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Abstrakt

Práce se zabývá principy funkce nízkoteplotního palivového £lánku s polymerním elek-
trolytem (PEMFC), fotovoltaického zdroje (FVE) a v¥trného zdroje energie (VTE)
a °e²í jejich podrobná matematická vyjád°ení. V rámci práce jsou jednotlivé zdroje
simulovány a jejich modely jsou podrobeny d·kladné analýze. Samotnému simulo-
vání p°edchází seznámení se s významnými historickými milníky ve vývoji palivových
£lánk·. Dále je provedena základní klasi�kace palivových £lánk· a jsou uvedeny cha-
rakteristické vlastnosti £lánk· pouºívaných v energetice. V práci jsou také uvedeny
informace o projektech, které °e²í implementaci PEMFC jako primárního nebo dopl¬-
kového zdroje energie. Ve spojitosti s nastín¥nou moºností uplatn¥ní nízkoteplotních
palivových £lánk·, jako vodíkové technologie v blízké budoucnosti, jsou pro komplex-
nost p°edstaveny i základní metody výroby vodíku a moºnosti jeho skladování. Práce
je výhradn¥ zam¥°ena na zdokonalení matematických model· PEMFC, které v rámci
hybridního systému kooperují s obnovitelnými zdroji energie (OZE). Sou£ástí práce
je proto krátké review jednotlivých provozovaných nebo modelovaných koncept· hyb-
ridních systém· v energetice, na kterých jsou speci�kovány hlavní nedostatky model·
PEMFC nebo systému jako celku. Speci�kace nedostatk· vede k vytvo°ení nového
zdokonaleného dynamického modelu palivového £lánku, který umoº¬uje analýzu vý-
voje elektrických a neelektrických veli£in v rámci scéná°e s dlouhodobou zát¥ºí. Dále
jsou zde p°edstaveny výsledky tepelných experiment· a dynamického chování palivo-
vého £lánku, které byly získány pomocí modelu roz²í°eného je²t¥ o reformér a DC/DC
konvertor. V práci je dále vytvo°en model fotovoltaického modulu, který je zaloºen
na parametrizaci výhradn¥ ze ²títkových hodnot a který je podroben základním ex-
periment·m s vyuºitím reáln¥ zm¥°ených hydrometeorologických dat. V p°ípad¥, ºe
hybridní systém vyuºívá OZE, je dobré znát vývoj atmosférických podmínek v míst¥
instalace t¥chto zdroj·. Konkrétn¥ pro FVE je moºné vyuºít ve°ejn¥ dostupných da-
tabází obsahující informace o hodnotách dopadajícího slune£ního zá°ení pro zvolenou
lokalitu. Ve°ejné databáze £asto slouºí pro prvotní návrh a výrobní moºnosti FVE.
V reakci na to je v práci provedeno zhodnocení relevance t¥chto databází, a to na zá-
klad¥ konfrontace s dlouhodob¥ reáln¥ m¥°enými daty, jeº jsou vyuºita pro zmín¥né
experimenty fotovoltaického modulu. �áste£n¥ je zde také °e²ena problematika v¥tr-
ného zdroje energie. V této souvislosti je zde popsán a simulován pouze zjednodu²ený
model VTE. V navazující práci pak lze vytvo°ené modely subsystém· v²eobecn¥ im-
plementovat jako parciální vstupy hybridního systém·.

Práce byla zpracována v Centru výzkumu a vyuºití obnovitelných zdroj· energie
(CVVOZE) za �nan£ní podpory Ministerstva ²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy �eské
republiky v rámci projektu £. LO1210 - Energie v podmínkách udrºitelného rozvoje
(EN-PUR) a v rámci projektu speci�ckého výzkumu £. FEKT-S-14-2520 - Nové tech-
nologie pro udrºitelnou elektroenergetiku a dále za �nan£ní podpory Technologické
agentury �eské republiky v rámci projektu £. TA03020523 - Dynamický model distri-
bu£ní sít¥.
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sférické podmínky
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Abstract

The thesis deals with the principle functions of low-temperature fuel cells with proton
exchange membrane (PEMFC), photovoltaic sources (PVPP) and wind energy sour-
ces (WPP), along with solving their detailed mathematical expressions. In this work,
the individual sources and their simulated models are analyzed in depth. The actual
simulation is preceded by familiarization with important historical milestones in the
development of fuel cells. Furthermore there is a basic classi�cation of fuel cells and the
characteristics of the cells used in the energy sectors. The text also provides information
on projects that address the implementation of PEMFC as a primary or supplementary
source of energy. Along with outlining the options for PEMFC as a perspective hyd-
rogen technologies in the near future, the basic methods of hydrogen production and
storage options are presented for the complexity. The work is exclusively focused on
improving PEMFC mathematical models that under the hybrid system cooperate with
renewable energy sources (RES). Part of the theses contains a short review of run or
modeled concepts of hybrid systems in the energy sector. Using these models the main
de�ciencies of the models or of the whole PEMFC system can be identify. Speci�cations
of the de�ciencies lead to the creation of a new advanced dynamic PEMFC model that
allows an analysis of the development of electrical and non-electrical quantities using
long term tests. Furthermore, the thesis presents results of the experiments of thermal
and dynamic behavior PEMFC, which were obtained from the additionally extended
model with a reformer and the DC/DC converter. In this text there is a model of a
photovoltaic module created, which is based on the nominal values parameterization.
The model is subjected to basic experiments in which measured hydrometeorological
data are used. If the hybrid system utilizes renewable energy sources, it is good to
know the evolution of atmospheric conditions in the installation of these resources.
Speci�cally for PVPP, publicly available databases containing information about solar
radiation levels can be used for the selected location. Public databases are often used
for initial design and manufacturing options for PVPP. An evaluation of the relevancy
of public databases is performed based on a long-term observation of real measured
data. Furthermore, these data are used for experiments on the photovoltaic module.
Partially the text addresses the issue of the wind energy sources, however, it is simula-
ted only on a simpli�ed model of WPP. Created models of subsystems can be generally
implemented as partial inputs hybrid systems in the future work.

The thesis was developed at Centre for Research and Utilization of Renewable
Energy (CVVOZE) with the �nancial support of the National Programme for Susta-
inability and the Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic
under the project no. LO1210 - Energy for Sustainable Development and the project
no. FEKT-S-14-2520 - New Technologies for Sustainable Development of Electrical
Power Systems. The thesis was also generated under the project no. TA03020523 - Dy-
namic model of distribution network with the �nancial support of Technology Agency
of the Czech Republic.

Keywords

Low-temperature fuel cell; PEMFC; Hybrid system; Renewable energy sources; RES;
Simulation; Model; Photovoltaic energy source; PVPP; Wind energy source; WPP;
Atmosferic conditions
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Značka Popis Jednotka

𝐴 aktivní plocha palivového článku cm2

𝐴0 průtočná plocha v oblasti 0 m2

𝐴1 průtočná plocha v oblasti 1 m2

𝐴2 průtočná plocha v oblasti 2 m2

𝐴3 průtočná plocha v oblasti 3 m2

𝐴𝑅 plocha opisovaná rotorem větrné turbíny m2

𝐴𝑠 plocha vzorku cm2

𝐵 součinitel tlumení N·m·s·rad−1

𝐶 kapacita F
𝐶𝑃 výkonový součinitel -
𝐶𝑃,𝑚𝑎𝑥 maximální hodnota výkonového součinitele -
𝐶𝑇 součinitel momentu -
𝐶𝑇,𝑚𝑎𝑥 maximální hodnota součinitele momentu -
𝐶𝑏 molární objemová koncentrace reaktantů uvnitř elektrody mol2·dm−3

𝐶𝑠 molární objemová koncentrace reaktantů na povrchu elektrody mol2·dm−3

𝐶𝑡 tepelná kapacita palivového článku J·K−1

𝐶𝑡𝑛 nominální tepelná kapacita palivového článku J·K−1

𝐶𝑉 poměr molárního množství vodíku a metanu (konverzní faktor) -
𝐷 difúzní koeficient dm2·s−1

𝐷 střída -
𝐸 energie J
𝐸 sluneční energie kWh·m−2

𝐸0 napětí palivového článku při standardních podmínkách V
𝐸𝐶 energetická hladina vodivostního pásu eV
𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 Nernstovo napětí V
𝐸𝑉 energetická hladina valenčního pásu eV
𝐸𝑎𝑣𝑔,𝑑 průměrné denní množství sluneční energie kWh·m−2

𝐸𝑓 Fermiho hladina eV
𝐸𝑔 šířka zakázaného pásma polovodiče eV
𝐸𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ měsíční množství sluneční energie kWh·m−2

𝐸𝑊 ekvivalentní hmotnost -
𝐹 Faradayova konstanta C·mol−1

𝐹𝑡 tahová síla N
𝐹𝐹 faktor plnění -
𝐹𝐹𝑟 faktor plnění reálného fotovoltaického modulu -
𝐹𝐹𝑠 faktor plnění simulovaného fotovoltaického modulu -
𝐺 intenzita slunečního záření W·m−2

𝐺𝑛 nominální intenzita slunečního záření W·m−2

𝐼0 saturační proud A
𝐼0𝑛 nominální saturační proud A
𝐼𝑓𝑐 proud palivové článku A
𝐼𝑓𝑐𝑛 nominální proud palivové článku A
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Značka Popis Jednotka

𝐼𝑝ℎ fotovoltaický proud A
𝐼𝑝ℎ𝑛 nominální fotovoltaický proud A
𝐼𝑝𝑚 proud fotovoltaického modulu při maximálním výkonu A
𝐼𝑝𝑣 proud fotovoltaického článku/modulu A
𝐼𝑝𝑣𝑠 proud fotovoltaického subsystému A
𝐼𝑠𝑐 proud nakrátko fotovoltaického modulu A
𝐼𝑠𝑐𝑛 nominální proud nakrátko fotovoltaického panelu A
𝐼𝐸𝐶 iontová výměnná kapacita meq·g−1

𝐽 proudová hustota mA·cm−2

𝐽 moment setrvačnosti kg·m2

𝐽𝐿 limitní proudová hustota mA·cm−2

𝐾 konstanta PI regulátoru -
𝐾𝐼 teplotní koeficient proudu fotovoltaického modulu A·K−1

𝐾𝐼% procentuální teplotní koeficient proudu nakrátko fotovoltaického
článku/modulu

%·K−1

𝐾𝑉 teplotní koeficient napětí fotovoltaického modulu V·K−1

𝐾𝑉% procentuální teplotní koeficient napětí naprázdno nakrátko foto-
voltaického článku/modulu

%·K−1

𝐿 indukčnost H
𝐿𝑑 podélní indukčnost generátoru mH
𝐿𝑞 příčná indukčnost generátoru mH
𝑁0 počet palivových článků v sérii -
𝑁𝑝𝑎𝑟 počet paralelně spojených fotovoltaických modulů -
𝑁𝑠 počet fotovoltaických článků v sérii -
𝑁𝑠𝑒𝑟 počet sériově spojených fotovoltaických modulů -
𝑃 tlak Pa
𝑃𝑅 výkon větrné turbíny W
𝑃𝑓𝑐 výkon palivového článku W
𝑃𝑓𝑐𝑛 nominální výkon palivového článku W
𝑃𝑚𝑎𝑥 maximální výkon fotovoltaického modulu W
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚 matematicky stanovený maximální výkon fotovoltaického mo-

dulu
W

𝑃𝑝𝑣 výkon fotovoltaického článku/modulu W
𝑃𝑝𝑣𝑠 výkon fotovoltaického subsystému kW
𝑃𝑝𝑣𝑠𝑛 nominální výkon fotovoltaického subsystému kW
𝑃𝑠 výstupní elektrický výkon statoru W
𝑄̇ tepelné výkonové ztráty palivového článku W
𝑄̇𝑎 tepelné výkonové ztráty do okolí W
𝑄𝑚 hmotnostní průtok vzduchu rotorem větrné turbíny kg·s−1

𝑄̇𝑠 tepelný výkon uložený v palivovém článku W
𝑅 molární plynová konstanta J·mol−1·K−1

𝑅 odpor Ω

𝑅 poloměr rotoru větrné turbíny m
𝑅𝐿 odpor induktoru Ω
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Značka Popis Jednotka

𝑅𝑇 tepelný odpor cm·K·W−1

𝑅𝑎 odpor vinutí Ω

𝑅𝑎𝑐𝑡 odpor aktivačních ztrát palivového článku Ω

𝑅𝑐𝑜𝑛 odpor koncentračních ztrát palivového článku Ω

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 ekvivalentní odpor pro tok elektronů Ω

𝑅𝑒𝑠𝑟 ekvivalentní sériový odpor kapacitoru Ω

𝑅𝑖𝑛𝑡 vnitřní odpor palivového modulu Ω

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 ekvivalentní odpor pro tok protonů Ω

𝑅𝑠 sériový odpor fotovoltaického článku/modulu Ω

𝑅𝑠ℎ paralelní odpor fotovoltaického článku/modulu Ω

𝑅𝑠ℎ𝑟 paralelní odpor fotovoltaického modulu při STC Ω

𝑅𝑠𝑟 sériový odpor fotovoltaického modulu při STC Ω

𝑅𝑡 absolutní tepelný odpor palivového článku K·W−1

𝑅𝑡𝑛 absolutní nominální tepelný odpor palivového článku K·W−1

𝑅𝐻 relativní vlhkost %
𝑇 absolutní teplota K
𝑇 absolutní teplota fotovoltaického článku/modulu K
𝑇 absolutní teplota palivového článku K
𝑇𝐿 teplota dolní desky K
𝑇𝑈 teplota horní desky K
𝑇0 standardní teplota K
𝑇𝑎 teplota okolí K
𝑇𝑒𝑚 elektromagnetický točivý moment N·m
𝑇𝑖𝑐 empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku -
𝑇𝑖𝑡 empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku -
𝑇𝑚 mechanický točivý moment N·m
𝑇𝑛 nominální absolutní teplota fotovoltaického článku/modulu K
𝑇𝑛 nominální teplota palivového článku K
𝑇𝑟𝑡 empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku -
𝑇𝑥 empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku K
𝑈 faktor využití vodíku -
𝑈𝑥 faktor využití daného reaktantu -
𝑉 objem kanálu palivového článku dm3

𝑉𝐷 difúzní napětí V
𝑉𝑎 objem anodového kanálu dm3

𝑉𝑎𝑐𝑡 aktivační ztráty palivového článku V
𝑉𝑐 objem katodového kanálu dm3

𝑉𝑐𝑜𝑛 koncentrační ztráty palivového článku V
𝑉𝑑 výstupní napětí měniče V
𝑉𝑓𝑐 výstupní napětí palivového článku V
𝑉𝑚 molární objem m3·mol−1

𝑉𝑜𝑐 napětí naprázdno fotovoltaického modulu V
𝑉𝑜𝑐𝑛 nominální napětí naprázdno fotovoltaického modulu V
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𝑉𝑜ℎ𝑚 ohmické ztráty palivového článku V
𝑉𝑝𝑚 napětí fotovoltaického modulu pří maximálním výkonu V
𝑉𝑝𝑣 napětí fotovoltaického článku/modulu V
𝑉𝑝𝑣𝑠 napětí fotovoltaického subsystému V
𝑉𝑡 tepelné napětí V
𝑉𝑡𝑛 nominální tepelné napětí V
𝑊 práce J
𝑐 rychlost světla m·s−1

𝑐𝑂2
koncentrace kyslíku na katodovém rozhraní membrána-plyn mol·cm−3

𝑐𝐻+ koncentrace protonů na katodovém rozhraní membrána-plyn mol·cm−3

𝑐𝐻2
koncentrace vodíku v kapalné fázi na anodovém rozhraní
membrána-plyn

mol·cm−3

𝑐𝐻2𝑂+ koncentrace vody na katodové straně mol·cm−3

d𝐼 změna proudu A
d𝑇 změna teploty K
d𝑈 změna napětí V
d𝑖𝐿 změna proudu induktorem A
d𝑝𝐻2

změna parciálního tlaku vodíku atm
d𝑝𝐻2𝑂 změna parciálního tlaku vody atm
d𝑝𝑂2

změna parciálního tlaku kyslíku atm
d𝑝𝑥 změna parciálního tlaku daného reaktantu x atm
d𝑡 změna času s
d𝑣𝑐 změna napětí na kapacitoru V
𝑒 elektrický náboj C
𝑓 frekvence Hz
ℎ Planckova konstanta J·s−1

ℎ součinitel přestupu tepla jednoho palivového článku W·cm−2·K−1

ℎ skutečná nadmořská výška m
ℎ výška nad zemským povrchem, ve které je uvažována rychlost 𝑣 m
ℎ𝑟𝑒𝑓 výška nad zemským povrchem, ve které je uvažována rychlost

𝑣𝑟𝑒𝑓

m

𝑖𝐿 proud induktorem A
𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 proud zátěže A
𝑗 proudová hustota A·cm−2

𝑗0 výměnná proudová hustota A·m−2

𝑘 Boltzmannova konstanta J·K−1

𝑘0𝑎 rychlostní konstanta anodové reakce cm·s−1

𝑘0𝑐 rychlostní konstanta katodové reakce cm·s−1

𝑘𝐻2 molární konstanta vodíku kmol·atm−1·s−1

𝑘𝐻2𝑂 molární konstanta vody kmol·atm−1·s−1

𝑘𝑂2
molární konstanta kyslíku kmol·atm−1·s−1

𝑘𝑥 molární konstanta reaktantu x kmol·atm−1·s−1

𝑙 tloušťka polymerové membrány palivového článku cm
𝑚 hmotnost kg
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𝑛 faktor kvality diody -
𝑛 počet elektronů na reagující iont či molekulu -
𝑛𝑥 látkové množství daného reaktantu x mol
𝑝 celkový tlak uvnitř palivového článku atm
𝑝 počet pólových dvojic -
𝑝0 tlak vzduchu/větru v oblasti 0 Pa
𝑝1 tlak vzduchu/větru v oblasti 1 Pa
𝑝2 tlak vzduchu/větru v oblasti 2 Pa
𝑝3 tlak vzduchu/větru v oblasti 3 Pa
𝑝𝐻2 parciální tlak vodíku atm
𝑝𝐻2𝑂 parciální tlak vody atm
𝑝𝑂2

parciální tlak kyslíku atm
𝑝𝑎𝑚𝑏 tlak okolí atm
𝑝𝑟𝑒𝑓 požadovaná hodnota tlaku atm
𝑝𝑥 parciální tlak daného reaktantu x atm
𝑞𝐻2 molární tok vodíku kmol·s−1

𝑞𝑖𝑛𝐻2
vstupní molární tok vodíku kmol·s−1

𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2
výstupní molární tok vodíku kmol·s−1

𝑞𝑟𝐻2
reagující molární tok vodíku kmol·s−1

𝑞𝑟𝑒𝑞𝐻2
množství molárního toku vodíku pro konkrétní zatížení palivo-
vého článku

kmol·s−1

𝑞𝑖𝑛𝑂2
vstupní molární tok kyslíku kmol·s−1

𝑞𝑜𝑢𝑡𝑂2
výstupní molární tok kyslíku kmol·s−1

𝑞𝑟𝑂2
reagující molární tok kyslíku kmol·s−1

𝑞𝑚𝑒𝑡ℎ molární tok metanu kmol·s−1

𝑞𝑟𝑒𝑓𝑚𝑒𝑡ℎ referenční molární tok metanu kmol·s−1

𝑞𝑥 molární tok daného reaktantu x kmol·s−1

𝑞𝑖𝑛𝑥 vstupní molární tok daného reaktantu x kmol·s−1

𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 výstupní molární tok daného reaktantu x kmol·s−1

𝑞𝑟𝑥 reagující molární tok daného reaktantu x kmol·s−1

𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 referenční množství molárního toku daného reaktantu x kmol·s−1

𝑟𝐻−𝑂 poměr molárních toků vodík-kyslík -
𝑠 komplexní nezávislá proměnná -
𝑡 doba h
𝑡 doba provozu s
𝑡 teplota ∘C
𝑡0 počáteční doba uvažovaného časového intervalu s
𝑡1 konečná doba uvažovaného časového intervalu s
𝑡𝑎 teplota okolí ∘C
𝑡𝑚𝑎𝑥 doba maxima křivky intenzity slunečního záření podle Gaussovy

funkce
h

𝑡𝑛 nominální teplota fotovoltaického článku/modulu ∘C
𝑡𝑜𝑝 provozní teplota fotovoltaického článku/modulu ∘C
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 celkový výrobní čas fotovoltaického modulu h
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𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,20 výrobní čas fotovoltaického modulu pro 𝑃𝑝𝑣 > 0,2· 𝑃𝑚𝑎𝑥 h
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,40 výrobní čas fotovoltaického modulu pro 𝑃𝑝𝑣 > 0,4· 𝑃𝑚𝑎𝑥 h
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,60 výrobní čas fotovoltaického modulu pro 𝑃𝑝𝑣 > 0,6· 𝑃𝑚𝑎𝑥 h
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,70 výrobní čas fotovoltaického modulu pro 𝑃𝑝𝑣 > 0,7· 𝑃𝑚𝑎𝑥 h
𝑣 rychlost větru m·s−1

𝑣 průměrná rychlost větru ve výšce ℎ m·s−1

𝑣0 rychlost vzduchu/větru v oblasti 0 m·s−1

𝑣𝑟𝑒𝑓 průměrná rychlost větru výšce ℎ𝑟𝑒𝑓 m·s−1

𝑣10 rychlost větru v 10 m nad zemským povrchem m·s−1

𝑣1 rychlost vzduchu/větru v oblasti 1 m·s−1

𝑣2 rychlost vzduchu/větru v oblasti 2 m·s−1

𝑣3 rychlost vzduchu/větru v oblasti 3 m·s−1

𝑣𝑅 rychlost vzduchu/větru procházejícího rotorem větrné turbíny m·s−1

𝑣𝑐 okamžitá hodnota napětí kapacitoru V
𝑣𝑖𝑛 vstupní napětí konvertoru V
𝑣𝑖𝑛 spouštěcí rychlost větru m·s−1

𝑣𝑛 rychlost při jmenovitém výkonu m·s−1

𝑣𝑜𝑢𝑡 výstupní napětí konvertoru V
𝑣𝑜𝑢𝑡 rychlost větru pro odstavení m·s−1

𝑥 (𝑠) výkon získaný z výkonové křivky pro jednotlivé rychlosti větru W
𝑦 (𝑠) aktuální výstupní výkon větrné turbíny W
Δ𝐺 změna Gibbsovy volné energie J·mol−1

Δ𝐺0 změna Gibbsovy volné energie při standardních podmínkách J·mol−1

Δ𝐺𝑒 volná aktivační energie chemisorpce na katodě J·mol−1

Δ𝐺𝑒𝑐 volná aktivační energie chemisorpce na anodě J·mol−1

Δ𝐻 změna entalpie J·mol−1

Δ𝐻0
𝐻2

změna entalpie vodíku při standardních podmínkách J·mol−1

Δ𝐻0
𝐻2𝑂

změna entalpie vody při standardních podmínkách J·mol−1

Δ𝐻0
𝑂2

změna entalpie kyslíku při standardních podmínkách J·mol−1

Δ𝐻0
𝑖 změna entalpie látky i při standardních podmínkách J·mol−1

Δ𝑆 změna entropie J·mol−1·K−1

Δ𝑆0
𝐻2

změna entropie vodíku při standardních podmínkách J·mol−1·K−1

Δ𝑆0
𝐻2𝑂

změna entropie vody při standardních podmínkách J·mol−1·K−1

Δ𝑆0
𝑂2

změna entropie kyslíku při standardních podmínkách J·mol−1·K−1

Δ𝑆0
𝑖 změna entropie látky i při standardních podmínkách J·mol−1·K−1

Δ𝑇 rozdíl teplot (skutečné provozní a nominální) K
Δ𝑈 změna celkové vnitřní energie J
Δ𝑉 změna objemu m3

Δ𝑝 tlaková ztráta na rotoru Pa
Φ magnetický tok Wb
Ψ polo-empirický parametr představující efektivní obsah vody

membrány
-

𝛼 úhel pro stanovení ideálního rozdělení intenzity slunečního záření ∘
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𝛼 koeficient přenosu náboje -
𝛼 koeficient drsnosti povrchu -
𝛼𝑐 koeficient přenosu náboje na katodě -
𝛽 úhel natočení lopatky větrné turbíny ∘

𝛿 teplotní koeficient sériového odporu fotovoltaického modulu -
𝛿 tloušťka difúzní vrstvy cm
𝜖𝑒𝑟 přesnost výpočtu -
𝜆 vlnová délka m
𝜆 koeficient rychloběžnosti -
𝜆𝑖 pomocná veličina -
𝜉1 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V
𝜉2 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V·K−1

𝜉3 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V·K−1

𝜉4 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V·K−1

𝜌𝑀 specifická rezistivita membrány pro tok protonů Ω·cm
𝜌𝑀(𝑂𝐶,303) specifická rezistivita membrány pro tok protonů pro palivový člá-

nek provozovaný naprázdno s teplotě 303 K
Ω·cm

𝜌 hustota vzduchu kg·m−3

𝜌0 hustota vzduchu v nulové nadmořské výšce kg·m−3

𝜎 šířka křivky intenzity slunečního záření ve výšce 𝐺𝑛 · e− 1
8 Gaus-

sovy funkce
h

𝜏 časová konstanta reforméru PI regulátoru s
𝜏1 časová konstanta reforméru s
𝜏2 časová konstanta reforméru s
𝜏𝐻2

časová konstanta pro vodík s
𝜏𝐻2𝑂 časová konstanta pro vodu s
𝜏𝑂2

časová konstanta pro kyslík s
𝜏𝑥 časová konstanta pro reaktant x s
𝜑 teplotní koeficient paralelního odporu fotovoltaického modulu -
𝜑 tok fotonů J·s−1

𝜔 úhlová rychlost rotoru větrné turbíny rad·s−1

𝜔𝑠 úhlová rychlost magnetického toku generátoru rad·s−1
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AFC palivový článek s alkalickým elektrolytem (Alkaline fuel cell)
AM hustota vzduchu (Air Mass)
BP bipolární deska (Bipolar Plate či Gas Flow Bipolar Plate)
C uhlík
CC jímač volných elektronů (Current Collector)
CH3OH metanol
CH4 metan
CHP kombinovaná výrobna elektřiny a tepla (Combined Heat and Power)
CIGS měď indium galium selen (Copper Indium Gallium Selenide)
CIS měď indium selen (Copper Indium Selenide)
CO oxid uhelnatý
CO2 oxid uhličitý
CP chladící desky palivového článku (Cooling Plate)
CPV fotovoltaika koncentrovaná (Concentrated Photovoltaics)
CVVOZE Centrum výzkumu a využití obnovitelných zdrojů energie
CdTe telurid kademnatý
ČR Česká republika
DC stejnosměrný proud (Direct Current)
DFC palivový článek využívající vnitřní reformaci vodíku (Direct Fuel Cell)
DGM model prašného plynu (Dusty Gas Model)
DMFC palivový článek pracující přímo na metanol (Direct metanol Fuel Cell)
DSSC barvivem senzitizovaný solární článek (Dye-Sensitized Solar Cell)
E východ (East)
EFG metoda tažení pásu polykrystalického křemíku (Edge defined Film - fed

Growth)
EP koncová deska (End Plate)
ESRA Evropský atlas solárního záření (European Solar Radiation Atlas)
EU Evropská unie
e− elektron
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
FPS systém využívající parní reformování pro výrobu vodíku (Fuel Processing Sys-

tém)
FVE fotovoltaická elektrárna nebo fotovoltaický zdroj energie
FhG-ISE Fraunhoferský institut pro solární energetické systémy (Fraunhofer Institute

for Solar Energy Systems)
GDE plynová difúzní elektroda (Gas Diffusion Electrode)
GDL difúzní vrstva palivového článku (Gas Diffusion Layer)
GPS Globální polohovací systém (Global Positioning System)
GaAs arsenid galitý
grid-off systém nepřipojený k distribuční síti
grid-on systém připojený k distribuční síti
H+ kationt vodíku
H2(g) molekula vodíku (plyn)
H2O(l) voda (kapalina)
H3O+ hydroxoniový iont
H2S sirovodík
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H3PO4 kyselina fosforečná
HAWT turbína s horizontální osou otáčení (Horizontal Axis Wind Turbine)
HIT heterogenní spojení s vnitřní tenkou vrstvou (Heterojunction with Intrinsic

Thin layer)
HS hybridní systém
HT-PEMFC palivový článek s polymerním elektrolytem pracující s vyšší provozní teplotou

(High Temperature - Proton Exchange Membrane Fuel Cell)
I-V závislost proudu na napětí
JRC Společné výzkumné centrum Evropské komise (Joint Research Centre)
K draslík
K2CO3 uhličitan draselný
KOH hydroxid draselný
KRICT Korejský výzkumný institut chemických technologií (Korean Research Insti-

tute of Chemical Technology)
LT-PEMFC palivový článek s polymerním elektrolytem pracující s nízkou provozní teplo-

tou (Low Temperature - Proton Exchange Membrane Fuel Cell)
Li lithium
MAE membránové elektrodové uspořádání (Membrane Electrode Assembly)
MCFC palivové články s roztavenými uhličitany (Molten Carbid Fuel Cell)
MPPT sledování bodu maximálního výkonu (Maximum Power Point Tracking)
MOSFET typ tranzistoru (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
N dusík
N polovodič typu N, kde elektrony jsou majoritní
N sever (North)
NASA Národní úřad pro letectví a kosmonautiku (National Aeronautics and Space

Administration)
NOx oxidy dusíku
NOCT běžná provozní teplota fotovoltaického článku (Normal Operating Cell Tem-

perature)
NREL Národní laboratoř pro obnovitelnou energii (National Renewable Energy La-

boratory)
NdFeB směs neodymu, železa a boru (National Renewable Energy Laboratory)
NiO oxid nikelnatý
O2− aniont kyslíku
O2(g) molekula kyslíku (plyn)
OPN oblast prostorového náboje
OZE obnovitelné zdroje energie
P polovodič typu P, kde díry jsou majoritní
P-N přechod či oblast na rozhraní příměsového polovodiče typu P a polovodiče

typu N
P-V závislost činného výkonu na napětí
PAFC palivové články s elektrolytem s kyselinou fosforečnou (Phosphoric Acid Fuel

Cell)
PEMFC palivový článek s polymerním elektrolytem (Proton Exchange Membrane Fuel

Cell)
PMG generátor s permanetními magnety (Permanent Magnet Generator)
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POX parciální oxidace (Partial Oxidation)
PI proporcionální a integrační části regulátoru (Proportional Integral)
PID proporcionální, integrační a derivační části regulátoru (Proportional Integral

Derivative)
PSA tlakové adsorpční procesy (Pressure Swing Adsorption)
PTFE teflon (polytetrafluorethen)
PVGIS Fotovoltaický geografický informační systém (Photovoltaic Geographical In-

formation System)
PVPP anglický ekvivalent k FVE (Photovoltaic Power Plant)
PWM pulsní šířková modulace (Pulse Width Modulation)
Pd palladium
Pt platina
SMR parní reformování (Steam Methane Reforming)
SOFC palivové články s tuhými oxidy (Solid Oxide Fuel Cell)
STC standardní testovací podmínky (Standard Test Conditions)
Si křemík
Stack palivový modul složený z jednotlivých článků
TAČR Technologická agentura České republiky
UEEN Ústav elektroenergetiky
USA Spojené státy americké (United States of America)
V-I závislost napětí na proudu
VAWT turbína s vertikální osou otáčení (Vertical Axis Wind Turbine)
VTE větrná elektrárna nebo větrný zdroj energie
VUT Vysoké učení technické v Brně
WPP anglický ekvivalent k VTE (Wind Power Plant)
Y yttrium
ZrO2 oxid zirkoničitý
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Disertační práce 1 Úvod

1 Úvod

Ve v¥t²in¥ zemí je dnes moºné sledovat zna£ný pr·myslový rozvoj a rychlý r·st ºivotní
úrovn¥ obyvatelstva. V souvislosti s t¥mito skute£nostmi dochází k nár·stu spot°eby
elektrické energie. Pro pokrytí tohoto navý²ení musí být proto zaji²t¥n dostatek energie.
Navý²ení spot°eby lze dorovnat roz²í°ením základny výroben elektrické energie nebo
zajistit nákupem elekt°iny nebo jejím dovozem z okolních zemí. Nedostatek elektrické
energie m·ºe vést k situaci, kdy bude docházet k £ast¥j²ím výpadk·m elektriza£ních
sítí.

Roz²í°ení základny výroben je rovn¥º ovlivn¥no skute£ností, ºe mnoho zemí p°istou-
pilo k mezinárodním dohodám, které je mimo jiné zavazují ke zvý²ení podílu vyrobené
elekt°iny z obnovitelných zdroj· energie (OZE). Oproti minulosti tak v °ad¥ evrop-
ských £i rozvojov¥ vysp¥lých zemích dochází k pom¥rn¥ významné podpo°e a zna£nému
rozvoji OZE [1]. K nár·stu jejich instalovaného výkonu, pak dochází zejména díky p°í-
znivé legislativ¥ a sníºením výrobních náklad· na danou technologii. Legislativa pro
tyto zdroje garantuje dotace a n¥kdy i diskutabilní zvýhodn¥ní v·£i zdroj·m ostatním.
Samotná instalace t¥chto zdroj· m·ºe být uºite£ná pro ºivotní prost°edí, coº je £as-
tým argumentem pro obhájení zmín¥ného �nan£ního zvýhodn¥ní. Obnovitelné zdroje
tak nejsou pouhým prost°edkem pro p°ípadné roz²í°ení základny výroben nebo pro pl-
n¥ní závazk· zemí v·£i mezinárodním dohodám, ale jsou i výhodným podnikatelským
zám¥rem nebo vhodnou alternativou elektrického napájení odlehlých míst.

Jelikoº náklady na elektrickou energii jsou p°ímo úm¥rné dopravované vzdálenosti
a nep°ímo úm¥rné mnoºství dopravované energie, je z tohoto pohledu oprávn¥ná i
instalace lokálních zdroj· energie, a to zejména v odlehlých oblastech, ostrovech nebo
v n¥kterých rozvojových zemích. V t¥chto zemích m·ºe n¥kdy být vhodn¥j²í vyuºití
decentralizovaných zdroj· energie na místo výstavby konven£ních zdroj· a související
infrastruktury [2]. Lokální zdroje energie jsou nej£ast¥ji tvo°eny práv¥ obnovitelnými
zdroji energie, zdroji spalující biomasu nebo je tvo°í hybridní systémy, které slu£ují
spolupráci více principiáln¥ odli²ných zdroj· energie. Spolupráce odli²ných zdroj· m·ºe
obecn¥ eliminovat nestability dodávek elektrické energie, které by nastaly nap°íklad p°i
realizaci systému pouze fotovoltaickým (FVE) nebo v¥trným (VTE) zdrojem energie
[2].

P°estoºe obnovitelné zdroje £i hybridní systémy (HS) nejsou schopny svým výkonem
konkurovat konven£ní výrob¥ elekt°iny, mohou p°edstavovat silný potenciál budoucí
energetiky. Nap°íklad hybridní systémy, zaloºené na kooperaci vodíkových palivových
£lánk· a OZE, reprezentují oblast oprávn¥ného zájmu. Význam obnovitelných zdroj·
je z°ejmý a na vodíkové technologie se pohlíºí s velkou nad¥jí, jelikoº technologický
stav palivových £lánk· nazna£uje, ºe je tato oblast op¥t na svém vzestupu. Do jisté
míry tomu p°ispívají i vlastnosti provozu palivových £lánk·, které korespondují s aktu-
álními ekologickými poºadavky. V blízké budoucnosti bude hlavní vyuºití vodíkových
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technologií v energetice práv¥ v podob¥ hybridních systém· £i mikro-kogenera£ních
systém· (CHP) na úrovni rezidencí, a to zejména vzhledem k technickým a ekonomic-
kým aspekt·m. Samotná kombinace palivových £lánk· a obnovitelných zdroj· m·ºe
být do budoucna velmi perspektivní.

Systém zaloºený na nep°ipojení k distribu£ní síti by m¥l plnit roli celodenního
autonomního zdroje. Prom¥nlivost výroby energie z OZE m·ºe p°ímo ovlivnit spoleh-
livost dodávky elekt°iny. Díky variabilit¥ vstupních veli£in systému je opodstatn¥né
p°i návrhu provád¥t matematickou simulaci, jelikoº princip výroby elektrické energie
u jednotlivých zdroj· je odli²ný [3]. Simulací lze rychleji a efektivn¥ji ov¥°it spolehli-
vost systému jako celku a p°ízniv¥ tak p·sobit i na ekonomickou £ást návrhu. Uvedené
skute£nosti ukazují legitimní d·vod pro provedení simulace hybridního systému, který
obsahuje palivový £lánek a prom¥nlivé zdroje energie.
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2 Současná technologie palivových článků

Kapitola stru£n¥ seznámí s významnými historickými milníky ve vývoji palivových
£lánk·. Jelikoº historie £lánk· je opravdu velmi bohatá, jsou p°iblíºena pouze fakta,
která je moºné povaºovat za nejpodstatn¥j²í, a to vzhledem ke koncepci diserta£ní
práce. Je také provedena základní klasi�kace palivových £lánk· a jsou uvedeny cha-
rakteristické parametry a vlastnosti £lánk·, jenº jsou v sou£asnosti pouºívány v ener-
getice. Obecn¥ kapitola nastíní i míru moºného uplatn¥ní palivových £lánk· v blízké
budoucnosti a informuje o projektech °e²ící implementaci PEMFC jako primární nebo
dopl¬kový zdroj energie. Vzhledem ke skute£nosti, ºe autor práce je sou£asn¥ i spolu-
autorem knihy [4], jsou n¥které £ásti zmín¥né kapitoly doslovn¥ p°evzaty pro pot°eby
této práce, zejména pak kapitoly 2, 4 a 6.

2.1 Historie a blízká budoucnost palivových článků

Historie palivového £lánku, od objevení základního principu, p°es prototypy aº po
dne²ní známou konstrukci, je stejn¥ zajímavá, jak tomu bývá i u jiných takto p°e-
lomových objev· a za°ízení. Lze konstatovat, ºe objevení hlavní podstaty palivového
£lánku p°ímo souvisí s objevem a zkoumáním elektrolýzy. Dané problematice se v první
polovin¥ 19. století v¥novalo n¥kolik odborník·, mezi nimi i Humphry Davy, také Chris-
tian Friedrich Schönbein, který princip palivového £lánku p°edstavil odborné ve°ejnosti.
V²eobecn¥ je nutné uvést, ºe literatura zabývající se historií palivových £lánk· se v n¥-
kterých faktech li²í [5�7].

Za dal²í mezník v historii £lánk· lze povaºovat provedení °ady experiment·, které
uskute£nil v roce 1839 sir William Robert Grove a které prokázaly moºnost vyrobit
elektrický proud prost°ednictvím chemické reakce mezi vodíkem, kyslíkem a platino-
vým katalyzátorem. Pouºití termínu palivový £lánek je pak £asto p°isuzováno Ludwigu
Mondovi a Charlesovi Langerovi. Jmenovaní sestrojili funk£ní palivové £lánky, které
vyuºívaly vzduch a plyn ze spáleného uhlí [5�7].

Na jejich práci navázal i Francis Thomas Bacon, který se za£al významn¥ji zabývat
samotnou konstrukcí palivových £lánk· a pouºitými materiály v nich, aby v roce 1959
mohl demonstrovat 5 kW (6 kW [8]) palivový £lánek. Zhruba ve stejné dob¥ i Harry
Karl Ihrig zkonstruoval 15 kW palivový £lánek, který slouºil k pohonu traktoru [5�7].

