

Obr. 14 - Blokové schéma vlastni stanice [16]

Meénice pro konverzi MVDC na stejnosmérné napéti sbérnice vlastni sité (obvykle 600-800V)

mohou zahrnovat transformator nebo vicetrovriové ménice. Castou v literatufe zmitiovanou

variantou jsou kaskadné fazené H-mUstky. Prace [18] se zabyva ndvrhem ménice pro stanici

o vykonu 2,4MW (Sest vozidel po 400kW) s topologii podle Obr. 15 popisuje vhodny ridici

algoritmus a modulaci pro ucinik nad 99% s redukovanymi spinacimi ztratami.
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Obr. 15 - Blokové schéma nabijeci stanice [18](a), topologie jedné faze (b)

Obdobné prace [19][20] fesi pfipojeni UF stanice k siti 11kVac se tfemi nabijecimi porty
s maximalnim vystupnim vykonem 250kW/port. Baterie jsou tentokrat soucasti kazdé ze
tfinacti bunék ménice, které se skladaji z mistkového pulsniho usmérriovace, meziobvodu

s baterii a izolujiciho ménice s topologii dvojitého palmustku s proudovym vystupem.
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Obr. 16 - Topologie nabiject stanice podle [19] (vlevo), topologie izolujiciho ménice
(vpravo)

Pfistup s rozdélenymi bateriemi po jednotlivych bunkach ménice lze vyuzit pro stanice

umisténé v dosahu pouze distribu¢ni sité malého napéti (400Vac), jak ukazuje [21].

Topologicky jde o plné mUstkovou obdobu predchozi topologie. S popsanym fizenim toku
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vykonu a nabijecimi cykly bylo dosaZzeno vyznamného sniZeni zatizeni sité pfi nabijeni

vozidla.
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Obr. 17 - Topologie stanice napdjené ze sité nizkého napéti podle [21]

Z dalSich praci lze jmenovat [22], kde je analyzovdna megawattova stanice s diodovym
usmérnovacem v ACDC ménici pfipojenym k siti stredniho napéti. Ddle [23], kterd popisuje
vyhody bipolarni stejnosmérné sbérnice, a ktera je zaloZzena na tfiuroviiovém NPC stridaci se
¢tvrtou vyvazovaci fazi. Zajimava varianta nabijeci UF stanice, zaloZzena na rezonancnich

ménicich s SiC tranzistory je uvedena v [24].

5 Zaver

Ve zprdvé je zmapovana soucasna kategorizace nabijecich stanic pro elektricka vozidla lehké
trakce. Duraz byl kladen na diskusi vhodnych obecnych topologii pro klasické stanice do

240kW. Ddle byly popsany vybrané prace vénujici se architekturdam ultra-fast nabijecich

stanic o vykonech zasahujicich do MW oblasti.

RICE FEL zCU



YA leden 2015

Literatura

[1] Internet: http://evtc.fsec.ucf.edu/publications/documents/Project%2012 Hawaii ev-
charger-report %203%202%2015.pdf

[2]  Yilmaz, M,; Krein, P.T., "Review of Battery Charger Topologies, Charging Power Levels, and
Infrastructure for Plug-In Electric and Hybrid Vehicles,” in Power Electronics, IEEE

Transactions on, vol.28, no.5, pp.2151-2169, May 2013

[3] Justino, J.C.G.; Parreiras, T.M.; Filho, B.J.C., "Hundreds kW Charging Stations for e-Buses
Operating Under Regular Ultra-Fast Charging," in Industry Applications, IEEE Transactions
on, vol.PP, no.99, pp.1-1

[4] Internet: http://www.chinabuses.org/news/2015/0806/article_9055.html

[5] Internet: http://www.chinabuses.org/news/2015/0810/article 9060.html

[6] Internet: http://opbrid.info

[7]  http://electrichybrid.volvobuses.com/pdf/Opportunity Charging System FS EN.pdf
[8] Kds V.: Nizkofrekvenéni ruseni, skripta ZCU

[9] Vondrasek F.: Vykonova elektronika, svazek 3, Ménice s vlastni komutaci a bez komutace,

skripta ZCU

[10] Zuzhi Zhang; Haiping Xu; Lei Shi; Dongxu Li; Yuchen Han, "A unit power factor DC fast
charger for electric vehicle charging station,” in Power Electronics and Motion Control
Conference (IPEMC), 2012 7th International , vol.1, no., pp.411-415, 2-5 June 2012
doi: 10.1109/IPEMC.2012.6258896

