VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Centrum vyzkumu a vyuZziti
obnovitelnych zdroja

energie

{=]| FoRTE

better batteries

Prototyp hybridniho energetického systému

TH02020435

Bezuhlikovy hybridni energeticky systém s akumulaci pracujici jako aktivni
prvek elektriza¢ni soustavy

Resitelsky kolektiv:

doc. Ing. Petr Mastny, Ph.D. Ing. Martin Vojtek, PhD.
Ing. Jan Moravek, Ph.D. Ing. Branislav Béatora, Ph.D.
Ing. Michal Vrana Ing. Pavel FiSer

Ing. Filip Koval Ing. Miroslav Péalenik

Verze: 27-01/2020

Brno

Program Epsilon






Obsah

1 TECNNICKE FESENT ...ttt e e e e e e bbb e e e e e e e s nesae e
1.1 POPIS @TUNKCE SYSIEIMU ...uiei i
I S 4V QY3251 (=0 U



1 Technické reSeni

Hybridni energeticky systém s akumulaci, byl sestaven s vyuZitim poznatk( ziskanych pfi analyzach
dosavadnich feSeni je sestaven na z&kladé ovéfeného korektniho usporadani systému a validované
navrzené logiky fidiciho systému.

Z&kladni koncept systému se oproti prvni verzi zménil v nékolika detailech. FV systém je stale
pfipojen pfed DC-DC ménice pfimo na akumulacni systém prostfednictvim stejnosmérné vazby (DC
coupling), systém disponuje moznosti pfipojeni olovénych akumulatort, alternativné jsou podporovany
i lithiové akumulatory s externi, BMS systémem. Experimentalni hybridni energeticky systém integruje
jako doplnkovy zdroj také rychlobéZnou vétrnou turbinu.

Prototyp systému vychazi z optimalizovaného feSeni systému a z implementovanych dosazenych
vysledkd v prabéhu feSeni projektu. PfedevSim se jednd o topologii zajiStujici zabranéni zpétnym tokiim
energie do distribu¢ni soustavy. U prototypu vzorku HS je pfetokim energie zamezeno provozem
v ostrovnim reZimu a zapojeni systému ve varianté DC coupling. Technické feSeni je blize popséno ve
vysledku projektu: ,Typové postupy - metodika provozu HS*.

Prototyp byl doplnén o externi sitovou ochranu, kterd zajisti bezpecné odpojeni systému od
distribu¢ni soustavy v pfipadé vypadku napéti v DS a umozni opétovného pfipojeni HS k soustavé az
po splnéni vSech podminek definovanych v pfiloze ¢. 4 PPDS (napétové a frekvenéni limity ve vSech
fazich v pfedepsanych tolerancich, uplynuti pfedepsaného ¢asového limitu). PouZiti externi sitové
ochrany neni v tomto pfipadé zcela nezbytné (stejné funkce Ize zajistit s vyuzitim Fidiciho systému),
nicméné ovéritelnost spravného nastaveni je mozné provést pfimo pracovnikem DS na zkladé
protokolu nastaveni ochran.

1.1 Popis afunkce systému

Jedna se o hybridni jednofazovy systém s DC couplingem (pfimym dobijenim baterii prostfednictvim
DC-DC ménidd). ReSeni se sklada ze dvou jednofazovych stfidadd Studer XTM 2600 zapojenych
v rezimu Master. Stfida€ Studer je vZdy pfipojen na jednu fazi, stvajici zatéz simulujici ,domaci sit* je
pfipojena na vystup stfidaci

Celé feSeni je primarné doplnéno o akumulaéni systém tvoreny gelovymi akumulatory fgFORTE o
celkové kapacité 400 Ah/48 V (Obr. 1). Bateriovou sadu monitoruje BSP (Battery Signal Processor),
ktery predava fidicimu systému o aktualnim stavu nabiti systému. Alternativni moznosti je pfipojeni
lithiovych akumulatorovych box( s odpovidajicim napétim a kapacitou (Obr. 2). Pfipojeni BMS (Battery
Management System) akumula¢niho systému do fidiciho rozhrani je mozné prostfednictvim rozhrani
Xcom-CAN, ktery je u lithiovych akumulatord variantnim prvkem namisto BSP.