Ve Spojených státech amerických (USA) poté následovala uº²í spolupráce mezi
pr·myslem a Národním ú°adem pro letectví a kosmonautiku (NASA). Spolupráce vel-
kou m¥rou p°isp¥la k vývoji této technologie. Konkrétn¥ do²lo k významnému rozvoji
£lánk· s polymerním elektrolytem (PEMFC) a s alkalickým elektrolytem (AFC), které
byly vyuºívány pro vesmírné programy. Ve stejnou dobu v tehdej²ím Sov¥tském svazu
byl vývoj £lánk· zam¥°en zejména k vojenskému vyuºití a jejich implementaci do po-
norek [5�7].
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Po£átkem sedmdesátých let docházelo k pom¥rn¥ rychlému rozvoji sv¥tových vel-
mocí. Rozvoj byl v²ak v letech 1973 a 1979 zpomalen ropnou krizí. V této dob¥ jiº mezi
jednotlivými zem¥mi panovalo i ur£ité pov¥domí o ochran¥ ºivotního prost°edí. Tyto a
jiné skute£nosti pak vedly k dal²ímu vývoji palivových £lánk·, které se vyzna£ují re-
lativn¥ vysokou ú£inností p°em¥ny energie a mají mírn¥j²í dopad na ºivotní prost°edí.
V oblasti malých mobilních zdroj· byl vyvinut £lánek p°ímo na metanol (DMFC),
který m¥l pomoci omezit produkci výfukových plyn· a £áste£n¥ °e²it problematiku
závislosti na rop¥. Uvaºovalo se, ºe by palivové £lánky mohly pracovat jako velké sta-
cionární zdroje. S touto my²lenkou byly vyvinuty palivové £lánky s elektrolytem ve
form¥ kyseliny fosfore£né (PAFC) £i s roztavenými uhli£itany (MCFC) [7].

Za nejvýznamn¥j²í vývoj v osmdesátých letech lze povaºovat integraci palivových
£lánk· do amerických ponorek, v nichº £lánky plnily funkci tichého zdroje energie pro
pohon. Z hlediska energetiky jsou pak významné realizace n¥kolika velkých stacionár-
ních zdroj·, jeº vyuºívají palivové £lánky typu PAFC, které se hodí pro kombinované
výrobny elekt°iny a tepla. Realizované projekty v²ak vycházely spí²e jako ekonomicky
nezajímavé [7].

Dal²í vývoj se proto zam¥°il na men²í stacionární zdroje, které by slouºily nap°íklad
jako záloºní zdroje a vycházely i ekonomicky p°ijateln¥ji. Tyto skute£nosti vedly v de-
vadesátých letech k vytvo°ení systém· pracujících s palivovými £lánky typu PEMFC
a £lánky s tuhými oxidy (SOFC). V tuto dobu byly tvo°eny i první varianty s kogene-
ra£ními jednotkami, které m¥ly být pouºity u rezidencí [7].

Z p°ede²lého textu je z°ejmé, ºe význam uplatn¥ní palivových £lánk· byl a je velmi
prom¥nlivý. V sou£asné dob¥ jsou palivové £lánky op¥t na vzestupu. Významn¥ tomu
pomáhají jejich vhodné vlastnosti, které korespondují s aktuálními ekologickými po-
ºadavky a s ochranou ºivotního prost°edí. Pominou-li se palivové £lánky vyuºívané
v automobilovém pr·myslu, roste význam hybridních systém·, v nichº £lánky koope-
rují s jinými obnovitelnými zdroji elektrické energie. Obecn¥ nejsou hybridní systémy
schopny svým výkonem konkurovat konven£ní výrob¥ elekt°iny, mohou v²ak p°edsta-
vovat silný potenciál budoucí energetiky. Samotné hybridní systémy by se mohly více
instalovat v odlehlých oblastech, na ostrovech nebo v n¥kterých rozvojových zemích.
V t¥chto zemích by mohlo být n¥kdy vhodn¥j²í vyuºívat decentralizovaných zdroj·
energie místo výstavby konven£ních zdroj· a související infrastruktury [2]. Z historic-
kého p°ehledu a z aktuálního vývojového stavu palivových £lánk· je z°ejmé, ºe jejich
role v energetice bude v blízké budoucnosti pouze ve form¥ dopl¬kových zdroj· ener-
gie. Aktuální pr·zkum sv¥tového pr·myslového trhu [9] p°iná²í analýzu jejíº výsledky
nazna£ují, ºe v následujících letech se o£ekává silný nár·st stacionárních palivových
£lánk·.

4



Disertační práce 2 Současná technologie palivových článků

2.2 Klasifikace palivových článků

Stejn¥ jako u jiných za°ízení, i palivové £lánky se d¥lí podle svých speci�ckých provoz-
ních parametr·, jeº jsou p°ímo závislé na samotné konstrukci £lánk· £i souvisejí s elek-
trochemickými d¥ji, které v nich probíhají. Za základní rozd¥lení palivových £lánk· je
moºné povaºovat nap°íklad d¥lení podle pouºitého elektrolytu, zp·sobu provozování,
podle tlaku, výkonu, provozní teploty nebo pouºitého paliva.

Na základ¥ provozních teplot pracujícího £lánku jsou £lánky povaºovány za nízko-
teplotní, nep°esáhne-li jejich teplota hodnotu 200 ∘C. Za st°edn¥teplotní £lánky jsou
povaºovány ty, u kterých je provozní teplota v rozmezí od 200 ∘C do 600 ∘C. U teplot
nad 600 ∘C se pak hovo°í o vysokoteplotních palivových £láncích. Obdobné rozd¥lení
je moºné provést i na základ¥ provozních tlak·. Jedná se o palivové £lánky nízkotlaké
(do 0,5 MPa), st°edotlaké (od 0,5 MPa do 1 MPa) a vysokotlaké (nad 1 MPa) [10].

Díky rozmanitosti vlastností jednotlivých typ· palivových £lánk·, bude mít i kaºdý
typ své speci�cké vyuºití. V praxi lze proto obecn¥ rozd¥lit £lánky do £ty° kategorií,
a to na p°enosné, mobilní, speciální a stacionární. Z pohledu energetiky mají nejv¥t²í
význam zdroje stacionární, které zpravidla vyuºívají palivových £lánk· typu SOFC,
MCFC, PEMFC nebo také PAFC. Výkonový rozsah na jeden £lánek pak m·ºe dosa-
hovat aº stovky kW, kdy £lánky dále tvo°í stacionární energetický systém o výkonu
i n¥kolika MW [4]. Systémy o celkovém výkonu n¥kolika kW jsou pak nej£ast¥ji kon-
cipovány jako zdroj energie pro zaji²t¥ní dodávek elekt°iny a tepla do komplexních
systém· (rodinné domy) £i jako záloºní zdroje vyuºívající odpadní teplo vznikající pro-
vozem £lánku. V kombinaci s kogenera£ní jednotkou jsou pom¥rn¥ £asto nasazovány
v Japonsku a v Jiºní Korei. Výkonov¥ významn¥j²í systémy (aº stovky kW) se vyuºívají
pro v¥t²í celky (velké budovy, nemocnice, skládky, £isti£ky) [11].

Palivové £lánky lze samoz°ejm¥ rozd¥lit i podle paliva, které je pouºito pro jejich
správnou funkci. Jedná se pak o £lánky na palivo vodíkové, hydrazinové, uhlovodí-
kové, alkoholové, biochemické, na zemní plyn, uhelný plyn, amoniakové, biochemické
a dal²í [10]. Pro stacionární zdroje bývá zpravidla hlavním palivem zemní plyn, který
je reformovaný na vyuºitelný vodík. V souvislosti s tím jsou v kapitole 4 uvedeny
jednotlivé principy výroby vodíku a moºnosti jeho následného uskladn¥ní.

Pro p°edstavu jsou uvedeny obecné charakteristiky palivových £lánk· stacionárních
zdroj· rozd¥lených dle pouºitého elektrolytu. Principiální schéma £lánku typu PEMFC,
chemické procesy probíhající na jednotlivých elektrodách nebo jeho matematický popis
jsou podrobn¥ objasn¥ny v kapitole 6. Schémata a chemické reakce dal²ích typ· £lánk·
jsou pak uvedeny nap°íklad v [4]. Literatura zmi¬uje také informace o AFC a DMFC,
jeº v²ak pro pot°eby energetiky nejsou uvaºovány.
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2.2.1 Palivový článek s polymerním elektrolytem

V sou£asnosti je jejich vývoj zam¥°en na aplikace v °ádech jednotek kW. Samotný
£lánek je klasi�kován jako nízkoteplotní. Obecn¥ se jedná o palivový £lánek, který
jako elektrolyt vyuºívá pevnou polymerní iontom¥ni£ovou membránu. �lánek m·ºe
pracovat s r·znými provozními teplotami. Rozsah provozních teplot £lánku m·ºe být aº
do 200 ∘C. Palivové £lánky nacházejí uplatn¥ní p°edev²ím jako záloºní zdroje elektrické
energie nebo jsou kombinovány s malými kogenera£ními jednotkami nap°íklad u hotel·
£i bazén·, kde je zaru£en celoro£ní odb¥r tepla. Existují a p°ipravují se i projekty, kde
jsou £lánky vyuºity p°ímo jako primární zdroj elektrické energie [4].

Palivové £lánky, které dosahují provozních teplot do 100 ∘C, se ozna£ují jako
LT-PEMFC. Tyto £lánky jsou zaloºeny na vodní bázi a vyuºívají membránu, která je
tvo°ena sulfovanými �uoropolymery. P°i provozu musí být membrána hydratována,
aby byla zaji²t¥na její vodivost. �lánky se vyzna£ují vysokou proudovou hustotou,
vysokým m¥rným výkonem vztaºeným na jednotku objemu palivového £lánku, dobrou
regulovatelností výkonu a moºností uskute£nit studený start. Na druhou stranu
pot°ebují pro sv·j provoz velmi £isté palivo a díky nízkým provozním teplotám
nejsou úpln¥ vhodné pro spojení s kogenera£ní jednotkou [12, 13]. Kapitola 3 ov²em
p°edstavuje i toto vyuºití palivových £lánk·.

Zmín¥ný problém £áste£n¥ °e²í druhý typ tohoto £lánku, který je zaloºen na bázi
minerálních kyselin. Membrány jsou nap°íklad sloºeny z benzimidazolových heterocyk-
lických slou£enin. Tyto £lánky jsou ozna£ovány jako HT-PEMFC a dosahují provozních
teplot aº 200 ∘C. �lánek je tak vhodn¥j²í pro spolupráci s kogenera£ní jednotkou ma-
lých výkon·. U tohoto typu se dosahuje niº²í proudové hustoty, hor²í regulovatelnosti
výkonu a nelze provést studený start [12,13].

2.2.2 Palivové články s elektrolytem s kyselinou fosforečnou

Jedná se o palivové £lánky, kde je elektrolyt tvo°en kyselinu fosfore£nou H3PO4. Prin-
cipiální schéma palivového £lánku typu PAFC je shodné se schématem typu PEMFC.
Zmín¥ná koncepce by byla vhodná pro realizaci st°edních stacionárních zdroj· energie
(stovky kW). Díky své nízké provozní teplot¥ se tyto £lánky °adí mezi nízkoteplotní
palivové £lánky [12,14].

U tohoto typu £lánku jsou kladeny zvý²ené poºadavky na jeho konstrukci, rovn¥º na
pouºité materiály, protoºe koncentrace pouºité kyseliny fosfore£né m·ºe dosahovat aº
100 %. Výhodami £lánku jsou vy²²í odolnost proti p·sobení oxidu uhli£itého, podobn¥
jako má PEMFC na bázi minerálních kyselin. Díky této vlastnosti nemusí být pouºito
£istého paliva a napájení m·ºe být °e²eno prost°ednictvím reformace fosilních paliv.
Provozní teploty se pohybují kolem 200 ∘C a £lánky jsou tak vhodné i pro výrobu
tepla a pro instalaci s kogenera£ními jednotkami. Spojení kombinované výroby energie
je v tomto p°ípad¥ na míst¥, pon¥vadº se £lánky vyzna£ují niº²í ú£inností výroby
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elektrické energie oproti ostatním typ·m. P°i kombinované výrob¥ se v²ak ú£innost
pohybuje i více neº p°es 80 %. Konkrétní uplatn¥ní £lánk· je pak ve v¥t²ích budovách,
kde je pot°eba zajistit kontinuální odb¥r vzniklého tepla. Jedná se nap°íklad o hotely,
nemocnice £i pracovní haly a dal²í [12, 14].

V sou£asnosti je v¥t²ina spole£ností zam¥°ena na výrobu £i vývoj elektráren vyu-
ºívajících p°ede²lé typy £lánk·. Palivové £lánky vyuºívající kyselinu fosfore£nou jsou
instalovány £ast¥ji na americkém kontinent¥. Nabízená °e²ení jsou obdobná jako pro
jiné typy £lánk· a p°iná²í také komplexní °e²ení, jeº ukazuje sm¥r, kterým se stacionární
zdroje s palivovými £lánky vydaly [4].

2.2.3 Palivové články s roztavenými uhličitany

Jako elektrolyt u t¥chto £lánk· se vyuºívá roztavených karbid· lithia Li a draslíku K.
Jde o prvního zástupce vysokoteplotních £lánk·, kde vysoká teplota zaji²´uje pot°ebné
vlastnosti elektrolytu pro správnou funkci £lánku. V praxi se instaluje výhradn¥ jako
stacionární zdroj s výkonem v °ádu MW. P°i výrob¥ elektrické energie dosahují £lánky
ú£innosti aº 60 %. U kombinované výroby elekt°iny a tepla je ú£innost je²t¥ vy²²í [12,
14].

B¥ºná provozní teplota se pohybuje kolem 650 ∘C. Zmín¥ná vysoká teplota p°isu-
zuje tomuto typu £lánk· °adu výhod, zejména zlep²ení reak£ní kinetiky. Není proto
nutné hledat katalyzátor z u²lechtilých kov·. Stejn¥ tak není nutností vyuºívat £isté
palivo, jelikoº je £lánek pom¥rn¥ imunní v·£i otrav¥ oxidem uhli£itým a vysoké tep-
loty umoº¬ují p°ímé vnit°ní reformování. Vodík se sám separuje z metanu CH4 p°ímo
na elektrod¥ £lánku, tj. procesy reformování probíhají p°ímo v palivovém £lánku. Lze
nap°íklad vyuºít p°ímo jako palivo i zemní £i uhelný plyn. Na druhou stranu v²ak po-
t°eba dosáhnout vysokých provozních teplot znemoº¬uje rozb¥h za studena a zhor²uje
rychlost výkonové regulovatelnosti £lánku. To je dáno faktem, ºe v £lánku musí krom¥
chemických reakcí probíhat je²t¥ reakce reformování. Vysoká teplota taky zcela jist¥ ne-
gativn¥ p·sobí na pouºité materiály, kdy dochází k jejich rychlej²í korozi a degradaci.
Vý£et výhod a nevýhod jednozna£n¥ napovídá, ºe jsou tyto £lánky vhodné pro velké
stacionární zdroje, které by mohly fungovat kontinuáln¥ bez v¥t²í pot°eby na zm¥nu
výkonu [12,14].

Vlastnosti t¥chto palivových £lánk· p°edur£ují jejich vyuºití jako kombinovaného
zdroje elekt°iny a tepla pro nemocnice, univerzity, £isti£ky £i výrobní podniky. Tyto
systémy pak dosahují velmi dobrých celkových ú£inností, které se mohou pohybovat i
mezi 80 % aº 90 % [4].

2.2.4 Palivové články s tuhými oxidy

SOFC p°edstavuje dal²í vysokoteplotní palivový £lánek, kde je elektrolyt v podob¥
tuhého keramického materiálu (konkrétn¥ Zr2O dopovaný Y). Tento typ £lánku na-
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chází uplatn¥ní také díky skute£nosti, ºe byl od po£átku vyvíjen ve dvou, respektive
t°ech konstruk£ních variantách (jako planární, koplanární a tubulární). Existují malé
systémy (nabíje£ky, jednotky W), reziden£ní systémy s kogenera£ní jednotkou (desítky
kW) nebo i velké stacionární zdroje (jednotky MW). Ú£innost palivového £lánku je
obdobná jako u p°ede²lého vysokoteplotního typu MCFC [12, 14]. Vyuºití elektrolytu
v pevném skupenství usnad¬uje návrh a konstrukci samotného palivového £lánku. P°i
konstrukci je v²ak nutno respektovat pot°ebu pouºití vhodných materiál·. Materiál by
m¥l mít stálé pevnostní vlastnosti i b¥hem vysokých teplot. Dále by m¥l být dobrým
teplotním izolantem, aby nedocházelo k tepelným ztrátám. Systémy o velkých výkonech
tak mohou díky t¥mto poºadavk·m dosahovat nemalých rozm¥r·. Na druhou stranu
vysoké provozní teploty (vnit°ní reformování) umoºní pouºít r·zná uhlovodíková pa-
liva. Na rozdíl od MCFC jsou tyto palivové £lánky odoln¥j²í i v·£i malému mnoºství
síry, které se vyskytuje v pouºitém palivu (nap°íklad zemní plyn, uhelný plyn). Pro-
vozní teploty se pohybují v rozmezí od 800 ∘C do 1000 ∘C, £lánky jsou proto vhodn¥j²í
pro provoz, který nevyºaduje rychlé a velké zm¥ny generovaného výkonu [12,14].

Aktuální nasazování t¥chto zdroj· ve sv¥t¥ ukazuje, ºe hlavní úlohu ve velkých
stacionárních zdrojích budou mít £lánky typu MCFC. Existuje n¥kolik projekt· na
vybudování výkonov¥ velké elektrárny typu SOFC. To, jestli budou tyto projekty sku-
te£n¥ realizovány, ukáºe aº £as. V sou£asnosti jsou jednotky instalovány výhradn¥ jako
modulární jednotky s výkonem od jednotek kW aº stovek kW [4].

2.3 Současný stav využití PEMFC

V rámci kategorie stacionárních palivových £lánk· existují nebo se p°ipravují PEMFC
°e²ení, kdy jsou £lánky vyuºity p°ímo jako primární zdroj elektrické energie nebo pracují
jako dopl¬kový zdroj energie, který funguje jako sou£ást hybridního systému nebo se
kombinuje s kogenera£ními jednotkami.

2.3.1 PEMFC jako primární zdroj

Podle [15] má spole£nost Ballard p°ipraven projekt s ozna£ení CLEARgenTM, který
p°edstavuje elektrárnu jako modulární °e²ení (jednotky po 500 kW) s protonovou mem-
bránou. Elektrická ú£innost se pohybuje kolem 50 %. Elektrárna je provozována jako
²pi£kový zdroj energie. M·ºe také pracovat jako nep°etrºitý zdroj energie, p°ípadn¥
m·ºe slouºit ke generování elekt°iny, ale i tepla (tepelný výkon 1.100 kW). Palivo
m·ºe být pouºito z reformovaného obnovitelného bioplynu produkovaného skládkami
komunálního odpadu nebo lze vyuºit vodík, který vzniká jako vedlej²í produkt p°i che-
mické výrob¥. Jednou z nespo£etných výhod tohoto 1 MW modulárního uspo°ádání
je zejména jeho rozm¥r. Elektrické a neelektrické parametry modulární jednotky jsou
uvedeny v [15].
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U realizovaných projekt· nap°íklad spole£nost Solvay investovala ve m¥st¥ Lillo
v Belgii více neº 5 mil. euro na výstavbu 1 MW systému, který vyuºívá palivové
£lánky typu PEMFC �rmy Nedstack. Elektrárna se skládá z 12.600 palivových £lánk·.
Jedná se o výkonov¥ nejv¥t²í elektrárnu vyuºívající polymerní membránu. Vzhledem
k tomu, ºe v nedaleké blízkosti elektrárny se vyskytuje chemický závod, který p°i pro-
vozu produkuje odpadní vodík, tento se pouºije jako palivo pro elektrárnu. Výstavbou
a provozem elektrárny má být demonstrována i ekonomická výhodnost projektu. V sou-
vislosti s aktuálním provozem je uvád¥na 50% elektrická ú£innost elektrárny, respektive
80% p°i uvaºování rekuperace tepla [16,17].

2.3.2 PEMFC jako doplňkový zdroj

V rámci kategorie stacionárních palivových £lánk· v²ak vznikají i technická °e²ení hyb-
ridních systém·, kdy PEMFC spolupracují s dal²ími zdroji energie a bývají uplat¬o-
vány p°edev²ím jako záloºní zdroje elektrické energie nebo jsou kombinovány s malými
kogenera£ními jednotkami. Technické náleºitosti jednotlivých PEMFC koncept· jsou
blíºe p°edstaveny v kapitole 3. Tyto systémy jsou pak vhodné u komplex· budov £i
nebytových prostor, u kterých je obecn¥ zaru£en celoro£ní odb¥r tepla.

Velké Británie vyuºije nap°íklad 10 kW palivového £lánku typu PEMFC, který
v rámci hybridního systému slouºí k výrob¥ jak elektrické, tak i tepelné energie, které
je dále vyuºito pro oh°ev uºitkové vody. Hybridní systém slouºí k napájení rezidence a
je provozován jako grid-on. Skládá se z v¥trného zdroje 750 kW, elektrolyzéru 30 kW,
zásobník· vodíku a geotermálního zdroje energie [18].

Publikace [19, 20] informují, ºe nap°íklad v Japonsku bylo na úrovni resident-
ních aplikací instalováno více neº dva tisíce mikrokogenera£ních systém· vyuºívajících
PEMFC. Palivové £lánky jsou také zna£n¥ instalovány v Jiºní Korei [9, 21]. Aktu-
áln¥ nejv¥t²ím evropským projektem v oblasti vyuºíti PEMFC, respektive i SOFC
v rámci mikrokogenera£ních jednotek je "Callux �eld trial", který spadá pod "Nati-
onal Innovation Pragramme for Hydrogen"ve Spolkové republice N¥mecko [20]. Ob-
dobné aplikace jsou instalovány i v dal²ích evropských zemích. P°íkladem je dánský
projekt "Danish Micro Combined Heat and Power project", kdy jsou instalovány sys-
témy na úrovni ve°ejných a komer£ních objekt· [20]. Naproti tomu, palivové £lánky
s tuhými oxidy jsou schopny produkovat velké mnoºství tepelné energie, a to díky vy-
soké provozní teplot¥. Jsou proto mnohem vhodn¥j²í pro velké pr·myslové kogenera£ní
jednotky, kdy je zaru£en v¥t²í odb¥r a spot°eba tepelné energie, respektive elektrické
energie [19].

V N¥mecku vznikají i projekty, které dle [22] uvaºují vyuºít pom¥rn¥ silné základny
v¥trných elektráren pro výrobu vodíku v elektrolyzérech. Vodík by slouºil jako palivo
pro £lánky typu PEMFC. Projekt bude realizován ve m¥st¥ Herten. Dle navrhované
koncepce se vyuºije modulárního °e²ení jednotlivých subsystém·, tj. elektrolyzéru typu
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HySTATTM 30 a palivového £lánku typu HyPMTM s elektrickým výkonem 50 kW.
Hlavním smyslem projektu je vytvo°it zdroj, který by £áste£n¥ °e²il nestabilitu dodávky
výkonu z v¥trných a fotovoltaických elektráren [22]. Nové projekty jsou i p°ímou reakcí
na havárii jaderné elektrárny v Japonsku, která p°isp¥la k rozhodnutí, ºe N¥mecko
v blízké budoucnosti omezí provoz svých jaderných elektráren. Nutno v²ak podotknout,
ºe se nové projekty nebudou moci výkonov¥ srovnávat s výkony jaderných elektráren.

Resumé

Kapitola p°edstavuje praktické uplatn¥ní palivových £lánk· v energetice a nastínila
jejich budoucí vyuºití. Uvedené skute£nosti jednozna£n¥ poukazují na oprávn¥nost blíºe
se zabývat studiem a výzkumem £lánk· typu PEMFC. Problematika °e²ená v této
kapitole je autorem publikována v knize [4].

10



Disertační práce 3 Hybridní systémy a současný stav

3 Hybridní systémy a současný stav

Kapitola p°iná²í p°ehled jednotlivých provozovaných nebo modelovaných koncept· hyb-
ridních systém· v energetice. Podrobn¥ji se v¥nuje zejména koncept·m, které obsahují
PEMFC a spolupracují s obnovitelnými zdroji elektrické energie. Na jednotlivých kon-
ceptech PEMFC hybridních systém· je poukázáno na hlavní nedostatky t¥chto systém·
jako celku, respektive jsou speci�kovány nedokonalosti zvolených p°ístup· matematic-
kého modelování PEMFC subsystém·. Obsah této kapitoly byl autorem práce publiko-
ván v [3], a to formou krátkého review provozovaných energetických systém· obsahující
PEMFC.

3.1 Koncept hybridního systému

Hybridní systém p°edstavuje energetický blok (systém), který se skládá z jednotlivých
zdroj· energie (subsystém) a který m·ºe nebo nemusí být p°ipojený p°ímo k distri-
bu£ním sítím. Hybridní systém obsahuje ov²em i dal²í za°ízení (subsystém), která jsou
nezbytná pro spolehlivý provoz uvaºovaného systému jako celku. U hybridních systém·
£asto dochází ke kombinaci spolupráce n¥kolika zdroj· energie, které pracují na r·z-
ných fyzikálních principech, proto ve sv¥te existuje °ada r·zných koncepcí. Jednotlivé
koncepty systém· nabízejí i °e²ení, kdy zdrojem energie není pouze zdroj elektrické
energie, ale i zdroje produkující energii tepelnou. Zdroje mohou pracovat nap°íklad
v rámci kogenera£ní jednotky [23]. Nej£ast¥j²í koncept je zaloºen výhradn¥ na koope-
raci olov¥ných baterií s obnovitelnými zdroji energie, zejména zdroji fotovoltaickými a
v¥trnými [24�27]. Samotná implementace jednotlivých zdroj· a dal²ích nezbytných za-
°ízení se nepochybn¥ odvíjí od konkrétního poºadavku na provoz hybridního systému.
Vzhledem k tomu, ºe se práce zabývá parciálním °e²ením hybridních systém·, které °e²í
spolupráci PEMFC a OZE, jsou detailní analýze podrobeny práv¥ tyto koncepty. Jed-
notlivé koncepty umoºní speci�kovat nedostatky PEMFC model·, které by poslouºily
pro následný návrh nového matematického modelu PEMFC.

3.1.1 Provozované hybridní systémy

P°edchozí text informoval o skute£nosti, ºe palivové £lánky mohou v rámci hybridního
systému spolupracovat s obnovitelnými zdroji energie. V n¥kterých zemích jsou reali-
zovány hybridní systémy, které vyuºívají LT-PEMFC (dále jen PEMFC) [21,26,28,29].
Systémy mohou být p°ipojené k distribu£ní síti (grid-on) a mohou pracovat jako pri-
mární £i rezervní zdroje energie pro domy, rezidence a jiné. Mohou být také provozovány
jako autonomní zdroje, bez p°ipojení k síti (grid-o�) a nacházet uplatn¥ní v odlehlých
lokalitách nebo na ostrovech. Autonomní zdroje mohou fungovat jako systémy s celo-
denním nebo £áste£ným provozem. Z toho d·vodu jsou i koncepty t¥chto provozovaných
systém· °e²eny technicky jinak a navzájem se odli²ují.
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Jelikoº se obecn¥ obnovitelné zdroje energie vyzna£ují svojí prom¥nlivostí dodáva-
ného výkonu, bývají hybridní systémy z t¥chto zdroj· dopln¥ny nap°íklad o elektroly-
zéry. P°ebytky energie z fotovoltaických £i v¥trných zdroj· jsou vyuºity práv¥ v elektro-
lyzérech, které vyráb¥jí vodík pro palivové £lánky a které jsou p°edstaveny v [21,30�32].
Samoz°ejm¥, ºe hybridní systém nemusí vºdy obsahovat elektrolyzéry a p°ebytky mo-
hou být vyuºity odli²ným zp·sobem. Dle [33] jsou v men²ím mnoºství provozovány
i koncepty systém·, kde dochází ke spolupráci OZE a PEMFC s dieselgenerátorem
a bateriemi. Pro zm¥nu v [34] jsou p°edstaveny stacionární koncepty, které slu£ující
pouze palivové £lánky a baterie. Dále mohou být PEMFC provozovány paraleln¥ s ul-
trakapacitory. Tato za°ízení jsou konstruk£n¥ podobná bateriím [30,31]. Konkrétn¥ [32]
ukazuje spojení PEMFC a ultrakapacitoru, jeº pracují v rámci samostatné reziden£ní
aplikace. Kombinace zdroj· má pak docílit lep²ího vyuºití paliva pro PEMFC, pro-
dlouºit jeho ºivotnost a zlep²it energetickou ú£innost. Kaºdopádn¥ je na míst¥ dodat,
ºe systémy mohou plnit i roli celodenního zdroje energie. Konceptem v [31] je °e²eno
uplatn¥ní energetických p°ebytk· z v¥trného zdroje energie v elektrolyzéru, nep°ímo
práv¥ v nové topologii, kdy je spojen palivový £lánek a ultrakapacitor. Prezentovaná
hybridní topologie vykazuje dobré výkonové moºnosti, a to v souvislosti s uvaºovanou
variabilitou rychlosti v¥tru a modelovaného výkonového zatíºení. Navrhovaný systém,
který je závislý na prom¥nlivém zdroji, lze pouºít v odlehlých izolovaných systémech
nebo u izolovaných kogenera£ních systém·.

PEMFC mohou najít uplatn¥ní v rámci kogenera£ní jednotky, kdy navíc i koge-
nera£ní jednotka m·ºe pracovat v rámci hybridního systému. Na úsp¥²nou implemen-
taci kogenera£ních jednotek s PEMFC do praxe poukazuje podkapitola 2.3. Zpravidla
v t¥chto p°ípadech jsou nejpouºívan¥j²ími typy PEMFC a £lánky s tuhými oxidy [35].
PEMFC jsou obvykle vyuºity v mikro-kogenera£ních jednotkách, kdy se jejich provozní
teplota pohybuje aº do 80 ∘C a kdy je vyprodukovaná tepelná energie dále vyuºita
p°ímo pro oh°ev vody v domech a rezidencích. Hlavním palivem bývá zpravidla zemní
plyn, který je reformovaný na vyuºitelný vodík. Systémy o výkonu n¥kolika kW jsou
koncipovány jako zdroj energie pro zaji²t¥ní dodávek elekt°iny a tepla do komplexních
systém· (rodinné domy), které zaru£ují celoro£ní odb¥r tepla, nebo jako zdroje záloºní
vyuºívající odpadní teplo vznikající provozem £lánku.

3.2 Simulace PEMFC hybridních systémů a jejich nedostatky

Ozna£ení PEMFC hybridní systém bude, pro p°ehlednou interpretaci v dal²ím textu
práce, odpovídat hybridnímu systému s PEMFC. Obsahuje-li PEMFC hybridní systém
jakýkoliv obnovitelný zdroj energie, je vhodné znát atmosférické podmínky v míst¥ in-
stalace systému. Jelikoº prom¥nlivost výroby z OZE m·ºe p°ímo ovlivnit spolehlivost
dodávky elekt°iny, m¥l by být znám vývoj atmosférických podmínek nebo jejich £ás-
te£ná predikce. Z technického pohledu je nezbytné znát zejména výkonové moºnosti
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pouºitého zdroje, a to z d·vodu zaji²t¥ní spolehlivosti provozu hybridního systému.
Prost°ednictvím matematické simulace je moºné v¥rohodn¥ ov¥°it spolehlivost sys-

tému a p°ípadn¥ i eliminovat jeho nevhodnou výkonovou parametrizaci. Správn¥ pro-
vedená simulace m·ºe p°ízniv¥ p·sobit i na ekonomickou £ást návrhu. Navíc lze efek-
tivn¥ji analyzovat provoz systému a jeho spolehlivost p°i náhlých zm¥nách dodávek
elektrické energie u uvaºovaných zdroj· energie (subsystém·). Není-li nap°íklad foto-
voltaický subsystém schopen vyráb¥t energii, je zát¥º napájena z v¥trného subsystému,
PEMFC a baterií. To v²e samoz°ejm¥ záleºí na zvoleném konceptu hybridního systému.
V²eobecn¥ jsou ale baterie vyuºívány k vykrývání rychlých zm¥n výkonu, protoºe se vy-
zna£ují lep²í dynamikou neº PEMFC [36], a jsou proto aplikovány na pomalej²í zm¥ny.
Kaºdý systém má sv·j navrºený algoritmus °ízení, jenº rozhoduje o tom, který zdroj
bude v danou chvíli pracovat. Základní kostra kaºdého °ídícího algoritmu je ov²em
stejná. Jedine£nost algoritmu pak vychází z konkrétní koncepce hybridního systému
£i z výkonových moºností pouºitých subsystém·. �ídící algoritmus musí kaºdopádn¥
zajistit funk£nost a spolehlivost systém·, a to i v dlouhodobém horizontu.

Jiº simulace samotného PEMFC p°edstavuje zna£n¥ rozsáhlou problematiku, která
zasahuje nap°í£ n¥kolika obory, coº jednozna£n¥ potvrzuje i existence rozmanitých tech-
nických p°ístup· a °e²ení. Jednotlivé modely vykazují vzájemné diference ve smyslu
odli²ného respektování konkrétních fyzikálních a chemických závislostí. Modely mohou
zavád¥t i dal²í r·zné zjednodu²ující p°edpoklady. V²echny p°ístupy závisí na dostup-
ných vstupních parametrech pro matematický model, ale závisí i na tom jaké výstupní
parametry jsou od modelu o£ekávány a poºadovány. Tím je ovlivn¥n jiº samotný p°ístup
k matematické de�nici modelu p°i zachování dostate£né p°esnosti získaných výsledk·.
Pro PEMFC hybridní systém jsou dle [26] £astými simula£ními nástroji Hydrogems,
Simulink, Hysis nebo bezplatný nástroj HOGA. P°esto sou£asné modely trpí n¥kterými
nedostatky, a to jak na úrovni subsystém·, tak i na úrovni systému.

3.2.1 Nedokonalosti modelů PEMFC a PEMFC hybridních systémů

Matematické modelování samotného PEMFC lze realizovat pomocí statického modelu,
jak ukazuje nap°íklad [37], kde jsou n¥které veli£iny de�novány jako konstantní. P°i-
tom statické modelování simuluje pouze jeden konkrétní ustálený stav PEMFC. Sta-
tické modely tak vytvo°í základní p°edstavu, jakých hodnot mohou dosahovat ur£ité
elektrické a neelektrické veli£iny, a to t°eba p°i jmenovitém provozu PEMFC nebo
b¥hem nestandardních podmínek. Pro komplexn¥j²í vyuºití výsledk· simulací je v²ak
nezbytné realizovat výpo£ty pomocí modelu, který °e²í dynamické chování PEMFC.
V sou£asnosti existuje °ada p°ístup· dynamického modelování PEMFC, které respek-
tují zm¥ny £asov¥ závislých veli£in, jako nap°íklad provozní teplotu, jednotlivé parciální
tlaky, vnit°ní odpor, nap¥´ové ztráty, ºivotnost a dal²í. Nelze ov²em konstatovat, ºe by
jednotlivé p°ístupy uvaºovaly v²echny tyto veli£iny sou£asn¥. Naopak n¥které z nich
jsou uvaºovány jako nem¥nné v £ase.
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Jedním s moºných p°ístup· jako modelovat dynamiku PEMFC je de�nování
elektrického ekvivalentního obvodu, který by odpovídal probíhajícím proces·m
v £lánku [38, 39]. Ekvivalentní obvod charakterizující dynamiku PEMFC nazna-
£uje Obr. 3.1 [39]. Dynamika PEMFC je ovlivn¥na procesy, které se vyskytují na
rozhraní mezi elektrodou a membránou. Zejména pak procesy u katody, kde se
vyskytuje vysoký p°enosový náboj [40]. Významnost dynamického d¥je je pak závislá
na velikosti dynamického nap¥tí ekvivalentní kapacity obvodu C, která je zapojena
paraleln¥ s odporem reprezentující aktiva£ní ztráty, respektive na velikosti £asové
konstanty obvodu [39]. Popis zdokonaleného matematického modelu PEMFC je
uveden v kapitole 6.
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Rcon

ENernst

Vohm

vC

Vfc

Rohm

Ract

_

_

_

_

Zátěž

+

+

+

Obr. 3.1: Ekvivalentní elektrický obvod charakterizující dynamiku palivového £lánku
(modi�kováno z [39])

V odborné literatu°e [30] je dynamika PEMFC také modelovaná pomocí ekviva-
lentního obvodu. Aktiva£ní ztráty, teplota nebo vnit°ní odpor palivového £lánku jsou
realizovány pomocí empiricky stanovených vztah·. Také v [21] jsou aktiva£ní ztráty
modelovány pomocí náhradního obvodu. Je zde uveden i p°ehled gra�ckých pr·b¥h·
konkrétních statických stav· PEMFC. Konkrétn¥ závislosti proudu £lánku na nap¥tí
pro jeho r·zné provozní teploty, p°ípadn¥ i velikost tlaku vodíku. Dynamické zm¥ny par-
ciálního tlaku a nap¥tí £lánku jsou modelovány pomocí diferenciálních rovnic prvního
°ádu. Aktiva£ní ztráty a hodnota vnit°ního odporu je stanovena na základ¥ empiricky
ur£ených vztah·. Stejn¥ tak je tomu nap°íklad i u elektrolyzéru, který je popsán po-
mocí empiricky ur£eného vztahu. Odborný £lánek obsahuje i obecné vyjád°ení jednot-
livých koe�cient· pro výpo£et aktiva£ních ztrát palivového £lánku [41]. Pokud bude
model postaven výhradn¥ na empiricky stanovených vztazích, problém m·ºe nastat
s aplikovatelností získaných rovnic na dal²í typy £lánk·, neº pro které byly p·vodn¥
veri�kovány. Dal²í nedostate£n¥ °e²enou problematikou je vyprodukovaná tepelná ener-
gie pomocí PEMFC. Ani d°íve zmín¥ný koncept v [31] ne°e²il otázku vyprodukované
tepelné energie a provozní teplota PEMFC byla uvaºována konstantní. �ada publi-
kovaných p°ístup· také uvaºuje provozní tlak PEMFC za konstantní. Problematika
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nelineární regulace anodového a katodového tlaku PEMFC je °e²ena nap°íklad v [41],
kdy se pro vysoce nelineární chemické procesy vyuºije p°esné linearizace. P°i náhlých
zm¥nách zatíºení PEMFC jsou tak jednotlivé tlaky na stran¥ anody a katody °ízeny
více komplexn¥ji, a to prost°ednictvím parciálních tlak·, tedy pomocí vstupních tok·
a zát¥ºného proudu. Tímto °ízením lze dosáhnout lep²í ºivotnosti £lánku, kdyº je mini-
malizován membránový tlakový rozdíl mezi anodou a katodou. Prodlouºení ºivotnosti
a zlep²ení energetické ú£innosti krátce a teoreticky °e²í [32], bez konkretizace £i vy£ís-
lení. Nejsou zde uvedeny ani výsledky simulace pro krátké významné výkonové zm¥ny
u PEMFC hybridního systému. Dle prezentovaných výsledk· je v²ak tento systém
dob°e p°izp·sobivý poºadavk·m na výkonové zm¥ny.

