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ABSTRAKT

Palivové ¢lanky predstavuji Cisty zdroj elektrické energie s vysokou ucinnosti. Jednim
z nejpouzivangjSich typl jsou v soucasnosti palivové ¢lanky s pevnym oxidickym
elektrolytem (SOFC), jejichZ oblasti vyuziti zahrnuji stacionarni i mobilni energetické
zdroje rizného vykonu. Aby mohlo dojit k jejich skute¢né Sirokému uplatnéni, je ovSem
treba vyresit n¢ktera souCasna technologickd omezeni, predevsim je nezbytné zvyseni
schopnosti provozu pii castych zméndch zatéze. To je predmétem soucasného
intenzivniho vyzkumu v riznych technickych oblastech a nezbytnou soucésti tohoto
vyzkumu je 1 nadvrh vhodného tidiciho systému.

Cilem této disertacni prace je pfispét k vyvoji v oblasti fizeni SOFC palivovych
¢lankt. Je provedena podrobnd reSerSe soucasného stavu problematiky tizeni SOFC
¢lankl véetné stanoveni klicovych faktort ovliviujicich zivotnost ¢lanku. Ukazuje se, Ze
vétSina dosud publikovanych praci vyuzivajicich pokrocilé metody fizeni se zamétuje na
fizeni zaloZené na nelinearnim prediktivnim modelu (nelinearni MPC). Tato metoda
ovSem vykazuje i v soucasnosti fadu problémut souvisejicich s nelinearni optimalizaci
znesnadnujicich jeho praktické vyuziti. Vhodnym feSenim proto mize byt MPC zalozené
sad¢ linearnich modelti (multilinearni MPC).

V préci je navrZen postup navrhu multilinearniho MPC regulatoru pro provoz SOFC
palivovych ¢lanka v Sirokém rozsahu vykond. Pro volbu vhodnych linedrnich modeld je
vyuzito metody gap metriky a linearizace na riznych urovnich proudového zatizeni
¢lanku. Linearni modely jsou upraveny tak, aby zohlediiovaly vypocetni zpozdéni
regulatoru pfitomné v redlnych aplikacich. Pro omezeni tepelného namahéani béhem zmén
zatéze je navrzen zpusob omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku.

Metody navrhu multilinedrniho MPC regulatoru jsou ovéfeny simulac¢né v Sirokém
rozsahu zatéze spolu s celym fidicim systémem. Za timto ucelem je implementovan
model planarniho SOFC c¢lanku publikovany v literatufe a ten je rozSifen o vnitini
reformovani paliva, kterym je zemni plyn. Pro tento konkrétni palivovy €lanek jsou pak
nastaveny parametry regulatoru a celého fidiciho systému pro dva odlisné provozni
rezimy (regulace vystupniho vykonu a regulace na konstantni vystupni napéti).

Vysledky v ptipadé regulace vykonu doddvaného do elektrické sit¢ ukazuji velmi
dobrou schopnost fidiciho systému reagovat v Sirokém pracovnim rozsahu na skokové

zmény pozadovaného vykonu. Pfestoze omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku ma vliv



na dobu regulace vykonu, je mozny dobry kompromis mezi vykonem regulatoru a
snizenim tepelného namahani ¢lanku. Pfi regulaci napéti ¢lanku pfimo pfipojeného
k zatézi jsou ukdzany obecné limity kvality regulace napéti a omezeni rychlosti zmény
teploty pii rychlych zménéach odebiraného proudu, nevyhnutelnych v tomto provoznim
rezimu. Je proto téZz ukazédno, ze dal§iho zlepSeni kvality regulace miize byt v tomto

rezimu dosazeno za pouziti superkondenzatort.

Kli¢ova slova: multilinearni regulator, prediktivni fizeni, palivovy ¢lanek s pevnym

oxidickym elektrolytem



ABSTRACT

Fuel cells are relatively clean, high efficiency technology for electricity generation.
Several fuel cell technologies exist. Solid oxide fuel ¢ ells (SOFC) nowadays rank as one
of the most important fuel cell types. SOFC systems can be built as both stationary and
mobile energy sources with wide range of nominal output power. However, SOFC cells
still have some technological limitations that must be overcome in order to enable their
extensive commercial applications. One of such limitations is their limited load following
capability. It is caused by the sensitivity of the cell to fast changes of temperature and
other variables that result from load changes. For this reason, constant load operation is
now recommended for SOFC cells in order to avoid significant lifetime reduction.
Control is a key enabling technology for removing this limitation.

This thesis is focused on control of SOFC based electricity generation that is
conceived in such a way that lifetime related constraints are always considered together
with the main control objective. In the first part of the thesis, a detailed SOFC control
system literature review is done including cell lifetime key factors as well. It is shown
that most of the current research papers dealing with the advanced control of SOFC use
nonlinear model predictive control (MPC). However, as nonlinear MPC still has many
issues limiting its practical applicability in control systems of SOFC based electricity
generators, the approach preferred in this thesis is to use MPC based on multiple linear
models (multilinear MPC).

Thereafter methods of multilinear MPC controller design methods suitable for wide
range operation are developed. It is shown that cell current load can be used as the only
scheduling variable to switch between different linearized models. Gap metric based
method is used to analyze cell nonlinearity and to select an appropriate model bank.
Linearized models are modified to take into account controller computational delay
existing in real applications. To restrict cell thermal stress related to load changes, rapid
thermal changes restriction method is introduced.

Performance of multilinear MPC controller and other components of the control
system is tested by simulations in wide operational range. For this purpose dynamic
model of planar SOFC published in the literature is implemented and this model is
extended to include direct internal reforming of fuel (natural gas). Guidelines for tuning

the multilinear MPC controller are developed. Two different operation modes are



considered: AC grid connected application where tracking the changing power
requirement is the main control objective and standalone application with DC output
where the main control objective is to maintain constant DC output voltage despite load
changes.

In the case of grid connected fuel cell power control, demand power step changes in
a wide operational range were realized during simulation. Simulation results show
successful restriction of rapid thermal changes while high control system performance
can be kept. In the case of voltage control of cell directly connected to the load, some
general limitations of voltage control are shown that relate to fast load changes in this
operation mode. For this reason there is also shown that another improvement of control

performance can be obtained by adding supercapacitor to the fuel cell.

Key words: multilinear control, model predictive control, solid oxide fuel cell
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Zkratky:

0D, 1D, 2D  rozmér (dimenze) modelu

AFC alkalicky palivovy ¢lanek (,,Alkaline Fuel Cell®)

APU pomocny energeticky zdroj (,,Auxiliary Power Unit*)

ARX autoregresivni model s externim vstupem (,,Autoregression Model with Exogenous
Input®)

DIR pfimé vnitini reformovani paliva (,,Direct Internal Reforming®)

DMFC metanolovy palivovy ¢lanek (,,Direct Methanol Fuel Cell*)

ECR vektor relativnich vah mékkych omezeni MPC regulatoru (,,Equal Concern for the

Relaxation”)

ER vngjsi reformovani paliva (,,External Reforming*)

FC palivovy ¢lanek, pfipadné soubor palivovych ¢lanki (,,Fuel Cell*)

GA geneticky algoritmus

GPC prediktivni algoritmus pouzivany v MPC (,,Generalized Predictive Control)
IIR nepiimé vnitini reformovani paliva (,,Indirect Internal Reforming®)

LPV typ popisu systému (,,Linear Parameter-Varying* systém)

MCFC palivovy ¢lanek s roztavenymi uhlicitany (,,Molten Carbonate Fuel Cell*)
MIMO systém s vice vstupy a vice vystupy (,,Multiple-Input, Multiple-Output®)
MMPC prepinany linearni MPC regulator (multilinearni MPC, ,,multiple MPC*)
MPC prediktivni fizeni zalozené na modelu (,,Model Predictive Control®)
NAARX nelinearni aditivni autoregresivni model s externim vstupem (,,Nonlinear Additive

Autoregressive Model with Exogenous Input®)

NMPC nelinearni MPC

P, PI, PID proporcionalni, proporcionalné integracni, proporcionalné integra¢né derivacni regulator

PAFC palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou (,,Phosphoric Acid Fuel Cell®)

PEMFC, PEM palivovy ¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou (,,Proton Exchange Membrane
Fuel Cell)

PWM pulsné-sitkova modulace (,,Pulse-Width Modulation®)

RBF typ neuronové sité (,,Radial Basis Function®)

RMS metoda nejmensich ctverct (,,Root Mean Square®)

SCR pomér pary a uhliku v palivu (,,Steam to Carbon Ratio*)

SISO systém s jednim vstupem a jednim vystupem (,,Single-Input, Single-Output*)

SOFC palivovy ¢lanek s pevnym oxidickym elektrolytem (,,Solid Oxide Fuel Cell)
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UvVOD

Palivové Clanky predstavuji Cistou technologii vyroby elektrické energie s vysokou
ucinnosti. Pfes fadu vyhod proti béZznym zdrojim energie a intenzivni vyzkum a vyvoj
zejména v poslednich desetiletich ovSem stale vyzaduji vyssi pocatecni investice, branici
skutecné masovému rozsifeni. Existuje n€kolik riznych typt palivovych clanki, které
jsou alternativou k soucasnym malym a stfednim zdrojim na fosilni paliva (plynovym
motortim, dieselagregatiim, plynovym mikroturbindm, kogenera¢nim jednotkam, pocita
se s jejich nasazenim v automobilovém primyslu) i vétsSim elektrarenskym zdrojam.
Uplatnéni naleznou téz jako ndhrada za baterie a akumulatory. Jejich redlné uplatnéni
zacalo u néekterych specidlnich aplikaci (vesmirné projekty, podmotsky vyzkum) a
v soucasnosti se postupné rozsituji i do jinych oblasti. Jestlize pocet zprovoznénych
energetickych jednotek v roce 2013 dosahl v Evrope 6000 a v Severni Americe 8700, pak
v Asii to bylo 51100 kust, cozZ je dano zejména podporou této technologie v Japonsku.
Navic celosvétove se jedna o narust za poslednich 5 let z 14400 na 66800 jednotek vSech
typt (FuelCellToday 2013). Snaha snizit cenu energie produkované palivovymi ¢lanky
(4. snizeni pocateCnich investic, zvySeni zivotnosti, vyssi efektivita provozu atd.) vede
k souc¢asnému pokracujicimu intenzivnimu vyzkumu a vyvoji této technologie. Hledani
a navrh vhodné strategie fizeni je diileZitou soucasti tohoto procesu.

Jednim z nejrozsitenéjSich typt palivovych ¢lanki jsou v soucasnosti vysokoteplotni
palivové Clanky s pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC). Dosahuji vysoké ucinnosti,
ovSem pii jejich provozu je zapotiebi dodrzet fadu omezeni, zajiStujicich bezpecnost
provozu a dostatecnou Zivotnost ¢lanku. Vyrazny negativni vliv na zivotnost tohoto typu
¢lanktt maji rychlé a velké zmény teploty, zplsobené zménami zatéze. Proto byly
palivové Clanky typu SOFC dosud provozovany s pokud mozno malymi zménami
vykonu. To ovSem neodpovida soucasnym narokliim na provoz v Sirokém pracovnim
rozsahu s ¢astymi zménami vykonu. Tyto naroky vyplyvaji z energetickych pozadavki
budov, ve kterych mohou byt SOFC ¢lanky pouZity, ¢i z ptipadného zapojeni do chytrych
elektrickych siti ovlivnénych pfipojenim znacného mnozstvi obnovitelnych zdroja.

To vSe znamena, Ze pro dalsi rozsifeni tohoto vysoce efektivniho zdroje energie je
zapotiebi dosahnout vysoké Zivotnosti 1 pfi provozu v Sirokém pracovnim rozsahu a pfi
Castych zménéch zatéze. Z hlediska regulace 1ze charakterizovat palivové ¢lanky jako

nelinedrnimi systémy s vice vstupy a vystupy, mezi nimiz existuji vicenadsobné interakce,
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s riznymi Casovymi méfitky a s fadou provoznich omezeni, zajiStujicich bezpecnost
provozu a dostatecnou zivotnost ¢lanku. Proto k dosaZeni tohoto cile poskytuji vice
moznosti moderni pokroc¢ilé metody fizeni, nez tradicni proporcionalné integracné
derivacni (PID) regulatory a prediktivni fizeni zalozené na modelu (MPC) je logickou
volbou. Ptfestoze nelinearni chovani palivovych ¢lankt ukazuje na pouziti nelinearniho
MPC, tada problémil souvisejicich s nelinedrni optimalizaci znesnadiiuje jeho praktické
vyuziti. Na druhou stranu v piipad¢ linearniho MPC, pozadavek na provoz v Sirokém
rozsahu zatéze vyluCuje moznost pouziti linearizovaného modelu v okoli jednoho
pracovniho bodu. Proto vhodnym feSenim mize byt MPC zaloZené na sad¢ piepinanych

linearnich modelu.

19



1 PRINCIP FUNKCE PALIVOVEHO
CLANKU

Palivovy ¢lanek je elektrochemické zatizeni, které preménuje chemickou energii v palivu
béhem oxidac¢né-redukcni reakce pfimo v elektrickou energii. Sklada se z poréznich
elektrod oddélenych elektrolytem. V oblasti pori elektrod vzniké tfifazové rozhrani —
elektroda, elektrolyt a reagenty vzniklé oxidaci paliva a redukci okyslicovadla. Zakladni
princip transformace energie je pro vSechny palivové Clanky stejny, jednotlivé typy se
vS8ak li§1 materidlem elektrod, pouZzitym elektrolytem a pracovni teplotou i konkrétnimi
chemickymi reakcemi na anodé a katod¢. Princip funkce palivového ¢lanku, déj v
principu inverzni k elektrolyze, jak je patrny z obrazku 1.1, je zde vysvétlen pro
vysokoteplotni palivovy ¢lanek s pevnym oxidickym elektrolytem. Jako palivo a
okyslicovadlo uvazujeme cisty vodik a kyslik. V misté tfifdzového rozhrani dochéazi k

elektrochemické oxidaci paliva a redukci okysli¢ovadla podle nasledujicich rovnic:
Reakce na anodé: H, + 0%~ - H,0 + 2e~ (1.1)

1
Reakce na katodé: E02 +2e” - 0% (1.2)
Toto Ize sumarné zapsat jako:

1
H, +§Oz - H,0 + teplo (1.3)

Molekularni kyslik je pfivadén na katodu palivového ¢lanku, kde se dvéma elektrony
redukuje na kyslikovy aniont, ktery je transportovan elektrolytem k anod¢. Na anod¢ se
piivadény vodik redukuje kyslikovym aniontem za vzniku vody, pfi€emZ uvolnéné

elektrony jsou z anody vedeny na katodu jako vyuzitelny elektricky proud. Sumérni
reakce v palivovém clanku tedy je H, +%02 - H,0, pticemz reakce se ucastni 2

elektrony. Pro reakce jinych paliv mize byt pocet elektronti odli$ny.
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Obrazek 1.1: Princip ¢innosti palivového ¢lanku (Pors§ 2002)

®
o

Okyslicovadlo

Trifazové rozhrani na elektrodé. Funkci elektrody je vyvolat reakci mezi reaktanty
(palivo a okyslicovadlo) a elektrolytem, aniz by se sama ucastnila reakce nebo
korodovala. Musi byt téz elektrickym vodic¢em, jak vyplyva z definice, a umoznit kontakt
tii fazi (plynné reaktanty, kapalny elektrolyt a pevna elektroda). Existuje n¢kolik metod
stabilizace rozhrani kapalina-plyn a v§echny jsou zaloZeny na kapilarnim efektu. Porovita
elektroda umoznuje kapaliné vzlinat malymi pory, zatimco tlak plynu ji nedovoluje vnikat
do vétsich pori (obrazek 1.2). Slucovani dvou fazi mize byt dosazeno né¢kolika zpisoby.
Elektrolyt ma tendenci vytvofit tenky smacivy film na vnitfnim povrchu elektrody.
Reagujici plyn, obtizné¢ rozpustny v elektrolytu, mize difundovat skrz tento film a
dosahnout povrchu elektrody, kde dochazi k reakci kapaliny a plynu. Struktura elektrody

musi byt vytvorena tak, aby maximalizovala plochu smécivého filmu.

kapalina

plyn
]
-

Obrazek 1.2: Schématicky fez porovitou elektrodou

L
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Typy palivovych €lanku. V soucasné dobé existuje nékolik zakladnich typt palivovych
¢lankd, které se 1i8i predevS§im druhem elektrolytu a provozni teplotou. Tim je dano i
odlisné konstruk¢ni provedeni, zpiisob provozu a piipravy paliva.

e PEMFC (Proton Exchange Membrane FC, Polymer Electrolyte Membrane
FC): Funkci elektrolytu plni polymerni elektrolytickd membrana, provozni
teploty 40-90 °C.

e DMFC (Direct Methanol FC): Funkci elektrolytu plni polymerni elektrolyticka
membrana, provozni teploty 60-130 °C.

¢ AFC (Alkaline FC): Alkalicky elektrolyt (zejména KOH), 80-200 °C.

e PAFC (Phosphoric Acid FC): Elektrolytem je kyselina fosfore¢nd, provozni
teplota 200 °C.

e MCFC (Molten Carbonate FC): Elektrolytem je tavenina alkalickych
uhlicitand, provozni teplota 600-700 °C.

e SOFC (Solid Oxide FC): Pevny oxidicky elektrolyt, typicky ZrO; stabilizovany
8 mol % Y>03, provozni teplota 600-1000 °C.

Palivo. Zikladnim palivem pro vSechny typy palivovych c¢lankt je Cisty vodik, ktery
muze v palivovém ¢lanku pifimo reagovat za vyvoje elektrického proudu. Soucasné je
vénovana velka pozornost 1 tzv. nepfimym palivim, ze kterych je mozné vodik ziskavat
reformovacim procesem. Mezi nejvyznamnéjsi nepiimé zdroje vodiku patii zemni plyn,
metan, metanol, etanol, piipadné ¢pavek nebo 1 bézné soucasné kapalné pohonné hmoty
do spalovacich motorti automobilli. Reformovanim téchto zdrojii vodni parou nebo tzv.
parcialni oxidaci pfi vysokych teplotach vznikd vodik s oxidy uhliku. Razné typy
palivovych c¢lankt vyzaduji rtizny stupenn upravy paliva (EG&G Technical Services
2004). Pro PEM ¢lanky je nutné maximalni odstranéni CO, ktery dokdze i v malém
mnozstvi otravit pouzivany katalyzator na bazi platiny a je nutné téZ odstranéni veSkerych
sloucenin siry a halogenti. Vyjimkou je zvlastni varianta PEM ¢lankt, umoziujici pouziti
metanolu jako pifimého paliva diky specidlnimu katalyzatoru (DMFC). Podobné néaroky
na palivo vykazuji i AFC ¢lanky, kde je nutné navic odstranit 1 CO», a to nejen z paliva
(reakce s KOH), ale i1 z okysli¢ovadla (béZzn¢ pouZzivany je vzduch). O néco tolerantné&;jsi
na koncentraci CO jsou potom ¢lanky typu PAFC. Jina situace je u palivovych ¢lankt

pracujicich za vysoké teploty (MCFC, SOFC). Vysoké teploty umoziuji pouziti CO a
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ruznych uhlovodikl jako pfimého paliva, k reformovani paliva na vodik pak za téchto

teplot mtize dochazet pfimo uvnitt ¢lanku.

Konstrukce palivovych ¢lanki. Palivové ¢lanky jsou konstruovany v rtzném
geometrickém uspotadani. Existuji dva zékladni zptsoby konstrukce: planarni typ, ktery
muze byt realizovan v kruhové ¢i obdélnikové formé, a typ tubularni. Rozdil mezi témito

uspotradanimi je patrny na obrazku 1.3.

Propojovaci kontakt

; Vzduch

Propojovaci deska
Anoda
Elektrolyt
Katoda

: e \/ZduCh
~ Propojovaci deska

Vstfikovaci trubka

PaIiV(/

Opakujici se
Elektrolyt elementarni
¢lanek

Anoda

Katoda

Trubka

elementarniho ¢lanku Niklova tkanina

Obrazek 1.3: Princip palivového ¢lanku s tubularnim (a) a planarnim (b) uspotadanim

(Hajimolana ef al. 2011)

Z diavodu zvyseni jmenovitého elektrického napéti a vykonu je nutno elementarni
¢lanky spojovat do vétSich celkll o desitkach, stovkéach az tisicich ¢lankt, tzv. souborti
palivovych ¢lanku (,,Fuel Cell Stack®). V principu neexistuje zadné omezeni na pocet
elementarnich ¢lankl v celkovém souboru a energetické jednotky proto 1ze konstruovat
v Sirokém rozmezi vykoni od wattl po megawatty, pficemZz malé jednotky pracuji
s takika stejnou ucinnosti jako velké. V ptipadé planarniho usporadani jsou jednotlivé
elementarni ¢lanky oddéleny tzv. bipolarnimi deskami, které maji dva ucely: rozvod
plynu a vyvedeni elektrického proudu. Desky jsou vyrobeny z lehkého, pevného, pro
plyny neprostupného a elektricky vodivého materidlu, obvykle z kovu, grafitu nebo
kompozitniho materialu. Za uc¢elem rozvodu plynu jsou na stran¢ ptilehlé ke kryci vrstvé
vytvofeny rozvadéci kanalky. V principu se tedy jednd o sériové tazeni jednotlivych

¢lank, jak je vidét i na obrazku 1.3(b). V ptipadé tubularniho uspotadani jsou jednotlivé
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¢lanky spojeny propojovacim kontaktem a proud je odvadén pomoci sbérnice

(obrazek 1.4):

e ————— e

+ Katodova shérnice

Palivo

Propojovaci
kontakt

Elektrolyt
Katoda

- Anodova shérnice

Obrazek 1.4: Princip souboru palivovych ¢lankt tubuldrniho uspofadani (EG&G
Technical Services 2004)

Systém s palivovymi ¢lanky se mize skladat z vice zatfizeni nez jen z palivovych
¢lanku. Cely systém sestava v principu ze tii zakladnich podsystémi: systému piipravy a
reformovéani paliva, souboru palivovych ¢lankti a pfipadné ménice elektrického proudu

ze stejnosmérného na stiidavy.

1.1  Palivové ¢lanky s pevnym oxidickym elektrolytem

Palivové ¢lanky s pevnym oxidickym elektrolytem jsou v soucasnosti vedle clanki
typu PEM nejrozsifenéjSim typem palivovych ¢lankl (viz tabulka 1.1). Vyznaluji se
nejvyssi provozni teplotou ze vSech typt palivovych ¢lankt a to ptiblizné 800 az 1000 °C
1 vice. Dosahuji G¢innosti konverze paliva na elektrickou energii ptes 60 %, v piipade
komplexniho kombinovaného systému s vyuzitim tepla mize byt vyslednd ti¢innost pies

80 % (EG&G Technical Services 2004).
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Jak nazev napovidd, v SOFC ¢lancich se pouziva pevny keramicky elektrolyt
namisto kapalného elektrolytu nebo membrany; pouziva se jak plandrni, tak i tubularni
konstrukcni feSeni. Vysoka provozni teplota umoznuje reformovani paliva pfimo uvnitf
¢lanku, v disledku ¢ehoz je mozné se obejit bez externiho zafizeni pro reformovani paliva
a pouzivat Sirokou Skalu paliv od vodiku po vyssi uhlovodiky. Soucasné jsou SOFC
¢lanky pomérné odolné viici obsahu siry v palivu ve srovnani s ostatnimi typy palivovych
¢lankd. To jednak sniZzuje naroky na piedzpracovani paliva a také umoziuje pouziti paliv
vyrabénych z uhli (svitiplyn aj.). Vyhodou vysoké provozni teploty je i zlepSeni reak¢ni
kinetiky, a tudiz odpad4 nutnost pouziti drahych kovovych katalyzatorti. Na druhou
stranu vysoka provozni teplota ptinasi i nékteré nevyhody. Vedle delsiho ¢asu potifebného
pro spusténi ¢i vypnuti ¢lanku a dosazeni optimalni provozni teploty a nutnosti dikladné
tepelné izolace kvlili minimalizaci tepelnych ztrat se jedna pfedevSim o vyssi naroky na
konstrukci a provoz ¢lanku. Ty plynou z vysokého tepelného naméhani pouzitych
srovnani napt. s PEM clanky. Disledkem je poZzadavek na provoz v co nejvice ustaleném
reZimu, coZ je v rozporu se soucasnym trendem pouziti palivovych c¢lanka jako
distribuovanych zdrojui energie zapojenych do sité, ktera je silné ovlivnéna sou¢asnym
zapojenim velkého mnozstvi obnovitelnych zdroji energie (vétrné ¢i solarni zdroje) se
zna¢n€ proménlivym vykonem. Toto vyuZiti tedy klade nové naroky nejen na konstrukei
SOFC c¢lankd, ale ptfirozené i na jejich fidici systém.

SOFC ¢lanky mohou byt konstruovany v téméf libovolném vykonovém rozsahu od
nekolika wattlh az po stovky kilowattii a jsou v soucasné dobé vyuzivany v Sirokém
spektru aplikaci (McPhail ef al. 2013). Jedna se o vyuziti v mobilnich ¢i vojenskych
energetickych zdrojich (<1 kW), pomocné (APU) a zalozni energetické zdroje (1 az
250 kW), malé staciondrni zdroje s kombinovanym vyuZitim elektrické energie a tepla

(m-CHP, 1-5 kW) i stfedni az velké stacionarni energetické zdroje (0,1-10 MW).
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Tabulka 1.1: Praktické aplikace palivovych ¢lanka (FuelCellToday 2013)

Typ ¢lanku Pocet aplikaci v tis. za rok

2009 2010 2011 2012 2013
PEMFC 8,5 10,9 20,4 40,4 58,7
DMFC 5,8 6,7 3,6 3,0 2,6
PAFC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SOFC 0,1 0,1 0,6 2,3 5,5
MCFC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AFC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Celkem 14,4 17,7 24,6 45,7 66,8
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
RiZENI SOFC CLANKU

Strategie fizeni je rozhodujici pro splnéni energetickych a ekonomickych pozadavkl
koncového uzivatele palivového ¢lanku. Cile fizeni zavisi na ucelu, k jakému je dany
¢lanek urcen. V ptipadé ptipojeni k elektrickeé siti, at’ jiz jako distribuovany zdroj energie
¢i v ,,ostrovnim* rezimu, je hlavnim cilem dodat pozadovany vykon. Jsou vSak ptipady,
kdy je zadouci provoz pii konstantnim stejnosmérném vystupnim napéti ¢lanku, a
primdrnim cilem fidictho systému je udrzet konstantni vystupni napéti clanku pfii
zménach zatéze. To nastava napiiklad v pripad¢, kdy je zatéz primarné stejnosmérného
typu nebo pii pouziti vykonové jednotky s méni¢em bez moznosti regulace napéti. V obou
zminénych provoznich rezimech je ovSem zddouci vysoka efektivita provozu a
maximalizace zivotnosti ¢lanku. V soucasné dobé rostou ndroky nejen na stacionarni
distribuované zdroje energie v disledku zapojeni velkého mnozstvi obnovitelnych zdrojt
do elektrické sité, ale i na mensi mobilni zdroje. K pozadavkiim na provoz palivovych
¢lanku se tak pridava nutnost pracovat v Sirokém vykonovém rozsahu, coz klade nové
pozadavky na jejich konstrukci i fidici systém.

Jakakoliv strategie fizeni palivového clanku musi tedy vedle pfirozenych
regulovanych veli¢in (vykon/napéti) uvazovat i fadu dalSich vystupnich veli¢in a jejich
regulaci ¢i alespont omezeni maximalnimi a/nebo minimalnimi pfipustnymi hodnotami.
Jde predevSim o veli¢iny spojené se spolehlivosti a efektivitou provozu a Zivotnosti
¢lanku: teplota (teploty) clanku, teplotni gradienty, vyuziti paliva (U tj. pomér
zreagovan¢ho a dodan¢ho vodiku), vyuziti vzduchu (U, tj. pomér dodaného a
zreagovan¢ho kysliku), pomér vodni pary k uhliku v palivu (,,steam-to-carbon ratio”,
SCR), vystupni teploty paliva/vzduchu, rozdil tlakti vodiku a kysliku na anod¢ a katodé
¢i pomér vodiku a kysliku ve vstupnich proudech (tyto veli¢iny budou podrobné
rozebrany nize v kapitole 2.1). Ridici systém se tedy musi pro dosaZeni optimalniho
provozu vyrovnat jak se zmeénami zatéze/vykonu, tak i s provoznimi omezenimi
zajiStujicimi vysokou efektivitu a spolehlivost provozu. Pfesto, Ze je v literatuie
publikovana fada feSeni zaloZzenych na klasickych metodach fizeni, je také evidentni, Ze
pouziti pokrocilych metod fizeni, zeyjména MPC, umoznuje celkové zvyseni efektivity a

flexibility provozu SOFC 1 splnéni vSech omezujicich podminek.
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Dulezitym faktorem ovliviiujicim navrh fidiciho systému je i silnd vicenasobna
provézanost jednotlivych akénich a regulovanych veli€in, tzn. vétSina fizenych veli€in je
vyznamné ovliviiovana vice akénimi veliCinami. Napiiklad vykon tubularniho
protiproudého SOFC bez vzduch injektujici trubky je ovlivnén vstupnim tlakem a
teplotou paliva, tlakem v systému a velikosti zatéze. Soucasné ovSem akcni veliCiny
ovliviiyji teplotu ¢lanku a teplotni gradienty. Vazby mezi akénimi a fizenymi veli¢inami
jsou navic specifické pro konkrétni typ ¢lanku i1 konkrétni realizaci (geometrie ¢lanku,
konfigurace jednotlivych kanal, material Clanku a dal$i konstrukéni parametry).
Napftiklad pritok vzduchu mize ovliviiovat kritickou teplotu a teplotni gradienty u
tubularniho ¢lanku s podporou anody (,,anode supported) avsak tento efekt mize byt
zanedbatelny u ¢lanku majiciho konstrukci s podporou katody (,,cathode supported®)
(Spivey 2011). Vedle téchto interakci mohou mit jednotlivé fizené veli€iny také velmi
rozdilné ¢asové konstanty pro vazby se stejnou akéni veli¢inou. Kuptikladu teplotni
gradienty se mohou ménit vyznamné v fadu sekund, naproti tomu lokalni teploty mohou
vykazovat vyrazné pomalej$i dynamiku pfechodového déje. Tato rozdilnd dynamika je
dalezitym faktorem pro rozhodnuti, zda volit centralizovany ¢i decentralizovany zptisob
fizeni.