Mezi dalSi vlastnosti prototypu dale patfi automaticky bypass hybridniho systému s volitelnou
prioritou. UZivateli je umoZnéno zvolit, zda zatéz pfipojena na vystupni shérnici bude prioritné napjena
prostfednictvim hybridniho systému (tedy se z&lohovanim pfi vypadku distribu¢ni sité) nebo bude
pfipojena pfimo na distribuéni soustavu. Zplsob pfepindni je automaticky dle zvolené priority a
nevyZaduje fyzické pfepojovani vodicl v rozvadeédi. V pfipadé, Ze je zvolena priorita hybridniho systému
pro napajeni pripojené zatéze nastane prepnuti na distribucni sit' v pfipadé, Ze je hybridni systém
odstaven (napf. z ddvodu servisu, pfipadné poruchy).

Fotovoltaické (FV) pole je vybaveno funkci rychlého vypnuti (prostfednictvim Tigo PV Safe — Obr.
19), kterd pfi stisknuti tlacitka odpoji jednotlivé panely a tim zajisti beznapétovy stav celého FV pole.
Tato funkce vyznamné prispiva k elektrické i pozarni bezpecénosti instalace, protoZze u standardnich
instalaci je FV pole pfi odpojeni pod napétim (zpUsobeno vlastnosti béZnych FV paneld). DalSi pfinos
jednotek Tigo je v moZnosti monitoringu vykonosti (Obr. 3) na Urovni jednotlivych panell a u jednotek
s optimalizaci také zvySeni energetickych vynosu pfi ¢aste€ném zastinéni paneld (Obr. 4). Jak je
z obrazku patrné, panely A3, B3 a C3 jsou zastinény a pracuji s nizSim vykonem. Panel C3 neni
vybaven optimalizaci a jeho vykon je téméf nulovy. Vzdaleny monitoring je dostupny online po pfihlaseni
na uzivatelsky Gcet instalace.

Vzdalené ovladani a monitoring systému je zajiSténo prostfednictvim portalu vyrobce méni¢u Studer
Innotec. Po piihldSeni do uZivatelského rozhrani je moZzné po zadani verifikatniho kédu pfistupovat
k jednotlivym parametrdm nastaveni. Pro koncového uzZivatele je k dispozici pouze zédkladni informaéni
prehled s vykonovymi a energetickymi bilancemi (Obr. 5 — Obr. 7).
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Obr. 2 Schéma prototypu s lithiovymi akumulatory
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Obr. 4 Detailni monitoring FV pole prostfednictvim portélu Tigo
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Obr. 5 Zakladni informace o tocich vykonu prostfednictvim portalu Studer
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Obr. 7 Detailni pfehled a historie jednotlivych prvk( systému



1.2 Prvky systému

Hybridni méni¢e Studer Innotec XTM 2600-48 - Obr. 14
V systému jsou zapojeny celkem 2 ménice — 1. méni€¢ XTH 2600-48 pracuje jako fidici (Master) a 2.
méni¢ XTM 2600-48 jako fizeny (Slave). Oba tméniCe jsou zapojeny na stejné fazi a jsou
prostfednictvim komunikaéni sbérnice Studer-CAN pfipojeny k fidicimu systému.

Hybridni ménic¢e umoznuji pfipojeni na sit’ pro zajisténi nabijeni akumulace ze sité (svorky AC—IN).
Vystupni svorky (AC—OUT) pfedstavuji zalohovanou ostrovni sit’ (Grid—OFF), jejiz frekvence je fizena
stfidac¢em na 50 Hz.

Na vystupu stfidacu je mozno zapoijit jednofazovy spotfebic€ s trvalym pfikonem 4 kVA na fazi. Po
dobu 30-ti minut Ize provozovat zatéZ s pfikonem 5,2 kVA.