Problematický m·ºe být dále i fakt, ºe sou£asné simulované PEMFC hybridní sys-
témy jsou analyzovány pro zna£n¥ odli²né £asové horizonty. Byla provedena simulace
s vy²et°ovaným intervalem £ty°i m¥síce [36]. Jiná studie p°iná²í obdobnou koncepci
systému, av²ak uvádí vyhodnocení pouze pro jeden den v letním a zimním období [42].
V odborné publikaci [33] je p°edstavena spolupráce PEMFC a obnovitelných zdroj·
energie s dieselgenerátorem, bateriemi, elektrolyzérem a akumulaci vodíku, které pra-
cují v rámci grid-o� systému. Publikace se nezabývá konkrétním technickým energe-
tickým °e²ením, nýbrº jen p°edstavuje optimalizovaný návrh provozu a výsledky eko-
nomiky jejich provozu pro dv¥ speci�cká celodenní zatíºení. Ob¥ celodenní varianty
potvrzují skute£nost, ºe míra ekonomické výhodnosti je velmi závislá na vstupní inves-
tici a provozu palivového £lánku, respektive malé ú£innosti produkce vodíku pomocí
elektrolyzéru. Studie obecn¥ poukazují na nutnost provést analýzu systému jako celku
více komplexn¥ji. V simulaci by m¥ly být zahrnuty jednak subsystémové výpadky, ale
také dal²í skute£nosti, které vycházejí z povahy jednotlivých zdroj· energie. Reálný
provoz PEMFC zahrnuje ov²em jiné d¥je, které se uplat¬ují aº po del²í dob¥. Jedná se
nap°íklad o pokles nap¥tí vlivem kondenzace paliva u anody, £ímº dochází k omezení
p°ívodních kanál· paliva a významn¥ je tím naru²ena dynamika palivového £lánku.
V návaznosti na uvedené skute£nosti je nezbytné se zabývat i °ídícím systémem hyb-
ridního systému. Nap°íklad v [43] je p°edstavena implementace stabilního kontrolního
°ízení pro hybridní systém. Z pohledu kontinuity dodávky elektrické energie p°i r·zných
stavech jednotlivých zdroj· elektrické energie vykazuje °ídící systém dobrou spolehli-
vost. �ídicí systém vychází ze stavu nabití baterií a palivový £lánek je uvád¥n do
provozu, pokud je výkon zát¥ºe vy²²í jak výkon ostatních zdroj· energie. Na druhou
stranu ale systém neuvaºuje studený start palivového £lánku a není dále optimalizo-
ván provoz £lánku. Proto by m¥l být zejména u PEMFC hybridního systému kladen
v¥t²í d·raz na samotný °ídicí systém. Pomocí optimálního nastavení °ídicího systému
lze lépe respektovat ºivotnost n¥kterých komponent· palivového £lánku. Ukazuje se,
ºe hlavním rozhodovacím kritériem sou£asných °ídících algoritm· je stav nabití baterií
a není brán v úvahu fakt, ºe ºivotnost palivového £lánku je oproti ostatním subsys-
tém·m niº²í. Kapacita baterií bývá navíc stanovena rozdílnými zp·soby a v n¥kte-

15



Disertační práce 3 Hybridní systémy a současný stav

rých p°ípadech se pouºití palivového £lánku jeví jako zbyte£né vzhledem k po°izovacím
náklad·m. Lze konstatovat, ºe existuje °ada nedostatk·, kterými disponují modely
PEMFC. V kapitole 6 je proto detailn¥ °e²ena problematika matematického popisu
PEMFC. V návaznosti na konkretizovaný popis nedostatk· je navrºen a analyzován
nový model PEMFC, jeº tyto nedostatky eliminuje.

Existují také aplikace, kde jsou palivové £lánky za£len¥ny do mikrokogenera£ních
jednotek [35]. Z p°ehledu je z°ejmé, ºe v sou£asnosti je provozována nebo testována
°ada systém·, kde palivové £lánky kooperují s obnovitelnými zdroji energie (fotovol-
taický zdroj, v¥trný zdroj aj.) [26]. Dle [21] je uvaºován i systém sloºený z PEMFC,
v¥trného zdroje energie a regulátoru. Systém neuvaºuje ºádné akumulátorové bate-
rie, nýbrº p°ebytky elektrické energie z v¥trného zdroje vyuºívá pro produkci vodíku
v elektrolyzéru. Ne°e²í v²ak problematiku uskladn¥ní vznikajícího vodíku, coº se jeví
jako siln¥ relevantní v p°ípad¥, kdy není vyuºito baterií. Nedostatky uvedené vý²e p°i-
ná²ejí i dal²í d·leºitou informaci, a to, ºe PEMFC málokdy spolupracují pouze s jedním
zdrojem energie nebo jedním druhem OZE. Aby mohlo dojít k simulaci celého hybrid-
ního systému, musí být °e²ena i tvorba matematických model· OZE. Obecn¥ existuje
mnoho výrobc· fotovoltaických modul·. Spole£ným znakem modul· je v²ak povinnost
uvád¥t nominální ²títkové hodnoty modul·. V kapitole 7 je proto p°edstavena pro-
blematika FVE model· a jsou uvedeny vztahy vedoucí k jejich simulaci na základ¥
parametrizace ze ²títkových hodnot fotovoltaického modulu. Jelikoº FVE p°edstavuje
zdroj energie závislý na atmosférických podmínkách, je proto nezbytné zabývat se i
výkonovou disponibilitou t¥chto zdroj· a také vhodností aplikovatelnosti hydrometeo-
rologických model·, jakoºto vstupních dat pro model FVE. Dal²í £ást parciálního °e²ení
hybridního systému p°edstavuje kapitola 8. Teoreticky popisuje problematiku výroby
elektrické energie pomocí v¥tru a p°edstavuje vyjád°ení tvorby základního matematic-
kého popisu VTE.

Resumé

Kapitola informuje o nedokonalostech, kterými trpí aktuální matematické modely
PEMFC nebo hybridní systémy vyuºívající PEMFC. N¥které skute£nosti poukazují
na nutnost a oprávn¥nost vytvo°it nový zdokonalený model PEMFC, který by sou-
£asn¥ uvaºoval jednotlivé nap¥´ové ztráty, zm¥nu vnit°ního odporu, zm¥nu parciálních
tlak· a dále by také respektoval zm¥nu provozní teploty £lánku a skute£nost, ºe je
vodík nej£ast¥ji vyráb¥n ze zemního plynu. P°edstavení provozovaných energetických
systém· obsahující PEMFC a speci�kující nedostatky model· PEMFC jsou autorem
publikovány formou review v [3]. Parciální °e²ení hybridního systému poukazuje také
na nutnost tvorby matematických model· OZE a pot°ebu zabývat se jejich výkonovou
disponibilitou a vhodností hydrometeorologických model·, jakoºto vstupních dat.
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4 Současná výroba vodíku

Kapitola p°edstavuje základní metody výroby vodíku z fosilních paliv, vyuºívající
zejména zemní plyn, a dále metody produkce vodíku p°ímo z vody. Dále kapitola p°i-
bliºuje a popisuje moºnosti skladování vodíku, jelikoº se vodík vyzna£uje zna£n¥ speci-
�ckými vlastnostmi. Vodík vyºaduje zvý²ené nároky nejen na jeho samotnou výrobu,
ale také na jeho následné uskladn¥ní a skladovací systémy, zejména u stacionárních
palivových £lánk·, kdy se skladuje ve zna£ném mnoºství. Ucelený p°ehled zmín¥ných
výrobních proces· byl autorem p°edstaven v knize [4].

4.1 Základní metody výroby

V sou£asnosti je vodík £asto vnímán jako ideální nosi£ energie, který by na²el význam-
n¥j²í uplatn¥ní v budoucí energetice, protoºe p°i jeho spalování nevznikají oxidy síry
nebo oxid uhli£itý. Spalováním vodíku vznikají prakticky pouze oxidy dusíku NOx a
voda. Ve vodíku nebo v kombinaci vodíku a stacionárních palivových £lánk· se vidí
£istý a do budoucna perspektivní zdroj energie. Na druhou stranu, nejv¥t²í celkové zá-
soby vodíku v sob¥ ukrývá voda a uhlovodíkové látky (fosilní paliva). Základní moºné
metody produkce vodíku za vyuºití fosilních paliv nazna£uje Obr. 4.1 [4].

Desulfurizace (odsiření)

Parní reforming

Zemní plyn

Parciální oxidace

Těžký topný olej

Zplyňování

Pevná paliva

Surový plyn

Čistící operace

Syntézní plyn

Vodík, metan, oxid uhelnatý

Obr. 4.1: Zjednodu²ené schéma základních metod výroby vodíku z fosilních paliv
(p°evzato z [4])

Výroba vodíku je pom¥rn¥ rozmanitá a existuje mnoho metod, jak vodík získat.
Výrobu vodíku lze tedy v podstat¥ rozd¥lit na výrobu vodíku vyuºívající fosilní paliva
a výrobu vyuºívající vodu. Je nutné si uv¥domit, ºe i dne²ní elektrárny s palivovými
£lánky vyuºívají vodík, který je vyráb¥n výhradn¥ z fosilních paliv. Jednotlivé metody
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výroby se od sebe li²í základním principem získávání vodíku a pouºitím r·zných vstup-
ních surovin. Nejroz²í°en¥j²í metody vyuºívají jako vstupní surovinu zemní plyn. B¥ºn¥
vyuºívanou surovinou je i ropa, respektive kapalné a plynné frakce, které vznikají p°i
její t¥ºb¥. K roz²í°en¥j²ím metodám pat°í i zply¬ování uhlí [44�48].

V dne²ní dob¥ se za£íná roz²i°ovat i zply¬ování biomasy. V sou£asnosti pom¥rn¥
málo pouºívanou metodou je elektrolýza. Aktuální expanze obnovitelných zdroj· ener-
gie m·ºe proto ovlivnit i budoucí pohled na výrobu vodíku. Vodík by se tak mohl za£ít
více vyráb¥t prost°ednictvím elektrolýzy £i pomocí vysokoteplotního rozkladu vody,
dále pak zply¬ováním nebo pyrolýzou biomasy. Zmín¥né výroby by mohly vyuºívat
práv¥ obnovitelných zdroj· (fotovoltaické, v¥trné elektrárny nebo elektrárny na bio-
masu) pro získání energie pot°ebné pro tyto procesy. Z obnovitelných zdroj· by se
vodík ve v¥t²í mí°e mohl vyráb¥t lokáln¥, tj. v míst¥ instalace obnovitelného zdroje.
Mohl by se pak stát jednou z moºných alternativ akumulace energie, která by byla
vyuºitelná p°i regulaci elektriza£ních soustav.

Vysokoteplotní elektrolýza £i výroba vodíku prost°ednictvím termochemických
cykl· by mohla najít ²ir²í uplatn¥ní díky kombinaci s jadernou energetikou, konkrétn¥
pak s jadernými reaktory IV. generace [49].

4.1.1 Parní reformování

Jednou z cenov¥ nejp°ijateln¥j²ích metod jak vyprodukovat vodík je takzvané parní
reformování (SMR). Parní reformování je vyuºíváno u lehkých uhlovodík·, jako je zemní
plyn, nafta £i zkapaln¥ný ropný plyn. Nej£ast¥ji reformovanou surovinou je zemní plyn.
Na následujícím Obr. 4.2 [44] je nazna£eno zjednodu²ené schéma výroby vodíku pomocí
parního reformování.
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Obr. 4.2: Systém výroby vodíku parním reformováním (modi�kováno z [44])

K reakcím dochází za zmín¥ných teplot a tlak· v trubkovém systému umíst¥ném
v peci (I), který obsahuje vhodný katalyzátor (NiO). Vznikající produkty jsou vedeny do
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kotle (II), kde prost°ednictvím vým¥níku p°ispívají k produkci £isté páry. Jelikoº dal²í
chemické reakce nejsou tolik energeticky náro£né, je namíst¥ si výrobou páry zlep²it
energetickou bilanci procesu jako celku [44,45]. Dal²í £ást procesu souvisí s navý²ením
mnoºství vyprodukovaného vodíku pomocí konverzních d¥j·. Ochlazené produkty dále
putují do konvertor· oxidu uhelnatého CO (III, IV). V konvertorech jsou CO a vodní
pára p°em¥¬ovány na CO2 a H2, jak popisuje rovnice [44, 45]

CO + H2O → CO2 + H2 (4.1)

B¥hem procesu se vyuºije vysokotlakého a nízkotlakého konvertoru a r·zn¥ aktivních
katalyzátor·. Kombinace konvertor· s r·znými tlaky souvisí i s eliminací sirných ne£is-
tot. Za konvertory jsou jiº ochlazené plynné produkty vedeny do absorbéru CO2 (V),
respektive do desorbéru CO2 (VI), kde je provedena vypírka. V metanizéru (VII) jsou
zbytky CO a CO2 p°evedeny zpátky na CH4. �istý CO2 se pak zpravidla vypou²tí
do atmosféry £i je zkapaln¥n. Zbylý CO a CO2 se vede do metanizéru, kde se pomocí
exotermických reakcí p°em¥ní zpátky na metan. Místo metanizéru a vypírky lze pro
odstran¥ní CO2 a zbytk· CO pouºít i tlakové adsorp£ní procesy (PSA) [44�46].

Zemní plyn se neskládá jen z metanu CH4. Pro dopln¥ní Tab. 4.1 [50] p°ibliºuje
zastoupení jednotlivých produkt· daného plynu p°i SMR.

Tab. 4.1: Procentuální zastoupení produkt· v plynu p°i výrob¥ H2 pomocí SMR [50]

Použitá látka
H2 CO2 H2O N2

(obj. %) (obj. %) (obj. %) (obj. %)

metan CH4 64,1 16,3 17,8 1,8

metanol CH3OH 61,8 21,1 14,1 3,0

etanol C2H5OH 62,6 21,4 12,5 3,5

Benzín, nafta - vy²²í uhlovodíky 58,2 19,7 20,6 1,5

Zemní plyn tvo°í i dal²í sloºky, které mohou být také významn¥ zastoupeny. Jedná
se p°edev²ím o vodu, sirovodík H2S, oxid uhli£itý CO2, dusík N nebo dal²í uhlovo-
díky [50]. Jelikoº nap°íklad slou£eniny síry p·sobí v tomto procesu negativn¥, musí být
redukovány. P°ed samotným reformováním metanu tak musí být uskute£n¥na úprava
zemního plynu pomocí aktivních uhlíkových �ltr· nebo jiným postupem [44,47,48,51].
Parní reformování vyuºívající zemní plyn je moºné popsat pomocí následujících che-
mických reakci [44]

CH4 + H2O → CO + 3H2 (4.2)

V men²í mí°e dochází také k produkci oxidu uhli£itého CO2 dle rovnice [44]

CH4 + 2H2O → CO2 + 4H2 (4.3)
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Pro uskute£n¥ní pot°ebných chemických reakcí je nutné dosáhnout pom¥rn¥ vyso-
kých teplot z d·vodu vysoce endotermických reakcí a vhodných tlak·. V první £ásti
procesu se metan (zemní plyn) p°ivádí do vodní páry. Zjednodu²ené a schématické zná-
zorn¥ní produkce vodíku prost°ednictvím parního reformování ilustruje Obr. 4.3 [4].

Oxid uhelnatý CO Oxid uhličitý CO2

Zemní plyn CH4

Vodní pára H2O

VodíkReforming

Konverze

Obr. 4.3: Základní schéma SMR a následné konverze oxidu uhelnatého (p°evzato z [4])

Obecn¥ platí, ºe se teploty pohybují ve stovkách ∘C (vy²²í teplota znamená i vy²²í
výt¥ºek H2) a tlaky v jednotkách MPa (vy²²í tlak znamená niº²í výt¥ºek H2 a men²í
rozm¥ry systému) [44�46]. V sou£asnosti p°edstavuje zemní plyn ideální zdroj vodíku
zejména pro velké stacionární zdroje s palivovými £lánky. Je v²ak nutné podotknout,
ºe díky zdokonalení technologie je dnes moºné napájet i men²í stacionární zdroje.

4.1.2 Parciální oxidace

Parciální oxidace (POX) je metoda uzp·sobená pro zpracování t¥ºkých uhlovodík·
(nap°íklad t¥ºké ropné zbytky - t¥ºký olej), ale i pro metan, propan, etanol a dal²í.
Na rozdíl od parního reformování se jedná o rychlej²í pracovní procesy. Porovnáním
základních chemických reakcí parciální oxidace a parního reformování metanu lze kon-
statovat, ºe u parciální oxidace dojde k niº²í výt¥ºnosti vodíku [44].

Základní rovnice parciální oxidace metanu jsou tyto [44]

CH4 +
1

2
O2 → CO + 2H2 (4.4)

P°i oxidaci r·zných vstupních surovin se tvo°í plynná sm¥s CO, CO2, H2, CH4 a H2O
a p°ípadn¥ oxidy £i sul�dy síry [44]. Konverze CO na vodík je následující

CO + H2O → CO2 + H2 (4.5)

Porovnat POX s SMR umoº¬uje následující Tab. 4.1 [50], která vyjad°uje zastou-
pení jednotlivých produkt· pro daný plyn, tentokrát v²ak pro POX.

Vypírka CO2 £i metanizace jsou obdobné jako u parního reformování zemního plynu.
Zbylé CO2 se vypou²tí do atmosféry nebo se p°evádí do kapalné fáze. U parciální oxidace
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Tab. 4.2: Procentuální zastoupení produkt· v plynu p°i výrob¥ H2 pomocí POX [50]

Použitá látka
H2 CO2 H2O N2

(obj. %) (obj. %) (obj. %) (obj. %)

metan 43,8 15,4 5,4 35,4

Benzín, nafta - vy²²í uhlovodíky 32,0 19,4 5,8 42,8

t¥ºkého oleje je surový produkt syntézní plyn, který je po £i²t¥ní konvertován z CO a
vodní páry na vodík a CO2 [44]. V²echny procesy, krom¥ reformingu metanolu, mají
konverzní reaktory pro sníºení obsahu CO.

4.1.3 Zplyňování

Vodík lze vyrobit i z pevných fosilních paliv jako jsou nap°íklad uhlí £i koks. Tento
proces se nazývá zply¬ování nebo také zply¬ování uhlí. P°i procesu zply¬ování je na
rozºhavené uhlí p°ivedena vodní pára a vzduch. Díky vysokým teplotám, které mohou
dosahovat aº 1.200 ∘C, dojde ke vzniku sm¥si vodíku, dusíku, CO, CO2 a CH4. Jedná
se ov²em o pom¥rn¥ energeticky náro£né procesy, protoºe významná £ást vstupujícího
uhlí se musí vyuºít pro udrºení provozní teploty. Dal²í nevýhodou je fakt, ºe je proces
p°ímo závislý na fosilních palivech [49].

Alternativní °e²ení jsou hledána ve zply¬ování biomasy. Zply¬ování biomasy se
d¥je pomocí dvou základních metod. U jedné metody dochází ke zply¬ování v gene-
rátorech s pevným loºem (zply¬ování p°i atmosférickém tlaku) a u druhé metody je
biomasa zply¬ována ve �uidních generátorech (vy²²í tlak, jednotky MPa). Lze také
konstatovat, ºe sou£asné technologie pracují spí²e p°i atmosférickém tlaku, jelikoº jsou
vyºadována zply¬ovací za°ízení malých výkon·. Základní chemická rovnice zply¬ování
biomasy je [52]

C6H12O6 + O2 → CO + H2 + CO2 (4.6)

Následné konverze CO na vodík je obdobná jako v p°ípad¥ konverze dle rovnice (4.5).

4.1.4 Termochemické cykly

Termochemické cykly p°edstavují dal²í alternativu, jak být p°i výrob¥ vodíku mén¥
závislý na fosilních palivech. Obecný princip t¥chto cykl· je zaloºen na procesu termo-
chemického ²t¥pení vody. Roz²t¥pení vody na kyslík a vodík se d¥je prost°ednictvím
n¥kolika chemických d¥j·. K realizaci t¥chto d¥j· je v²ak pot°eba tepelná energie. Zjed-
nodu²en¥ by se dalo °íci, ºe k výrob¥ vodíku je nutná pouze voda a vysokopotenciální
teplo. Jedná se totiº o uzav°ené cykly, p°i kterých jsou ostatní chemické látky b¥hem
reakcí recyklovány a vstupují poté znovu do výrobního procesu. Koncové výstupní pro-
dukty jsou pak vodík, kyslík a také nízkopotenciální teplo. Potvrzuje se i skute£nost, ºe
s rostoucí teplotou roste i celková ú£innost t¥chto cykl·, která dosahuje n¥kolik desítek
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procent. Mezi nejznám¥j²í termochemický cyklus pat°í si°i£ito-jodový (takzvaný S-I
cyklus). Existují i hybridní termochemické cykly, které krom¥ tepelné energie vyuºívají
i energii elektrickou, nap°íklad hybridní cyklus kyseliny sírové [47,49].

4.1.5 Elektrolýza

Obecn¥ elektrolýza p°edstavuje proces, kdy vlivem pr·chodu stejnosm¥rného elektric-
kého proudu vodným roztokem dochází ke ²t¥pení chemické vazby mezi vodíkem a
kyslíkem. Dochází tak k pohybu iont· obsaºených v elektricky vodivé kapalin¥. Ionty
dle svého náboje putují k opa£n¥ nabitým elektrodám za vzniku r·zných chemických
reakcí. Základní rovnice elektrolýzy vycházejí z Faradayových zákon·. Podle nich jsou
elektrický proud procházející elektrolytem a doba jeho p·sobení p°ímo úm¥rné mnoº-
ství vylou£ené látky (nap°íklad vodík). Ú£innost elektrolýzy je pom¥rn¥ vysoká a m·ºe
dosahovat hodnot, které se blíºí 92 %. Tímto zp·sobem lze v elektrolyzérech vyrobit
velmi £istý vodík, a to i za b¥ºných teplot a tlak·. Krom¥ elektrolyzéru jsou nutné i
dal²í (pomocné) systémy. Jedná se zejména o r·zná £erpadla, st°ída£e, usm¥r¬ova£e,
£isti£ky vody a jiné. Výsledná ú£innost systému jako celku se pak m·ºe pohybovat
do 30 % [49,53].

V sou£asnosti má zmín¥ná metoda výroby vodíku minoritní zastoupení a pohybuje
se v jednotkách procent. Na druhou stranu, výhodou metody je, ºe k výrob¥ velmi
£istého vodíku pot°ebuje pouze zdroj vody a zdroj elektrické energie. �ir²í uplatn¥ní
je i moºný zp·sob akumulace energie, kdy p°ebytky elektrické energie vyrobené z vý-
konov¥ prom¥nlivých obnovitelných zdroj· energie (fotovoltaické a v¥trné elektrárny)
jsou ukládány ve form¥ vyrobeného vodíku. Pokud by do²lo k náhlým zm¥nám elek-
trického výkonu v soustav¥, vodík by mohl poslouºit jako palivo pro vodíkové £lánky,
které budou schopny vyrobit £ást této chyb¥jící energie.

4.1.6 Vysokoteplotní elektrolýza

U klasické elektrolýzy byla energie dodávána pouze ve form¥ elektrické energie. Za-
tímco u vysokoteplotní elektrolýzy je spole£n¥ s elektrickou energií p°ivád¥na je²t¥
energie tepelná. Tepelná energie je dodávána ve form¥ sm¥si teplé páry a vodíku. Vstu-
pující parní sm¥s bývá nap°íklad tvo°ena 90-ti procenty vodní párou a 10-ti procenty
vodíku. Vystupující sm¥s pak obsahuje 90 % vodíku a 10 % páry. Vstupující parní
sm¥s je p°ivád¥na na katodovou stranu elektrolyzéru, odkud poté vystupuje i oboha-
cená (o vodík) parní sm¥s, jak ukazuje následující obrázek [49, 54]. Na Obr. 4.4 [4] je
schématicky znázorn¥na vysokoteplotní elektrolýza. Parní sm¥s je vedena dále na se-
parátory, kde dojde k odd¥lení vodíku. Provozní teplota elektrolyzéru a parní sm¥si se
pohybuje v rozmezí od 750 ∘C do 950 ∘C. Ú£innost procesu m·ºe dosahovat aº 50 %.
Stupe¬ obohacení vystupující parní sm¥si je r·zný a závisí na parametrech vstupní
parní sm¥si, na konstrukci elektrolyzéru a na celkovém konceptu dané výrobny vodíku.
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Obr. 4.4: Zjednodu²ené schéma vysokoteplotní elektrolýzy (p°evzato z [4])

Uvád¥ný zjednodu²ený popis výroby vodíku nevede k produkci skleníkových plyn·.
Také je omezena závislost na fosilních palivech, nebude-li se uvaºovat jejich p°ípadná
spot°eba pro výrobu elektrické energie [54].

4.1.7 Jiné způsoby výroby

Z hlediska vyuºitelnosti vodíku v energetice byly stru£n¥ p°edstaveny nejpouºívan¥j²í
nebo nejvhodn¥j²í metody výroby vodíku. Mezi metody lze za°adit i procesy související
se zpracováním biomasy, jako jsou nap°íklad fotofermentace, anaerobní fermentace £i
pyrolýza. Existují v²ak i dal²í moºnosti jak vyrobit vodík. V blízké budoucnosti ²ir²ího
uplatn¥ní v energetice pravd¥podobn¥ nedosáhnou.

4.2 Skladování vodíku

Obecn¥ jsou na skladovací systém vodíku kladeny zvý²ené konstruk£ní a bezpe£nostní
poºadavky. Vodík spolu se vzduchem tvo°í ho°lavou a výbu²nou sm¥s v pom¥rn¥ ²iro-
kém rozsahu koncentrací. Vodík se také vyzna£uje velmi malým rozm¥rem své molekuly,
díky £emuº m·ºe snadno proniknout i pevnými materiály. Vodík je navíc bez zápachu
a rychlou expanzí m·ºe dojít k jeho samovznícení. Zmín¥né vlastnosti vodíku a dal²í
skute£nosti se musí proto respektovat i p°i jeho skladování. V dne²ní dob¥ existuje n¥-
kolik zp·sob· jak vodík uskladnit. Mezi nej£ast¥ji vyuºívané zp·soby pat°í skladování
vodíku v plynném skupenství, kdy je vodík stla£en v tlakových nádobách. Vodík m·ºe
být také nejprve zkapaln¥n a aº poté skladován v tepeln¥ izolovaných nádobách (p°í-
padn¥ i tlakových tepelných nádobách). Dal²í moºností je vyuºití kovových hydrid· £i
adsorpce na povrchu materiálu [51,55�57].
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4.2.1 Plynné skupenství

Skladování vodíku v plynném skupenství p°edstavuje energeticky mnohem mén¥ ná-
ro£ný proces oproti skladování v kapalném stavu. Pro uloºení plynného vodíku pro
stacionární aplikace lze vyuºít tlakové lahve nebo svazku tlakových lahví. Lahve se vy-
rábí z chrommolybdenové oceli, n¥kdy jako beze²vé lahve z nízkouhlíkaté nebo legované
oceli. Nej£ast¥j²í jsou o objemu 50 litr· (vodní objem) s natlakováním 20 MPa, kdy
lahev obsahuje necelých 9 m3 vodíku. Pro samotné stla£ení vodíku se pouºívá zejména
pístových kompresor· [51,56,57].

V p°ípad¥ poºadavku v¥t²ího mnoºství vodíku, jsou jednotlivé lahve pevn¥ spojeny
do takzvaného svazku lahví. Jeden svazek je obvykle tvo°en dvanácti lahvemi. Zmín¥ná
°e²ení jsou v²ak vhodná pro men²í aplikace a systémy. Je-li poºadavek na v¥t²í mnoº-
ství vodíku, vodík se zpravidla ukládá ve velkokapacitních vysokotlakých válcovitých
zásobnících p°ímo v míst¥ jeho spot°eby. Zásobníky mají horizontální nebo vertikální
provedení a mají pracovní tlak 50 MPa [51].

Pro mobilní aplikace a systémy je pak moºné vyuºít tlakových lahví vyrobených
z kompozitních materiál· pokrytých polymerem s objemem aº 300 litr·. Existuji i
alternativní zp·soby uskladn¥ní plynného vodíku, a to v podob¥ podzemních úloºi²´,
jako jsou vyt¥ºené solné doly nebo místa, kde byl t¥ºen zemní plyn [56,57].

4.2.2 Kapalné skupenství

P°i skladování v kapalném skupenství je zapot°ebí vodík ochladit na jeho kondenza£ní
teplotu (p°ibliºn¥ -253 ∘C p°i normálním tlaku). Toto ochlazení a následná komprese
v²ak m·ºe p°edstavovat aº 40% ztrátu energie, která je nakonec v kapalném vodíku
uloºena. Zkapaln¥ní je energeticky náro£ný proces a p°istupuje se k n¥mu tehdy, pokud
mají být zaji²t¥ny vysoké hodinové spot°eby vodíku. Zvý²ené nároky jsou kladeny i na
pouºité materiály zásobník·, které musí udrºovat tuto nízkou teplotu a minimalizovat
tepelné ztráty do okolí. Kapalný vodík se proto ukládá do kryogenních zásobník·, které
v praxi dosahují r·zných objem·. Ze zásobník· je pak £erpán jako plyn pro palivové
£lánky [55�57].

Nej£ast¥j²í metodou výroby kapalného vodíku je metoda pomocí Claudova procesu.
Metoda navíc zahrnuje i poºadavek na pouºití £istého vodíku.Vodík je nezbytné £istit,
aby neobsahoval dal²í plyny s rozdílnými teplotami varu, které by p°i ochlazování ztuhly
nebo zkapaln¥ly [55�57].

4.2.3 Pevné látky

Tato forma skladování je v sou£asnosti nad¥jí do budoucna. Prakticky existují dv¥
metody jak vodík na pevnou látku navázat. První metoda vyuºívá fyzikálních princip·,
konkrétn¥ separa£ního procesu adsorpce, kdy je plyn (vodík) hromad¥n na povrchu
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ur£ité pevné látky (uhlíkaté struktury). Druhá metoda vyuºívá chemických princip·,
kdy je vodík pomocí chemických vazeb p°ímo vázán do hmoty pevné látky (takzvaná
nosná látka). Aby se vodík mohl navázat na daný materiál, musí dojít k chemické reakci
mezi vodíkem a materiálem. B¥hem této reakce se uvol¬uje teplo a vodík je absorbován
do materiálu. Pokud má být vodík následn¥ vyuºit, je pot°eba teplo do systému op¥t
dodat. Výhodou metody je, ºe po navázání vodíku není pot°eba vysokých tlak· a
nízkých teplot (kryogenních) [55,56].

4.2.4 Jiné způsoby skladování

Z hlediska dlouhodobého skladování je vhodn¥j²í vodík p°evést na n¥kterou slou£e-
ninu (metan, amoniak), která se snadn¥ji zkapal¬uje. Existují i výzkumy, kdy se vodík
uchovává v takzvaných vodíkových tabletách. Tablety jsou tvo°eny amoniakem, který
je vázaný na mo°skou s·l a uvol¬uje se pomocí speciálního katalyzátoru [57].

Resumé

Kapitola informuje o základních metodách výroby vodíku. Jednou z cenov¥ nejp°ija-
teln¥j²ích metod jak vyprodukovat vodík, je parní reformování zemního plynu. Rovn¥º
je nutné respektovat, ºe palivový £lánek pot°ebuje pro správný provoz vodík s dosta-
te£nou £istotou. Zemní plyn se neskládá jen z metanu, je ale tvo°en i mnoha dal²ími
sloºkami, které musí být p°ípadn¥ redukovány. V sou£asné dob¥ lze proces parního re-
formování pouºít i pro men²í stacionární zdroje. V souvislosti se skladováním vodíku
je t°eba brát v úvahu jeho charakteristické vlastnosti, proto jsou na skladovací systémy
kladeny i zvý²ené konstruk£ní a bezpe£nostní poºadavky. Ucelený p°ehled zmín¥ných
výrobních proces· a technologií uskladn¥ní vodíku autor p°edstavil v knize [4].
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5 Cíle disertační práce

Diserta£ní práce se zabývá parciálním °e²ením hybridního systému vyuºívající nízko-
teplotní palivový £lánek (PEMFC) a obnovitelné zdroje energie (OZE). O oprávn¥ném
zájmu °e²it tuto problematikou informují p°ede²lé kapitoly 2, 3 a 4, které navíc speci-
�kují hlavní nedostatky sou£asných PEMFC model· a hybridního systému jako celku.
Jeden z hlavních cíl· práce je zam¥°en na návrh a analýzu nového matematického
PEMFC modelu v prost°edí MATLAB R○ a v MATLAB R○/Simulink, jenº by vedl k eli-
minaci konkrétních nedostatk·. Aktuální problematiku p°edstavují také matematické
popisy jednotlivých OZE. Dal²ím cílem práce jsou tvorba komplexního matematického
popisu fotovoltaického modulu, hodnocení výkonové disponibility t¥chto zdroj· a ná-
vrh v¥trného zdroje energie. Pro úsp¥²né vy°e²ení hlavních cíl· práce je nutné splnit
následující díl£í cíle.

5.1 Specifikace nedostatků současných systémů a modelů

Nejd°íve je nutné identi�kovat správné zákonitosti, závislosti a vazby, vedoucí ke správ-
nému modelování PEMFC a hybridního systému jako celku. Na základ¥ review provo-
zovaných nebo modelovaných koncept· hybridních systém· v energetice pak provést
speci�kaci hlavních nedostatk· model· PEMFC. Speci�kace nedostatk· umoºní vytvo-
°ení nového zdokonaleného dynamického modelu PEMFC.

5.2 Návrh a tvorba nového modelu PEMFC

Jedním z hlavních cíl· je navrhnout a vytvo°it nový matematický model PEMFC
v MATLAB R○ a v MATLAB R○/Simulink, který umoºní vy²et°ování jednak ustálených
stav· PEMFC, ale také dynamického chování jeho elektrických a neelektrických veli-
£in, a to v rámci scéná°e s dlouhodobou zát¥ºí. Sou£asné veri�kované modely PEMFC
obsahují speci�cké nedostatky, zejména díky zavád¥ní zjednodu²ujících p°edpoklad·,
kdyº n¥které dynamicky se vyvíjející veli£iny jsou povaºovány za konstantní a n¥které
závislosti nejsou uvaºovány v·bec. Vytvo°ený model má proto p°edstavovat zdokona-
lené °e²ení vycházející z t¥chto veri�kovaných model·, jenº eliminuje hlavní nedostatky.
Nový model má také respektovat skute£nost, ºe vodík je nej£ast¥ji vyráb¥n ze zemního
plynu, tudíº má obsahovat i model reforméru a jednoduchou regulaci provozních tlak·
uvnit° £lánku. Nový model má být roz²í°en také o model DC/DC konvertoru, coº
p°isp¥je k jeho komplexnímu vyuºití v rámci budoucích simulací hybridního systému.

5.3 Analýza provozních stavů PEMFC

Nový model PEMFC se vyuºije pro analýzu r·zných ustálených provozních stav· pa-
livového £lánku. Na modelu budou provedeny experimenty vedoucí k vy²et°ení dy-
namických zm¥n nap¥tí, výkonu a teploty £lánku pro dlouhodobý simula£ní scéná°.
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Model PEMFC roz²í°ený o model reforméru bude podroben tepelným experiment·m,
které ukáºou vliv zm¥ny tepelné kapacity £i tepelného odporu £lánku na jeho provozní
teplotu a výstupní výkon. Dal²í provedené experimenty budou analyzovat elektrické
pom¥ry na DC/DC konvertoru a budou informovat o dal²ích neelektrických veli£inách
£lánku.

5.4 Návrh komplexního modelu fotovoltaického modulu

Dal²ím cílem je navrhnout a vytvo°it model fotovoltaického modulu v MATLAB R○,
který bude zaloºen na parametrizaci výhradn¥ ze svých ²títkových hodnot, £ímº se
docílí snadné a hlavn¥ praktické aplikovatelnosti. Vytvo°ený model má respektovat i
teplotní závislost jednotlivých vnit°ních odpor· fotovoltaického modulu, coº jednot-
livé modely £asto neuvaºují. Rovn¥º má být implementován itera£ní výpo£et odpor·
vyuºívající pouze ²títkových hodnot.

5.5 Analýza navrženého fotovoltaického modelu

Vytvo°ený model fotovoltaického modulu bude následn¥ podroben veri�kaci. Posléze
bude provedena simulace fotovoltaického subsystému, který má navíc v simulacích
vhodn¥ implementovat reáln¥ zm¥°ená hydrometeorologická data.

5.6 Analýza výkonové disponibility fotovoltaického zdroje a

ověření vhodnosti veřejné databáze

Dal²ím cílem je tvorba aplikace v programu MATLAB R○, která má zpracovat a vyhod-
notit data získaná z kontinuálního m¥°ení statického fotovoltaického modulu. Vyhodno-
cení má poskytnout informace o výkonové disponibilit¥ fotovoltaického zdroje v dané
lokalit¥, coº je vzhledem k charakteru t¥chto zdroj· cenná znalost. Aplikace má dále
umoºnit porovnání slune£ního zá°ení dopadajícího na referen£ní fotovoltaický modul
s hodnotami mnoºství slune£ní energie obsaºených ve ve°ejn¥ p°ístupné databázi.

5.7 Model větrného zdroje energie

Cílem práce je také popsat a simulovat zjednodu²ený model v¥trného zdroje energie a
nastínit následné práce, které by vedly k jeho budoucímu zdokonalení a roz²í°ení.
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6 Palivový článek PEMFC a jeho simulace

Kapitola seznamuje s principem palivového £lánku typu PEMFC a p°edstavuje
jeho základní konstruk£ní provedení. Podrobn¥ se zabývá problematikou matema-
tického modelování PEMFC a p°esn¥ de�nuje provázanost jednotlivých veli£in.
Následn¥ je navrºen nový matematický model PEMFC vytvo°ený v MATLAB R○

a MATLAB R○/Simulink, který umoº¬uje analýzu vývoje elektrických a neelektrických
veli£in PEMFC v rámci scéná°e s dlouhodobou zát¥ºí a který byl spole£n¥ s výsledky
autorem publikován v [35]. V kapitole jsou dále p°edstaveny výsledky tepelných
experiment· a dynamického chování PEMFC, které byly získány pomocí nového
modelu roz²í°eného navíc o reformér a DC/DC konvertor. Tato roz²í°ení jsou v kapitole
rovn¥º popsána a jednotlivé výsledky byly autorem zve°ejn¥ny v [58] a v [59].

6.1 Princip palivového článku

Obecn¥, palivový £lánek p°edstavuje elektrochemický zdroj energie, který p°em¥¬uje
chemickou energii paliva p°ímo na energii elektrickou [35]. Díky elektro-chemickým
proces·m v palivových £láncích dochází k p°ímé p°em¥n¥ chemické energie vázané
v palivu na energii elektrickou, respektive na stejnosm¥rný elektrický proud [4], a to
bez nutnosti vyuºít tepelný nebo mechanický p°echodný mezistupe¬.

Za obecného p°edpokladu, ºe se palivový £lánek skládá ze dvou elektrod (anody,
katody), katalyzátoru a elektrolytu, m·ºe být základní princip palivového £lánku ilu-
strován dle Obr. 6.1 [4]. Podrobn¥j²í popis samotné konstrukce palivového £lánku je
uveden v podkapitole 6.2.

Anoda KatodaElektrolyt
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Obr. 6.1: Schématické znázorn¥ní tok· jednotlivých reaktant· a produkt· základních
chemických reakcí nízkoteplotního palivového £lánku PEMFC (p°evzato z [4])
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Tento Obr. 6.1 [4] koresponduje se základními chemickými rovnicemi (6.1), (6.2)
a (6.3) [37, 38, 60], které prost°ednictvím chemických proces· demonstrují základní
princip PEMFC.

H2(g) +
1

2
O2(g) → H2O(l) + teplo (6.1)

Rovnice (6.1) informuje, ºe voda a teplo vznikající v palivovém £lánku, jakoº i elek-
trická energie, jsou produkty chemické reakce mezi vodíkem a kyslíkem. Tvorba vody
pak m·ºe p°edstavovat ur£itý ukazatel aktivity palivového £lánku, který se dá vyuºít
nap°íklad i k odhalení po²kozené £ásti palivového £lánku, jelikoº po²kozená £ást m·ºe
být charakterizována nízkou koncentrací vody (tj. nedostate£nou tvorbou vody) nebo
mohou vznikat naopak vysoké koncentrace vody. Z molárního pohledu, rovnice (6.1)
popisuje proces, p°i kterém dochází kombinací jednoho molu plynného vodíku s polo-
vinou molu plynného kyslíku k produkci jednoho molu vody [38].

