VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Centrum vyzkumu a vyuZziti
obnovitelnych zdroja

energie

{=]| FoRTE

better batteries

Metodika provozu HS

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: 11/2019

Brno



1

2

2.1
2.2
2.3

24

POPIS METODIKY PROVOZU HS.......cooiiiii

DOPORUCENI PRO INTEGRACI HYBRIDNICH SYSTEMU (PROVOZNI
VLASTNOSTI A PROBLEMOVE OBLASTI) ....ovoveeeceee e

B 0N e e g =T g P U= =T o Lo =] S
Topologie systému s moznosti pteklenuti hybridniho invertoru (bypass)........ccccvecvvieineeiesiesieenn
LIMitni Provozni STAVY SYSTEMU.........eeiuiiiiiiiie ittt ste e se e sre et be e sreesbeesbe e sreebeesteesreenseen

Doporuéeni pro implementaci pozadavka do pravidel pro pfipojovani zdrojdi .........ccccceeveeevveiienienne

TESTOVANI VLASTNOSTI PRVKU HYBRIDNICH SYSTEMU (INVERTORU,
BATERI, KOMUNIKACE A RIZENT w..oooovvivieieeesceees e,

DOPORUCENI PRO SYSTEMATICKE TESTOVANI/OVERENI VLASTNOSTI -
REVIZE PPDS A SOUVISEJICICH NOREM .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeen e en v ar e,



1 Popis metodiky provozu HS

Z&kladnim podkladem pro zpracovani Metodickych podkladu pro provoz HS byly ,Typové postupy —
metodika provozu HS*, které byly vystupem druhé etapy FeSeni projektu. S vyuZzitim vysledkui
podrobného testovani DC/AC invertor( a bateriovych systém( v prabéhu tfeti etapy feSeni, byly
rozsSifeny a zpfesnény podminky pro provozovani HS.

Na z&kladé provedenych analyz Ize metodiku rozdélit do nasledujicich souvisejicich oblasti:

e Doporuceni pro integraci hybridnich systému, jejich provozni vlastnosti a problémové oblasti.
Testovani viastnosti prvkd hybridnich systému (invertord, baterii, komunikace a fizeni).
Doporuceni pro systematické testovani/ovérfeni vlastnosti — revize PPDS a souvisejicich
norem

2 Doporucéeni pro integraci hybridnich systémi (provozni viastnosti
a problémové oblasti)

Soucasti tohoto optimalizacniho procesu byly i intenzivni konzultace se zéastupci distribu€nich
spole¢nosti v CR (pfedev&im v ramci pracovnich skupin CIRED) a zastupci spoleénosti EGC —
EnerGoConsult CB, s.r.o. Zastupci feSitele a spolufesitele projektu se aktivng podileli a podileji na
konzultacnim procesu pfipravy novych podminek pro pfipojovani a provoz zdroju v distribuéni soustavé.

Celé koncepce sestavené metodiky definuje podminky pro nékolik stéZejnich oblasti provozovani
hybridnich systém:

e Typovéa schémata zapojeni.

e Reseni pfechodu HS mezi sitovym a ostrovnim provozem bez preruseni dodavky elektrické
energie.

e Limitni provozni stavy systému ve vazbé na vyuZiti akumulace a hodnotu SOC.

e PoZadavky na pasivni a aktivni podporu distribu¢ni soustavy ze strany hybridnich i on-grid
systému.

2.1 Typovéa schémata zapojeni

Pro dal$i rast podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé elektrické energie v CR a moZnost snizeni
zavislosti  spotfebiteld na dodavce elektrické energie zdistribuéni sité je zplsob integrace
fotovoltaického (FV) systému s akumulaci mozné realizovat prostfednictvim dvou zakladnich variant,
které zavisi na topologii vnitfniho zapojeni FV systému:

e AC coupling (stfidava vazba) — pfipojeni FV systému prostfednictvim DC-AC invertoru na
AC sbérnici systému (Obr. 1).

e DC coupling (stejnosmérna vazba) — pfipojeni FV systému (nebo i jednotlivych fetézct)
prostfednictvim DC-DC meénice s funkci MPPT na baterii (Obr. 2).