Akumulatory fgFORTE FG12-200DG - Obr. 16

Soucasny HS je stale postaven na plvodné uvazované platformé, tedy elektricka energie se uklada
do gelovych olovénych akumulétord umisténych v bateriovych skfinich. V kazdé skfini jsou sériové
zapojeny Ctyfi akumulatory. Kazdy akumulator m4 kapacitu 200 Ah a napéti 12V. Skfiné jsou zapojeny
paralelné a tvofi systétm o nomindlnim napéti 48V DC a celkové kapacité 400 Ah, coZ predstavuje
energetickou kapacitu 19,2 kWh. V souvislosti s optimalizaci systému byly v prabéhu roku 2018
testovany moznosti vyuZziti nové platformy pro akumulaci - pfechod na lithiové baterie, coz se ukazalo
jako vhodné feSeni s ohledem na definici a testovani komunika€nich protokolt u BMS a mozZnosti vyuZiti
novych bateriovych celkll na bézi lithia ze strany hlavniho FfeSitele projektu.

Akumulatory fgFORTE Valor 3.0 - Obr. 10

V rdmci optimalizace systému byla testovéna odliSna technologie akumulator(i vyuZivajici li-ion
¢lanky. Akumulétorova sada je sloZend ze ¢tyf modult fgFORTE Valor (kazdy s kapacitou 3 kWh)
fazenych paralelné na 48 V sbérnici. Kazdy modul je vybaven BMS systémem zajistujici nepretrzity
monitoring jednotlivych €lankd i celého modulu.

Novy typ akumulatoru by podroben sérii zatézovych testu, pfi kterych byly ovéfeny mezni stavy
modulu a bezpecnostni funkce BMS.

DalSi faze testovani se zaméfila na paralelni fazeni jednotlivych moduld a vzdjemnou synchronizaci
komunika¢niho protokolu. Testovani kompatibility akumulatord bylo ovéfeno se stfidaci Studer Innotec
a dale také vybrané typy modeld vyrobci GoodWE. Na zakladé dostupné dokumentace je pfipravena
konfigurace pro invertory vyrobcl Fronius, SMA a Victron. FindIni testovani nebylo odzkouSeno
z dlvodu nedostupnosti téchto invertort pro Ucely testovani.
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Obr. 8 Z4atéZovy test akumulatorového modulu Obr. 9 Teplotni rozloZeni v prubéhu zatéZového testu



fal >

percertaig

Obr. 10 Rozvadéc s lithiovymi akumulatory

Battery Signal Processor (BSP).

Battery Signal Processor zajiStuje méfeni skute€ného napéti na svorkach akumulétort a teploty
akumulatord. Dale méfi proud na rozhrani akumulacniho systému a nasledné provadi vypocet
aktualniho stavu nabiti. Zaroven pfedava informace o stavu akumulatoru Fidicimu systému a zajistuje
zaznam jednotlivych zaznamenanych hodnot

Ridici jednotka hybridniho systému (RCC) - Obr. 12

Jednotka je umisténa na Celni sténé skfiné s hybridnimi stfidaci a zajiStuje monitoring a nastavovani
funkci celého hybridniho systému. Na LCD displeji se zobrazuji aktualni systémové informace (proudy,
napéti, vykony, aj.) z vystupni strany stfidacl, z baterii a vstupni strany (AC in) a také pfipadn&
poruchovad a oznamovaci hladSeni. Jednotka je propojena s dalSimi prvky systému prostfednictvim
komunika¢niho rozhrani Studer-CAN.

Komunikaéni rozhrani Xcom-MS

Komunikaéni pfevodnik mezi systémovym komunika¢nim rozhrani Studer-CAN a rozhranim RS485,
které vyuZiva meéni¢ Morningstar TS MPPT-60.

Komunikaéni rozhrani Xcom-RS232i a MOXA5110A

Sestava komunikaénich pfevodnikd mezi systémovym komunikaénim rozhrani Studer-CAN a
rozhranim RS232, pfipadné LAN, které umoZznuje pfipojeni fidiciho systému do sité ethernet.

