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Anotace

Bakalarska prace se zabyva navrhem adaptéru pro kontrolu funkce nabijeci stanice (EVSE) pro
elektromobily. Adaptér simuluje elektrické vozidlo pfipojené k nabijeci stanici s konektorem typu 2
v rezimu nabijeni 3.
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Abstract

The bachelor’s thesis deals with the design of an adapter for checking the function of a charging
station (EVSE) for electric vehicles. The adapter simulates an electric vehicle connected to a charging
station with a type 2 connector in charging mode 3.
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Seznam zkratek

EV (electric vehicle) — elektrické vozidlo

EVSE (electric vehicle supply equipment) — zafizeni pro napajeni elektrickych vozidel (nabijeci
stanice, wallbox)

PP (Proximity pilot) — pin v konektoru typu 2
CP (Control pilot) - pin v konektoru typu 2
RCD (residual current device) — proudovy chranic

DPS — deska plosSného spoje



Uvod

V poslednich letech dochazi ke stale vétsimu rozvoji elektromobility, ktera se stava dllezitym
hra¢em na dopravnim trhu. S naristajicim poctem elektrickych vozidel, naristaji i naroky na
infrastrukturu nabijecich stanic, které musi zajistit bezpecné a spolehlivé dobijeni. V dasledku
toho roste také potreba jejich testovani a diagnostiky.

Cilem této prace je vytvoreni simuldtoru elektrického vozidla, ktery se pouzivd pro testovani
nabijecich stanic. Prakticky se jedna o zafizeni, které simuluje chovani elektrického vozidla
béhem jeho pripojeni a nasledného nabijeni. Obsahuje simulaci nékolika zavad, které mohou
mezi nabijeci stanici a elektrickym vozidlem nastat.

Na trhu existuje celd fada komercné vyrabénych simulatord, jejichZ cena se pohybuje v rozmezi
10 000 az 20 000 K¢. Jednim z nich je naptiklad Metrel A1532 XA, ktery se stal vzorem pro tuto
bakaladfskou praci. Simulator, ktery vytvofim, bude cenové dostupnéjsi variantou a navic
nahradi dosavadni zafizeni pouzivané pfi vyuce.

V ramci této prace budou nejdfive specifikovany funkéni pozadavky, nasledné bude navrzeno
elektrické schéma, proveden vybér vhodnych elektrickych soucastek, mechanicky ndvrh
zafizeni a ndavrh desky plosného spoje. Poté bude zafizeni zkonstruovano a otestovano.
Vysledny simuldtor bude koncipovan tak, aby mohl byt v budoucnu pouZit s testerem
nabijecich stanic podle normy CSN EN IEC 61851-1, jakym je napfiklad Metrel Eurotest XC Ml
3152 EU.
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1 Propojeni EV s EVSE

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, simuldtor ktery jsem vyrobil, simuluje elektromobil a slouzi
k testovani funkci EVSE. NeZ se zaméfim na popis nabijeciho wallboxu a samotného
simulatoru, v prvni ¢asti této prace si popiSeme jejich vzajemné propojeni.

1.1 Zpusoby ptipojeni EV k EVSE

Existuji celkem tfi zpUsoby, jak je mozné pfipojit elektromobil pres nabijeci stanici. ZplUsob
pfipojeni A je nejméné rozSifeny a je spiSe typicky pro starSi provedeni. Naproti tomu
nejpouzivanéjsi je zplGsob C. Podle mého nazoru byla snaha se co nejvice pfribliZit zabéhlému
zpUsobu cerpacich stanic.

ZpUsob (mdéd) pripojeni A [1]:

V tomto pfipadé je nabijeci kabel a vidlice pfimo soucasti vozidla a je k vozidlu trvale pfipojen.
Vidlice se pripojuje k nabijeci stanici do zasuvky.

Obrazek 1 - Zpisob (madd) pripojeni A [2]
ZpUsob (mdéd) pripojeni B [1]:

Tato moZnost nabizi odpojeni nabijeciho kabelu na obou koncich. Vozidlo i nabijeci stanice jsou
vybaveny zdsuvkami, do kterych se zastr¢i vidlice nabijeciho kabelu.

Obrazek 2 - Zplsob (mdd) pripojeni B [2]
ZpUsob (maéd) pripojeni C [1]:

V poslednim pfipadé je nabijeci kabel trvale pfipojen k nabijeci stanici, vidlice se zasouva do
zasuvky, kterd je soucasti vozidla.

Obrdzek 3 - Zplsob (mdd) pripojeni C [2]
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1.2 Rezimy nabijeni EV

1.2.1 ReZim nabijeni 1

ReZim nabijeni 1 se skldda pouze z klasické zasuvkové vidlice pro pfipojeni do sité 230 V/50
Hz, nabijeciho kabelu a vidlice, ktera se pfipojuje do vozidla. Tento zplUsob neni vybaven
zadnym doplikovym pfislusenstvim, takZze bé&hem nabijeni nedochazi ke komunikaci mezi
vozidlem a nabijecim kabelem, z tohoto dlivodu je tento zpUlsob v nékterych zemich povazovan
za nebezpecny a je zakdzdn. Obé zdsuvkové vidlice museji byt vybaveny ochrannym zemnim
vodi¢em PE.

Jmenovité hodnoty proudu a napéti nesmi prekrocit [1]:

e 16Aa250V AC, jednofazove;
e 16 A a480V AC, trifazové.

Toto feSeni je typické pro mensi dopravni prostredky, jakou jsou elektrokola, elektroskdtry,
elektromotocykly a mensi elektromobily [3]. Nabijeci vykon je pfiblizné 2,3 kW pfi napdjeni ze
zasuvky 230 VAC / 10 A. PouZity proudovy chrani¢ (dale uz jen RCD) musi byt minimalné typu
A. Tento typ chrani pouze pred unikajici stfidavou slozkou proudu, nikoliv pfed unikajici
stejnosmérnou slozkou.

Jedna se o velmi pomaly zpUsob nabijeni. Primérna spotieba elektromobilu je 15 aZ 20
kW/100 km, miZeme si vypocitat kolik energie by se do akumulatoru uloZilo, kdyby uZivatel
nabijel své vozidlo pfes noc, naptiklad za 8 hodin. Nejdfive vypocteme hodnotu mnozstvi
naakumulované energie (uvazuji Ucinik cos ¢ = 1):

Enabitd = tnabl’jem’ ) Pnabijeci (1)

Kde:

Enabits = MnoZstvi energie ulozené v akumulatoru [kWh]
thabijeni = €as Nabijeni [h]

Prabijeni = Nabijeci vykon [kW]

E  =8-23=184kWh (1)

nabitd
Takové mnoZstvi energie bychom byli schopni do akumulatoru ulozit v idealnim ptipadé, pokud
by Gcinnost byla 100 %. Cast energie se vidy zmati v teplo na palubni nabijecce, a také musime
mit na paméti, Ze ma vozidlo urcitou vlastni spotiebu, ktera cini nékolik set W. Z toho plyne, Ze
do baterie doputuje priblizné 90 % energie odebirané z nabijeci stanice.

Enabitd = tnabl’jem’ ’ Pnabl’jecz’ ) ’790% (2)
Kde:
Neow = UvaZovana ucinnost 90 % [-]
E,,..=82.3-0,9=16,56 kWh (2)

Celkovy dojezd vozidla vypocitame podle vzorce:

E, b (3)
S

1=
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Kde:

| = ujetd vzdalenost [km]

Enabits = MnoZstvi energie ulozené v akumulatoru [kWh]
s = spotfeba elektrické energie [kWh/km]

16,56
20

(3)

I= -100=82,8 km

Vozidlo by tedy bylo schopné ujet za 8 hodin nabijeni vzdalenost 82,8 km.

AC
:.\9‘

Obrdzek 4 - ReZim nabijeni 1 [4]

1.2.2 ReZim nabijeni 2

ReZim nabijeni 2 je prakticky rezim nabijeni 1 s doplfikovou elektronikou pro komunikaci mezi
vozidlem a EVSE na kabelu. Komunikace mezi EVSE na kabelu a vozidlem probiha
prostfednictvim dvou pinG PP a CP, které jsou typické pro nabijeci konektor typu 2
(Mennekes). Nabijeci kabel musi obsahovat RCD typu B. Diky tomu je tento systém bezpecny a
hojné pouzivany. Obé zasuvkové vidlice museji byt vybaveny ochrannym zemnim vodicem PE.

Jmenovité hodnoty proudu a napéti nesmi prekrocit [1]:

e 32Aa250V AC, jednofazove;
e 32Aa480V AC, trojfazové.

Rychlost nabijeni je vétsi, nez v rezimu 1, nabijeci proud se pohybuje v rozmezi 10 az 32 A za
predpokladu, Ze ma vozidlo palubni nabijecku, kterda umi 32 A jednofdzové nebo 32 A
trojfazové. Pokud bychom nabijeli proudem 32 A, nabijeci vykon by dosahl hodnoty 7,36 kW.
Pouzijeme-li rovnici 1, 2 a 3, dostaneme, Ze doplnime do baterie za 8 hodin energii 52,992 kWh
a dojezd bude cinit 264,96 km pro nabijeci proud 32 A.

Control &
AC Communication

< > &

Obrazek 5 - ReZim nabijeni 2 [4]
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1.2.3 ReZim nabijeni 3

Rezim nabijeni 3 se odliSuje od dvou predchozich variant tim, Ze zdrojem napéti uz neni
klasicka vidlicova zasuvka, ale specialni zafizeni uréené k napdjeni elektrickych vozidel. Jedna se
bud’ o verejnou nabijeci stanici, nebo domovni wallbox. Stejné jako v pfedchozim pfipadé i zde
dochazi ke komunikaci mezi vozidlem a nabijeci stanici, a to opét pomoci pini PP a CP. Do
vozidlové vidlice musi byt zaveden ochranny vodic PE.

Vtomto pfipadé jsou dvé moinosti, jak vozidlo chrdnit pfed unikajicim proudem. Prvni
moznost pouZiva RCD typu A, spolu s monitorem DC proudu do 6 mA. Pro tuto kombinaci se
pouziva nazev RCD typu EV. Druhou mozZnosti je pouzit RCD typu B.

Vozidlo je napdjené 400 VAC a proudem maximadlné 32 A. Pokud opét pouZijeme rovnice 1, 2 a
3 pro vypocet uloZzené energie v akumuldtoru a dojezdu vozidla, doplnime do baterie za 8
hodin energii 92,16 kWh a ziskame dojez 460,8 km.

Control &
Communication

- .
o -

Obradzek 6 - ReZim nabijeni 3 [4]

1.2.4 ReZim nabijeni 4

Rezim nabijeni 4 mlzZe byt proveden pomoci pevné instalace (nabijeciho stojanu), nebo
pomoci pfenosné nabijeci stanice. LiSi se ale druhem napajeciho proudu a napéti, v tomto
pripadé se pouziva stejnosmérny proud a napéti (DC). Jedna se o nejrychlejsi zplsob nabijeni,
nazyvany také rychlonabijeni. Maximalni nabijeci vykon v roce 2025 je 260 kW DC [11]. Jedna
se ale pouze o maximalni nabijeci vykon podporovany vozidly, jako je napfiklad Zeekr 7X, nebo
Lotus Eletre. Existuji nabijeci stanice, jako je napftiklad Terra HP charger, které dokazi dodat
maximalni vykon az 350 kW [8].

Pro tento zpUsob nabijeni se pouZiva kombinace konektoru typu 2 a CCS2 konektor (Evropa),
jak je patrné z nasledujiciho obrazku. Do vozidlové vidlice musi byt zaveden ochranny vodic PE.

15



AC »DC

i

Control &
Communication

N A

Cable connected to charger

Obrdzek 7 - ReZim nabijeni 4 [4]

1.3 Nabijeci konektor

Aktudlné je ve svété pouzivano mnoho druhi nabijecich konektord, da se fict, Ze co kontinent
to jiny konektor. Nabijeci konektory mizeme rozdélit na tfi druhy:

e Pro strfidavy proud (AC): typ 1 (J1772), typ 2 (Mennekes), GB/T
e Pro stejnosmérny proud (DC): CCS1, CCS2, CHAdeMO, GB/T
e Kombinované (ACi DC): Tesla (NACS) — Supercharger

TYPES OF ELECTRIC VEHICLE PLUGS

TYPE 1 1772 TYPE 2 MEMMEKES CHADMO CCECOMBO TYPED OCCS COMBD TYPE 2 GBIT SUPERCHARGER
00 G (%) (09 (o
o_0 o_0

O o0 © o o)

Obrdzek 8 - Druhy nabijecich konektoru [5]

V Severni Americe se pouZivaji konektory typ 1, CCS1 a Tesla Supercharger, v Japonsku také typ
1 a CHAdeMO, v Ciné BG/T a typ 2 je typicky pro evropsky trh. Simuldtor EV, ktery jsem
vytvofil, pouzivd konektor typu 2, proto se v této praci budeme podrobnéji zabyvat pouze jim.