[11] Xiaomin Lu; Iyer, K.L.V.; Mukherjee, K.; Kar, N.C., "Development of a bi-directional off-
board level-3 quick charging station for electric bus," in Transportation Electrification
Conference and Expo (ITEC), 2012 IEEE , vol, no. pp.1-6, 18-20 June 2012
doi: 10.1109/ITEC.2012.6243500

[12] Moses, P.S.; Masoum, M.A.S.; Smedley, K.M., "Harmonic losses and stresses of nonlinear
three-phase distribution transformers serving Plug-In Electric Vehicle charging stations,"
in Innovative Smart Grid Technologies (ISGT), 2011 IEEE PES , vol,, no., pp.1-6, 17-19 Jan.
2011, doi: 10.1109/1SGT.2011.5759145

RICE FEL zCU


http://evtc.fsec.ucf.edu/publications/documents/Project%2012_Hawaii_ev-charger-report_%203%202%2015.pdf
http://evtc.fsec.ucf.edu/publications/documents/Project%2012_Hawaii_ev-charger-report_%203%202%2015.pdf
http://www.chinabuses.org/news/2015/0810/article_9060.html
http://opbrid.info/
http://electrichybrid.volvobuses.com/pdf/Opportunity_Charging_System_FS_EN.pdf

YA leden 2015

[13] Sanzhong Bai; Du Yu; Lukic, S., "Optimum design of an EV/PHEV charging station with DC

bus and storage system," in Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2010 IEEE ,
vol., no., pp.1178-1184, 12-16 Sept. 2010, doi: 10.1109/ECCE.2010.5617834

[14] Kutkut, N.H.; Divan, D.M.; Novotny, D.W.; Marion, R., "Design considerations and topology
selection for a 120 kW IGBT converter for EV fast charging," in Power Electronics
Specialists Conference, 1995. PESC '95 Record.,, 26th Annual IEEE , vol.1, no., pp.238-244
vol.1, 18-22 Jun 1995, doi: 10.1109/PESC.1995.474818

[15] Internet: http://www.elforsk.se/Programomraden/Omv--

System/Rapporter/?rid=10 45

[16] Sparacino, A.R.; Grainger, B.M.; Kerestes, R.J.; Reed, G.F., "Design and simulation of a DC
electric vehicle charging station connected to a MVDC infrastructure,” in Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE , vol., no., pp.1168-1175, 15-20
Sept. 2012, doi: 10.1109/ECCE.2012.6342685

[17] Reed, G.F.; Grainger, B.M.; Sparacino, A.R.; Kerestes, R.]J.; Korytowski, M.]., "Advancements
in medium voltage DC architecture development with applications for powering electric
vehicle charging stations,”" in Energytech, 2012 IEEE , vol, no., pp.1-8, 29-31 May 2012
doi: 10.1109/EnergyTech.2012.6304641

[18] Crosier, R.; Shuo Wang; Jamshidi, M., "A 4800-V grid-connected electric vehicle charging
station that provides STACOM-APF functions with a bi-directional, multi-level, cascaded
converter," in Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2012 Twenty-
Seventh Annual IEEE vol., no., pp-1508-1515, 5-9 Feb. 2012
doi: 10.1109/APEC.2012.6166020

[19] Vasiladiotis, M.; Rufer, A.; Beguin, A., "Modular converter architecture for medium voltage
ultra fast EV charging stations: Global system considerations," in Electric Vehicle
Conference (IEVC), 2012 IEEE International , vol, no. pp.1-7, 4-8 March 2012
doi: 10.1109/IEVC.2012.6183228

[20] Vasiladiotis, M.; Bahrani, B.; Burger, N.; Rufer, A, "Modular converter architecture for
medium voltage ultra fast EV charging stations: Dual half-bridge-based isolation stage," in
Power Electronics Conference (IPEC-Hiroshima 2014 - ECCE-ASIA), 2014 International , vol,,
no., pp.-1386-1393, 18-21 May 2014, doi: 10.1109/IPEC.2014.6869766

RICE FEL zCU


http://www.elforsk.se/Programomraden/Omv--System/Rapporter/?rid=10_45_
http://www.elforsk.se/Programomraden/Omv--System/Rapporter/?rid=10_45_

YA leden 2015

[21] Ciccarelli, F.; Del Pizzo, A.; lannuzzi, D., "An ultra-fast charging architecture based on

modular multilevel converters integrated with energy storage buffers," in Ecological
Vehicles and Renewable Energies (EVER), 2013 8th International Conference and Exhibition
on,vol., no., pp.1-6, 27-30 March 2013, doi: 10.1109/EVER.2013.6521617