Komplikujicim faktorem pfi ndvrhu vhodného fidiciho systému muze byt také
existence vice ustdlenych stavii, zplsobena teplotni zavislosti vodivosti elektrolytu
¢lanku, publikovand v nékterych pracich (napt. (Bavarian, Soroush et al. 2010) ¢i
(Bavarian and Soroush 2012) pro planarni SOFC).

Vedle silné vicendsobné provazanosti jednotlivych regulovanych a akénich veli¢in a
rozdilnych dynamickych vlastnosti téchto vazeb je dileZitym faktorem, ovlivilujicim
volbu fidici strategie také nelinedrni chovani palivového ¢lanku, které sniZzuje piesnost
fizeni zaloZzeného na linedrnim modelu v okoli jednoho pracovniho bodu. Nelinearni
zesileni je dobfe patrné z chovani otevien¢ho regulacniho obvodu, viz napt. (Aguiar et
al. 2005). To nabyva na dulezitosti v soucasné situaci, kdy je pozadavek na flexibilni
provoz v Sirokém vykonovém rozsahu pro rizné druhy distribuovanych zdrojii energie.
ProtoZze nelinearni MPC vykazuje 1 v soucasnosti fadu problémi souvisejicich
s nelinedrni optimalizaci, které znesnadiiuji jeho praktické vyuziti, mize byt vhodnym
feSenim MPC zaloZené na sadé€ ptepinanych linedrnich modeld (multilinearni MPC).

Akeni velic¢iny fidicitho systému mohou byt rizné a jsou voleny na zdkladé
konkrétniho technologického fteSeni. ProtoZe vstupnimi proudy souboru palivovych

¢lanka jsou palivo a okyslicovadlo (nej€astéji vzduch), mozné akéni veliCiny jsou

28



zejména parametry téchto vstupnich proudi: pritoky, tlaky a teploty paliva a vzduchu.
Dale se jako akéni veli¢ina objevuje také celkovy tlak v systému. Pti pouziti vykonové
jednotky miize byt jako akéni veli¢ina pouzit i elektricky proud odebirany z ¢lanku ¢i
vystupni napéti clanku. Tyto fyzikalni veli¢iny jsou fizeny regulacnimi ventily,
kompresory atd. Do fizeného systému mohou byt vedle samotného souboru palivovych
¢lanka dale zahrnuty 1 dalsi prvky, jako napt. plynova turbina, tepelné vymeéniky, zatizeni
pro upravu zemniho plynu, reformer paliva, kondenzator ¢i baterie pro snizeni vykyvu
napéti pii zménach zatéze apod., coz s sebou piindsi dalsi pripadné regulované ¢i akéni

veliCiny spjaté s témito systémy.

2.1  Spolehlivost a Zivotnost ¢lanku

Jak jiz bylo zminéno, vedle zékladniho cile, tj. dodat pozadovany vykon, jsou dalSimi
pozadavky kladenymi na fidici systém také zajiSténi vysoké efektivity provozu a co
nejvyssi spolehlivost a zivotnost ¢lanku. Byla proto provedena literdrni reSerSe s cilem
identifikovat veliiny a jevy majici vyznamny vliv na spolehlivost a Zivotnost SOFC
¢lankt. Mezi veliCiny uvadéné v literatufe patii stupenn vyuziti paliva, stupen vyuziti
vzduchu, absolutni teploty a teplotni gradienty, rychlost zmény teploty, pomér pary a
uhliku v palivu, rozdil tlakti mezi anodou a katodou, zpétny tok na anod€. Tyto faktory
budou nyni rozebrany podrobnéji.

Aby mohla probihat elektrochemické reakce (1.1) na anod¢, je nutnd dostate¢na
koncentrace (resp. parcidlni tlak) vodiku v anodovém prostoru. V ptipadé, Ze se nedostane
dostate¢né mnozstvi vodiku na misto reakce, dochazi k lokdlnim zménam napéti, coz
muze vést k degradaci ¢lanku v disledku oxidace a redukce na elektrodach, obratu
potencidlu ¢lanku nebo korozi katalyzatoru (Fardadi et al. 2010). Tento jev je téz
oznacovan jako ,,vyhladovéni® elektrody. ProtoZe parcialni tlak ¢i procentualni obsah
vodiku v anodovém prostoru (¢i pfimo na vystupu z ¢lanku) je obtizné méfit a regulovat
pfimo, je vyuzivan parametr stupen vyuziti paliva. Koncentrace vodiku je zavisla jednak
na mnozstvi doddvaného paliva a soucasné na mnozstvi vodiku, ktery je spotiebovavan

elektrochemickou reakci. Stupen vyuziti paliva (Uy) charakterizuje pomér
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spotfebovavaného (zreagovaného) a doddvaného paliva (viz napt. (Braun et al. 2012,

EG&G Technical Services 2004, Larminie and Dicks 2003)):

T'lr
Uy = —2 2.1)

in

Mnozstvi spotfebovavaného vodiku Ize s vyuzitim zakladnich elektrochemickych

vztahil vyjadiit jako (2.2):
Ny, = 5o = 2Kerl (2.2)

kde Ny je pocet clankli v souboru, F'[C/mol] je Faradayova konstanta, K,, = % konstanta

charakterizujici mnozstvi vodiku spottebovaného elektrochemickou reakci [mol/C] a [
[A] proud odebirany z ¢lanku. Stupeit vyuziti paliva lze tedy pro ¢lanek s vodikem jako

palivem uvazovat ve tvaru (2.3):

2K, 1
Uf =

.r'll'n (23)
Hz

V ptipadé jiného paliva nez Cistého vodiku a v situaci, kdy je uvazovano vnitini
reformovani paliva (vnitini reformovani paliva viz kapitola 4.2), je do mnoZzstvi
dodéavaného vodiku zahrnuto celkové teoretické mnoZstvi vodiku, které mize z paliva
vzniknout na zaklad€ stechiometrie ptislusSnych chemickych reakci. Pro caste¢né

predreformovanou smés metanu a vodni pary nabyva vztah pro vypocet vyuziti paliva

tvaru (2.3):

y T 2Kl 04
Pl = Al alh +4-nl, '

Jako prevenci vyhladovéni ¢lanku je v literatufe uvadéna maximalni povolena hodnota
vyuziti paliva bézné€ 0,9 az 0,95.

Podobna situace jako v pfipadé vyuziti paliva na anod€ nastava i pro kyslik, ktery je
piivadén do katodového prostoru a ktery je spotfebovavan elektrochemickou reakei (1.2).
Jeho nedostatek miize také vést k poskozeni ¢lanku ¢i alespoii snizeni jeho zivotnosti, a
proto je nutné udrzet ur¢ity minimalni pfebytek kysliku na katodé€. Rozdil je zde ovSem
v tom, Ze v optimalnim provozu v ustaleném stavu je kyslik bézn¢ dodavan napft. ve
Ctyfndsobném stechiometrickém piebytku via¢i palivu, a tudiz riziko vyhladovéni
kyslikem je niZsi, oproti vyhladovéni palivem, kde je z ekonomickych diivodii vhodné

udrZovat stupeil vyuziti paliva co nejvyssi, bézné 0,75 az 0,85. Pro vyjadieni poméru
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spotfebované¢ho a dodaného mnozstvi kysliku se vyuziva bud’ parametr stupen vyuziti
vzduchu/kysliku (U,) nebo parametr stechiometricky piebytek vzduchu/kysliku (Lair).
Stupent vyuziti vzduchu je definovan analogicky k vyuziti paliva jako pomér
spotfebovaného a dodaného kysliku (2.5):

_ hZZ Kerl

~lo_Te 2.5
T 23)

a

kde vyznam symboli je stejny jako v rovnici (2.4). Stechiometricky ptebytek vzduchu
udava mnozstvi dodaného vzduchu v poméru ke spotiebovanému vzduchu. Ze

stechiometrie probihajici elektrochemické reakce (1.3) je zifejmy vztah mezi
spotiebovanym kyslikem a spotfebovanym vodikem g, = %7’122. Stechiometricky
prebytek vzduchu tak lze vyjadiit pomoci vyuziti vzduchu (2.6):

1

o (2.6)

Aair =

Pro zabranéni vyhladovéni kyslikem se stanovuje maximalni pfipustnd hodnota vyuziti
vzduchu. Zde jiz neni literatura pfili§ jednotnd v uvadéni maximalni pfipustné hranice,

v této praci je uvazovana maximalni hodnota 0,8.

Zivotnost ¢&lanku je zasadné ovlivnéna tepelnym namahanim, souvisejicim
s vysokymi provoznimi teplotami palivovych ¢lankt s pevnym oxidickym elektrolytem.
Toto tepelné namahani muze byt charakterizovano minimalni a maximalni provozni
teplotou, teplotnimi gradienty uvniti ¢lanku, rozdilem mezi nejvyssi a nejnizsi teplotou
v ¢lanku, frekvenci cyklického kolisani teploty nebo rychlosti zmény teploty. Fischer et
al. (Fischer and Seume 2008) zkoumali tepelny stres SOFC ¢lanku tubularniho
uspotadani s palivem pfivadénym na katodu s vyuzitim mechanického 2D modelu
vyuzivajiciho metodu konec¢nych prvka kombinovaného s termo-elektrochemickym
modelem. Vysledky studie ukazuji, Ze lokalni nizka teplota je primarni pfi¢inou vysokého
tepelného namahani, nasleduje vysoky negativni radialni teplotni gradient (tj. vySsi
teplota na katodé nez na anodé€). Axidlni teplotni gradient a pozitivni radidlni teplotni
gradient vykazuji zanedbatelny vliv na tepelné namahani pro tento typ palivového ¢lanku.
Zustava otazkou, do jaké miry lze vysledky obecné aplikovat na SOFC razného

geometrického uspotadani a rizného konstrukéniho fesen.

31



Protoze jednotlivé komponenty palivového ¢lanku jsou pti vyrobé integrovany do
jednoho celku pfi vyssi nez provozni teploté, je i minimalni provozni teplota (z diivodu
nestejné teplotni roztaznosti) veli¢inou ovliviiujici zivotnost ¢lanku a lze fici, Ze zvySeni
teploty snizuje tepelné namdhani. Pii zvySeni provozni teploty dochédzi ke snizeni
vnitiniho odporu ¢lanku a tim zvyseni efektivity, ovSem pfekro¢eni maximalni provozni
teploty dané konstrukei ¢lanku a pouzitymi materialy rovnéz vede k poskozeni ¢i dokonce
zniceni Clanku. Experimenty také ukazaly, Ze opakované teplotni koliséani je rovnéz
faktorem, podporujicim vznik mikrotrhlin v materialech, ze kterych jsou vyrabény SOFC
¢lanky (v soucasné dobé¢ typicky slitina Ni a Y03 stabilizovand mtizkou ZrO»). Podle
Dikwala et al. (Dikwal et al. 2009) ma pocet period kolisani teploty logaritmicky vliv na
délku trhlin, zatimco pocet cykll kolisani pratoku paliva ma vliv pouze ptimo tmérny na
délku mikrotrhlin. Pfestoze vysledky této studie jsou specifické vzhledem ke geometrii,
konstrukénim parametrim a zptsobu vyroby zkoumaného SOFC, kazda fidici strategie
by méla uvazovat minimalizaci kolisani ak¢nich veli¢in, zejména pratoku ¢i tlaku paliva.

Znéamou skutecnosti je rovnéz disledek rychlych zmén teploty béhem startu nebo
rychlych zmén zéatéze. Tyto rychlé zmény teploty zkracuji Zivotnost ¢lanku a pfii
prekroceni maximalni rychlosti zmény teploty dané konstrukci konkrétniho ¢lanku mize

dojit i k jeho zniceni (viz napt. (Mclntosh 2013, Skalar ef al. 2014, Steinetz et al. 2004)).

V pfipadé¢ ptitomnosti sloucenin uhliku v palivu dochazi k reformaci téchto slozek
reakci s vodni parou. Pfi vysokych teplotach, za jakych jsou SOFC ¢lanky bézné
provozovany, mize metan a oxid uhelnaty pii nizké koncentraci pary podléhat
chemickym reakcim (2.7) a (2.8) namisto reformacni a oxidac¢ni reakci, a dochazi tak ke

karbonizaci (usazovani uhliku), coz miize vést az ke zni¢eni anody.

CH, & C + 2H, 2.7)
2C0 < 2C + 0, (2.8)

Jako prevenci tohoto jevu je nutné udrZovat urcity minimalni bezpe¢ny latkovy pomér
mezi parou a spalitelnymi uhlikovymi slozkami paliva. Tento pomér je oznaCovan jako
SCR, tedy ,,steam to carbon ratio* a pro pfipad metanu jako zdroje paliva ho 1ze definovat
jako (2.9):

o

SCR = —

a 2.9
A+ Al 29
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Urceni bezpecné, avSak pokud mozno nizké, hodnoty tohoto poméru neni jednoduché a
je predmétem zajmu tfady védeckych praci, nicméné pouzivané hodnoty se pohybuji
nejcastéji v rozsahu 1,6 az 3 (Braun ef al. 2012). ProtoZe tato prace je zaméiena na fizeni
samotného ¢lanku, regulace SCR neni jeji soucasti a jako zdroj paliva bude uvazovana

castecné piedreformovana smés metanu a vodni pary s pomérem SCR = 2.

Zajimavou veli¢inou, zmitovanou v fad¢ publikaci, je omezeni rozdilu tlaki mezi
katodou a anodou. Zhu a Tomsovic (Zhu and Tomsovic 2002) pracuji s jednoduchym
modelem planarniho SOFC ¢lanku bez uvazovani teplotnich zmén (Padulles ez al. 2000)
a uvadéji maximalni ptipustnou hodnotu rozdilu tlakli mezi kyslikem a vodikem 8 kPa,
za kterou jiz hrozi poskozeni elektrolytu, s odkazem na (He 1998). Wang ef al. (Wang et
al. 2007) ptebiraji toto omezeni, pfitom ovSem v jejich préci jsou uvazovany ve vstupnich
proudech 1 dalsi slozky, nikoliv pouze ¢isty vodik a kyslik a parcialni tlaky vodiku,
respektive kysliku, se tudiz nerovnaji celkovému tlaku v anodovém, resp. katodovém
kanale. S odkazem na (Wang et al. 2007) piebiraji toto omezeni maximalni piipustné
hodnoty rozdilu tlakh 8 kPa téz Sendjaja a Kariwala (Sendjaja and Kariwala 2011), ktefi
ovSem pracuji s modelem tubularniho SOFC. Taher a Mansouri (Taher and Mansouri
2014), pracujici s modelem planarniho SOFC (Padulles et al. 2000) rozsifenym o teplotni
zévislost, uvadeji omezeni maximalni ptipustné hodnoty rozdilu tlakii 8 kPa s odkazem
na (He 1998). V téchto souvislostech je pak zajimavé, ze He (He 1998) se zabyva ve své
préaci dynamickym modelem palivového ¢lanku s uhli¢itanovou taveninou (MCFC), ktery
se pres fadu konstrukénich podobnosti odliSuje od c¢lankti typu SOFC a navic se
v souCasné dobé jednd o vyvojové ziejmé ptekonany typ palivového c¢lanku. Déle
se rozdilem tlakli jako omezujici veli€inou zabyvaji Vijay et al. (Vijay et al. 2009).
Pracuji t¢Z s modelem SOFC (Padulles et al. 2000) rozsifenym o teplotni zavislost a
uvadéji, Ze rozdil mezi celkovymi tlaky v anodovém a katodovém prostoru musi byt
udrzovan dostatecné maly. Pfipustnd hodnota tohoto rozdilu zavisi na konstrukci a stafi
¢lanku, ovSem toto tvrzeni je doloZzeno kromé odkazy na jiz zminéné publikace (He 1998,
Wang et al. 2007, Zhu and Tomsovic 2002) odkazem na prace Serry ef al. a Wichtera et
al. (Serra et al. 2005, Wichter et al. 2006), které se obé zabyvaji palivovymi ¢lanky
s polymerni elektrolytickou membranou (PEM).

Na zéklad¢ provedené reserSe 1ze tedy fici, ze neni diivod zabyvat se rozdilem tlakt

mezi anodovym a katodovym prostorem (¢i rozdilem parcialnich tlak vodiku a kysliku
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tamtéz) jakozto veliCinou zésadné ovliviujici zivotnost nebo bezpecnost provozu
palivového ¢lanku typu SOFC.

Dalsi popsany nezadouci jev se tyka kombinovaného systému SOFC s plynovou
turbinou. V tomto pfipadé¢ miize rychla zména zatéze vést k rychlym zménam tlaku,
v jejichz dusledku vystupni plyny (spotfebované palivo a vzduch) proudici do spalovaci
komory obrati smér toku a tecou zpét do anodového kandlu. To mize vést k vystaveni
anody kysliku a jejimu zniceni. (C. Stiller et al. 2006, Christoph Stiller et al. 2006)
Prevence tohoto jevu je omezeni rychlosti zmény tlaku. Protoze tato prace je zamétena
na fizeni samotného ¢lanku bez spalovaci komory a plynové turbiny, toto omezeni nebude

uvazovano.

2.1.1 Shrnuti

Veli¢inami majicimi zasadni vyznam pro bezpecnost provozu SOFC palivovych ¢lankt
jsou bezesporu stupen vyuziti paliva a stupen vyuziti vzduchu. Ptekroceni jejich
maximalnich pfipustnych hodnot mize vést az ke zniceni ¢lanku vyhladovénim elektrod.
Jejich aktualni hodnoty jsou zavislé na odebiraném proudu a prutoku paliva, resp.
vzduchu, tudiz maximalni ptipustné hodnoty budou uvazovany jako omezeni navrzené¢ho
MPC regulatoru. Nezbytné je rovnéz vyhnout se piekro¢eni maximalni povolené teploty
¢lanku. Prestoze ve vétsing€ provoznich rezimi se provozni teplota pohybuje v pomérné
uzkém rozsahu a pfekroceni maximalni povolené hodnoty nehrozi, bude uvaZovéano
mezeni absolutni teploty ¢lanku jako dal$i omezeni MPC regulatoru.

Minimalni pomé&r pary a uhliku v palivu zabranuje pfipadné karbonizaci v anodovém
prostoru, kterd mlize vést k vaznému poskozeni ¢lanku, ¢i sniZeni jeho Zivotnosti. Protoze
tato prace je zameétena na fizeni samotného ¢lanku, regulace SCR nenti jeji soucasti a jako
zdroj paliva bude uvazovana castecné predreformovana smés metanu a vodni pary
s bezpe¢nym pomérem SCR = 2. Dal§im popsanym nezadoucim jevem, jehoZ prevence
spocivd v omezeni rychlosti zmény tlaku, je zpétny tok na anod&. Protoze tento jev je
spjaty s rozsifenim systému o plynovou turbinu, toto omezeni nebude uvazovano. Dale
bylo ukazano, ze nejsou v literatuie dostupné relevantni informace, ze rozdil tlaki mezi
anodou a katodou ma vyznamny vliv na Zivotnost ¢1 spolehlivost palivovych ¢lankt typu
SOFC. Toto omezeni proto nebude uvazovano.

Ditlezitym faktorem, ovliviiujicim Zivotnost ¢lanku, je tepelné namahani. Vedle jiz
zminéného omezeni absolutni hodnoty teploty ¢lanku maji zasadni vliv na tepelné

namahani zmény teploty. Ty mohou byt charakterizovany riznymi zpusoby. Jednim
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z nich jsou teplotni gradienty uvniti ¢lanku. Jejich vliv na celkové tepelné naméahani
SOFC ¢lankd s planarnim uspofaddnim neni dosud zcela ziejmy. Navic se jedna o
nem¢éfitelné veliCiny a pro jejich predikcei jsou nutné modely s rozlozenymi parametry. Ty
jsou piilis slozité¢ pro pouziti v MPC, coz omezuje jejich praktické vyuziti. Naopak
znamou skutecnosti je velky negativni vliv rychlych zmén teploty ¢lanku na jeho
zivotnost a rovnéz byl dobfe popsan negativni efekt opakovaného koliséni teploty, které
podporuje vznik mikrotrhlin v materialech, ze kterych jsou vyrabény SOFC. Tradi¢ni
metoda, jak eliminovat vliv rychlych zmén teploty, je provoz pti konstantni teploté. To
ovSem neni mozné pii provozu v SirSim rozsahu zatéze. Proto pro zvyseni zivotnosti
¢lanku bude jako dal$i omezeni MPC regulatoru uvazovano omezeni rychlych zmén

teploty.

2.2 Stavajici metody rizeni SOFC

Pro ucelenou pifedstavu o soucasném stavu vyzkumu v oblasti fizeni SOFC je
v nasledujicich kapitolach podan piehled vybranych praci zabyvajicich se touto
problematikou. Jsou zde shrnuty jak pouzité strategie a metody fizeni, tak i cile fizeni,
pouzité akéni a regulované veli¢iny a provozni omezeni. Price zminované v tomto
ptehledu jsou rovnéz uvedeny v tabulce 2.1. Pro vétsi piehlednost jsou vSechny prace
rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou publikace, vyuzivajici tradi¢nich metod
tizeni zalozenych na PI(D) regulatorech, ve druhé skupiné jsou pak prace pracujici

s riiznymi pokro¢ilymi metodami fizeni, zejména MPC.

2.2.1 Klasické metody Fizeni
Sedghisigarchi a Feliachi (Sedghisigarchi and Feliachi 2004b) analyzuji SOFC jako
distribuovany zdroj energie ptipojeny do el. sit€. Model (Sedghisigarchi and Feliachi
2004a) zahrnuje dynamiku teploty, ktera ale neni uvazovana jako regulovana veli¢ina ¢i
omezeni. Navrzeny fidici systém je tvofen dvéma PI regulatory: vykon je regulovan
nastavenim Uhlu ménice, napéti je regulovano nastavenim modula¢niho indexu
pfevodniku a vyuziti paliva je omezeno v rozsahu 70-90 %. Vysledky simulaci ukazuji
ptiznivy efekt zapojeni palivovych ¢lankt do distribuované energetické sité.

V préci Aguiary et al. je popsano fizeni souproudého planarniho stfednéteplotniho
SOFC s metanem jako zdrojem paliva (Aguiar et al. 2005). Jednoducha strategie fizeni

spociva ve zménach pratoku paliva a vzduchu proporéné vzhledem k proudu tak, aby byla
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udrzena konstantni hodnota vyuziti paliva. Déle jsou porovnany dvé€ strategie fizeni
teploty zalozené na PID regulaci. Jedna s konstantni Zddanou hodnotou teploty na vystupu
¢lanku, druha s zadanou hodnotou teploty ménici se na zakladé zmén zatéze. V obou
pfipadech je akéni veli¢inou prutok vzduchu. Je zjisténo, Zze PID regulator teploty
s konstantni zadanou hodnotou je nestabilni pro vétsi zmény zatéze (0,5 az 0,2 A-cm™).
Pro zmény zatéze mensi nez 0,3 A-cm™ je teplota fiditelnd, ovsem s velkymi hodnotami
teplotnich gradienti. Hodnoty teplotnich gradientd pii pouziti PID reguldtoru
s proménnou hodnotou zddané hodnoty teploty vykazovaly dle o¢ekavani hodnoty blizké
hodnotam oteviené¢ho regula¢niho obvodu.

Stiller et al. vyvinuli strategii fizeni hybridniho tubuldrniho SOFC v systému
s plynovou turbinou (Christoph Stiller ef al. 2006). Vedle parametrii, majicich vliv na
zivotnost samotného ¢lanku a popsanych v kapitole 2.1, jsou zohlednény také pozadavky
na spolehlivy provoz turbiny, zejména mozné poskozeni kompresoru v dusledku piilis
vysoké teploty na vstupu do turbiny. Ridici systém musi také byt dostateéné robustni, aby
zohlednil ptipadnou postupnou degradaci ¢lanku nebo zanaSeni kompresoru. Na zaklade
téchto pozadavkil je navrzen vicesmyCkovy SISO systém fizeni s nasledujicimi
regulovanymi veli¢inami: stiedni teplota clanku, vyuziti paliva, prutok vzduchu a vykon
¢lanku. Silna provazanost jednotlivych ak¢nich a regulovanych veli¢in je feSena vyuZitim
rozdilné dynamiky jednotlivych odezev, ¢imZ je dosaZeno stability navrZzeného systému
regulace. Vykon je fizen zmé€nami proudu, kdy je vyuzito rychlé¢ dynamiky této vazby
(mén¢ nez jedna sekunda). Vyuziti paliva je fizeno zménou pritoku paliva (n¢kolik
sekund). Pritok vzduchu je fizen vykonem generatoru, tj. nastavenim rychlosti lopatek
(jedna minuta). Teplota ¢lanku je regulovdna nastavenim zadané hodnoty pritoku
vzduchu (velmi pomala odezva). Pro splnéni stanovenych omezeni (vyuZiti paliva 75 az
90 %, minimalni napéti 0,52 V) jsou stanoveny opera¢ni mody ,,normalni®, ,,maximalni
Uf, ,,minimdlni Uf"*, ,,minimalni nap&ti*.

Kandepu ef al. navrhli decentralizovany PI reguldtor pro systém tvofeny tubularnim
SOFC, plynovou turbinou, reformerem, tepelnym vyménikem, hofdkem, ménicem,
generatorem a siti (Kandepu et al. 2007). Ukazuji, Ze model SOFC zalozeny na dvou
objemech je dostateCné piesny pro potieby fizeni pomoci srovnani s rozlozenym
modelem. Cilem regulace je poskytovat poZadovany vykon a vyhnout se zménam teploty.
Navrzeny systém fizeni spocivd ve dvou decentralizovanych PI reguldtorech. Prvni

regulator reguluje vykon za pomoci prutoku paliva, druhy reguldtor zajistuje omezeni
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odchylky teploty pomoci zmény pritoku vzduchu. Zmeéna pritoku vzduchu je zajiSténa
kompresorem.

Chaisantikulwat et al. (Chaisantikulwat et al. 2008) navrhuji robustni P a PI regulétor
pro regulaci napéti planarntho SOFC pii zménach proudu (méfend porucha). Akéni
veli¢inou je zména koncentrace vodiku v palivu. Presto, ze simulace ukazuji uspokojivy
vykon regulatoru, nedostatkem je piedpoklad provozu v jednom pracovnim bod¢, to
znamena mimo jiné konstantni teplota ¢lanku, ktera neni nijak regulovana. Navic nejsou
brany v uvahu ani dal$i veli¢iny majici vliv na bezpecnost a spolehlivost provozu a
zivotnost ¢lanku (vyuziti paliva apod.). Naproti tomu (Sorrentino et al. 2008) vyvinuli
regulacné orientovany model planarniho SOFC a na jeho zdklad¢ navrhli PI regulator pro
regulaci AT, kde AT je rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou. Na zakladé (Aguiar et al.
2004, Aguiar et al. 2005, Braun 2002) je doporuceno pro zachovani integrity ¢lanku A Tinax
100—150 °C. Pro splnéni tohoto cile je zvoleno mnozstvi prebyte¢ného vzduchu jako
akéni veli€ina, regulovanou veli¢inou je vystupni teplota. V této studii ovSem neni
uvazovana regulace dalSich dulezitych veli€in, napt. napéti, resp. vykonu. Dva nezavislé
PI regulatory pro regulaci napéti a teploty tubularniho SOFC pouzivaji (Hajimolana and
Soroush 2009). Simulace jsou provadény s pouzitim fyzikalniho modelu. Akcénimi
veli¢inami jsou vstupni tlak a vstupni teplota vzduchu. Neméfené poruchy jsou odpor
zatéze, rychlost vzduchu, tlak, teplota a rychlost paliva. Béhem simulaci jsou ovSem
testovany pouze Sprocentni odchylky poruch od pracovniho bodu.