Topologické provedeni uvedenych variant zavisi na pouZzité technologii ménice. Ve stfidavé vazbé
je pro integraci FV systému pouZit sitovy stfidac, ktery pfimo pfevadi stejnosmérny proud na stfidavy
proud. V této architektufe se pouzivaji konvencni fotovoltaické stfidace uréené pro paralelni provoz s
distribuéni siti nizkého napéti (nn). V AC vazbé jsou baterie pfipojeny obousmérnymi ¢tyfkvadrantnimi
stfidaci. Stejné jako fotovoltaické stfidae jsou tyto obousmérné ménice jednostupnové, a proto i
efektivni, spolehlivé s nizkou cenou.
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Obr. 1 Schéma hybridniho systému s AC vazbou FV systému

Hybridni invertor T

ACIN | AcouT

[
AC @ Spotrebige

DC FVS

J —~— |DC

[ DC
- MPPT

Regulator nabijeni
- F
\

\J Baterie - 48V

Distribugni sit
Obr. 2 Schéma hybridniho systému s DC vazbou FV systému

DC coupling vyZaduje odliSny pfistup a uplatiiuje odliSnou topologii ménice. V tomto pfipadé jsou
zdroje stejnosmérného proudu (FV panely) pfipojeny na spole€nou stejnosmérnou sbérnici
prostfednictvim DC-DC méni¢e. Pracovni bod FV systému je regulovdn DC méni¢em s MPPT
(regulatorem nabijeni) pro zajiSténi maximalniho vykonu s ohledem na intenzitu slune¢niho zéfeni a
teplotu panell. Napéti baterie je zavislé na aktualnim stavu nabiti, teploté a odebiraném/dodavaném
proudu do baterie. Dale je dlleZité, Ze baterie mohou energii pfijimat, ale i poskytovat, zatimco pfipojené
fotovoltaické panely jsou pouze zdrojem energie. DC méni¢ musi zabranit zpétnému toku energie do
fotovoltaického pole, které by tak mohlo byt poSkozeno. Stejné tak je tfeba zabranit pfebijeni baterie
z davodu chemickych a fyzikalnich vlastnosti baterie a optimalizace jejiho Zivotniho cyklu. V pfipadé
kombinace rtznych zdroju energie (napf. FV systém o vice polich nebo kombinace FV pole a vétrné
elektrarny) je tfeba dale koordinovat nastaveni DC-DC ménicl. Z téchto davodd se pouZivaji
samostatné DC-DC ménice na jednotlivych stejnosmérnych zdrojich. Tyto ménice nésledné zajistuji



spravnou regulaci napéti. Ménice dale zajistuji elektrické oddéleni, které FV systém a baterie vyZaduji.
Pokud je k dispozici vice nez jeden stejnosmeérny vstup, jedn& se obecné o "viceportové" ménice.
Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé porty vyZaduji elektrické oddéleni, jsou méni¢e feSeny jako
vicestupriové. V této koncepci je tedy napéti nékolikrat transformovano, coz zvySuje celkové ztraty
systému oproti AC couplingu.

Vnitini zapojeni hybridniho invertoru se muze v praxi liSit podle typu a vyrobce. V uvedenych
schématech (Obr. 1 a Obr. 2) jsou v rdmci vnitfni topologie uvazovany interni stykace, které mohou
zajistit odpojeni celého systému, pfipadné zajistujici korektni fazovani invertoru. Systém tak mize na
zéakladé vnitfni programovatelné logiky zajiStovat prechod do ostrovniho reZimu, regulaci jednotlivych
zdroju na z&kladé méfeni na vstupnich svorkach, aby nedochézelo k nezadoucim pretokdm elektrické
energie do sité a.

2.2 Topologie systému s moznosti preklenuti hybridniho invertoru (bypass)

V pfipadé, Ze je z provoznich divodd nutné zajistit odstaveni hybridniho systému nebo nékterého
z jeho prvkd (fidici systém, hybridnim invertor, akumulaéni systém), je opravnénym poZadavkem
zakaznikd mozZnost, provozovat spotfebi¢e pfimo ze sité (v ramci limitd rezervované pfipojovaci
kapacity). Na zakladé ziskanych poznatkd, je problematika bypassu hybridniho systému dualeZita a
komplexni oblast, se kterou souvisi pfedevSim poZadavek na bezpecny pfechod systému s jednoho
zplsobu napajeni na druhy.