16



1.4 Konektor typu 2 (Mennekes)

Norma CSN EN IEC 61851-1 presné definuje nazvy jednotlivych ¢asti zplsobu pripojeni EVSE a

e " f
| s

Obrdzek 9 - Zplsob pripojeni B [1]

Legenda k obrazku cislo 9 [1]:

e c—kabel

e d-vozidlova nastrcka

e e —vozidlové zasuvkové spojeni
e f—vozidlova ptivodka

e g —nabijeci stanice

e h—zdsuvka EV

e i—vidlice EV

Obrdzek 10 - Konektor typu 2 (Mennekes) - zasuvka EV na nabijeci stanici
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Obradzek 12 - Konektor typu 2 (Mennekes) - vidlice EV na kabelu
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Obrdzek 13 - Konektor typu 2 (Mennekes) - vozidlovd ndstrcka na kabelu

Jak je z obrdzku patrné konektor typu 2 se skldada ze tfi fazi oznacenych jako L1, L2 a L3,
nulového vodi¢e N a ochranného vodi¢e PE. Dalsi dva vodi¢e oznacené jako CP a PP jsou
typické pro nabijeci konektory elektromobil(l a budou podrobnéji popsany.

1.4.1 Proximity pilot (PP)

Pin PP slouZi pro detekci pfipojeného kabelu mezi vozidlem a wallboxem a také pro urceni
maximalniho proudu, ktery miZe vodi¢em protékat [2]. Mezi pinem PP a PE je pfipojeny
rezistor, podle jeho velikosti se urci velikost maximalniho protékajiciho proudu dle prarezu
vodi¢d v nabijecim kabelu. Pokud je prekrocena maximalni hodnota proudu, EVSE musi
prerusit dodavku proudu [1]. Typické hodnoty rezistord a maximalnich proudd nabijeciho
kabelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Kédovani rezistort proudu pro vidlici EV a vozidlovou nastrcku [1]

Odpor R Proud kazdé faze Prifez vodi¢e | Minimalni hodnota
vykonu rezistorti

1500 Q 13A 1,5 mm? 0,5wW

680 Q 20A 2,5 mm’ 0,5wW

220 Q 32A 6 mm?’ 1w

100 Q 63 A (3f) / 70 A (1f) 16 mm?® 1w

1.4.2 Control pilot (CP)

Pin CP, pomoci kterého dochdzi ke komunikaci mezi EV a EVSE.
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Obrdzek 14 - Obvod fidiciho signdlu [1]

Obrazek 14 znazornuje typické schéma obvodu Fidiciho signdlu. Leva ¢ast oznacena jako EVSE
predstavuje nabijeci zafizeni (napf. wallbox nebo nabijeci stanici). Naopak na pravé strané se
nachazi elektrické vozidlo EV (electric vehicle). Komunikace mezi EV a EVSE probiha pomoci
PWM signalu, ktery generuje oscilator. Podle velikosti kladné amplitudy PWM signdlu EVSE
pozna, v jakém stavu je vozidlo.

Stavy vozidla:

e Stav A—neni detekovano vozidlo

e Stav B —vozidlo je detekovano, ale nevyZaduje nabijeni
e Stav C—vozidlo pozaduje nabijeni

e Stav D —vozidlo pozaduje rychlé nabijeni (DC)

A B Cc D
— +12V

+9V
+6V

—p—— -I'sv

ov

=12V

Obrdzek 15 - signdl na CP proti PE [2]

Pokud vozidlo neni pfipojeno k EVSE hodnota napéti signdlu PWM proti PE je 12 V. Pfipojime-li
vozidlo, hodnota napéti klesne na 9 V, protoZe se do obvodu zapoji nespinany rezistor R2.
Pokud vozidlo poZaduje nabijeni, sepne spina¢ S2 a vozidlo se zacne nabijet. Kladné napéti
klesne na 6 V. V EVSE sepne do 3 s stykac, od této chvile je v nabijeci zasuvce napéti. EVSE
komunikuje s vozidlem a informuje ho, jaky maximalni proud mize odebirat. Palubni nabijecka
reguluje nabijeci proud. Pfed koncem nabijeni vozidlo zajisti pokles nabijeciho proudu na nulu
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a nasledné rozepne spinace S2 a hodnota PWM stoupne na 9 V. V EVSE vypne styka¢ do 100
ms, nabijeci zasuvka nebude pod napétim. Cely cyklus je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Vozidlo Mabijeci zafizeni Nabijeci zafizeni 52 uzavfeno {vozidlo),  Zména (zde snifeni) maximalni 52 otevieno (vozidlo) Mabijeci zafizeni
nepfipojena pfipojeng k vozidiu zahaji vozidlo je pfipravenc k hodnoty nabijeciho proudu a ukonéeno nabijeni vypne stykaé
‘ modulaci PWM ; nabijeni ménou pracovniho cyklu \
¥ (nabijeci zafizeni)
2T / o
¥ \ ¥
3 —™ M A AP
! 4 Odpajeni vozldla
+6/3 : -1 L * : o . . ¥ oo Lo I
" i
1S 1. [ LI | I | 1k | L L IL L Il JL JL JL ||

Obrdzek 16 - Signdl na pinu CP proti PE [2]

PWM (pulzné Sitkovd modulace) je typ modulace, pfi niz dochazi ke zméné Sirky pulzu, ale
frekvence zUstava konstantni (perioda). Informace je ukryta v poméru mezi dvéma moznymi
stavy, vypnuto/zapnuto. Cas, kdy je signal zapnut ku celkové periodé vyjadfuje parametr stiida.
Pomoci PWM EVSE nastavuje maximalni proud, ktery mizZe vozidlo z EVSE odebirat. Stfida je
definovana nasledujicim vzorcem [2]:

T 4
D,="100[%] @)

Kde:
Ton = doba, kterou je signal zapnut (kladny pulz)

T = perioda signalu

-
A

I A

T T . — =~ A

Y R I e ot o S T B

= i

5] ]

> i

12 - (PR NN R N D N (N N N N A

Obrdzek 17 - Strida PWM signdlu na pinu CP [2]
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Tabulka 2 — Maximalni proud odebirany vozidlem [1]

Stfida (D;,) PWM signalu

Max. proud odebirany
vozidlem

Popis

Din<3%

0A

Odbér proudu neni povolen

3%<Dn<7%

Jak je indikovano pomoci
digitalni komunikace.

Musi byt navdzana digitalni
komunikace mezi EV a EVSE
pred dodanim energie. Bez
digitalni komunikace neni
povolen odbér proudu.

7%<Dn<8% 0A Odbér proudu neni povolen
8% <D,<10% 6A

10% <D;, <85 % Dinx0,6 A

85 % < Di, <96 % (Din—64)x 2,5A

96 % <Di, <97 % 80 A

97 % < D;, <100 % 0A Odbér proudu neni povolen

2 EVSE

2.1 Funkce EVSE

EVSE (electric vehicle supply equipment), neboli zafizeni pro napdjeni elektrickych vozidel
slouzi pro nabijeni elektrickych vozidel, jako jsou elektromobily, hybridy, elektromotocykly,
elektroskltry a dalsi. Sem spada nabijeci wallbox (AC i DC), nabijeci stanice (AC i DC) a i nabijeci
kabel pro rezim nabijeni 2.

Jelikoz existuje mnoho druhi EVSE, rozhodl jsem se, Ze v této praci popisu jen Wallbox Phoenix
Contact 22 kW, ktery se nachazeji ve vyukovém a vyzkumném centru v Doubravicich a na
kterém budu testovat funkci simulatoru EV. NeZ pfejdu na popis jednotlivych ¢asti Wallboxu
Phoenix Contact 22 kW, v prvni ¢asti této kapitoly se chci vénovat velice dllezité ¢asti EVSE a
tou je proudovy chranic.

2.2 Proudovy chranic (RCD)

Proudovy chranic je zafizeni, které chrani osoby pred nebezpeénym dotykovym napétim a také
proti pozaru. Proudovy chrani¢ odpoji obvod, ktery chrani, pokud cast elektrického proudu
protéka mimo obvod, napfiklad pfi poskozeni izolace, nebo pti doteku ¢lovéka [6].

Existuje nékolik druhl proudovych chranicl, je velmi duleZité vybrat ten spravny, jelikoz
unikajici proud muaze mit vice podob. Unikajici proud nemusi byt pouze stfidavy, vlivem
polovodicovych prvkl (napf. diod) mize mit stejnosmérny i usmérnény charakter.

1) RCD typu AC nereaguje na usmeérnéné rezidualni (unikajici) pulzni proudy [7]. Navic
rezidualni usmérnény proud miZe zpUsobit znecitliveni chrani¢e na rezidudlni stfidavy
proud.

2) RCD typu A a F uZ reaguji i na usmérnéné pulzni proudy o velikosti 0,35 aZz 1,4 nasobku
jmenovitého proudu [7]. Nedokazi detekovat stejnosmérné proudy, navic by je mohl
stejnosmérny proud udélat méné citlivé, nebo dokonce poskodit, ale na rozdil od RCD
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typu AC jsou odolné na maly residualni DC proud do 6 mA pro RCD typu A a do 10 mA
pro RCD typu F.

3) RCD typu EV vznikl speciadlné pro pouZiti v EVSE. Ma stejné vlastnosti, jako RCD typu A
a F, ale navic dokdze vybavit pti unikajicim vyhlazeném stejnosmérném proudu nad 6
maA.
4) RCD typu B chrani pred viemi druhy unikajiciho proudu.
Typ | Citlivost na tvar rezidualniho proudu, vybavovaci proud Odolnost
vici
razovym
proudiim
AC50 Hz AC 50 Hz DC vyhlazeny | DC vyhlazeny | Frekvencni | Zpozdéni
pulzni (vvbavovaci (odolnost) rozsah 10 ms
schopnost)
H_..----. f.--\‘_\_'_._,.l" f II. .'I f I. ‘I |1.
~~ i A i ’ G
AC| 0.5+ I " = " 50 Hz -
A | 05+l |035+141wY _ do 6 mA 50 Hz -/ +
F | 05+l |035+ 1,415 do 10 mA do 1 kHz +
EV| 05+ w [035+1,41w?Y| nad6mA do 6 mA do 1 kHz o
B | 05+l |035+14iwY| 05+2Ly do 2 Iy do 1 kHz +

Obrdzek 18 - Druhy proudovych chrdnici a jejich citlivost na rezidudlini proud [7]

Jestlize EVSE obsahuje vice pripojovacich mist pro vozidla, ktera se daji pouzivat soucasng,
potom musi kazdé z nich mit vlastni ochranu.

Je také velmi dualeZité mit na paméti, Ze reziduaini proud mlze obsahovat i vyssi harmonické
slozky proudu. RCD typu A a AC reaguji pouze na sitovou frekvenci 50 Hz. Pro takové ptipady se
musi zvolit RCD typu F, EV nebo B.

Soucasti EVSE muZe byt také zafizeni oznacené jako RCD-DD. Nejedna se o proudovy chranic,

ale o takzvany monitor rezidudlniho proudu. Existuji dva druhy RCD-MD a RCD-PD [7]:

1) RCD-MD zatizeni ke sledovani rezidualniho DC proudu: toto zafizeni monitoruje DC
slozku rezidualniho proudu a pfi pfekroceni DC 6 mA zajisti odpojeni od zdroje pomoci
mechanického spinace, at jiz zabudovaného do jednotky, nebo externiho (jisti¢). Mdze
byt také elektronicky sparovano s odpinacim zafizenim (stykac, relé, jistic). V sérii k

2)

RCD-MD musi byt zapojen samostatny RCD typu A, I,y = 30 mA.

RCD-PD zafizeni k ochrané pred rezidudlnim DC proudem: v jednom zafizeni je
integrovana detekce rezidudlniho proudu AC, pulzniho DC, vyhlazeného DC <6 mA a
odpojeni od zdroje pfi prekroceni jmenovitého vybavovaciho proudu (AC pfipadné DC
pulzni) nebo DC > 6 mA. Tyto vlastnosti maji RCD typu EV.

Uc¢elem zatizeni RCD-MD je ochranit v sérii zapojeny RCD typu A pied DC slozkami reziduainiho
proudu vétsimi nez 6 mA, které by mohly zplsobit znecitlivéni chranice. Vlastni ochranu
instalace pti vzniku poruchového proudu zajistuje RCD typu A. RCD-PD v sobé integruji ochranu
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pfed poruchovym proudem AC nebo pulznim DC a samy sebe chrani tim, Zze detekuji
vyhlazenou DC slozku a vybavi pfi jejim prekroceni nad 6 mA.

2.3 Revize EVSE

Revize EVSE se provadi podle normy €SN 33 2000-6 ed. 2, ktera se zabyva revizemi elektrickych
instalaci nizkého napéti. V této praci strucné popisi ovéreni spravné funkce proudového
chrani¢e, méreni impedance poruchové smycky a méreni izolac¢niho odporu.

Revizni technik by mél vidy nejprve udélat vizualni kontrolu. Zaméfit by se mél hlavné na stav
vodi¢l a konektor(, na stav pfipojovaciho kabelu k vozidlu (je-li jim EVSE vybaveno) a na
pfripadné mechanické poskozeni.

Zkousi se také ochranné uzemnéni, jestli neni prerusené, nebo jestli se na ném nevyskytuje
napéti. Dale se méfi dotykové napéti, aby se zajistilo, Ze v poruchovém stavu nedojde k jeho
zvyseni na nebezpecnou Uroven.