Sendjaja a Kariwala (Sendjaja and Kariwala 2011) navrhuji decentralizovanou
dvojici PI regulatorti. Akénimi veli¢inami jsou prutok paliva a kysliku, zména zatéze je
reprezentovana zménou proudu, ktery je uvazovan jako métend porucha. Cilem je dodat
vyZadovany vykon a pfitom dodrZet provozni limity: vyuZiti paliva 80-90 %, napéti
333,8-338,8 V, rozdil tlakti na anod¢ a katod¢ —8 az +8 kPa, vstupni pomér vodiku a
kysliku 1,145 aZ 2. Zmény zatéZe jsou uvazovany v rozmezi 270-300 A. Pro mozné
porovnani s jinymi pracemi je pouZit jednoduchy model (Padulles et al. 2000) bez
dynamiky teploty. Simulace ukazuji, Ze k obcasnému kratkodobému piekroceni
provoznich limitl vyuziti paliva a napéti dochdzi v podobné mife, jako pii pouziti MPC
regulatoru v (Wang et al. 2007). Vedle pouziti zjednoduSujiciho pifedpokladu provozu za
konstantni teploty je nedostatkem opét maly provozni rozsah zatéze.

Modely publikované v pracich (Kandepu et al. 2007, Murshed et al. 2007) vyuzivaji
Vijay et al. (Vijay et al. 2011) pro navrh PID regulatoru planarniho SOFC s vodikem jako

palivem. Protoze provoz palivového ¢lanku musi splinovat rizné pozadavky podle toho,
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do jakého systému je zapojen (tj. z jakych dalSich subsystémil je tvofena celd energeticka
jednotka), jsou navrzeny 3 provozni mody: konstantni vyuziti paliva a teplota, konstantni
napéti a teplota, konstantni teplota a vykon. Pro kazdy mod je nastavena dvojice
decentralizovanych PID regulatorti, akénimi veli¢inami jsou prutoky paliva a vzduchu a
proud, ktery je zaroven i méfenou poruchou. Na zakladé analyzy vysledkl je navrzena
fidici struktura a nastaveni obou PID regulédtori pro rizné pozadavky na fidici systém.
Publikovana metoda nastaveni regulatorti je ovSem pouzita pro zvoleny operacni bod a

nezahrnuje analyzu provozu v Sirokém pracovnim rozsahu.

2.2.2 Metody rizeni SOFC zaloZené na modelu

Vedle klasickych metod fizeni SOFC palivovych ¢lanki jsou publikovany téZ prace,
vyuzivajici pokro€ilych metod fizeni. Inui ef al. (Inui ef al. 2006) se zamé&fuji na analyzu
vlivu teploty na zivotnost SOFC. Zmény teploty zptsobuji tepelné naméahani ¢lanku a
snizuji Zivotnost, proto je cilem udrzet co nejvice konstantni rozlozeni teploty v ¢lanku.
Autofi zkoumaji rozloZeni teploty podél jednoho kanédlu (2D model jednoho kandlu)
v ustaleném stavu a jednotlivé vlivy na zménu tohoto rozlozeni. Zména proudové hustoty
béhem zmén zatéze vede souCasné ke zmeéndm rozlozeni teploty, nelze ji proto pouzit
jako akéni veli¢inu. Na zakladé 1D modelu jednotlivého kanalu jsou pocitany metodou
nejmensich ¢tvercii hodnoty pritoku vzduchu (vyuZiti vzduchu) a vstupni teploty paliva
1 vzduchu (ak¢ni veli€iny) pro riizné hodnoty zatéze (proudu). Pracovni tlak, recirkulace
paliva a vyuZiti paliva jsou uvazovany konstantni. V ¢lanku ovSem nejsou publikovany
nekteré dilezité informace, zejména pouzity vypocetni Cas, jak je navrZena metoda
robustni vzhledem k porucham, jaky typ modelu je pouzZit pro simulace.

Pro fizeni planarntho SOFC systému s reformerem, tepelnymi vyméniky a
kondenzatorem Murshed et al. navrhli linearni a nelinedrni MPC (Murshed et al. 2010).
Cilem fizeni je udrZet vystupni napéti ¢lanku na zddané hodnotég, teplotu ¢lanku pod
maximalni stanovenou teplotou. Ak¢nimi veli¢inami jsou prutok paliva, vzduchu a pary,
zatimco proud a teploty vstupnich proudil jsou uvazovany jako métené poruchy. Je pouzit
0D a 1D model ¢lanku. Je ukazano, ze linearni MPC regulétor je schopen dobie zvladat
zmény zatéze o 10 %, ovSem pii veétSich zmeénach vykazuje nestabilni chovani a proto byl
implementovan NMPC, ktery je schopen vyrovnat se i s velkymi zménami zatéze (v
tomto ptipad¢ 300—600 A). Déle je demonstrovano zésadni sniZzeni maximalni regulacni
odchylky napéti pii paralelnim zapojeni palivového ¢lanku a kondenzatoru. Je uvazovano

omezeni vyuziti paliva (maximum 95 %). Teplota ani rychlost jeji zmény neni omezena.
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ProtoZze nelinearni MPC vykazuje 1 v soucasnosti fadu problémil souvisejicich
s nelinedrni optimalizaci, které znesnadiuji jeho praktické vyuziti, cilem této disertace je
ukazat, ze 1 linearni MPC v podobé piepinaného reguldtoru mize byt ispésné pouzito pro
regulaci SOFC ¢lankt. Dal$im rozdilem oproti (Murshed et al. 2010) je omezeni rychlosti
zmény teploty ¢lanku.

Névrhem nelinearntho MPC se zabyvaji 1 Bhattacharyya a Rengaswamy
(Bhattacharyya and Rengaswamy 2010) a publikuji nelinearni MPC regulator pro
regulaci vykonu a vyuziti paliva tubuldarniho SOFC ¢lanku s vodikem jako palivem.
Autofi uvazuji fizeni v kratkém casovém méfitku v fadu sekund, soubor SOFC tvoieny
pouze jednou bunkou a isotermalni model clanku (kvili uvazovanému kratkému
casovému meétitku nemusi byt nezohlednén efekt zmén teploty v fddech minut nebo
hodin). Model je vytvofen na zdkladé primyslovych dat metodami experimentalni
identifikace, vysledkem jsou SISO a MIMO modely typu ARX a NAARX. Ak¢nimi
veli¢inami regulatoru jsou napéti a prutok vodiku, regulovanymi veli¢inami vykon a
vyuZiti paliva. Je dale zrealizovan SISO PID regulator s vykonem jako regulovanou
veli¢inou a prutokem vodiku jako akéni veliinou. Je ukdzano, Ze ptestoze SISO PID
regulator vykazuje dobrou kvalitu regulace, jeho vykon je nedostate¢ny pro MIMO
systém ve srovnani s NMPC. Vzhledem ke zvolenému ¢asovému métitku neni uvazovan
vliv zmény teploty, model piedstavuje pouze jednu buiitku palivového clanku a neni
uvazovana fada omezeni dllezitych pro Zivotnost ¢lanku. Simulace uvaZzuji pouze
skokovou zménu pozadovaného vykonu, neni testovana reakce na poruchy.

Sanandaji ef al. (Sanandaji et al. 2011) vytvofili model integrovaného tubularniho
SOFC systému typického pro mobilni aplikace obsahuje vzduchové dmychadlo,
palivovou pumpu, spalovani zbytkového paliva, reformer paliva, tepelné vyméniky.
Nelinearni model je zjednoduSen pro potfeby MPC metodou LPV (,linear parameter
varying”). Navrzeny systém fizeni je hierarchicky, sestava z n€kolika PID regulatort a
nadtfazené¢ho (LPV)MPC regulatoru. MPC regulator reguluje napéti a vyuziti paliva (jsou
stanoveny pasma piipustnych hodnot), regulace teploty je zajiSt€éna PID regulatorem
pomoci pritoku vzduchu, proud je uvazovan jako porucha v rozsahu 15 az 35 A. Bohuzel
v C¢lanku nejsou ukdzany pribéhy teploty béhem regulace, nejsou uvazovana zadna
omezeni teploty ¢i zmény teploty.

Spivey et al. (Spivey and Edgar 2012, Spivey et al. 2012) navrhuji systém fizeni
s cilem nadale zvysit Zivotnost ¢lanku na zaklad€ analyzy mechanického naméhani z

(Fischer and Seume 2008). Vytvofili dynamicky, kvasi-2D model vysokoteplotniho
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tubularntho SOFC kombinovaného s modely ejektoru a prereformeru. Akénimi
veli¢inami jsou tlak a teplota paliva, teplota a hmotnostni prutok vzduchu, napéti ¢lanku
a tlak v systému. Regulovanou veli¢inou je vykon. Spolehlivosti provozu a vysoké
zivotnosti ¢lanku je dosazeno omezenim maximalniho radialniho teplotniho gradientu
(ATradmax < 3000 K/m), minimdlni teploty ¢lanku (Zceumin > 1000 K), vyuziti paliva
(Ur<0,9), poméru pary k uhliku (SCR > 2), vyuziti vzduchu (U, < 0,32). Model pro
regulator je linearni stavovy model ziskany linearizaci nelinearniho kvasi-2D modelu.
Navrzeny fidici systém je slozen ze dvou regulatorii, prvni SISO MPC regulétor reguluje
pritok vzduchu na zaklad¢ stavu vyuziti vzduchu, akénimi veli¢inami druhého MIMO
MPC regulatoru jsou teplota a tlak paliva, napéti a celkovy tlak v ¢lanku. Vysledky
simulaci ukazuji schopnost udrzet poZzadovany vykon za pfitomnosti poruch ve sloZeni
paliva. Nicméng, publikované simulace ukazuji zmény zatéze v rozsahu pouze piiblizné
+10 %.

Allag a Das (Allag and Das 2012) se zamé&fuji na zvyseni rozsahu provoznich vykonii
tubuldrniho SOFC pfti soucasném bezpecném zabranéni vyhladovéni ¢lanku. K tomuto
ucelu navrhuji pouZiti ultrakondenzatoru v SOFC systému a vyhladovéni je pfedchdzeno
regulaci proudu na zaklad¢ bezpecnych hodnot vyuziti paliva, toku paliva a proudu
v ustaleném stavu. Pro realizaci navrzené fidici strategie jsou implementovany a
porovnany dva typy reguldtorii: nelinedrni Lyapunoviv reguldtor a standardni He
robustni regulator. Akénimi veli¢inami jsou odebirany proud a pritok paliva, cilem fizeni
je dodat pozadovany vykon, minimalizovat vykyvy ve vyuZiti paliva a udrZzovat stav
nabiti kondenzatoru kolem zadané hodnoty. Vysledky simulaci ukazuji, Ze pouZiti
kondenzatoru u SOFC systému vede ke zvySeni rozsahu provozni zatéZe a navrZena
metoda proudové regulace umoziuje ucinné regulovat vyuziti paliva a tim pfedchazet
vyhladovéni ¢lanku. Oba navrzené regulatory spliiuji stanovené pozadavky s podobnym
vykonem, nelinearni regulator 1épe reguluje nabiti kondenzatoru. Navrzeny tidici systém
je zamefeny na regulaci stupné vyuziti paliva a neuvazuje regulaci ¢i omezeni teploty,
kterd ma vyrazné pomalej$i dynamiku neZ vyuziti paliva. ProtoZe akéni veli¢inou je pouze
pritok paliva (a proud), regulator netesi ani vyuziti vzduchu, resp. vyhladovéni kyslikem.
Rozsah zatéze se pohybuje od 12 do 22 A.

Hajimolana et al. prezentuji multilinearni MPC (MMPC) pro tubuldrni SOFC
s amoniakem jako palivem (Hajimolana et al. 2013). Jsou vytvoteny tii linedrni modely
v predpokladaném operacnim rozsahu (rozsah vystupniho napéti 0,84—0,89 V), kritériem

pro jejich pfepinani jsou hodnoty vystupniho napéti. Regulovanou veli¢inou je vystupni
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nap¢ti, zmény zatéze jsou piedstavovany zménou hodnoty vnéjsiho odporu. Simulované
poruchy jsou vedle zmény zatéze parametry vstupnich proudt — rychlost, teplota a tlak
vzduchu a teplota a rychlost paliva. Akéni veliinou je tlak paliva. Pro srovnani je vedle
multilinedrniho MPC realizovan jednoduchy (linearni) MPC regulator a také PI regulator.
Jsou simulovany jednak skokové zmény zddané hodnoty vystupniho napéti a také
skokové zmény zatéze (£30 % zmény vnéjsiho odporu). Pribéhy simulaci ukazuji, Ze pti
malych zménach zatéze poskytuje MMPC nejvyssi vykon, pii velkych zménach zatéze
jednoduchy MPC regulator a PI reguldtor nedokéazi dosdhnout nulového offsetu a neni
zarucena stabilita. V praci neni zminéna fada bézné uvazovanych omezeni umoziujicich
spolehlivy provoz palivového ¢lanku, napt. omezeni teploty ¢i zmény teploty, vyuziti
paliva a vzduchu apod. Publikovany rozsah zmén zatéze je pouze +30 % od nominélniho
odporu zatéze. Navic pfepindni modelil na zdkladé hodnoty napéti neni pouzitelné pro
rezim provozu pfi konstantnim napéti ¢lanku.

Oh et al. (Oh et al. 2014) navrhuji fidici systém zalozeny na nelinearnim MPC pro
5 kW SOFC systém s turbinou, tepelnym vyménikem, spalovaci komorou a vykonovou
jednotkou. Hlavnim cilem fizeni je dodat pozadovany vykon a udrZet teplotu ve
stanovenych mezich. Pfili§ vysoka teplota miize poskodit katalyzator v ¢lanku, teplotni
vykyvy mohou zptisobit tepelné namahani vedouci ke snizeni zivotnosti. Proto je snaha
udrZet stfedni teplotu co nejvice konstantni béhem zmén zatéze. Dalsi omezeni jsou
zejména vyuziti paliva (snaha drzet kolem 85 %), omezeni rychlosti zmény proudu a
vykonu (velké nahlé zmeény mohou zplisobit mechanické a tepelné namahéni), omezeni
souvisejici s provozem turbiny a kompresoru, omezeni teploty spalovaci komory a teploty
na vstupu do turbiny. Nelinearni MPC regulator pracuje s redukovanym modelem (5
stavil), akénimi veli¢inami jsou pritok paliva, proud a vykon generatoru. Horizont
predikce 1 horizont fizeni je nastaven na 6, vzorkovani 0,5 s, vypocetni naro¢nost
0,18 s pfi pouziti Matlabu a funkce fmincon.

Pohjoranta et al. (Pohjoranta et al. 2015) zamétuji svoji préaci na fizeni teploty a
rozdilu maximalni a minimalni teploty ¢lanku. Pouzivaji ARX model 10 kW planarniho
SOFC ¢lanku a navrhuji GPC-MPC regulator s akénimi veli¢inami pratok a teplota
vzduchu a pritok paliva. Jedna se o praci tzce zaméfenou pouze na jeden aspekt

problematiky fizeni palivovych ¢lanki, nezahrnujici regulaci napéti ¢i vykonu.

Na zéaklad€ zjiSténi, Ze pro tepelné namaéhani clanku je dulezitym faktorem

maximalni rychlost zmény teploty, byla pii studiu literatury zaméfena pozornost také na
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pfipadné préce, uvazujici toto omezeni pfi fizeni SOFC ¢lankd. Tuyen et al. (Tuyen and
Fujita 2012, Tuyen et al. 2009) reguluji zménu teploty pomoci ptebytku vzduchu pfi
zménach pozadovaného vykonu ze 70 na 100 kW. Teplota je regulovana na vypoctenou
referenni hodnotu, doba dosazeni vykonu pii zméné pozadavku ze 70 na 100 kW je
pfiblizné 30 s pii omezeni rychlosti zmény teploty na 10 K / 100 s, proud je uvazovan
jako akéni veli€ina, prutok paliva je ur¢ovéan na zéklad¢ hodnoty proudu tak, aby vyuziti
paliva bylo 0,8-0,9. Nejsou ovSem vibec publikovany detailngjsi prabehy rychlosti
zmény teploty ani jiné zmény zatéze nez 70 az 100 kW. Chiang a Yu (Chiang and Yu
2012) se také zamétuji na regulaci teploty a omezeni rychlosti jeji zmény. Pouzivaji dvé
regulacni smycky, anodova smycka reguluje prutok paliva na zékladé proudu a zvolené
hodnoty vyuziti paliva 0,7. Anodova smycka s linearnim MPC regulatorem vyuziva
vypoctu referencni teploty a regulaci teploty pomoci pritoku vzduchu. Ovsem pro zménu
zatéze z 15 na 45 A je pouzit rampovy nab¢h proudu v délce trvani 500 s, to znamena, ze
omezeni rychlosti zmény teploty na pfiblizn¢ +0,05 K/s je umoznéno velmi dlouhou

dobou dosazeni zddaného vykonu. Navic nejsou publikovany hodnoty napéti.

V literatufe lze najit i nékteré prace pracujici s fuzzy modely SOFC ¢lanki. (Jurado
2006) publikuje MPC regulator zalozeny na Hammersteinové modelu, kdy statické
nelinearity jsou reprezentované fuzzy modelem (fuzzy Hammersteiniv model). Je
regulovdno napéti (konstantni zadana hodnota) ptfi zménach zatéze (vykon), akéni
veli¢inou je pratok paliva (vodik). Je dosazeno vyssi kvality regulace ve srovnani
s jednodussim linearnim MPC reguldtorem, avSak nejsou uvazovana omezeni dualezita
pro zivotnost a spolehlivost ¢lanku (teplota, vyuziti paliva apod.). MPC zaloZené na
Takagi-Sugeno fuzzy modelu predklada (Yang et al. 2009). Regulovanou veli¢inou je
zde pouze teplota, akénimi veli¢inami jsou pritok vzduchu a vodiku, z4téz predstavovana
proudem je uvazovana jako porucha. Jedné o feSeni pouze Casti problematiky regulace
SOFC. Ptikladem vyuziti neuronovych siti je publikace (X. J. Wu ef al. 2008). Autofi
vyvinuli MPC regulator pracujici s genetickym algoritmem (GA) a modelem neuronové
sité¢ typu RBF (,,radial basis function®). Regulovanymi veli¢inami jsou napéti a vyuziti
paliva, akéni veli¢inou je pratok paliva, proud je uvazovéan jako porucha. Pro stejny
systtm pak (Huo et al. 2008) vyvinuli MPC reguladtor pracujici s neuro-
Hammersteinovym modelem. Ob¢ tyto prace pouzivaji model ptevzaty z (Padulles ef al.
2000) a neuvazuji tedy teplotni dynamiku, nejsou uvazovdna omezeni dalezitd pro

zivotnost a spolehlivost clanku. Opét se tedy jednad o feSeni pouze Casti problematiky
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regulace SOFC. Navic lze fici, ze v dostupné literatuie jsou v souc¢asné dobé¢ jiz dobie
popsany jednotlivé fyzikalni principy a jevy vyskytujici se v palivovych ¢lancich riznych
typt a k dispozici je 1 znacné mnozstvi standardnich modela riiznych stupiiti slozitosti pro
rizné typy palivovych ¢lankt. Tim se snizuje vyznam vyuziti zminénych alternativnich

(neuro, fuzzy) modelovacich pristupii v problematice fizeni SOFC ¢lankd.

2.2.3 Shrnuti

V predchozich kapitolach byla charakterizovana tfada védeckych praci zamétenych na
tizeni SOFC ¢lanku. Tyto prace pouzivaji riizné metody fizeni, rizné typy modeli SOFC
a Casto se zaméfuji i na rozdilné cile. Navic, protoze existuje fada aplikaci SOFC a také
vice konstrukénich variant samotného SOFC ¢lanku, jednotlivé zminované prace se lisi
typem uvazovaného SOFC ¢lanku (geometrické uspotadani, pouzité palivo), vybérem
akénich a regulovanych veli¢in i1 pfipadnymi dal$imi komponentami zahrnutymi do
regulované soustavy. Jednd se zejména o elektronické vykonové jednotky, systémy
zpracovani paliva, turbiny, prostiedky pro kombinované vyuziti tepla jako jsou tepelné
vymeéniky ¢i hotdky apod.

Z hlediska pouzité strategie fizeni je mozné citované prace rozdélit do dvou skupin.
Prvni z nich jsou prace, vyuzivajicich tradi¢ni metody fizeni. Ve vétSin€ téchto pripadi
je tidici systém zalozeny na dvou PI(D) reguldtorech. Tyto tradicni metody fizeni jsou
ovSem v nov¢jsich publikacich nahrazovany fidicimi systémy, vyuzivajicimi nékteré ze
soucasnych modernich pokro€ilych metod fizeni. Dlvody jsou ziejmé. SOFC je
vicerozmérové nelinearni systém s Sirokym rozsahem charakteristickych Casovych
méfitek a silnou provédzanosti jednotlivych ak¢nich a regulovanych veli¢in. Soucasné
rostou naroky na flexibilitu provozu (Siroky rozsah vykont) i zvySeni zivotnosti ¢lanku,
coz piinasi dalsi provozni omezeni. Tyto nadro¢né pozadavky ptirozené¢ vedou k pouZiti
pokrocilych metod ftizeni a fizeni zalozené na modelu je logickou volbou. Byly
publikovany nékteré prace, vyuzivajici fuzzy MPC, ovSem vzhledem k souc¢asnému stavu
problematiky modelovani SOFC ¢lanki, nabyva na vyznamu spiSe MPC zaloZené na
tradiénim modelu. Bylo zminéno né¢kolik praci, zabyvajicich se nelinearnim MPC
palivovych ¢lankt typu SOFC. Nékteré ovSem vilbec neuvazuji vliv teploty, ptipadné se
zamé&fuji na fizeni soustavy clanek/turbina. Kromé toho nelinearni MPC vykazuje i
v soucasnosti fadu problému souvisejicich s nelinearni optimalizaci, které znesnadnuji
jeho praktické vyuziti. Naopak pozadavek na provoz v Sirokém rozsahu zatéze vylucuje

moznost pouziti linearizovaného modelu v okoli jednoho pracovniho bodu.
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Vhodnym feSenim mtze byt MPC zalozené na sad€ piepinanych linedrnich modeld.
Proto je ptekvapivé, ze toto feSeni neni dosud v souvislosti se SOFC ¢lanky dostate¢né
publikovano. Zminéna jiz byla prace (Hajimolana et al. 2013), kterd ovSem neuvazuje
fadu nezbytnych omezeni ani Siroky provozni rozsah.

Existuje tedy znacny prostor pro vyzkum vyuziti multilinedrniho MPC pro fizeni
SOFC palivovych c¢lankli. NedofeSenym problémem zlstava rovnéz moznost omezeni

rychlosti zmén teploty ¢lanku a tim zvysSeni jeho Zivotnosti.
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Tabulka 2.1: Piehled vybranych publikaci zaméfenych na tizeni SOFC

Typ regulatoru

Cile Fizeni

Akeni veli¢iny

Regulované veli¢iny

Porucha

Reference

Regulovany

systém

2 xPI udrzet napéti a frekvenci fazovy posun a modula¢ni vykon, napéti, vyuziti paliva je (Sedghisigarchi and Feliachi 2004b) SOFC v el. siti
index DC/AC ménice omezeno v rozsahu 70-90%.

2 x PID udrzet vyuziti paliva a vzduchu prutok paliva a vzduchu teplota, napéti, vyuziti palivaa zatéz (proud) (Aguiar et al. 2005) planarni SOFC
konstantni a regulovat vystupni teplotu vzduchu

vicesmy€kovy  poskytnout pozadovany vykon, udrzet proud, pritok paliva, vykon vykon, vyuziti paliva, pritok  zatéz (proud) (Christoph Stiller ez al. 2006) SOFC systém

PID (3 rtizné co nejvice konstantni teplotu béhem generatoru, zadana hodnota vzduchu, teplota ¢lanku vnéjii teplota a tlak s plynovou

mody) zmén zatéze prutoku vzduchu turbinou

2 xPI poskytnout pozadovany vykon prutok paliva, pritok vzduchu  vykon, teplota, vyuziti paliva  zatéz (vykon) (Kandepu et al. 2007) tubularni SOFC
vyhnout se zménam teploty systém s turbinou

a pfipojenou el.
siti

PI udrzet konstantni napéti pfi zménach ~ koncentrace vodiku v palivu napéti zatéz (proud) (Chaisantikulwat et al. 2008) planarni SOFC
zatéze

PI udrzet rozdil mezi vystupni a vstupni ~ ptebytek vzduchu rozdil teplot na vstupu a zatéZz (proud) (Sorrentino ef al. 2008) planarni SOFC
teplotou ve stanovenych mezich vystupu

2 x Pl minimalizovat zmény v rozloZeni tlak vzduchu na vstupu, teplota napéti, teplota ¢lanku zatéz (odpor) (Hajimolana and Soroush 2009) tubularni SOFC
teploty, udrzet konstantni napéti vzduchu na vstupu vstupni tlak, teplota

a rychlost paliva

2 xPID dodat pozadovany vykon pfi splnéni prutok paliva a kysliku vykon, napéti zatéz (proud) (Sendjaja and Kariwala 2011) SOFC
provoznich limitl (vyuziti paliva,
rozdil tlaki, pomér H, a O,)

2 x PID 3 provozni mody: konstantni vyuziti pritok paliva a vzduchu, proud vyuziti paliva, teplota, napéti,  zatéz (proud) (Vijay et al. 2011) planarni SOFC
paliva a teplota, konstantni napéti a vykon
teplota, konstantni teplota a vykon

zalozeny na minimalizovat teplotni rozdily prutok vzduchu, vstupni vykon, 1D rozlozeni teploty (Inui et al. 2006) planarni SOFC

modelu, RMS

ucelova funkce

teplota paliva a vzduchu
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Regulovany

Typ regulatoru Cile fizeni Akeni veli¢iny Regulované veli¢iny Porucha Reference systém
linearni MPC, udrzet napéti pii zménach zatéze a prutok paliva, vzduchu a pary  napéti, teplota proud, vstupni (Murshed et al. 2010) planarni SOFC
NMPC teplotu ¢lanku pod maximalni teploty systém
(srovnani) hodnotou
NMPC, PID udrzet pozadovany vykon a konstantni  napéti, pritok vodiku vykon, vyuziti paliva zatéz (pozadovany  (Bhattacharyya and Rengaswamy 2010) tubularni SOFC
(srovnani) vyuziti paliva vykon
,master udrzet pozadovany vykon v celém napéti, prutok vzduchu a vykon, napéti, vyuziti paliva,  zatéz (proud) (Sanandaji et al. 2011) mobilni tubularni
(LPV)MPC, pracovnim rozsahu pii splnéni paliva; zadané hodnoty napéti, prutok paliva SOFC systém
4 x SISO PI(D)  omezeni na napéti, vyuziti paliva, prutoku vzduchu a paliva

prutok paliva.

2 x lin. MPC dodat pozadovany vykon a tlak a teplota paliva, teplotaa  vykon + omezeni pro radialni ~ zatéz (pozadovany  (Spivey and Edgar 2012) tubularni SOFC
maximalizovat zivotnost splnénim prutok vzduchu, napéti, tlak v teplotni gradient, teplota, vykon systém
zvolenych omezeni systému vyuziti paliva, pomér pary

k uhliku
multilinear MPC regulovat napéti pfi zménach zadané  tlak paliva vystupni napéti zatéz (odpor), (Hajimolana et al. 2013) tubularni SOFC
hodnoty napéti a pti poruchach parametry s amoniakem
vstupnich proudi jako palivem
(rychlost, teplota a
tlak vzduchu,
teplota a rychlost
paliva)
NMPC dodat pozadovany vykon, udrzet co pritok paliva, proud, vykon vykon, teplota, vyuziti paliva  zatéz (pozadovany  (Oh et al. 2014) SOFC systém

nejvice konstantni teplotu,
maximalizovat Zivotnost splnénim
zvolenych omezeni, drzet vyuziti
paliva kolem optimalni hodnoty,

maximalizovat efektivitu systému

generatoru

vykon)

s plynovou

turbinou
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je pro fizeni SOFC palivovych ¢lankti navrhnout fidici systém,
zalozeny na multilinedrnim MPC regulatoru umoziujici provoz v Sirokém rozsahu zatéze.
Protoze tato prace je zamétena na tizeni palivového ¢lanku jako zdroje elektrické energie,
budou pro potieby navrhu fizeni uvazovany a modelovany technologické ¢asti a procesy,
podstatné pro tento ucel: samotny soubor SOFC palivovych ¢lankt a reformovani paliva.

Pro potfeby navrhu fidiciho systému bude vytvofen a implementovan vhodny
dynamicky model SOFC ¢lanku na zéklad¢é znamych fyzikalnich a chemickych principti
fungovani palivovych ¢lankt a jejich modelti, dostupnych v literatute.