Zé&kladni schémata hybridnich systému s bypassem pro jednotlivé varianty zapojeni jsou zobrazeny
na Obr. 3 a Obr. 4.
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Obr. 3 Schéma hybridniho systému — AC coupling s moZnosti bypassu invertoru

Vzhledem kvelké variabilité dostupnych invertord a odliSnym pfistupdm k implementaci fidicich
algoritmd a ochran jsou schémata uvedena na Obr. 3 a Obr. 4 doplnéna o externi sitovou ochranu,
kter4 ovlada stykace K1 (eventualné K4), a tim jednoznacné zajistuje odpojeni celého systému od sité
v pfipadé problémi na strané distribuéni sité (napf. beznapétovy stav z davodu servisnich praci), a
opétovné pfipojeni k siti po uplynuti definované doby.

Pro pfipad, kdy hybridni invertor pracuje v ostrovnim provozu (neni synchronizovan s DS)
doporucujeme, aby stykace K2 a K3, které zajiStuji bypass hybridniho invertoru, byly vzajemné
elektricky a mechanicky blokovany. Vzhledem k tomu, Ze stykate K2 a K3 mohou oddélovat sité
s odliSnou frekvenci (odliSna frekvence DS a ostrovniho systému), je tfeba pouZit stykace s kontakty
s dostate¢nou elektrickou pevnosti.
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Obr. 4 Schéma hybridniho systému — DC coupling s moznosti bypassu invertoru

2.3 Limitni provozni stavy systému

Z provozniho hlediska je v obou pfipadech typovych zapojeni (AC i DC coupling) potfeba fesit
pfedevSim provozni stavy souvisejici se stavem nabiti (SOC) pfipojeného akumulaéniho systému.
Jedna se o stav, kdy je akumulaéni systém plné nabit (SOC=100%) a vybit na maximalni moznou Uroven
(s ohledem na Zivotnost Li akumulatoru typicky SOC=20%)

e SOC=100%

0 V pripadé AC couplingu mohou nastat dvé situace. Je-li povolen pretok el. energie
do sité, je dostupna energie z FV systému dodéavéna do sité. Pokud neni mozné
dodavat energii do sité, je nutné zajistit odepnuti DC-AC stfidact. Odpojeni stfidact
Ize provést prostfednictvim komunikace, pfipadné mechanickym odpojenim
stykacem K4)

0 V pripadé DC couplingu je situace jednodussi, DC-DC regulator je zpravidla fizen
napétim akumulacéniho systému a vtomto pfipadé postupné omezi odebirany
vykon.

o Pro oba pfipady plati, Ze neni-li dovolena dodavka do sité, je ¢ast potencialné
vyrobitelné energie FV systémem nevyuzita.

e SOC=20%

0 V pfipadé vybitého akumulatoru jsou spotfebi¢e pfipojeny k distribu¢ni siti
prostfednictvim hybridniho invertoru, ktery zaroven vyhodnocuje aktualni vykon FV
systému, coz v pfipadé AC couplingu znamend, Ze se snaZi na zakladé méreni
zajistit nulovou bilanci vykonu v pfedavacim misté. ZaleZi tedy na rychlosti a reakéni
dobé hybridniho invertoru, coz ur€uje, do jaké miry bude regulace Gspésna.

o0 U varianty s DC couplingem problematika fizeni pfetoku energie odpada.

DalSi srovnani typovych zapojeni lze provést pro pfipad, kdy napf. dojde k poruSe hybridniho
invertoru. V tomto pfipadé Ize spotfebi¢e napgjet pfimo ze sité prostfednictvim bypassu. V pfipadé AC
couplingu je mozné FV systém provozovat (AC-DC invertor se synchronizuje k siti), nicméné neni
mozné regulovat pretoky energie, které zavisi na aktualni bilanci spotfeby a vyroby el. energie v objektu.
Zéaroven neni mozné vyuzivat akumulacni systém, ani zajistit jeho pfipadné dobiti v pfipadé potfeby.

U varianty s DC couplingem je v tomto pfipadé mozné provozovat spotfebice napgjenim pfimo ze
sité. DC-DC méni¢ neumoZnuje vyuZiti energie z FV systému kjinému Gc€elu nez je dobijeni
akumulagniho systému, ktery ovSem nebude degradovat vlivem dlouhodobé nizkého SOC, ktery maze
nastat v pfipadé varianty s AC couplingem.