Jedna se pouze o vycet téch nejdllezitéjsich zkousek. Jejich mnozstvi se mize v zavislosti na
druhu EVSE lisit.

2.3.1 Revize proudovych chranici

1) Ovéreni meznich hodnot rezidualnich chranicu [9]
Nejprve se proudovy chranic¢ zatiZzi rezidudlnim proudem, jehoZz hodnota musi byt
mensi nebo rovna poloviné jeho jmenovitého rezidudlniho vybavovaciho proudu a
vétsi nez 20 % tohoto proudu. Tato zkouska ovéfuje, jestli byla dodriena hodnota
rezidualniho nevybavovaciho proudu, coz je proud, pfi némz chrani¢ nesmi vybavit. U
chraniél typu Sse nasledné musi pockat 30 s, u ostatnich se miZe pokracovat
okamzité. Nasledné se prejde na zkousku jmenovitym rezidudlnim proudem. Chranic
musi vybavit ve stanoveném c¢ase. Béhem tohoto testu se zjisti skutecny cas, kdy
chranic vybavi. Skutecny cas nema prekrocit 0,3 s pro chranice typu AC a G, 0,5 s pro
chranice typu S. Soucasné probiha i méreni hodnoty dotykového napéti na vodici PE.
Toto ovéreni se provadi na vsech typech chranic.

2) Ovéreni proudovych chranica se zpozdénou charakteristikou [9]
Jedna se o chranice selektivni (S) pfedrazené obycejnému proudovému chranici a
chranice se zpozdénou charakteristikou (G). Selektivita se ovéfuje kontrolou hodnoty
jmenovitého rezidudlniho proudu, ktery je uvedeny na chraniéi. U typu G musi byt
hodnota jmenovitého rezidudlniho proudu vyssi o urcitou predepsanou hodnotu.
Respektive minimalné 3x vyssi nez u neselektivniho chrdni¢e. Chranice typu G
s citlivosti 10 mA az 100 mA, ke kterym je predrazen chrani¢ typu, lze selektivitu
dolozit tak, Ze se zatizi rezidudlnim proudem, ktery je rovny pétindasobku jejich
jmenovitého rezidualniho proudu. Pokud vybavi pouze chrani¢ typu G, znamena to, Ze
doslo k doloZeni selektivity. Zaroven se méfi také cas vybaveni.
Po této zkousce se musi vzhledem k moznému zkresleni vysledkd vlivem predchozi
zkousky alespont 30 s pockat. Dalsi zkouskou se chranice zatizi jejich jmenovitym
rezidualnim vybavovacim proudem. Museji vybavit v rozmezi 0,13 az 0,5 s a zdroven
pozdéji nez chranic¢ za nim.
U chranice typu G se jesté provadi zkouska jejich zpozdéného vypnuti. Museji vybavit
nad 10 ms vcetné, a to pfi jakémkoliv rezidudlnim proudu. Timto se lisi od ostatnich
chranicl, ty maji totiz predepsany cas vypnuti pfi pétindsobku rezidudlniho proudu
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maximdlné do 40 ms. Musi se tedy provérit, jestli chrani¢e typu G vybavi pfi
pétinasobku rezidudlniho proudu v rozmezi ¢asu 10 ms az 40 ms.

3) Ovéreni chranica typl A a B [9]
Pti kontrole funkce automatického odpojeni od zdroje se kazdy chranic testuje na ten
druh rezidudlniho proudu, na jaky je konstruovan.
Chrénice typu A, které reaguji na stfidavé i na pulzujici stejnosmérné proudy se
nejdrive testuji na stfidavy rezidualni proud a poté se testuji i na pulzujici stejnosmérny
proud, ktery ma velikost 1,4 nasobku jmenovitého rezidudlniho vybavovaciho proudu
(v obou polaritach). Pfitom se méfi doba vybaveni chranice.
Chranice typu B se testuji stejné jako chranie typu A, ale navic se testuji také na
stejnosmérny rezidudlni proud. Chrani¢ musi vybavit pti hodnoté mensi nebo rovné
dvojnasobku rezidudlniho proudu. Béhem této zkousky se neméfi ¢as vybaveni. Cas
vybaveni se méfi jen pfi zatiZeni rovné dvojndsobku jmenovitého rezidualniho proudu
(v obou polaritach).

4) Ovéreni funkce kontrolniho tlacitka [9]
Posledni zkouskou je ovéreni funkce kontrolniho tlacitka jeho stisknutim. Proudovy
chrani¢ musi pfi kazdém stisknuti vybavit. Tato zkouska se provadi vidy pfi uvedeni
chranice do provozu a poté v terminech stanovenych vyrobcem.

2.3.2 Méreni impedance poruchové smycky

Impedance poruchové smycky je soucet odporl a impedanci v obvodu, ve kterém doslo
k poruse izolace mezi Zivou a neZivou Casti. Ochranny obvod klade prichodu proudu odpor,
ktery je nazyvany impedanci poruchové smycky [22]. Impedanci protoze m(Ze mit také
induktivni a kapacitni charakter. V pfipadé poruchy se poruchovy proud dostane na ochranny
vodi¢ PE, tim padem bude na PE fazové napéti. Toto napéti mizZe byt nebezpecné a mize
zpUsobit Uraz osobam, které se zatizeni dotykaji. Poruchova smycka musi mit takové vlastnosti,
aby ochranné zatizeni véas odpojilo poruchovy obvod. Poruchovd smycka tedy nesmi byt
pferusend a musi mit co nejmensi impedanci [22]. Cim je impedance mensi, tim vétsi je
poruchovy proud a tim padem rychleji vybavi ochrana [22].

Méreni impedance poruchové smycky se provadi pomoci specidlnich méficich pfristroj, jako je
napfiklad Metrel Eurotest XC MI 3152 EU, ktery je popsan nize v kapitole 3.1.2. Tyto pfistroje
simuluji vznik poruchy izolace mezi Zivou a neZivou ¢asti v siti a simuluji poruchovy proud,
z néhoz vyhodnoti velikost impedance obvodu [22]. Pfistroj se pfipoji mezi fazovy vodic a vodi¢
PE. Nejdfive se zméfi napéti naprazdno, poté se do obvodu pfipoji rezistor jako zatéz a zméfi
se proud tekouci nim a také napéti na ném. Rozdil napéti naprazdno a pfi zatézi, vydéleny
proudem je impedance poruchové smycky.

U,-U, (4)

Kde:

U, = napéti naprazdno [V]

U, = napéti na zatézovacim rezistoru [V]

| = proud tekouci zatéZovacim rezistorem [A]
Z = impedance [Q]

25



2.3.3 Meéfeni izolacniho odporu

Pfi méreni izolaéniho odporu se ovéfuje, jestli dokdze izolace elektrického zatizeni zabranit
praniku nebezpecného napéti na casti zafizeni pfistupné dotyku a jestli dokdze zabranit
zkratovému proudu mezi ¢astmi s rGznym napétim [23]. Méfeni se lisi podle toho, do jaké
skupiny spadd mérené elektrické zafizeni. EVSE spadd do tfidy |, coZ jsou spotiebice, které maji
zakladni izolaci a jsou vybaveny ochrannym zemnim vodi¢em PE.

Obrdzek 19 - Schéma zapojeni pro méreni izolacniho odporu spotiebici tridy |

Obrazek 19 predstavuje zapojeni méficiho obvodu. Zdroj proudu je pfipojen k fazovému (L) a
nulovému vodici (N). Navic je propojen se zdrojem napéti, ktery se pfipoji k ochrannému vodici
PE. V méficim obvodu je zapojen ohmmetr, ktery méfi izola¢ni odpor [23]. Izolacni odpor se
méri pfi stejnosmérném napéti 500 V (maximalné 750 V), kdy je velmi duleZita tvrdost zdroje.
Zdroj musi byt dostatecné tvrdy, aby napéti nekleslo pod 500 V pfi napdjeni proudem 1 mA po
dobu 5 az 10 s [23].

Minimalni hodnoty izolaéniho odporu pro jednotlivé tfidy spotfebichd jsou vyznadeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 - Minimalni hodnoty izola¢nich odport pro elektrické spotfebice [23]

_ drZzenych za provozu v ruce | ostatnich

| 5 tepelné s pfikonem nad 3,5 kQ | 0,3 (pozn. 1)
ostatni 1

l 7 (pozn. 2) 2

I 0,25 0,25
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2.4 Wallbox Phoenix Contact 22 kW
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Obrdzek 20 - schéma wallbox Phoenix Contact 22 kW (1. cdst)
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Obrdzek 21 - schéma wallbox Phoenix Contact 22 kW (2. cast)
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Obrazek 22 - schéma wallbox Phoenix Contact 22 kW (3. ¢dst)

Obrazky 20, 21 a 22 predstavuji schéma wallboxu Phoenix Contact 22 kW. VSechny pfislusné
komponenty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4 - Kusovnik wallboxu Phoenix Contact 22 kW

Pofadi | Oznaceni Nazev Oznaceni vyrobce
1 3F Trifazova zasuvka 282002
2 Svl Svorkovnice (02) -
3 01 Trifazovy odpinac (hlavni) GAO32A
Proudovy chranic 4P (AC,
4 CH ‘3’00 ma) ( P1RC4P25AC300
5 1 T¥ifazovy jisti¢ (32 A) P1MS1P032
6 EM Elektromér 2908588
7 St Trifazovy stykac BF18T4A230
8 J2 Jednofazovy jistic€ (6 A) P1MB1PB06
9 Sv2 Svorkovnice (03) -
10 AZ Nabijeci zasuvka (typ 2) 1164299
11 EC Nabijeci zasuvka (typ 2) 1164299
Monitor zbytkového proudu
12 RCM (6 mA DC/ 30 mA AC) RCM14-03
13 R Ridici jednotka wallboxu 1139022
14 Kz Nabijeci zasuvka (typ 2) 1164299
15 SP LED paska -
16 Lp Napdjeci zdroj 2868567
17 RFID RFID -
18 K1 Cervené svétlo -
19 K2 Modré svétlo -
20 K3 Zelené svétlo -
21 S1 Spinac (OFF/ON) -
22 S2 Spinac¢ (100%/50%) -
23 C1 BNC -
24 C2 BNC -
25 Sv3 Svorkovnice (04) -
26 B1 Konektor (Bananek) -
27 B2 Konektor (Bananek) -
28 B3 Konektor PE (Bananek) -

Jak je patrné z tabulky 3, wallbox se skladd z 28 komponent. V této praci budou popsany jen ty
nejdllezitéjsi z nich. Vsechny popisované komponenty jsou vyznaceny na nasledujicim
obrazku.
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Ridici jednotka
wallboxu

Proudovy chranic¢ Napajeci zdroj

100% 50%

A |
J

Obrdzek 23 - Wallbox Phoenix Contact 22 kW

2.4.1 Hlavni odpinac (01)
Oznaceni vyrobce: GA032A
Ve wallboxu slouZi k odpojeni celého zafizeni od dodavky elektrického proudu.
Funkce ve wallboxu [12]:
e Hlavni vypinac
Vybrané parametry [12]:

e Pocet pdll: 3

e Typ provozniho napéti: AC

e Maximalni dimenzované provozni napéti pfi AC provozu: 690 V
e Dimenzovany trvaly proud: 40 A

e Jmenovity trvaly proud pfi napéti 400 V: 40 A

e Dimenzovana kratkodobd odolnost proti zkratu: 0,8 kA

e Dimenzovany provozni vykon pti 400 V: 18,5 kW

e Podminény dimenzovany dimenzovany zkratovy proud: 50 kA
e Ochrana: IP 20
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2.4.2 Proudovy chranic (CH)
Oznaceni vyrobce: P1IRC4P25AC300

Ve wallboxu slouZi k odpojeni obvodu, ktery chrani, pokud ¢ast elektrického proudu protéka
mimo obvod, napfiklad pfi poskozeni izolace. Tento Unikovy proud se nazyva residudlni proud.
Chrani tedy zatizeni i obsluhu.

Vybrané parametry [13]:

e Typ:AC

e Jmenovité napéti: 400 V

e Imenovité impulzni napéti: 4 kV

e Jmenovity proud: 25 A

e Jmenovity residudlni proud: 300 mA

e Imenovity podminény zkratovy proud: 10 kA
e Maximalni ztrdtovy vykon na pdl: 0,5 W

2.4.3 Trifazovy jistic (J1)
Oznaceni vyrobce: PIRC4P25AC300

Ve wallboxu slouZi k pferuseni obvodu, pokud v obvodu tece takzvany nadproud (pretizeni
nebo zkrat), ¢cimz chrani vodice, spotiebice i obsluhu.