Pti navrhu MPC regulatoru budou uvazovana v§echna provozni omezeni, zajiSt'ujici
bezpec¢nost provozu daného typu ¢lanku a branici jeho zniceni: maximalni piipustné
hodnoty stupné¢ vyuziti paliva a vzduchu, maximalni pfipustna teplota ¢lanku. Cilem je
rovnéz snizeni tepelného namdhani ¢lanku a tim zvySeni jeho Zivotnosti pfi zménach
zatéze. K tomuto ucelu bude realizovano omezeni maximalni rychlosti zmény teploty
¢lanku.

SOFC ¢lanky mohou byt provozovany ve dvou hlavnich provoznich rezimech.
V pfiipadé pfipojeni k elektrické siti je zdkladnim cilem dodat pozadovany vykon pfi
zménach Zadané hodnoty vykonu. Kolisani vystupniho stejnosmérného napéti ¢lanku je
v tomto ptipadé¢ kompenzovano modula¢nim indexem DC/AC ménice, ktery umoznuje
piipojeni k elektrické siti. Naopak v pfipad¢ pfimého ptipojeni ¢lanku ke stejnosmérné
zatéZi je nutnd regulace na konstantni stejnosmérné napéti clanku pii zméndch
odebiraného proudu. Cilem této prace je navrhnout multilinearni MPC regulator a vhodny
fidici systém pro oba tyto reZimy a simulacné ovéfit jejich chovani v Sirokém rozsahu

zatéze.
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4 DYNAMICKY MODEL SOFC
PALIVOVEHO CLANKU

Pro potfeby navrhu fidiciho systému a simulacni ovétfeni jeho chovani je tieba zvolit
vhodny dynamicky model SOFC palivového ¢lanku. V literatute 1ze najit fadu modela
palivovych ¢lanki s pevnym oxidickym elektrolytem rtizného stupné slozitosti. Pti
bliz§im zkoumdani se ovSem ukazalo, Ze vétSina z nich neni popsana do té miry, aby byla
mozna jejich pouhd piima implementace pro potieby simulaci. Z modelt, vhodnych pro
navrh fizeni, je pomérné dobfe popsdn model souboru palivovych ¢lankit s pevnym
oxidickym elektrolytem a planarnim uspotadanim vytvoreny Murshedem a spoluautory
(Murshed et al. 2007). Tento model byl téZ vyuzit pro potfeby navrhu fizeni v dalSich
pracich (napt. (Huang et al. 2012, Murshed et al. 2010)) a je pouzit i v této disertacni
praci.

V této kapitole bude stru¢né popsan zptisob modelovani vSech uvazovanych jevi i
ziskané vysledné vztahy. Protoze pfi implementaci modelu bylo nutné feSit nckteré
chybéjici tidaje €1 hodnoty parametrd, jsou vSechny pouzité parametry ptehledné uvedeny
v tabulce 4.1. v€etné zdroje, odkud byly pievzaty. Pivodni model uvazuje jako primarni
palivo cCisty vodik. ProtoZe vodik jakozto primarni palivo vykazuje fadu nevyhod (cena,
dostupnost), je model dale rozSifen o vnitini reformovani paliva. Tyto upravy jsou

popsany v kapitole 4.2.

4.1  Planarni SOFC s vodikem jako palivem

Model vychazi z Siroce citovaného modelu (Padulles er al. 2000), rozsifuje jej
o modelovéani teploty a je zaloZen na nasledujicich ptfedpokladech:

- Ideélni chovani plynt.

- Konstantni tlak uvnitt jednotlivych kanald.

- Nadkriticky tlakovy spad na vystupu anodového i1 katodového kanalu.

- Stejna teplota ve vSech ¢astech celého souboru palivovych ¢lankda.

- Idedlni michani plynt uvnitt ¢lanku, tj. vystupni teplota paliva i vzduchu je

rovna vnitini teploté.
- Zanedbatelné tepelné kapacity paliva a vzduchu ve srovnani s kapacitou

pevnych c¢asti ¢lanku.
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- Zanedbatelné tepelné ztraty do okolniho prostiedi.
- Pro vypocet napéti ¢lanku Ize pouzit Nernstovu rovnici.
Na zéklad¢ téchto predpokladu jsou provedeny tepelné a materialové bilance celého

souboru palivovych ¢lank.

4.1.1 Materialové bilance jednotlivych sloZzek

Materidlova bilance i-t¢ slozky je definovana jako ((Felder and Rousseau 2004),

(Sedghisigarchi and Feliachi 2004a)):

PV dxi . in . out .1
RT. dr 1w~ th (4.1)
S

kde P [atm] je tlak, T [K] je teplota ¢lanku, ¥ [m?®] objem; x; je molarni koncentrace i-té

- out
n;

slozky, ni", , ; [mol/s] jsou vstupni, vystupni a reakéni molarni toky i-té slozky.

Po zavedeni parcidlniho tlaku je tedy bilan¢ni rovnice pro vodik nésledujici:

deZ

_R_T5 -in_-aut_l_-r 42
dt - I/an (nHz nHZ nHz) ( * )

kde Van [m’] je objem anodového kanalu a p #, [atm] parcialni tlak vodiku.

Pfitom reak¢ni a vystupni molarni toky lze vyjadfit:
Ny, = 2Ke l (4.3)
s out

ny, = Ku,pu, (4.4)
kde Ker = No/4F, I [A] je proud prochazejici ¢lankem, Ny je pocet sériové zapojenych
jednotlivych ¢lanki v souboru ¢lanki, Ky, [mol/atm/s] je molarni konstanta pro pritok
vodiku anodovym kanalem. Materidlova bilan¢ni rovnice pro vodik ma tedy tvar:

dpy, _RT,

TR 1 — Ky, D, — 2Kerl) (4.5)

Obdobn¢ pro dalsi slozky plati:

de RTS .

dpu,o RT. .

—== S(nlflllzo — Ky, oPu,0 + 2Ker 1) 4.7)
dt Van
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4.1.2 Tepelna bilance
Provedena tepelnd bilance popisuje cely soubor palivovych ¢lankti najednou za
ptedpokladu, Ze vSechny soucésti ¢lanku maji v kazdém okamziku stejnou teplotu
(palivo, okysli¢ovadlo, elektrody, interkonektory atd.). Opravnénost tohoto predpokladu
pro potieby fizeni ve zvoleném vykonovém rozsahu doklada staticka charakteristika
((Murshed et al. 2007), viz obrazek 4.1), kde je provedeno srovnani s modelem, ktery
bilancuje zvlast elektrody, interkonektor, palivovy a vzduchovy kanal (,,detailni* model
na obrazku 4.1) a s modelem (Padulles et al. 2000) neuvazujicim vliv teploty
(,,isotermalni“ model na obrazku 4.1).
Vysledna bilance mé nasledujici podobu:

mlye e = N ain [y myar =Y e [, ryar

7 7 T ref

T rer

(4.8)
— 2K, IAHgp(Ts) = Vil

kde m; [kg] je hmotnost souboru palivovych ¢lanki, fp s [J/K/kg] primérna mérna
tepelna kapacita Clanku, Cy, ; [J/mol/K] je mérna tepelna kapacita i-t€ plynn¢ slozky, AHgg

[J/mol] je reakéni teplo elektrochemické reakce (1.1, 1.2) a Vi [V] napéti ¢lanku.

i
18!10 - D80 -

e Detailni model
e Lumped* model ||
o |Isotermalni model

Vykon [W]

(a)

-
ra

-
=

8
6
4 : " « Detailni model
o ,Lumped“ model
2o o Isotermaini model |
% 200 200 500 800 1000
Proud [A]

2IDD 4|00 600
Proud [A]

800 1000

Obrazek 4.1: Zavislost vykonu (a) a napéti (b) na proudovém zatiZeni pii stupni vyuziti
paliva 0,85 a ¢tyinasobném prebytku kysliku (Murshed et al. 2007). Srovnani pro detailni
model (tepelnd bilance zvlast' elektrod, interkonektoru, palivového a vzduchového
kanalu), ,,lumped* model (tepelnd bilance celého ¢lanku) a isotermalni model bez

uvazovani zmén teploty z (Padulles et al. 2000).
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4.1.3 Napéti ¢lanku
Napéti clanku Vs je pocitano z Nernstovy rovnice s uvazovanim ztrat v dasledku ohmické,

aktiva¢ni a koncentracni polarizace:

Vs = VO — Nohm — Mact — Mcon (49)

kde napéti otevieného obvodu V5 je:

Vo = NoAE = N, (4.10)

0,5
R Pu,Po.

AE, + In——=

° " 2F pHZOI

kde pi jsou parcialni tlaky [atm], AE, je standardni potencial jednoho ¢lanku a na zaklad¢
experimentalnich dat ((EG&G Technical Services 2004), tab. 2-6) lze vyjadfit jeho

linearni zavislost na teploté:
AE,(V) = 1,2586 — 0,000252T,(K) 4.11)

Ohmické ztraty Ize vyjadrit ibytkem napéti podle Ohmova zdkona, pti¢emz hodnota

odporu je zavisla na teploté:
Nohm = r(Ts)I (412)

Teplotni zavislost odporu ¢lanku lze vyjadrit Steinhart-Hartovou rovnici:

r(T,) = ryexp [a (Tio — Tis)] (4.13)

kde ro [Q2] je odpor pii teploté 7y [K] a a je konstanta.

Pro vypocet aktivacnich a koncentracnich ztrat jsou pouzity vztahy (Braun 2002,

Larminie and Dicks 2003, Sedghisigarchi and Feliachi 2004a):

Nact = @ + blog 1 (4.14)
= RTSl (1 1) 4.15
77()01'1 - 2F n IL ( * )

kde a a b jsou konstanty v Taffelové rovnici (4.14) a I; [A] je limitni proud ¢lanku.
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4.2  Planarni SOFC s vnitinim reformovanim paliva

(DIR-SOFC)

Jak jiz bylo zminéno v tivodni kapitole, zakladnim palivem pro vSechny typy palivovych
¢lankd je vodik, ktery ovSem neni idedlni z divodl ceny a dostupnosti pro staciondrni
aplikace SOFC palivovych ¢lankt. Proto je vhodné model SOFC ¢lanku popsany
v predchozi kapitole (4.1) rozsifit o pouziti nékterého dostupnéjsiho paliva a vzhledem
ke své rozsifenosti byl zvolen zemni plyn. Zemni plyn se sklada pfedevSim z metanu a
dale v malé mife z n¢kterych vyssSich uhlovodikt (etan, propan, butan) a dusiku; pro
potteby modelovani je tedy mozné uvazovat metan jako palivo. Pokud je jako palivo pro
SOFC c¢lanek pouzit metan, je nutné metan reformovat katalytickou reakci s vodni parou
na vodik a dalsi produkty. Toto je v soucasnosti mozné realizovat tfemi zpusoby (viz
obrazek 4.2):

1) Vnéjsi reformovani (ER)

2) Nepiimé vnitini reformovani (IIR)

3) Ptimé vnitini reformovani (DIR)

Vnéjsi reformovani  Nepfimé vnitfni reformovani  Pfimeé vnitini reformovani
Hz, CO CHa, H20

700 °C L
|L/H2CO H.0 CO; CHy, H20[cH,, H,0 H,0, co,| Ha €O
N7 Toco N7 o cos
Vzduch, O, Katoda Vzduch, O;
B B — - S —

Obrazek 4.2: VyuZziti metanu jako paliva pro SOFC (Braun et al. 2012)

ProtoZe reformni reakce je siln¢ endotermni, vnéjsi uspotadani (ER) vyzaduje zdroj
tepla, jako napft. hotdk ¢i horky plyn. V ptipad€ neptimého vnitiniho reformovani paliva
(IIR) je mozné teplo uvoliované elektrochemickou reakci vyuzit pifimo a zvysit tak
efektivitu celého procesu. Tato tepelna integrace miize rovnéz redukovat potiebny pratok
vzduchu, ktery je Casto pouzivan pii regulaci teploty ¢lanku. Pfimé spojeni clanku
s reformacnim procesem (DIR) nabizi dalsi vyhody, zejména dalsi redukci energetickych
ztrat (produkce tepla je pfimo v misté jeho spotfeby) a snizeni ceny. Presto pfimé vnitini
reformovani paliva stale vyzaduje urcity stupeil pfedreformovani paliva na primarni

palivo, tj. vodik. Je to z divodu predejiti usazovani uhliku (karbonizace) a omezeni piilis
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vysokych teplotnich gradientti. Na druhou stranu, dal$i vyhodou DIR je vyrazné rychlejsi
dynamika ve srovnani s ER. Z vySe uvedenych diivodu je model rozsiten o piimé vnitini
reformovani paliva. Uvazovanym palivem je pfedreformovand smés metanu, vodni pary,
vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého o slozeni 28,3 % Haz, 5,0 % CO-, 2,3 % CO,
473 % HoO a 17,1 % CHa, nicméné model umoziuje pouzit libovolny stupei
pfedreformovani metanu. Rozsifeni modelu zahrnuje modelovani dynamiky
uvazovanych chemickych reakci a s tim spojenou upravu bilan¢nich rovnic. Naopak

vypocet vystupniho napéti ¢lanku zastava stejny (rovnice 4.9 az 4.15).

4.2.1 Reformni reakce

Pfi endotermické reformni reakci reaguje metan s vodni parou za pfitomnosti

katalyzatoru, vznikd vodik a oxid uhelnaty (tj. tzv. vodni neboli syntézni plyn):
CH, + H,0 - CO + 3H, (AHg = 206,1kJmol™") (4.16)

Vznikly oxid uhelnaty nasledné dale exotermicky reaguje s vodni parou (,,water-gas

shift reaction®, konverze vodniho plynu):
CO + H,0 = CO, + H, (AHg = —41,15kJmol ) (4.17)

Aby bylo mozné urcit koncentraci vSech uvaZzovanych slozek v anodovém kanalu
v kazdém okamziku, je nutné modelovat dynamiku té€chto reakci. Dle (Ahmed and Foger

2000) je mozné vyjadfit rychlost reformni reakce (4.16) takto:

5= 1y, = Kop& pPexp [ ——— (4.18)
" CHa = RrPCH,Pi,0XP RTpalivo) '

kde K, je koeficient rychlosti reformni reakce, E, je aktivacni energie, a a f jsou

koeficienty pro metan a paru.

Ve srovnani s reformni reakci (4.16) je konverzni reakce (4.17) vyrazné rychlejsi a
1ze tedy uvazovat, ze se nachazi v rovnovazném stavu. Jeji rovnovaznou konstantu lze

dle (Campanari and Iora 2004) vyjadrit takto:

K,

Pco,PH, 4276
eq = = exp

= — 3,961) . (4.19)
PcoPH,0

palivo
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ProtoZe v rovnovazném stavu plati, Ze dopfedna i zpétna rychlost reakce jsou si
rovny, lze z definice rovnovazné konstanty odvodit nasledujici rovnici pro rychlost

konverzni reakce (4.17):

s = Ks(KequOpHZO - pCOZPHZ)a (4.20)

kde koeficient K; je nutné volit dostate¢né veliky, dle (Qi ef al. 2006) je pouzita hodnota
K =100.

4.2.2 Materialové bilance jednotlivych sloZek

Na zakladé modelu chemickych reakci popsaném v ptedchozi kapitole je nutné
modifikovat a rozsifit materidlovou bilanci popsanou v kapitole 4.1.1. V bilan¢ni rovnici
(4.1) pro jednotlivé slozky je nutné vyjadfit reakéni molarni toky n; pro kazdou
jednotlivou sloZku na zaklad€ zndmé stechiometrie jednotlivych probihajicich reakei (1.3,

4.16, 4.17). Bilance v§ech uvazovanych slozek v anodovém 1 katodovém kanalu jsou pak

nasledujici:

% = % 1 — Ky, P, — 2Kerl + 3ANgT, + ANyry) (4.21)
% = 1127;5 (7’1’}702 — Kco,Pco, + ANoTs) (4.22)
dzgo - % (M — Keopco + ANty — ANyry) (4.23)
D0 = T 0 = KioPuyo + 2Kl = ANty = ANy (424)
% = ';T (i, = Ken,pen, = ANo:) (4.25)
% = }f,T (73, — Ko,Po, =~ Kerl) (4.26)
dez RT; . in

ar v (ny, — Kn,Pw,) (4.27)

kde 4 [m?] je reakéni plocha.

Protoze (Padulles et al. 2000) ani (Murshed et al. 2007) nepracuji s vnitfnim
reformovéanim paliva, k dispozici jsou pouze molarni priatocné konstanty pro priitok
vodiku, kysliku a vodni pary. Molarni pratocné konstanty ostatnich slozek je ovSem

mozné snadno dopocitat na zédkladé vztahu (4.28):
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pi \/Mi ' )

kde n; je molarni prutok latky i, p; jeji parcidlni tlak, M; molarni hmotnost, K; molarni

prato¢na konstanta, K., molarni priitocna konstanta anodového kanalu.

Stejné tak objemy anodového a katodového kanalu byly dopocteny na zakladé
publikovanych hodnot ¢asovych konstant jednotlivych slozek, kdy casovou konstantu i-té
slozky 7; 1ze vyjadrit jako

_ Van(ca)

= 4.29
= KRT (4.29)

kde Van, resp. Vea, je objem anodového, resp. katodového kandlu [m?].

4.2.3 Tepelna bilance

Tepelna bilance (4.8) musi byt rovnéz rozSifena o reakéni tepla uvazovanych
reformacnich chemickych reakci a nabyva tedy tvaru:

_ dTS .in Tin . out T
mSCpSE = Z n; f Cp,i (T) dT — Z n; jT Cp,i (T) dT
i i ref

T rer
(4.30)
— 2K IAHgg (TS) — 1ANgAHR (Ts)

— 1sANAHg(Ts) — Vil

kde AHg [J/mol] je reakéni teplo reformacni reakce (4.16), AHg [J/mol] je reakéni teplo
konverze vodniho plynu (4.17), 4 [m?] je reakéni plocha, Ny pocet ¢lankl v souboru a

vyznam ostatnich symboltl je stejny jako v rovnici (4.8).
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4.3 Parametry modelu

Hodnoty parametri modelu DIR-SOFC ¢lanku popsaného v ptredchozich kapitolach

pouzité béhem vsech simulaci jsou shrnuty v tabulce 4.1:

Tabulka 4.1: Parametry modelu

parametr symbol hodnota jednotka zdroj
mérna tepelné kapacita lanku Cps  04x10° JK'kg' (Murshed et al. 2007)
aktivacni energie reformni reakce (4.18) E, 95%10°  J-mol" (Ahmed and Foger 2000, Qi et al. 2006)
limitni proud (4.15) I, 2000 A (Xiao-juan Wu et al. 2008)

dopocteno na zakladé dat z (Murshed et al. 2007,

el el
molarni pritona konstanta metanu Ken, 02980  mol-atm™-s Padulles et al. 2000) (rov. 4.28)

dopocteno na zékladé dat z (Murshed et al. 2007,

molarni priito¢na konstanta oxidu uhli¢ittho ~ Kgo,  0,1797  mol-atm™-s Padulles ef al. 2000) (rov. 4.28)

molarni pritto¢na konstanta vodiku Ky, 0,8430  mol-atm™-s' (Murshed et al. 2007, Padulles et al. 2000)
molarni pritto¢na konstanta vody Kp,o 02810  molatm™-s' (Murshed et al. 2007, Padulles et al. 2000)
ey . | 1 dopocteno na zaklad¢ dat z (Murshed et al. 2007
. 1ol 5
molarni pritoéna konstanta dusiku Ky, 2,6940  mol-atm™-s Padulles ef al. 2000) (rov. 4.28)
molarni prito¢na konstanta kysliku Ko, 2,5200  mol-atm™-s' (Murshed et al. 2007, Padulles et al. 2000)
molarni prito¢na konstanta vodiku Kco 0,2253  mol-atm™-s! (Murshed et al. 2007, Padulles et al. 2000)
pocet ¢lankti v souboru N, 384 - (Murshed et al. 2007, Padulles et al. 2000)
referencni teplota pro odpor ¢lanku Ty 1273,15 K (Murshed et al. 2007)
. . . 3 dopocteno na zakladé dat z (Murshed et al. 2007,
objem anodového kanalu Vin 2,2986 m Padulles et al. 2000) (rov. 4.29)
. . . dopocteno na zaklade¢ dat z (Murshed et al. 2007
3 s
objem katodového kanalu Vea 0,7661 m Padulles et al. 2000) (rov. 4.29)
hmotnost souboru palivovych ¢lank mg 47,8656 kg (Murshed et al. 2007)
odpor ¢lanku pii referenéni teploté 7y i 0,126 Q (Murshed et al. 2007)
reakéni plocha jednoho ¢lanku A 0,01 m? (Murshed et al. 2007)
koeficient pro vypocet aktiva¢nich ztrat (4.14) a 0,05 - (Murshed et al. 2007)
koeficient pro vypocet aktiva¢nich ztrat (4.14) b 0,11 - (Murshed et al. 2007)
koeficient v Steinhart-Hartové rovnici (4.13)  « -2870 - (Murshed et al. 2007)
Koeficient v rovnici (4.18) pro vijpocet « 085 - (Ahmed and Foger 2000, Qi et al. 2006)
rychlosti reformni reakce
koeficient v rovnici (4.18) pro vjpocet g 035 - (Ahmed and Foger 2000, Qi et al. 2006)

rychlosti reformni reakce

uvazované slozeni paliva: 28,3 % H,, 5,0 % CO,, 2,3 % CO, 47,3 % H,O a 17,1 % CH,4
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5 NAVRH RIZENI SOFC CLANKU
V RUZNYCH PROVOZNICH REZIMECH

Cilem této prace je vypracovat postup navrhu multilinedrniho MPC regulatoru pro SOFC
palivovy clanek, ktery umozni provoz v Sirokém rozsahu zatéze a soucasn¢ umozni
snizeni tepelného namahani ¢lanku béhem zmén zatéze omezenim rychlosti zmény jeho
teploty. Vedle toho musi regulator zajistit splnéni standardnich provoznich omezeni, ktera
zabranuji poskozeni ¢lanku (omezeni hodnot vyuziti paliva a vyuziti vzduchu).

ProtoZe byly identifikovany dva hlavni provozni rezimy SOFC c¢lankd, které
vyzaduji odli$ny navrh fidiciho systému, je nasledujici ¢ast této disertace, ktera se zabyva
vlastnim navrhem multilinedrniho MPC regulatoru, rozd€lena na dvé kapitoly: regulace
vykonu palivového ¢lanku ptipojeného k elektrické siti a regulace na konstantni vystupni
napéti ¢lanku. Pro oba rezimy je vypracovdn postup navrhu multilinedrniho MPC
regulatoru. Chovani fidiciho systému je ovéfeno simulacné a vysledku simulaci jsou

publikovany a diskutovany.

5.1 Regulace vykonu dodavaného do sité

Palivové clanky typu SOFC jsou Casto vyuzivany jako stacionarni zdroj elektrické
energie. Tyto zdroje mohou byt pouzity bud’ izolované od elektrické sité (ostrovni rezim),
nebo jako distribuovany zdroj energie pfipojeny na elektrickou sit’.

V piipad¢ ostrovniho rezimu je palivovy ¢lanek doplnén o zafizeni na ukladani
energie (akumulator, pfipadné superkondenzator), umoziujici pokryti odebirané¢ho
vykonu pii rychlém zvySeni zatéZe (tj. do doby, nez stihne palivovy ¢lanek zvysit vykon
na pozadovanou uroven). Tento akumulator je naopak dobijen pii poklesu zatéze ¢i
v ustdleném stavu. Presto je dlleZita schopnost samotného clanku rychle reagovat na
ménici se celkovy odebirany vykon, protoze tato schopnost umoziiuje snizit cenu zatizeni
na ukladani energie a tim i celého systému. I v pfipadé pfipojeni k elektrické siti je
zadouci, aby palivovy ¢lanek dokazal rychle reagovat na meénici se pozadavky na
dodavany vykon. Tato potfeba zasadné nabyva na vyznamu v soucasné dob¢, kdy
zvySujici se mnozstvi obnovitelnych zdrojii pfipojenych k siti zplisobuje vykyvy

dodéavaného vykonu, které musi byt kompenzovany jinymi zdroji.
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Tato kapitola se tedy zabyva navrhem multilinearniho MPC regulatoru pro regulaci

vvvvvv

vysledky jsou publikovany v (Horalek and Hlava 2015b).

5.1.1 Cile rizeni

Zakladnim provoznim cilem systému zaloZeného na palivovém clanku pfipojen¢ho
k elektrické siti je dodat pozadovany stiidavy vykon, pficemz soucasné naroky vyzaduji
schopnost reagovat na zmeény pozadované¢ho vykonu v Sirokém vykonovém rozsahu.
Vedle toho je samoziejme nutné udrzet sttidavé napéti na vystupu systému na pozadované
hodnoté dané napétim elektrické sité. Soucasné je nezbytné splnit provozni omezeni,
branici poskozeni ¢i dokonce zniceni palivového ¢lanku. Tato provozni omezeni jsou (viz
kapitoly 2 a 3) maximalni pfipustné hodnoty vyuziti paliva a vzduchu brédnici zniceni
¢lanku vyhladovénim a maximalni povolend provozni teplota dana konstrukci ¢lanku.
Navic je ale nezbytné zajistit co mozna ekonomicky nejefektivnéjsi provoz. To znamena
udrzet hodnoty vyuZiti paliva a vzduchu okolo optimélnich hodnot v ustadleném stavu.
Protoze na vyslednou ekonomickou kalkulaci ceny produkované energie méa samoziejmeé
vyznamny vliv i Zivotnost ¢lanku, cilem je také prodlouzeni Zivotnosti ¢lanku omezenim
jeho tepelného naméhani pfi zménach zatéze. Prostfedkem k tomuto cili je snizeni

maximalni rychlosti zmény teploty pti zménach zatéze.

5.1.2 Model DC/AC ménice

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé vyuziti palivového ¢lanku jako distribuovaného zdroje
energie je nezbytné, aby fidici systém dokézal reagovat na pozadavky na zménu vykonu
dodavaného do elektricke site, ke které je piipojen. Protoze vystupem palivového ¢lanku
je stejnosmérné napcti, aby mohl byt pifipojen k elektrické siti, musi byt toto napéti
prevedeno na stfidavé napéti o vhodné hodnoté. Za timto ucelem je zapotiebi
k palivovému ¢lanku pfipojit vhodnou vykonovou jednotku a tu zahrnout do fidiciho
systému.

Vykonova jednotka musi obsahovat DC/AC méni¢ pro pievod stejnosmerného
napéti na stiidavé a soucasn€ umoznit regulaci vystupniho stiidavého napéti na vhodnou
konstantni hodnotu stfidavého napéti. V ptipadé, ze DC/AC méni¢ neumoziiuje regulaci
napéti, nebo se vstupni stiidavé napéti pohybuje v pfili§ velkém rozsahu, vykonova
jednotka byva doplnéna jesté¢ o DC/DC méni€ pro upravu stejnosmérného napéti. Protoze

ale ¢asova konstanta ménicu je v fadu mikrosekund az milisekund (viz napft. (Luo et al.
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2005)), a jeji vliv na dynamiku celého systému je tedy zanedbatelny (Casové konstanty
¢lanku jsou v fadu sekund), bude v této praci dale uvazovéna jednotka, sestavaji pouze z
DC/AC meénice. Pro popis chovani ménice byl zvolen model pouzity v fadé publikaci
zabyvajicich se fizenim vykonu palivového ¢lanku (napt. (Bhuyan and Mahapatra 2011,
El-Sharkh et al. 2004, Chatterjee et al. 2014, Li et al. 2007, Saha et al. 2007)). Jedna se
o jednoduchy model ménice se sinusovou pulsné-Sitkovou modulaci (PWM)
(Hatziadoniu et al. 2002), kde vystupni napéti a vykon jsou regulovany modula¢nim

indexem ménice (m) a fAzovym tthlem ménice () podle vztaht (5.1, 5.2, 5.3):

Ve = mVy, (5.1)
mV,;.V.
P, = —%Z5in(s) (5.2)
X
2 _
0ue = (MmVyge) 7;Vch5C05(6) (5.3)

kde Vi [V] je efektivni hodnota stfidavého napéti na vystupu ménice, Vae [V] je
stejnosmérné vystupni napéti clanku, P.c [W] a Quc [VAr] jsou €inny, resp. jalovy vykon
na vystupu ménice, m [-] je modulac¢ni index ménice, 6 [rad] je fazovy uhel ménice
ptedstavujici fAzovy posun mezi vystupnim napétim ménice a napétim v siti, X [Q] je
reaktance vedeni spojujiciho palivovy ¢lanek se siti a Vs [V] je efektivni hodnota fazového
napéti v siti.