2.4 Doporuceni pro implementaci pozadavka do pravidel pro pfipojovani
zdrojt

Na z&kladé dosavadnich zkuSenosti ziskanych v pribé&hu ovéfovacich provozd uvedenych typud
feSeni, Ize pro praktické nasazeni hybridnich systému v SirSim meéfitku doporucit komplexni otestovani
zvoleného feSeni (tj. topologického uspofadani, pouzitych méni€u a odezvy fidiciho systému) a ovéfit
tak odezvu celého systému na pfesné definované provozni stavy. Laboratorni testovani umoZzni vytvorit
stejné podminky pro vyhodnoceni rozdild chovani jednotlivych typd invertor(, které nyni mohou
vykazovat odliSné vlastnosti, protoZe nyni maze kazdy vyrobce pfistoupit k implementaci poZadavku
odliSnym zplsobem.

Vystupem testovani je certifikované usporadani a nastaveni systému s konkrétnimi typy invertord,
menicl, akumulaéniho a Fidiciho systému, které by splfiovalo poZadavky na pfipojeni definované ze
strany provozovatell DS dle provadéci legislativy a zaroven zajistilo bezpe€ny provoz i minimalizaci
negativnich vlivi na distribu¢ni sit (napf.: odezva systému na zmeény velikosti napéti v distribucni siti,
pfechodny dé&j pfi pfipojeni k distribuéni siti (pfifazovani), pfechodny déj pfi odpojeni od distribucni sité
(pfechod do ostrovniho provozu), ovéreni funkci ochran (nadpéti, podpéti, vypadek jedné faze).

Alternativné Ize doporucit moznost vyuZiti mobilniho testovaciho zafizeni pro ovéfeni poZzadovanych
vlastnosti a korektnich funkci hybridniho systému pfimo v misté instalace.

3 Testovani vlastnosti prvkia hybridnich systému (invertoru, baterii,
komunikace a Fizeni)

S vyuZitim vysledkd projektu v tfeti etapé feSeni (Testovani hybridniho systému) bylo zjisténo, Ze
redlné chovani jednotlivych prvkd tvoricich hybridni energeticky systém se v redlném provozu muze
znac¢né odliSovat od ocekavaného, resp. deklarovaného zpusobu chovéani, popfipadé nastaveni.

Praktickym pfikladem je testovani autonomnich funkci invertord, které primarné slouzi k podpore
distribu¢ni soustavy, tzn. v disledku vyuZiti pokrocilych vlastnosti hybridnich systému. Tyto poZadavky
jsou kladeny na systémy pracujici paralelné s distribuéni soustavou (vztahuji se na né platné normy a
PPDS). Jednim z moZnych pfistupu k feSeni je provozovani systému v ostrovnim reZzimu, tzn. odpojeni
od distribuéni soustavy, kdy v ostrovnim reZimu nejsou autonomni funkce vyZadovany.

V rdmci hybridnich energetickych systému je problematika testovani jednotlivych prvkd velice
komplexni, protoZe se vyznacuji znacnou variabilitou dil¢ich komponent a technického usporadani.
Z&kladni poZzadavky vSak zustavaji stejné pro vSechny systémy. Jedné se o bezpecny a spolehlivy
provoz pfi béZznych provoznich ale i poruchovych stavech. Chovéani systému vzhledem k siti musi
splfiovat pfedepsané parametry a nesmi negativné ovliviiovat jeji provoz. Z uZivatelského pohledu je
vyznamnd predevsim celkova prehlednost systému a intuitivnost ovladani s moZznosti dalkového
monitoringu avSak se zabezpe€enym pfistupem, aby nemohlo dojit k nezadouci zméné nastavenych
parametrq.

Vystupy testovani poskytuji uceleny pohled na hybridni energeticky systém, deklaruji jeho
parametry, odezvu a bezpecnost.