Vybrané parametry [14]:

e Jmenovité izolacni napéti: 1000 V

e Jmenovité impulzni napéti: 4 kV

e Imenovité provozni napéti: 230V

e Jmenovity proud: 32 A

e Imenovity zkratovy proud: 15 az 25 kA (zaleZi na vypinaci charakteristice pojistky)

2.4.4 Elektromér (EM)

Oznaceni vyrobce: 2908588

Ve wallboxu slouzi k méfeni mnoZstvi spotfebované energie.
Vybrané parametry [15]:

Vstupni data:

e Méfeny vstup
e Digitalni vstup

Méreny vstup:

e Rozsah vstupniho napéti: 320 az 500 V
e Prikon:3,5VA (1 W)

e Energie: Tfida B

e Cinna energie: Trida 1

e Jalova energie: Trida 2
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DigitaIni vstup:

e Popis vstupu: Aktivni optoizolace
e Rozsah vstupniho napéti: 80 V AC/DC az 276 V AC/DC

Vystupni data:

e Popis vstupu: Pasivni optoizolace
e Maximalni spinaci napéti: 27 V DC
e Maximalni spinaci proud: 27 mA

2.4.5 Trifazovy stykac (St)
Oznaceni vyrobce: BF18T4A230

Ve wallboxu slouzi k pfipojeni a odpojeni napéti k elektrickému vozidlu. Sepne az po spravné
komunikaci s vozidlem a umozniuje zahdjeni nabijeni. Po ukonceni nabijeni, nebo pfi poruse
stykac odpoji napdjeni.

Vybrané parametry [16]:

e Pocet pdli: 4

e Imenovité izolacni napéti: 690 V

e Imenovité impulzni napéti: 6 kV

e Frekvencnirozsah: 25 az 400 Hz

e Imenovity proud: 32 A

e Jmenovity vykon: 12 kW (230 V), 21 kW (400 V), 23 kW (500 V), 36 kW (690 V)
e Kratkodoby pfipustny proud po dobu 10s: 200 A

e Vypinaci schopnost pfi napéti: 144 A (440 V), 120 A (500 V), 94 A (690 V)

2.4.6 Monitor zbytkového proudu (RCM)
Oznaceni vyrobce: RCM14-03

Ve wallboxu slouZi k detekci unikajicich stfidavych i stejnosmérnych proudl, které mohou
vzniknout v dlsledku poruchy. Pfi prekroceni nastaveného limitu vysle informaci k odpojeni
napdjeni. Tim se |isi od proudového chrédnice, ktery pfi detekci poruchy sam odpoji obvod od
napajeni.

Vybrané parametry [17]:

e Jmenovité limity provozniho zbytkového proudu: 6 mA DC /30 mA AC

e Jmenovité hodnoty zbytkového proudu bez provozu: 3 mA DC/ 15 mA AC
e Napdjeci napéti: 12 V DC

e Napdjeci proud (bez zavady): 2.2 mA

e Napdjeci proud (poruchovy stav nad 150 mA): 14,5 mA

e Jmenovity zatéZovaci proud: 100 A (jedna faze), 40 A (tfi faze)

e Testovaci proudovy limit: 0.8 mA DC

e Podminény zbytkovy zkratovy proud: 10 kA

2.4.7 Ridici jednotka wallboxu (R)
Oznaceni vyrobce: 1139022
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Ve wallboxu slouzi k fizeni a kontrole celého procesu nabijeni elektrického vozidla. Mezi
vybrané funkce patti napfiklad: generace a vyhodnocovani signdlu CP a PP, vyhodnoceni
vystupu z RCM, umozZnuje pomoci UTP konektoru pfipojit dalsi zafizeni, jako napfiklad
notebook.

Vybrané parametry [18]:

e Napdjeci napéti: 12 V DC (11,4 az 12,6 V DC)
e Maximalni spotfebovany proud: 2 A

Vstupni data:

e Pocet digitalnich vstupa: 4

e Imenovité vstupni napéti: 12 V

e Rozsah vstupniho napéti U1: 0 az 3 V (off)
e Rozsah vstupniho napéti U2: 9 az 15V (on)

Vystupni data:
e Pocet vystupu: 4
e  Maximalni vystupni napéti: <12V
e  Maximalni vystupni proud: 600 mA
2.4.8 Napadjeci zdroj (Lp)
Oznaceni vyrobce: 2868567
Ve wallboxu slouzi k napajeni fidici jednotky wallboxu.
Vybrané parametry [19]:

Vstupni data:

e Rozsah jmenovitého vstupniho napéti: 100 az 240 V AC

e Rozsah vstupniho napéti AC: 85 az 264 V

e Rozsah vstupniho napéti DC: 95 az 250 V

e Spotfeba: 0,3 A(120V AC), 0,2 A (230 V AC)

e Narazovy proud:<15A

e Doba reakce pfi vypadku proudu: > 15 ms (120 V AC), > 70 ms (230 V AC)

Vystupni data:

e Jmenovité vystupni napéti: 24 V DC
e Vystupni proud: 0,75 az 1,4 A (zaleZi na teploté)
e  Maximalni ztratovy vykon: < 0.5 W

3 Simulator EV

Jednd se o zafizeni, které simuluje elektromobil, pomoci néhoz se testuje spravnost funkce
EVSE. Lze pouZit pro testovani zafizeni urcenych pro rezim nabijeni 3 s konektorem typu 2.
Umoznuje vyvoldvat také rlizné druhy zavad, cozZ je nejcastéji preruseni vodice PE, zkrat diody
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na vodici CP a zkrat vodic¢e CP na vodi¢ PE. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce simuldtord EVSE patfi
Metrel, Fluke, Beha Amprobe, HT Instruments, PCE Instruments a dalsi. Cena tohoto pfistroje
se v roce 2025 pohybuje v rozmezi 12 560 az 19 569 Kc.

Jako vzor pro svij simuldtor EV jsem si vybral ten od vyrobce Metrel, konkrétné model A1532
XA.

3.1 Metrel A1532 XA

Obrazek 24 - Metrel A1532 XA [10]

Popis pfistroje Metrel A1532 XA:

1) Banankové konektory pro pripojeni vystupu, nebo zatéze
2) LED diody signalizujici napéti na fazich banankovych vystupt
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3) Prepinac PP

4) Prepinac CP

5) Jednofazova zasuvka pro pfipojeni zatéze

6) Konektor typu 2 (vydlice EV na kabelu) pro pfipojeni simulatoru k zasuvce v EVSE

7) BNC konektor pro sledovani signalu na CP

8) Spinace pro simulaci zavad (zleva zkrat diody na vodici CP, preruseni PE, zkrat CP na
PE)

Vyrobce deklaruje, Ze pfistroj spliuje nasledujici predpisy [10]:

1) CSN EN 61010-1 Bezpecnostni pozadavky na elektrickd mé¥ici, fidici a laboratorni
zafizeni. Cast 1: Vieobecné pozadavky

2) CSN EN 61010-2 Bezpeénostni pozadavky na elektrickd méfici, fidici a laboratorni
zafizeni — Cast 2-101: Zvlastni pozadavky na zkusebni a méfici obvody

3) CSN EN 61010-031 Bezpecnostni pozadavky na elektrickad méfici, Fidici a laboratorni
zafizeni — Cast 031: Bezpe&nostni pozadavky na elektrické mé¥Fici a zkusebni sestavy
sond drzenych nebo ovlddanych rukou.

4) CSN EN 61851-1 Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim — Cast 1:
VSeobecné pozadavky

Vybrané technické parametry pfistroje Metrel A1532 XA [10]:

e Maximalni vstupni napéti — 250 V (1f), 430 V (3f)

e Frekvence —50 Hz, 60 Hz

e Maximalni testovaci proud — 267 A po dobu maximalné 10 ms
e Maximalni pferusovany testovaci proud — 13 A

e Simulace PP-N.C.,,13A,20A,32A,63A

e Simulace CP—stavy A, B,C, D

e Simulace zavad — zkrat diody na vodici CP, preruseni PE, zkrat CP na PE
e Odpor BNC kontaktu na PE — 100 kQ

e Odpor BNC kontaktu na CP — 100 kQ

e Amplitudova chyba -2 %

e |P40

e Rozsah pracovnich teplot —0 °Caz 40 °C

Stavy A, B, C, D nemaji stejny vyznam, jak je tomu na obrazku 15. Stav D na obrazku 15
predstavoval rychlonabijeni pomoci stejnosmérného proudu. Ve vétsiné jinych pfipadd
predstavuje stav D, nabijeni vyzadujici ventilaci mistnosti.

e A—EV nepfipojeno (12 V)

e B-EV pfipojeno (9 V)

e C-—EV poZaduje nabijeni od EVSE (6 V)

e D -—EV poZaduje nabijeni s ventilaci mistnosti (3 V)

Norma CSN EN IEC 61851 podrobné popisuje jednotlivé stavy a pfechody mezi nimi v obrazku
A.3. Stavovy diagram je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 25 - Stavovy diagram typického fidiciho signdlu [1]

3.1.1 Uzivatelska prirucka — Metrel A1532 XA:

Nastavte prepina¢ PP do polohy N.C. a prepina¢ CP do polohy A. Zastrcte vidlici typu 2 do
zasuvky typu 2 nabijeci stanice nebo wallboxu. Nyni EVSE nereaguje na simuldtor, mysli si, ze
neni pripojen. Prepindnim prepinace PP do rlznych poloh se nastavuje dany proudovy limit
(napf. 32 A, podrobnéji v podkapitole 1.4.1). Pokud prepnete prfepinac CP z polohy A do polohy
B, EVSE zacne detekovat vozidlo. Pfepnutim z polohy B do C za¢ne EV od EVSE pozadovat
nabijeni. Poloha D je nabijeni vyZadujici ventilaci mistnosti.

LED diody signalizuji napéti na jednotlivych fazich. Jakmile sepne stykac, rozsviti se. To se stane
po prepnuti prepinace CP do polohy C, pfipadné do polohy D, pokud wallbox tuto moznost
povoluje.

Pro pfipojeni zatéze (spotrebice) slouzi jednofazova zasuvka.

Pokud stisknete spinac, ktery simuluje zavadu zkrat diody na CP vodici (prvni zleva), dojde
k odpojeni EV od EVSE do 3 s. EVSE odemkne zdmek v zasuvce maximalné za 30 s [10].

Stisknete-li spinac, ktery simuluje zdvadu preruseni vodice PE (druhy zleva), dojde k odpojeni
napajeni mezi EVSE a EV do 100 ms [10].

Pokud sepnete spinac¢ simulujici zavadu zkrat CP na PE (tieti zleva), dojde k odpojeni EV od
EVSE do 3 s. EVSE odemkne zamek v zasuvce maximalné za 30 s [10].

BNC konektor (7) slouzi pro sledovani priibéhu signalu na CP na osciloskopu.

3.1.2 Metrel Eurotest XC MI 3152 EU

Jedna se o univerzalni méfici pristroj ureny pro revize elektrickych instalaci. Pfistroj se pfipoji
(pomoci banankovych konektor() k simulatoru Metrel A1532 XA a ten se ptipoji do EVSE. Cena
pristroje Eurotest XC MI 3152 EU v roce 2025 pohybuje pfiblizné od 70 600 K¢. Existuje jesté
varianta Eurotest XD MI 3155 EU, ktery nabizi pokrocilejsi funkce, jako je napriklad méreni
dotykového napéti s externi sondou, vyssi rozsah frekvence pfi méfeni proudového chranice,
Ctyfvodicové méreni impedance a zkratového proudu, méfici proud az 20 A pti napéti 230 V,
moznost programovatelné autosekvence.
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Obrdzek 26 - V levo Eurotest XC, v pravo simuldtor A 1532 XA [21]

Ptistroj nabizi funkce méreni [20]:

Prechodovych odpord, izolacnich odpor(, proudovych chranicd, impedance smycky, sledu fazi,
zemniho odporu, TRMS napéti a proudu, harmonickych slozek, vykonu a dalsi.

VSechny uvedené testy ma pfistroj nahrané ve své paméti. Obsahuje autosekvenci, po jejimz
zvoleni pristroj provede test automaticky, s tim Ze obsluha postupuje podle pokynu pfistroje.

Postup pfti kontrole EVSE pomoci Eurotest XC (XD) a simulatoru A 1532 XA se sklada [21]:

e  Zjisténi maximalniho nabijeci proudu EVSE z dokumentace k EVSE a nastaveni
prepinace PP do pfislusné polohy (podrobnéji bude popsano v kapitole 5).

e Pfipojeni simulatoru EV k EVSE. Pfepinani prepinace CP do rliznych poloh a sledovani
reakce EVSE (podrobnéji bude popsano v kapitole 5).

e Zahdjeni autotestu, provede se méreni impedance poruchové smycky. Nasledné se
provede test RCD. Nakonec méreni izolaéniho odporu mezi fazemi a PE.

e Namérené vysledky se uloZi do paméti mériciho pfistroje.

4 \Vyroba simulatoru EV pro rezim nabijeni 3B a 3C

Simulatory je potfeba vyrobit dva, protoZe nemame koncovku, kterd by Sla zasunout do
zasuvky na EVSE (rezim nabijeni 3B) a zaroven do nabijeciho kabelu (rezim nabijeni 3C).
Teoreticky to provést lze, ale pin CP ztrati kontakt. Navic norma CSN EN IEC 61851-1 zakazuje
pouzivat nabijeci kabel jako prodluZovaci sndru: ,Kabelovd sestava musi byt zkonstruovdna
tak, aby nemohla byt pouZita jako prodluZovaci sridra.” [1].
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Vozidlova nastrcka na konci nabijeciho
kabelu pevné spojeného s EVSE.