V pfipad¢, Ze je uvazovan bezeztratovy meénic¢, se musi ¢inny vykon dodavany do

sité€ shodovat s vykonem samotného clanku, a tedy plati

Poe =Py =Vyl (5.4)
Vztah pro stejnosmérny proud odebirany méni¢em z ¢lanku je tedy mozné vyjadrit ve
tvaru

mV,
I = Xssin6 (5.5)

Vzhledem k jiz zminé€né rychlosti dynamiky meénice ve srovnani s dynamikou
¢lanku, mohou byt tyto statické vztahy pouzity i pro simulaci dynamického chovani
celého regulovaného systému. Pro eliminaci pifimé vazby mezi akénimi (§,m) a
vystupnimi (P, V) veli¢inami v disledku pouziti statickych vztahti, byl v simulacich
na vystup ménice pifidan pfenos prvniho fadu s jednotkovym zesilenim a Casovou

konstantou 10 ms, jejiz velikost odpovida dynamice realnych ménict.
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5.1.3 Ustalené stavy

Pted navrhem samotného fidiciho systému je tieba zvolit vhodné provozni parametry a
jejich rozsahy pro uvazovany palivovy ¢lanek tak, aby byly v celém provoznim rozsahu
splnény vSechny ekonomické i bezpecnostni naroky kladené na dlouhodoby provoz
palivového ¢lanku. Proto je zapottebi nejdiive provést analyzu ustalenych stavi SOFC
¢lanku. V této praci je provedena tato analyza pro SOFC palivovy ¢lanek s planarnim
usporadanim a s vnitinim reformovanim paliva, jehoz model je popsan v kapitole 4 a
ktery je pouzit pro vSechny simulace. Vysledkem analyzy je volba vhodnych provoznich

parametru ¢i jejich rozsaht.

Skutecnosti je, Zze stejného vykonu lze dosdhnout rtiznou kombinaci vstupnich
veli¢in prutoku paliva, pritoku vzduchu a mnozstvi odebiraného proudu. Proto byla na
zaklad¢é bézné dostupnych udaji pro SOFC ¢lanky zvolena optimalni hodnota vyuziti
paliva 0,85 (v literatufe jsou uvadény hodnoty 0,75 az 0,9 jako optimalni pro obdobné
typy palivovych ¢lankt). Pro tuto stanovenou hodnotu Urbyly provedeny vypocty napéti,
teploty a vykonu pfi rtiznych hodnotach odebiraného proudu a prutoku vzduchu.

Jednim z provoznich omezeni vysokoteplotnich SOFC palivovych clanku je
maximalni pfipustnéd provozni teplota. Ta je dana zplisobem vyroby a konstrukci ¢lanku
a muze se liSit pro konkrétni palivové ¢lanky. V této praci byla pro pouzity model ¢lanku
pouzita maximalni pfipustna teplota 1500 K, doporuc¢ena pro dany typ ¢lanku (Huang et
al. 2012), ktera je soucasné ve shod¢ s hodnotami bézn¢ uvadénymi v literatute pro SOFC
palivové €lanky. Prekroceni této maximalni ptipustné hodnoty absolutni teploty ¢lanku
pro ustalené stavy vypoctené pro rizné hodnoty stupné vyuziti vzduchu a riizny proudovy
odbér je vyznaCeno Cervenou barvou na obrazku 5.1. Je patrné, ze teplota stoupa
s klesajicim pratokem vzduchu (tj. rostouci stupent vyuziti vzduchu U,). Na dalS§im
obrazku 5.2 jsou potom znazornény kiivky zavislosti napéti na proudu pii riznych
hodnotach vyuziti vzduchu. Kone¢né obrazek 5.3 zachycuje vykon ¢lanku, opét pii
riznych hodnotach proudového zatizeni a rizném stupni vyuziti vzduchu. Pfili§ vysoky
pratok vzduchu (tj. nizky stupent vyuziti vzduchu) vede k nizkym provoznim teplotam
¢lanku a neni pfili§ ekonomicky vyhodny, zatimco nizky pritok vzduchu (tj. vysoky
stupen vyuziti vzduchu) vede k teplotdm blizkym maximalni ptipustné teploté. Proto byla
jako optimalni hodnotu stupné vyuziti vzduchu v ustdleném stavu pouzita hodnota

U. = 0,25. Tato hodnota je soucasné ve shod¢ s dostupnou literaturou.
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Vysledkem analyzy ustalenych stavit SOFC c¢lanku pouzitého k simulacim je
provozni rozsah dany jiz zminénymi hodnotami vyuziti paliva (0,85) a kysliku (0,25) a
proudovou zatézi 100—500 A, odpovidajici rozsahu vykoni ptiblizné 25 az 105 kW.

— 4 -

_

Obrazek 5.1: Teplota ¢lanku v ustaleném stavu jako funkce proudu a vyuziti vzduchu

s vyznacenou oblasti nadkritické teploty
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Obrazek 5.2: Hodnoty napéti pro rizné hodnoty vyuziti vzduchu (tj. riizny pritok

vzduchu) pfi rlizné proudové zaté€zi v ustdleném stavu pfi stupni vyuZziti paliva 0,85.
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Obrazek 5.3: Hodnoty vykonu pro riiznou proudovou zatéz a rizny pritok vzduchu

v ustadleném stavu pfi stupni vyuziti paliva 0,85.
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5.1.4 Navrh ridiciho systému

Cely regulovany systém je slozeny ze souboru palivovych ¢lanka a ménice, ktery prevadi
stejnosmérny vykon dodavany palivovym ¢lankem na stfidavy vykon o vhodné hodnoté
napéti a umoziluje ptipojeni k elektrické siti. Z hlediska navrhu fidiciho systému je mozné
cely systém rozd¢lit na dva subsystémy se zcela rozdilnymi casovymi konstantami:
palivovy ¢lanek a méni¢. Ak¢nimi veliCinami samotného palivového ¢lanku jsou pritok
paliva, pritok vzduchu a proud odebirany z ¢lanku, hlavnimi vystupy stejnosmérny
vykon a hodnota stejnosmérného napéti. Akénimi veli¢inami DC/AC ménice jsou jeho
modulacni index a fazovy uhel, hlavnimi vystupnimi veli¢inami ménice jsou vystupni
¢inny vykon, stfidavé napéti a stejnosmérny proud odebirany z ¢lanku. Proud odebirany
z Clanku neni tedy mozné uvazovat jako pfimou akéni veliinu, ale je nutné ho fidit
pomoci fazového uhlu ménie. Vystupni stejnosmérné napéti clanku je poruchovou
veli¢inou z hlediska ménice. Naopak sttidavy vykon na vystupu ménice a stejnosmérny
vykon €lanku je mozné uvazovat stejny vzhledem k zanedbatelnym energetickym ztratdm
meénice a malym ¢asovym konstantdm meénice.

Pfes vazby mezi obéma subsystémy neni z divodu zcela rozdilnych ¢asovych
konstant mozné pouzit jeden MPC regulator zajistujici fizeni celého systému. Navic
k fizeni ménice se bézn¢ ukazuje jako zcela dostacujici pouziti PI regulatorti. Proto pro
soustavu SOFC c¢lanku s DC/AC ménicem byla navrZena struktura fizeni, zahrnujici
multilinedrni MPC regulator pro fizeni samotného ¢lanku a dva PI reguléatory zajist'ujici

regulaci ménice. Schéma znazornuje obrazek 5.4:

...\{'?'F.'f.‘?f .............

vyCerpané palivo  vyCerpany vzduch ‘ ............... .
Tt

A 4

+ Vu;c 5 N Vac )

palivo

Obrazek 5.4: Regulacni schéma palivového ¢lanku s ménicem
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Princip fidiciho systému je tedy nasledujici: MPC regulator pro palivovy c¢lanek,
jehoz akéni veli€iny jsou prutok paliva, prutok vzduchu a proud odebirany z ¢lanku, ma
za cil regulovat vykon ¢lanku na zdkladé meénicich se pozadavka pii splnéni vSech
omezujicich podminek. Protoze navrzeny reguldtor musi byt schopen pracovat v Sirokém
rozsahu vykont a jeden linedrni model nedokaze postihnout nelinearni chovani clanku v
celém uvazovaném provoznim rozsahu, MPC regulator pracuje s vice linearnimi modely
(multilinearni MPC). Realizace velikosti odebiraného proudu je zajisténa DC/AC
ménicem a prisluSnym podifazenym PI regulatorem, jak je patrné z obrazku 5.4 (PI 2).
Déle je potieba regulovat vystupni napéti ménice (znaceného ,,V.“ z diivodu snazsiho
odliSeni od oznaceni stupné vyuziti paliva ¢i vzduchu) na konstantni zddanou hodnotu,

coz je opé&t zajisténo regulacni smyckou s PI regulatorem (PI 1).

Volba vhodnych linedrnich modelit

Pro navrh linearniho ptepinaného MPC reguléatoru je zasadni spravna volba vhodnych,
tzn. dostatecné reprezentativnich linearizovanych modell spolu s pravidly pro jejich
pfepinani (tj. oblast platnosti). Tradi¢né, tato uloha dekompozice nelinearnich systému
byla feSena rozloZzenim na zaklad¢ jednotlivych fyzikalnich soucasti systému, na zakladé
fyzikélnich a chemickych jevii probihajicich v systému, ¢i podle provoznich podminek
(Murray-Smith and Johansen 1997). VSechny tyto pfistupy ovSem siln¢ zaviseji na
zkuSenostech a znalostech daného systému. Navic, tyto ptistupy ¢asto vedou k vyrazné
vétsimu poctu jednotlivych linearnich modelli, neZ je nezbytné, coz komplikuje navrh
regulatoru. Proto byly publikovany prace, snazici se o odstranéni téchto problémi a o
vytvoreni vice obecnych a systematickych metod dekompozice nelinearnich systéma pro
potieby navrhu fidiciho systému. Tyto prace nabizeji riizné algoritmy pro urceni vhodné
sady linedrnich modell, nicméné vétSina z nich je zaloZena na urceni gap metriky mezi
dvéma linedrnimi systémy (viz napt. (Du et al. 2009, Du et al. 2013, Galén et al. 2003)).

Gap metrika byla piivodné pouzita v teorii fizeni v pracich (El-Sakkary 1985,
Vidyasagar 1984) jako prostiedek pro studium neurcitosti ve zpétnovazebnich systémech
pfi navrhu robustniho fizeni. Nicméné bylo také ukézano (El-Sakkary 1985, Georgiou
and Smith 1990), Ze se jednd o vhodny néstroj pro ureni podobnosti chovani dvou
linearnich systémi z hlediska zpétnovazebniho fizeni. Hodnota gap metriky (&) pro dva
linearni systémy S; a Sz je v rozsahu 0 < 6(S54,S2) < 1. Hodnota §(S4, S;) blizka nule
znamena moznost fizeni systému S; a S> jednim zpétnovazebnim regulatorem. Naopak

hodnota §(S;, S;) blizici se jedné znamena velkou vzdalenost obou systému v prostoru
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linedrnich systému a odlisné vlastnosti z hlediska zpétnovazebniho fizeni. Je tfeba téz
poznamenat, zZe neexistuje pfesnd maximalni piipustna hodnota gap metriky mezi dvéma
»sousednimi‘ linearnimi modely. V nékterych ptipadech je uvadéna hodnota 0,5, jakozto
priblizna maximalni gap metrika dvou linearnich systémd, pro které¢ 1ze navrhnout jeden
regulator (Du et al. 2013), nicméné se nejedné o obecné platnou hodnotu a v fad¢ dalSich

aplikaci je uvazovana hodnota nizsi.

Gap metriky je vyuzito pii vybéru vhodnych reprezentativnich linearnich modela
uvazovaného modelu SOFC clanku i v této disertacni praci. Gap metrika umoznuje
dekompozici nelinedrniho modelu na zaklad¢ vice veli¢in (obecné vstupti, vystupt, stavil
¢1 poruch daného systému). V pifipadé regulace vykonu SOFC palivového ¢lanku je
hlavnim zdrojem nelinedrniho chovani rozdilnd proudova zatéz c¢lanku pfi rizném
vykonu. Proto byla proudova zatéz uvazovana jako zakladni veli¢ina pro rozdéleni
jednotlivych linearnich modelt. Silny vliv na chovani ¢lanku ma i teplota ¢lanku, a proto
bylo zkoumano také mozné rozdéleni na zaklad¢ teploty ¢lanku.

Pro relevantni mezni hodnoty teplot ¢lanku (tj. maximalni odchylky teploty od
teploty v ustaleném stavu pti ptechodovych déjich béhem velkych rychlych zmén vykonu
az o 50 %) byly zjistény hodnoty gap metrik mensi nez 0,5 pii jednotlivych urovnich
zatéze. Naptiklad, v pfipadé proudové zatéze 250 A byly odchylky teploty béhem
pfechodovych dé&ji mensi nez 20 K. Ukazka linedrnich systémi a jejich gap metriky pro

zatéz 250 A a odchylky teploty £20 K od ustalené¢ho stavu ukazuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Gap metriky linearizovanych modela v zavislosti na teploté

model proud [A] teplota [K] Url-] U. [-] 6(51,52)
S 250 1480 0,83 0,38
0,42
S 250 1440 0,76 0,48

Vedle toho se téz béhem simulaci ukazalo, Ze rozdéleni modell na zakladé teploty
nevede ke zlepSeni kvality regulace. Pro regulaci vykonu SOFC ¢lanki se tedy ukézalo
jako vhodné a dostatecné rozdéleni jednotlivych linearnich modelt pouze na zakladé
urovné proudové zatéze ¢lanku. To je mimo jiné zpisobeno tim, Ze provozni ustalené
stavy pfi rizné zatézi jsou uvazovany pii stejnych hodnotach vyuziti paliva a kysliku.

V piipadé pouzitého modelu SOFC ¢lanku je uvazovany proudovy provozni rozsah
100 az 500 A. Hodnoty gap metrik pro vybrané modely linearizované na rtiznych

urovnich proudového zatiZeni jsou zndzornény v tabulce 5.2 (linearizace pfi hodnotach
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Ur= 0,85 a U, = 0,25). Je vidét, ze gap metrika mezi modely, reprezentujicimi ustalené
stavy pfi meznich zvazovanych proudovych odbérech 100 a 500 A, je ptiblizng 0,63, coz
jiz neni vyhovujici pro pouziti jednoho regulatoru. Byly proto pouzity dva linearni
modely pro navrh regulatoru. Jako dostateCné reprezentativni byly zvoleny dva
linearizované modely na trovnich 170 a 355 A s rozsahy platnosti 100 az 250 A, resp.
250 az 500 A. V tom piipad¢ je maximalni gap metrika dvou linedrnich modelti v kazdém
pouzitém proudovém intervalu 0,33 a gap metrika mezi zvolenymi reprezentativnimi
linedrnimi modely a krajnimi modely zvolenych intervali je vzdy stejna, tj.

piiblizng 0,17.

Tabulka 5.2: Gap metriky linearizovanych modeli

1[A] 100 170 250 355 500
100 0 0,17 0,33 0,49 0,63
170 0,17 0 0,17 0,33 0,48
250 0,33 0,17 0 0,17 0,33
355 0,49 0,33 0,17 0 0,17
500 0,63 0,48 0,33 0,17 0

Zavedeni vypocetniho zpoZdéni

VétSina praci publikovanych v oblasti MPC pracuje se idealizovanym ptedpokladem, Ze
zména akéni veliCiny je realizovana ve stejném okamziku, ve kterém dojde ke zméteni
vystupll ze systému (tj. nulové zpozdéni vlivem délky vypoctu). Tento predpoklad nemusi
byt v realném nasazeni vzdy akceptovatelny a to i z toho divodu, Ze vypocetni vykon
pramyslového regulatoru je kvili naroktim kladenym na primyslova zatizeni (véetné
ceny) Casto 1 nasobné niZsi, nez vypocetni vykon pocitacli pouzivanych k simulacim.
Proto je v této praci uvazovano zpozdéni v realizaci akénich zasaht, jehoz princip je

zachycen na obrazku 5.5. To pfind$i nutnost pfisluSnym zplsobem upravit matice
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stavovych modell ziskanych linearizaci nelinearniho modelu ¢lanku. Princip zavedeni

vypocetniho zpozdéni je nésledujici (viz (Maciejowski 2002), kapitola 2.5):
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Obrazek 5.5: Princip zpozdéni v realizaci akénich velicin

Ptedpokladejme spojity linearni stavovy model ve tvaru (5.6, 5.7):

xc(t) = Acxc(t) + Beuc(t) (5.6)

:Vc(t) = Cexc(t) (5.7)
Na zakladé obrazku 5.5 je ziejmé, ze y(k) = y.(kT,) a dale

u.(t) =ulk)prokT, +t<t< (k+ DT, +71 (5.8)

Tudiz miZeme napsat, Ze

2. (t) = { Acx.(t) + Bou(k—1) prokT, <t <kT,+1 (5.9)
7 Aexo(t) + Bou(k) prokT,+t<t< (k+ 1T, '
Potom feSeni rovnice 5.6 je ve tvaru
t
x.(t) = eAct=tdy (t,) +f e4ct=0) By (6)de (5.10)

to

kde ty < t je n&jaky pocatecni Cas a x.(ty) je pocatecni stav systému v po€atecnim Case.
Pokud aplikujeme toto feSeni na cely interval kT, < t < kT, + T a definujeme x(k) =

x.(kT,), dostavame

kTy+T

x.(kT, + ) = eA<"x(k) + <f eAc("TV”‘e)dG) Bu.(k — 1) (5.11)
K

Ty
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Nyni pouzitim nové proménné n = kT, + T — 0 je mozné ukazat, Ze

kTy+T T
J. eAC(kT”+T_9)d6 — f eAC"dn =T (5.12)
k

Ty 0
coz je konstantni matice, tudiz
x.(kT, + 1) = e4"x(k) + I B.u(k — 1) (5.13)

Podobné vyuzitim vztahu 5.10 pro interval kT, + T < t < (k + 1)T,, dostavame

(k+1)T,,
x(k +1) = eAc ™Dy (KT, + 1) + <f eAc([k“]TV‘e)dé)) Bu,(k)
KTy+t
T,-t (5.14)
= eAc T D[eAcTy(k) + I Bu(k — 1)] + J eddn | Bou(k)
0
= Ax(k) + Byu(k — 1) + Byu(k)
kde
Ty
A = ey B, = e4c(m=—Dl1Bc B = f ed<dnB, (5.15)
0

Toto feSeni obsahuje zavislost x(k + 1) na u(k — 1). Z dtivodu implementace v MPC
je potieba ho pievést do standardniho tvaru diskrétniho linearniho stavového modelu. To

1ze snadno provést zavedenim rozsifené¢ho stavového vektoru

§(k) = [ugc(f)l)] (5.16)
v disledku ¢ehoZ nabyva stavova rovnice standardniho tvaru:

E(k + 1) = A¢(k) + Bu(k) (5.17)
kde

i A Bl] B= [BIZ] (5.18)
a ze vztahu 5.7 pak vystupni rovnice:

y(k) = Ccx(k) = C(k) (5.19)

kde C = [C,,0].
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Omezeni rychlosti zmény teploty

Jednim z kol navrhované strategie fizeni je prodlouzeni zivotnosti SOFC ¢lankt. Bylo
ukazano, ze tohoto cile miize byt dosazeno omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku,
vedouci ke snizeni tepelného namahani ¢lanku. Aby byl navrhovany prediktivni regulator
schopen omezit rychlost zmény teploty ¢lanku, je zapottebi uvazovat rychlost zmény
teploty ¢lanku jako vystup predikéniho modelu regulatoru a na ten je pak mozné aplikovat
standardni omezujici podminky MPC regulatoru.

Pro zavedeni rychlosti zmény teploty ¢lanku jako vystupu predikéniho modelu byl
diskrétni linedrni model rozsifen o vystup ATy [K/s], pfedstavujici zménu teploty za
¢lanku za sekundu. Pro tento ucel byl rozsifen stavovy vektor o stav Tg(k — 1) a vystup
AT je ve vystupni rovnici linearniho stavového modelu AT, = (T (k) — Ts(k — 1)) /T,
kde T\ [s] je vzorkovaci perioda, kterd je ve vystupni rovnici pfitomna pouze z diivodu
odstranéni zavislosti AT na délce vzorkovaci periody. Na zékladé toho jsou ptislusSnym

zptisobem upraveny i matice stavového modelu (rovnice 5.20, 5.21):

v B | B R H (5.20)
[AyT(s]EI)c)F[I/CTv —10/T,,] ;s((kk)) (5.21)

kde ¢ je rozsiteny stavovy vektor ziskany implementaci dopravniho zpozdéni (5.16) a
rovn&Z matice 4, B, C jsou matice upraveného stavového linedrniho modelu ziskaného pii

implementaci dopravniho zpozdéni (5.18, 5.19).

Navrh reguldtoru

Vyse popsané metody pro volbu vhodnych linearnich modelli, zavedeni vypocetniho
zpozdéni a omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku je vhodné pouZit pii navrhu
multilinearniho MPC regulétoru palivového ¢lanku.

V konkrétnim ptipad¢ palivového ¢lanku uvazovaného v této praci (viz kapitola 4)
byly na zaklad¢ vysledki analyzy gap metrik pro regulator pouzity dva linedrni modely
ziskané linearizaci pfi rizném proudovém zatiZzeni ¢lanku a soucasné byly stanoveny
proudové rozsahy pro platnost kazdého modelu (viz tabulka 5.2). Oba linearni modely
byly diskretizovany a upraveny tak, aby zohlediovaly vypocetni zpozdéni, které je

uvazovano o délce 7 = 50 ms. Poté byly tyto diskrétni linearni modely roz§ifeny o vystup
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ATy, predstavujici rychlost zmény teploty ¢lanku. Navrzeny MPC regulator pracuje se

standardnim kvadratickym kritériem ve tvaru (5.22):

N Ty Ny—1 ny
100 = D7 (W Orer ke + 01 =y (k4 p1))) + Y (wan bk +pI0))” (5.22)
p=1j=1 p=0 j=1

kde N je horizont predikce, N, horizont fizeni, n, pocet regulovanych veli¢in, n, pocet
akénich veli¢in, Au zmény akénich veli€in, y a y.r predstavuji regulované veliciny, resp.
jejich zadané hodnoty, wy,; predstavuje vahu odchylky j-t€ho regulovaného vystupu od

jeho zadané hodnoty, wa,; vahu zmény j-té akéni veliCiny.

Regulovanymi vystupy MPC regulatoru jsou vykon, vyuziti paliva a vyuziti
vzduchu. Vedle toho obsahuje predikéni model dalsi vystupy v podobé napéti a teploty
¢lanku a pfidany vystup charakterizujici rychlost zmén teploty ¢lanku AT;. Teplota a
napéti ¢lanku jsou métené veliciny. Vykon ¢lanku je definovany jako Pac=Vac I a 1ze ho
proto uvazovat také jako méfeny vystup, stejné jako vyuziti paliva a vyuziti vzduchu,
které lze stanovit na zaklad¢ proudu odebiraného z c¢lanku a znamého slozeni
paliva/vzduchu. Ak¢énimi veli¢inami MPC regulatoru jsou pritoky paliva a vzduchu a
proud odebirany z ¢lanku, teploty vstupnich proudii jsou uvaZovany jako méfené
poruchy.

Pro bezpecny provoz c¢lanku (prevence poSkozeni elektrod vyhladovénim) byla
pouzita provozni omezeni maximalnich pfipustnych hodnot vyuZiti paliva a vzduchu
Urmax = 0,9 @ Ugmax = 0,8 (viz kapitoly 2.1 a 3). Rovnéz bylo pouZito omezeni maximalni
ptipustné absolutni teploty ¢lanku 7 ma = 1500 K. Maximalni teplota je dana typem a
konstrukci ¢lanku, pouzita byla hodnota uvadénd pro pouzity model SOFC clanku v
(Huang ef al. 2012). S cilem sniZit tepelné namahani ¢lanku pfi zménach zatéze a zvysit
tak jeho zivotnost byla omezena rychlosti zmény teploty ¢lanku. ProtoZze maximalni a
minimalni hodnota ATy je zavisla na typu a konstrukci palivového ¢lanku, byla zvolena
zakladni hodnota tohoto omezeni +0,2 K/s a dale bylo zkoumano chovani regulatoru pfi
hodnotach tohoto omezeni +0,1 a +0,3 K/s. Nicméné navrzeny fidici systém umoznuje
volbu tohoto omezujicitho parametru na zéklad¢ konstrukénich parametrti konkrétniho
zafizeni.

Protoze jednotlivé akéni a regulované veliciny vykazuji znacné rozdilnd métitka
(napf. vyuziti paliva ¢i vzduchu se pohybuje v rozsahu né€kolika desetin a teplota

v rozsahu stovek kelvintl), bylo z diivodu snaz$iho ladéni vah jednotlivych regulovanych
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veli¢in a lepsi numerické podminénosti kvadratického problému vyuZzito upravy métitka
jednotlivych akénich a regulovanych veli¢in. M¢étitka byla nastavena na zdkladé
piiblizného ptredpokladaného provozniho rozsahu dané veli¢iny nésledujicim zplisobem:
teplota 500, stejnosméerné napéti 200, vykon 100, vyuziti paliva, vzduchu a zména teploty

1, prutok paliva 10, pratok vzduchu 20, proud 500, teploty vstupnich proudu 80.

Dalsi parametry regulatoru byly nastaveny a optimalizovany na zakladé simulaci
nasledujicim zptisobem: Vzorkovaci perioda 7, = 1 s, horizont predikce N = 100 (tj.
100 s), horizont fizeni N, = 20.

Vahy: Z diavodu piili§ agresivnich akénich zdsahli pozorovanych béhem simulaci
byly nastaveny vahy na zmény akénich veli¢in. Vdha na zménu pratoku paliva

Wt qiivo = 0,1, vaha na zménu pratoku vzduchu wyy; . = 0,1 a nulovou vidhu na
zménu odebiran¢ho proudu wy, ;= 0. Protoze hlavnim tukolem regulatoru je dodat

pozadovany vykon, védha na odchylku vystupniho vykonu od zaddané hodnoty byla
nastavena na wp, = 10. Stupent vyuziti paliva a kysliku je zadouci udrzet kolem
optimalnich hodnot v ustdleném stavu, vahy na jejich odchylky od optimalnich hodnot
byly nastaveny na wy ;= Lwy, = 1. Ostatni vystupy museji pouze splnit omezujici
podminky, a proto jejich vdhy byly nastaveny na nulu. Dulezité parametry nastaveni

regulatoru jsou shrnuty v tabulce 5.3:

Tabulka 5.3: Parametry MPC regulatoru

vzorkovaci perioda T,= 1s
horizont predikce N= 100
horizont fizeni N,= 20
vypocetni zpozdéni 7= 0,05s
vahy na regulované vystupy Wp, 10
wy= 1
wy, = 1
vahy na zmény akcénich veli¢in Wa . = 0,1
palivo
Witizdauch = 0.1
Walrer = 0
akeni veliéiny ﬁpalivoa Nyzduchs Iref
méiené pomchy Tz%livo > ngduch
regulované vystupni veliciny B, Us , Uy
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Vedle MPC regulatoru obsahuje navrzeny fidici systém také dva pomocné PI
regulatory. Ukolem prvniho PI regulatoru (PI 1, obrazek 5.4) je udrzet stiidavé napéti na
vystupu ménice na konstantni hodnot¢ a byl proto naladén pro potlaceni poruchy, kterou
je stejnosmérné napéti palivového €lanku (K, = 1, 7; = 0,1). Druhy PI regulator (PI 2,
obrazek 5.4) ma za kol regulovat mnozstvi proudu odebiraného z palivového ¢lanku na
zaklad¢ hodnoty vypocitané prediktivnim reguldtorem a byl proto naladén pro rychlou

odezvu na zménu zadané hodnoty (K, = 0,4, T; = 1/15).

5.1.5 Vysledky simulaci

Simulace pii zméndch zdtéZe
Chovani navrZeného fidiciho systému bylo ovéfeno simulaéné pii skokovych zménach
pozadovaného vykonu v provoznim rozsahu od 25 do 100 kW. Simulace zacina
z ustaleného stavu na vykonové hladiné 40 kW. Nasledné jsou realizovany skokové
zmény pozadovaného vykonu v ¢asech 100 s (—15 kW), 400 s (+25 kW), 700 s (+25 kW),
1000 s (+25 kW) a 1300 s (—25 kW). Splnéni vykonovych pozadavki v prubéhu celé
simulace je zndzornéno na obrazku 5.6. Obrazek 5.7 pak zachycuje detailnéjsi pohled na
vykon pro skokové zmény zadané hodnoty v ¢asech 1000 s a 1300 s.