Pomocí proudových (pr·tokových) kanál· jsou na elektrody p°ivád¥ny aktivní mate-
riály (jednotlivé reaktanty), které jsou nezbytné pro správnou funkci palivového £lánku.

H2(g) → 2H+ + 2e− (6.2)

Dle rovnice (6.2) p°ivád¥né palivo H2 na anod¥ oxiduje. Styk molekul vodíku s kata-
lyzátorem na povrchu membrány (elektrolyt) vyvolá reakci, p°i které dojde ke vzniku
iont· vodíku H+ a elektron· e−. Elektrony jsou poté jímány elektrodou (anoda) a jsou
p°ivedeny vn¥j²ím obvodem (vn¥j²í elektrickou zát¥ºí) na druhou elektrodu (katoda).
Ionty H+ putují od elektrody (anody) elektrolytem k druhé elektrod¥ (katod¥).

1

2
O2(g) + 2H+ + 2e− → H2O(l) + teplo (6.3)

Rovnice (6.3) popisuje skute£nost, ºe je na katodu p°ivád¥n kyslík O2, který reaguje
spole£n¥ s ionty H+ a elektrony e− za vniku vody H2O. Voda je pak z palivového £lánku
odvád¥na [4]. Detailn¥j²í popis principu palivových £lánk· je p°edstaven nap°íklad
v [61] a podrobný výpo£et hodnot jednotlivých tok· reaktant· PEMFC je °e²en v [62].

6.2 Konstrukce a technické provedení

Lze konstatovat, ºe základní konstrukce palivových £lánk· je pro v²echny typy ob-
dobná, jelikoº vychází ze samotného principu palivového £lánku [4]. Skute£ný palivový
modul se skládá z jednotlivých, do série zapojených, palivových £lánk·. Mezi jednot-
livé £lánky se £asto v°azují chladící desky (CP), umoº¬ující odvod neºádoucího tepla
prost°ednictvím proud¥ní chladícího média. Dále je nutné zajistit, aby palivový modul
vykazoval i dobré mechanické vlastnosti a jednotlivé komponenty byly drºeny na svých
pozicích. K tomu slouºí koncové desky (EP) umíst¥né na koncích palivového modulu,
které plní zejména mechanickou funkci [10, 63,64].
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Obecné konstruk£ní uspo°ádání PEMFC palivového modulu (z anglického fuel cell
stack) je ukázáno na Obr. 6.2 [4]. Samostatný palivový £lánek se skládá z plynových

Koncová 
deska (EP)

Chladící 
deska (CP)

Bipolární 
deska (BP)

Těsnění

Palivový 
článek

Membránové 
elektrodové 

uspořádání (MEA)

Palivový 
modul (stack)

Obr. 6.2: Konstruk£ní schéma °azení jednotlivých palivových £lánk· do palivového
modulu (p°evzato z [4])

kanál· na bipolární desce (BP). Bipolární desky vyuºívají gra�tových polymer·, jelikoº
se gra�t obecn¥ vyzna£uje výbornou elektrickou vodivostí a dobrou odolností proti
korozi. Negativní vlastností gra�tu je v²ak jeho pórovitá struktura, p°es kterou m·ºe
docházet k únik·m plynného paliva. Desky musí být proto tvo°eny dal²ími materiály,
které mají zajistit lep²í nepr·chodnost. Na následujícím Obr. 6.3 [4] je ukázáno moºné
serpentinové °e²ení rozvodných plynových kanál· u bipolárních desek, kterými jsou
palivo a oxidant (obecn¥ plyny) p°ivád¥ny do palivového £lánku [10,63,64].

Obr. 6.3: Serpentinové °e²ení rozvodných kanál· bipolární desky z gra�tových poly-
mer· (p°evzato z [4])

Pomocí t¥chto desek jsou pak plyny rozvád¥ny na elektrody, které se skládají z jí-
ma£e volných elektron· (CC), respektive z difúzní vrstvy (GDL), která má zajistit rov-
nom¥rnost ²í°ení plyn· ke katalytické vrstv¥ £i odvod produkt· reakce od katalytické
vrstvy. Prost°ednictvím elektrod je napájen vn¥j²í elektrický obvod p°ipojený k zát¥ºi.
Elektrody se £asto vyrábí z uhlíku C a te�onu (PTFE) a nej£ast¥j²ími katalyzátory
bývají drahé kovy jako nap°íklad platina Pt, ale i palladium Pd [10,63,64].
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Dále je £lánek sloºen z elektrolytu, ten odd¥luje anodovou a katodovou £ást £lánku.
V p°ípad¥ nízkoteplotního £lánku je elektrolyt tvo°en polymerní elektrolytickou mem-
bránou (n¥kdy téº nazývaná jako iontom¥ni£ová membrána), která slouºí jako p°ena²e£
iont· a sou£asn¥ jako zábrana pro elektrony [10, 63, 64]. Obr. 6.4 [4] p°ibliºuje vyuºití
takzvaného membránového elektrodového uspo°ádání (MEA), které je u nízkoteplot-
ních palivových £lánku £asto vyuºívané.

Anoda Katoda

GDEMembránaGDL
Katalyzátorová 

vrstva

Obr. 6.4: Detailní náhled na rozhraní elektrolyt, porézní elektroda, katalyzátor (mo-
di�kováno z [64])

Obecn¥ se dá °íci, ºe se MEA skládá z polymerové iontom¥ni£ové membrány, na
které jsou nalisované vrstvy katalytické a GDL s CC, coº navzájem tvo°í takzvanou
plynovou difúzní elektrodu (GDE). Bliº²í informace související s polymerovou membrá-
nou jsou uvedeny níºe v textu. Difúzní vrstva zajistí rovnom¥rnou distribuci plyn· ke
katalytické vrstv¥ a odvod produkt· reakce od katalyzátorové vrstvy. Katalyzátorová
vrstva plní v probíhajících chemických reakcích katalytickou úlohu a reakce usnad¬uje.
Jednotlivé reaktanty (plyny) jsou tedy rovnom¥rn¥ rozvád¥ny na elektrody, jejichº pro-
st°ednictvím je dále napájen vn¥j²í elektrický obvod p°ipojený k zát¥ºi [63, 64].

Elektrody shromaº¤ují elektrony e− a nesou elektrický proud. Elektrody proto musí
spl¬ovat ur£itá kvalitativní kritéria. Musí mít zejména dobrou vodivost (dob°e vede
proud), dobrou chemickou stabilitu v·£i elektrolytu (nedochází ke korozi), dobré kata-
lytické vlastnosti (usnad¬uje reakce) a dobré mechanické vlastnosti (nejsou ovliv¬ovány
vysokými teplotami). Jedním z úkol· vysoké poréznosti elektrod je, aby palivo £i oxi-
dant mohl projít aº k elektrolytu. Porézní elektroda má houbovitou strukturu a skládá
se z drobných zrn vhodného kovu nebo uhlíku, na kterých je nanesena vrstva vhod-
ného katalyzátoru (v p°ípad¥ PEMFC platina). Reakce potom probíhají na rozhraní
elektroda (+ katalyzátor) - palivo (£i oxidant) - elektrolyt. Elektrody tak musí mít
co moºná nejv¥t²í ú£innou plochu, na které m·ºe docházet k reakcím. Jednodu²e °e-
£eno, elektrická energie je generována tak dlouho, dokud je do £lánku p°ivád¥no palivo.
Pojmem palivový £lánek bude dále v textu uvaºován celý palivový modul [10,64].
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Je z°ejmé, ºe z pohledu konstrukce palivových £lánk· je zapot°ebí vyuºít materiál·
se speci�ckými vlastnostmi. Pouºívané materiály pro jednotlivé základní komponenty
nízkoteplotních palivových £lánk· PEMFC jsou obsaºeny v Tab. 6.1 [65], kde je uvedena
i obecná charakteristika konkrétní £ásti £lánku, vyplývající z principu její funkce.

Tab. 6.1: Pouºívané materiály pro jednotlivé základní komponenty nízkoteplotních
PEMFC [65]

Komponenta Charakteristika Běžný typ

Membrána Umoº¬uje putovat vodíkovým
proton·m od anody ke katod¥

viz. Tab. 6.2 [66]

Katalyzátorová vrstva Vytvo°í z paliva protony a elek-
trony, Protony kombinují s oxi-
dantem za vniku vody na ka-
tod¥, Elektrony putují do zá-
t¥ºe

Platinum/uhlík

Plynová difúzní vrstva
(GDL)

Umoº¬uje palivu/oxidantu pu-
tovat p°es porézní vrstvu, za-
tímco sbírá elektrony

Uhlíková tkanina nebo
uhlíkový papír Toray

Kanály bipolárních desek Distribuuje palivo a oxidant na
plynové difúzní vrstvy

Gra�t, nerezová ocel

T¥sn¥ní Brání úniku paliva, Pomáhá
rovnom¥rn¥ distribuovat tlak

Silikon, te�on

Koncové desky (EP) Drºí jednotlivé vrstvy na svých
pozicích

Nerezová ocel, gra�t,
polyethylen, PVC

6.2.1 Polymerní membrána

Za nejd·leºit¥j²í £ást palivového £lánku se povaºuje polymerní membrána, n¥kdy téº
nazývaná jako iontom¥ni£ová membrána. V principu se jedná o elektrolyt, který slouºí
jako p°ena²e£ iont·, zábrana pro elektrony a sou£asn¥ odd¥luje anodovou a katodo-
vou £ást £lánku. Palivové £lánky, které vyuºívají membránu tvo°enou sulfovanými �u-
oropolymery se vyzna£ují vysokou proudovou hustotou, vysokým m¥rným výkonem
vztaºeným na jednotku objemu palivového £lánku, dobrou regulovatelností výkonu a
moºností uskute£nit studený start [4].
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Náhled na molekulu membrány tvo°enou sulfovanými �uoropolymery je uveden
na Obr. 6.5 [13].
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CF2 O SO3
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CF2 CF2

CF CF2 CF2

LT-PEMFC
NAFION + H2O

Obr. 6.5: Detailní náhled na molekulu na�on membrány nízkoteplotních PEMFC
(modi�kováno z [13])

Jelikoº jsou membrány zaloºeny na vodní bázi, je d·leºité, aby byla membrána p°i
provozu hydratována a byla tak zaji²t¥na její vodivost [4]. Na�on membrána, vyráb¥ná
americkou Du Pont Company, je komer£n¥ dostupná v n¥kolika provedeních s ekvi-
valentní hmotností (900, 1.100, 1.200 a jiné) [66]. Dal²í typy membrány jsou uvedeny
v Tab. 6.2 [66].

Tab. 6.2: Fyzikální parametry dal²ích typ· membrán s r·znými 𝐸𝑊 (p°i 𝑡 = 30 ∘C a
𝑅𝐻 = 100 %) [66]

Označení membrány Typ membrány
IEC Tloušťka Vodivost

(meq·g−1) (mm) (S·cm−1)

K 101 sulfovaný polyarylen 1,4 0,24 0,01140

CMV sulfovaný polyarylen 2,4 0,15 0,00510

Flemion per�uorované - 0,15 -

MC 3470 - 1,5 0,60 0,00750

61AZL386 - 2,3 0,50 0,00810

R-1010 per�uorované 1,2 0,10 0,00333

Jedná se nap°íklad o membrány japonských spole£ností Asahi Glass Company Ltd.
(CMV, Flemion) a Asahi Chemical Industry Company Ltd. (K 101) nebo amerických
spole£ností Ionac Chemical Company (MC 3470), Ionics Inc. (61AZL386) a Pall RAl
Inc. (R-1010) [66].

V podkapitole 2.2 byla p°edstavena alternativa membránového £lánku HT-PEMFC,
který dosahuje o n¥co vy²²ích provozních teplot a m·ºe tak disponovat pomysln¥ ²ir²ím
portfóliem uplatn¥ní. Pro £áste£né dopln¥ní i této technologie je na Obr. 6.6 [13] detailní
náhled na molekulu vyuºívanou u t¥chto membrán.
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Obr. 6.6: Detailní náhled na molekulu poly(2,5-Benzimidazol) membrány s ozna£ením
ABPBI (modi�kováno z [13])

Obr. 6.6 [13] uvaºuje jednu z moºných alternativ membrány HT-PEMFC, konkrétn¥
pak membránu sloºenou z benzimidazolových heterocyklických slou£enin, kdy je moºné
dosáhnout provozních teplot aº 200 ∘C [12,13].

6.3 Popis vstupních parametrů palivového článku

Podrobnou analýzu proces· je moºné realizovat na základ¥ uºití tzv. termodynamic-
kých potenciál·, které jsou vhodné práv¥ pro chemické termodynamické reakce nebo ne-
cyklické procesy. T¥mito potenciály jsou vnit°ní energie, entalpie, Helmholtzova volná
energie a Gibbsova volná energie [67].

Vnit°ní energie 𝑈 p°edstavuje ur£itý obsah energie libovolné soustavy (systému),
p°itom m·ºe být r·zné povahy. Samotná vnit°ní energie je funkcí této soustavy a je
ur£ena stavovými prom¥nnými (nap°íklad tlak, objem, teplota) jak ukazuje následující
rovnice [68].

∆𝑈 = ∆𝐻 − 𝑝 · ∆𝑉, (6.4)

kde ∆𝑈 je zm¥na celkové vnit°ní energie (J), ∆𝐻 je zm¥na entalpie (J) a ∆𝑉 je zm¥na
objemu (m3). Lze konstatovat, ºe energie palivového £lánku je zaji²t¥na kombinací
atom· a sníºením objem· reaktant· (obecn¥ plyn·). Ob¥ tyto energetické zm¥ny jsou
zahrnuty práv¥ ve zm¥n¥ entalpie [67].

∆𝐻 = ∆𝑈 + 𝑝 · ∆𝑉 (6.5)

Následující Obr. 6.7 [4] vyjad°uje znázorn¥ní jednotlivých energetických tok· palivo-
vého £lánku.
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Obr. 6.7: Schématické znázorn¥ní tok· energií u ideálního nízkoteplotního palivového
£lánku PEMFC (p°evzato z [4])

Systém, který teoreticky vychází z chemických rovnic (6.1), (6.2), (6.3) a který
je realizován p°i standardních podmínkách (tj. atmosférický tlak 101.325 Pa a tep-
lota 298,15 K) vykoná práci, jenº odpovídá následujícímu £íselnému vyjád°ení [67].
Proto sou£in 𝑝 · ∆𝑉 v rovnici (6.5) p°edstavuje svým zp·sobem práci systému 𝑊 .

𝑊 = 𝑝 · ∆𝑉 = (101.325 Pa)(1, 5 mol)(−22, 4 · 10−3 m3 · mol−1)

(︃
298, 15 K

273, 15 K

)︃
(6.6)

P°i reálném provozu palivového £lánku je nutné respektovat zm¥nu termodynamických
podmínek a zohlednit stavové veli£iny, jako jsou nap°íklad tlak £i koncentrace, jed-
notlivých plyn·. Teorie palivového £lánku vychází z p°edpokladu, ºe mnoºství energie,
které je moºné p°em¥nit na uºite£nou elektrickou práci, je dáno práv¥ Gibbsovou vol-
nou energií. P°i reálném provozu v²ak Gibbsova volná energie není konstantní a m¥ní
se s teplotou a se stavem jednotlivých látek, které se reakcí ú£astní. Gibbsova energie
proto p°edstavuje velmi uºite£ný parametr.

Na samotnou Gibbsovu energii pak lze pohlíºet jako na stavovou termodynamic-
kou veli£inu, která charakterizuje schopnost látek vstupovat do chemických reakcí a
vyjad°uje skute£nost, ºe b¥hem reakcí dochází k tepelné vým¥n¥ [37].

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇 · ∆𝑆, (6.7)

kde ∆𝐺 je zm¥na Gibbsovy volné energie (J), 𝑇 je absolutní teplota (K) a ∆𝑆 je
zm¥na entropie (J·K−1). V rovnici (6.7) p°edstavuje £len 𝑇 ·∆𝑆 vázanou energii, která

35



Disertační práce 6 Palivový článek PEMFC a jeho simulace

odpovídá £ásti energie, jenº nem·ºe být p°em¥n¥na na práci a je proto vylou£ena do
okolí, jak deklaruje i Obr. 6.7 [4]. Celková entropie v reakci se nesníºí, ale entropie plyn·
se b¥hem reakcí sníºí o konkrétní hodnotu, protoºe po£et molekul vody je men²í neº
po£et reagujících molekul vodíku a kyslíku [67]. Za standardních podmínek je moºné
jednotlivé zm¥ny entalpie ∆𝐻0

𝑖 nebo entropie ∆𝑆0
𝑖 popsat jako rozdíl molární formace

entalpie, p°ípadn¥ entropie, mezi produkty a reaktanty (reagující látky) [61]. Mnoºství
energie jednoho molu vodíku, které m·ºe poskytovat elektrickou energii, se vyjád°í dle
vztahu

∆𝐺0 = ∆𝐻0
𝐻2𝑂

−
(︁
∆𝐻0

𝐻2
+ 0, 5 · ∆𝐻0

𝑂2

)︁
−𝑇0

[︁
∆𝑆0

𝐻2𝑂
−
(︁
∆𝑆0

𝐻2
+ 0, 5 · ∆𝑆0

𝑂2

)︁]︁
, (6.8)

kde ∆𝐺0 je zm¥na Gibbsovy volné energie p°i standardních podmínkách (J), ∆𝐻0
𝐻2𝑂

je
zm¥na entalpie vody p°i standardních podmínkách (J), ∆𝐻0

𝐻2
je zm¥na entalpie vo-

díku p°i standardních podmínkách (J), ∆𝐻0
𝑂2

je zm¥na entalpie kyslíku p°i standard-
ních podmínkách (J), 𝑇0 je standardní teplota (K), ∆𝑆0

𝐻2𝑂
je zm¥na entropie vody

p°i standardních podmínkách (J·K−1), ∆𝑆0
𝐻2

je zm¥na entropie vodíku p°i standard-
ních podmínkách (J·K−1) a ∆𝑆0

𝑂2
je zm¥na entropie kyslíku p°i standardních pod-

mínkách (J·K−1). Pokud podmínky, p°i kterých se palivový £lánek provozuje, jsou
rovny standardním podmínkám (tj. 𝑇0 = 298,15 K, 𝑝 = 1,0 atm) platí následující
Tab. 6.3 [61,67].

Tab. 6.3: Termodynamické potenciály p°i standardních podmínkách [61,67]

Látka
Δ𝐻0

𝑖 Δ𝑆0
𝑖

(J·mol−1) (J·mol−1·K−1)

Vodík 0 130,684

Kyslík 0 205,138

Voda -285,83·103 69,91

V situaci, p°i které by palivový £lánek pracoval na základ¥ vratných chemických
reakcí, tzn. nevznikaly by p°i provozu palivového £lánku ztráty, lze konstatovat, ºe hod-
nota zm¥ny Gibbsovy volné energie odpovídá hodnot¥ energie, která byla p°em¥n¥na
na energii elektrickou.

𝐸0 = −∆𝐺0

𝑛 · 𝐹
, (6.9)

kde 𝐸0 je nap¥tí palivového £lánku p°i standardních podmínkách (V), 𝑛 odpovídá po-
£tu elektron· na reagující iont £i molekulu (-) a 𝐹 je Faradayova konstanta (C·mol−1).
Obecn¥ standardní potenciál nebo-li nap¥tí palivového £lánku, vyjad°uje reak£ní po-
tenciál p°i standardních podmínkách. Z pohledu termodynamiky nastanou standardní
podmínky p°i teplot¥ 298,15 K (25 ∘C) a tlaku 1,0 atm (101.325 Pa). Standardní poten-
ciál (6.9) tedy vyjad°uje ideální stav p°i standardních podmínkách palivového £lánku.
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6.3.1 Výstupní napětí PEMFC

Na základ¥ principu palivového £lánku m·ºe být jeho teoreticky dosaºitelné nap¥tí po-
psáno pomocí Gibbsovy volné energie. Respektují-li se reálné podmínky, p°i kterých
je palivový £lánek provozován, lze teoreticky dosaºitelné nap¥tí vyjád°it pomocí Nern-
stovy rovnice (6.11). Nernstova rovnice umoºní de�novat nap¥tí palivového £lánku pro
konkrétní konstantní hodnoty teploty a jednotlivých parciálních tlak· [30, 39, 69]. Po-
pisuje tak odchylky nap¥tí, od nap¥tí dosaºeného p°i standardních podmínkách, a to
pro konkrétní ustálený stav palivového £lánku.

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = 𝐸0 +
∆𝑆

2 · 𝐹
(𝑇 − 𝑇0) +

𝑅 · 𝑇
2 · 𝐹

· 𝑙𝑛
(︃
𝑝𝐻2 ·

√
𝑝𝑂2

𝑝𝐻2𝑂

)︃
, (6.10)

kde 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 je Nernstovo nap¥tí (V), ∆𝑆 je zm¥na entropie (J·K−1), 𝑇 je absolutní
teplota palivového £lánku (K) a 𝑇0 je standardní teplota (K), 𝑅 je univerzální ply-
nová konstanta (J·mol−1·K−1), 𝑝𝐻2 je parciální tlak vodíku (atm), 𝑝𝑂2 je parciální tlak
kyslíku (atm) a 𝑝𝐻2𝑂 je parciální tlak vody (atm). Publikace [70] nabízí odli²né vyjá-
d°ení nap¥tí (6.11), kdy je uvaºován i celkový tlak uvnit° palivového £lánku a které je
matematicky p°esn¥j²í.

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = 𝐸0 +
∆𝑆

2 · 𝐹
(𝑇 − 𝑇0) +

𝑅 · 𝑇
2 · 𝐹

· 𝑙𝑛
(︃
𝑝𝐻2 ·

√
𝑝𝑂2

𝑝𝐻2𝑂 · √𝑝

)︃
, (6.11)

kde 𝑝 je celkový tlak uvnit° palivového £lánku (atm). Rovnice (6.10) a (6.11) de�nují
teoreticky dosaºitelné nap¥tí palivového £lánku p°i konkrétních provozních podmín-
kách. Následující Obr. 6.8 [71] ukazuje závislosti zm¥n jednotlivých provozních veli£in
palivového £lánku na jeho nap¥tí.
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paliva a jiné

Obr. 6.8: Vliv zm¥ny jednotlivých provozních parametr· palivového £lánku na jeho
výstupní nap¥tí (modi�kováno z [71])

P°i reálném provozu palivového £lánku nejsou teplota, tlak £i koncentrace reak£ních
plyn· konstantní, coº má p°ímý vliv na nap¥tí a ú£innost. Je tedy d·leºité v¥d¥t, jakých
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parametr· lze dosáhnout p°i r·zných teplotách, tlacích £i koncentracích plyn·. Reálné
nap¥tí palivového £lánku 𝑉𝑓𝑐 je v²ak ve skute£nosti niº²í neº nap¥tí teoretické 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡.
Tuto skute£nost lze vyjád°it pomocí následujícího vztahu (6.12), kdy je Nernstovo
nap¥tí 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 redukováno o jednotlivé nap¥´ové ztráty [60].

𝑉𝑓𝑐 = 𝑁0 (𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑜ℎ𝑚 − 𝑉𝑐𝑜𝑛) , (6.12)

kde 𝑉𝑓𝑐 je výstupní nap¥tí (V),𝑁0 je po£et palivových £lánk· v sérii (-), 𝑉𝑎𝑐𝑡 p°edstavuje
aktiva£ní ztráty palivového £lánku (V), 𝑉𝑜ℎ𝑚 p°edstavuje ohmické ztráty palivového
£lánku (V) and 𝑉𝑐𝑜𝑛 p°edstavuje koncentra£ní ztráty palivového £lánku (V).

6.3.2 Napěťové ztráty PEMFC

P°i popisu principu palivového £lánku je nezbytné brát v úvahu skute£nost reálných
chemicko-fyzikálních proces· [72]. Zmín¥né procesy v²ak s sebou nesou ur£itá omezení.
Vznikají vnit°ní ztráty, které se v literatu°e [37, 65] ozna£ují jako takzvané polarizace.
V souvislosti s tím pak bývá i V-I charakteristika palivového £lánku ozna£ována jako
charakteristika polariza£ní. V d·sledku nevratných elektrochemických proces· klesá
velikost nap¥tí v závislosti na rostoucím proudu [73]. Nejvy²²í dosaºitelné nap¥tí pa-
livového £lánku je p°i chodu naprázdno. Nap¥´ové ztráty mají samoz°ejm¥ i zásadní
vliv na ú£innost palivového £lánku [35]. Vzhledem k tomu, ºe kaºdý palivový £lánek
vyuºívá technologie rozdílných vlastností, jsou i ztráty ovlivn¥ny odli²nými chemickými
a fyzikálními £initeli, které v²ak limitují proces reakce p°i pr·chodu proudu palivovým
£lánkem [72].

Za základní a nejvýznamn¥j²í ztráty se povaºují ztráty aktiva£ní, ohmické a koncen-
tra£ní. Aktiva£ní ztráty mají logaritmický pr·b¥h a významn¥ ovlivní nap¥tí palivového
£lánku pro nízké elektrické proudy. Pro st°edn¥ velké proudy (z provozního rozsahu
£lánku) se uplat¬uje lineární pokles zp·sobený ohmickými ztrátami, jeº jsou závislé
na teplot¥ £lánku £i obsahu vody ve £lánku. Pro velké proudy respektive velké prou-
dové hustoty jsou charakteristické, exponenciáln¥ se uplat¬ující, koncentra£ní ztráty.
Koncentra£ní ztráty klesají s rostoucí teplotou a tlakem [40]. Dále je moºné °íci, ºe
u zmín¥né polariza£ní charakteristiky dochází k jejímu navý²ení, a to se vzr·stající
provozní teplotou £i provozním tlakem £lánku [72]. Tyto skute£nosti jsou více p°iblí-
ºeny a demonstrovány v podkapitole 6.4, kdy je vy²et°ován ustálený stav modelovaného
palivového £lánku.

6.3.2.1 Aktivační ztráty

Aktiva£ní ztráty palivového £lánku jsou zp·sobeny zpomalením chemických reakcí na
povrchu elektrod [37, 60, 62]. Tyto ztráty lze vyjád°it pro jednotlivé typy elektroche-
mických reakcí bu¤ pomocí Tafelovy rovnice (6.13) [37] nebo na základ¥ empirického
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stanovení (6.14) [74]. Gra�cké vyjád°ení rovnice (6.13) p°edstavuje závislost p°ep¥tí na
logaritmu proudové hustoty. Toto vyjád°ení se ozna£uje jako Tafelova k°ivka. Pr·b¥h
p°ep¥tí k logaritmu proudové hustoty je moºné aproximovat p°ímkou [72].

𝑉𝑎𝑐𝑡 =
𝑅 · 𝑇

𝛼 · 𝑛 · 𝐹
ln

𝑗

𝑗0
(6.13)

kde 𝛼 je koe�cient p°enosu náboje (-), 𝑗 je proudová hustota (A·m−2) a 𝑗0 je vým¥nná
proudová hustota (A·m−2). První zlomek rovnice (6.13) p°edstavuje v ustáleném stavu
konstantu, která nabývá vy²²ích hodnot pro chemické reakce, které probíhají poma-
leji. Koe�cient 𝛼 p°edstavuje £ást elektrické energie, která se vyuºije pro zm¥ny rych-
losti elektrochemické reakce. Velikost hodnoty tohoto koe�cientu závisí na probíhající
reakci a na materiálu jednotlivých elektrod [72]. Rovnice explicitn¥ vyjad°uje ztráty
palivového £lánku. Lze konstatovat, ºe rovnice platí pro proudové hustoty 𝑗, které na-
bývají hodnot vy²²ích neº je hodnota vým¥nné proudové hustoty 𝑗0. Obecn¥, aktiva£ní
ztráty 𝑉𝑎𝑐𝑡 je moºné redukovat vyuºitím porézních elektrod, také vyuºitím efektivn¥j-
²ího katalyzátoru a zvý²ením vým¥nné proudové hustoty, coº vede ke zvý²ení hodnoty
takzvaného koe�cientu aktivity [37]. Aktiva£ní ztráty 𝑉𝑎𝑐𝑡 palivového £lánku lze získat
i na základ¥ empirického vyjád°ení pomocí následujícího vyjád°ení [74]

𝑉𝑎𝑐𝑡 = −𝜉1 − 𝑇 [𝜉2 + 𝜉3 · 𝑙𝑛 (𝑐𝑂2) + 𝜉4 · 𝑙𝑛 (𝐼𝑓𝑐)] , (6.14)

kde 𝜉𝑖 p°edstavují empirické koe�cienty aktiva£ních ztrát palivového £lánku (𝑖=1, 2, 3
a 4), 𝑐𝑂2 je koncentrace kyslíku na katodovém rozhraní membrána-plyn (mol·cm−3),
jeº je závislá na parciálním tlaku kyslíku a provozní teplot¥ palivového £lánku [39,74],
a 𝐼𝑓𝑐 je proud palivové £lánku (A). Podrobn¥j²í aplikace empirického vyjád°ení (6.14)
je popsána v podkapitole 6.4.

6.3.2.2 Ohmické ztráty

Ohmické ztráty palivového £lánku (6.15) lze jednodu²e vyjád°it pomocí proudu a vnit°-
ního odporu 𝑅𝑖𝑛𝑡 uvaºovaného £lánku.

𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝐼𝑓𝑐 ·𝑅𝑖𝑛𝑡, (6.15)

kde 𝑉𝑜ℎ𝑚 p°edstavují ohmické ztráty palivového £lánku (V) a 𝑅𝑖𝑛𝑡 je vnit°ní odpor
palivového £lánku (Ω). Podle [39,74] vnit°ní odpor palivového £lánku p°edstavuje sou£et
odpor· jednotlivých komponent £lánku a lze jej vyjád°it jako (6.16).

𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛, (6.16)

kde 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 odpovídá odporu polymerní membrány (Ω) a 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 p°edstavuje ekvi-
valentní odpor pro tok elektron· a obvykle zahrnuje i odpor kontakt· (Ω). Obecn¥
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je moºné °íci, ºe odpor polymerní membrány respektuje dynamické zm¥ny v palivo-
vém £lánku a ekvivalentní odpor pro tok elektron· bývá uvaºován jako konstantní [74].
Odpor polymerní membrány lze stanovit podle (6.17) s vyuºitím (6.18).

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 =
𝜌𝑀 · 𝑙
𝐴

, (6.17)

kde 𝜌𝑀 je speci�cká rezistivita membrány (Ω·cm), 𝑙 je tlou²´ka polymerové mem-
brány (cm), 𝐴 je aktivní plocha jednoho samostatného palivového £lánku (cm2). Odpor
𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 respektuje dynamické zm¥ny, jelikoº rezistivita 𝜌𝑀 je stanovena pomocí funkce,
zohled¬ující aktuální provozní teplotu palivového £lánku, samotný typ a vlastnosti po-
uºité membrány, obsah vody, °e²í i stupe¬ hydratace membrány, resp. proudovou hus-
totu. V matematických simulacích palivových £lánk·, které mají membránu z na�onu
se vyuºívá následující empirické vyjád°ení [38, 39,74,75]

𝜌𝑀 =
181.6

[︂
1 + 0.03

(︁
𝐼𝑓𝑐
𝐴

)︁
+ 0.062

(︁
𝑇
303

)︁2 (︁ 𝐼𝑓𝑐
𝐴

)︁2.5]︂
[︁
Ψ − 0.634 − 3

(︁
𝐼𝑓𝑐
𝐴

)︁]︁
𝑒𝑥𝑝

[︁
4.18

(︁
𝑇−303

𝑇

)︁]︁ , (6.18)

kde Ψ je polo-empirický parametr p°edstavující efektivní obsah vody membrány. Polo-
empirický parametr v ideálním p°ípad¥, tj. relativní hydratace 𝑅𝐻 = 100 % membrány,
m·ºe dosahovat hodnoty 14. V p°ípadech, kdy se jedná o supersaturované stavy dosa-
huje parametr hodnoty aº 22 nebo 23 [39,69,74].

6.3.2.3 Koncentrační ztráty

Koncentra£ní ztráty, n¥kdy také ztráty zp·sobené p°epravou £i transportem hmoty [72],
se nej£ast¥ji vyjad°ují pomocí Fickova zákona [65, 73], Stefan-Maxwellovy rovnice £i
modelu pra²ného plynu (DGM) [65]. Transport reaktant· k povrchu elektrody (£i ka-
talyzátoru) je limitován difúzí v pórech a rychlostí jakou jsou reaktanty spot°ebová-
vány. Koncentra£ní ztráty palivového £lánku je moºné vyjád°it pomocí následujícího
vztahu [37,40,41]

𝑉𝑐𝑜𝑛 = −𝑅 · 𝑇
𝑛 · 𝐹

· 𝑙𝑛
(︂

1 − 𝐽

𝐽𝐿

)︂
, (6.19)

kde 𝐽 je aktuální proudová hustota (mA·cm−2) a 𝐽𝐿 je limitní proudová hus-
tota (mA·cm−2). Limitní proudovou hustotu a aktuální proudovou hustotu lze vyjád°it
dle [73]

𝐽𝐿 =
𝑛 · 𝐹 ·𝐷 · 𝐶𝑏

𝛿
, (6.20)

kde 𝐷 je difúzní koe�cient (dm2·s−1) de�nující schopnost látky difundovat daným pro-
st°edím, 𝛿 je tlou²´ka difúzní vrstvy (cm) a 𝐶𝑏 je molární objemová koncentrace reak-
tant· uvnit° elektrody (mol2·dm−3).
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𝐽 =
𝑛 · 𝐹 ·𝐷 · (𝐶𝑏 − 𝐶𝑠)

𝛿
, (6.21)

kde 𝐶𝑠 je molární objemová koncentrace reaktant· na povrchu elektrody (mol2·dm−3).
Matematickou úpravou p°edchozích t°í rovnic (6.19), (6.20), (6.21) se získá následující
vyjád°ení koncentra£ních ztrát [73]

𝑉𝑐𝑜𝑛 = −𝑅 · 𝑇
𝑛 · 𝐹

· 𝑙𝑛𝐶𝑠

𝐶𝑏

(6.22)

V oblasti vysokých proudových hustot jsou výkon £i nap¥tí £lánku limitovány efektem
transportu reaktant· a vy£erpáním reak£ních sloºek na elektrod¥ [65], jelikoº rych-
lost spot°eby reaktant· je vy²²í, neº rychlost s jakou mohou být dodávány [73]. Navíc
produkovaná voda se hromadí rychleji, neº m·ºe být odvád¥na. P°i reálném provozu
palivového £lánku m·ºe vy²²í ztráty zp·sobit skute£nost, ºe je vodík dodáván prost°ed-
nictvím reforméru. Z pohledu dodávaného mnoºství vodíku, pak m·ºe dojít k situaci,
kdy aktuální poºadavek na dodávku elektrické energie bude p°evy²ovat reáln¥ dodá-
vané niº²í mnoºství. Vlivem probíhajících reakcí dojde k mírnému sníºení koncentrace
vodíku, respektive ke sníºení parciálního tlaku. V p°ípad¥, ºe kyslík nebude brán ve
své £isté podob¥, ale vyuºije se kyslíku ze vzduchu, m·ºe také dojít k navý²ení koncen-
tra£ních ztrát. Jelikoº vzduch obsahuje nejvíce dusíku, m·ºe dusík efektivn¥ blokovat
dal²í p°ísun kyslíku [72].

6.3.3 Parciální tlaky reaktantů v PEMFC

Termodynamické d¥je konkrétního plynu se dají vyjád°it pomocí aplikace stavové rov-
nice ideálního plynu, která má následující tvar

𝑝 · 𝑉𝑚 = 𝑅 · 𝑇, (6.23)

kde 𝑉𝑚 molární objem (m3·mol−1). Pomocí zákona pro ideální plyn (6.23) je moºné
vyjád°it elektrochemický popis zm¥ny parciálního tlaku ur£itého reaktantu x v násle-
dujícím tvaru

𝑉

𝑅 · 𝑇
dpx
dt

= 𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 − 𝑞𝑟𝑥, (6.24)

kde 𝑉 je objem daného kanálu palivového £lánku (dm3), d𝑝𝑥 p°edstavuje zm¥nu tlaku
reaktantu x (atm), d𝑡 p°edstavuje zm¥nu £asu (s), 𝑞𝑖𝑛𝑥 je vstupní molární tok daného
reaktantu x (kmol·s−1), 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 je výstupní molární tok daného reaktantu x (kmol·s−1)
a 𝑞𝑟𝑥 je reagující molární tok daného reaktantu x (kmol·s−1).

Popsat a modelovat zm¥nu parciálních tlak· jednotlivých reaktant· palivového
£lánku lze také pomocí elektrického obvodu, který znázor¬uje Obr. 6.9 [76].
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Obr. 6.9: Ekvivalentní elektrický obvod parciálních tlak· jednotlivých reaktant· v pa-
livovém £lánku (modi�kováno z [76])

Elektrický obvod na Obr. 6.9 [76] musí p°edstavovat opravdu ekvivalentní obvod
vyjad°ující závislosti popsané rovnicí (6.24). V Tab. 6.4 [76] je popsána ekvivalence mezi
chemickým vyjád°ením dle rovnice (6.34) a elektrickým vyjád°ením dle Obr. 6.9 [76],
jeº popisují zm¥nu parciálních tlak· reaktant·.

Tab. 6.4: Ekvivalence mezi chemickým a elektrickým vyjád°ením popisující zm¥nu
parciálních tlak· jednotlivých reaktant· v PEMFC [76]

Chemický model Elektrický model Stanovení ekvivalence
𝑉

𝑅·𝑇 𝐶 geometrie ⇒ kapacitor
dpx
dt

dV
dt

tlak ⇒ nap¥tí

𝑞𝑖𝑛𝑥 𝐼 molární tok ⇒ proudový zdroj
1
𝑘𝑥

𝑅 konstanta ⇒ odpor

6.3.4 Teplota PEMFC

Teplota £lánku p°edstavuje velmi charakteristický parametr, který je nezbytný pro jeho
simulaci. I kdyº se °ada odborných publikací zabývá dynamickým chováním PEMFC,
£asto dochází k zavedení zjednodu²ujících p°edpoklad· a teplota £lánku je uvaºována
jako konstantní. Tato vy²et°ování jsou postavena bu¤ na vyjád°ení zm¥ny parciálních
tlak· jednotlivých reaktant·, jako nap°íklad v [31], nebo se vyuºije ekvivalentního elek-
trického obvodu z Obr. 3.1 [39]. Ten v sob¥ ov²em zm¥nu teploty nezahrnuje. Zm¥na
teploty PEMFC je dle [42] zp·sobená výkonem, jeº je spot°ebovaný aktiva£ními, ohmic-
kými a koncentra£ními ztrátami. Dále se v [42] uvádí, ºe tyto tepelné výkonové ztráty
v¥t²inou probíhají konvencí a zjednodu²en¥ je lze vyjád°it následující rovnicí

𝑄̇ = (𝐸𝑁𝑒𝑛𝑟𝑠𝑡 − 𝑉𝑓𝑐) 𝐼𝑓𝑐, (6.25)

kde 𝑄̇ jsou tepelné výkonové ztráty (W). Obdobn¥ jako u parciálních tlak·
dle Obr. 6.9 [76], tak i popis tepelného chování PEMFC je moºné vyjád°it pomocí
ekvivalentního elektrického obvodu nazna£eného na Obr. 6.10 [42].
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Obr. 6.10: Ekvivalentní elektrický obvod charakterizující termodynamické vlastnosti
uvnit° palivového £lánku (modi�kováno z [42])

Na Obr. 6.10 [42] nap¥tí 𝑉𝑎𝑚𝑏 p°edstavuje teplotu okolí a nap¥tí 𝑣𝑐 p°edstavuje
celkovou teplotu palivového £lánku. Mezi termodynamickým a elektrickým vyjád°ením
se p°edpokládá jejich vzájemná ekvivalence, jeº konkretizuje Tab. 6.5 [42].