W

Obrdzek 27 - Nefunkéni zapojeni kabelu typu 2

4.1 Pozadavky na vlastnosti simulatoru pro rezim nabijeni 3B a 3C
PoZadavky spolecné pro oba simulatory:

e Simulator bude kompatibilni s testerem napajecich zafizeni EV, jako je napfiklad
Metrel 3152 Eurotest XC.

e Pomoci simuldtoru EV pUjde testovat spravna funkce EVSE (napt. funkce proudového
chranice).

Na simulatoru se bude nachazet:

e Banankové zdifky a Sroubovaci svorky, pro pfipojeni dalSich zafizeni, jako je naptiklad
zatéz, tester a multimetr.

e Cervené LED diody, které budou signalizovat pfitomnost fazovych napéti na L1, L2 a L3.

Jednorazova zasuvka pro pfipojeni zatéze.

e Pfepinac CP pro pfepinani mezi stavy nabijeni (A, B, C, D).

Simulace zavady preruseni vodice PE.

Simulace zavady zkrat diody (v obrazku 14 oznacena jako D)

Simulace zavady zkrat vodice CP na PE.

BNC konektor s vyvedenym signalem CP pro pfipojeni k osciloskopu.

Funkce simulatoru pro rezim nabijeni 3B (funkce navic oproti simulatoru pro rezim nabijeni
3QC):

Simuldtor bude pripojen k EVSE pomoci vozidlové vidlice, ktera povede pfimo ze
simulatoru presné tak jak to ma pfistroj Metrel A1532 XA.

e Pfepinac PP pro nastaveni odporu mezi PP a PE, pro simulaci pfitomnosti nabijeciho
kabelu a simulaci rizné proudové zatiZitelnosti kabelu.

BNC konektor s vyvedenym signalem PP pro ptipojeni k osciloskopu.

Simulace zavady zkrat vodice PP na PE.
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Funkce simulatoru pro rezim nabijeni 3C:
e Nasimulatoru pfipevnéna vozidlova pfivodka, do niZ se zasune vozidlova ndastrcka.

Podle zadani bakalarské prace jsem urcil vSsechny potfebné komponenty pro simulator a
seznam poslal vedoucimu prace, ktery dily nakoupil.

4.2 Navrh simulatoru pro rezim nabijeni 3B

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, vzorem pro konstrukci simuldtoru pro rezim nabijeni 3B se
stal pristroj od firmy Metrel s oznacenim A1532 XA, hlavné co se tyce rozlozeni komponent na
viku krabice. Ze simulatoru povede kabel zakonéeny vidlici, do které se pfipoji nabijeci kabel.

4.2.1 Elektrické schéma

L1
L2
L3
N
PE
PP
CcP

R2_1200
RG_27000 T

RE_130002
:»—I

R9_27002
RID_8202

R7_390

L
R11_3300

R2_100C2

cp
PP

PE
RI_10062
—

Simulator EV (3B)

Obrdzek 28 - Schéma zapojeni simuldtoru 3B

4.2.2 Mechanické provedeni

Rozmeéry krabice jsou 300x220x120 mm. Na viku krabice se nachazeji pfistrojové svorky pro
pripojeni fazovych vodica (L1, L2, L3), nulového vodic¢e (N) a ochranného zemniho vodice (PE).
Pod nimi banankové zditky opét pro pfipojeni fazovych vodicl, nulového vodic¢e a ochranného
zemniho vodice. Nasleduji cervené LED diody signalizujici, Ze jsou fazové vodice pod napétim.

Myslenka byla takova, Ze se presné ve prostfedku bude nachdzet DIN lista osazena tfipdlovym
jistiCem a svorkovnicemi. Ukazalo se ale, Ze by se jistic nachazel velmi blizko desky plosného
spoje, proto byla DIN lista posunuta o nékolik malo cm nahoru, aby vznikl dostatecny prostor
pro vodice vedouci z jistice. To je dlivod, proc je na viku krabice v téchto mistech volny prostor.
Volny prostor byl vyuZit pro umisténi ndzvu simulatoru.
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Dale se na viku nachazeji prepinace pro simulaci zavad. Vzhledem k mensim rozmériim krabice
pro simulator 3B jsem zvolil kolébkové prepinace. Poslednimi komponentami na viku jsou
rotacni prepinace PP a CP.

Jednofazovou zasuvku jsem se rozhod| umistit na pravou svislou sténu krabice, aby kabel do ni
vedouci neprekazZel v obsluze zafizeni a zaroven neprekazel ostatnim kabelllm vedoucim do
zafizeni. BNC konektory byly umistény na predni svislou sténu krabice opét, aby neprekazely
ostatnim komponent{im na simulatoru.

Z nakresu jsem si vytvofil $ablonu, na které jsou pouze popisy a diry. Sablona se nechala
vytisknout jako samolepka a nasledné se nalepila na viko.

Vykresy a fotografie se nachazeji v ptiloze 1 a 3.

4.2.3 Deska ploSného spoje (DPS)

DPS byla zvolena jako nejlepsi mozZnost pro uchyceni vsech pouZitych rezistori a diody DA4.
Navic byla také myslenka takova, Ze se uspofi vodice a ze svorkovnic na DIN listé povedou na
DPS jen tfi vodi¢e (CP, PP a PE). DPS byla umisténa v pravém dolnim rohu pod rotacnimi
prepinaci a prepinaci zavad. JelikoZ z nich vedou vodice pravé do DPS.

Dno krabice obsahuje drazky, na kterych je polozeny plech, ke kterému se pfisroubuje DIN
lista, kterd obsahuje tfipdlovy jisti¢ a svorkovnice. Rozmér DPS jsem volil tak, aby distancni
sloupky, na kterych je DPS postaveny nevysly do téchto drazek. Diky této skuteénosti je DPS
vétsi, nez by bylo tfeba. Zvolil jsem vétsi pocet distancnich sloupkd, jelikoz WAGO svorkovnice
maji velmi tuhé otvirdni a mohlo by dojit k prasknuti DPS, pokud by distanc¢ni sloupky byly
pouze v rozich.

DPS jsem nakreslil v programu Eagle. Tento typ svorkovnic se nenachazel v knihovné
v programu Eagle, proto jsem si svorkovnice naméfil a vytvofil si svoji knihovnu na n-pinové
svorkovnice.

Jednostrannou DPS vytvofil vedouci prace svépomoci fotocitlivou cestou s ndslednym
vyleptanim motivu v roztoku vody, kyseliny a peroxidu vodiku.

Do DPS se vyvrtaly diry na jednotlivé soucastky a pro distan¢ni sloupky. Poté se deska osadila
soucastkami a ty se k ni pfipajely. Nakonec se na DPS nalepily nalepky s oznacenim svorkovnic
a jednotlivych pinli podle obrazku 26 a 27.

i | ]

Obrdzek 29 - Schéma zapojeni DPS simuldtoru pro reZim nabijeni 3B (Autodesk Eagle)
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Popis schématu DPS na obrazku 22:
Svorkovnice X1 (vstup):

e Pin¢. 1- pfivod vodice CP
e Pin¢. 2 —pfivod vodice PP
e Pin¢. 3 —pfivod vodice PE

Svorkovnice X2 (PP):

e Pin¢. 1 - pfipojeni rotacniho prepinace PP

e Pin¢. 2 — pfipojeni BNC konektoru k PP

e Pin¢. 3 - nezapojen (vodi¢ PE k BNC konektoru byl pozdéji veden pfimo ze svorkovnice
PE)

e Pin¢. 4 az 7 —rezistory rotacniho prepinace PP

Svorkovnice X3 (CP):

e Pin¢. 1 - nezapojen (vodi¢ PE k BNC konektoru byl pozdéji veden pfimo ze svorkovnice
PE)

e Pin¢. 2 — pripojeni BNC konektoru k CP

e Pin¢. 3 —pfipojeni prepinace S1

e Pin¢. 4 — pfipojeni prepinace S1

e Pin¢. 5 - pfipojeni rotacniho prepinace CP

e Pin¢. 6 az 8 —rezistory rotacniho prepinace CP

Svorkovnice X4 (zavady):

e Pin¢. 1 -rezistorpfipojeny k prepinaci S3
e Pin¢. 2 —rezistor pfipojeny k prepinaci S4
e Pin¢. 3 —pfipojeni prepinace S4
e Pin¢. 4 —pfipojeni prepinace S3
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Obrazek 30 — Motiv DPS simuldtoru pro reZzim nabijeni 3B (Autodesk Eagle)

Vodi¢ PE se nachazi v polygonu, obrazek nespravné interpretuje zapojeny pouze jeden pin u
svorkovnic pfipojenych na vodi¢ PE. Ve skutecnosti jsou pfipojeny vidy obé noZicky, ale pokud
by se to zaneslo i do schématu zapojeni (Obr. 29), schéma by se zneprehlednilo a svorkovnice
by vypadaly podivné, proto jsem vidy zapojil jen jeden pin svorkovnice.
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Tabulka 5 - Kusovnik soucastek na DPS pro simulator 3B- svorkovnice

Poradi Znacka Oznaceni Pocet vstupl
1 X1 256 -401 3
2 X2 257 -401 7
3 X3 258 - 401 8
4 X4 259 -401 4

Tabulka 6 - Kusovnik soucastek na DPS pro simulator 3B- rezistory

Poradi Znacka Odpor Tolerance Ztratovy vykon
1 R1 100 Q 1% 1w
2 R2 120 Q 1% 1w
3 R3 100 Q 1% 1w
4 R4 680 Q 1% 0,6 W
5 R5 1500 Q 1% 0,6 W
6 R6 2700 Q 1% 0,6 W
7 R7 39Q 1% 0,6 W
8 R8 1300 Q 1% 0,6 W
9 R9 270Q 1% 0,6 W
10 R10 80Q 1% 1w
11 R11 33Q 1% 1w

Tabulka 7 - Kusovnik souc¢astek na DPS pro simulator 3B- dioda

Max. propustny Max.
Poradi | Znacka Typ Oznaceni - prop y zavérné
proud .
napéti
1 D1 Usmérnovaci| 1N4007 1A 1000V
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Obradzek 32 — DPS simuldtoru pro reZim nabijeni 3B (spodni strana)

4.3 Navrh simulatoru pro rezim nabijeni 3C

Druhy pfistroj se od prvniho lisi v tom, Ze z ného nevede nabijeci vidlice, ale je v ném pfimo
integrovanad nabijeci vozidlova zdsuvka a kabel z EVSE, ktery neni od EVSE oddéleny, se
zasunuje pfimo do zdsuvky na testeru. Diky této skutecnosti musi byt krabice vétsi nez u
predchoziho simuldtoru. Vzhledem k tomu, Ze druhy simulator je velmi podobny prvnimu,
budou podrobné popsany jen ty ¢asti, které se lisi.
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4.3.1 Elektrické schéma
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Obrdzek 33 - Schéma zapojeni simuldtoru 3C
Kusovnik byl pro vétsi prehlednost rozdélen do vice tabulek.

Tabulka 8 - Kusovnik pro simulator 3C-rezistory

Poradi Zn:ck Odpor Tolerance Ztratovy vykon
1 R1 2700 Q 1% 0,6 W
2 R2 390 1% 0,6 W
3 R3 1300 Q 1% 0,6 W
4 R4 270Q 1% 0,6 W
5 R5 80Q 1% 1w
Tabulka 9 - Kusovnik pro simulator 3C-LED diody
Poradi Znack Typ Oznaceni Pracovvtn Ztratovy vykon
a napéti
N . LR-D5-
1 D2 LED Cervena 230AC 230V 0,8W
N . LR-D5-
2 D3 LED Cervena 230AC 230V 0,8W
\ . LR-D5-
3 D4 LED Cervena 230AC 230V 0,8W
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Tabulka 10 - Kusovnik pro simulator 3C - usmérnovaci dioda

Pofadi |Znacka Typ Oznaceni Max. propustny | Max. zaverne
proud napéti
1 D1 Usmeznovac 1N4007 1A 1000V
Tabulka 11 - Kusovnik pro simulator 3C - jistic
Poradi |Znacka Polceot Oznaceni Jmenovity Vypinaci Typ
pold proud schopnost
ETIMAT P6 3P
1 J1 3 B16 6KA 16 A 6 kA B
Tabulka 12 - Kusovnik pro simulator 3C - konektory
Primer Max. Max.
Poradi | Znacka Nazev Oznaceni otvoru napéti | proud
(AC) (AC)
900D-6351B1-
1 Cc1 BNC konektor 50D - - -
Banankova STAUBLI
2 B1 ry 49.7049-21 (Cer| 4 mm 1kV 24 A
zdirka ,
na)
Banankova STAUBLI
3 B2 Y 49.7049-21 4 mm 1kV 24 A
zdirka v .
(Cerna)
Banankova STAUBL
4 B3 Y 49.7049-21 4 mm 1kV 24 A
zdirka Y ,
(Cernd)
Banankova STAUBL
5 BN Iy 49.7049-21 4 mm 1kV 24 A
zdirka B
(modra)
Banankova STAUBLI
6 BPE v 49.7049-20 4 mm 1kV 24 A
zdirka __
(Zlutd)
7 P1 sroubovadt | oy 3y ew | amm | 1kv | 63A
svorka
8 P2 sroubovact | o ey ow | amm | 1kv | 63A
svorka
9 P3 sroubovact | o ey ow | amm | 1kv | 63A
svorka
10 PN sroubovact | o) 3 1Bl | amm | 1kv | 63A
svorka
Sroubovaci POL 631
11 PPE svorka L/GNGE 4 mm 1kV 63 A
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Tabulka 13 - Kusovnik pro simulator 3C - spinace zavad