Sttidaveé napéti na vystupu ménice regulované PI regulatorem na konstantni hodnotu
230 V je zachyceno na obrazku 5.8. Maximalni regulacni odchylka je pftiblizné
zanedbatelnych 0,01 V. Prib¢h neregulovaného stejnosmérného napéti ¢lanku, které
predstavuje poruchu z hlediska regulace stfidavého napéti na vystupu ménice, zachycuje
obrazek 5.9. Dulezitymi veli¢inami jsou stupen vyuziti paliva a stupen vyuziti vzduchu.
Jejich pribéhy zachycuji obrazky 5.10 a 5.11. Tyto veli€iny nesmi pfekrocit maximalni
ptipustnou hodnotu (0,9 pro Ura 0,8 pro U.,), coz je splnéno, a déle je také vidét, ze se
jejich hodnoty po splnéni vykonovych pozadavkil rychle vraceji ke svym optimalnim
urovnim 0,85 (Uy), resp. 0,25 (U,). Hodnoty rychlosti zmény teploty A7y jsou na obrazku
5.12. V jejim prubéhu je mozné pozorovat kratkodoba (trvajici cca 20 s) ptrekroceni
stanovené¢ho omezeni +0,2 K/s. Tato piekroceni jsou zpiisobena odliSnym chovanim
linearniho predikéniho modelu ve srovnani s nelinedrnim modelem (z hlediska feSeni
optimaliza¢ni tlohy regulatoru nedochézi k poruSeni omezeni). Tato piekroceni maji ale
maximalni velikost pouze 0,01 K/s a lze tak omezeni povazovat za uspesné splnéna.
Na obrazku 5.13 je absolutni teplota ¢lanku béhem simulace. Zde je patrné, Ze v tomto

reZimu provozu se teplota pohybovala pfiblizné v rozsahu 1300 az 1355 K a nenastala
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tedy nutnost omezit teplotu z divodu pfiblizeni ¢i piekroceni maximalni povolené
hodnoty 1500 K. Pribéh ak¢nich veli¢in priitok paliva a pritok vzduchu je na obrazku
5.14. Akeni veli¢ina proud je na obrazku 5.15. ProtozZe proud jakozto ak¢ni velicina MPC
regulatoru je realizovan pomocnym PI reguldtorem meénice, je na obrazku 5.16 detailnéjsi
ukazka shody skute¢n¢ odebiraného proudu a proudu jakozto akéni veli¢iny MPC
regulatoru. Lze konstatovat, ze tato shoda je velmi dobra.

Pro ilustraci je pfipojen 1 pritbéh prepinani regulatoru (obrazek 5.17), kde je vidét
prepnuti reguldtoru béhem zvySovani vykonu bezprostfedné¢ po skokové zméné
pozadovaného vykonu v ¢ase 700 s. Pribeh parcidlnich tlakti v§ech uvazovanych slozek
v anodovém (Hz, CO2, CO, H>O, CH4) i katodovém (O2, N2) kandlu (obrazek 5.18)
dokladaji dlouhou dobu dosazeni ustaleného stavu celého systému, danou zejména

pomalou tepelnou dynamikou regulované soustavy.

100 . I I I I 1 I I I -
S 80 l =
2 ol _
- 60
& o0 - qrn pozadovany vykon i
s dodany vykon
20 C | | | | | | | | | 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t[sl]
Obrazek 5.6: Pribé¢h dodavaného vykonu a zmény zadané hodnoty vykonu
1 1 0 T T T T T T T

""""" pozadovany vykon
dodany vykon 4
70 1 1 1 1 1 1 1
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
t[s]

Obrazek 5.7: Pribéh doddvaného vykonu a zmény Zadané hodnoty vykonu (detail)
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Obrazek 5.8: Prubéh regulovaného stiidavého napéti na vystupu meénice pii zménach

zédané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.9: Prubéh vystupniho stejnosmérného napéti clanku pii zménach zadané

hodnoty vykonu

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t sl

Obrazek 5.10: Pribéh stupné vyuziti paliva pii zménédch Zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.11: Pribéh stupné vyuziti vzduchu pii zménach zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.12: Pribéh AT, pti zménach zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.13: Pribéh teploty ¢lanku pii zménach Zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.14: Pratok paliva a vzduchu pti zménéach zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.15: Skute¢né proudové zatiZeni ¢lanku (/) a hodnoty proudu pozadované

prediktivnim regulatorem (/) pi1 zménach Zadané hodnoty vykonu.
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Obrazek 5.16: Skute¢né proudové zatizeni ¢lanku (/x) a hodnoty proudu pozadované

prediktivnim reguldtorem (/yc) pti zmeénéach zadané hodnoty vykonu (detail)
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Obrazek 5.17: Prepinani MPC regulatoru pti zménach Zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.18: Parcialni tlaky jednotlivych slozek v anodovém i katodovém kanalu

béhem zmén vykonu

Srovnadni vysledkii s omezenim AT a bez omezeni AT,

Pro posouzeni, jaky vliv na chovani regulatoru ma zavedeni omezeni rychlosti zmény
teploty clanku, byly provedeny také simulace bez omezeni A7s. Priabéh zmén
pozadovaného vykonu zde byl stejny jako béhem simulace s omezenim AT (viz obrazek
5.6). V tomto piipad¢ byly navic provedeny simulace s riznym nastavenim velikosti
omezeni AT (0,1, 0,2, 0,3 K/s) a pribehy jsou zachyceny na obrazku 5.19. Je patrné, ze
pfi regulaénim prubéhu bez omezeni A7s dosahuji rychlé teplotni zmény ptesahujici
+0,2 K/s jak vyrazné vétsi maximalni hodnoty, tak i1 doby, po kterou rychlost teplotni
zmény presahuje stanovena omezeni. Dalsi obrazek (5.20) pak zachycuje absolutni
teploty ¢lanku béhem simulaci s omezenim A7y (£0,2 K/s) a zcela bez omezeni. Hodnoty
regulovaného stfidavého napéti na vystupu meénie srovnava obrazek 5.21. Ackoliv
maximalni regulacni odchylky napéti pti regulaci bez omezeni A7 jsou o néco vétsi, stale
dosahuji maximalni hodnoty piiblizné 0,04 V, coz je mozné povazovat za zanedbatelné.

Odpovidajici hodnoty stejnosmérného napéti ¢lanku, které je poruchovou veli¢inou
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z pohledu regulace stfidavého napéti, zachycuje obrazek 5.22. Dodany vykon je mozné
porovnat na obrazku 5.23. Protoze v tomto casovém méfitku je pozadovany vykon témet
nerozliSitelny od dodaného vykonu jak reguldtoru pracujicim s omezenim ATy, tak i bez
tohoto omezeni, je znazornéna ¢ast simulace v detailnéjSim ¢asovém méfitku na obrazku
5.24. Naném jsou vykresleny odezvy dodaného vykonu na skoky zddané hodnoty vykonu
v Casech 1000 s (ze 75 na 100 kW, 5.24a) a 1300 s (ze 100 na 75 kW, 5.24b). Zde jiz je
patrny rozdil v rychlosti odezvy vykonu regulatoru s omezenim AT a bez omezeni ATj.
Doba dosazeni zadané hodnoty vykonu je pfiblizné¢ 7-9 s pro regulator s omezenim
+0,2 K/s a 2—4 s pro regulator bez omezeni ATy. Tomu odpovidaji i pomalej$i zmeény
proudu po skokovych zménach zadané hodnoty vykonu, jak je patrné z obrazkt 5.25 a
5.26. Obrazky 5.27 a 5.28 zachycuji dilezité parametry stupeil vyuZiti paliva a stupen
vyuziti vzduchu. V obou pfipadech jsou dodrZzena provozni omezeni (maximalni
povolena hodnota pro vyuziti paliva 0,9 a pro vyuziti vzduchu 0,8) a je zjevny rychly

navrat k optimalnim hodnotam po dosazeni zadaného vykonu.

ATs [K/s]

Ry
o000

s omezenim ATs 0,1 K/s
s omezenim ATs 0,2 K/s
s omezenim ATs 0,3 K/s
bez omezeni ATs

2 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t[s]

Obrazek 5.19: Srovnani AT, pfi pouziti regulatoru s riznou hodnotou omezeni ATy a

bez omezeni ATy béhem zmén zadané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.20: Srovnani absolutnich teplot pfi pouziti regulatoru s omezenim AT}

(£0,2 K/s) a bez omezeni ATs; béhem zmén zddané hodnoty vykonu
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Obrazek 5.21: Regulované napéti na vystupu ménice béhem zmén vykonu pfi pouziti

regulatoru s omezenim AT (£0,2 K/s) a bez omezeni AT
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Obrazek 5.22: Vystupni stejnosmérné napéti ¢lanku béhem zmén vykonu pii pouziti

regulatoru s omezenim AT (£0,2 K/s) a bez omezeni AT
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Obrazek 5.23: Dodavany a pozadovany vykon pfi pouziti regulatoru s omezenim AT

(£0,2 K/s) a bez omezeni AT
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Obrazek 5.24: Dodavany a pozadovany vykon pii pouziti reguldtoru s omezenim A7y a

bez omezeni AT — detailni srovnani
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Obrazek 5.25: Odebirany proud pii pouziti regulatoru s omezenim AT (+0,2 K/s) a

bez omezeni ATy
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Obrazek 5.26: Odebirany proud pfi pouziti regulatoru s omezenim ATy (£0,2 K/s) a

bez omezeni ATy — detail
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Obrazek 5.27: Vyuziti paliva pfi pouziti regulatoru s omezenim ATy (£0,2 K/s) a bez

omezeni AT
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Obrazek 5.28: Vyuziti vzduchu pfi pouziti regulatoru s omezenim ATy (£0,2 K/s) a bez

omezeni ATy

Reakce na mérené poruchy teplot vstupnich proudi

Vedle zmén zadané hodnoty vykonu bylo také testovano chovani regulatoru ptfi zménach
teploty vstupnich proudu (tj. teplota paliva a vzduchu), které jsou uvazovany jako mérené
poruchy. V tomto piipad¢, simulace probihd pii konstantni zddané hodnoté vykonu
40 kW. Vychozi teploty paliva i vzduchu jsou 800 °C. Nésledné jsou realizovany zmény
teploty paliva v ¢asech 100, 300 a 500 s (+40 °C, —80 °C, +40 °C) a zmény teploty
vzduchu v casech 700, 900 a 1100 s (=40 °C, +80 °C, —40 °C, viz obrazek 5.29).
Z prubéhu dodané¢ho vykonu (5.30) je ziejmy vétsi vliv zmény teploty vzduchu ve
srovnani se zménou teploty paliva. To je dano obecné podstatné vétSim prutokem
vzduchu v porovnani s pritokem paliva a tudiz vét§im vlivem zmény teploty na celkovou
tepelnou bilanci ¢lanku. Maximalni odchylka dodaného vykonu od Zaddané hodnoty €inila
méné nez 2 kW v piipadé skokové zmény teploty vzduchu o —80 °C. Souvisejici
odebirany proud zachycuje obrazek 5.31, na kterém je patrna nejvétSi zmeéna proudu
v dob¢ nejvétsi zmeény vstupni teploty vzduchu (900 s). Po celou dobu této simulace je
maximalni odchylka regulovaného napéti od zadané¢ hodnoty 230 V pod méfitelnou

urovni (obrazek 5.32). Stejnosmérné napéti ¢lanku jakozto poruchovou velicinu
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z hlediska regulace stfidavého napéti zachycuje obrazek 5.33. Hodnoty ATy (obrazek
5.34) jsou udrzeny ve stanovenych mezich £0,2 K/s po vétSinu simulace. K ptekroceni
omezeni dochazi kratkodobé v Case 900 s bezprostfedné po skokové zméné teploty
vzduchu o 80 °C. Opét je patrny vyrazné vetsi vliv zmény teploty vzduchu v porovnani
se zménou teploty paliva. Korespondujici hodnoty absolutni teploty se pohybuji v rozsahu
ptiblizn¢ 40 °C (obrazek 5.35). Déle jsou zobrazeny hodnoty vyuziti paliva i vzduchu
(obrazek 5.36), které splnuji omezujici podminky a pritoky paliva a vzduchu i rychlého
navratu k optimalnim hodnotam (obrazek 5.37).

Uvazované skokové zmény teplot vstupnich proudd maji spiSe teoreticky charakter.
V praxi se projevi dynamika téchto poruch napft. vlivem dynamiky tepelnych vyméniki.
Z toho diivodu byla také provedena simulace, kdy zmény teploty nejsou skokové, ale maji
charakter pfenosu prvniho fadu s ¢asovou konstantou 5 s (obrazek 5.38). Obrazky 5.39 a
5.40 pak ukazuji, ze v pfipadé tohoto charakteru poruch, se kterym je mozno pocitat
v realnych podminkach, je dosazeno splnéni omezujici podminky na rychlost zmény

teploty a maximalni odchylka vykonu je zde pouze méné nez 0,5 kW.
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Obrazek 5.29: Zmény teplot vstupnich proudt (métfena porucha)
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Obrazek 5.30: Dodany vykon v reakci na métené poruchy (pozadovany vykon 40 kW)
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Obrazek 5.31: Odebirany proud pti zménach teplot vstupnich prouda
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Obrazek 5.32: Vystupni stiidavé napéti v reakci na méfené poruchy
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Obrazek 5.33: Stejnosmérné napéti clanku pii zménach teplot vstupnich prouda

t[s]

Obrazek 5.34: AT; v reakci na métené poruchy
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Obrazek 5.35: Teplota ¢lanku pfi zménach teplot vstupnich proudii
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Obrazek 5.36: Vyuziti paliva a vzduchu pti zménach teplot vstupnich proudi
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Obrazek 5.37: Pritok paliva a vzduchu pti zménéch teplot vstupnich proudi
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Obrazek 5.38: Zmény teplot vstupnich proudt (métena porucha) s dynamikou prvniho

fadu
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Obrazek 5.39: Vykon pfi zménéch teploty vstupnich proudt s dynamikou prvniho

fadu
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Obrazek 5.40: AT v reakci na zmény teploty vstupnich proudt s dynamikou prvniho

fadu

5.1.6 Zhodnoceni vysledku

Pro soustavu tvofenou planarnim SOFC palivovym c¢lankem a DC/AC méniem byla
navrzena struktura fidiciho systému tvofeného multilinearnim MPC regulatorem a dvéma
pomocnymi PI regulatory. Ukolem MPC regulatoru je splnéni vykonovych pozadavki
pfi splnéni omezeni, kterad zajist'uji ekonomicky provoz ¢lanku, brani jeho poSkozeni a
prodluzuji jeho Zivotnost. Pro splnéni téchto narokd bylo implementovano omezeni
vyuZiti paliva a vzduchu a maximalni provozni teploty ¢lanku zabranujici poskozeni
¢lanku. Snizeni tepelného namdhani bylo dosaZeno omezenim maximalni rychlosti
zmény teploty clanku. Volba vhodnych linearnich modeld pro multilinearni MPC
regulator byla provedena s vyuzitim metody gap metriky. Pii navrhu MPC regulatoru
bylo uvazovano vypocetni zpozdéni, ptitomné v realnych aplikacich. Funkci pomocnych
PI regulatori je konvertovat neregulované stejnosmérné vystupni ¢lanku na stfidavé
napcti s konstantni hodnotou a realizovat mnoZstvi proudu odebirané¢ho z clanku
stanovené MPC regulatorem. Ak¢nimi veli¢inami z hlediska celého fidiciho systému jsou
pratok paliva, pratok vzduchu, proud odebirany z c¢lanku, fazovy thel ménice a

modulacni index ménice. Vstupni teploty paliva a vzduchu jsou uvazovany jako métené
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poruchy, méfenymi vystupy jsou teplota ¢lanku, vystupni stejnosmérné napéti ¢lanku,
proud prochazejici ¢lankem a stifidavé napéti na vystupu ménice.

Chovani navrzené¢ho fidiciho systému bylo ovéfeno simulacné. Nejprve byly
provedeny simulace zmény zadané hodnoty vykonu. Byly realizovany skokové zmény
zadané hodnoty vykonu o velikosti 15-25 kW v Sirokém pracovnim rozsahu 25-100 kW.
Bylo porovnino dosazeni pozadovaného vykonu pifi riznych hodnotich omezeni
rychlosti zmény teploty. Pti skokové zméné pozadovaného vykonu o 25 kW (ze 75 kW)
bylo pozorovano dosazeni zadané hodnoty vykonu =1 kW za piiblizn€ 2 s (bez omezeni
ATy), 4-5 s (omezeni ATs = +£0,3 K/s), 5-5,5 s (omezeni AT, = +0,2 K/s) a 9 s (omezeni
AT = £0,1 K/s). Vedle zmén zaddané hodnoty vykonu byla testovana reakce na métené
poruchy, kterymi jsou teploty vstupnich proudi paliva a vzduchu. Bylo ukazano, ze
zmeéna teploty paliva ma ve srovnani se zménou teploty vzduchu vyraznég slabsi vliv jak
na vykon, tak i teplotu, coz je dano niz§im hmotnostnim pritokem paliva ve srovnani
s prutokem vzduchu, a tedy menSim vlivem na celkovou energetickou bilanci ¢lanku. I pti
velké zméné teploty vzduchu o 80 °C realizované pfenosem prvniho fadu tak, aby se
charakter poruchy bliZil redlnym podminkdm, byla zaznamenana maximalni odchylka
vykonu 0,5 kW od zadané hodnoty 40 kW, trvani odchylky bylo 10 s (dosazeni vykonu
40 £ 0,1 kW). Stiidavé napéti na vystupu méni¢e bylo béhem vSech simulaci bez
problémt regulovano PI reguldtorem na pozadovanou hodnotu 230 V se zanedbatelnymi
maximalnimi ptrekmity +0,04 V.

Provedené simulace potvrdily, Ze metody popsané v této praci jsou vhodné pro navrh
multilinedrniho MPC regulatoru, ktery je schopen regulovat vykon SOFC palivového
¢lanku ptipojeného k elektrickeé siti v Sirokém rozsahu vykonti a pii splnéni poZadovanych
provoznich omezeni zabranujicich poSkozeni ¢lanku. Soucasné bylo také ovéteno, Ze
multilinearni MPC regulator a cely navrzeny fidici systém umoZziuji omezit tepelné
namahani a zvysit tak Zivotnost ¢lanku omezenim rychlosti zmény teploty. Prestoze byl
ukdazan negativni vliv tohoto omezeni na rychlost dosaZeni poZadované¢ho vykonu pfii
zméné zaddané hodnoty vykonu, je mozné dosahnout velmi dobrého kompromisu mezi

vykonem reguldtoru a zivotnosti ¢lanku.

5.2  Regulace konstantniho vystupniho napéti ¢lanku

Jednim z moZnych provoznich reZzimi palivovych ¢lankd s pevnym oxidickym

elektrolytem je provoz pfi regulaci na konstantni stejnosmérné vystupni napéti ¢lanku.
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V praxi se jedna piedev§im o aplikace, kdy je zatéz primdrné stejnosmérného typu, ale
také ptipady pouziti vykonové jednotky se star§im typem ménice bez moznosti regulace
napéti (,,six-step meénic). Tato kapitola je proto zaméfena na navrh fidiciho systému,
ktery bude schopen regulovat vystupni napéti ¢lanku na konstantni zadanou hodnotu pii
zménach zatéze v Sirokém provoznim rozsahu. Hlavni dosazené vysledky jsou rovnéz

publikovany v odborné literature (Horalek and Hlava 2015a).

5.2.1 Cile fizeni

V piipadég, kdy je zatéz primarné stejnosmérného typu, je zakladnim cilem pfi provozu
palivového ¢lanku udrzet konstantni stejnosmérné vystupni napéti ¢lanku pti zménach
zatéze, kterd zplsobuje zmény mnoZstvi proudu odebiran¢ho z ¢lanku. Soucasné je
nezbytné splnit stejnd provozni omezeni, branici poskozeni ¢i dokonce zniCeni
palivového ¢lanku, jako v pripadé€ regulace vykonu. To znamend nepfesdhnout maximalni
pripustné hodnoty vyuziti paliva, vyuziti vzduchu a absolutni teploty clanku (viz kapitoly
2 a 3). Také je z divodu udrZeni vysoké efektivity provozu snahou udrzet stupenn vyuziti
paliva okolo optimdlni hodnoty v ustdleném stavu. Naproti tomu stupeil vyuziti vzduchu
neni v ptipadé regulace na konstantni vystupni napéti mozné drzet kolem jedné optimalni
hodnoty pii riizné zatézi, protoze pomoci pritoku vzduchu je kompenzovano vystupni
napéti pii zménach zatéze. Cilem naopak zlistavd omezit tepelné namahani ¢lanku pfi
zméndch zatéze a zabranit tak zhorSeni zivotnosti ¢lanku. Prostfedkem k dosazeni tohoto

cile je opét sniZeni maximalni rychlosti zmény teploty pii zménéch zatéze.

5.2.2 Stanoveni provoznich stavii ¢lanku

Provoz palivového Clanku pii konstantnim vystupnim napéti vyzaduje spravnou volbu
hodnoty vystupniho napéti tak, aby toto napéti bylo dosazitelné v Sirokém provoznim
rozsahu a soucasné byly splnény dal§i provozni pozadavky tykajici se bezpe€nosti,
spolehlivosti a Zivotnosti ¢lanku. Pfed navrhem samotného regulatoru je tedy nejdiive
nutné provést analyzu ustdlenych stavli uvazovaného palivového ¢lanku a na jejim
zéklad¢ zvolit vykonovou hladinu a jeji provozni rozsah spolu s Zadanou hodnotou
vystupniho napéti. Tyto hodnoty navic musi splilovat provozni omezeni, kterymi jsou
maximalni pfipustna teplota ¢lanku, optimalni hodnota stupné vyuZiti paliva zajist'ujici
efektivitu provozu a maximalni a minimalni hodnotou stupné vyuziti vzduchu. Jak jiz
bylo zminéno, v rezimu regulace na konstantni vystupni napéti ¢lanku neni moZné

dosahnout jedné optimalni hodnoty stupné vyuziti vzduchu pro riizné hodnoty zatéze
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v ustaleném stavu. Nicméné je zapotiebi stejné jako v ptipadé regulace vykonu zabranit
prekroceni maximalni hodnoty stupné vyuziti vzduchu z divodu ptedejiti poskozeni
elektrody. Soucasné piili§ nizkd hodnota stupné vyuziti vzduchu znamena pftilis velky
pratok vzduchu, ktery neni energeticky vyhodny.

Z téchto divodu byly spocitany hodnoty vstupnich a vystupnich velicin pro ustalené
stavy pii riznych hodnotach zatéze. Toho bylo dosazeno feSenim nelinearni soustavy
rovnic, vyuzivajici materidlovych bilan¢nich vztahti 4.21 az 4.27 a rovnice tepelné
bilance 4.30 v ustadleném stavu. Dale je pouzita vystupni rovnice pro napéti clanku 4.10
a vztah pro vypocet stupné vyuziti paliva 2.4, ktery determinuje hodnotu pritoku paliva.
Obecné lze fici, ze pii stanoveném konstantnim optimalnim stupni vyuziti paliva je nutné
pii rizné zatézi kompenzovat napéti na zvolenou hodnotu zménou pritoku vzduchu. To
je ovSem mozné pouze do urcité miry. Pi velké zatézi je nutné zvySovat pratok vzduchu
a toto zvySovani je omezeno maximalnim prutokem, ktery je mozny jak z hlediska
konstrukéniho, tak i ekonomického (velmi vysoké tlaky snizuji celkovou efektivitu
systému). Kromé toho piisobi vzduch jako chladici médium, tudiz pti vysokém pritoku
klesa teplota ¢lanku a zvolené napéti jiz neni viibec dosaZitelné. Naopak pii nizké zatézi
muze dojit k problému s pfili§ vysokou teplotou ¢lanku. Tato omezeni jsou patrnd na
obrazku 5.41, ktery znazoriuje zavislost teploty ¢lanku na proudovém zatizeni a stupni
vyuziti paliva pro hodnoty Va- =220 V. V obrazku je patrna oblast nedosazitelnych stavii
pro vysoké hodnoty vyuZiti paliva a pfi vysoké zaté€zi. Navic je zde cervené zndzornéna
oblast, kdy ustaleny stav vede k teploté¢ vysS§i neZ maximdlni pfipustnd hodnota
1500 K (dana konstrukénimi parametry uvazovaného clanku) a tento stav je tedy také
nepiipustny.

Na zéklad¢ analyzy ustalenych stavi byl ur€en vhodny rozsah zatéze pro uvazovany
model palivového ¢lanku 100-500 A, stupen vyuziti paliva v ustadleném stavu 0,80 a
hodnota vystupniho napéti ¢lanku 220 V. Pro tyto uréené provozni parametry je dale
vedle teploty zndzornéno téz vyuziti vzduchu na proudovém zatizeni ¢lanku na obrazku
5.42. Na ném je patrnd jiz zminéna skutecnost, Ze pii dalSim zvySeni zatéZe by jiz bylo
pro udrZzeni stanovené hodnoty napéti nutné neumérné zvyseni pritoku vzduchu, coz
navic vede ke sniZeni teploty (pii uvazované konstantni vstupni teploté¢ vzduchu) a

nedosazitelnosti této zvolené hodnoty vystupniho napéti ¢lanku.
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Obrazek 5.41: Dosazitelnost ustalenych stavii pro rizné hodnoty proudu a vyuziti

paliva pii vystupnim napéti ¢lanku 220 V
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Obrazek 5.42: Teplota ¢lanku a stupen vyuziti vzduchu jako funkce proudu
v ustaleném stavu (pro Ur= 0,8, Vi =220 V)

5.2.3 Navrh ridiciho systému

Pro regulaci SOFC ¢lanku na konstantni vystupni napéti pomoci multilinedrniho MPC
regulatoru jsou uvazovany akéni veliCiny priatok vzduchu a pritok paliva. Zmény zatéze
jsou ptedstavovany proudem odebiranym z ¢lanku, ktery je uvazovan jako meétena

porucha. Rovnéz vstupni teploty paliva a vzduchu jsou uvazovany jako méfené poruchy.
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Méfenymi vystupy jsou teplota a napéti clanku. Celé navrzené regula¢ni schéma

zachycuje obrazek 5.43:
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Obrazek 5.43: Schéma regulace napéti pti zménach zatéze

Omezovaci blok na vystupu reguldtoru

Jak je z obrazku 5.43 patrné, vedle samotného palivového €lanku a MPC regulatoru je do
fidiciho systému pfidan také blok tzv. omezovace. Jeho tcel a princip bude nyni popsan
podrobnéji. Na rozdil od fidiciho systému pro regulaci vykonu (viz kapitola 5.1) nemuze
byt odebirany proud uvazovan jako akcni veli¢ina, ale ma charakter métené poruchy. Ke
zméné odebiraného proudu tedy mize dojit 1 béhem vzorkovaci periody MPC regulatoru.
Kromeé toho je uvazovano vypocetni zpozdéni regulatoru pfitomné v realnych aplikacich
a reakce regulatoru na hodnotu zatéze v okamziku vzorkovani je tedy navic zpozdéna o
¢as odpovidajici uvazovanému vypocetnimu zpozdéni regulatoru. Dusledkem téchto
skute€nosti je nemoZnost zabranit kratkym vykyvim stupné vyuZiti paliva a stupné
vyuziti vzduchu mimo omezujici podminky Ugrmax, Usmax bezprosttedné po velkych
rychlych nértstech odebiraného proudu (tj. zatéze).

Tento problém je feSen doplnénim regulatoru o omezovaci blok, ktery na zakladé
pifimé vazby na odebirany proud omezuje minimalni hodnoty akénich veli¢in pritoku
paliva a vzduchu bezprosttfedné po skokové zmeéné proudu na zéklad¢ vztahti 5.23 a 5.24:

2K, 1

Uf max(Xu, +Xco+4%ch,)

(5.23)

Nfyel,min =
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: K1
Nairmin = 77 - (5.24)

UamaxXo,

Jednoduchy princip funkce omezovaciho Clenu je demonstrovan na obrazcich 5.44 a
5.45, které zachycuji priab¢h simulace se zapojenym regulatorem. V prvnim piipadé
(obrazek 5.44) dochézi k situaci, kdy je zatéz skokové zménéna v case t = 400 s ze 100 A
na 250 A. V disledku reakce regulatoru zpozdéné o 50 ms vlivem vypocetniho zpozdéni
nejsou po dobu 50 ms od této zmény splnény omezujici podminky a hodnoty vyuziti
paliva a kysliku pfekracuji kratkodobé maximalni pfipustnou hodnotu (obrazek 5.44 e—
h). Pii zapojeném omezovacim bloku (obrazek 5.44 a—d) je naopak splnéni téchto

omezujicich podminek zajisténo.
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Obrazek 5.44: Reakce na zménu zatéZze s omezovacem akenich veli¢in (a—d) a bez

omezovace (e—h)

Situaci, kdy zména zatéze nastava béhem vzorkovaci periody reguldtoru, zachycuje
obrazek 5.45. Béhem této simulace nastdva skokova zména zatéze z 200 na 300 A v Case
t =100,1 s. Obrazek znazoriuje pribéh vyuziti paliva (5.45a) a pritok paliva (5.45b) pro
regulator s omezovacem (modré brava) a bez omezovace (Cervena barva). Pro srovnani
jsou také znazornény prubéhy vystupniho napéti (5.45¢) a prabéh proudové zatéze

(5.45d). Opét je ziejmé splnéni omezujicich podminek pro vyuziti paliva pfi pouZiti
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omezovace (k prekro¢eni maximalni pfipustné hodnoty stupné vyuziti vzduchu v tomto

ptipadé nedochdzi).
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Obrazek 5.45: Reakce na zménu zatéZe s omezovacem akénich velic¢in a bez

omezovace

K funkci omezovaciho bloku je nutné poznamenat, Ze pii takto kratkych (< 1 s)
prekrocCenich ptipustnych hodnot vyuziti paliva resp. vzduchu nebyl pozorovan
vyznamny pokles parcidlniho tlaku vodiku, resp. kysliku, ktery by mohl zplsobit
poskozeni ¢lanku vyhladovénim. Nicméné pouZzity model uvazuje soustiedéné parametry
v celém objemu palivového kanélu a v redlnych podminkach mize dochazet k lokalnim
zménam parcidlnich tlaka. Tudiz i takto kratké vychylky vyuziti paliva ¢i vzduchu nad
stanovené maximalni pfipustné hodnoty mohou mit vliv na Zivotnost celé¢ho ¢lanku.