Tab. 6.5: Ekvivalence termodynamického a elektrického vyjád°ení PEMFC [42]

Termodynamický model Elektrický model

nap¥tí 𝑣𝑐 teplota palivového £lánku 𝑇

nap¥tí 𝑉𝑎𝑚𝑏 teplota okolí 𝑇𝑎

kapacita 𝐶 tepelná kapacita 𝐶𝑡

proud 𝐼 uloºený tepelný výkon uloºený 𝑄̇𝑠

odpor 𝑅 tepelný odpor 𝑅𝑡

𝐼 = 𝐶 dvc
dt

𝑄̇𝑠 = 𝐶𝑡
dT
dt

Dal²í moºností jak determinovat vývoj teploty PEMFC v £ase, je s pomocí empi-
ricky stanovených vztah·. Vyjád°ení teploty musí být komplexní a platné pro r·zná
zatíºení PEMFC. Ukázku takového vyjád°ení p°iná²í [77] a má následující podobu

𝑇 = 𝑇𝑥 + (𝑇𝑥 − 𝑇𝑟𝑡 + 𝑇𝑖𝑐 · 𝐼𝑓𝑐)
(︂

1 − 𝑒
−

𝑡·𝐼𝑓𝑐
𝑇𝑖𝑡

)︂
, (6.26)

kde 𝑇𝑥, 𝑇𝑟𝑡, 𝑇𝑖𝑐 a 𝑇𝑖𝑡 jsou empiricky stanovené parametry. Vhodn¥j²í je v²ak °e²ení, které
vychází ze znalosti nap¥´ových ztrát. Podle [30] lze celkovou tepelnou energetickou
bilanci vzduchem chlazeného PEMFC vyjád°it jako

dT

dt
=

𝑁0 · 𝐼2𝑓𝑐 (𝑅𝑎𝑐𝑡 + 𝑅𝑖𝑛𝑡)

𝐶𝑡

− (𝑇 − 𝑇𝑎)

𝐶𝑡 ·𝑅𝑡

, (6.27)

kde dT p°edstavuje zm¥nu teploty palivového £lánku (K), 𝑅𝑎𝑐𝑡 je odpor aktiva£ních
ztrát palivového £lánku (Ω), 𝐶𝑡 je tepelná kapacita palivového £lánku (J·K−1), 𝑇𝑎 je
teplota okolí (K) a 𝑅𝑡 je absolutní tepelný odpor palivového £lánku (K·W−1). Konfron-
tací rovnic (6.25) a (6.27), lze usoudit, ºe ve vyjád°ení (6.27) není uvaºován tepelný
p°ísp¥vek zp·sobený koncentra£ními ztrátami, které nelze opomíjet.
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6.4 Nový komplexní model PEMFC

Matematická simulace palivových £lánk· p°edstavuje velmi rozsáhlou víceoborovou
problematiku. Jednotlivé matematické modely jsou proto odli²né a ukazují r·zné tech-
nické p°ístupy a °e²ení. Tyto p°ístupy mohou jednak odli²n¥ respektovat fyzikální a che-
mické závislosti nebo mohou obsahovat n¥kolik dal²ích zjednodu²ujících p°edpoklad·.
V²echny p°ístupy jsou závislé na skute£nosti, jaké vstupní parametry daný matema-
tický model uvaºuje, respektive jaké výstupní parametry jsou od modelu o£ekávány
a poºadovány. Tyto okolnosti ovlivní samotný p°ístup matematické de�nice modelu
se zachováním dostate£né p°esnosti získaných výsledk·. Na druhou stranu v²ak exis-
tují odborné publikace s odli²nými výzkumnými cíli, které se zabývají nízkoteplotními
palivovými £lánky. Následující Obr. 6.11 [35] ukazuje blokové uspo°ádání nov¥ vytvo-
°eného dynamického modelu nízkoteplotního palivového £lánku typu PEMFC, jeº bylo
autorem publikováno v [35].

Koncentrační 
ztráty Vcon

Ohmické 
ztráty Vohm

Aktiva ční 
ztráty Vact

Reformér
PI regulátor

Regulace tlaku
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Obr. 6.11: Blokové uspo°ádání nového komplexního modelu PEMFC [35]

Nový model PEMFC je vytvo°ený v MATLAB R○ a v MATLAB R○/Simulink. Mode-
lovaný PEMFC je sloºen z 80-ti identických a vzduchem chlazených palivových £lánk·,
které vyuºívají polymerní membránu Na�on - 117. Díky sériovému propojení jednot-
livých £lánk· je p°i nominální provozní teplot¥ 𝑇𝑛 = 343,15 K dosaºeno celkového
elektrického výkonu tém¥° 2,0 kW. Popis je koncipovaný takovým zp·sobem, aby
umoº¬oval analýzu elektrických a neelektrických veli£in v rámci scéná°e s dlouhodo-
bou zát¥ºí. Vytvo°ený model p°edstavuje zdokonalené °e²ení vycházející z validovaných
model· PEMFC, eliminuje ov²em hlavní nedostatky t¥chto model·. Model vyuºívá
zm¥ny jednotlivých parciálních tlak· reaktant· a respektuje vliv v²ech nap¥´ových
ztrát, tj. aktiva£ních ztrát, ohmických ztrát a koncentra£ních ztrát. Dále uvaºuje vliv
zm¥ny vnit°ního odporu v závislosti na zm¥nách proudového zatíºení a teploty. Zahr-
nuje také zm¥nu samotné provozní teploty, jeº navíc zohled¬uje vliv v²ech základních
nap¥´ových ztrát a konvenci tepla do okolí.
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K modelu PEMFC je dále implementován model reforméru zohled¬ující skute£nost,
ºe pot°ebné palivo pro PEMFC se vyrábí ze zemního plynu. Vhodná implementace
umoº¬uje °ízení molárního toku vodíku 𝑞𝑖𝑛𝐻2

a kyslíku 𝑞𝑖𝑛𝑂2
, a to v závislosti na aktuálním

výkonu PEMFC. Výstupní nap¥tí PEMFC není konstantní, proto je model PEMFC
dopln¥n o model sniºujícího DC/DC konvertoru, který je °ízen pomocí regulátoru a
který udrºuje nap¥tí 24 V DC. Vyuºití konvertoru p°ispívá ke komplexnímu vyuºití
modelu jako celku v rámci budoucích simulací hybridního systému.

Následující £ást práce se v¥nuje podrobnému popisu a konkretizaci jednotlivých
vstupních parametr· pot°ebných pro tvorbu nového matematického modelu PEMFC.

6.4.1 Stanovení aktivačních ztrát

Vzhledem k tomu, ºe vytvo°ený matematický model PEMFC vyuºívá membránu s ozna-
£ením Na�on - 117, jsou i aktiva£ní ztráty 𝑉𝑎𝑐𝑡 stanoveny pro obdobný typ palivových
£lánk·. Konkrétn¥ [74] p°iná²í porovnání publikovaných a veri�kovaných koe�cient· 𝜉1

aº 𝜉4 a snaºí se o modi�kaci a zobecn¥ní podmínek plynoucí pro ustálený stav elek-
trochemického modelu, jeº byly speci�kovány pro palivové £lánky Ballard. Jednotlivé
empirické koe�cienty z rovnice (6.14) jsou de�novány jako následující závislosti [41,74]

𝜉1 = −∆𝐺𝑒𝑐

2 · 𝐹
− ∆𝐺𝑒

𝛼𝑐 · 𝑛 · 𝐹
, (6.28)

kde ∆𝐺𝑒𝑐 je volná aktiva£ní energie chemisorpce na anod¥ (J·mol−1), ∆𝐺𝑒 je aktiva£ní
energie na katod¥ (J·mol−1) a 𝛼𝑐 je koe�cient p°enosu náboje na katod¥ (-). Aktiva£ní
energie ∆𝐺𝑒𝑐 p°edstavuje zpo£átku neznámý chemický parametr reakcí [74].

𝜉2 =
𝑅

𝛼𝑐 · 𝑛 · 𝐹
𝑙𝑛
[︁
𝑛 · 𝐹 · 𝐴 · 𝑘0

𝑐 (𝑐𝐻+)(1−𝛼𝑐) (𝑐𝐻2𝑂+)𝛼𝑐

]︁
+

+
𝑅

2 · 𝐹
𝑙𝑛
[︁
4 · 𝐹 · 𝐴 · 𝑘0

𝑎 (𝑐𝐻2)
]︁
, (6.29)

kde 𝑘0
𝑐 je rychlostní konstanta katodové reakce (cm·s−1), 𝑐𝐻+ je koncentrace proton·

na katodovém rozhraní membrána-plyn (mol·cm−3), 𝑐𝐻2𝑂+ je koncentrace vody na
katodovém rozhraní membrána-plyn (mol·cm−3), 𝑘0

𝑎 je rychlostní konstanta anodové
reakce (cm·s−1) a 𝑐𝐻2 je koncentrace vodíku v kapalné fázi na anodovém rozhraní
membrána-plyn (mol·cm−3). Aktiva£ní energie ∆𝐺𝑒𝑐, tak i koe�cient 𝑘0 p°edstavují
zpo£átku neznámé chemické parametry reakcí. Zatímco aktivní plochu, teplotu £lánku
a koncentraci vodíku 𝑐𝐻2 lze kvanti�kovat pro konkrétní simula£ní výpo£et [74]. Zbý-
vající koe�cienty nutné pro kompletní vy£íslení rovnice (6.14) jsou stanoveny dle

𝜉3 =
𝑅 (1 − 𝛼𝑐)

𝛼𝑐 · 𝑛 · 𝐹
. (6.30)
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respektive jako

𝜉4 = − 𝑅

2 · 𝐹
− 𝑅

𝛼𝑐 · 𝑛 · 𝐹
, (6.31)

Konkrétn¥ v [75] je pro r·zné hodnoty koe�cient· 𝜉1 aº 𝜉4 demonstrována míra jejich
nevhodnosti, a to na základ¥ generované chybovosti matematického modelu PEMFC.
Nový model PEMFC vyuºívá pro ur£ení aktiva£ních ztrát rovnice (6.28), (6.29), (6.30)
a (6.31), nebo také výsledky uvedené v [74]. Koncentrace kyslíku 𝑐𝑂2 v rovnici (6.14)
je determinována dle [41, 69, 70], a to na základ¥ Henryho zákona £i následujícího
semiempirického vztahu pro PEMFC s na�on membránou

𝑐𝑂2 =
𝑝𝑂2

5, 08 · 106 exp−498
𝑇

. (6.32)

P°ehled jednotlivých parametr· aplikovaných na nový model uvádí Tab. 6.7.

6.4.2 Stanovení ohmických ztrát

Vytvo°ený matematický model PEMFC vyuºívá membránu s ozna£ením Na�on - 117
s ekvivalentní hmotností 𝐸𝑊 = 1.100. Významným faktorem pro vyuºití na�on mem-
brány pro matematické simulace je skute£nost, ºe existuje °ada publikací, které p°iná²í
experimentální vyjád°ení vnit°ního odporu a vodivosti této membrány a ºe je mem-
brána na�on u PEMFC palivových £lánk· pom¥rn¥ roz²í°ená [74]. Lze se setkat i s tím,
ºe °ada publikací zavádí odli²né názvosloví £i charakteristické parametry membrány.
Komer£n¥ je na�on dostupný v n¥kolika tzv. ekvivalentních hmotnostech (EW), které
p°edstavují po£et gram· suchého na�onu na jeden mol sulfonové kyseliny [66]. Parame-
try membrány jsou uvedeny v Tab. 6.6 [66,74], kde jsou p°edstaveny i dal²í alternativy
Na�on membrány.

Tab. 6.6: Fyzikální parametry Na�on membrány s 𝐸𝑊 = 1.100 (p°i 𝑡 = 50 ∘C a
𝑅𝐻 = 50 %) [66,74]

Označení membrány
Typická tloušťka Plošná hmotnost

(µm / mil) (g·m−2)

Nafion - 112 51 / 2,0 100

Nafion - 1135 89 / 3,5 190

Nafion - 115 127 / 5,0 250

Nafion - 117 178 / 7,0 360

Membrána Na�on 117 vyuºívá polymer s ekvivalentní hmotností 1.100 a má
tlou²´ku 7 mil (platí, ºe 1 mil = 1/1.000 palce = 25,4 µm) [66]. Dal²í parametry
této mebrány jsou v Tab. 6.6 [66, 74] a jsou p°edstaveny i dal²í alternativy Na�on
membrány.
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Pro stanovení ohmických ztrát palivového £lánku se vyuºijí rovnice (6.15) a (6.16),
p°ípadn¥ aplikují rovnice ur£ené p°ímo pro na�on membránu (6.17) a (6.18). Z rov-
nice (6.18) je z°ejmé, ºe je-li provozní teplota palivového £lánku, provozovaného na-
prázdno (tj. 𝐼𝑓𝑐 = 0 A), rovna 303 K, tak hodnotu speci�cké rezistivity membrány pro
tento provozní stav je moºné vyjád°it jako

𝜌𝑀(𝑂𝐶,303) =
181, 6

Ψ − 0, 634
. (6.33)

Podle [74] exponenciální funkce ve jmenovateli rovnice (6.18) p°edstavuje korekci hod-
noty speci�cké rezistivity pro provozní stavy palivového £lánku, kdy je jeho teplota
odli²ná od teploty 303 K. Ostatní £ásti rovnice( 6.18) p°edstavují empirické korekce
rezistivity respektující vliv pr·m¥rného obsahu vody, proudové hustoty a dále znovu
teploty.

Vytvo°ený model PEMFC pro stanovení ohmických ztrát uvaºuje supersaturovaný
stav membrány, proto je parametr Ψ, p°edstavující efektivní obsah vody, stanoven
dle [39]. Aktivní plocha jednoho samostatného palivového £lánku je vy£íslena dle [38,74]
a tlou²´ka polymerové membrány vychází z Tab. 6.6 [66, 74]. Hodnota ekvivalentního
odporu kontakt· je stanovena podle [38]. P°ehled jednotlivých parametr· implemen-
tovaných v modelu PEMFC je v Tab. 6.7.

6.4.3 Stanovení koncentračních ztrát

Pro stanovení koncentra£ních ztrát vyuºívá matematický model PEMFC vztahu (6.19),
kdyº aktuální proudová hustota je determinována pomocí proudu £lánku a aktivní
plochy. Limitní proudová hustota je stanovena podle [69]. Dal²í parametry pot°ebné
k modelování pr·b¥hu koncentra£ních ztrát jsou uvedeny v Tab. 6.7.

6.4.4 Stanovení parciálních tlaků a jejich regulace

Obecn¥ lze vyjád°it, ºe molární tok 𝑞𝑥 p°edstavuje £asovou zm¥nu po£tu mol· 𝑛𝑥 v da-
ném kanále [78]. Podle [76] je výstupní molární tok 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 funkcí proudu palivového £lánku
a vstupního molární toku 𝑞𝑖𝑛𝑥 . Rovnice (6.24) se upraví následovn¥

𝑉

𝑅 · 𝑇
dpx
dt

= 𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑘𝑥 · 𝑝𝑥 − 𝑞𝑟𝑥, (6.34)

kde 𝑘𝑥 je molární konstanta reaktantu x (kmol·atm−1·s−1). V p°ípad¥, ºe parciální
tlak daného reaktantu x není modelován pomocí ekvivalentního elektrického obvodu
z Obr. 6.9 [76], bude nezbytné provést takové matematické úpravy rovnice (6.34), jeº
by vedly na p°ímé vyjád°ení parciálního tlaku 𝑝𝑥. Rovnice (6.34) se nejprve upraví do
podoby

𝑉

𝑅 · 𝑇
dpx
dt

+ 𝑘𝑥 · 𝑝𝑥 = 𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑟𝑥 (6.35)
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a následn¥ se na takto upravenou rovnici (6.35) aplikuje Laplaceova transformace(︂
𝑉

𝑘𝑥 ·𝑅 · 𝑇
𝑠 + 1

)︂
𝑝𝑥(𝑠) =

1

𝑘𝑥

(︁
𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑟𝑥

)︁
, (6.36)

kde 𝑠 p°edstavuje komplexní nezávislou prom¥nnou Laplaceovi transformace.

𝑝𝑥 =
1/𝑘𝑥

1 + 𝜏𝑥 · 𝑠
(︁
𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑟𝑥

)︁
(6.37)

kde 𝜏𝑥 je £asová konstanta daného reaktantu x (s). Podle [69] existuje lineární závislost
mezi parciálním tlakem 𝑝𝑥 a molárním tokem 𝑞𝑥

𝑘𝑥 =
𝑞𝑥
𝑝𝑥

, (6.38)

kde 𝑞𝑥 p°edstavuje molární tok daného reaktantu x (kmol·s−1), vyjád°ený jako
𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 − 𝑞𝑟𝑥. Pro vyjád°ení £asové konstanty 𝜏𝑥 platí

𝜏𝑥 =
𝑉

𝑘𝑥 ·𝑅 · 𝑇
. (6.39)

Jednotlivé vztahy p°edstavují obecná vyjád°ení, která se aplikují pro vyjád°ení kon-
krétních parciálních tlak·, tj. vodíku, kyslíku a vody [60,79].

6.4.4.1 Parciální tlak vodíku

Pro vyjád°ení parciálního tlaku vodíku platí následující vztahy a toto konkrétní zna£ení

dpH2

dt
=

𝑅 · 𝑇
𝑉𝑎

𝑞𝐻2 (6.40)

a tomu podrobn¥j²í vyjád°ení

dpH2

dt
=

𝑅 · 𝑇
𝑉𝑎

(︁
𝑞𝑖𝑛𝐻2

− 𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2
− 𝑞𝑟𝐻2

)︁
, (6.41)

kde d𝑝𝐻2 je zm¥na parciálního tlaku vodíku (atm), 𝑉𝑎 je objem anodového ka-
nálu (dm3), 𝑞𝑖𝑛𝐻2

je vstupní molární tok vodíku (kmol·s−1), 𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2
je výstupní molární

tok vodíku (kmol·s−1) a 𝑞𝑟𝐻2
je reagující molární tok vodíku (kmol·s−1). Je nutné

poznamenat, ºe u malých palivových £lánk· m·ºe být podle [77] výstupní molární tok
vodíku 𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2

uvaºován jako nulový. Uvedené by znamenalo, ºe také dojde k adekvátní
transformaci matematického vyjád°ení tlaku vodíku.

𝑝𝐻2 =
1/𝑘𝐻2

1 + 𝜏𝐻2 · 𝑠
(︁
𝑞𝑖𝑛𝐻2

− 𝑞𝑟𝐻2

)︁
, (6.42)

kde 𝑘𝐻2 je molární konstanta vodíku (kmol·atm−1·s−1) a 𝜏𝐻2 je £asová konstanta pro
vodík (s). Sou£asn¥ pro molární konstantu vodíku 𝑘𝐻2 platí [69]

𝑘𝐻2 =
𝑞𝐻2

𝑝𝐻2

, (6.43)
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kde 𝑞𝐻2 p°edstavuje molární tok vodíku (kmol·s−1). �asová konstanta 𝜏𝐻2 je stanovena
z ustáleného stavu palivového £lánku a závisí na objemu anodového kanálu, univer-
zální plynové konstant¥, absolutní teplot¥ a molární konstant¥ 𝑘𝐻2 , coº lze vyjád°it
následovn¥ [60]

𝜏𝐻2 =
𝑉𝑎

𝑘𝐻2 ·𝑅 · 𝑇
, (6.44)

V rovnicích (6.40), (6.41) a (6.44) je univerzální plynová konstanta v atm·kmol−1·K−1 [77].
Výsledný vstupní molární tok vodíku se odvíjí od molárního toku vodíku, který se
ú£astní reakcí a který je moºno vyjád°it pomocí následujícího vztahu [69]

𝑞𝑟𝐻2
=

𝑁0 · 𝐼𝑓𝑐
2 · 𝐹

. (6.45)

6.4.4.2 Parciální tlak kyslíku

Pro vyjád°ení parciálního tlaku kyslíku platí následující

dpO2

dt
=

𝑅 · 𝑇
𝑉𝑐

(︁
𝑞𝑖𝑛𝑂2

− 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑂2
− 𝑞𝑟𝑂2

)︁
, (6.46)

kde d𝑝𝑂2 je zm¥na parciálního tlaku kyslíku (atm), 𝑉𝑐 je objem katodového ka-
nálu (dm3), 𝑞𝑖𝑛𝑂2

je vstupní molární tok kyslíku (kmol·s−1), 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑂2
je výstupní molární

tok kyslíku(kmol·s−1) a 𝑞𝑟𝑂2
je reagující molární tok kyslíku (kmol·s−1)

𝑝𝑂2 =
1/𝑘𝑂2

1 + 𝜏𝑂2 · 𝑠
(︁
𝑞𝑖𝑛𝑂2

− 𝑞𝑟𝑂2

)︁
, (6.47)

kde 𝑝𝑂2 je parciální tlak kyslíku (atm), 𝑘𝑂2 je molární konstanta kyslíku
(kmol·atm−1·s−1) a 𝜏𝑂2 je £asová konstanta pro kyslík (s), pro kterou platí
rovnice [60]

𝜏𝑂2 =
𝑉𝑐

𝑘𝑂2 ·𝑅 · 𝑇
. (6.48)

V rovnicích (6.46) a (6.48) je univerzální plynová konstanta v atm·kmol−1·K−1 [77].
Vstupní molární tok kyslíku se odvíjí od molárního toku vodíku, který se ú£astní reakcí
a který lze vyjád°it pomocí následujícího vztahu [69]

𝑞𝑟𝑂2
=

𝑁0 · 𝐼𝑓𝑐
4 · 𝐹

, (6.49)

Výsledný vstupní molární tok kyslíku se stanoví pomocí vstupního molárního toku
vodíku a pom¥ru jejich molárních tok· [60]

𝑞𝑖𝑛𝑂2
=

𝑞𝑖𝑛𝐻2

𝑟𝐻−𝑂

, (6.50)

kde 𝑟𝐻−𝑂 je pom¥r molárních tok· vodík-kyslík (-).
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6.4.4.3 Parciální tlak vody

Obdobn¥ i vyjád°ení parciálního tlaku vody uºívá ekvivalentních rovnic s p°íslu²ným
zna£ením

dpH2O

dt
=

𝑅 · 𝑇
𝑉𝑎

(︁
𝑞𝑖𝑛𝐻2𝑂

− 𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2𝑂
− 𝑞𝑟𝐻2𝑂

)︁
, (6.51)

kde d𝑝𝐻2𝑂 je zm¥na parciálního tlaku vodíku (atm), 𝑞𝑖𝑛𝐻2𝑂
je vstupní molární tok

vody (kmol·s−1), 𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2𝑂
je výstupní molární tok vody (kmol·s−1) a 𝑞𝑟𝐻2𝑂

je reagující
molární tok vody (kmol·s−1).

𝑝𝐻2𝑂 =
1/𝑘𝐻2𝑂

1 + 𝜏𝐻2𝑂 · 𝑠
(︁
𝑞𝑖𝑛𝐻2𝑂

− 𝑞𝑟𝐻2𝑂

)︁
, (6.52)

kde 𝑝𝐻2𝑂 je parciální tlak vody (atm), 𝑘𝐻2𝑂 je molární konstanta vody (kmol·atm−1·s−1)
a 𝜏𝐻2𝑂 je £asová konstanta pro vodu (s), pro kterou platí vyjád°ení

𝜏𝐻2𝑂 =
𝑉𝑎

𝑘𝐻2𝑂 ·𝑅 · 𝑇
. (6.53)

Univerzální plynová konstanta v rovnicích (6.51) a (6.53) je v atm·kmol−1·K−1 [77].
Matematický popis, který vyjad°uje parciální tlaky a zm¥nu parciálních tlak· je im-
plementován do nového matematického modelu PEMFC. Jednotlivé hodnoty z tohoto
popisu jsou uvaºovány jako vstupní parametry pro matematický model a jsou uvedeny
v Tab. 6.7. Parciální tlak vody je ov²em v realizovaných simulacích konstantní, tudíº
v provedených simulacích nejsou respektovány jeho p°ípadné dynamické zm¥ny.

6.4.4.4 Regulace

Je nutné si uv¥domit, ºe výrazné rozdíly mezi parciálním tlakem vodíku a parciálním
tlakem kyslíku mohou zp·sobit t¥ºké po²kození polymerní membrány [41]. Koncepce
regulace tlaku je navrºena podle [42], kde je výstupní tlak udrºován na poºadované
hodnot¥ 𝑝𝑟𝑒𝑓 (atm) podle referen£ního toku 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 . Regulaci tlaku popisuje následující
vyjád°ení a jednotlivé tlaky jsou regulovány na hodnotu 1,0 atm. Zjednodu²en¥ lze
referen£ní tok chápat jako

𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 = 𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 , (6.54)

kde 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 je referen£ní mnoºství molárního toku daného reaktantu x pro konkrétní za-
tíºení palivového £lánku (kmol·s−1). Podle [70] je výstupní molární tok reaktant· 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥

roven

𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥 = 𝑘𝑥 · (𝑝𝑥 − 𝑝𝑎𝑚𝑏) , (6.55)

kde 𝑝𝑎𝑚𝑏 je tlak okolí (atm). P°i provozu palivového £lánku je d·leºité i vysoké vyuºití
jednotlivých reaktant·, £ímº lze dosáhnout niº²ích provozních náklad· a p°ízniv¥j²ích
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poºadavk· na kompresor [80]. Dle [80] platí

𝑈 =
𝑞𝑖𝑛𝐻2

− 𝑞𝑜𝑢𝑡𝐻2

𝑞𝑖𝑛𝐻2

, (6.56)

kde 𝑈 je faktor vyuºití vodíku (-). Podle [80] se b¥ºn¥ hodnota faktoru vyuºití 𝑈
pohybuje v rozmezí od 0,8 do 0,9. Rovnici (6.56) je pak moºné zobecnit pro jednotlivé
reaktanty

𝑈𝑥 =
𝑞𝑖𝑛𝑥 − 𝑞𝑜𝑢𝑡𝑥

𝑞𝑖𝑛𝑥
, (6.57)

kde 𝑈𝑥 je faktor vyuºití daného reaktantu x (-). Regulace vyuºívá jednotlivé parciální
tlaky 𝑝𝑥, referen£ního molárního toku 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 a £asového zpoºd¥ní. Konkrétní hodnoty
pouºitých parametr· jsou uvedeny v Tab. 6.7.

6.4.5 Stanovení teplotní závislosti

Znalost provozní teploty palivového £lánku a jejího vývoje p°edstavuje velmi podstat-
nou £ást z celkového vy²et°ování, nebo´ tém¥° v²echny po£etní vztahy popisující £lánek
mají vazbu práv¥ na jeho teplotu. V matematickém modelu PEMFC se vyuºívá popisu,
který vychází z rovnic (6.25), (6.27) a respektuje vyjád°ení teploty pomocí tepelných
výkon· uvaºovaných v ekvivalentním elektrickém obvodu na Obr. 6.10 [42]. Celkové
tepelné výkonové ztráty 𝑄̇ palivového £lánku, lze pak vyjád°it také ve tvaru

𝑄̇ = 𝑄̇𝑠 + 𝑄̇𝑎, (6.58)

kde 𝑄̇𝑠 p°edstavuje tepelný výkon uloºený v palivovém £lánku (W) a 𝑄̇𝑎 p°edstavuje
tepelné ztráty výkonu do okolí (W). Tepelný výkon uloºený v palivovém £lánku lze
dle [42] vyjád°it jako

𝑄̇𝑠 = 𝐶𝑡
dT

dt
(6.59)

a tepelné ztráty výkonu 𝑄̇𝑎, které konvencí p°echázejí do okolí, se vyjád°í následovn¥

𝑄̇𝑎 =
𝑇 − 𝑇𝑎

𝑅𝑡

. (6.60)

Celkové tepelné výkonové ztráty lze uvést v následujícím tvaru, který charakterizuje
závislosti z rovnice (6.25)

𝑄̇ = 𝑁0 (𝑅𝑎𝑐𝑡 + 𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝑐𝑜𝑛) · 𝐼2𝑓𝑐 (6.61)

kde 𝑅𝑐𝑜𝑛 p°edstavuje odpor koncentra£ních ztrát palivového £lánku (Ω) a stanoví se
na základ¥ znalosti koncentra£ních ztrát 𝑉𝑐𝑜𝑛 a proudu £lánku 𝐼𝑓𝑐. Jednotlivé hodnoty
parametr· charakterizující teplotní chování PEMFC jsou uvedeny v Tab. 6.7.
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6.5 Analýza ustáleného stavu PEMFC

Na základ¥ analýzy ustáleného stavu PEMFC se vy²et°í výkonové moºnosti £lánku
v celé jeho provozní oblasti. Z p°ede²lých rovnic je z°ejmé, ºe funkci palivového £lánku
ovliv¬ují nap¥´ové ztráty (tj. 𝑉𝑎𝑐𝑡, 𝑉𝑜ℎ𝑚 a 𝑉𝑐𝑜𝑛) a vysoká proudová hustota a ºe °í-
zení £lánk· bývá realizováno pomocí regulátor· tok· reaktant·. Analýza poslouºí ke
stanovení I-V charakteristiky £lánku v závislosti na provozní teplot¥ 𝑇 a na velikosti
parciálních tlak· jednotlivých reaktant· 𝑝𝑥, jeº významn¥ ovliv¬ují pr·b¥h t¥chto cha-
rakteristik, n¥kdy také nazývaných jako polariza£ní. V Tab. 6.7 jsou uvedeny výchozí
parametry, které byly pouºity pro simulaci PEMFC v jeho ustáleném stavu.

Tab. 6.7: Hodnoty parametr· vyuºitých v novém modelu PEMFC

Parametr Označení Velikost Jednotka

Po£et palivových £lánk· v sérii 𝑁0 80 -

Nap¥tí p°i standardních podmínkách 𝐸0 1,229 V

Nominální provozní teplota 𝑇𝑛 343,15 K

Standardní teplota 𝑇0 298,15 K

Parciální tlak vody 𝑝𝐻2𝑂 1,0 atm

Celkový tlak uvnit° palivového £lánku 𝑝 1,0 atm

Teplota okolí 𝑇𝑎 298,15 K

Empirický koe�cient aktiva£ních ztrát 𝜉1 [74] -0,9514 V

Empirický koe�cient aktiva£ních ztrát 𝜉2 [74] 0,00312 V·K−1

Empirický koe�cient aktiva£ních ztrát 𝜉3 [74] 7,4·10−5 V·K−1

Empirický koe�cient aktiva£ních ztrát 𝜉4 [74] -0,000187 V·K−1

Ekvivalentní odpor kontakt· 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 [38, 39] 0,0003 Ω

Limitní proudová hustota 𝐽𝐿 [69] 1.000 mA·cm−2

Molární plynová konstanta 𝑅 8,3145 J·mol−1·K−1

Faradayova konstanta 𝐹 96485,34 C·mol−1

Aktivní plocha 𝐴 [38, 74] 50,6 cm2

Tlou²´ka polymerové membrány 𝑙 [38] 178·10−4 cm

Polo-empirický parametr obsahu vody Ψ [39] 23,0 -

Hodnota nap¥tí palivového £lánku p°i standardních podmínkách uvedená
v Tab. 6.7 byla stanovena na základ¥ rovnic (6.8) a (6.9). V úvahu byly brány
hodnoty z Tab. 6.3 [61, 67]. Analýza ustáleného stavu PEMFC probíhá na modelu,
který neobsahuje modely reformátoru, regulátoru nebo konvertoru, jelikoº hlavním
sledovaným cílem je stanovit pom¥ry p°ímo na palivovém £lánku.

52



Disertační práce 6 Palivový článek PEMFC a jeho simulace

6.5.1 Vliv změny parciálního tlaku

Ustálený stav PEMFC je vy²et°ován pro situaci, kdy £lánek vyuºívá £istého vodíku a
kyslíku. Vzhledem k tomu nedochází ke vzniku p°ídavných ztrát, ke kterým by dochá-
zelo v p°ípad¥ p°ítomnosti dal²ích plyn·, které se v²ak na reakcích nepodílejí. Jejich
p°ítomnost p°ispívá k velikosti celkového provozního tlaku £lánku, jelikoº celkový tlak
je ur£en sou£tem jednotlivých parciálních tlak·

∑︀
𝑝𝐻2 p°ítomných plyn·. Následující

Obr. 6.12 p°iná²í srovnání jednotlivých V-I charakteristik pro r·zné hodnoty parciál-
ního tlaku vodíku p°i konstantní provozní teplot¥ £lánku. Ilustruje i výkonové k°ivky
pro uvaºované provozní stavy.
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Obr. 6.12: Vliv zm¥ny parciálního tlaku vodíku 𝑝𝐻2 palivového £lánku na pr·b¥h jeho
V-I charakteristiky pro konstantní teplotu 𝑇 =343,15 K a parciální tlaky 𝑝𝑂2 =1,0 atm
a 𝑝𝐻2𝑂 =1,0 atm

Pr·b¥hy z Obr.6.12 demonstrují skute£nost, ºe pokud je tlak vodíku vy²²í neº jeho
nominální hodnota (tj. 𝑝𝐻2 =1,0 atm), tak nap¥tí naprázdno palivového £lánku mírn¥
vzroste, a to vlivem zvý²ení proudové hustoty v palivovém £lánku [72]. Pr·b¥hy vý-
kon· ilustrují jejich charakteristický tvar. Dále pr·b¥hy informují, ºe maximální výkon
£lánku se s rostoucím tlakem vodíku posouvá do oblasti vy²²ích proud·, a to vlivem
intenzi�kace p°enosu hmoty [71]. Nominálního výkonu £lánku 𝑃𝑓𝑐𝑛 je dosaºeno p°i
proudu 48,0 A a p°i tlaku vodíku 1,0 atm. Dojde-li ke zvý²ení tlaku vodíku na 3,0 atm
je maximální výkon £lánku dosaºen p°i proudu 48,5 A a dosaºený výkon je oproti
nominálnímu výkonu p°ibliºn¥ o 3 % vy²²í. Vzhledem k tomu, ºe zvý²ení provozního
tlaku vede ke zvý²ení parciálních tlak· jednotlivých reaktant·, existuje i ur£itá úm¥ra
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mezi rychlostí chemických reakcí a jednotlivými parciálními tlaky reaktant· [71, 72].
Na druhou stranu je nutné si uv¥domit, ºe zvý²ení tlak· jednotlivých reaktant· s se-
bou nese vy²²í poºadavky na konstrukci palivových £lánk·. Jedná se zejména o zvý²ené
nároky na t¥sn¥ní a plynové kanály, prost°ednictvím kterých jsou reaktanty do £lánku
distribuovány a které pracují lépe p°i niº²ích tlacích. Vysoký tlak pak m·ºe zap°í£init
vy²²í cenu palivového £lánku jako celku, protoºe je nutné vy²²ímu tlaku p°izp·sobit i
samotnou konstrukci [72].

6.5.2 Vliv změny provozní teploty

Obdobn¥ jako p°i zvý²ení provozního tlaku, i zvý²ení provozní teploty má za následek
r·st nap¥tí £lánku. Podle rovnice (6.18) je z°ejmé, ºe bude-li uvaºována vy²²í provozní
teplota, dojde k poklesu rezistivity a tím i ke sníºení odporu polymerní membrány.
K r·stu nap¥tí dochází vlivem poklesu vnit°ního odporu palivového £lánku, díky urych-
lení p°enosu hmoty uvnit° £lánku [72] a v d·sledku zvý²ení reak£ních rychlostí [71].
Následující Obr. 6.13 p°iná²í srovnání jednotlivých V-I charakteristik pro konstantní
provozní parciální tlaky reaktant· palivového £lánku, av²ak pro r·zné hodnoty provoz-
ních teplot. Ilustruje i výkonové k°ivky pro uvaºované provozní stavy.
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Obr. 6.13: Vliv zm¥ny provozní teploty palivového £lánku na pr·b¥h jeho V-I cha-
rakteristiky pro konstantní parciální tlaky jednotlivých reaktant· (v²echny 1,0 atm)

U palivových £lánk· PEMFC, které jsou provozované v rozmezí teplot 50 ∘C aº
90 ∘C, je moºné uvaºovat ekvivalentní odpor pro tok elektron· za konstantní [74].
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Pr·b¥hy výkon· na Obr. 6.13 ilustrují, ºe maximální výkon £lánku se s rostoucí pro-
vozní teplotou posouvá do oblasti vy²²ích proud·, a to vlivem intenzi�kace p°enosu
hmoty [71]. Nominálního výkonu £lánku se dosahuje p°i proudu 48,0 A a p°i provozní
teplot¥ 343,15 K (tj. 70 ∘C). Dojde-li v²ak ke sníºení provozní teploty na 298,15 K (tj.
25 ∘C) je maximální výkon £lánku dosaºen jiº p°i proudu 46,5 A a dosaºený výkon
je oproti nominálnímu výkonu p°ibliºn¥ o 16 % niº²í. Produktem chemických reakcí
palivového £lánku je voda, proto jsou vy²²í provozní teploty realizovatelné pro vy²²í
parciální tlaky jednotlivých reaktant·, kdy dochází k posunutí bodu varu vody. P°í-
padný var produkované vody by v²ak kriticky sníºil parciální tlak kyslíku, coº by vedlo
k omezení výkonu £lánku [72]. Vzhledem k tomu, ºe provozní teplota simulovaného
palivového £lánku je 70 ∘C a parciální tlaky jsou uvaºovány 1,0 atm, je vliv varu za-
nedbatelný. Stejn¥ jako vysoké tlaky, tak i vy²²í teploty vyºadují pozornost z pohledu
zdokonalení konstrukce palivového £lánku, hlavn¥ z d·vodu, aby nedocházelo k po²ko-
zení a omezení ºivotnosti £lánku.

6.5.3 Vliv změny koncentrace reaktantů

Na základ¥ znalosti chemických reakcí je moºné stanovit teoretické mnoºství plyn·,
které je nezbytné pro uskute£n¥ní t¥chto reakcí [62]. V p°ípad¥, ºe se nebere v úvahu
£istý vodík nebo kyslík, je t°eba respektovat vliv zm¥ny jejich koncentrace a reálné
sloºení reaktant·. Chemické reakce neprobíhají ideáln¥, proto se zavádí pojem pom¥rný
obsah látky. Pom¥r vyjad°uje podíl mnoºství skute£n¥ p°ítomného plynu a teoretické
mnoºství, které je nezbytné pro uskute£n¥ní reakce. Stejn¥ jako m¥l vr·stající tlak za
následek r·st nap¥tí £lánku, podobná situace nastane, bude-li zvy²ován pom¥rný obsah
plyn·. �ím více bude navy²ován pom¥rný obsah, tím více se nap¥tí £lánku p°iblíºí
ke své maximální hodnot¥ [72]. Parciální tlak jednotlivých reaktant· se samoz°ejm¥
m¥ní se zm¥nou koncentrace a se sloºením t¥chto reaktant· [71]. Pokud plyn bude mít
pom¥rný obsah roven jedné, jedná se o mnoºství, které odpovídá teoreticky nezbytnému
mnoºství nutnému pro realizaci reakce. P°i jmenovitém zatíºení jsou palivové £lánky
provozovány s pom¥rným obsahem vodíku p°ibliºn¥ 1,4 a vzduchu 2,0 [72, 81]. Vliv
zm¥ny stechiometrie vzduchu blíºe popisuje a prezentuje [81].