. Y " Typ Max. napéti Max. proud
Poradi Znacka Oznaceni spinate (AC) (AC)
R13-73A-02-
1 S1 BB-2D DPST 250V 6A
R13-73A-02-
2 S2 BB-2D DPST 250V 6A
R13-73A-02-
3 S3 BB-2D DPST 250V 6A
Tabulka 14 - Kusovnik pro simulator 3C - rotacni prepinac
Poradi Znacka Nazev Oznaceni Pocet pc,>Ioh Typ
(vstup x vystup)
1 CP Control pilot CK1040 2x6 MBB

Tabulka 15 - Kusovnik pro simulator 3C - jednofazova zasuvka

Poradi Znacka Nazev Oznaceni Jmenovity Jmenovw,te Kryti
proud napéti
1 fazova PCE 104-
1 Z1 1 2
zasuvka 0B 230V 6A 30V P54
Tabulka 16 - Kusovnik pro simulator 3C - vozidlova privodka
Poradi| Znacka Nazev Oznaceni Jmenovity Jmenovw,te Polset
proud napéti zditek
Vozidlova T2HCI12-
1 VP tvodka 3AC32- 32 AAC 480V AC 7
P 2,0M2
Tabulka 17 - Kusovnik pro simulator 3C - vodice
Poradi| Ndzev | Oznaceni | Typ Prirez Barva Propojeni

1 L1 HO7V-K | CYA | 25mm? | cernd _ Svorkovnice -
Sroubovaci svorka
2 L2 HO7V-K | CYA | 25mm? | cerna Jistic - Sroubovaci

svorka
2 _ Jisti¢ - Sroubovaci
3 L3 HO7V-K CYA 2.5mm cerna
svorka

4 N HOZ7V-K | YA | 2.5mm? | SVetle _ svorkovnice-
modra Sroubovaci svorka

5 PE HO7V-K | CYA | 2.5mm? |slutozelens|  Svorkovnice-
Sroubovaci svorka
6 L1 HO7V-K CYA 2.5mm’ cernd jisti¢ - svorkovnice
7 L1 HO7V-K | CYA | 2.5mm? | &ernd banankova zdirka -
Sroubovaci svorka
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banankova zdirka -

8 L2 HO7V-K CYA 2.5 mm? cernd Y ,
Sroubovaci svorka
9 L3 HO7V-K | CYA | 25mm? | &ernd banankova zdirka -
Sroubovaci svorka
10 N HO7V-K oA | 2.5mm? svétle banankova zdifka -
' modra Sroubovaci svorka
11 | PE | HOZV-K | CYA | 25mm? |flutozelens| D2nankovazdirka-
Sroubovaci svorka
12 | L1 | HO7V-K | CYA | 25mm’ | ernd svorkovnice - If
zasuvka
13 N HO7V-K ovA | 2.5 mm? svétle svorkovnice - 1f
) modra zasuvka
14 PE HO7V-K | CYA | 2.5mm? |ilutozelens|  Svorkovnice-1f
zasuvka
15 X1-1 HO5V-K CYA 0.5 mm? cerna svorkovnice (CP) - DPS
16 X1-2 HO5V-K CYA | 0.5mm? cerna svorkovnice (PE) - S2
17 X2-2 HO5V-K CYA 0.5 mm?® cerna Cl1-DPS
18 X2-3 HO5V-K CYA | 0.5mm? ¢ernd S1-DPS
19 X2-4 HO5V-K CYA 0.5 mm? cerna S1-DPS
20 X2-5 HO5V-K CYA | 0.5mm? cerna S_CP vstup - DPS
21 X2-6 HO5V-K CYA | 0.5mm’ cerna S CP1,2,4,5-DPS
22 X2-7 HO5V-K CYA 0.5 mm? cerna S CP11-DPS
23 X2-8 HO5V-K CYA | 0.5mm’ cerna S CP7-DPS
24 X3-1 HO5V-K CYA 0.5 mm? cernd S3 - DPS
25 X3-2 HO5V-K CYA 2.5 mm? cerna S3-DPS
26 PE HO5V-K CYA 0.5 mm? |Zlutozelend| C1 - svorkovnice PE
27 PE HO7V-K CYA 2.5mm? |Zlutozelend| svorkovnice (PE)-S2
28 L1 - - 6 mm? hnédy VOZIdIOV.;.a PEIVOdka )
jisti¢
29 L2 - - 6 mm?’ cerny VOZIdIOV.‘.a PCIVOdka )
jisti¢
30 | 13 . - | emm' | geqy | vordlovaprivodka-
jistic
2 o vozidlova ptivodka -
31 cp 0.5mm bily svorkovnice CP
2 . vozidlova ptivodka -
32 PP - - 0.5 mm cerny .
svorkovnice PP
33 N i i 6 mm? svétle vozidlova privodka -
modra svorkovnice N
34 PE - - 6 mm’ | Zlutozelend vozidlova prlvodka )
svorkovnice PE
35 teplotn i i 0.5 mm? hnédy vozidlova privodka -
i senzor ) y svorkovnice
teplotn . v 4. vozidlova privodka -
36 i senzor 0.5mm sedy svorkovnice
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Z nabijeci zasuvky jsou vyvedeny fazové vodice, nulovy vodi¢, ochranny vodi¢, CP a PP. Ty jsou
pfipojené na svorkovnice a 16 A jisti¢. Jisti¢ ma jmenovity proud 16 A, protoZe z nabijeci
zasuvky vedou vodiée o prdfezu 6 mm? a nabijeci zasuvka je na 32 A. Faze, nulovy vodi¢ a
ochranny vodi¢ jsou vyvedeny na bandnkové konektory a pftistrojové svorky, vodi¢ CP na
rotacni prepinac. PfepinaC¢ PP neni pouZit, protoze postrada smysl. Kabelovy vyvod vede
z EVSE, nikoliv z EV jako u pfedchozi moznosti, tim pddem neni mozné ménit velikost odporu
mezi PP a PE. Na fazové vodice jsou paralelné pfipojeny ¢ervené LED diody.

Vyznam prepinacli zavad je stejny jako u predchozi moZnosti, pouze chybi prepinac S4
simulujici zavadu zkrat PP na PE. Vlivem absence PP neni pouZit ani BNC konektor pro ptipojeni
osciloskopu a sledovani pribéhu na PP. BNC konektor C1 pro pripojeni k osciloskopu a
sledovani pribéhu na CP.

4.3.2 Mechanické provedeni

Rozméry krabice jsou 380x300x120 mm. RozloZeni pfristrojovych svorek, banankovych
konektor( a signalizacnich ¢ervenych LED diod je stejné, jako u simulatoru pro rezim nabijeni
3B. Misto kolébkovych prepinacli pro simulaci zavad jsem pouzil prepinacde s kruhovym
obrysem, abych nemusel délat obdelnikové diry, ale kulaté. Navic nejsem limitovan prostorem.
Pod prepinaci zavad se nachazi rotacni prepinac CP.

DIN lista s jistiCem a svorkovnicemi byla opét posunuta o nékolik cm nahoru, aby se vytvofilo
vice mista pro vodice z ni vedouci.

Nabijeci zasuvka bude pFiSroubovana k plechu na dné simuldtoru pomoci dlouhych Sroubl
M6 120 mm. Na viku bude nasledné dira, aby slo do zasuvky pfipojit nabijeci vidlici. Dlvod byl
ten, Ze pfi zasouvani/vysouvani kabelu do/ze zasuvky by mohlo dojit k prasknuti vika. Viko by
také mohlo prasknout vlivem tihy kabelu od wallboxu.

Problémem byla také samotna dira pro pfipojeni nabijeci vidlice, kterd ma primér 75 mm,
jelikoz se nachazi velmi blizko pantd mechanismu otvirani krabice a tim padem je u kraje vika.
Ubranim velkého mnoZstvi materidlu by mohlo dojit vlivem otvirani k prasknuti pfipadnému
ulomeni rohu vika u dolniho pantu. Proto jsme se s vedoucim dohodli, Ze se viko otoci o 180
stupnu (respektive komponenty na ném), tim padem bude dira na druhé strané. Simulator se
tedy bude otvirat pfesné opacné nez kniha.

Jednofazova zasuvka byla presunuta na stfed pravé svislé stény, z divodu aby nebyla pfilis
blizko pantu pro otvirani vika. BNC konektor je umistén na stejném misté jako u predchoziho
simuldtoru.

Vykresy a fotografie se nachazeji v ptiloze 1 a 3.

4.3.3 Deska plosného spoje DPS

Diky absenci PP je DPS polovi¢ni oproti pfedchozi varianté. Postup vyroby je stejny, jako u
pfedchozi DPS.
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Obradzek 34 - Schéma zapojeni DPS simuldtoru pro reZim nabijeni 3C (Autodesk Eagle)
Popis schématu DPS na obrdazku vise:
Svorkovnice X1 (vstup):

e Pin ¢. 1 - pfivod vodice CP
e Pin ¢. 3 — pfivod vodice PE

Svorkovnice X2 (CP):

e Pin ¢. 1 - nezapojen (vodic¢ PE k BNC konektoru byl pozdéji veden pfimo ze svorkovnice
PE)

e Pin ¢. 2 — pfipojeni BNC konektoru k CP

e Pin¢. 3 — pfipojeni prepinace S1

e Pin ¢. 4 — pfipojeni prepinace S1

e Pin ¢. 5— pfipojeni rota¢niho prepinace CP

e Pinc. 6 az 8 —rezistory rotacniho prepinace CP

Svorkovnice X3 (zavady):

e Pin ¢. 1—rezistor pfipojeny k prepinaci S3
e Pin ¢. 2 — pfipojeni prepinace S3
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Obrdzek 35 - Motiv DPS simuldtoru pro reZim nabijeni 3C (Autodesk Eagle)

X2

Svorkovnice maji zapojené oba piny stejné jako u predchozi varianty.

Tabulka 18 - Kusovnik soucastek na DPS pro simulator 3C - svorkovnice

Poradi Znacka Oznaceni Pocet vstupl
1 X1 256 - 401 2
2 X2 256 - 401 8
3 X3 256 - 401 2
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Tabulka 19 - Kusovnik soucastek na DPS pro simulator 3C — rezistory

Poradi Znacka Odpor Tolerance Ztratovy vykon
1 R1 2700 Q 1% 0,6 W
2 R2 39Q 1% 0,6 W
3 R3 1300 Q 1% 0,6 W
4 R4 270Q 1% 0,6 W
5 R5 80Q 1% 1w

Tabulka 20 - Kusovnik souc¢astek na DPS pro simulator 3C - dioda

Oznaten Max. Max.

Poradi | Znacka Typ |' propustny zavérné
proud napéti

1 D1 Usmérnovaci | 1N4007 1A 1000V

Obrdzek 36 - DPS simuldtoru pro reZim nabijeni 3C
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Obradzek 37 - DPS simuldtoru pro reZim nabijeni 3C

5 Navod na pouziti simulatorl EVSE pro rezimy nabijeni 3B a

3C

V této kapitole bude popsana obsluha obou pfistroju zaroven (vzhledem k jejich podobnosti).

5.1 Uzivatelska prirucka pro simulatory EV

V pripadé poufZiti simulatoru pro rezim nabijeni 3B je nejdfive zapottrebi zasunout nabijeci
vidlici EV do zasuvky EV na nabijecim wallboxu. Pfepina¢ PP obsahuje pét poloh N.C, 13 A, 20
A, 32 A a 63 A. Prepinac PP nastavte do polohy, ktera odpovidd maximalnimu nabijecimu
proudu, ktery dokaze EVSE dodat. Zaroven je také nutné mit na paméti maximalni proud, na
ktery je dimenzovan nabijeci kabel. Maximalni nabijeci vykon je vZdy limitovan tim nejslabsim
Clenem sestavy, tak jak je patrné na nasledujicim obrazku. Na nékterych EVSE lze maximalni
nabijeci proud nastavit, na nékterych je pevné nastaven. Vyrobce EVSE uvadi maximalni
nabijeci proud v dokumentaci k pfistroji. Poloha N.C predstavuje situaci, kdy neni pfipojen
nabijeci kabel. EVSE tuto polohu vnima jako chybovy stav E.