Samotny multilinearni MPC regulator pro regulaci na konstantni vystupni napé&ti
SOFC palivového c¢lanku byl navrZzen s vyuzitim stejnych principi a metod, jako
v ptipad¢ regulatoru pro regulaci vykonu (viz kapitola 5.1.1). Protoze cilem je schopnost

regulace v Sirokém rozsahu zatéZe, nezbytnou soucasti pfi navrhu prediktivniho
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regulatoru, zalozen¢ho na sad¢ linearnich modeld, je spravna volba téchto linearnich

modela.

Volba vhodnych linedarnich modeli

V piipad¢ regulace na konstantni vystupni napéti Clanku jsou za predpokladu
konstantnich teplot vstupnich proudii paliva a vzduchu ustilené stavy c¢lanku dané
pozadovanou konstantni hodnotou vystupniho napéti, optimalni provozni hodnotou
stupné vyuziti paliva a urovni proudové zatéze. Hodnota stupné vyuziti vzduchu (tj. 1
pratoku vzduchu) je na téchto veli¢inach zavisla, stejn¢ jako absolutni teplota ¢lanku. Pro
ziskani linearnich modell je tedy vhodné linearizovat nelinearni model pfi rtiznych
urovnich zatéze. Z tohoto teoreticky neomezeného mnozstvi modell je potfeba vybrat
vhodnou sadu linedrnich modeld tak, aby dostatecné reprezentovala chovéni
regulovaného systému v celém ptredpokladaném rozsahu zatéze a ptitom zahrnovala
pouze nezbytné mnozstvi jednotlivych linearnich modeli. Jak jiz bylo ukazano v kapitole

5.1.4, k tomuto tcelu je vhodnym nastrojem metoda gap metriky.

V piipadé konkrétniho uvazovaného modelu SOFC ¢lanku je na zéklad€ vysledki
analyzy ustalenych stavi (viz kapitola 5.2.2) uvazovany rozsah zatéze 100-500 A,
optimalni stupeit vyuziti paliva v ustaleném stavu 0,80 a hodnota vystupniho napéti
¢lanku 220 V. Vstupnimi veli¢inami jsou pratok paliva a vzduchu, odebirany proud a
teploty vstupnich proudl (palivo, vzduch), vystupnimi veli¢inami pak teplota a napé&ti
¢lanku, stupent vyuZiti paliva a vzduchu. Ziskané linearni modely maji 8 stavl (teplota
¢lanku a parcidlni tlaky jednotlivych sloZek, viz stavové rovnice 4.21 az 4.30).

Pii aplikaci metody gap metriky byly spocitany hodnoty gap metrik mezi
jednotlivymi linearnimi modely na rliznych urovnich zatéZe v uvazovaném provoznim
rozsahu (s krokem 5 A) a nasledné bylo vybrano 5 modeld tak, Ze gap metrika mezi
sousednimi modely je pfiblizné€ 0,32 (linearni modely jsou na urovnich zatéze 100, 170,
270, 390 a 500 A). Hranice pouziti jednotlivych modela byly nastaveny tak, Ze modely
v krajnich mezich intervalu platnosti maji hodnotu gap metriky ptiblizn€ 0,16 od daného
reprezentativniho linedrniho modelu. Rozsahy platnosti jednotlivych linearnich modelt
tedy jsou <130, 130-215, 215-325, 325-450 a >450 A. Vybrané hodnoty gap metriky

jsou uvedenu v tabulce 5.4:
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Tabulka 5.4: Gap metriky linearizovanych modeli na rtiznych urovnich zatéze

I1[A] 100 130 170 215 270 325 390 450 500
100 0 0,16 0,32 0,45 0,57 0,66 0,74 0,80 0,83
130 0,16 0 0,17 0,32 0,46 0,57 0,67 0,74 0,78
170 0,32 0,17 0 0,16 0,32 0,45 0,57 0,66 0,72
215 0,45 0,32 0,16 0 0,17 0,31 0,46 0,57 0,64
270 0,57 0,46 0,32 0,17 0 0,15 0,32 0,45 0,55
325 0,66 0,57 0,45 0,31 0,15 0 0,17 0,32 0,44
390 0,74 0,67 0,57 0,46 0,32 0,17 0 0,16 0,30
450 0,80 0,74 0,66 0,57 0,45 0,32 0,16 0 0,16
500 0,83 0,78 0,72 0,64 0,55 0,44 0,30 0,16 0

Pfi srovnani hodnot gap metrik v tabulce 5.4 s hodnotami v tabulce 5.2 (regulace
vykonu) jsou zfejmé vétsi hodnoty. To je zptisobené skuteCnosti, ze v piipadé regulace
vykonu je mozné uvaZovat vSechny ustidlené stavy na stejnych hodnotich vyuziti
vzduchu. Naproti tomu v piipadé regulace napéti je stejného napéti pfi rtizné zatézi
dosazeno rtiznym prutokem vzduchu, coz navic dale vede k vyrazné¢ vétSim teplotnim
rozdilim. Z téchto divodl vykazuji linearizované modely pro regulaci vykonu mensi

vzdélenosti v prostoru linedrnich systémi a tedy mensi hodnoty gap metrik.

Upravy linedrnich modelii

Vybrané linearni modely je pro ndvrh MPC reguldtoru nutné diskretizovat a upravit
tak, aby zohlednovaly vypocetni zpozdéni, pfitomné pii pouZiti regulatoru v realnych
podminkach. Upravy majici za cil zavedeni vypoletniho zpozdéni jsou jiz podrobné
popsany v kapitole 5.2.3, rovnice (5.6) az (5.19) a jsou zaloZeny na postupu uvedeném v
(Maciejowski 2002). Dale je nezbytné upravit linearni modely tak, aby bylo mozné
omezit rychlost zmény teploty ¢lanku. To je vhodné provést rozsifenim linedrniho modelu
o vystup ATy pfedstavujici zménu teploty za jednu vzorkovaci periodu. Za timto uc¢elem
je rozsiten stavovy vektor o stav Tg(k — 1) a zména teploty za jednu periodu je tak rovna

AT, = (Ty(k) — T(k — 1)) /T,, kde T\ [s] je vzorkovaci perioda. Na zakladé toho jsou

pfislusnym zplsobem upraveny i matice stavového modelu (viz rovnice 5.20 a 5.21).

Navrh MPC reguldatoru

Takto vybrané a upravené linedrni modely jsou jiz vhodné pro navrh multilinearniho
MPC regulétoru pro regulaci na konstantni vystupni napéti ¢lanku v Sirokém pracovnim

rozsahu, ktery bude schopen nejen dodrzovat omezeni zabraiujici poSkozeni ¢lanku, ale
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1 omezit tepelné naméahani béhem zmén zatéze. Regulovanymi veli¢inami jsou vystupni
napéti ¢lanku (V5) a stupeni vyuziti paliva (Uy). Dal§imi méfenymi vystupy jsou absolutni
teplota Clanku (75) a rychlost zmény teploty ¢lanku (AT5), které nejsou regulované, ale
musi spliovat stanovena provozni omezeni. Proud odebirany z ¢lanku, stejné jako vstupni
teploty paliva a vzduchu, jsou uvazovany jako métené poruchy. Je pouzito standardni

kvadratické kritérium (5.22), které nabyva v tomto ptipad¢ tvaru (5.25):

N
J(k) = z [(WVS(YVS,ref(k +plk) = yy (k + plk)))2
p=1

+ (Wuf (YUf,optimal(k +plk) — yUf(k + p|k))>2] (5.25)

Ny—1
2
+ Z [ V‘/AnpalwoA npalwo(k +p|k)) (WAflvzduchAuﬁvzduch(k +p|k)) ]

kde N je horizont predikce, N, horizont fizeni, Au zmény akcnich veliCin, y a yrr
pfedstavuji regulované veli¢iny, resp. jejich zadané hodnoty, w; predstavuje vahu

odchylky vystupu i od jeho Zadané hodnoty, ptipadné vdhu zmény akéni veli€iny i.

Provozni omezeni, zajist'ujici bezpecny a spolehlivy provoz ¢lanku, jsou maximalni
pripustné hodnoty stupné vyuziti paliva a vzduchu (Usmax = 0,8, Uy max = 0,9) a maximalni
teplota ¢lanku (7s,max = 1500 K). Pro omezeni tepelného namahani béhem zmén zatéze
pouzito omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku (AT5). Zde je ovSem nutné zminit rozdil
oproti situaci, kdy je odebirany proud uvazovan jako akéni veli€ina. V piipad€ proudu
jako métené poruchy a velkych rychlych zmén odebiraného proudu mize dojit k situaci,
ze kvadraticky problém regulatoru nema feseni. Proto z diivodu fesitelnosti kvadratického
problému feSeného regulatorem je nutné omezeni A7y uvazovat jako ,,m&kké* ovSem

s vysokou penalizaci pfi jeho piekroceni.

Omezujici podminky pro vystupni veli¢iny a pro zmény akénich veli¢in maji
v piipadé¢ mékkych omezeni tvar (5.26, 5.27):
Yjmin (@) — Jmm(z) < yi(k +ilk) < ¥jmax + &k ]max(l) kdei=1:N,j = 1:n, (5.26)

MU oin (D) = €Vimin (D) < D (k + ilk) < A gy + €V ima (D), kde i = 1: Ny, j = 1:n,, (5.27)

kde N je horizont predikce, N, horizont fizeni, Au zmény akénich veli€in, y vystupni
veli¢iny, ny a ny je podet vystupnich, resp. akénich veli¢in, V2 V> AL pAu
Y, Hy ul)]ep ystup » TCSP. jmin’ Vjmax’ Vjmin ¥jmax

ptredstavuji prvky v ECR (,,Equal Concern for the Relaxation™) vektorech (tj. hodnoty

v ECR pro j-ty vystup, resp. zménu j-té akéni veli¢iny), které umoziiuji nastavit relativni
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vahy na piekroc¢eni jednotlivych mékkych omezeni, ¢, je nova optimalizacni proménna

charakterizujici miru splnéni omezujicich podminek.

Optimaliza¢ni kvadratické kritérium pak je ve tvaru (5.28):
N 2
J(k) = Z [(WVS(yVS,ref(k +plk) = yy, (k + plK)))
p=1

2
+ (wu, (Y poptimarCe + p1I) = vy, + p11))) ]
Ny—1

2 2
+ Z [(WAﬁpalivoAuﬁpalivo (k + plk)) + (WAflvzduchAuﬁvzduch (k + plk)) ]
p=0

(5.28)

2
+ p.&k

kde p. je vaha, ktera penalizuje piekroceni ,,mekkych* omezujicich podminek a vyznam

ostatnich symbold je stejny, jako v rovnicich (5.25, 5.26, 5.27).

Dalsim problémem je zpiisob omezeni stupn¢ vyuziti vzduchu. V piipad¢, ze stupein
vyuziti vzduchu neni uvazovan jako vystupni veli¢ina predikéniho modelu, neni mozné
omezeni stupné vyuziti vzduchu realizovat jako standardni omezeni vystupu. To je mozné
vyfesit zavedenim omezeni na linearni kombinaci vstupnich a vystupnich veli¢in na

zéklad¢ vztahu pro stupenl vyuziti vzduchu (2.5), misto standardniho omezeni vystupu:
_Ua,maxxozﬂ'vzduch < Koyl (5.29)

kde Ugmar je maximalni piipustna hodnota vyuziti vzduchu, x,, je molarni zlomek
kysliku ve vzduchu, n,,4,., molarni pratok vzduchu, K. konstanta charakterizujici

mnozstvi vodiku spotiebovaného elektrochemickou reakci a / proud odebirany z ¢lanku.

Protoze jednotlivé akéni a regulované veliiny vykazuji znacné rozdilnd méfitka
(napt. vyuziti paliva ¢i vzduchu se pohybuje v rozsahu nékolika desetin a teplota
v rozsahu stovek kelvinll), je t¢Z vhodné z divodu snazsiho ladéni vah jednotlivych
regulovanych veli¢in a lep$i numerické podminénosti kvadratického problému upravit

meéfitka jednotlivych akénich a regulovanych veli€in.

Ptfi realizaci reguldtoru SOFC uvazovaného palivového ¢lanku, jehoz model je
popsany v kapitole 4, byla nastavena meéfitka jednotlivych akénich a regulovanych veli¢in

na zaklad¢ piiblizného predpoklddaného provozniho rozsahu dané veli€iny nésledujicim
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zpiisobem: teplota 200, napéti 70, vyuziti paliva 1, rychlost zmény teploty 3, pritok paliva

4, proud zatéze 500, teploty vstupnich proudt 80. Délka vypocetniho zpozdéni byla

7= 50 ms, omezeni rychlosti zmény teploty clanku A7y bylo nastaveno na +0,2 K/s
Dalsi parametry regulatoru byly optimalizovany a nastaveny na zéklad¢ simulaci

nasledujicim zptisobem:

Vzorkovaci perioda: 7, = 1 s, horizont predikce: N = 50, horizont fizeni: N, = 10.

Vahy: Z divodu piilis agresivnich akénich zéasahii pozorovanych béhem simulaci byly

nastaveny vahy na zménu akénich veli¢in. Vaha na zménu pritoku paliva Wt qiivo =

a vaha na zménu pritoku vzduchu wyp, . = 5. Jelikoz hlavnim ukolem regulatoru je

udrzet konstantni vystupni napéti pfi zménach zatéze, vdha na vystupni napéti byla

nastavena na wy, = 10. Stupen vyuziti paliva je Zddouci udrzet kolem optimalni hodnoty

v ustaleném stavu, piislusna vaha byla nastavena na wy ; = 1. Ostatni vystupy museji

pouze splnit omezujici podminky, a proto jejich vahy byly nastaveny na nulu. Dilezité

parametry nastaveni regulatoru jsou shrnuty v tabulce 5.5:

Tabulka 5.5: Parametry MPC regulatoru

vzorkovaci perioda T,= 1s
horizont predikce N= 50
horizont fizeni N.= 10
vypocetni zpozdéni 7= 0,05s
vahy na regulované vystupy wy, = 10
wy. = 1
Ur
vahy na zmény ak¢nich veli¢in Wartaiimo = 5
. = 5
Watyduch
akeni veli¢iny Npativos Mvzduch
vy 1 in in
méfené poruchy palivo » Tozauch » 1
| v {velici V., U
regulovane vystupni veliCiny s Mf

5.2.4 Palivovy €lanek s kondenzatorem

Napéti SOFC palivového Clanku je popsdno vystupni rovnici (viz kapitola 4.1.3):

Vs = VO — Nohm — MNact — Neon =

RT, I (5.30)
= Vo(Ts Ph, Pr,0, Po,) — T(T)I — (a + blog 1) + In (1 - —>

2F I
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Z této vystupni rovnice je evidentni, ze skokova zména odebiraného proudu vede ke
skokové zméné napéti v disledku piimé zavislosti ohmickych ztrat na proudové hustoté.

To znamena velké vykyvy napéti v piipad¢ velmi rychlych zmén zatéze, coz je
problémem pii pozadavku na udrzeni konstantniho napéti. Tuto nevyhodu je mozné fesit
riznymi technickymi prostfedky. Pfedevsim se jednd o rozsifeni systému o dalsi prvky
jako jsou meénice ¢i zafizeni na ukladdani energie (akumulatory, superkondenzatory).
Moznych konfiguraci je fada, ovSem potencialné nejlevnéjsim i nejefektivnéjSim feSenim
je pfimé ptipojeni kondenzatoru k palivovému c¢lanku (Zhao and Burke 2010).
Kondenzator o dostate¢né kapacité je v tomto pfipadé zapojen paraleln¢ s palivovym
¢lankem piimo k zatézi a odpada tak nutnost pouziti ménice nebo drahého akumulatoru
(obrazek 5.46). V této disertacni praci jsou proto téZ zkouméany mozZnosti dosazeni
stanovenych cilt fizeni pii pouziti tohoto technického feSeni. Model palivového ¢lanku
je rozsifen o model superkondenzatoru a je navrzen MPC regulator pro soustavu

palivového ¢lanku s kondenzatorem.

palivovy ¢lanek

r(M)

]
ol

Vo
-1

Obrazek 5.46: Zapojeni palivového ¢lanku se superkondenzatorem

Pti paralelnim zapojeni kondenzator sdili zatéZ pti prudkych zménach celkového
odebiraného proudu a poméha kompenzovat negativni efekt rychlych zmén zatéze
u samotné¢ho c¢lanku. Zmeéna napéti pii skokové zméné zéatéze tak nema skokovy
charakter, coZ umoznuje regulatoru lépe omezit maximalni regulacni odchylku napéti
béhem rychlych zmén zatéZe. Na druhou stranu kondenzator také prodluzuje reakéni dobu
soustavy SOFC/kondenzator na zmény pritoku paliva a vzduchu. Z toho plyne, ze ¢im je
vetsi kapacita kondenzatoru, tim je pomalejsi dynamika integrovaného systému. Dalsi
vlastnosti soustavy je zachovani hodnoty proudu prochazejiciho ¢lankem v ustaleném
stavu, neboli proud prochézejici superkondenzatorem v ustdleném stavu je nulovy.

Odezva soustavy palivového ¢lanku s kondenzatorem o rizné kapacité (0-500 F) na
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skokovou zménu zatéze z 500 A na 400 A v ¢ase t = 100 s je znazornéna na obrazcich
547 (napéti), 5.48 (proud prochdzejici Clankem) a 5.49 (proud prochézejici

superkondenzatorem). Je evidentni, ze rychlost odezvy klesa se vzriistajici kapacitou

kondenzatoru.
260 T T T T T T T T T
250 n
= c=0
g 240 - C=25 | ]
» C=100
230 n
> C=250
220 | | | | | | | C=500| -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[sl
Obrazek 5.47: Napéti jako odezva na skokovou zménu zatéze pro rizné hodnoty

kapacity kondenzatoru [F]

520 T T T T T T

500 C=0 (Ifc=lload) T
., 480 C=25 -
< 460 C=100 .

L 440 C=250 ]

— 420t C=500 .

400 - -

380 | | | | | | | | |
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Obrazek 5.48: Proud odebirany z ¢lanku jako odezva na skokovou zménu zatézZe pro

rizné hodnoty kapacity kondenzatoru [F]

20 T T T T T T T T T
0
20 -
— C:
< 40f C=25 | |
_s -60r C=100|
80 F C=250| |
-100 [ C=500| |
_120 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tIs]
Obrazek 5.49: Proud prochazejici superkondenzatorem jako odezva na skokovou

zménu zatéze pro rizné hodnoty kapacity kondenzatoru [F]

Pro potfeby simulaci a navrhu regulatoru bylo zapottebi pouzit vhodny matematicky
popis chovani integrovaného systému c¢lanek/kondenzator. Pro tyto ucely byl pouzit

jednoduchy popis chovani superkondenzatoru zalozeny na idedlnim kondenzatoru. Na
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zaklad¢ definice kapacity Ize vztah pro proud prochazejici kondenzatorem zapojenym

paraleln¢ ke stejnosmérnému zdroji vyjadrtit jako

dy;
I, = —Cd—ts (5.31)

kde 7. [A] je proud prochazejici kondenzatorem, C [F] je kapacita kondenzatoru a Vs [V]
je napéti zdroje, v tomto ptipadé SOFC palivového ¢lanku. Z tohoto vztahu je ziejmé, ze
v ustaleném stavu, tj. pfi konstantnim napéti, je proud prochdzejici superkondenzatorem
nulovy a hodnoty ustaleného stavu pro soustavu ¢lanku s kondenzatorem jsou tedy stejné
jako pro samotny ¢lanek.

Dale z Kirchhoffova zédkona plyne, ze proud zatéze je algebraickym souétem proudii

prochdzejicich ¢lankem a kondenzatorem:
Ire =1, — Iy (5.32)

kde I [A] je proud prochazejici ¢lankem a . [A] celkova proudova zatéz.

Soucasné plati vztah mezi proudem prochazejicim kondenzatorem a zménou napéti
¢lanku (5.31). Kombinaci rovnic 5.30, 5.31 a 5.32 je mozné ziskat diferencialni rovnici
pro napéti ¢lanku, ovSem v implicitni form& nevhodné jak pro simulace, tak pro navrh
regulatoru. Tento problém je v literatufe bézn¢ feSen zanedbanim aktivacnich a
koncentra¢nich ztrat v rovnici pro vypocet napéti (Murshed et al. 2007, Murshed et al.
2010, Tiejun and Gang 2009), které jsou velmi malé v porovnani s ohmickymi ztratami.
Pak 1ze ze zjednodus$ené rovnice pro napéti V, = Vy — r(T,)I snadno vyjadiit proud
prochézejici ¢lankem a vysledny vztah pro napéti ma podobu obycejné diferencialni
rovnice prvniho fadu (5.33) namisto statické nelinedrni vystupni rovnice v piipadé

samotného palivového ¢lanku bez kondenzatoru.

v,

rC T Vo—1l,—V, (5.33)

Alternativnim postupem k uplnému zanedbani aktivacnich a koncentra¢nich ztrat je
jejich linedrni aproximace, kterd umoziuje nasledné explicitni vyjadieni derivace napéti.
Toto feSeni vedouci ke zptesnéni vysledki je pouZzité v této disertacni praci. Aktivacni a

koncentracni ztraty jsou vyjadieny ve tvaru rovnic 5.34, 5.35:

Nact = a+blogl =kl +k, (5.34)
RT, I
Heon = ﬁll’l (1 - E) = Ts(k31 + k4) (535)
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Ptinavrhu regulatoru pro soustavu palivového ¢lanku se superkondenzatorem je opét
vhodné pouzit stejné postupy a metody, jako v ptipadé samotného palivového ¢lanku. To
znamena linearizaci modelu soustavy palivového ¢lanku s kondenzatorem pii rGznych
urovnich zatéze, volbu sady vhodnych linearnich modela, jejich upravu (diskretizace,
zavedeni vypocetniho zpozdéni a vystupu ATy) a pouziti pro predikéni model regulatoru.

Vzhledem k odlisnému chovani soustavy pfi razné kapacité superkondenzatoru je
linearizaci tfeba provést pro uvazovanou hodnotu kapacity kondenzatoru, piipadné
vSechny zvazované kapacity. Oproti situaci bez kondenzatoru je model rozsifen o jeden
stav, nebot’ napéti celé¢ soustavy je misto statické nelinearni vystupni rovnice déno
diferencialni rovnici prvniho fadu. Proud prochézejici ¢lankem je uvazovéan jako méieny

vystup (celkova proudova zatéz zlistdva métenou poruchou).

5.2.5 Vysledky simulaci

Chovani prediktivniho regulatoru pro regulaci napéti navrzeného v piedchozich
kapitolach bylo testovano simula¢né spolu s modelem SOFC ¢€lanku popsanym v kapitole
4.2., ptipadné s vyuzitim modelu superkondnezétoru (kapitola 5.2.4). Stejné jako pfii
regulaci vykonu bylo testovano chovani v §irokém pracovnim rozsahu pii skokovych
zméndch odebiraného proudu. VsSechny simulace byly provadény v prostredi

Matlab/Simulink.

Vysledky simulace pii zméndch zatéze

Vysledky simulaci, které jsou zobrazeny na obrazcich 5.51 aZ 5.63, zachycuji reakce na
skokové zmény zatéZe v celém uvazovaném pracovnim rozsahu 100-500 A. Simulace
zacind pii zatiZzeni 200 A a postupné jsou realizovany skokové zmény zatéze o —100 A
(t =100 s), +150 A (z = 400 s), +150 A (z = 800 s), +100 A (z = 1100 s) a —150 A
(t = 1400 s) (viz obrazek 5.50). Pribéh vystupniho napéti, které je regulovano na
konstantni zddanou hodnotu 220 V, je na obrazku 5.51. Maximalni regulacni odchylka je
cca 19 V, maximalni doba opétovného dosazeni Zadané hodnot cca 50 s. Nasledujici
obrazek 5.52 zachycuje vyuZiti paliva. Je z n&j patrny nejenom postupny Usp&Sny navrat
stupné vyuziti paliva k idealni hodnoté 0,8 po potlaceni odchylek napéti, ale soucasné je
patrné, ze delsi doba opétovného dosazeni zddané hodnoty napéti souvisi se stavy, kdy je
dosazeno maximalni ptipustné hodnoty vyuZiti paliva, a tedy hodnota priitoku paliva je
na své minimalni pfipustné hodnoté. Omezeni maximalni pfipustné hodnoty vyuZiti

vzduchu zachycuje obrazek 5.53. Dilezity parametr rychlost zmény teploty ¢lanku (AT5)
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je na obrazku 5.54. Je zde téz znazornéno ,,mekké omezeni AT v rozsahu +0,2 K/s. Je
patrné, ze regulator nedokaze udrzet hodnoty AT bezprostiedné po velkych skokovych
zménach zatéze ve stanovenych mezich. Nasledujici obrazky zachycuji prubéh teploty
¢lanku (obrazek 5.55), prepinani regulatoru (obrazek 5.56) a pritoky paliva a vzduchu
(5.57). Pro kompletni pfedstavu o dynamice ¢lanku je pfipojen pribéh parcialnich tlaka

jednotlivych slozek v anodovém i katodovém kandlu (5.58).
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Obrazek 5.50: Proudové zatizeni ¢lanku
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Obrazek 5.51: Pribéh vystupniho napéti pii zménach zatéze
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Obrazek 5.52: Pribéh vyuziti paliva pti zménach zatéze
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Obrazek 5.53: Prib¢h vyuziti vzduchu pii zméndch zatéze
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Obrazek 5.54: Pribeh AT, pti zménach zatéze
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Obrazek 5.55: Prib¢h teploty clanku pii zménach zatéze
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Obrazek 5.56: Piepinani regulatoru v prubéhu regulace pii zménach zatéze
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Obrazek 5.57: Pritok paliva a vzduchu pii zméndch zatéze
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Obrazek 5.58: Parcialni tlaky
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Srovnani vysledkii simulace pii omezeni AT, a bez omezeni ATy

Pro zhodnoceni pfinosu omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku byly provedeny téz
simulace bez omezeni rychlosti zmény teploty pro stejny prubéh zatéze, jako
v predchozim ptipad¢ (viz obrazek 5.50). Na obrazku 5.59 je srovnan prabéh napéti pii
regulaénim pochodu se zapnutym a vypnutym omezenim A7;. Obecné je patrné, ze
omezeni rychlosti zmény teploty zptisobuje delsi ¢as nutny k opétovnému dosazeni
z4ddané hodnoty napéti v reakci na skokové zmény zatéze. Naproti tomu maximalni
odchylka napéti je v obou piipadech podobna, jak je patrné téz z detailn€jsiho zndzornéni
napéti ve vybranych tsecich simulace (5.60). Na prubéhu vyuziti paliva (obrazek 5.61)
je pak vidét rychlejsi navrat k optimalni hodnoté u regulatoru bez omezeni ATy. Presto,
ze skokové zmény zatéZze neumoznuji zcela potlacit rychlé teplotni zmény, zdsadni
sniZzeni namahani ¢lanku rychlymi zménami teplot vynikne pfi srovnani s pribchem bez
omezeni téchto zmén (5.62). Rozdilnym hodnotdm rychlosti zmény teploty pak
odpovidajici téz absolutni teploty (5.63).
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Obrazek 5.59: Srovnani vystupniho napéti lanku pfi pouziti regulatoru s omezenim

ATy (£0,2 K/s) a bez omezeni AT pii zménach zatéze
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Obrazek 5.60: Detailni srovnani vystupniho napéti ¢lanku pfi pouziti regulatoru

s omezenim ATy (£0,2 K/s) a bez omezeni AT, pti zménach zatéze
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Obrazek 5.61: Srovnani hodnot vyuZiti paliva pfi pouziti reguldtoru s omezenim AT}
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Obrazek 5.62: Srovnani hodnot AT pti pouziti regulatoru s omezenim ATy (£0,2 K/s) a

bez omezeni AT pti zménach zatéze
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Obrazek 5.63: Srovnani teplot pfi pouziti regulatoru s omezenim A7 (£0,2 K/s) a bez

omezeni ATy pfi zménéch zatéze

Reakce na mérené poruchy teplot vstupnich proudu

Kromeé testovani navrzeného regulatoru pfi zmeénach zatéze byly provedeny také simulace
pii zménach teplot vstupnich proudi, které jsou uvazovany jako méfena porucha. Nejprve
byla sledovana situace, kdy zmény teploty paliva a vzduchu maji charakter skokovych

zmén. Jako ukazka je znazornén pribéh simulace, kdy se teplota paliva skokové zméni
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0 +40 °C (¢ =100 s), =80 °C (¢ =300 s), +40 °C (z = 500 s) a nasledné se zméni teplota
vzduchu o —40 °C (¢ = 800 s), +80 °C (¢ = 1300 s) a zpét na ptivodni hodnotu skokem
0—40°C (¢=1100 s) (viz obrazek 5.64). Test probiha pii zatizeni 300 A a vychozi vstupni
teploty paliva 1 vzduchu jsou 800 °C. Vysledky simulace jsou znazornény na obrazcich
5.65 (napéti), 5.66 (ATs), 5.67 (teplota), 5.68 (vyuziti paliva a vyuziti kysliku) a 5.69
(akeéni veliCiny prutok paliva a vzduchu). Je vidét, ze vliv zmény teploty paliva je mensi
nez vliv zmény teploty vzduchu, coz je disledkem nizSich hodnot prutoku paliva ve
srovnani se vzduchem a z toho plynouciho vétsiho dopadu prutoku vzduchu na tepelnou
bilanci ¢lanku. Vyznamna odchylka napéti od Zadané hodnoty pfiblizné 3 V byla
pozorovana v souvislosti s maximalni skokovou zménou teploty vzduchu o 80 °C,
v ostatnich ptipadech byla odchylka napéti prakticky zanedbatelna (méné nez 0,1 V).
Stejné tak omezeni ATy nabyva vyznamu pouze po této velké skokové zméné, zde je
kratkodobé piekrocena rychlost zmény teploty, ale omezeni rychlych zmén teploty je
zasadni ve srovnani s pribéhem bez omezeni AT;. Na druhou stranu v piipadé bez
omezeni ATy je zasadné niz§i maximalni odchylka napéti (méné€ nez 0,1 V).