6.5.4 Vliv hydratace membrány

Vodivost na�on membrány je závislá na mnoºství hydratace (tj. vlhkosti) a m·ºe se
proto m¥nit v závislosti na obsahu vody. Hydratace membrány se vyjad°uje prost°ednic-
tvím relativní vlhkosti (𝑅𝐻). Vodivost pln¥ hydratované membrány (tj. 𝑅𝐻 = 100 %)
je obdobná elektrolyt·m kapalným. Je-li v membrán¥ p°ítomna voda, protony tvo°í
hydroxoniové ionty H3O+ (viz. Obr. 6.5 [13]), které transportují protony ve vodní
fázi [65]. Samotné zvlh£ování membrány probíhá prost°ednictvím molekul vody, které
jsou uná²eny vodíkovými ionty b¥hem vým¥nné iontové reakce [72]. Zvlh£ova£e jsou
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proto d·leºitá za°ízení z pohledu spolehlivosti provozu palivového £lánku jako celku,
protoºe i malé zm¥ny relativní vlhkosti membrány (elektrolytu) mohou vést k velkým
zm¥nám nap¥tí palivového £lánku [82]. Také v p°ípadech, kdy £lánek nepracuje a ne-
dodává energii, musí být membrána stále udrºována s ur£itou relativní vlhkostí. P°i
provozu £lánku s nehydratovanou membránou by mohlo dojít k po²kození membrány.
Pot°ebné hydratace se dosahuje zvlh£ováním reak£ních plyn· nebo se spoléhá na mnoº-
ství produkované vody na katodové stran¥ £lánku [65]. Obecn¥ je hydratace membrány
závislá na tlaku a teplot¥ plyn·. Pro nízké tlaky je zvlh£ení membrány zna£n¥ závislé
na teplot¥. Teplej²í plyn je schopen pojmout v¥t²í mnoºství vody, av²ak pro p°ípad ne-
ºádoucí kondenzace vodních par, jsou plyny zvlh£ovány p°i teplot¥ odpovídající teplot¥
provozní. Palivové £lánky proto nej£ast¥ji pracují s relativní vlhkostí, která odpovídá
stavu nasycení nebo je v jeho blízkosti. Proto je i £lánek konstruován takovým zp·so-
bem, aby se tohoto stavu dosáhlo pokud moºno práv¥ p°i jeho provozní teplot¥ [72].
Pro zvlh£ení plyn· ve zvlh£ova£i (z angl. humidi�er) se vyuºije chladící vody palivo-
vého £lánku, a to i bez dal²ího p°ídavného vodního nebo oh°ívacího systému. Exis-
tují technická °e²ení, která jsou schopna redukovat velikost systému, p°ípadn¥ dal²í
spot°ebu energie systému [82]. Voda musí být zbavena iont·, aby z·stala nevodivá.
V opa£né p°ípad¥ by mohlo dojít ke zkratu £i vzniku korozních proud· uvnit° palivo-
vého £lánku [83]. V práci je relativní vlhkost membrány respektována rovnicí (6.18),
kdy je parametr Ψ roven 23,0.

6.6 Analýza dynamického chování PEMFC

Analýza dynamického chování PEMFC je rozd¥lena do t°í £ástí, které pak korespondují
s konceptem jednotlivých provedených experiment·, p°i kterých je vyuºito nového mo-
delu PEMFC a které ukazují vývoje jednotlivých elektrických a neelektrických veli£in
£lánku v rámci scéná°e s dlouhodobou zát¥ºí. Pro kaºdou £ást je vytvo°ena samostatná
testovací sekvence pulz· p°edstavující jednotlivá proudová zatíºení PEMFC. Výsledky
dynamických experiment· autor prezentoval v [35, 58, 59]. Tyto výsledky byly získány
vyuºitím modelu, který k popisu vývoje teploty vyuºíval vyjád°ení (6.27). Autor se
nyní pro popis vývoje teploty opírá o vztahy (6.58) aº (6.61). Podstata jednotlivých
experiment· z·stává zachována, pouze vývoj teploty £lánku respektuje i teplotní p°í-
sp¥vek zp·sobený nap¥´ovými koncentra£ními ztrátami. Výsledky jsou tém¥° totoºné.
Výchozí parametry modelu, které °e²í dynamické chování £lánku jsou shodné s Tab. 6.7.
Výjimku tvo°í teplota £lánku, která není konstantní, jako tomu bylo v p°ípad¥ ana-
lýzy ustáleného stavu v podkapitole 6.6. Teplota je ur£ena podle popisu p°edstaveného
v podkapitole 6.4. Rovn¥º parciální tlaky vodíku a kyslíku se nepovaºují za nem¥nné,
proto je vyuºito rovnic (6.42)a (6.47). Tab. 6.8 zachycuje dal²í nezbytné parametry pro
vy²et°ení dynamického chování.
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Tab. 6.8: Hodnoty jednotlivých parametr· vyuºitých v novém matematickém modelu
PEMFC pro vy²et°ení dynamického chování

Parametr Označení Velikost Jednotka

Molární konstanta vodíku 𝑘𝐻2 2,2·10−5 kmol·atm−1·s−1

�asová konstanta pro vodík 𝜏𝐻2 2,46 s

Molární konstanta kyslíku 𝑘𝑂2 1,1·10−5 kmol·atm−1·s−1

�asová konstanta pro kyslík 𝜏𝑂2 4,92 s

Faktor vyuºití 𝑈 [31, 32, 84] 0,8 -

Pom¥r molárních tok· vodík-kyslík 𝑟𝐻−𝑂 [31, 84] 1,168 -

Nominální tepelná kapacita 𝐶𝑡𝑛 7.000 J·K−1

Nominální absolutní tepelný odpor 𝑅𝑡𝑛 0,0195 K·W−1

6.6.1 Samostatný model PEMFC - I. část

První £ást analýzy p°edstavuje výsledky simulací, které jsou realizovány pouze na sa-
mostatném modelu PEMFC. Simulace neuvaºují implementaci ºádného dal²ího modelu
(subsystému), jako jsou nap°íklad modely reforméru, regulace nebo DC/DC konver-
toru. Jelikoº nejsou dal²í modely uvaºovány, odpovídá zát¥ºný proud p°ímo proudu
palivového £lánku 𝐼𝑓𝑐. Pro simulaci pr·b¥h· výkonu 𝑃𝑓𝑐, nap¥tí 𝑉𝑓𝑐 a teploty 𝑇 £lánku
je navrºen testovací zát¥ºný proud, který ukazuje Obr. 6.14.
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Obr. 6.14: Navrºená sekvence pulz· a jejich amplitud p°edstavující zát¥ºný proud
vyuºitý pro vy²et°ení dynamického chování samostatného modelu PEMFC
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Uvaºovaná sekvence pulz· na Obr. 6.14 p°edstavuje jednotlivá proudová zatíºení
PEMFC, která svojí amplitudou odpovídají jednak 1

4
𝐼𝑓𝑐, 1

2
𝐼𝑓𝑐, 3

4
𝐼𝑓𝑐, ale také p°ímo

nominálnímu proudu 𝐼𝑓𝑐𝑛. Sekvence pulz· je navrºena tak, aby byly respektovány vý-
znamné a náhlé zm¥ny v zatíºení. Jsou proto p°ítomny poklesy a nár·sty odebíra-
ného proudu p°edstavující 50% zm¥nu (vztaºeno k rozsahu 0 - 𝐼𝑓𝑐). Konkrétn¥ v £ase
1.100 s je uvaºováno zvý²ení zatíºení, a to z hodnoty 12,0 A na hodnotu 36,0 A. V £ase
2.520 s se p°edpokládá odleh£ení z nominální hodnoty 48,0 A na hodnotu 24,0 A. Cel-
ková délka sekvence pulz· je volena 4.000 s, coº p°edstavuje více neº hodinový provoz
PEMFC. Významné zm¥ny zatíºení a dlouhá doba provozu korespondují s hlavním ú£e-
lem vy²et°ování, to je analyzovat vývoj zvolených veli£in v rámci dlouhého £asového
intervalu. Obr. 6.15 ukazuje vývoj teploty PEMFC.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
295

300

305

310

315

320

325

330

335

340

345

Doba provozu  t  (s) 

Te
pl

ot
a 

pa
liv

ov
éh

o 
čl

án
ku

  T
  (

K
)

 T
n

Obr. 6.15: Pr·b¥h provozní teploty PEMFC pro navrºený zát¥ºný proud ur£ený k vy-
²et°ení dynamického chování samostatného modelu PEMFC

Rychlost r·stu £i poklesu teploty palivového £lánku se odvíjí od velikosti proudu
palivového £lánku. Obr. 6.15 ukazuje, ºe nominální teploty 𝑇𝑛 = 343,15 K je dosaºeno
pouze v £asovém intervalu od 2.200 s do 2.500 s. V tomto intervalu PEMFC pracuje
v ustáleném stavu a dodává do zát¥ºe nominální výkon 𝑃𝑓𝑐𝑛. Pokud £lánek nedosáhne
své nominální teploty není schopen dodávat nominální výkon. T°etí, pátý a sedmý
pulz na Obr. 6.14 p°edstavují situaci, kdy dojde ke sníºení odebíraného proudu zát¥ºí.
Vhledem k tomu, ºe teplotní popis respektuje p°estup tepla konvencí do okolí podle
rovnice (6.60) je p°i poklesech proud· zjevné i sníºení provozní teploty PEMFC. Pokud
by PEMFC pracoval nap°íklad ve spojení s mikrokogenera£ní jednotkou, m·ºe se teplo
produkované provozem PEMFC efektivn¥ vyuºít v tepelném vým¥níku pro oh°ev teplé
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uºitkové vody. Následující Obr. 6.16 p°iná²í pr·b¥h výkonu PEMFC pro navrºený
zát¥ºný proud.
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Obr. 6.16: Pr·b¥h výkonu PEMFC pro navrºený zát¥ºný proud ur£ený k vy²et°ení
dynamického chování samostatného modelu PEMFC

Podle Obr. 6.14 je v rozmezí od 1.650 s do 2.520 s poºadavek na odb¥r proudu,
který svojí velikostí odpovídá hodnot¥ nominálního proudu 𝐼𝑓𝑐𝑛. Výsledky ustále-
ného stavu PEMFC na Obr. 6.12 a Obr. 6.13 ukazují, ºe nominální proud £lánku
je práv¥ 𝐼𝑓𝑐𝑛 = 48,0 A. Následn¥ z Obr. 6.16 je vid¥t, ºe intervaly trvání nominál-
ního proudu a nominálního výkonu spolu nekorespondují. Intervaly jsou odli²né jelikoº
provozní teplota není ustálena na své nominální hodnot¥. Pr·b¥h výkonu kaºdopádn¥
obsahuje významnou informaci o výkonových moºnostech PEMFC. Samotná k°ivka je
d·leºitá nap°íklad pro návrh kogenera£ních jednotek, které vyuºívají PEMFC. Ukazuje
totiº výkonové chování v £ase pro r·zné provozní podmínky. Zm¥ny zát¥ºného proudu
a provozních podmínek obecn¥ vedou ke skute£nosti, ºe i výstupní nap¥tí palivového
£lánku není nem¥nné.

Obr. 6.17 zachycuje vývoj nap¥tí PEMFC pro navrºený zát¥ºný proud ur£ený k vy-
²et°ení dynamického chování samostatného modelu PEMFC. Demonstruje skute£nost,
ºe p°i zvý²ení zát¥ºného proudu dochází k rychlému poklesu nap¥tí. Naproti tomu po-
kles zatíºení, vede k nap¥´ovým nár·st·m. Tento pokles nebo nár·st trvá tak dlouho,
dokud PEMFC není v ustálenému stavu. Vývoj teploty PEMFC pro r·zné zát¥ºné
proudy je modelován stejnou funkcí, li²í se v²ak svojí limitní hodnotou. Vzhledem
k tomu, ºe zm¥na zatíºení je realizována skokov¥, je ustálený stav odvislý od ustálení
provozní teploty PEMFC. Nap°íklad pátý pulz z Obr. 6.14 p°edstavuje pokles zát¥º-
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Obr. 6.17: Pr·b¥h nap¥tí PEMFC pro navrºený zát¥ºný proud

ného proudu. Pokles má délku trvání p°ibliºn¥ 500 s, coº je doba za kterou nedojde
k ustálení provozní teploty PEMFC, tudíº i nap¥tí £i dal²í elektrické veli£iny nedosáh-
nout svého ustáleného stavu.

6.6.2 Model PEMFC, reformér a regulace - II. část

V druhé £ásti analýzy je model PEMFC roz²í°en o model reforméru zemního plynu a je
implementována regulace tlak· jednotlivých reaktant· 𝑝𝑥. Stejn¥ jako model PEMFC,
i modely reforméru a regulace tlaku jsou navrºeny v prost°edí MATLAB R○/Simulink.
Popis modelu reforméru je uveden v textu níºe. Model regulace tlaku je realizován
dle popisu uvedeného v podkapitole 6.4. Výstupní tlak se udrºuje na poºadované hod-
not¥ 𝑝𝑟𝑒𝑓 , k £emuº se vyuºije parciálních tlak· 𝑝𝑥, referen£ního molárního toku 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 a
£asového zpoºd¥ní. Experimenty provedené v této £ásti jsou zam¥°eny hlavn¥ na ana-
lýzu pr·b¥hu provozní teploty PEMFC p°i jeho p°ípadných konstruk£ních modi�ka-
cích. Výsledky ostatních neelektrických veli£in PEMFC jsou uvedeny a okomentovány
ve t°etí £ásti, kdy je navíc implementován DC/DC konvertor. Tato £ást °e²í analýzu
tepelného chování PEMFC s ukázkou vlivu na celkový dodávaný výkon 𝑃𝑓𝑐.

6.6.2.1 Model reforméru

Reformér p°edstavuje za°ízení, které má schopnost produkovat vodík pro palivový £lá-
nek, a to na základ¥ reformace zemního plynu. Reformér ve spojení s palivovým £lán-
kem produkuje takové mnoºství vodíku, které zajistí správnou funkci £lánku. Samotné
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mnoºství, které je pot°ebné nebo spot°ebováváno v palivovém £lánku pak závisí nejen
na konkrétní konstrukci £lánku, ale také na výstupním výkonu. Tomu odpovídají i
vstupní a výstupní molární toky jednotlivých reaktant·. Následující rovnice (6.62)
p°edstavuje jedno z moºných matematických vyjád°ení reforméru.

𝑞𝑖𝑛𝐻2

𝑞𝑚𝑒𝑡ℎ

=
𝐶𝑉

𝜏1 · 𝜏2 · 𝑠2 + (𝜏1 + 𝜏2)𝑠 + 1
, (6.62)

kde 𝑞𝑖𝑛𝐻2
je vstupní molární tok vodíku (kmol·s−1), 𝑞𝑚𝑒𝑡ℎ je molární tok me-

tanu (kmol·s−1), 𝐶𝑉 je konverzní faktor, který p°edstavuje pom¥r molárního mnoºství
vodíku a metanu, 𝜏1 a 𝜏2 jsou £asové konstanty reforméru (s). Tento konkrétní
matematický model více p°ibliºuje [32,84].

Pro °ízení molárního toku metanu 𝑞𝑚𝑒𝑡ℎ v reforméru je vyuºito PI regulátoru a
referen£ní hodnoty molárního toku metanu 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑚𝑒𝑡ℎ. Podle [32] pro molární tok metanu
platí, ºe

𝑞𝑚𝑒𝑡ℎ =
(︂
𝐾 +

𝐾

𝜏 · 𝑠

)︂(︁
𝑞𝑟𝑒𝑞𝐻2

− 𝑞𝑖𝑛𝐻2

)︁
, (6.63)

kde 𝐾 je konstanta PI regulátoru (-), 𝜏 je £asová konstanta reforméru PI regulá-
toru (s) a 𝑞𝑟𝑒𝑞𝐻2

je mnoºství molárního toku vodíku pro konkrétní zatíºení palivového
£lánku (kmol·s−1). PI regulátor je blíºe popsaný v [32, 84]. Hodnoty parametr· vyuºi-
tých p°i tvorb¥ modelu reforméru, ale také modelu regulace tlaku uvádí Tab. 6.9.

Tab. 6.9: Dopl¬ující parametry PEMFC k provedení tepelných experiment· a hodnoty
parametr· vyuºitých pro modely reforméru a regulace tlak· reaktant·

Parametr Označení Velikost Jednotka

Tepelná kapacita 𝐶𝑡 7.000 ±2.000 J·K−1

Absolutní tepelný odpor 𝑅𝑡 0,0195 ±0,0010 K·W−1

Konverzní faktor 𝐶𝑉 [31, 32, 84] 2,0 -

�asová konstanta reforméru 𝜏1 [32, 84] 2,0 s

�asová konstanta reforméru 𝜏2 [32, 84] 2,0 s

�asová konstanta PI regulátoru 𝜏 3,0 s

Konstanta PI regulátoru 𝐾 [32] 0,25 -

Referen£ní molární tok metanu 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑚𝑒𝑡ℎ 0,0075·10−3 kmol·s−1

Poºadovaná hodnota tlaku 𝑝𝑟𝑒𝑓 1,0 atm

Rovnice (6.62) a (6.63) demonstrují, ºe samotná implementace reforméru umoº¬uje
°ízení molární toku vodíku v závislosti na aktuálním výkonu PEMFC a pomocí zp¥tné
vazby proudu [84]. Uvaºuje-li se rovnice (6.45) a faktor vyuºití vodíku z rovnice (6.56),
je moºné z proudu stanovit mnoºství vodíku, jeº je nezbytné pro pokrytí konkrétního
zatíºení PEMFC. Pot°ebné mnoºství kyslíku vychází z rovnice (6.50). Implementaci
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modelu reforméru znázor¬uje Obr. 6.18, £ímº je p°i simulacích £áste£n¥ zohledn¥na
skute£nost, ºe je vodík nejprve nutné vyrobit ze zemního plynu.
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Obr. 6.18: Model reforméru implementovaný k modelu PEMFC

Charakter pouºité sekvence pulz· je obdobný jako v první £ásti analýzy. Amplitudy
a doby trvání jednotlivých pulz· jsou na rozdíl od první £ásti odli²né. Hodnoty amplitud
jsou více rozmanité. Dosahují se hodnoty, které p°edstavují zatíºení £lánku odpovídající
1
6
𝐼𝑓𝑐, 1

4
𝐼𝑓𝑐, 1
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𝐼𝑓𝑐, 3

4
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6
𝐼𝑓𝑐 a 𝐼𝑓𝑐𝑛. Náhled na testovací zát¥ºný proud vyuºitý ve druhé

£ásti je na Obr. 6.19.
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Obr. 6.19: Navrºená sekvence pulz· a jejich amplitud p°edstavující zát¥ºný proud
ur£ený pro vy²et°ování tepelných experiment· v rámci dynamického chování PEMFC

Podle Obr. 6.19 je celková délka sekvence pulz· op¥t 4.000 s, m¥ní se v²ak doby
trvání jednotlivých pulz·. PEMFC pracuje del²í dobu, konkrétn¥ od 1.200 s do 2.300 s,
s nominálním výkonem 𝑃𝑓𝑐𝑛 p°i ustálené nominální teplot¥ 𝑇𝑛 = 343,15 K. Doby trvání
ostatních pulz· jsou krat²í, coº je vhodn¥j²í z pohledu hodnocení teplotního chování.

Jsou-li realizovány konstruk£ní £i materiálové modi�kace PEMFC, mají tyto zm¥ny
p°ímý dopad na hodnoty výsledné tepelné kapacity 𝐶𝑡 a tepelného odporu 𝑅𝑡, jeº jsou
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dle rovnic (6.59) a (6.60) zcela zásadní pro vývoj provozní teploty PEMFC a produ-
kovaného tepla 𝑄̇. První experiment této £ásti zkoumá vliv zm¥ny tepelné kapacity
palivového £lánku na vývoj jeho teploty a výstupního výkonu. Následující Obr. 6.20
ukazuje porovnání provozních teplot PEMFC pro r·zné hodnoty tepelné kapacity.
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Obr. 6.20: Vliv zm¥ny tepelné kapacity 𝐶𝑡 na pr·b¥h provozní teploty PEMFC -
tepelné kapacity: 5.000 J·K−1, 7.000 J·K−1 nominální, 10.000 J·K−1

Podle Obr. 6.20 platí, ºe p°i úvaze nominálních hodnot 𝐶𝑡𝑛 = 7.000 J·K−1

a 𝑅𝑡𝑛 = 0,0195 K·W−1 dosáhne PEMFC své nominální provozní teploty
𝑇𝑛 = 343,15 K v £ase 1.820 s. Sníºení hodnoty tepelné kapacity 𝐶𝑡 = 5.000 J·K−1

vede k tomu, ºe PEMFC dosáhne nominální teploty d°íve, konkrétn¥ v £ase 1.750 s.
Naopak p°i zvý²ení hodnoty 𝐶𝑡 = 10.000 J·K−1 se dosáhne nominální teploty aº
v £ase 2.050 s. Lze konstatovat, ºe zm¥na hodnoty tepelné kapacity nemá ºádný vliv
na hodnotu maximální dosaºené teploty. Význam její zm¥ny je zejména v rychlosti
nár·stu teploty na její nominální hodnotu. Nelze p°edpokládat ani významnou zm¥nu
výkonu PEMFC. Obr. 6.21 dopl¬uje p°edchozí Obr. 6.20 a ukazuje porovnání výkon·
pro r·zné hodnoty tepelné kapacity. P°i zvý²ení tepelné kapacity na 10.000 J·K−1

dosáhne PEMFC nominálního výkonu rychleji, neº p°i nominální kapacit¥ 𝐶𝑡𝑛, coº
koresponduje s teoretickým p°edpokladem a výsledky na Obr. 6.20. Výsledkem zji²t¥ní
je, ºe maximální zm¥na výkonu ve zkoumaném £asovém intervalu je p°ibliºn¥ 10 W.
PEMFC, který pracuje v rámci hybridního systému není obecn¥ vhodný pro vykrývání
náhlých výkonových ²pi£ek. Proto je lep²í pohlíºet na PEMFC více komplexn¥
a hledat uplatn¥ní i produkované tepelné energie. Vhodn¥j²í je implementovat
PEMFC do hybridního systému, který zuºitkovává i tepelnou energii, nap°íklad ve
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Obr. 6.21: Vliv zm¥ny tepelné kapacity 𝐶𝑡 na pr·b¥h výkonu PEMFC - tepelné ka-
pacity: 5.000 J·K−1, 7.000 J·K−1 nominální, 10.000 J·K−1

spolupráci s kogenera£ní jednotkou. Pokud by PEMFC plnil v hybridním systému roli
dopl¬kového zdroje elektrické energie, nejsou nároky na dynamické zm¥ny tepelné
energie v¥t²inou tak zna£né. Pomine i nutnost významn¥ zvy²ovat celkovou hodnotu
tepelné kapacity. Kdyº se na PEMFC pohlíºí primárn¥ jako na zdroj tepelné energie,
stává se informace o vývoji teploty velmi podstatnou, a to i pro samotnou konstrukci
£lánku. Z pohledu tepelného zdroje je d·leºité dosáhnout vy²²í provozní teploty p°i níº
by byly zachovány nebo zlep²eny elektrické parametry. Obecn¥ p°i konstrukci PEMFC
je podstatn¥j²í zam¥°it se na ovlivn¥ní hodnoty tepelného odporu 𝑅𝑡. Významnou
úlohu má i samotné zpracování a volba moºných materiál·. P°i znalosti sou£initele
p°estupu tepla ℎ je moºné aplikovat vyjád°ení, které je popsáno v [42]

𝑅𝑡 =
1

ℎ ·𝑁0 · 𝐴
, (6.64)

kde ℎ je sou£initel p°estupu tepla jednoho samostatného palivového £lánku (W·cm−2·K−1).
Stanovení tepelného odporu konkrétního vzorku se ov¥°í m¥°ením podle postupu,
který je podrobn¥ p°edstaven v [85] a který vychází z následujícího vztahu

𝑅𝑇 =
𝐴𝑠 (𝑇𝑈 − 𝑇𝐿)

𝑄̇
, (6.65)

kde 𝑅𝑇 je tepelný odpor (cm·K·W−1), 𝐴𝑠 je plocha vzorku (cm2), 𝑇𝑈 je teplota horní
desky (K) a 𝑇𝐿 je teplota dolní desky (K).
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Následující Obr. 6.22 ukazuje porovnání teplot PEMFC pro r·zné hodnoty tepel-
ného odporu.
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Obr. 6.22: Vliv zm¥ny tepelného odporu 𝑅𝑡 na pr·b¥h provozní teploty PEMFC -
tepelné odpory: 0,0185 K·W−1, 0,0195 K·W−1 nominální, 0,0205 K·W−1

Pro dopln¥ní Obr. 6.23 uvádí tomu odpovídající porovnání výkon· PEMFC.
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Obr. 6.23: Vliv zm¥ny tepelného odporu 𝑅𝑡 na pr·b¥h výkonu PEMFC - tepelné
odpory: 0,0185 K·W−1, 0,0195 K·W−1 nominální, 0,0205 K·W−1
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Obr. 6.22 prezentuje skute£nost, ºe i malá zm¥na tepelného odporu významn¥
ovlivní provozní teplotu PEMFC. Záv¥rem je, ºe p°ibliºn¥ 5% zm¥na tepelného odporu
zp·sobí u simulovaného PEMFC zm¥nu teploty p°ibliºn¥ 1,8 K. Obr. 6.23 ukazuje, ºe
zm¥nou tepelného odporu lze dosáhnout výkonu, jenº je vy²²í n¥º nominální výkon.
Simulované výsledky informují, ºe 5% zm¥na tepelného odporu p°edstavuje zm¥nu
výkonu simulovaného PEMFC jednotky watt·. Obr. 6.22 a Obr. 6.23 demonstrují d·-
leºité závislosti, které ovliv¬ují samotný návrh konstrukce a provedení PEMFC, nebo´
výsledky ukazují, ºe nevhodný p°ístup m·ºe zm¥nit nominální parametry £lánku.

6.6.3 Model PEMFC, reformér, regulace a DC/DC konvertor - III. část

Ve t°etí £ásti analýzy jiº model PEMFC vyuºívá modely reforméru a regulace tlak·.
Tato kon�gurace je ov²em dopln¥na o model sniºujícího DC/DC konvertoru, který byl,
stejn¥ jako ostatní modely, vytvo°en v MATLAB R○/Simulink. Popis modelu sniºujícího
DC/DC konvertoru uvádí text níºe. Vzhledem k tomu, ºe DC/DC konvertor p°edstavuje
dal²í elektrické za°ízení je vhodné vy²et°it dynamické pom¥ry i na tomto za°ízení. Proto
je analýza t°etí £ásti sloºena ze dvou samostatných experimentálních blok·. Oba bloky
se zabývají dynamickým chování PEMFC p°ipojeného k DC/DC konvertoru. Kaºdý
blok je koncipován odli²n¥. Koncepce jednoho experimentálního bloku je zam¥°ena na
vy²et°ení neelektrických veli£in PEMFC a prezentuje dal²í pr·b¥hy teploty a parciální
tlak vodíku. Druhý blok se zabývá vyt°ením proudových a nap¥´ových pom¥r· p°ímo
na DC/DC konvertoru k n¥muº je PEMFC p°ipojen.

Celý PEMFC subsystém je s uvaºován s °ídicí smy£kou. Následující Obr. 6.24 uka-
zuje zjednodu²ené blokové schéma modelovaného systému s PEMFC, reformérem a
DC/DC konvertorem, který pracuje na 24 V DC sb¥rnici.
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Obr. 6.24: Blokové schéma znázor¬ující PEMFC, reformér a DC/DC konvertor pra-
cující na 24 V DC sb¥rnici

Prom¥nná zát¥º se p°ipojí na výstup konvertoru, který reguluje výstupní nap¥tí
PEMFC. Platí, ºe proud £lánku 𝐼𝑓𝑐 koreluje se zát¥ºným proudem. Na základ¥ výkonu
zát¥ºe je vytvo°ena zp¥tná vazba sm¥°ující do PEMFC a reforméru.

P°edchozí výsledky ukazují, ºe provozní teplota PEMFC je velmi d·leºitým para-
metrem, jenº velmi ovliv¬uje výsledný dodávaný výkon 𝑃𝑓𝑐. Ú£elem dal²ích simulací
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je zkoumání vlivu teploty i na dal²í neelektrické parametry PEMFC. První experimen-
tální blok vyuºívá proto takovou sekvenci zát¥ºného proudu, kdy PEMFC nedosáhne
na nominální provozní teplotu, £ímº je vlastn¥ demonstrována neschopnost PEMFC do-
dávat nominální výkon 𝑃𝑓𝑐𝑛. Z pohledu dosaºení nominální teploty PEMFC je celková
doba simulace krátká a je simulován provozní stav PEMFC, n¥kdy také nazývaný jako
studený start. Je nutné zmínit, ºe tento speci�cký provozní stav je hodn¥ komplexní
a nesouvisí pouze s teplotou. Neschopnost PEMFC dodávat nominálního výkon 𝑃𝑓𝑐𝑛

musí být v p°ípad¥ jeho spolupráce v rámci hybridního systému respektována vhodnou
de�nicí poºadavk· na tento zdroj a správným nastavením °ídícího algoritmu systému
jako celku. Pr·b¥h vyuºitého testovacího zát¥ºného proudu je na Obr. 6.25. Ukazuje, ºe
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Obr. 6.25: Navrºená sekvence pulz· a jejich amplitud p°edstavující zát¥ºný proud
ur£ených pro vy²et°ování dynamického chování neelektrických veli£in na PEMFC

pro vy²et°ování neelektrických veli£in na PEMFC je vyuºito sekvence zát¥ºných pulz·
s celkovou dobou trvání 650 s. Charakter sekvence pulz· se volí takovým zp·sobem,
aby obsahoval významnou skokovou zm¥nu zát¥ºného proudu. Amplitudy pulz· odpo-
vídající zatíºení 1

2
𝐼𝑓𝑐 za£ínají v £asech 0 s, 300 s a 600 s a pulzy charakterizující plné

zatíºení jsou zahájeny v £asech 140 s a 450 s. Sekvence tedy obsahuje dva velikostn¥
stejné nár·sty a poklesy zatíºení, jeº mají tém¥° shodnou dobu trvání.

Velmi d·leºitá je i znalost vývoje parciálního tlaku a jeho p°ípadná regulace. Ná-
sledující Obr. 6.26 p°edstavuje vliv zm¥ny zát¥ºe na parciální tlak vodíku.
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Obr. 6.26: Pr·b¥h parciálního tlaku vodíku pro navrºený zát¥ºný proud

Následující Obr. 6.27 ukazuje vývoj provozní teploty PEMFC a demonstruje pouze
skute£nost, ºe pro navrºenou zát¥º není dosaºeno nominální provozní teploty 343,15 K.
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Obr. 6.27: Vývoj provozní teploty PEMFC pro navrºený zát¥ºný proud ur£ený k vy-
²et°ování dynamického chování neelektrických veli£in na PEMFC

Obr. 6.26 p°edstavuje vliv zm¥ny zát¥ºe na parciální tlak vodíku PEMFC p°i vyu-
ºití regulace tlaku pomocí poºadovaného tlaku 𝑝𝑟𝑒𝑓 a referen£ního molárního toku 𝑞𝑟𝑒𝑓𝑥 .
Tlak se udrºuje kolem hodnoty 1,0 atm. Na stejnou hodnotu je regulován i tlak kyslíku.
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Podle Tab. 6.7 vyuºívají jednotlivé reaktanty rozdílné molární (𝑘𝐻2 a 𝑘𝑂2) a £asové kon-
stanty (𝜏𝐻2 a 𝜏𝑂2), tudíº p°i aplikaci rovnic (6.42) a (6.47) je z°ejmé, ºe i samotné zm¥ny
tlak· probíhají odli²n¥. Z Obr. 6.27 je zase patrné, ºe teplota PEMFC na za£átku simu-
lace je rovna 298,15 K. Stejná hodnota je uvaºována i pro teplotu okolí. V provedených
simulacích se vºdy p°edpokládá, ºe PEMFC je p°ed uvedením do provozu v teplotn¥
ustáleném stavu s teplotou okolí. Z pr·b¥hu teploty na Obr. 6.27 lze sledovat, ºe nap°í-
klad p°i zát¥ºném proudu 48,0 A v £asovém intervalu od 450 s do 600 s dochází k ná-
r·stu teploty p°ibliºn¥ o 14 K. Naproti tomu, p°echázející £asový interval od 300 s do
od 450 s ukazuje pokles teploty PEMFC. Odebíraný proud zát¥ºí odpovídá 1

2
𝐼𝑓𝑐, coº

spole£n¥ i s úvahou p°estupu tepla do okolí vede ke sníºení provozní teploty p°ibliºn¥
o 10 K.

6.6.3.1 Model snižujícího DC/DC konvertoru

Obecn¥ lze °íci, ºe elektrická za°ízení vyºadují pro svoji správnou £innost relativn¥ kon-
stantní nap¥tí. Výstupní nap¥tí PEMFC není konstantní, a proto je nezbytné takové
za°ízení, jeº by udrºovalo jeho výstupní nap¥tí na poºadované hodnot¥. U hybridních
systém· s PEMFC se £asto jedná o DC/DC konvertory a nap¥tí stejnosm¥rné sb¥r-
nice. Konkrétní volba za°ízení £i nap¥tí závisí na pouºité koncepci hybridního systému.
Výsledky dle Obr. 6.12 a Obr. 6.13 ukazují, ºe jiº p°i ustálených stavech PEMFC pro
r·zné provozní podmínky jsou nap¥tí odli²ná. Tuto skute£nost demonstruje analýza dy-
namického chování £lánku, konkrétn¥ na pr·b¥hu výstupního nap¥tí na Obr. 6.17 [35].
Topologie DC/DC konvertoru je vyzna£ena na následujícím Obr. 6.28 [59]
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Obr. 6.28: Základní topologie sniºujícího DC/DC konvertoru (modi�kováno z [59])

Z Obr. 6.28 [59] vyplývá, ºe pulzy pro hradlo tranzistoru jsou generovány pro-
st°ednictvím zp¥tné vazby p°es PID regulátor. Jedna z moºných koncepcí sniºují-
cího DC/DC konvertoru, jeº vyuºívá IGBT transistor, je p°edstavena v [38]. Naproti
tomu [86] uvádí koncepci postavenou na MOSFET transistorech. Následující vztahy
popisují závislosti vycházející z obvodu na Obr. 6.28 [59].
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𝐶
dvc
dt

= 𝑖𝐿 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑, (6.66)

kde 𝐶 je kapacita (F), d𝑣𝑐 je zm¥na nap¥tí kapacitoru konvertoru (V), 𝑖𝐿 je proud
induktorem (A) a 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 je proud zát¥ºe (A).

𝐿
diL
dt

= 𝐷 · 𝑣𝑖𝑛 − 𝑖𝐿 · 𝑅𝐿 − 𝑣𝑐 − (𝑖𝐿 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑) ·𝑅𝑒𝑠𝑟, (6.67)

kde 𝐿 je induk£nost (H), d𝑖𝐿 je zm¥na proudu induktorem (A), 𝐷 je st°ída (-), 𝑣𝑖𝑛 je
vstupní nap¥tí konvertoru (V), 𝑅𝐿 je odpor induktoru (Ω), 𝑣𝑐 je nap¥tí na kapaci-
toru (V) a 𝑅𝑒𝑠𝑟 je ekvivalentní sériový odpor kapacitoru (Ω).

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑐 + (𝑖𝐿 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑) ·𝑅𝑒𝑠𝑟 (6.68)

kde 𝑣𝑜𝑢𝑡 je výstupní nap¥tí konvertoru (V). Obr. 6.28 [59] také ukazuje, ºe výstupní
nap¥tí konvertoru je regulováno pomocí spínacího signálu st°ídy, jeº lze vyjád°it jako
pom¥r 𝑣𝑜𝑢𝑡/𝑣𝑖𝑛 [42]. Je-li podle [42] 0 ≤ 𝐷 ≤ 1, potom platí, ºe výstupní nap¥tí kon-
vertoru je vºdy niº²í neº jeho vstupní nap¥tí.

Sniºující DC/DC konvertor je °ízen pomocí PID regulátoru, který udrºuje na-
p¥tí 24 V DC. P°enosová funkce, která popisuje PID regulátor je p°edstavena nap°íklad
v [70]. Sniºující konvertor, který je vytvo°ený v MATLAB R○/Simulink a vyuºívá generá-
toru trojúhelníkových vln pro pulsní ²í°kovou modulaci (PWM) p°ipojeného k transis-
toru MOSFET, je uveden v [86]. Dal²í podobná MOSFET koncepce je popsána v [31],
která je navrºena pro 2 kW PEMFC subsystém. Jelikoº je konvertor p°ipojen k PEMFC
o výkonu 2 kW, pohybuje se frekvence nosné vlny v rozsahu od 20 kHz po 30 kHz. Je-li
realizována dlouhodobá matematická simulace PEMFC, je podle [42] vhodné aplikovat
takzvaný pr·m¥rný model (z angl. averaged model) sniºujícího DC/DC konvertoru.
Model je vyuºit i v této práci a koresponduje s Obr. 6.28 [59].

Druhý blok experiment· se zam¥°uje na analýzu výstupních elektrických parame-
tr· sniºujícího DC/DC konvertoru. K vy²et°ování elektrických parametr· na DC/DC
konvertoru je vyuºito sekvence, která obsahuje jeden velikostn¥ stejný nár·st a pokles
zatíºení a která má celkovou dobu trvání 0,16 s. Na po£átku sekvence vyuºívá blok
zatíºení s amplitudou odpovídající 1

2
𝐼𝑓𝑐. V £ase 0,07 s dochází ke zvý²ení zát¥ºného

proudu na jeho nominální hodnotu 𝐼𝑓𝑐𝑛, aby v £ase 0,14 s mohlo dojít op¥t k odleh£ení
na 1

2
𝐼𝑓𝑐. Zm¥ny elektrických parametr· na DC/DC konvertoru jsou více dynamické,

proto i celková doba simulace a sekvence zát¥ºných pulz· se navrhují odli²n¥, a to
s ohledem na o£ekávané výsledky. Jelikoº bylo nezbytné nastartovat simulaci, obsa-
huje po£átek simulace nereálné výsledky. Dosaºené výsledky jsou proto prezentovány
aº od 0,06 s, kdy se vliv nastartování jiº neprojevoval. Lze konstatovat, ºe nastartování
simulace neovliv¬uje výsledky získané po £ase 0,06 s.

Následující Obr. 6.29 ukazuje výstupní nap¥tí konvertoru 𝑣𝑜𝑢𝑡. Demonstruje maxi-
mální nap¥´ový pokles 14 V, a to b¥hem zm¥ny zatíºení z polovi£ního na nominální
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Obr. 6.29: Pr·b¥h výstupního nap¥tí sniºujícího DC/DC konvertoru

hodnotu. Naproti tomu, p°i odleh£ení zát¥ºe z nominální hodnoty 𝐼𝑓𝑐𝑛 na zatíºení po-
lovi£ní 1

2
𝐼𝑓𝑐 v £ase 0,14 s dochází k nár·stu výstupního nap¥tí p°ibliºn¥ na 39 V.