Z hlediska zivotnosti systému jsou nejvice problematickou oblasti baterie. Zpracovana metodika
doporucuje nasledujici opatfeni z hlediska provozu:

e Obecné plati, Ze nelze definovat jeden konkrétni zpisob vyuZivani baterie, vZdy bude z4lezZet
na ucelu vyuziti systétmu s akumulaci jako celku. Primarné jde o to, Ze pro nékteré pfipady muze
byt vyhodné vyuZivat jen omezenou ¢ast kapacity baterie, jindy zase bude nezbytné vyuZivat
témeér celou dostupnou kapacitu (mnoZstvi energie bude zaviset na typu baterie — 50% pro Pb
a 80-90% pro Li). DlleZitym parametrem, ktery velmi ovliviuje Zivotnost baterie, je provozni
teplota. Pro Li baterie je optiméalni provozni teplota 25°C - v pfipadé, Ze je systém dlouhodobé
provozovan pfi teplotach nad provozni, dochazi k velmi rychlé degradaci baterie a tedy i ke
zkraceni jeji Zivotnosti.

e Z&kladni informace o zavislosti Zivotnosti baterie LiFePO (poctu cykld) na hloubce vybiti je
uvedena v Tabulka 1. DlleZité je, Ze jeden cyklus (vybiti/nabiti) nezavisi na hloubce vyhiti, tedy



at uz bude DoD 10% nebo 80%, vZdy to bude zapocitano jako jeden cyklus. Z dostupnych tdaju
vyplyva, Ze pocet dosazitelnych cykll roste s nizSim vyuzivanim kapacity baterie.

Tabulka 1 Pocet cykld baterii v zavislosti na hloubce vybiti

Hloubka vybiti Pocéet vybijecich cykla
NMC LiPO4

100% DoD ~300 ~600

80% DoD ~400 ~900
60% DoD ~600 ~1,500
40% DoD ~1,000 ~3,000
20% DoD ~2,000 ~9,000
10% DoD ~6,000 ~15,000

e Z&kladni doporuceni vyrobcd pro baterie na béazi lithia je udrZovat baterie v pfipadé jejich
delSiho nevyuzivani nabité na 80-90% SoC. Jak ukazuji praktické zkuSenosti z provozu
akumulagnich systém, neni u tohoto typu baterii problematické ani delSi setrvéni napf. na
hodnoté 50% SoC - za predpokladu, Ze néasledné (alespon jednou meésicné) dojde
k balancovéani ¢lankd baterie u Li €lankd, respektive dosaZeni absorpéniho napéti u Pb €lanka.

4 Doporuéeni pro systematické testovani/ovéreni vlastnosti—revize
PPDS a souvisejicich norem

Dosavadni, pfiblizné ro€ni, testovani rdznych typa stfidaci ukazuje, Zze se ¢&im dél tim vic, a
soucasné naléhavéji, projevuje potfeba systematického testovani/ovéfovani funkci stfidacl, které
budou v distribuéni siti pfibyvat. Soucasné vysledky ukazuji na urcity nesoulad mezi poZadovanymi
vlastnostmi na stfidaCe ze strany provozovatele soustavy (v souladu s PPDS) a faktickymi funkcemi
stfidacq, které se natrhu objevuji. V tomto sméru by pfi absenci uréitého kontrolniho mechanizmu mohlo
postupem ¢asu dojit k situaci, kdy bude v soustavé znacné mnoZstvi stfidact bez korektné nastavenych
fidicich a regulacnich charakteristik, coz muze velmi nepfiznivé ovlivnit provozovani elektriza¢ni
soustavy.

Na zékladé zkuSenosti ziskanych v prabéhu FeSeni projektu vyplyva, Ze je potfebné jednoznacné
definovat podminky pro ovéfovani nastaveni stfidacu pred jejich uvedenim na €esky trh, pfipadné
doplnit tuto ,certifikaci“ 0 moznost terénniho ¢i virtuéiniho testovani. Jednotlivé Urovné testovani by mély
jednoznacné definovany ucel/cil.

Zé&kladni laboratorni testovani (certifikace) slouzi pfedevsim na ovéfeni vSech poZadovanych funkci
stfidacd dle PPDS. Vystupem takového testovani je protokol s ovéfenim, zda testovany stfida¢ skutecné
vyhovuje definovanym pfipojovacim podminkam, pfipadné jaké jsou jeho odchylky od téchto
definovanych podminek (zde by jiz bylo na provozovateli soustavy, zda by pfipojovani stfidace
s néjakou odchylkou od PPDS umoznil).

Primarnim cilem terénniho testovani by bylo ovéfeni funk&nosti ochran, P(U) a Q(U) regulace -
ovéfeni meznich bodl kfivky a také by tento typ testovani mohl byt vyuZivan jako kontrolni
mechanizmus pfi zméné firmware stfidaCe pfi podezfeni na jeho nespravnou funkci nebo
nestandardnim chovéanim odbocky s vy3Si podilem instalovanych stfidacu.