Protoze skokové zmény teplot vstupnich proudii maji spiSe teoreticky charakter, byly
stejn¢ jako pfi regulaci vykonu provedeny téz simulace s redlnéjSim pribéhem téchto
poruch, kdy namisto skokovych zmén byly realizovany zmény s ptenosem prvniho fadu
s ¢asovou konstantou 5 s (obrazek 5.70). Na dalSich obrazcich je pak zachyceno vystupni
napéti (obrazek 5.71) a AT (obrazek 5.72) pfi téchto poruchach. Maximalni odchylka
napéti je v tomto piipad¢ snizena na 1,8 V a je splnéno omezeni AT az na drobné

piekroceni priblizné o 0,01 K/s zpiisobené linearnim predikénim modelem.
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Obrazek 5.64: Skokové zmény teplot vstupnich prouda
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Obrazek 5.65: Pribéh vystupniho napéti ¢lanku pii skokovych zménach teplot
vstupnich proudii
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Obrazek 5.66: Prabch AT, pti skokovych zménach teplot vstupnich proudt
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Obrazek 5.67: Prub¢h teploty ¢lanku pfi skokovych zméndch teplot vstupnich proudii
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Obrazek 5.68: Prib¢ch stupné vyuZiti paliva a vzduchu pii skokovych zménach teplot

vstupnich proudi
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Obrazek 5.69: Pribehy hodnot pratokt paliva a vzduchu pfi redlnych zménach teplot

vstupnich proudi
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Obrazek 5.70: Realny priib¢h teplot vstupnich proudu (1.¥ad s ¢asovou konstantou

5 s namisto skokovych zmén)
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Obrazek 5.71: Pribéh vystupniho napéti ¢lanku pfi redlnych zménach teplot vstupnich

proudi
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Obrazek 5.72: Pribéh AT pti redlnych zménach teplot vstupnich proudi

109



Clinek s kondenzdtorem

Nasleduji vysledky simulaci palivového ¢lanku s kondenzatorem. Celkova proudova
z4atéz soustavy palivovy ¢lanek/kondenzator byla postupné ménéna z pocatecni hodnoty
200 A na 100 A (¢ =100 s), 200 A (t =400 s), 350 A (=800 s), 500 A (+=1100s) a
400 A (¢ = 1400 s) (obrazek 5.73). Chovani soustavy z hlediska regulace napéti pii
riznych hodnotach kapacity superkondenzatoru zachycuje obrazek 5.74, ze kterého je
ziejmé zasadni omezeni regulacni odchylky se vzriistajici kapacitou superkondenzatoru.
Detailnéjsi pohled na napéti pro vybrané Casti simulace je na obrazku 5.75.

Nésledné byly ovéfovany moznosti omezeni rychlych zmén teploty simulaci
s aktivnim omezenim AT (£0,2 K/s). V tomto ptipadé byl pouzit kondenzator o kapacité
500 F vysledky na obrdzku 5.76 ukazuji, ze piekmity A7s nad stanovenou mez
bezprostiedné¢ po rychlych zménich zatéze, které byly pozorovany pii regulaci
samotného ¢lanku, byly pfi pouziti kondenzatoru eliminovany. Soucasné ovSem obrazek
5.77 zachycujici napéti soustavy ¢lanek/kondenzator dokumentuje, ze omezeni AT bylo
dosazeno za cenu vyrazného zvySeni maximalni regula¢ni odchylky napéti i prodlouzeni
doby potiebné k opétovnému dosazeni zddané hodnoty. Pro ilustraci je pfipojen téz

prabéh proudu odebiraného z ¢lanku pro verzi s a bez omezeni AT (5.78).
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Obrazek 5.73: Proudové zatiZeni soustavy ¢lanek/kondenzator
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Obrazek 5.74: Vystupni napéti soustavy clanek/kondenzétor pii zménach zatéze pii

ruzné kapacité kondenzatoru C [F]
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Obrazek 5.75: Vystupni napéti soustavy ¢lanek/kondenzator pti zménach zatéze pii

ruzné kapacité kondenzatoru C [F] (detail)
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Obrazek 5.76: Rychlost zmény teploty (A7) €lanku pti zapojeni ¢lanku

s kondenzatorem pro regulator s omezenim AT a bez omezeni AT (C =500 F)
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Obrazek 5.77: Napéti soustavy ¢lanek/kondenzator pii pouziti regulatoru s omezenim

ATs a bez omezeni AT (C =500 F)
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Obrazek 5.78: Proud odebirany z ¢lanku pfi zapojeni ¢lanku s kondenzéatorem pro

regulator s omezenim A7y a bez omezeni AT, (C =500 F)
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5.2.6 Zhodnoceni vysledki

Pro regulaci vystupniho napéti SOFC palivovych ¢lankt na konstantni zadanou hodnotu
pti velkych rychlych zménéch zatéze v Sirokém pracovnim rozsahu byl navrzen fidici
systém zalozeny na linearnim piepinaném MPC regulatoru. Cilem regulétoru je vedle
udrzeni konstantniho vystupniho napéti pti zménach proudové zatéze clanku také splnéni
provoznich omezeni, kterda zabraiuji poskozeni Clanku a umoziuji udrzet vysokou
zivotnost ¢lanku 1 pfi Castych zménach zatéze. Tradi¢ni provozni omezeni zabranujici
poskozeni ¢lanku jsou maximalni ptipustné hodnoty teploty clanku, stupné vyuziti paliva
a stupné vyuziti vzduchu. Vedle toho byly omezeny rychlé teplotni zmény, ke kterym
dochazi béhem zmén zatéze a které maji za disledek zvysené tepelné naméhani ¢lanku
béhem zmén zatéze vedouci ke sniZeni jeho Zivotnosti. K dosazeni cili regulace jsou
pouzity jako ak¢ni veli¢iny MPC regulatoru pritoky paliva a vzduchu. Teploty paliva a
vzduchu jsou stejné jako proud odebirany z ¢lanku uvazovany jako méfené poruchy,
méfenymi vystupy jsou absolutni teplota ¢lanku, vystupni napéti ¢lanku a stupeni vyuziti
paliva.

Pro vybér sady reprezentativnich linedrnich modeli vhodnych pro pouziti
multilinearnim prediktivnim reguldtorem bylo vyuzito linearizace na zakladé rtzné
urovné proudové zatéze Clanku a metody gap metriky. Bylo ukdzano, ze modely pro
regulaci napéti linearizované na riznych urovnich zatéze vykazuji vétsi vzdalenosti v
prostoru linearnich systému (tj. vétsi hodnoty gap metrik) nez v ptipad¢ regulace vykonu.
To je zpusobené skutecnosti, ze v pripad¢ regulace vykonu je mozné uvazovat vSechny
ustalené stavy na stejnych hodnotach vyuziti vzduchu. Naproti tomu v piipadé regulace
nap¢ti je stejného napéti pii rizné zat€zi dosazeno riznym pritokem vzduchu, coz navic
dale vede k vyrazn€ vétSim teplotnim rozdilim. Disledkem je nutnost pouziti vétSiho
mnozstvi linearnich modelti pro provoz pii regulaci na konstantni vystupni napéti nez
v rezimu regulace vykonu pfi srovnatelném rozsahu vykon.

Dale bylo ukazéano, Ze pfi rychlych zméndch odebiraného proudu miize dojit k
situaci, ze MPC regulator neni schopen zabranit kratkodobému piekroceni ptipustnych
maximalnich hodnot stupné vyuziti paliva a vzduchu. To miize nastat bud’ v disledku
velkého rychlého zvyseni zatéze béhem vzorkovaci periody ¢i v disledku vypocetniho
zpozdéni regulatoru pifitomného v realnych aplikacich, které vede ke zpozdéné reakci
regulatoru na zménu zatéze. Tento problém byl UspéSné vyfeSen rozsifenim fidiciho

systému o omezovaciho blok, ktery na zdklad¢ pfimé vazby na odebirany proud omezuje
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hodnoty akénich veli¢in tak, aby bylo zabranéno piekroceni maximalnich ptipustnych
hodnot.

Dalsim feSenym problémem, ktery je dusledkem rychlych a velkych zmén
odebirané¢ho proudu v kombinaci s omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku, je mozna
netesitelnost kvadratického problému feSeného regulatorem. K tomu mtize v nékterych
ptipadech dojit bezprostfedné po skokové zméné zatéze. Proto je nutné uvazovat omezeni
rychlosti zmény teploty ¢lanku jako mékké omezeni s vhodné€ nastavenou penalizaci pro

piekroceni tohoto omezeni.

Pro ovétfeni navrzenych postupit byl navrzen multilinearni MPC regulator pro
regulaci napéti SOFC ¢€lanku popsaného dynamickym modelem, uvedenym v kapitole 4.
Jeho chovani bylo simulacnég testovano pii skokovych zménach zatéze o velikosti 100 az
150 A v provoznim rozsahu 100 az 500 A. Protoze pii skokové zméné proudu
odebirané¢ho z ¢lanku dochazi ke skokové zméné napéti v dasledku ohmickych ztrat
pfimo zéavislych na proudové hustoté, byly pozorovany prekmity napéti o maximalni
velikosti 20 V. Disledkem téchto skokovych zmén zatéze bylo i kratkodobé prekroceni
omezeni rychlosti zmény teploty v délce trvani pfiblizn¢ 5—6 s. Pfi srovnani simulaci
s omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku a bez tohoto omezeni bylo ukazéano, ze
omezeni rychlosti zmény teploty zplisobuje prodlouzeni doby navratu napéti k zadané
hodnoté, avSak nemd vliv na velikost maximalni odchylky napéti od Zddané hodnoty
bezprostfedné po skokovych zménach zatéZe. Souasné, ptes jiz zminénd kratkodoba
prekroceni stanoveného omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku, bylo v pfimém srovnani
sniZeni tepelného naméhani ¢lanku v disledku rychlych zmén teploty zasadni.

Vedle zmén zatéze bylo testovano téz chovani pii zménach teplot vstupnich prouda.
Teploty paliva a vzduchu byly ménény o 40 a 80 °C (od vychozi teploty 800 °C) a to jak
skokové, tak zpisobem vice se blizicim ptfedpokladanému redlnému chovani systému
s tepelnymi vyméniky (pfenos prvniho fadu s ¢asovou konstantou 5 s). Bylo ukazano, ze
zména teploty paliva ma ve srovndni se zménou teploty vzduchu vyrazné slabsi vliv jak
na pritbéh napéti, tak i teplotu ¢lanku, coZ je dano niz§im hmotnostnim pritokem paliva
ve srovnani s priutokem vzduchu, a tedy mensim vlivem na celkovou energetickou bilanci
¢lanku. Dale bylo zjisténo, ze pii regulaci bez omezeni rychlosti zmény teploty bylo
dosazeno zanedbatelné maximalni regula¢ni odchylky napéti (méné nez 0,1 V). OvSem
pfi omezeni rychlosti zmény teploty doslo pfi skokové zméné teploty vzduchu o 80 °C

k maximalni regula¢ni odchylce napéti 3 V a ke kratkodobému piekroceni omezeni
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rychlosti zmény teploty. Na druhou stranu v ptipad¢ stejné zmény teploty vzduchu, ovsem
s charakterem pfenosu prvniho fadu nebylo omezeni rychlosti zmény teploty vyznamné
piekroceno a maximalni regula¢ni odchylka napéti klesla na 1,8 V. Moznosti potlaceni
poruch teplot vstupnich proudii tedy obecné zavisi na jejich velikosti, charakteru
(rychlosti zmény), pfipustnych odchylkach napéti i velikosti omezeni maximalni

ptipustné rychlosti zmény teploty.

V piipadé pozadavku mensi maximalni regula¢ni odchylky napéti, nez jaké lze
dosahnout pii pfimém ptipojeni palivového ¢lanku ke stejnosmérné zatézi, je nutné volit
nékteré technické feSeni, které umozni splnéni tohoto pozadavku. Zejména se jedna
o integraci palivového ¢lanku s méniem a prvky na ukladdni energie, tj. akumulatory ¢i
superkondenzatory. Pro zhodnoceni moznosti takovychto feSeni z hlediska regulace proto
byla tato prace rozSifena o jednoduchy systém spocivajici v paralelnim zapojeni
superkondenzatoru a ¢lanku a pfimému pfipojeni této soustavy k zatézi. Toto uspotradani
je vyhodné jak vysokou efektivitou, tak i1 cenou (vynechani ménice 1 drahych
akumulétori). Chovani palivového ¢lanku se superkondenzatorem a navrzenym MPC
regulatorem bylo opét ovéfeno simula¢né v Sirokém rozsahu zatéze. Byla potvrzena
moznost zasadniho snizeni maximalni regula¢ni odchylky napéti pii dostate¢né kapacité
superkondenzatoru ve srovndni s pouzitim samotného c¢lanku (odchylka méné nez
1 V misto 20 V). V ptipad¢ omezeni rychlych zmén teploty bylo také dosaZeno eliminace
kratkodobych piekmitd mimo stanovenou mez bezprostiedné po skokovych zménach
zatéze, ovSem za vyrazného zvétSeni maximalni regulacni odchylky napéti na piiblizné

4V.

Celkové lze tedy fici, Ze ptfestoZe v reZimu regulace na konstantni vystupni napéti
vykazuje palivovy ¢lanek vice nelinedrni chovani nez v rezimu regulace vykonu, je 1
v tomto ptipad€ multilinearni MPC regulator vhodny pro regulaci takového systému pii
spravné volbé jednotlivych linedrnich modeli. Bylo také ukazano, ze takovyto fidici
systém je schopen vyrazné omezit tepelné naméhani ¢lanku béhem zmén zatéze. Na
druhou stranu se potvrdilo, Ze vliv rychlych zmén zatéZe na vystupni napéti ¢lanku 1 jeho
tepelnou bilanci neni mozné zcela eliminovat. ZaleZi tudiZ na konkrétni aplikaci, zda je
mozné pouzit pfimé ptipojeni palivového Clanku k zatézi nebo je nutné pouzit dalSich
technickych prvka ke zlepSeni celkovych vlastnosti regulované soustavy. Z téchto

moznosti bylo simulacné testovdno feSeni v podob& paralelniho zapojeni
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superkondenzatoru o dostate¢né kapacité k palivovému ¢lanku. U tohoto feSeni byla
potvrzena moznost zasadniho snizeni maximalni regula¢ni odchylky napéti. V piipadé
pozadavku na omezeni maximalni rychlosti zmény teploty ale splnéni tohoto omezeni
vede ke zvétSeni maximalni regulacni odchylky napéti 1 ¢astecnému prodlouzeni doby
trvani regulacni odchylky. Piesto maximalni regulacni odchylka napéti byla i tak zasadné

nizsi nez pii feSeni bez kondenzatoru.
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6 ZAVER

6.1  Shrnuti dosaZenych vysledku

Cilem této prace bylo vytvofit vhodny postup pro néavrh fizeni palivovych ¢lanka
s pevnym oxidickym elektrolytem. Z pohledu fizeni ptedstavuji tyto ¢lanky nelinedrni
soustavu s nékolika akénimi a regulovanymi veli¢inami s vyznamnymi vzajemnymi
interakcemi. Zaroven je pfi jejich provozu nutné dodrzet fadu omezujicich podminek, pii
jejichz poruSeni dochazi k rychlé degradaci a vyraznému zkraceni Zivotnosti ¢lanku.
Palivové ¢lanky SOFC mohou byt poskozeny pii dosazeni ptili§ vysokého stupné vyuziti
paliva ¢i stupné vyuziti vzduchu. Dale dochazi zejména pii vyraznéjsich zménach zatizeni
k rychlym zménam teploty ¢lanku a tyto rychlé zmény maji za nasledek zvysené tepelné
namahani ¢lanku a sniZeni jeho Zivotnosti. Omezeni téchto negativnich disledki zmén
zatéze je mozné omezenim rychlosti zmény teploty clanku.

Potieba splnit fadu omezujicich podminek proto ptirozené vede k myslence pouzit
prediktivni fizeni. Jiz v ramci pfedbéznych Gvahy a ptipravy koncepce prace byl jako
potencialné nejvhodnéjsi zvolen pfistup zaloZeny na prediktivnim fizeni pouzivajicim
sadu linearnich prepinanych modelti neboli na multilinedrnim prediktivnim fizeni. Jak
bylo podrobnéji probrano ve druhé kapitole, byly metody zalozené na tomto ptistupu
v kontextu fizeni palivovych ¢lanki pouzivany dosud jen zcela okrajové.

V této praci vSak byla provedena podrobnéjsi analyza nelinearity palivovych ¢lanki
s pevnym oxidickym elektrolytem s vyuZitim aparatu gap metriky. V ni bylo ukézano, Ze
nelinearita ¢lank je ptili§ vyraznd na to, aby bylo vhodné k fizeni ¢lanku, jehoZ vykonoveé
zatizeni mlze byt v Sirokych mezich proménné, pouzivat prediktivni fizeni s jednim
linedrnim modelem. Zaroven vSak bylo také ukazano, Ze pro ucely fizeni je postacujici
pfepinat jednotlivé linearni modely pouze v zavislosti na proudovém odbéru z ¢lanku.
Tato skutecnost umoziiuje formulovat jednoducha piepinaci pravidla a vystacit
s nevelkym poctem dil¢ich modelid. Multilinearni ptistup si tak podrzuje vyhodu relativni
jednoduchosti, vypocetni efektivity a konvexnosti dil¢ich linedrnich problémi bez toho,
ze by tyto vyhody byly znehodnoceny slozitymi pravidly pro piepinani modell
v zavislosti na n¢kolika veli¢inach. Z tohoto diivodu byla multilinedrnimu fizeni v této

praci byla dana ptednost jak pted Cisté linearnim, tak nelinearnim prediktivnim fizenim.
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Névrh fizeni provedeny v praci bere v Gvahu skutecnost, ze cile fizeni se mohou
vyznamné lisit podle pouziti ¢lanku. Navrh fizeni a odpovidajici struktura fidiciho
systému byly proto vypracovany pro dva odlisné provozni rezimy. V prvnim rezimu byl
uvazovan clanek, na jehoz vystupu je piipojen elektronicky méni¢ napéti. V tomto
ptipad¢ je hlavnim cilem ftizeni dodat potfebny Cinny vykon na stfidavém vystupu
ménice, pti udrzeni stfidavého vystupniho napéti na konstantni hodnoté. Stejnosmérné
napéti ¢lanku miize v Sirokych mezich kolisat, protoze toto kolisani 1ze kompenzovat
zménou modula¢niho indexu ménice. Zaroven se ovSem soucasti fizené soustavy stava i
ménic, jehoz dynamika je oproti dynamice samotného ¢lanku o nékolik fadi rychlejsi a
vyzaduje proto umérné kratsi periody vzorkovani (max. jednotky milisekund). Pokud by
s témito periodami mél pracovat prediktivni regulator, zvySilo by to zcela zbytecné
pozadavky na vykon pouzitych vypocetnich prostfedkli a komplikovalo implementaci
regulatoru. Z tohoto diivodu bylo prediktivni fizeni doplnéno o dva pomocné PI
regulatory, které zabezpecuji fizeni ménice.

V druhém provoznim rezimu pracujeme s usporddanim, které by bylo pouZzito
zejména u mobilnich aplikaci palivovych ¢lanki. Clanek je provozovan bez ménice a
cilem fizeni je udrzet konstantni stejnosmérné napéti na vystupu ¢lanku i pfi zménach
zatéze, tj. odbéru proudu z clanku. V tomto rezimu byly uvazovany dvé varianty: samotny
¢lanek a kombinace ¢lanku se superkondenzatorem, ktery slouzi k pokryti proudovych
Spicek a zlepSeni regulace napéti.

Pro ovéfeni chovani navrZeného fidiciho systému byl implementovan dynamicky
model planarniho SOFC ¢lanku publikovany v literatute, ktery byl dale rozsifen o vnitini
reformovani paliva a uvaZzovanym palivem se tak stala pfedreformovand smés metanu a
vodni pary namisto ¢istého vodiku, ktery ma v redlnych aplikacich omezené vyuziti.

Navrzené varianty multilinearniho prediktivniho regulatoru byly ovéfeny simulaci
v prostfedi Matlab/Simulink. Vysledky v pfipad¢ regulace vykonu dodavané¢ho do
elektrické sit¢ ukdzaly velmi dobrou schopnost fidiciho systému reagovat na skokové
zmény pozadovaného vykonu v Sirokém pracovnim rozsahu 25-100% jmenovitého
vykonu. Bylo ukazano, ze omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku zpiisobuje prodlouzeni
doby, potiebné k dosazeni pozadovaného vykonu pii velmi rychlych zménach
pozadovaného vykonu. Nicmén¢ je mozny dobry kompromis mezi vykonem regulatoru
a sniZzenim tepelného namahani ¢lanku (napt. prodlouzeni doby opétovného dosazeni
zadané hodnoty vykonu z 2 s na 5,5 s pti omezeni A7s = £0,2 K/s a zmén¢ vykonu o 25%

jmenovité hodnoty). Také schopnost regulatoru vyrovnat se se zménami teploty paliva ¢i
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vzduchu byla velmi dobra, napt. pti vykonu 40 kW (40% jmenovité hodnoty) byla
pozorovana znatelna odchylka vykonu 0,5 kW az pii velké zméné teploty vzduchu o
80 °C. Lze tudiz tici, ze linearni ptepinany MPC regulator Ize pouzit pro regulaci vykonu
SOFC palivovych ¢lanki v Sirokém pracovnim rozsahu a pro snizeni tepelného namahani
¢lanku omezenim rychlosti zmény teploty.

Komplikovangjsi situace se ukézala pfi regulaci napéti ¢lanku pfimo piipojeného
k zatézi. Zde skokova zména zatéze (tj. odebiraného proudu) mé nékolik disledku.
Zpozdéna reakce regulatoru v dusledku vypocetniho zpozdéni muze obecné vést
k prekmittim vyuziti paliva a vzduchu mimo pfipustna maxima. Pfestoze toto ptekroc¢eni
je kratkodobé a nebyl pozorovan vyznamny pokles celkového parcidlniho tlaku vodiku ¢i
kysliku, ptfesto muze toto kratkodobé piekroceni zplsobit negativni efekt v podobé
lokalniho poklesu parcidlniho tlaku. Tento problém byl uspésné vyfesen jednoduchym
omezovacim blokem v fidicim systému. VEét§im problémem je odchyleni stejnosmérného
napéti od zaddané hodnoty pii zméné proudu zplsobené ohmickymi ztratami napéti
v ¢lanku. Tato odchylka vznika v disledku toho, Ze napéti je s odebiranym proudem
spjato mj. 1 pfimou statickou vazbou, zatimco jeho reakce na akéni veliCiny je popsana
dynamickym systémem. Tuto odchylku proto nelze zcela eliminovat jakymkoliv navrhem
fizeni, ale pouze zménou konstrukéniho uspotfadani a doplnénim meénice o dalsi prvky.

Z té&chto prvki byly v této praci oveéfeny moznosti superkondenzatoru paralelné
pfipojen¢ho k clanku. Toto feSeni umoznilo zésadni sniZzeni maximalni regulacni
odchylky napéti, ovSem soucasné omezeni rychlosti zmény teploty vedlo k jejimu
¢astecnému nartstu v dasledku zpomalené dynamiky celé soustavy. Vedle dalSich
moznosti (akumulatory, ménice) ovSem feSeni pouze s kondenzatorem vykazuje nejvyssi
zadané hodnoty napéti (bez omezeni ATs) byly srovnatelné s pribéhy dostupnymi
v literatufe pro nelinearni MPC.

V ramci této prace tak byl vypracovan vhodny postup navrhu ftizeni palivovych
¢lankl s pevnym oxidickym dielektrikem, ktery je schopen dosdhnout velmi dobrych
vysledkli zejména v tom prakticky nejvyznamnéjs$im ptipadé, kdy je ¢lanek pouzit ve
spojeni s méni¢em jako zdroj stfidavého napéti. V tomto piipadé mize vyborné splnit
pozadavky a omezeni, ktera jsou na provoz palivovych ¢lanki kladena. Navic vzhledem
k tad€¢ problému souvisejicich s nelinedrni optimalizaci ma podstatné lep§i mozZnosti

praktického vyuziti ve srovnani s nelinearnim prediktivnim fizenim.
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6.2  Nastin moznych sméru dalSiho vyzkumu

Cilem této disertacni praci bylo vytvofit metody a postupy vhodné pro ndvrh
multilinearniho prediktivniho regulatoru pro regulaci SOFC palivovych ¢lankt jakozto
zdroje elektrické energie ve dvou uvazovanych typech aplikaci: SOFC palivovy ¢lanek
jako zdroj elektrické energie piipojeny k elektrické siti a SOFC ¢lanek ptipojeny ke
stejnosmérné zatézi s nutnosti regulace na konstantni stejnosmérné napéti clanku. V obou
téchto ptipadech byly uvazovany technologické ¢asti a procesy, podstatné pro dany ucel:
samotny soubor SOFC palivovych ¢lankt a reformovani paliva. Jednim moznym smérem
dalsiho pokracujiciho vyzkumu tedy je vyuziti dosazenych vysledkl a znalosti pro dalsi
typy aplikaci SOFC palivovych ¢lankt a jejich specifika.

Jednou takovouto perspektivni aplikaci je vyuziti SOFC palivovych ¢lankt pro
kogeneracni jednotky (tj. kombinovana vyroba elektfiny a tepla) s riznym vykonem
fadove od jednotek kilowatt. Dalsi prace by tedy v tomto piipadé méla byt zamétena na
vyuziti multilinedrniho prediktivniho regulatoru k fizeni celé kogeneracni jednotky, tj.
palivového ¢lanku doplnéného o systémy vyuziti tepla, jako jsou tepelné vyméniky c¢i
spalovaci komora, ptipadné plynova turbina, umoznujici dalsi zvySeni celkové efektivity.
DalSim zajimavym typem aplikace je SOFC c¢lanek jakoZto zdroj elektrické energie
v ostrovnim rezimu. V tomto ptipad¢€ je Zadouci zahrnout do fidiciho systému vhodnou
technologii na ukladani elektrické energie.

Vedle implementace multilinedrniho MPC pro dalsi konkrétni typy aplikaci SOFC
je moznym smérem budouciho vyzkumu také dal$i snizeni tepelného namahani SOFC
¢lankt pfi zménach zatéze. Toho by mohlo byt dosazeno pouzitim prediktivniho
regulatoru, ktery by byl schopen uvazovat vedle omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku
téz omezeni teplotnich gradientt. K tomuto ucelu je ovSem nezbytné vytvofit a pouzit
dvourozmérny model ¢lanku, ktery ovS§em svoji sloZitosti neumoziuje piimé pouZiti pro
potieby prediktivniho fizeni.

Nékteré soucasné védecké prace vSak naznacuji (viz napt. (Thorud et al. 2004)), ze
mozZnym feSenim muize byt vyuZiti statickych nelinearnich funkci, neboli vykonovych
map, které je mozné vytvorit feSenim ustalenych stavii dvourozmérnych modelt. Tyto
vykonové mapy mohou poskytnout vedle dal$ich veli¢in (vykon, i€innost, teploty apod.)
rovnéz informace o teplotnich gradientech v palivovém ¢lanku a Ize je vyuzit pro predikei

hodnot teplotnich gradientli a nasledné pro stanoveni optimalni strategie pfi pozadavku
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na zménu zatéze. Realizaci stanovené strategie pak jiz zajistuje MPC regulator

vyuzivajici jednodussi typ modelu.
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