Obr. 6.30 p°iná²í pr·b¥h výstupního proudu konvertoru 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑.
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Obr. 6.30: Pr·b¥h výstupního proudu sniºujícího DC/DC konvertoru

Obr. 6.30 ukazuje rychlý pokles výstupního proudu DC/DC konvertoru v okamºiku
první zm¥ny odebíraného výkonu. Po tomto po£áte£ním poklesu se hodnota výstup-
ního proudu ustálí p°ibliºn¥ na hodnot¥ 84 A. V £ase 0,14 s, kdy dochází ke sníºení
odebíraného výkonu zát¥ºí. Zaznamenán je jak rychlý nár·st, tak i pokles odebíraného
proudu. Následn¥ potom se proud ustálí p°ibliºn¥ na hodnot¥ 42 A.
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7 Fotovoltaický článek a jeho simulace

Kapitola popisuje princip fotovoltaického £lánku a p°iná²í základní údaje o této tech-
nologii. Dále se zabývá problematikou matematického modelování fotovoltaického mo-
dulu a konkretizuje pot°ebné vstupní parametry a jejich vzájemné vazby. V návaznosti
na to je p°edstaven vytvo°ený matematický model fotovoltaického modulu a je pro-
vedena jeho veri�kace. Následuje diskuze nad výsledky provedených experiment·, p°i
kterých je vyuºita i vhodná implementace reálných hydrometeorologických dat. Popis
modelu a jeho veri�kace autor prezentuje v [28]. Kapitola také p°ibliºuje dlouhodobé
kontinuální m¥°ení statického fotovoltaického referen£ního modulu. Rovn¥º prezentuje
výsledky provedené analýzy, která sm¥°ovala k ov¥°ení vhodnosti uºití ve°ejných da-
tabází slune£ního zá°ení a teplot, jakoºto zdroje vstupních veli£in pro matematický
model. Výsledky analýzy poslouºily pro zhodnocení samotné výkonové disponibility
fotovoltaického zdroje pro jednotlivé m¥síce v dané lokalit¥. Výsledky analýzy byly
autorem publikovány konkrétn¥ v [2] a v [87].

7.1 Princip fotovoltaického článku

Fotovoltaický m¥ni£ (dále £lánek) p°edstavuje za°ízení, které vyuºívá vnit°ního foto-
elektrického jevu a které je schopné p°ímo konvertovat slune£ní energii na energii elek-
trickou. Svým principem se jedná o polovodi£ovou diodu s P-N p°echodem, ve kterém
dochází ke generování pár· elektron díra. Vzhledem k tomu, ºe v sou£asné elektro-
energetice jsou nejpouºívan¥j²í polovodi£ové £lánky na bázi krystalického k°emíku, je
základní princip vysv¥tlen a demonstrován na tomto typu £lánku. Podrobný popis prin-
cipu fotovoltaického £lánku je uveden v [88]. V principu fotovoltaický £lánek tvo°í spo-
jení k°emíkových vrstev typu N a typu P, které p°edstavují P-N p°echod [88]. Obecn¥
se m·ºe jednat o homogenní nebo heterogenní p°echod, podle toho jestli se vyuºije
chemicky stejných nebo odli²ných materiál· [89]. Dal²í pouºívané materiály p°ibliºuje
podkapitola 7.2.

7.1.1 Pásové energetické schéma a dotování

Atom k°emíku Si, jakoºto polokov ze IV. A skupiny, obsahuje obecn¥ 14 elektron·,
z nichº poslední £ty°i p°edstavují valen£ní elektrony, které se sousedními atomy k°e-
míku tvo°í a sdílí kovalentní vazby. Vzhledem k principu fotovoltaického £lánku je
moºné pomocí p°ím¥sí m¥nit vlastnosti polovodi£e, kdy je krystalová m°íºka £ty°moc-
ného k°emíku dotována o nepatrné mnoºství atom· z III. A nebo V. A skupiny, respek-
tive o trojmocné nebo p¥timocné atomy. V p°ípad¥ dotování o trojmocné atomy (tzv.
akceptory) vzniká nenasycená vazba a je vytvo°ena díra s kladným nábojem. Pouºi-
tím p¥timocných prvk· (tzv. donory) jeden valen£ní elektron p°ebývá a je velmi slab¥
vázán elektrostatickou interakcí. Jiº p°i nízkých teplotách se z vazby s atomem uvolní
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a vytvá°í volný elektron se záporným nábojem. Obr. 7.1 ilustruje pásové energetické
schéma jednoduchého homogenního p°echodu P-N.
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Obr. 7.1: Schématické znázorn¥ní energetických pás· P-N p°echodu tvo°eného che-
micky stejnými materiály

Vzhledem k tomu, ºe elektrony v krystalu k°emíku podléhají p·sobení sil, energie
elektronu nabývá konkrétních hodnot. Hladiny energie jsou rozd¥leny do takzvaných
pás· dovolených energií, které jsou odd¥leny pásy zakázaných energií. Bude-li nejvy²²í
energetická hladina valen£ního pásu zna£ena jako 𝐸𝑉 a nejniº²í hladina vodivostního
pásu jako 𝐸𝐶 , pak ²í°ka zakázaného pásu 𝐸𝑔 se uvaºuje jako jejich rozdíl 𝐸𝐶 − 𝐸𝑉 .
Energii zakázaného pásu lze chápat jako minimální mnoºství energie, které je pot°ebné
pro uvoln¥ní elektronu z kovalentní vazby.

Pln¥ obsazený valen£ní pás se skládá z energetických stav· valen£ních elektron·,
které nemohou zprost°edkovat vedení elektrického proudu. V míst¥ p°echodu p°ejde
ur£itá £ást volných elektron· z oblasti N do oblasti P, respektive £ást d¥r p°ejde z oblasti
P do oblasti N. Vytvo°í se tak vnit°ní elektrické pole, které má sm¥r od N k P a brání
tak p°esunu majoritních nosi£· proudu p°es p°echod [89]. V p°ípad¥, ºe je fotovoltaický
£lánek vystaven p·sobení elektromagnetického zá°ení (sv¥tla) a je dodána energie ve
form¥ foton·, n¥které elektrony mohou p°ejít z valen£ního pásu do pásu vodivostního.
Nosi£e proudu generované zá°ením jsou vnit°ním polem urychlovány a elektrony sm¥°ují
do oblasti typu N a díry do oblasti typu P [89]. U £lánku p°ipojeného k vn¥j²ímu
obvodu, se za£nou záporné a kladné náboje vyrovnávat a obvodem te£e elektrický
proud.
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Je-li k°emík s 𝐸𝑔 = 1,12 eV [1] a teplotou p°ibliºn¥ 300 K vystaven p·sobení fo-
ton· o energii vy²²í neº je tato hodnota, fotony zp·sobí uvoln¥ní elektronu z kovalentní
vazby. Sou£asn¥ s tím dochází ke vzniku díry, místa, kde byl elektron p·vodn¥ vá-
zán. P°ebyte£ná energie je p°em¥n¥na na energii tepelnou. Tím, ºe elektrony p°e²ly
na hladinu vodivostního pásu s vy²²í energií, nebude valen£ní pás elektrony jiº pln¥
obsazen a elektrony mohou zprost°edkovat vedení elektrického proudu. Elektrony mají
záporný elektrický náboj a pohybují se proti sm¥ru intenzity elektrického pole. Vzhle-
dem k tomu, ºe díry spole£n¥ s elektrony tvo°í vnit°ní nosi£e náboje, podílejí se i díry,
jakoºto £ástice s kladným nábojem, na vedení elektrického proudu, a to v opa£ném
sm¥ru neº elektrony. Bude-li v²ak k°emík vystaven p·sobení foton· o energii niº²í neº
1,12 eV, nezp·sobí fotony uvoln¥ní elektronu z kovalentní vazby. Obecn¥, koncentrace
pár· elektron-díra závisí na velikosti zakázaného pásu a na teplot¥. Podrobný popis
fotovoltaického £lánku na úrovni výpo£t· koncentrací akceptor· a donor· uvádí nap°í-
klad [10].

Na druhou stranu, v polovodi£ích dochází také k zániku volných nosi£· náboje, kdyº
rekombinují a nadbyte£ná energie je p°em¥n¥na v teplo £i v zá°ení. Tyto rekombinace
mohou u £lánku p°edstavovat aº 8,5% ztrátu [90]. Nejvýznamn¥j²í druhy t¥chto re-
kombinací podrobn¥ji popisuje [88]. Celková energetická bilance fotovoltaického £lánku
na bázi krystalického k°emíku je zachycena a vy£íslena v [90]. Tato bilance deklaruje
skute£nost, ºe zna£nou £ást elektromagnetického zá°ení, konkrétní oblasti jeho spektra,
ú£inn¥ £lánek nevyuºije. Jiné technologie £lánk·, které jsou schopny lépe vyuºít zá°ení
podél celého spektra, p°ibliºuje podkapitola 7.2.

7.1.2 Energie elektromagnetického záření

Z obecného popisu je z°ejmé, ºe pro stanovení mnoºství elektron·, které m·ºe být gene-
rováno, je d·leºité znát tok foton· 𝜑 nebo energii dopadající na povrch fotovoltaického
£lánku 𝐺. Tok foton· 𝜑 je de�nován jako po£et foton· se speci�ckou energií (vlnovou
délkou) dopadající na jednotkovou plochu za jednotku £asu. Dopadající energie 𝐺 je
n¥kdy ozna£ována jako intenzita ozá°ení [91]. Existují v²ak i dal²í zp·soby stanovení
mnoºství slune£ního zá°ení [91].

Vý²e zmín¥ná konverze energií u fotovoltaických £lánk· vyuºívá fyzikálního jevu,
p°i kterém dochází k fotoelektrické emisi elektron· vlivem absorpce kvanta elektromag-
netického zá°ení. Následující vztah ukazuje, ºe energie takto emitovaného elektronu je
úm¥rná vlnové délce, p°ípadn¥ frekvenci dopadajícího zá°ení [92,93].

𝐸 =
ℎ · 𝑐
𝜆

(7.1)

kde 𝐸 je energie (J), ℎ je Planckova konstanta (J·s−1), 𝑐 je rychlost sv¥tla (m·s−1) a 𝜆 je
vlnová délka (m). Elektromagnetické zá°ení se vyzna£uje takzvanou dualitou £ástice
a vlny, kdy se na zá°ení pohlíºí jako na £ástice a sou£asn¥ jako na vlny. Vzhledem
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k tomuto dualistickému charakteru, se ve spojitosti s energií fotonu, jakoºto £ástice,
pouºívá jednotka eV. Platí, ºe 1 eV odpovídá 1,602·10−19 J. Rovnice (7.1) p°edstavuje,
ºe velikost energie elektromagnetického zá°ení závisí na vlnové délce a je nutné uvaºovat
celé spektrum. Elektromagnetické zá°ení se tak skládá z vysokoenergetických foton·
s krátkou vlnovou délku a z foton· s nízkou energii a dlouho vlnovou délkou. Tato
schopnost je d·leºitá v souvislosti s pot°ebou p°ekonat ur£itou ²í°ku zakázaného pásu
daného fotovoltaického £lánku. Fotoelektrický jev je podrobn¥ji popsán v [93].

7.2 Druhy fotovoltaických článků

Technologie fotovoltaických £lánk· p°edstavuje velmi rozsáhlou problematiku, která se
prolíná n¥kolika humanitními a technickými obory. V sou£asnosti se lze setkat s exis-
tencí °ady druh· £lánk·, které se navzájem li²í pouºitým materiálem nebo technologií
výroby. Následující £ást práce se proto v¥nuje vý£tu a stru£nému popisu základních
druh· fotovoltaických £lánk·. Je z°ejmé, ºe jednotlivé druhy £lánk· se navzájem li²í i
svým vyuºitím a svojí �nální implementací do praxe. Zohledn¥ním °ady aspekt·, nejen
technických, ale i ekonomických, lze konstatovat, ºe aktuální koncepce fotovoltaických
systém· v elektroenergetice je zaloºena výhradn¥ na monokrystalické a polykrystalické
technologii £lánk·.

7.2.1 Monokrystalické články

Monokrystalické £lánky se nej£ast¥ji vyrábí pomocí Czochralského metody, která
vyuºívá jako vstupní surovinu ingotu polykrystalického k°emíku [90]. Následu-
jící Tab. 7.1 [94] ukazuje dosavadní vývoj ú£inností jednotlivých druh· fotovoltaických
£lánk·. P°iná²í p°ehled o maximálních dosaºených ú£inností jednotlivých druh· labo-
ratorn¥ a experimentáln¥ vyráb¥ných £lánk·, který byl sestaven Národní laborato°í
pro obnovitelnou energii (NREL). Tabulka také informuje o tom, která instituce
£i výzkumná laborato° této ú£innosti dosáhla. Vzhledem k tomu, ºe v sou£asnosti
jsou fotovoltaické £lánky dopl¬ovány o koncentrátory, obsahuje tabulka i informace
o pouºitých koncentra£ních pom¥rech. Ú£innost jednotlivých druh· pr·myslov¥
vyráb¥ných £lánk· je oproti experimentáln¥ a laboratorn¥ vyvíjeným £lánk·m niº²í,
jelikoº ve skute£nosti existuje ur£itá £asová latence, kdy jsou laboratorn¥ dosaºená
data zavedena do reálné výroby. Podle Tab. 7.1 [94] je maximální dosaºená ú£innost
monokrystalického £lánku bez koncentrátorového za°ízení rovna 25,0 %. Oproti tomu
pr·myslov¥ vyráb¥né £lánky pracují s ú£innostmi do 22,0 % [4]. Pro monokrystalický
£lánek je teoretický limit ú£innosti 29,0 % a v úvahu se berou nulové povrchové
rekombinace a ideální absorpce dopadajícího zá°ení [95].
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Tab. 7.1: Maximální dosaºené ú£innosti jednotlivých fotovoltaických £lánk· [94]

Typ + (koncentrační poměr)
Účinnost

Instituce
(%)

Tandemový - 4 p°echody (297x) 44,7 Soitec

Tandemový - 3 p°echody (302x) 44,4 Sharp

Tandemový - 5 p°echod· 38,8 Boeing - Spectrolab

Tandemový - 3 p°echody 37,9 Sharp

Tandemový - 2 p°echody (467x) 34,1 NREL

Tandemový - 2 p°echody 31,1 NREL

GaAs koncentrátorový (117x) 29,1 FhG-ISE

GaAs tenkovrstvý 28,8 Alta Devices

Si monokrystalický (92x) 27,6 Amonix

GaAs monokrystalický 26,4 NREL

K°emíkové heterostruktury 25,6 Panasonic

Si monokrystalický 25,0 SunPower

CIGS tenkovrstvý (14,7x) 23,3 NREL

Si tenkovrstvý 21,2 Solex

CdTe tenkovrstvý 21,0 First Solar

CIGS tenkovrstvý 20,9 Solar Frontier

Si polykrystalický 20,4 FhG-ISE

Struktura perovskvitu 17,9 KRICT

Si amorfní tenkovrstvý 13,4 LG Electronics

DSSC 11,9 Sharp

7.2.2 Polykrystalické články

Polykrystalické £lánky se mohou vyráb¥t pomocí odlévání £istého k°emíku do blok·
nebo pomocí metody taºení z kelímku [96], rovn¥º lze vyuºít i taºení pás· pomocí
metody EFG [97]. Zjednodu²en¥ lze °íci, ºe tento £lánek má vy²²í ztráty rekombinací,
jelikoº jeho vnit°ní struktura má náhodn¥ orientovaná krystalická zrna [95]. Tab. 7.1 [94]
ukazuje, ºe maximální dosaºená ú£innost je niº²í neº u monokrystalických £lánk·.
Jestliºe platí, ºe celková ú£innost £lánk· je závislá i na dal²ích výrobních procesech,
nelze jednozna£n¥ konstatovat, ºe pr·myslov¥ vyráb¥né polykrystalické £lánky mají
vºdy niº²í ú£innost neº £lánky monokrystalické [95].

7.2.3 Ostatní články

Monokrystalické a polykrystalické technologie p°edstavují pomyslnou první generaci
£lánk·, která se dnes vyzna£uje dominantním postavením na trhu. I kdyº výroba spo-
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t°ebovává zna£né mnoºství £istého k°emíku [4]. Dopl¬ující informace o t¥chto £láncích
uvádí [90]. Dal²í generace fotovoltaických £lánk· se proto snaºí o minimalizaci mnoº-
ství pouºitého k°emíku. Pro technologie na bázi amorfního k°emíku je jiº typická ten£í
vrstva [90]. Samotné zten£ení vrstvy £lánk· p°iná²í i redukci hmotnosti, coº se m·ºe
pozitivn¥ projevit na mechanických vlastnostech fotovoltaického modulu jako celku.
Na druhou stranu je nutné si uv¥domit, ºe £lánky obsahují niº²í mnoºství k°emíku, coº
vede ke sníºení maximáln¥ dosaºitelné ú£innosti. Vyuºití jiných materiál· je moºná
cesta, jak redukovat mnoºství pouºitého £istého k°emíku. Nové materiály vedly ke
vzniku GaAs a CdTe £lánk· £i ke vzniku sm¥sných polovodi£·, které p°edstavují CIS
struktury (obsahují Cu, In a Se) a CIGS struktury (obsahují Cu, In, Ga a Se) [95].
Snahou je maximalizace energetické výt¥ºnosti z dopadajícího slune£ního zá°ení, a to
formou n¥kolikanásobných p°echod· tenkých vrstev.

Pro dal²í generaci je tak charakteristická moºnost ovliv¬ovat elektrické a optické
vlastnosti £lánku. Navazuje se na my²lenku vyuºít plné spektrum slune£ního zá°ení,
kdyº jsou jednotlivé vrstvy £lánku schopny vyuºít odli²né vlnové délky dopadajícího
zá°ení. Existují tandemové £lánky nebo £lánky kombinující monokrystalický £lánek
s amorfním tenkovrstvým, p°itom vzniká heterogenní spojení s vnit°ní tenkou vrst-
vou (HIT) [90] a dal²í. �ada sv¥tových výzkumných laborato°í [94], jako nap°íklad
NREL, Fraunhoferský institut pro solární energetické systémy (FhG-ISE) nebo Korej-
ský výzkumný institut chemických technologií (KRICT), se zabývají koncentrovanou
fotovoltaikou (CPV). �lánky vystavují mnohem vy²²ím intenzitám ozá°ení a sv¥tlo je
prost°ednictvím optického koncentrátoru sm¥rováno p°ímo na aktivní plochu £lánku.
Existují i technická °e²ení, kdy barvivem senzitizovaný solární £lánek (DSSC) vyu-
ºívá pro výrobu elektrické energie organických látek [95]. Taková °e²ení v²ak v blízké
budoucnosti nejspí²e uplatn¥ní v elektroenergetice nenaleznou.

7.3 Popis vstupních parametrů fotovoltaického modulu

Obecn¥ platí, ºe pokud mají fotovoltaické £lánky efektivn¥ vyuºity, musí disponovat
odpovídajícími elektrickými parametry a mechanickými vlastnostmi. Pro ú£ely elektro-
energetiky parametry samostatného £lánku ov²em nedosahují hodnot, které je moºné
ú£inn¥ vyuºít. Jednotlivé £lánky jsou proto navzájem propojeny a jsou dopln¥ny o dal²í
konstruk£ní prvky. Takto propojené £lánky tvo°í fotovoltaický modul, který má vhodné
parametry a vlastnosti pro praktické vyuºití. Moduly s p°esn¥ danými parametry je
moºné dále vzájemn¥ propojovat a vytvo°it fotovoltaické pole, respektive celý fotovol-
taický systém o poºadovaných elektrických parametrech.

Technologie £lánku musí zajistit maximální generaci nosi£· náboje a minimalizovat
rekombinaci. Za p°edpokladu pouºití krystalického k°emíku je pro vyjád°ení I-V cha-
rakteristiky P-N p°echodu moºné vyuºít Shockleyho aproximace [95], která zaru£uje
dostate£nou p°esnost [98]. Fotovoltaický £lánek je moºné modelovat pomocí ekviva-
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lentního elektrického obvodu, který ukazuje na Obr. 7.2 a který se skládá ze zdroje
proudu, diody a dvou rezistor· [99, 100]. Pomocí zdroje proudu je vyjád°en fotovol-
taický proud 𝐼𝑝ℎ generovaný dopadajícími fotony, pomocí diody je vyjád°en P-N p°e-
chod v propustném sm¥ru a rezistory p°edstavují vnit°ní odpory £lánku jako celku.

Rs

RshId

Ipv

VpvIph

Obr. 7.2: Jednodiodové ekvivalentní elektrické schéma fotovoltaického £lánku respek-
tující vliv sériového 𝑅𝑠 a paralelního odporu 𝑅𝑠ℎ

Podle [99�101] lze vztah mezi výstupním nap¥tím 𝑉𝑝𝑣 a proudem fotovoltaic-
kého £lánku 𝐼𝑝𝑣 vyjád°it dle následující rovnice. Rovnice ilustruje skute£nost, ºe
𝐼𝑝𝑣 = 𝑓 (𝑉𝑝𝑣, 𝐼𝑝𝑣) a sou£asn¥ 𝑉𝑝𝑣 = 𝑓 (𝐼𝑝𝑣, 𝑉𝑝𝑣) a musí být °e²ena prost°ednictvím
Newton-Raphsonovy itera£ní metody, jelikoº rovnice nevede na p°ímé °e²ení.

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0

[︂
exp

(︂
𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣 ·𝑅𝑠

𝑛 · 𝑉𝑡

)︂
− 1

]︂
− 𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣 ·𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ

, (7.2)

kde 𝐼𝑝𝑣 je výstupní proud fotovoltaického £lánku (A), 𝐼𝑝ℎ je fotovoltaický proud (A),
𝐼0 je satura£ní (v záv¥rném sm¥ru) proud (A), 𝑉𝑝𝑣 je výstupní nap¥tí modulu (V),
𝑅𝑠 je sériový odpor £lánku (Ω), 𝑛 je faktor kvality diody, 𝑉𝑡 je teplotní nap¥tí (V)
a 𝑅𝑠ℎ je paralelní odpor £lánku (Ω). Vý²e pouºité zna£ení veli£in fotovoltaického £lánku
bude dále v práci odpovídat ekvivalentním veli£inám vztaºených na celý fotovoltaický
modul, jelikoº tento je sloºen z jednotlivých £lánk· zapojených do série.

Zjednodu²en¥ lze °íci, ºe vztah mezi proudem a elektrostatickým potenciálem nap°í£
P-N p°echodu závisí na tepelném nap¥tí. Tepelné (termické [10]) nap¥tí fotovoltaického
modulu se m·ºe vyjád°it jako [102]

𝑉𝑡 =
𝑘 · 𝑇 ·𝑁𝑠

𝑒
, (7.3)

kde 𝑘 je Boltzmannova konstanta (J·K−1), 𝑇 absolutní teplota fotovoltaického mo-
dulu (K), 𝑁𝑠 je po£et £lánk· spojených v sérii (-) a 𝑒 je elektrický náboj (C).

Rovnice zdroje fotoelektrického proudu lze vyjád°it jako [99,100]

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑝ℎ𝑛 (1 + 𝐾𝐼 · ∆𝑇 )
𝐺

𝐺𝑛

, (7.4)
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kde 𝐼𝑝ℎ𝑛 je nominální fotovoltaický proud (A), 𝐾𝐼 je teplotní koe�cient proudu foto-
voltaického modulu (A·K−1), ∆𝑇 p°edstavuje rozdíl teplot (𝑇 − 𝑇𝑛), 𝐺 je intenzita
slune£ního zá°ení (W·m−2) a 𝐺𝑛 je nominální intenzita slune£ního zá°ení (W·m−2).
Nap°íklad v [101] je pro matematický popis fotovoltaického modulu uvaºována rovnost
proudu nakrátko 𝐼𝑠𝑐 a fotovoltaického proudu 𝐼𝑝ℎ. Podle [100] není nutné zavád¥t toto
zjednodu²ení a vyuºije se následující závislosti

𝐼𝑝ℎ𝑛 =
𝑅𝑠 + 𝑅𝑠ℎ

𝑅𝑠ℎ

𝐼𝑠𝑐𝑛, (7.5)

kde 𝐼𝑠𝑐𝑛 je nominální proud nakrátko fotovoltaického modulu (A). Sériový a paralelní
odpor fotovoltaického modulu p°edstavují takzvané parazitní odpory, které zp·sobují
pouze ztrátu nap¥tí a proudu. Sériový odpor p°edstavuje n¥kolik díl£ích odpor·, jako
nap°íklad odpor kontakt·, substrátu £i o odpor plo²ný, m°íºkový a sb¥rnicový. Veli-
kost sériového odporu je pak významn¥ ovlivn¥na zejména odpory (ztrátami) vrstev
a kontakt·, kterými je generovaný proud jímán pro vn¥j²í elektrický obvod. Pokud
je hodnota sériového odporu vysoká, dojde k významné redukci proudu nakrátko. Za
ideálních podmínek je hodnota sériového odporu velmi malá a hodnota paralelního od-
poru je velmi vysoká [99]. U reálného £lánku se v²ak tyto odpory uplat¬ují a ovliv¬ují
pr·b¥h I-V charakteristiky. N¥které odborné publikace [42] pak ani hodnotu paralel-
ního odporu neuvaºují. Paralelní odpor je ale veden celou strukturou fotovoltaického
£lánku a respektuje svody s ohmickým charakterem [95]. Je-li hodnota paralelního od-
poru p°íli² nízká, s nejv¥t²í pravd¥podobností se jedná o vadný £lánek, jeº se vyzna£uje
vlastnostmi, jako by byl zevnit° zkratován.

Proud, který vzniká difúzí nosi£· náboje a rekombinací v oblasti prostorového ná-
boje, je na Obr. 7.2 vyjád°en diodou s konkrétním faktorem kvality (ideality) diody.
Jinou moºností je zavést ekvivalentní elektrický obvod se dv¥ma diodami [95]. Násle-
dující Tab. 7.2 [101] ukazuje hodnoty faktor· kvality diody pro jednotlivé typy foto-
voltaických modul·.

Tab. 7.2: P°ehled faktor· kvality diody pro jednotlivé typy pr·myslov¥ vyráb¥ných
fotovoltaických £lánk· [101]

Typ
Faktor kvality diody 𝑛

(-)

Monokrystalický Si 1,2

Polykrystalický Si 1,3

Amorfní Si 1,8

Tandemový 3,3

CdTe, CIS 1,5

AsGa 1,3
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Satura£ní (nasycený) proud 𝐼0 a nominální satura£ní proud 𝐼0𝑛 jsou závislé na
teplot¥ modulu a jsou de�novány následujícími dv¥ma rovnicemi [42,102]

𝐼0 = 𝐼0𝑛

(︂
𝑇

𝑇𝑛

)︂ 3
𝑛

exp
[︂
𝑒 · 𝐸𝑔

𝑛 · 𝑘

(︂
1

𝑇𝑛

− 1

𝑇

)︂]︂
, (7.6)

kde 𝐼0𝑛 je nominální satura£ní proud (A), 𝑇𝑛 je nominální teplota fotovoltaického mo-
dulu (K) a 𝐸𝑔 je energie zakázaného pásma polovodi£e (eV). P°esn¥j²í hodnoty energie
zakázaného pásma je moºné dosáhnout respektováním konkrétního rozsahu teplot mo-
dulu [100].

𝐼0𝑛 =
𝐼𝑠𝑐𝑛

exp
(︁

𝑉𝑜𝑐𝑛

𝑛·𝑉𝑡𝑛−1

)︁ (7.7)

kde 𝑉𝑜𝑐𝑛 je nominální nap¥tí naprázdno fotovoltaického modulu (V) a 𝑉𝑡𝑛 je nominální
tepelné nap¥tí (V). Nominální elektrické parametry fotovoltaického modulu jsou stano-
veny za standardních testovacích podmínek (STC), jeº jsou charakterizovány nominální
intenzitou slune£ního zá°ení 𝐺𝑛 = 1.000 W·m−2, nominální teplotou fotovoltaického
modulu 𝑡𝑛 = 25 ∘C a hustotou vzduchu AM 1,5. Dopl¬ující elektrické parametry mo-
dulu jsou stanoveny p°i b¥ºné provozní teplot¥ fotovoltaického modulu (NOCT), které
je dosaºeno p°i intenzit¥ slune£ního zá°ení 𝐺 = 800 W·m−2, teplot¥ okolí 𝑡𝑎 = 20 ∘C,
hustot¥ vzduchu AM 1,5 a rychlosti v¥tru 1 m·s−1. Teplotní závislost, kterou popisuje
rovnice (7.4) je moºné aplikovat i na proud nakrátko fotovoltaického modulu [?, 100]

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐𝑛 (1 + 𝐾𝐼 · ∆𝑇 )
𝐺

𝐺𝑛

, (7.8)

a dle [?, 99, 100] lze popsat závislost pro nap¥tí naprázdno

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐𝑛 (1 + 𝐾𝑉 · ∆𝑇 ) , (7.9)

kde 𝐾𝑉 je teplotní koe�cient nap¥tí fotovoltaického modulu (V·K−1). Rovnice (7.8)
a (7.9) vyuºívají teplotní koe�cienty proudu a nap¥tí, jejichº rozmezí pro jednotlivé
typy fotovoltaických modul· jsou v následující Tab. 7.3 [90, 95].

Tab. 7.3: Teplotní koe�cienty jednotlivých typ· pr·myslov¥ vyráb¥ných fotovoltaic-
kých modul· [90,95]

Typ modulu
Teplotní koeficient 𝐾𝑉 % Teplotní koeficient 𝐾𝐼%

(%·K−1) (%·K−1)

Krystalický Si -0,55 aº -0,30 [90] 0,02 aº 0,08 [90]

Amorfní Si -0,50 aº -0,19 [95] 0,01 aº 0,10 [95]

CdTe -0,43 aº 0,22 [95] 0,02 aº 0,08 [95]

CIS -0,50 aº -0,26 [95] 0,01 aº 0,10 [95]

HIT -0,29 aº -0,22 [90] 0,02 aº 0,04 [90]
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7.4 Stanovení sériového a paralelního odporu

Z ekvivalentního obvodu na Obr. 7.2 je z°ejmé, ºe velikost sériového odporu nemá
vliv na nap¥tí naprázdno fotovoltaického modulu. P°esto velmi výrazn¥ ovliv¬uje ma-
ximální výkon modulu 𝑃𝑚𝑎𝑥 a jeho faktor pln¥ní (FF) [95]. Význam faktoru pln¥ní
je objasn¥n dále v textu. Proti tomu, p°i vysokých intenzitách slune£ního zá°ení má
velikost hodnoty paralelního odporu vliv zejména na nap¥tí naprázdno. �áste£n¥ se
vyzna£uje i ovlivn¥ním proudu nakrátko. O vlivu na proud nakrátko se uvaºuje jen
v p°ípad¥, ºe se modul disponuje vysokým paralelním odporem a zárove¬ je vystaven
vysokým intenzitám zá°ení. Sériový a paralelní odpor kaºdopádn¥ p°edstavují d·leºité
elektrické parametry fotovoltaického modulu. Jsou-li tyto hodnoty známy, rovnice (7.2)
vede na diferenciální rovnici prvního °ádu. I kdyº hodnoty odpor· nejsou výrobcem
£lánk· uvád¥ny a nejsou sou£ástí ²títkových hodnot, existuje °ada postup· jejich sta-
novení [100]. Podle [100] jde £asto o vyjád°ení, která jsou zaloºena na empiricky stano-
vených vztazích plynoucí z experimentáln¥ m¥°ených dat. Jiným uvedeným p°ístupem
je kombinace experimentáln¥ zm¥°ených dat s itera£ními metodami. Jejich kombinace
spo£ívá v porovnávání experimentáln¥ stanovené I-V charakteristiky s matematicky
vypo£tenou charakteristikou. Ta vyuºívá postupné inkrementace sériového odporu do
té doby, neº se zajistí poºadovaná shodnost. Obdobn¥ se stanoví i hodnota paralelního
odporu. Tento p°ístup je pom¥rn¥ nep°esný, jelikoº by inkrementace nem¥la probíhat
odd¥len¥ [100]. V [103] je uvaºován také jen sériový odpor, který není navíc vy£íslen.
V [42] se výpo£et sériového odporu realizuje také pomocí ²títkových hodnot fotovol-
taického modulu. Samotný výpo£et je zjednodu²ený, jelikoº neuvaºuje paralelní odpor.

Pro stanovení velikosti odpor· práce pouºila upravenou metodu výpo£tu z [100].
Metoda vychází z p°edpokladu rovnosti maximálních výkon· fotovoltaického £lánku p°i
STC, konkrétn¥ výkonu vypo£teného matematicky 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚 a výkonu získaného p°ímo
z údaj· ze ²títku 𝑃𝑚𝑎𝑥. Maximální výkon fotovoltaického £lánku lze vyjád°it pomocí
následujícího vztahu, který obsahuje známé ²títkové parametry, p°i£emº i samotný
výkon je ²títkový parametr.

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑝 · 𝐼𝑚𝑝, (7.10)

kde 𝑃𝑚𝑎𝑥 je maximální výkon fotovoltaického modulu (W), 𝑉𝑝𝑚 je nap¥tí fotovoltaic-
kého modulu p°í maximálním výkonu (V) a 𝐼𝑝𝑚 je proud fotovoltaického modulu p°i
maximálním výkonu (A). Podrobn¥j²í vyjád°ení maximálního výkonu re�ektující STC
je moºné získat kombinací rovnic (7.2) a (7.10)

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑝

{︂
𝐼𝑝ℎ − 𝐼0

[︂
exp

(︂
𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝 ·𝑅𝑠𝑟

𝑛 · 𝑉𝑡

)︂
− 1

]︂
− 𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝 ·𝑅𝑠𝑟

𝑅𝑠ℎ𝑟

}︂
(7.11)

kde 𝑅𝑠𝑟 je sériový odpor fotovoltaického modulu p°i STC (Ω) a 𝑅𝑠ℎ𝑟 je paralelní odpor
fotovoltaického modulu p°i STC (Ω). Z d·vodu výpo£tu maximálního matematického
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výkonu 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚, p°ípadn¥ jednotlivých odpor· fotovoltaického modulu, jsou na rovnici
(7.11) aplikovány itera£ní metody. Aplikace se vede takovým zp·sobem, aby byl nalezen
práv¥ jeden pár {𝑅𝑠𝑟, 𝑅𝑠ℎ𝑟}, který spl¬uje podmínku rovnosti výkon· 𝑃𝑚𝑎𝑥 a 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚

a sou£asn¥ respektuje dal²í parametry fotovoltaického modulu. Zmín¥né p°edpoklady
vedou ke skute£nosti, ºe hledané odpory v rovnici (7.11) p°edstavují jediné neznámé
veli£iny, tudíº lze paralelní odpor vyjád°it následovn¥

𝑅𝑠ℎ𝑟 =
𝑉𝑚𝑝 (𝑉𝑚𝑝 + 𝐼𝑚𝑝 ·𝑅𝑠𝑟)

𝑉𝑚𝑝 · 𝐼𝑝ℎ − 𝑉𝑚𝑝 · 𝐼0 · exp
[︁
(𝑉𝑚𝑝+𝐼𝑚𝑝·𝑅𝑠𝑟)

𝑁𝑠·𝑎 · 𝑒
𝑘·𝑇

]︁
+ 𝑉𝑚𝑝 · 𝐼0 − 𝑃𝑚𝑎𝑥

, (7.12)

kde 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚 je matematicky stanovený maximální výkon fotovoltaického modulu (W).
Vzhledem k tomu, ºe metoda vyuºívá itera£ních metod, je kone£né °e²ení odvislé od
p°edem zvolené p°esnosti výpo£tu 𝜖𝑒𝑟. Ta vyjad°uje míru diference mezi 𝑃𝑚𝑎𝑥 a 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚.
Následující Tab. 7.4 vy£ísluje jednotlivé veli£iny pouºité pro stanovení odpor· fotovol-
taického modulu.

Tab. 7.4: Vstupní parametry pouºité pro stanovení sériového 𝑅𝑠𝑟 a paralelního od-
poru 𝑅𝑠ℎ𝑟 fotovoltaického modulu p°i standardních testovacích podmínkách

Parametr Označení Velikost Jednotka

Maximální výkon modulu 𝑃𝑚𝑎𝑥 235,00 [104] W

Nap¥tí panelu p°í maximálním výkonu 𝑉𝑚𝑝 29,80 [104] V

Proud panelu p°i maximálním výkonu 𝐼𝑚𝑝 7,89 [104] A

Nominální nap¥tí naprázdno modulu 𝑉𝑜𝑐𝑛 36,90 [104] V

Nominální proud nakrátko modulu 𝐼𝑠𝑐𝑛 8,55 [104] A

Teplotní koe�cient nap¥tí 𝐾𝑉 -1,13·10−1 [104] V·K−1

Teplotní koe�cient proudu 𝐾𝐼 5,13·10−3 [104] A·K−1

Po£et fotovoltaických £lánk· v sérii 𝑁𝑠 60 [104] -

Energie zakázaného pásma polovodi£e 𝐸𝑔 1,12 [1] eV

Faktor kvality diody 𝑛 1,3 -

Nominální absolutní teplota modulu 𝑇𝑛 298,15 K

Elektrický náboj 𝑒 1,60217646·10−19 C

Boltzmannova konstanta 𝑘 1,3806503·10−23 J·K−1

Nominální intenzita zá°ení 𝐺𝑛 1.000 W·m−2

P°esnost výpo£tu 𝜖𝑒𝑟 0,001 [100] -

Na základ¥ výpo£tu byl ustanoven sériový odpor 𝑅𝑠𝑟 = 0,205 Ω a paralelní odpor
𝑅𝑠ℎ𝑟 = 274,96 Ω. Stanovení sériového a paralelního odporu p°i STC je moºné realizovat,
také p°ímo z I-V charakteristiky, kdy se respektují následují závislosti

−𝑅𝑠𝑟 =
dU

dI
, (7.13)
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kde d𝑈 je zm¥na nap¥tí (V) a d𝐼 je zm¥na proudu (A).

− 1

𝑅𝑠ℎ𝑟

=
dI

dU
, (7.14)

Lze konstatovat, ºe p°i výrazném odchýlení hodnot odpor· od ideálního stavu se
I-V charakteristika stává více lineární, coº vede k redukci ú£innosti fotovoltaického
modulu obecn¥. Pro vy£íslené hodnoty odpor· je dále nutné uvaºovat, ºe zm¥nou tep-
loty fotovoltaického modulu dochází také ke zm¥n¥ velikostí t¥chto odpor·. Nap°íklad
v [42] je v matematickém modelu uvaºována pouze konstantní hodnota sériového od-
poru a paralelní odpor se nebere v úvahu. Následující rovnice popisují teplotní závislosti
jednotlivých odpor· [102].

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠𝑟

(︂
𝑇

𝑇𝑛

)︂𝛿

, (7.15)

kde 𝛿 je teplotní koe�cient pro sériový odpor (-).

𝑅𝑠ℎ = 𝑅𝑠ℎ𝑟

(︂
𝑇

𝑇𝑛

)︂𝜑

, (7.16)

kde 𝜑 je teplotní koe�cient pro paralelní odpor (-).

7.5 Matematický model fotovoltaického modulu

Model fotovoltaického modulu je zaloºen na matematickém popisu (7.2) - (7.16) a na
komentá°ích uvedených vý²e. Model je vytvo°en v MATLAB R○/Simulink a pro simulaci
se vyuºije základních vstupních parametr· uvedených v Tab. 7.4 a Tab. 7.5. Na rozdíl
od ostatních publikací v sob¥ model spojuje upravený výpo£et sériového a paralelního
odporu p°ímo ze ²títkových hodnot a sou£asn¥ respektuje i jejich teplotní závislost.
Veri�kace modelu je realizována pro standardní testovací podmínky a dále pro r·zné
intenzity slune£ního zá°ení a pro r·zné provozní teploty modulu.