Tigo Cloudconnect - Obr. 19

Bezdratovy komunikacni modul zajiStuje pfipojeni jednotlivych smart panelU/retrofitovych jednotek
do sité ethernet. ZajiStuje funkci PVsafe, kterd umoznuje jednim stiskem tlacitka vypnout fiditelné
fotovoltaické panely (tedy zajisti na jejich vystupu nulové napéti).

DC-DC méni¢ Studer Variotrack - Obr. 20

DC-DC méni¢ slouzi jako regulator nabijeni akumulagniho systému dostupnym vykonem
z pfipojeného FV systému. Méni¢ disponuje funkci MPPT, tedy zatéZuje FV pole tak, aby z néj odebiral
maximalni mozny vykon. V pfipadé dosazeni maximalni Urovné nabiti akumula¢niho systému (bez
pfipojené zatéze) je postupné snizen odebirany vykon z FV pole, coZ zajiStuje bezpecny provoz
systému a nedochazi k prebijeni akumulaéniho systému. V tomto pfipadé se tak déje automaticky, bez
potfeby komunika¢niho pokynu nebo rozepnuti akéniho prvku.



DC-DC ménic¢ Morninstar TS MPPT-60 - Obr. 20

DC-DC meéni¢ slouzi jako regulator nabijeni pro pfipojenou vétrnou turbinu. Umozruje
naprogramovat zatézovaci charakteristiku generatoru pohanéného vétrnou turbinou pro zajisténi
optimalniho a bezpe¢ného provozu.

Fotovoltaické pole - Obr. 17

Fotovoltaické pole je tvofeno paralelnim spojeni tfi stringl, pficemz dva stringy jsou tvofeny
fotovoltaickymi panely CONERGY PowerPlus 250M (tfi sériové Fazené panely ve stringu) a jeden string
tvofi smart panely IBC Monosol 270W. Pro Ucely analyzy je jeden string tvofen smart panely, jeden
string obsahuje retrofitové optimizéry (Obr. 18) TIGO TSR-4(A-O) a jeden string je tvofi klasické
monokrystalické fotovoltaické panely bez moznosti optimalizace, disponujici pouze zakladnim
monitoringem a moznosti rychlého odepnuti systému TIGO TSR-4(A-S).

Vétrna turbina - Obr. 13

Rychlobézna vétrna turbina se synchronnim generatorem s permanentnimi magnety o jmenovitém
vykonu 1000 W pii rychlosti vétru 11,6 m's™. Stfidavy vystup z generatoru je usmérnén 3estipulznim
diodovym usmérnovacem a pfipojen na vstup DC-DC méni¢e Morningstar TS-MPPT-60.

Sitova ochrana
Sitova ochrana pro zajisténi pozadavku pfilohy €. 4 PPDS. Zafizeni slouzi k samocinnému odpojeni

fotovoltaické nebo jiné elektrarny od rozvodné sité, v pfipadé jeji poruchy. Méfi frekvenci a napéti ve
vSech fazich a pfi odchylce mino povolené meze po nastaveném Case odpina. K opétovnému pfipojeni
dojde po nastavené dobé po odeznéni poruchy. Pro Gcely optimalizace funkéniho vzorku byla zvolena

ochrana UF300 — Dvoustupnova napétova a frekvenéni ochrana.

Obr. 11 Skfiné s akumulatory a ménici Obr. 12 Rozhrani Fidiciho systému



Obr. 13 Vétrna turbina
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Obr. 15 Pohled na hybridni systém

Obr. 17 StfeSni ¢ast instalace

Xtender

Obr. 14 Hybridni méni¢ Studer Innotec

Obr. 18 Retrofit Tigo TSR-4(A-0)



Obr. 19 JednotkaTigo Cloud Connect Obr. 20 Regulator nabijeni Variotrack a Morninstar (vpravo)
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