Prepinac¢ CP obsahuje také pét poloh A, 2xB, C a D. Pred pripojenim EV k EVSE je vhodné
nastavit prepina¢ CP do polohy A. Poloha A znamen3, Ze vozidlo neni pfipojeno. Po prepnuti do
polohy B dojde k uzamknuti vidlice v zasuvce wallboxu. Tato poloha znamena, Ze vozidlo je
pfipojené a je pripravené k nabijeni. Po prepnuti do polohy C dojde k sepnuti stykace a vozidlo
je nabijeno. Dojde k rozsviceni trojice LED diod, které signalizuji pfitomnost napéti na fazovych
vodicich. Po pfepnuti zpét do polohy B dojde k okamzitému odepnuti stykace. Poloha D
prestavuje nabijeni s ventilaci mistnosti. Tuto moZnost nepodporuji vsechny wallboxy, jako
napriklad wallbox Phoenix Comtact 22 kW.
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Simuldtor pro rezim nabijeni 3B obsahuje Ctyfi zavady. VSechny zdvady je nutné testovat
v poloze C nebo D prepinacde CP (jinak by zkouska postradala smysl, protoZe stykac neni
sepnut). PE op predstavuje preruseni vodice PE. Po vyvolani zavady okamZité rozepne stykac a
tim dojde k preruseni nabijeni. Diode sh predstavuje preruseni diody oznacené jako D1
v predchozich elektrickych schématech. PFi vyvoldni této zavady by podle normy CSN EN IEC
61851-1 meélo dojit k preruseni dodavky proudu, tedy k rozepnuti stykace, ale ne vSechny
wallboxy na tuto zavadu reaguji spravné (vice v podkapitole 5.2). Zavada CP sh predstavuje
preruseni vodice CP. Po jejim vyvolani okamzité rozepne stykac. Posledni zdvada PP sh
predstavuje preruseni vodice PP. Po jejim vyvolani okamZité rozepne stykac.

Banankové konektory, nebo pristrojové svorky mlzZete pouZit pro pripojeni dalSich pfistroji
jako napfiklad Metrel Eurotest XC MI 3152 EU. Jednofdzovou zdsuvku lze také pouzit pro
pripojeni dalSich spotrebici. BNC konektory pak pro sledovani signalu na vodicich CP a PP.

Simulator pro rezim nabijeni 3C se chova stejné, jako ten 3B. Rozdil je v tom, Ze simulator pro
rezim nabijeni 3C md vestavénou zdsuvku, takZze je nutné mit také nabijeci kabel. Neni zde nic,
co je spojené svodicem PP (pfepinaC, spinaC zavady a BNC konektor), jelikoz by tyto
komponenty postradaly smysl. Kabelovy vyvod vede z EVSE, nikoliv z EV jako u predchozi
moznosti, tim padem neni mozné ménit velikost odporu mezi PP a PE.

Maximalni vykon
nabijeci stanice

Maximalni vykon
nabijeciho kabelu

Maximalni vykon
elektromobilu

Nastaveny vykon
pro nabijeni

22 kW 3,7 kW 22 kW 3,7 kW
22 kW 22 kW 11 kW 11 kW
3,7 kW 7 kW 22 kW 3,7 kW

Obrazek 38 - Maximdlni nabijeci vykon [3]

5.2 Testovani simulatoru pro rezim nabijeni 3B a 3C

Oscilogramy se nachazeji v pfiloze 2. Osciloskop po vypnuti nékteré z nich uloZil v jiném
formatu, takZe jsem je musel pomoci jiného softwaru vratit do plvodniho formatu. Navic
nékteré oscilogramy uloZil tak, Ze maji Uplné jiné barvy. To je dlvod, pro¢ se jednotlivé
oscilogramy tak lisi i kdyZz byly méreny jednim osciloskopem. Software pomoci néhoz jsme
zachranil polovinu oscilogrami mi ale nepomohl u prvnich ¢tyf obrazkd, na kterych mély byt
vidét hodnoty napéti na CP pro jednotlivé polohy prepinace CP. Prlbéhy jsou ale velmi
podobné tém z méfeni simuldtoru pro rezim nabijeni 3B.

5.2.1 Testovani simulatoru pro rezim nabijeni 3B

Simulator pro rezim nabijeni 3B byl testovan na wallboxu Phoenix Contact 22 kW. Vedouci mi
také poskytl svlij notebook pfipojeny k fidici jednotce wallboxu (R), kde Slo sledovat pomoci
programu jednotlivé stavy, ve kterych se wallbox nachazi.

Bylo zjisténo, Ze tento wallbox neumi polohu D na prepinaci CP a vnima tuto polohu jako
chybovy stav E. Navic tento error nezmizi po pfepnuti do polohy B, ale aZz po prepnuti do
polohy A.
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Hodnoty napéti na signalu CP odpovidaji rozsahu danému v Tabulce A. 10 v normé CSN EN IEC
61851-1 (dale uz jen normé), konkrétné se jedna o hodnoty pro polohy (pfi f = 1,000 kHz):

e A, Vmax=11,8V,Vmin=11,2V
e B,Vmax=8,8V,Vmin=-12V

e C,Vmax=6V,Vmin=-12V

e D,Vmax=3V,Vmin=24V

Nasledné byla mérena stfida signalu na CP, za Ucelem zjisténi jestli spravné reaguje na zménu
pozice prepinace PP. Pfepinac CP se nachazel v poloze B.

e N.C,, Program tuto polohu oznadil jako E — PP error, coz je spravné a navic na wallboxu
svitila ¢ervena LED dioda oznadujici chybovy stav.

e 13 A, Stfida signalu je 21 %.

e 20 A, Stfida signalu je 32 %.

e 32 A, Stfida signalu je 52 %.

e 63 A, Stfida signalu je 88 %.

Z vysledkl je patrné Ze s nabijecim proudem roste stfida PWM.

Dale bylo testovano, do kdy wallbox sepne styka¢ po prechodu mezi stavy B2 a C2 nebo D2
(vozidlo nechce nabijet x vozidlo chce nabijet). Stykac sepl za 28,4 ms ze stavu B2 do C2, coz je
spravné protoZze norma udava maximalni dobu sepnuti 3 s. Stav D2 nesel otestovat, protoze ho
wallbox nepodporuje.

Dale, do kdy wallbox vypne stykac po prechodu ze stavu C2 nebo D2 do stavu B2 (EV nabijelo a
uz neddle nabijet nechce). Stykac vypl za 22,4 ms, coz také odpovida pozadavku normy, ktery
je 100 ms.

Dalsi testem bylo nutné zjistit, jak jak wallbox reaguje na vyvolani jednotlivych chyb, zda
reaguje spravné a také do kdy vypne stykac. Po vyvolani zavady preruseni vodice PE stykac vypl
za 13,2 ms, coZ je spravné, jelikoz norma predepisuje vypnuti do maximdalné 100 ms. Po
vyvolani zdvady zkratu CP na PE stykac vypl za 24,4 ms, coz také vyhovuje normé, ktera
predepisuje az 3 s. Po vyvolani zavady zkratu PP na PE styka€ vypl za 11,2 ms. V normé jsem
nikde predepsanou hodnotu pro vypnuti stykace pro tuto zavadu nenasel. Po vyvoldni zdvady
zkratu diody D1 nevypl stykac i kdyz by spravné mél. Norma v Tabulce A4 fika, ze jmenovita
hodnota ve stavu E ma byt 0 V, ale pokud byl wallbox ve stavu E, hodnota napéti byla dana
stavem prepinace CP (napfiklad v B -9 V).

Zotaveni wallboxu z jednotlivych chyb bylo troSku zvldstni. Po vraceni spinace zavady do
zakladni polohy stykac sepl v rozmezi 3 az 20 s. Coz ale neni Spatné, protoze norma neuvadi
maximalni ¢as opétovného sepnuti stykace. Navic se PWM signal na osciloskopu objevil az po
uplynuti této doby.

Informaci o tom, kdy wallbox zamkne nabijeci kabel v zasuvce proti jeho vytazeni z wallboxu
jsem v normé nenasel. Méreni ukazalo, ze k zamknuti doslo za 160 ms, ale pti Uplné prvnim
méreni doslo k zamknuti zasuvky za 4 s. Zvlastni bylo, Ze pfi dalSich mérenich se ¢as prakticky
ustavil na 120 ms. Ve stavu zamknuto bylo napéti mezi zZlutym a zelenym vodicem vedoucim
mezi fidici jednotkou wallboxu a motorkem zasuvky 0 V, pro stav odemknuto pak 2 V. Norma
stanovuje, Ze wallbox musi odemknout zasuvku pro vytaZeni nabijeciho kabelu z wallboxu
maximalné za 5 s. K odemknuti zdmku doslo za 120 ms, coZz vyhovuje normé. Zasuvka se
zamyka a odemyka, prepindm mezi stavy A a B prepinace CP.
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Zméreni napéti voltmetrem mezi vodicem PP a PE pro jednotlivé stavy prepinace PP je
nasledujici:

e N.C 11,7V

e 13A,7,06V
e 20A 479V
e 32A,2,136V
e 63A 1,077V

5.2.2 Testovani simulatoru pro reZzim nabijeni 3C

Simulator pro rezim nabijeni 3C byl testovan na nabijecim kabelu pro rezim nabijeni 2, a byl
nastaven na maximalni rozsah nabijeciho proudu 32 A. Tento nabijeci kabel podporoval polohu
D na prepinaci CP.

Hodnoty napéti na signalu CP odpovidaji rozsahu danému v Tabulce A. 10 v normé, konkrétné
se jednd o hodnoty pro polohy:

e A, Vmax=12,4V,Vmin=11,6V
e B,Vmax=9,2V,Vmin=-12,4V
e (C,Vmax=6,2V,Vmin=-12,4V
e D, Vmax=3,2V,Vmin=-12,4V

Sttida signdlu nebyla méfena, protoze byl nabijeci kabel celou dobu nastaven na nabijeci proud
32 A. Bylo ale odzkouseno, Ze se stfida méni pti zméné nabijeciho proudu.

Wallbox sepne, nebo vypne styka¢ po prechodu mezi stavy B2 a C2, nebo D2 (EV nechce
nabijet x EV chce nabijet):

e Stykac sepl za 15,0 ms (prepinac CP v poloze C)
e Stykac vypl za 12,2 ms (prepinac CP v poloze C)
e Stykac sepl za 14,2 ms (prepinac CP v poloze D)
e Stykac vypl za 11,4 ms (prepinac CP v poloze D)

Nakonec se jako v predchozim pripadé testovalo, jak bude EVSE reagovat na vyvolani
jednotlivych chyb, zda bude reagovat spravné a také do jaké doby od vyvolani sepne stykac.
Navic jsem zjistil, Ze toto EVSE na rozdil od prechozi varianty spind stykac po zruseni zavady
mnohem rychleji, nez to pfedchozi, pro jsem se rozhodl, Ze zmérim i dobu kdy stykac opét sepl.
Po vyvolani zavady preruseni vodice PE stykac vypl za 12,2 ms a po zruSeni zavady opét sepl za
16,4 ms. Po vyvoldni zavady zkrat CP na PE styka€ vypl za 12,4 ms a po zruSeni zavady opét sepl
za 15 ms. Po vyvolani zdvady zkratu diody D1 doslo pouze k poklesu zaporné ¢asti PWM, ale
stykac stejné jako v predchozi varianté nevypl. Délo se tak, pokud byl pfepinac¢ CP v poloze C i
D.

Z toho tedy plyne, Ze se EVSE zotavi z chyb po jejich zaniku v fadech desitek ms. EVSE reaguje
spravné na zavady preruseni vodi¢e PE a zkratu vodice CP na PE, ale reaguje Spatné na
zkratovani diody D1.
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Zaveéer

Zadanim prace bylo navrhnout a realizovat simulator elektrického vozidla, ktery bude slouzZit k
testovani nabijecich stanic a umozni simulaci vybranych poruchovych stavi

V pribéhu zpracovani prace bylo nezbytné prostudovat fadu odbornych podkladd,
nejvyznamné&j$im byla norma CSN EN IEC 61851-1, ktera definuje pozadavky na komunikaci
mezi elektrickym vozidlem a nabijeci stanici.

Vysledkem prace jsou dva funkcni simuldtory uréené pro rezim nabijeni 3B a 3C. Jejich spravna
funkce byla ovérena praktickym mérenim. V posledni kapitole se sice objevily urcité chyby, ale
ty zpUsoboval nabijeci wallbox, nikoli simulator. Podafilo se mi zméfit pres dvacet oscilogramd,
které ukazuji prabéhy signald na vodici CP, jejich reakci na zménu polohy prepinace PP,
hodnoty napéti, reakci simulatoru na zménu stavd a vyvolani simulovanych zavad.

Pfi navrhu a stavbé doslo k nékolika komplikacim, jako jsou napftiklad Spatné zvolend hodnota
rezistoru u zavady zkrat CP na PE a zkrat PP na PE, ale tyto zavady byly nasledné opraveny.
Kromé samotné realizace pfinesla prace i osobni pfinos v podobé ziskanych novych praktickych
dovednosti, jako je pajeni desky plosného spoje, instalace kabeldZe a prace s mérici technikou.