[22] Sanzhong Bai; Lukic, S.M., "Unified Active Filter and Energy Storage System for an MW
Electric Vehicle Charging Station," in Power Electronics, IEEE Transactions on , vol.28,

no.12, pp.5793-5803, Dec. 2013, doi: 10.1109/TPEL.2013.2245146

[23] Rivera, S;; Bin Wu; Kouro, S.; Yaramasu, V.; Jiacheng Wang, "Electric Vehicle Charging
Station Using a Neutral Point Clamped Converter With Bipolar DC Bus," in Industrial
Electronics, IEEE Transactions on , vol62, no.4, pp.1999-2009, April 2015
doi: 10.1109/TIE.2014.2348937

[24] Shuo Wang; Crosier, R.; Yongbin Chu, "Investigating the power architectures and circuit
topologies for megawatt superfast electric vehicle charging stations with enhanced grid
support functionality,” in Electric Vehicle Conference (IEVC), 2012 IEEE International , vol.,
no., pp.1-8, 4-8 March 2012, doi: 10.1109/1EVC.2012.6183177

RICE FEL zCU



YA leden 2015

Seznam obrazku

Obr. 1 - Kategorizace vykonovych nabijecich arovni podle SAE J1772 (2009) [1] .....cccveeneeee. 4
Obr. 2 - Nabijeci stanice v ¢inském Zhanjiang (vlevo)[4] a Ningbo (vpravo)[5]. ......cccceeveennee. 5
Obr. 3 - Nabijeci stanice Opbrid Busbaar ve Svédsku [6], vpravo systém V3 s vykonem
L35 01 QT PR URP 5
Obr. 4 - Blokové schémata nabijecich stanic: a) individudIni nabijeci stanice, b) sdilend
(0 T L=To Y - [ Lol PP UPRPR 7
Obr. 5 - Blokové schémata nabijecich stanic: a) individudIni nabijeci stanice, b) sdilend
(0 o1 L=To ) - [ Lol PRSP 8
Obr. 6 - Blokové schéma tyristorové nabijeci stanice ptipojené pres transformator............... 9
Obr. 7 - Blokové schéma nabijeci stanice s paralelnim spojenim tyristorovych usmérriovaca 9
Obr. 8 - Blokova schémata nabijecich stanic se vstupnim diodovym usmérfiovaem: a)bez
transformdtoru, b) s transformatorem, c) s transformatorem a paralelnim spojenim
U1 2 0= o oY1V ol U SRS 11
Obr. 9 - Blokova schémata nabijecich stanic se vstupnim napétovym pulznim
usmérnovacem: a)bez transformatoru, b) s transformdatorem, c) s transformatorem
bez vystupnino DC/DC MENICE....cccuiiicrieeeiieeetee e etee e tee et e e te e e eare e s eaae e e reeesbeeeearee s 12
Obr. 10 - Blokova schémata nabijecich stanic: a) se vstupnim Vienna usmérfiovaéem a
vystupnim DC/DC ménicem, b) se vstupnim usmérriovacem s fizenym napétim a
VYStUPNIM DC/DC MENICEM c.evvieeieeeeetee ettt ettt et e e et e e eae e e eareeeenreeeenree s 13

Obr. 11 - Blokova schémata nabijecich stanice ve zjednodu$ené varianté se vstupnim

usmérnovacem s fizenym napétim a bez vystupniho DC/DC ménice.........cccuueeue.... 14
Obr. 12 - Architektury stanic se zasobniky energie [13] ....cccoovireeieeeeeiicirreeeee e 14
Obr. 13 - Architektura s lokalni siti stfedniho napéti [16].......ccccceeeeeieiiciiiiieiee e, 15
Obr. 14 - Blokové schéma vIastni stanice [16] ......eueeveeeeiiieiiieiiiiieeeieeieeeereeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeereeeee 16
Obr. 15 - Blokové schéma nabijeci stanice [18](a), topologie jedné faze (b).........cccccuveennnne. 17

Obr. 16 - Topologie nabijeci stanice podle [19] (vlevo), topologie izolujiciho ménice (vpravo)

Obr. 17 - Topologie stanice napajené ze sité nizkého napéti podle [21]....cceeeevvvviivreeeneeeenn. 18

RICE FEL zCU


file:///E:/_working/_V_chargers/uvodni%20studie%20EV-charging%20station%202015-nova_sablona.docx%23_Toc440366814
file:///E:/_working/_V_chargers/uvodni%20studie%20EV-charging%20station%202015-nova_sablona.docx%23_Toc440366814

YA leden 2015

Historie revizi

. . . Datum
Rev. | Kapitola | Popis zmény i
Jméno / Odd.
1 |VSechny |Publikovani dokumentu 20.12.2015
MJ/KEV

RICE FEL zCU