Navrzeny simuldtor bude vyuzivdn zejména pfi praktické vyuce. Do budoucna je moiné
uvazovat o dalsi rozsitfeni v podobé testeru nabijecich stanic, jako je napfiklad Metrel Eurotest
XC MI 3152 EU.
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Priloha 1 Mechanické provedeni
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1.1 Simuldtor 3B — pohled na celni viko s komponentami, (neni v méritku 1:1)
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1.2 - Simuldtor 3B — pohled na pravou svislou sténu krabice s 1f zdsuvkou, (neni v méritku 1:1)

cP PP

1.3 - Simuldtor 3B — pohled na predni svislou sténu krabice s BNC konektory CP a PP, (neni v méritku 1:1)
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1.4 - Simuldtor 3B — pohled na celni viko (sablona polepu), (neni v méritku 1:1)

63




4,5

43

1.5 - Simuldtor 3B — pohled na pravou svislou sténu krabice (otvory pro 1f zdsuvku), (neni v méritku 1:1)

1.6 - Simuldtor 3B — pohled na predni svislou sténu krabice (otvory pro BNC konektory CP a PP), (neni v méritku 1:1)
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1.7 - Simuldator 3C - pohled na celni viko s komponentami, (neni v méritku 1:1)
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1.8 - Simuldtor 3C - pohled na pravou svislou sténu krabice s 1f zdsuvkou, (neni v méritku 1:1)

CP

1.9 - Simuldtor 3C — pohled na predni svislou sténu krabice s BNC konektorem CP, (neni v méritku 1:1)
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1.10 - Simuldtor 3C — pohled na Celni viko (Sablona polepu), (neni v méfitku 1:1)
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1.11 - Simuldtor 3C — pohled na pravou svislou sténu krabice (otvory pro 1f zdsuvku), (neni v méritku 1:1)

1.12 - Simuldtor 3C — pohled na predni svislou sténu krabice (otvor pro BNC konektory CP), (neni v méritku 1:1)
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Priloha 2 Namérené oscilogramy

RIGOL

|...|rnir|l_llﬁl =.11.2U LI a::-:'_[llfl =-11.81 +[.'u_4t_':4lf1.l =i

BB 5 .06l Time 588 .8us o .0800s

2.1 =Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - signdl na vodici CP, prepina¢ CP v poloze A (PP v poloze 13 A)

RIGIOL ’ Ea ﬂ &, BEg)

i
[

i
|
Umin(1) :i II-_' .8l Umax(1]
MaFE= S .00l

2.2 —Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, prepinac CP v poloze B (PP v poloze 13 A)
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RIGOL

|
]
I |
Umin()=11P.8U  Umax(l)= %.@
|

MIEES S .00U

RIGOL [S1ngge] (.

Umin(ll=_2 .48 Umax(1)= =3 .04l +Dutall) =k

IR 5.0G0) Time S86.8us E . BEEES

2.4 — Simuldtor pro reZzim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, prepinac CP v poloze D (PP v poloze 13 A)
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RIGOL

LUmax(1)= "9 .84 D tall) =iokokokk

Time 586.0us W0 .0000=s

RIGOL

UminH]zi[P.BU TEVANE +Dytall) 21 ., 8%
CH1- I , Time 5S00.0us >0 .0000=

2.6 — Simuldtor pro rezim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, zména stridy (PP v poloze 13 A)
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RIGOL

~ T

[
i
Lmin(l) :i 1'-‘. (511 Umax(1)= "9 .8461) +Dtull) 32

. 5 AAL) Time S08.Hus wea ,BEER=
BB S .04l ime 566 .06.

2.7 —Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, zména stridy (PP v poloze 20 A)

RIGOL

I
i
i
Umin() =112 .GU
MEFER 5 .06

2.8 — Simulator pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, zména stridy (PP v poloze 32 A)
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RIGOL
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[

ke

Umin() =112 .8
MIPED S .00V

RIGOL WRAIT ke .y S ] £ B 18.8U
T ——r o ALl 0o
i Okamzik ECurf:=-28.4ms
: prepnuti i CurB:@0.80s
i prepinace [ 1441 =28 ..4ms
_ i1178%1:35.2Hz
| 1 : - 1
] [
i
L g |
!
[ L E l'-‘ [
i
L .y
BANE LESEREE NN ENFS ! r ( '14
4 : | .-
j g Okamiik i /" ]
[ i . |
B D Sy sepnuti J 1Y
3 i stykace /
| / \
..... - ol
e 5.660 CH2= 288l Time 5.8080ms O--10.50ms

2.10 - Simuldtor pro rezim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, sepnuti stykace mezi polohami B2 a C2
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RIGOL WAIT R frrrnfEmmrrrdhrnrn F 16 .8U
OkamZik : I E ¥ T I m:—m;
: - | |CurB:9.20ms )

pfepnuti | ~! L i S.
prepinace : : : - j AKX =22 .4ms
F } i 1/a%1: 44 .6H2
D-!
23111 3 171111 11111
Hf ——

P> = vypnuti
stykate

[EIFER S .68 CH2= 288V Time 5.088ms O+4.200ms

2.11 - Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, rozepnuti stykace mezi polohami C2 a B2

RIGOL Okamzik ,
prepnuti :
| prepinace \
. : : S :
-||||!||||!||||||||| ||||:||||:|||i||||||||| Okamilk pinna
- vypnuti
........... - stykace

of N\ |

i : - : :
Unin(D==12.40" |Umax(l)="11j20  +Dutu(l)30.08%

CH1= 1@8.8V I 206U Time 5.888ms U~ 10.00ms

2.12 - Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, vypnuti stykace po vyvoldni zdvady preruseni vodice PE
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IRIGOL STOP @k ] B 7.288U

| e— prepnuti
i .| prepinace

ﬁ : YT : Okamzik oy
: : . I

} i

i I

x |
: . ] : " ]
|||||:||||||:||||:|||||||:I||!||||:| OkamZIk |:
. : : = p - : vypnuti [
A stykage |
.B ................. : “‘_‘.-_-nn.ﬁ-_;
A ; = ' : : .

uﬂ! 5 .08V CH2= 280V Time 5.088ms ©+3I1.60ms

2.13 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, vypnuti stykace po vyvolani zdvady zkrat vodice CP na
vodic¢ PE

RIGOL WAIT - T e + 7 .2861)

: : : YT YT ; i : .
Okamzik g'! S e |
‘ v CUrB: 13.0ms =

v . & ORI re e '8 Lh
prepnuti - iaRiz11.2ms
pfepinate 1 (11-aX1:89.3H: |
n_ ....... :i...
o
A S
-
S ]
21111 ||:||||:|||r|||||!|| ||||:
: . _ - i : Okamzik
|1/ VVpntitl'
. : : I . stykace
- I - -

ST EE
1l = 2.

MIFER 5.66U CHZ= 268y Time 5.888ms U»2.200ms

2.14 — Simuldtor pro rezim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, vypnuti stykace po vyvoldni zavady zkrat vodice PP na
vodic PE
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RIGOL STOP @R froromm o A A A £ B 6.86uY

U S RN T T |
H 5 .08U
L]
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u

Okamzik
prepnuti

prepinace

el I . i - i A A P

CHZ== 2638l Time 5.888ms ©»25.20ms

2.15 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - Signdl na vodici CP, stykac nevypl po vyvoldni zdvady zkrat diody

RIGOL =1UF - FLMJHW.&MWM % B TZ28mU

L S e i R T e e v?n B e i B e LA

"1 _(A-3¥:-20.00ms _
___________ B>V 11.8U
B->X: 140.0ms
B=>¥: 8.40V

PR PR

— 1AX 1= 160 .0ms
kaamZ':i Okamik 117aX1:6.25H2 ||
pfe‘f"”v zamknuti [1a¥i= 3.4V 1
prepinace il : ]

TP & N S ‘SO ST T PO s
MzFER S5.660) CHZ= 2 .88y Time 586.8ms o> 1.968s=

2.16 — Simuldtor pro rezim nabijeni 3B - Signdl na vodicich vedoucich k motorku zdsuvky — stav zamknuto
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RIGOL STOF Bk oo T B 720mU
il _ _ i A-2#:3.828=

A->Y:-12 .8

B->¥:3.148s

B=>Y: 11.8U1

- 1AX 1= 120 .0ms

1 178818 .33H:

1Ayl 23.8U

Okamzik
prepnuti
prepinace

odemknuti

|
|
i
|
|
!
I Okamzik
i
|
|
|
|

..... . :

MIFES 5.080 CHZx 2.88U  Time 500.0ms 043 .320s

2.17 = Simuldtor pro reZzim nabijeni 3B - Signdl na vodicich vedoucich k motorku zdsuvky — stav odemknuto

Okamzik
prepnuti

pepinate 5\_| .

MEASUREMENTS
CI (Vpp) =

IIIIiIIIIiIIIIiIIIIiII[IiIIII IIIIiII[I!IIII!IIII!IIII!IIII

. | . |
Okamzik

sepnuti
stykace

1
1
1
1
1
1
1
1
1
+

| : : :

B
: |
i _ _ ] | i i i
CH1= 10,0 V/DIV CH2=500,0 V/DIV  Time= 5,000 ms/DIV

2.18 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, sepnuti stykace mezi polohami B2 a C2
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Okamzik
prepnuti

prepinace N
(min) 2,4
: : \ Period, T =
. . . Freq. ,

(
(
(
P
Freq.
L T e e T e e A R A B A |

|- . . . . CURSORS
dT = 12,41 ms
d = 80,60 Hz

T T T T Y O T T S e e e e e e e e e e = L R O N B B

BN oamiic
' vypnuti
stykace

CH1=10,0 V/IDIV CH2 500 0 WDIV Time= 5,000 ms/DIV

2.19 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, vypnuti stykace mezi polohami C2 a B2

Okamzik
prepnuti
prepinace

dT = 14,17 m=
d= 70,59 Hz

(I O T T Y T I o e e e e e e [ I R O I O R R Y |

Okamzik
sepnuti
stykace

CH1=10,0 V/DIV CH2=500,0 V!DIV Time= 5,000 ms/DIV

2.20 - Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, sepnuti stykace mezi polohami B2 a D2
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Okamzik
prepnuti
prepinace

[ |I T T T A O A O A |
. . . . . CURSORS
| . : : : dT = 11,39 ms

| d = 87,80 Hz

\ Okamzik

L+

vypnuti
stykace

CH1=10,0 VIDIV CH2=500,0 V/DIV Time= 5,000 ms/DIV

Okamzik
prepnuti
prepinace
Period, T =
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Okamzik _
vypnuti PN
stykace :

CURSORS
dT = 12,13 m=
d = 82,44 Hz

| R B R B R R o e e e e e e T L A |

: : : : : 1 . : :
CH1= 10,0 V/DIV CH2=500,0 V/DIV  Time= 5,000 ms/DIV

2.22 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, vypnuti stykace po vyvoldni zdvady preruseni vodice PE
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dT = 16,30 ms

Okamzik
prepnuti
prepinace

CURSORS
[ T T T T T T T T T I I O B A A B dT = 16,30 ms
. . . - . . . . . d= 61,36 He

S —
Okamzik ™
sepnuti /E
: : stykace E| : : :
CH1=10,0 V/DIV CH2= 500.,0 V/DIV Time= 5,000 ms/DIV

2.23 — Simuldtor pro rezim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, sepnuti stykace po zruseni zavady preruseni vodice PE
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Okamzik . . . - 80,60 Hz
prepnuti ' '
prepinace

Okamzik
[ Vypnuﬁ
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i |

+
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1
|
|

CH1=10,0 V/IDIV CH2=500,0 V/DIV Time= 5,000 ms/DIV

2.24 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - Signdl na vodic¢i CP, vypnuti stykace po vyvoldni zdvady zkrat vodice CP na
vodic PE
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Okamzik
prepnuti
prepinace
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R
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dl = 14,63 ms
d = &8,35 Hz
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vypnuti
stykace

CH1=10,0 V/IDIV CH2=500,0 V/DIV Time= 5,000 ms/DIV

1
1
1
1
1
1
1
1
1
+

2.25 —Simuldtor pro rezim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, sepnuti stykace po zruseni zavady zkrat vodice CP na
vodi¢ PE

(
Period, T
Chl Fregq. ,

[ e e e e e T

OkamZik
prepnuti
prepinace

2.26 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - Signdl na vodici CP, stykac nevypl po vyvoldni zavady zkrat diody
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Priloha 3 Fotografie simulatoru

Simulator EV
MNabijeci mad 3B

BP 4y

FEop Crci w= =4 ]
H

134 204y BAE
e

“c' 1 D’

3.1 —Simulator pro reZim nabijeni 3B - pohled na celni viko
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3.2 —Simuldtor pro reZim nabijeni 3B - pohled po otevreni celniho vika
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3.3 —=Simuldtor pro rezim nabijeni 3B - pohled po otevieni na vnitrni stranu vika
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3.4 — Simuldtor pro rezim nabijeni 3B - pohled na cely otevieny simuldtor
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3.5 —Simuldtor pro reZim nabijeni 3B — propojeni simuldtoru a wallboxu
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3.6 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - pohled na celni viko
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3.7 —Simuldtor pro rezim nabijeni 3C - pohled po otevrieni celniho vika
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3.8 — Simuldtor pro reZim nabijeni 3C - pohled po otevieni na vnitrni stranu vika
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3.9 —Simuldtor pro rezim nabijeni 3C - pohled na cely otevieny simuldtor
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3.10 - Simulator pro reZim nabijeni 3C — propojeni simuldtoru s nabijecim kabelem (reZim nabijeni 2)
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