Tab. 7.5: Dopl¬ující vstupní parametry pouºité pro simulaci fotovoltaického modulu

Parametr Označení Velikost Jednotka

Paralelní odpor modulu p°i STC 𝑅𝑠ℎ𝑟 274,96 Ω

Teplotní koe�cient pro 𝑅𝑠ℎ𝑟 𝜑 0,0 [102] -

Sériový odpor modulu p°i STC 𝑅𝑠𝑟 0,205 Ω

Teplotní koe�cient pro 𝑅𝑠𝑟 𝛿 5,0 [102] -

7.5.1 Verifikace modelu na změny provozní teploty

Jmenovité hodnoty fotovoltaických modul· jsou m¥°eny p°i standardizovaných pod-
mínkách. Sou£ástí t¥chto podmínek je i konstantní teplota 25 ∘C. Problémem je, ºe
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u FVE nelze zajistit, aby jednotlivé moduly dosahovaly b¥hem provozu pouze této tep-
loty. Reálná teplota modulu má p°itom vliv na jeho elektrické vlastnosti a ovlivní
i samotný pr·b¥h I-V charakteristiky, jakoº i polohu jeho pracovního bodu [105].
Ve skute£nosti mohou povrchové teploty modul· dosahovat aº p°es 50 ∘C. Následu-
jící Obr. 7.3 [28] p°iná²í porovnání I-V charakteristik reálného a simulovaného fotovol-
taického modulu pro jeho r·zné provozní stavy.
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Obr. 7.3: Porovnání I-V charakteristik reálného a simulovaného fotovoltaického mo-
dulu pro provozní teploty 50 ∘C a 75 ∘C p°i intenzit¥ slune£ního zá°ení 1.000 W·m−2

(modi�kováno z [28])

Gra�cké výsledky na Obr. 7.3 [28] veri�kují matematický model z pohledu zm¥ny
provozní teploty fotovoltaického modulu. Dále je demonstrován teoretický p°edpo-
klad [105], ºe p°i zvý²ení teploty modulu dochází k dominantnímu poklesu nap¥tí
naprázdno a k mírnému nár·stu proudu nakrátko. Zna£né zvý²ení teploty modulu
zp·sobí pokles dodávaného výkonu. Vliv zm¥ny teploty na výsledné hodnoty proudu
nakrátko a nap¥tí naprázdno je z°ejmý také na základ¥ velikosti teplotních koe�ci-
ent· z Tab. 7.3 [90], [95]. Stanovení teplotních koe�cient· pomocí lineární aproximace
bylo autorem p°edstaveno v [106], kde byl simulován fotovoltaický modul, který nem¥l
jednotlivé koe�cienty uvedeny mezi ²títkovými hodnotami.

7.5.2 Verifikace modelu na změny intenzity slunečního záření

Obecn¥ je výkon vyráb¥ný FVE b¥hem dne ovliv¬ován zejména zm¥nou intenzity
slune£ního zá°ení. Velikost intenzity slune£ního zá°ení, která dopadá na aktivní plo-
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chu fotovoltaických modul·, je závislá na n¥kolika skute£nostech (úhel sklonu modulu,
nadmo°ská vý²ka, pr·chodnost atmosféry a jiné). Na druhou stranu samotná zm¥na
intenzity má významný vliv na elektrické parametry fotovoltaického modulu [105].
Na Obr. 7.4 [28] je provedeno porovnání I-V charakteristik reálného a simulovaného
fotovoltaického modulu pro r·zné intenzity ozá°ení p°i provozní teplot¥ modulu 25 ∘C.
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Obr. 7.4: Porovnání I-V charakteristik reálného a simulovaného fotovoltaického mo-
dulu pro r·zné intenzity slune£ního zá°ení p°i provozní teplot¥ modulu 25 ∘C (modi�-
kováno z [28])

Výsledky potvrzují ov¥°ení modelu, nebo´ dle Obr. 7.4 [28] proudy nakrátko se
shodují a jednotlivé pr·b¥hy charakteristik spolu také korespondují. Maximální re-
lativní chyba modelu byla zaznamenána pro krajní £ást charakteristiky p°i intenzit¥
ozá°ení 200 W·m−2, kdy se simulované nap¥tí naprázdno li²ilo o 1,31 %. Obr. 7.4 [28]
demonstruje závislost výstupního proudu fotovoltaického modulu na úrovni dopadající
intenzity slune£ního zá°ení. Jednotlivé charakteristiky potvrzují teoretické p°edpoklady
vycházející z rovnic (7.2), (7.4) a (7.9). Za p°edpokladu, ºe sv¥telné spektrum a teplota
modulu jsou nem¥nné, lze konstatovat, ºe p°i významné zm¥n¥ intenzity slune£ního
zá°ení se významn¥ zm¥ní i proud nakrátko. Nap¥tí naprázdno p°i této zm¥n¥ z·stává
stejné [105]. Výstupní nap¥tí modulu je tak mnohem mén¥ závislé na zm¥n¥ intenzity
slune£ního zá°ení neº výstupní proud. Matematický model v oblasti nap¥tích naprázdno
vykazuje vy²²í relativní chybovost.
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7.5.3 Stanovení faktoru plnění

Jedním z kvalitativních parametr· fotovoltaického modulu je takzvaný faktor
pln¥ní 𝐹𝐹 , který svým zp·sobem p°edstavuje jeho elektrickou ú£innost. Jak ukazuje
následující vyjád°ení, faktor pln¥ní p°edstavuje pom¥r maximálního výkonu modulu
k sou£inu jeho nap¥tí naprázdno a proudu nakrátko [107].

𝐹𝐹 =
𝑉𝑝𝑚 · 𝐼𝑝𝑚
𝑉𝑜𝑐 · 𝐼𝑠𝑐

(7.17)

kde 𝐹𝐹 je faktor pln¥ní (-), 𝑉𝑝𝑚 je nap¥tí fotovoltaického panelu p°í maximálním
výkonu (V) a 𝐼𝑝𝑚 je proud fotovoltaického panelu p°i maximálním výkonu (A). V ná-
sledující Tab. 7.6 [28] je vyjád°ena konfrontace faktor· pln¥ní reálného a simulovaného
fotovoltaického modulu b¥hem r·zných provozních podmínek a dosahovaná chybovost
matematického modelu.

Tab. 7.6: Porovnání faktor· pln¥ní reálného a simulovaného fotovoltaického modulu
pro r·zné provozní podmínky [28]

𝐺 𝑡𝑜𝑝 𝐹𝐹𝑟 𝐹𝐹𝑠 Relativní chyba

(W·m−2) (∘C) (-) (-) (%)

1.000 25,0 0,7452 0,7412 0,5379

800 47,9 0,7219 0,7212 0,0876

Podle Tab. 7.6 [28] faktory pln¥ní reálného a simulovaného fotovoltaického mo-
dulu b¥hem STC spolu tém¥° korespondují a relativní chyba dosahuje 0,5379 %. Ob-
dobn¥ je tomu i pro dal²í analyzované provozní podmínky modulu, kdy je dosaºeno
chyby 0,0876 %. Dosaºené hodnoty jednotlivých faktor· pln¥ní p°esahují hodnotu 0,7.
Pokud se hodnota faktoru pln¥ní pohybuje kolem 0,7 p°i STC [108], lze z tohoto úhlu
pohledu povaºovat modul za kvalitní. Vzhledem k tomu, ºe elektrické vlastnosti fo-
tovoltaického modulu degradují v £ase, mohou hodnoty faktoru pln¥ní niº²í neº 0,7
znamenat, ºe se jedná o starý modul, kdy jiº do²lo k postupnému nár·stu jednotlivých
parazitních odpor·. Jedná se zejména o redukci vlivem zvý²ení hodnoty sériového od-
poru [28]. Av²ak nízká hodnota faktoru pln¥ní nevypovídá vºdy jen o stá°í modulu.
Faktor pln¥ní je závislý na celé °ad¥ aspekt·, jeº souvisejí hlavn¥ s technologickou kva-
litou výroby modulu (jako nap°íklad morfologie materiálu, kvalita kontakt· a jiné) a
p°edstavuje obecn¥ kvalitativní parametr nového fotovoltaického modulu. Ú£elem po-
rovnání faktor· pln¥ní v²ak nebyla analýza kvality provedení fotovoltaického modulu,
nýbrº snaha doplnit veri�kaci matematického modelu.

Následující Obr. 7.5 ukazuje pr·b¥h P-V charakteristik simulovaného fotovoltaic-
kého modulu pro r·zné intenzity slune£ního zá°ení. Jednotlivé P-V a I-V charakteristiky
fotovoltaické modulu jsou obecn¥ vzájemn¥ závislé. Z pohledu I-V charakteristik je dle
Obr. 7.4 model jiº veri�kován na zm¥nu intenzity slune£ního zá°ení, proto Obr. 7.5
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Obr. 7.5: P-V charakteristiky simulovaného fotovoltaického modulu pro r·zné inten-
zity slune£ního zá°ení p°i provozní teplot¥ modulu 25 ∘C (modi�kováno z [28])

pouze demonstruje výkonové moºnosti modulu. Navíc lze konstatovat, ºe maximální
výkon simulovaného fotovoltaického modulu je totoºný s výkonem reálného modulu,
pouze se li²í o p°esnost výpo£tu 𝜖𝑒𝑟. Matematický model totiº vyuºívá pro výpo£et
odpor· modulu metodu p°edstavenou v podkapitole 7.4, jeº vychází práv¥ z rovnosti
výkon·.

7.5.4 Aplikace verifikovaného modelu

Vytvo°ený matematický model fotovoltaického modulu byl vyuºit jako podp·rný pro-
st°edek p°i vzniku funk£ního vzorku laboratorního m¥°ícího setu pro analýzu nízko-
výkonových fotovoltaických modul·. Veri�kace tohoto m¥°ícího setu byla realizována
pro r·zné atmosférické podmínky a zejména na základ¥ veri�kovaného matematického
modelu. Sou£ástí veri�kace bylo stanovení i hodnot sériového a paralelního odporu
fotovoltaického modulu. M¥°ící set slouºí pro základní analýzu primárních a sekundár-
ních veli£in fotovoltaických modul· malých rozm¥r· a umoº¬uje modi�kaci vybraných
vstupních atmosférických parametr·. Samotná analýza je realizována pomocí aplikace
vytvo°ené v LabViewTM. Podrobn¥j²í informace o m¥°ícím setu jsou uvedeny v [106],
kde jsou rovn¥º p°edstaveny provedené experimenty. Dopl¬ující informace jsou uvedeny
v [109].
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7.6 Výkonová disponibilita a vhodnost veřejných databází

Prvotním úkolem návrhu hybridního systému grid-o� je stanovení výkonových moºností
jednotlivých, zejména primárních, zdroj· energie v závislosti na jejich geogra�cké po-
loze a tomu odpovídajících atmosférických podmínkách. Primární zdroje budou slouºit
k napájení prom¥nné zát¥ºe, která bude velikostí spot°eby energie ekvivalentní s výko-
novými moºnostmi systému. Provoz fotovoltaického subsystému v hybridním systému
je °ízen °ídícím systémem. Je-li fotovoltaický subsystém primárním zdrojem tohoto
systému, musí být schopen zajistit výrobu dostate£ného mnoºství elektrické energie,
a to i p°i nep°íznivých atmosférických podmínkách. Dosahuje se toho redundancí vý-
robní kapacity, sníºením výkonových poºadavk· zát¥ºe, upravením °ídícího algoritmu,
akumulací a dal²ími postupy.

Pro konkrétní lokalitu je vhodné zpracovat nejprve analýzu výkonové disponibility.
U hodnocení provozu fotovoltaického £lánku není vyºadováno m¥°ení veli£in po celých
24 hodin. M¥°ení proto probíhá v £asovém rozmezí od 6 hodin do 21 hodin (tj. 15-ti
hodinový interval), kdy byla zji²t¥na schopnost systému stále vyráb¥t energii. Pro zís-
kání vypovídající hodnoty m¥°ených veli£in, jsou jednotlivé hodnoty zaznamenávány
kaºdé 2 minuty, a to ve form¥ databázových soubor·. Samotná výkonová disponibilita
je analyzována na vzorku dat získaných b¥hem jednoro£ního kontinuálního m¥°ení elek-
trických a neelektrických parametr· fotovoltaického £lánku (maximální výkon 100 W)
instalovaného v lokalit¥ Brno (GPS 49∘ 11' 53� N; 16∘ 35' 32"E) v roce 2008. M¥°ená
sestava je vybavena n¥kolika dal²ími p°ístroji a m¥°ícími £idly d·leºitých parametr·,
které pln¥ charakterizují provoz subsystému. Technická speci�kace pouºitých p°ístroj·
a za°ízení je uvedena v [110].

Vzhledem k charakteru poºadovaných výstup· analýzy pracuje fotovoltaický modul
v zapojení pouze s akumulátorovou baterií. B¥hem m¥°ení je tak zaznamenáván oka-
mºitý výkon £lánku, který je kvanti�kován práv¥ pro spojení £lánek - akumulátorová
baterie, a pomocí pyranometru se m¥°í intenzita slune£ního zá°ení dopadajícího na
£lánek. Z pohledu analýzy jsou tyto veli£iny povaºovány za primární veli£iny a jsou
hlavním p°edm¥tem hodnocení. M¥°ená intenzita odpovídá intenzit¥ slune£ního zá°ení
v rozsahu vlnových délek od 300 nm do 5.000 nm a spektrální citlivost pyranometru je
konstantní pro celý frekven£ní rozsah [87].

Dále se m¥°í teplota okolí nebo teplota fotovoltaického modulu na jeho vrchní stran¥
bez efektu stín¥ní. Tyto teploty p°edstavují pomocné veli£iny a slouºí k dopln¥ní in-
terpretace dosaºených výsledk·. V blízké budoucnosti mohou poslouºit i k roz²í°ení
analýzy. Obr. 7.6 [2] ilustruje celkové £asy pro jednotlivé m¥síce, kdy je modul schopen
dodávat elektrickou energii. Hodnota celkového £asu pro daný m¥síc tak byla získána
sumarizací pouze t¥ch £asových interval·, kdy byl výkon modulu nenulový. Ukazuje
také, ºe nejvy²²í doby výroby jsou v letních m¥sících (£erven, £ervenec a srpen). Maxi-
mální doba výroby je v m¥síci £ervenec, kdy byl fotovoltaický modul schopen vyráb¥t
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Obr. 7.6: Celková doba produkce elektrické energie fotovoltaického modulu pracujícího
ve spojení s akumulátorovou baterií v jednotlivých m¥sících (modi�kováno z [2])

p°ibliºn¥ 465 hodin. Uváºí-li se po£et dní v tomto m¥síci, zjednodu²en¥ lze °íci, ºe
elektrická energie je vyráb¥na tém¥° 15 hodin denn¥. Tato doba odpovídá celému jed-
nodennímu m¥°enému intervalu. Uvedená interpretace ov²em neznamená, ºe celková
vyrobená energie v tomto m¥síci musela být nejvy²²í. Celkový £as vyjad°uje pouze
stav systému, kdy produkoval elektrickou energii. Dále je nezbytné uvést, ºe hodnota
celkového £asu pro m¥síc listopad je pouze informativní, pon¥vadº v tomto m¥síci do-
²lo k n¥kolikadennímu výpadku na m¥°ícím systému. Doba výroby je v tomto období
zkreslená. Podle vývoje meteorologických podmínek by ov²em svojí hodnotou nep°e-
sáhla hodnotu z p°edchozího m¥síce a neklesla pod hodnotu následujícího m¥síce [2].
Na základ¥ toho je získána obecná p°edstava výrobních moºností, av²ak z pohledu re-
álného provozu fotovoltaického zdroje není úpln¥ relevantní, jelikoº okamºitá hodnota
slune£ního zá°ení je zna£n¥ prom¥nlivá.

Následující Obr. 7.7 [2] a Obr. 7.8 [2] mnohem lépe demonstrují výkonovou disponi-
bilitu, kdyº ukazují celkové £asy dosaºené p°ekro£ením speci�cké procentní minimální
hodnoty výkonu modulu. I zde platí, ºe údaje pro m¥síc listopad mají informativních
charakter z d·vodu uvedeného vý²e. Obr. 7.7 [2] a Obr. 7.8 [2] jsou výsledkem analýzy
ve vytvo°ené aplikaci v programu MATLAB R○. Koncept aplikace je, ºe pro libovoln¥
vybrané £asové období a poºadovaný výkon zpracovává databázi reáln¥ m¥°ených dat a
provádí její analýzu. Analýzou zm¥°ených dat lze vyhodnotit nap°íklad celkovou dobu,
po kterou byl fotovoltaický modul schopen dodávat konkrétní hodnotu minimálního vý-
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Obr. 7.7: Celková doba výroby elektrické energie fotovoltaického modulu v jednot-
livých m¥sících p°i p°ekro£ení speci�ckých výkon· 𝑃𝑝𝑣 > 0,2·𝑃𝑚𝑎𝑥 a 𝑃𝑝𝑣 > 0,4·𝑃𝑚𝑎𝑥

(modi�kováno z [2])
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Obr. 7.8: Celková doba výroby elektrické energie fotovoltaického modulu v jednot-
livých m¥sících p°i p°ekro£ení speci�ckých výkon· 𝑃𝑝𝑣 > 0,6·𝑃𝑚𝑎𝑥 a 𝑃𝑝𝑣 > 0,7·𝑃𝑚𝑎𝑥

(modi�kováno z [2])

konu za vybrané období. P°i porovnání celkových £as· v m¥síci £ervenec z Obr. 7.7 [2]
a Obr. 7.8 [2] je moºné pozorovat, ºe p°estoºe v tomto m¥síci je celková doba nejdel²í
(viz. Obr. 7.6 [2]), výkonový potenciál uº nejvy²²í není. Nejvy²²í celková doba je tvo-
°ena vysokým podílem doby, kdy výkon nep°ekro£il 0,2·𝑃𝑚𝑎𝑥 a 0,4·𝑃𝑚𝑎𝑥. Výkonov¥
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p°ízniv¥ji tak vychází £erven, který má jednozna£n¥ vyrovnan¥j²í výkonovou bilanci.
Na základ¥ t¥chto výsledk· lze konstatovat, ºe hlavní nedostatek fotovoltaických zdroj·
energie je v neschopnosti dodávat konstantní elekt°inu nezávisle na denní dob¥ nebo
ro£ním období jednoho roku. Podle Obr. 7.6 [2], Obr. 7.7 [2] a Obr. 7.8 [2] se v zim-
ních m¥sících získá podstatn¥ mén¥ elektrické energie neº v letních m¥sících. Pokud by
byl grid-o� systém napájen pouze fotovoltaickým modulem, je t°eba, aby byl systém
dimenzován podle m¥síce prosince, b¥hem kterého bylo modulem vyrobeno nejmén¥
elektrické energie, a to p°ibliºn¥ 1.273 Wh. Tato úvaha by v²ak vedla k p°edimenzo-
vání celého systému pro provoz v dal²ích m¥sících. Porovnání výkonové disponibility
m¥síc· s nejniº²ím a nejvy²²ím mnoºstvím vyrobené energie je v Tab. 7.7 [2].

Tab. 7.7: Výkonový potenciál fotovoltaického modulu b¥hem £ervena a prosince [2]

Období
𝐸𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,20 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,40 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,60 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,70

(W·h) (h) (h) (h) (h)

�erven 10.316,88 180,87 117,62 47,32 9,85

Prosinec 1.272,85 22,88 12,8 0,12 0,00

Výsledky v Tab. 7.7 [2] ukazují, ºe v prosinci je vyrobeno p°ibliºn¥ o 88 % mén¥
elektrické energie neº v £ervnu. Fotovoltaický modul je navíc v £ervnu provozován p°es
47 hodin s výkonem v¥t²ím neº je 0,6·𝑃𝑚𝑎𝑥. Oproti tomu v prosinci pouze p°ibliºn¥
0,1 hodiny. Velikosti výkon· op¥t ukazují na skute£nost, ºe optimální podmínky výroby
v lokalit¥ umíst¥ní modulu jsou v letních m¥sících. Na základ¥ m¥°ení jsou známy
konkrétní závislosti chování fotovoltaického subsystému, které jsou jedine£né pro místo,
kde je systém umíst¥n.

Obr. 7.9 [2] ukazuje jeden z výstup· aplikace, je-li vybráno jednodenní m¥°ené ob-
dobí a zvolena hodnota poºadovaného výkonu jako 𝑃𝑝𝑣 > 0,6·𝑃𝑚𝑎𝑥. Je zde ilustrována
skute£nost, ºe intenzita slune£ního zá°ení se rychle zvy²uje v £asných ranních hodinách
a rychle sniºuje v pozdních odpoledních hodinách, coº koreluje i s pr·b¥hem okamºi-
tého výkonu fotovoltaického £lánku. Celoro£ní m¥°ení nedemonstruje jen skute£nost,
ºe elektrická energie získaná z fotovoltaického zdroje je zna£n¥ prom¥nná, ale zm¥°ená
data intenzity slune£ního zá°ení a teploty okolí p°edstavují hlavn¥ reálná vstupní data
pro vytvo°ený matematický model fotovoltaického subsystému.

Pro získání vstupních hodnot lze vyuºít i ve°ejn¥ dostupných databází, které ob-
sahují informace o rozloºení intenzity slune£ního zá°ení a vývoji teploty pro zvolenou
lokalitu b¥hem roku. V návaznosti na vyhodnocení výkonové disponibility je provedeno
zhodnocení relevance vyuºití takovéto databáze. Konkrétn¥ je hodnocena databáze
s názvem Fotovoltaický geogra�cký informa£ní systém (PVGIS), která byla vyvinuta
Spole£ným výzkumným centrem Evropské komise (JRC). Ze strany Evropské unie se
jedná o °e²ení, které má p°isp¥t k navý²ení podílu OZE v celkovém portfóliu výroben
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Obr. 7.9: Vykreslení m¥°ených dat intenzity slune£ního zá°ení, okamºitého výkonu
£lánku a zvolená hodnota poºadovaného výkonu ze dne 18. b°ezna 2008

a má pomoci objektivnímu hodnocení jednotlivých �nan£ních rámc· práv¥ do fotovol-
taických technologií. P°esto, ºe hlavní motivací investor· do FVE je, a výhradn¥ bude,
návratnost investice, p°edstavuje PVGIS i technický podp·rný prost°edek pro prvotní
návrh FVE. Proto je vhodné se zabývat jeho relevancí. PVGIS p°edstavuje interak-
tivní mapu, která £erpá z dat získaných v období od 1981 aº 1990 a je schopna pro
zvolenou lokalitu poskytnout m¥sí£ní £i ro£ní pr·m¥rná mnoºství slune£ního zá°ení na
horizontálních a ²ikmých plochách [111]. Vhodnost PVGIS je ov¥°ována porovnáním
s reáln¥ m¥°enými údaji. Ve vazb¥ na návrh FVE a hybridního systému je ideální ná-
sledná kombinace PVGIS s informacemi o výkonové disponibilit¥, tak lze dosáhnout
komplexní p°edstavy o tom, jak správn¥ dimenzovat a °ídit hybridní systém jako celek.
V budoucí práci má provedená analýza slouºit k lep²ímu nastavení jednotlivých proces·
°ídícího algoritmu konkrétního hybridního systému obsahující fotovoltaický subsystém.

M¥°ená lokalita Brno v rámci �eské republiky vykazuje jedny z nejvy²²ích hodnot
intenzit slune£ního zá°ení [87]. Relevance je ov¥°ována konfrontací údaj· z ve°ejné data-
báze s reáln¥ m¥°enými daty. Zm¥°ená data intenzit slune£ního zá°ení jsou vytvo°enou
aplikací v MATLAB R○ p°epo£tena na mnoºství slune£ní energie podle následujícího
vztahu [87].

𝐸 =
∫︁ 𝑡1

𝑡0
𝐺(𝑡𝑖) ∆𝑡𝑖 (7.18)

kde 𝐸 je solární energie (kWh·m−2), 𝑡0 je po£áte£ní doba (s) a 𝑡1 je kone£ná doba (s)
uvaºovaného sledovaného £asového intervalu.
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Porovnání pr·m¥rných ro£ních úhrn· globálního horizontálního zá°ení je provedeno
nap°íklad v [112], kde jsou hodnocena data získaná z ²esti dostupných databází (PV-
GIS, ESRA, HelioCliom-2, Meteonorm, NASA SSE a Satel-Light). Porovnání neslouºí
k identi�kaci nejlep²í databáze, coº by stejn¥ bylo irelevantní, ale poukazuje na vzá-
jemné rozdíly. Obecn¥ je dosahováno v¥t²ích rozdíl· v místech, kde je mén¥ kvalitní a
hustá sí´ meteorologických stanic, které poskytují vstupní data pro simulace. Výsledky
ukazují, ºe rozdíly na regionální úrovni nep°ekra£ují 7,0 % pro horizontální plochu
a 8,3 % pro plochu se sklonem 34∘ [112]. Podle PVGIS [113] se pro lokalitu Brno,
p°i uvaºování nadmo°ské vý²ky 245 m n. m. a p°i zvoleném úhlu nato£ení 60∘, pohy-
buje ro£ní mnoºství slune£ní energie v rozmezí od 1.050 kWh·m−2 do 1.100 kWh·m−2.
Obr. 7.10 [87] ukazuje jednotlivá m¥sí£ní mnoºství dopadající slune£ní energie vypo£-
tená dle (7.18) z m¥°ených dat.
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Obr. 7.10: Celkové mnoºství slune£ní energie dopadající na fotovoltaický modul b¥hem
jednotlivých m¥síc· (modi�kováno z [87])

Rozloºení na Obr. 7.10 [87] op¥t potvrzuje skute£nost, ºe v rámci hybridního sys-
tému jsou optimální podmínky pro více dominantní roli fotovoltaického subsystému
v letních m¥sících neº v zimních m¥sících. Ro£ní mnoºství slune£ní energie vypo£tené
z reáln¥ m¥°ených dat je 1.082,57 kWh·m−2. Tato hodnota se pohybuje ve vý²e uvede-
ném rozmezí dle PVGIS. Ro£ní mnoºství energie p°edstavuje cennou informaci spí²e
v souvislosti s potenciálním �nan£ním výnosem. Znalost této hodnoty je také dobrá
pro základní p°edstavu dimenzování hybridního systému. Z tohoto pohledu se PVGIS
jeví jako relativn¥ vhodný.
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Obr. 7.11 [87] p°iná²í konfrontaci reálných a teoretických pr·m¥rných denních
mnoºství slune£ní energie pro jednotlivé m¥síce. Je-li pro návrh fotovoltaického zdroje
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Obr. 7.11: Porovnání reálných a teoretických pr·m¥rných denních mnoºství slune£ní
energie dopadající na fotovoltaický modul b¥hem jednotlivých m¥síc· (modi�kováno
z [87])

vyuºito ve°ejných databází, získá se p°edstava o vývoji hodnot jeho pr·m¥rné denní a
m¥sí£ní produkce elektrické energie, a tomu odpovídajícího slune£ního zá°ení za dané
období. Porovnání nam¥°ených hodnot s hodnotami v databázi ukazuje, ºe jsou tém¥°
identické a rozdíly jsou minimální. Významné rozdíly se vyskytují v °íjnu a listopadu,
protoºe systém m¥°ení byl p°eru²en po dobu n¥kolika dn· v t¥chto m¥sících.

7.7 Simulace fotovoltaického subsystému

V návaznosti na vytvo°ený matematický model fotovoltaického modulu je analyzován
fotovoltaický subsystém. Pro simulaci je vyuºito reáln¥ zm¥°ených dat intenzit slune£-
ního zá°ení a provozních teplot fotovoltaického modulu. Provozní teploty jednotlivých
modul· se v simulaci uvaºují stejné. Dále je zaveden zjednodu²ující p°edpoklad a ne-
uvaºuje se vliv zastín¥ní n¥které z £ástí fotovoltaického pole. Matematická simulace je
uskute£n¥na pro £asový rámec jednodenního provozu subsystému. Simulace zaloºená na
reálných vstupních datech je pro názornost také porovnána s provozem, který vyuºívá
vstupní data odpovídající ideálním podmínkám. Ideální rozloºení intenzity slune£ního
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zá°ení b¥hem dne je moºno realizovat nap°íklad pomocí Gaussovy funkce [101]

𝐺 (𝑡) = 𝐺𝑛 · e

[︃
−(t − tmax )2

2 · 𝜎2

]︃
, (7.19)

kde 𝑡𝑚𝑎𝑥 je doba maxima k°ivky intenzity slune£ního zá°ení podle Gaussovy funkce (h)
a 𝜎 je ²í°ka k°ivky intenzity slune£ního zá°ení ve vý²ce 𝐺𝑛 · e−

1
8 Gaussovy funkce (h).

Podle [101] je doba maxima 𝑡𝑚𝑎𝑥 rovna 12 h a ²í°ka k°ivky 𝜎 je volena 0,5 h. Na
základ¥ dlouhodobého m¥°ení intenzity slune£ního zá°ení se prokázalo, ºe pokud se
vyuºije Gaussovy funkce, je vhodné pouºít vy²²í hodnotu ²í°ky k°ivky 𝜎, která lépe
opisuje skute£ný pr·b¥h. Nízká hodnota 𝜎 má za následek, ºe hodnoty intenzity na
ideální k°ivce jsou niº²í neº jsou hodnoty reáln¥ zm¥°ené. Tuto skute£nost potvrzují i
informace z databáze PVGIS [113], která poskytuje pro zvolený m¥síc pr·m¥rné denní
hodnoty intenzit slune£ního zá°ení a teplot okolí. Pro ilustraci ideálního rozloºení in-
tenzity slune£ního zá°ení je vyuºito následujícího vztahu, který p°edstavuje dal²í alter-
nativní p°ístup modelování.

𝐺 (𝑡) = 𝐺𝑛 · sin (𝛼) , (7.20)

kde 𝛼 je úhel pro stanovení ideálního rozd¥lení intenzity slune£ního zá°ení (∘). V p°í-
pad¥ aplikace rovnice (7.20) je vyuºita pouze kladná p·lperioda funkce a je vhodn¥
zvolena perioda a £asový posun funkce, jejichº hodnoty se odvíjejí od konkrétního
modelovaného dne.

Samotný model subsystému je koncipován jako fotovoltaické pole sloºené ze £ty°
stejných polykrystalických modul·, jejichº parametry jsou obdobné s t¥mi uvedenými
v Tab. 7.4 a Tab. 7.5. Na dal²ím Obr. 7.12 je ilustrována uvaºovaná koncepce subsys-
tému.

Vpvs

Vpv

Ipvs

Istring

Istring

Obr. 7.12: Zjednodu²ené schéma fotovoltaického subsystému sloºeného ze dvou séri-
ov¥ 𝑁𝑠𝑒𝑟 a dvou paraleln¥ 𝑁𝑝𝑎𝑟 zapojených modul· (modi�kováno z [28])

Fotovoltaické pole je dle Obr. 7.12 tvo°eno dv¥ma moduly zapojenými do série a
dv¥ma zapojenými paraleln¥. Následující Tab. 7.8 p°iná²í dopl¬ující parametry vyuºité
p°i simulaci subsystému.

Cílem simulace je tedy aplikace modelu pro porovnání výkonových moºností foto-
voltaického subsystému b¥hem dne. Ideální rozloºení intenzity slune£ního zá°ení b¥hem
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Tab. 7.8: Dopl¬ující parametry pouºité pro simulaci fotovoltaického subsystému

Parametr Označení Velikost Jednotka

Intenzita slune£ního zá°ení 𝐺 reálná data x

Teplota fotovoltaického modulu 𝑇 reálná data x

Nominální výkonu subsystému 𝑃𝑝𝑣𝑠𝑛 0,94 kW

Po£et paraleln¥ spojených modul· 𝑁𝑝𝑎𝑟 2 -

Po£et sériov¥ spojených modul· 𝑁𝑠𝑒𝑟 2 -

dne, kdy je uvaºována rovnodennost, je realizováno za vyuºití rovnice (7.20) a její po-
rovnání s reálným pr·b¥hem intenzit je na Obr. 7.13 [28].

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Doba  t  (h)

In
te

n
z
it

a
 s

lu
n

e
č
n

íh
o

 z
á
ře

n
í 

 G
  

(W
. m

-2
)

 

 

 G = ideální

 G = reálné

Obr. 7.13: Porovnání ideální a reálné intenzity slune£ního zá°ení 𝐺 v lokalit¥ Brno
(modi�kováno z [28])

Obr. 7.13 [28] zárove¬ p°edstavuje pr·b¥hy vstupních intenzit slune£ního zá°ení pro
model subsystému. Pr·b¥hy výkon· zachycuje Obr. 7.14 [28]. Pro simulaci ideálního
výkonu fotovoltaického subsystému se bere v úvahu konstantní teplota jednotlivých mo-
dul· 𝑇 = 321,05 K. V blízké budoucnosti bude model roz²í°en o subsystém sledování
bodu maximálního výkonu (MPPT), který je p°edstaven v [114]. V aktuálním modelu
je proto zaveden zjednodu²ující p°edpoklad, ºe je uvaºováno konstantní nap¥tí fotovol-
taického subsystému 𝑉𝑝𝑣𝑠. Porovnání Obr. 7.13 [28] s Obr. 7.14 [28] op¥t demonstruje
p°ímou závislost výkonu fotovoltaického subsystému 𝑃𝑝𝑣𝑠 na intenzit¥ slune£ního zá°ení
b¥hem dne. Konkrétn¥ lze sledovat náhlé a rychlé zm¥ny výkonu subsystému. Maxi-
mální modelovaná zm¥na výkonu vznikla b¥hem t°íminutového intervalu, konkrétn¥
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Obr. 7.14: Porovnání výkon· fotovoltaického subsystému sloºeného ze £ty° polykrys-
talických modul· (𝑁𝑝𝑎𝑟=2 a 𝑁𝑠𝑒𝑟=2) pro ideální a reálné atmosférické podmínky v lo-
kalit¥ Brno (modi�kováno z [28])

v dob¥ od 10 h 25 min do 10 h 27 min, kdy do²lo k poklesu 60,96 % (vztaºeno k nomi-
nálnímu výkonu subsystému 𝑃𝑝𝑣𝑠𝑛). V p°ípad¥, ºe fotovoltaický subsystém p°edstavuje
jednu z £ástí hybridního systému, musí být na základ¥ °ídícího algoritmu pokles vý-
konu kompenzován ostatními kooperujícími subsystémy, aby byla zaji²t¥na kontinuální
a nep°eru²ená dodávka energie pro aktuáln¥ p°ipojenou zát¥º. Tím je demonstrována
hlavní p°ednost tvo°ených model· subsystému, které mohou poslouºit pro efektivní ná-
vrh hybridního systému, kdy lze vyhodnocovat odli²né provozní stavy, zaloºené nejen
na zm¥n¥ atmosférických podmínek.
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8 Větrný zdroj energie a jeho simulace

Kapitola popisuje princip v¥trného zdroje energie a p°iná²í základní údaje o této tech-
nologii. V¥nuje se matematickému popisu nízkovýkonového v¥trného zdroje, p°i£emº
konkretizuje pot°ebné vstupní parametry a jejich vzájemné vazby. Dále p°edstavuje
výsledky dvou model· v¥trných zdroj· energie, na kterých jsou demonstrovány moºné
p°ístupy matematického modelování. Výsledky jednoho z p°ístup· byly autorem pre-
zentovány v [3]. Druhý p°ístup vznikl ve spolupráci autora a studenta p°i tvorb¥ diplo-
mové práce [115].

8.1 Princip funkce větrného zdroje energie

V¥trný zdroj energie p°edstavuje za°ízení, které prost°ednictvím v¥trné turbíny p°e-
m¥¬uje kinetickou energii v¥tru na mechanickou energii, p°ípadn¥ dále na elektrickou
energii. Kinetika pevného t¥lesa je zaloºena na skute£nosti, ºe hmotnost t¥lesa je kon-
stantní. Vítr ov²em p°edstavuje pohybující se vzduch, proto je nutné na n¥j pohlíºet
jako na tekutinu, p°i£emº jeho hustota a rychlost se m·ºe m¥nit [116], coº ovlivní i
matematický popis p°em¥ny kinetické energie v¥tru na mechanickou energii. Detailní
princip funkce v¥trného zdroje je uveden nap°íklad v [117].

8.2 Druhy větrných zdrojů energie

Existují dva základní koncepty v¥trných turbín vyuºívaných zejména pro výrobu elek-
trické energie. Jeden koncept p°edstavují turbíny s horizontální osou otá£ení (HAWT),
u kterých je osa rotace paralelní se sm¥rem v¥tru. Druhý koncept je zastoupen turbí-
nami mající vertikální osu otá£ení (VAWT), která je naopak kolmá na sm¥r v¥tru [118].
V publikaci [119] je deklarováno, ºe turbíny s horizontální osou otá£ení jsou nákladov¥
efektivn¥j²í neº turbíny s vertikální osou. Díky své konstrukci mohou rotory dosahovat
v¥t²ích vý²ek a tím pádem vyuºívat i p°ízniv¥j²ích rychlostí v¥tru. Výhodami koncept·
turbín s vertikální osou otá£ení jsou jejich nezávislost na sm¥ru v¥tru a efektivní vyuºití
prom¥nného proud¥ní [120].

Dále lze v¥trné turbíny d¥lit podle provozních stav·, b¥hem kterých rotor pracuje
s konstantními nebo prom¥nnými otá£kami [119]. V reºimu s konstantními otá£kami
se rotor turbíny otá£í nem¥nnou úhlovou rychlostí bez ohledu na prom¥nlivost v¥tru.
Protoºe musí být rychlost rotoru za ur£itých podmínek omezována, turbína nepracuje
efektivn¥, jelikoº pln¥ nevyuºije energetický potenciál v¥tr· v²ech rychlostí. Úhlová
rychlost rotoru se volí v¥t²inou na základ¥ frekvence sít¥, ke které má být v¥trná elek-
trárna p°ipojena. Platí, ºe turbíny s konstantními otá£kami vyrobí p°i nízkých rychlos-
tech v¥tru mén¥ energie neº turbíny s prom¥nnými otá£kami, u kterých je uvaºována
proporcionální závislost [119]. Výhodou tohoto °e²ení je sníºení �nan£ních náklad· na
výkonovou elektroniku, jako nap°íklad na st°ída£e a regulátory [120]. V¥trné turbíny
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s konstantními otá£kami vyuºívají jednu nebo dv¥ �xní rychlosti [121]. Literatura [121]
uvádí, ºe v¥trná elektrárna s prom¥nnými otá£kami a generátorem s permanentními
magnety bez p°evodovky vyrobí o 5 % aº 10 % více energie neº elektrárna s dv¥ma �x-
ními rychlostmi a asynchronním generátorem s p°evodovkou, o 10 % aº 15 % v p°ípad¥
uvaºování jedné �xní rychlosti.

8.3 Popis vstupních parametrů a simulace

Základní model v¥trného zdroje energie lze roz£lenit na jednotlivé díl£í matematické
popisy charakterizující nap°íklad v¥trnou turbínu, h°ídel s p°evodovkou, generátor,
regulátory a jiné. Pouºití díl£í popis· se v²ak odvíjí od koncepce v¥trného zdroje a
jeho reálného provedení. Pro v²echny modely v¥trného zdroje energie av²ak platí, ºe je
nezbytné vyjád°it p°em¥nu kinetické energie v¥tru na mechanickou energii.

8.3.1 Aerodynamický model a popis generátoru

P°ehled metod vyuºitelných pro tvorbu aerodynamického modelu je v£etn¥ detailního
popisu uveden v [117]. Aerodynamický model v¥trné turbíny je v této práci vyjád°en
pomocí metody, která vyuºívá homogenního disku a kontrolního objemu. Schématické
znázorn¥ní je na Obr. 8.1 a metoda je popsána v [117, 120]. Metoda vyuºívá homo-
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Obr. 8.1: Schématické znázorn¥ní pouºitého aerodynamického modelu

genního disku (tzv. metoda actuator disk), coby rotoru v¥trné turbíny s nekone£ným
po£tem lopatek schopných extrahovat energii z v¥tru (proudícího vzduchu). Jedná se
o základní aerodynamické vyjád°ení uvaºující nekone£n¥ tenký disk s plochou 𝐴𝑅, jehoº
pohyb není omezován t°ecími silami. Na Obr. 8.1 jsou vyzna£eny i hrani£ní proudnice
vzduchu, které je²t¥ projdou rotorem (diskem). Proudící vzduch prochází £ty°mi ob-
lastmi ozna£enými 0 aº 4, a tomu odpovídajícími pr·to£nými plochami 𝐴0 aº 𝐴4.
Pr·to£ná plocha p°edstavuje vºdy plochu °ezu kontrolním objemem v konkrétní ob-
lasti. Hrani£ní proudnice pak de�nují oblast kontrolního objemu. Dá se p°edpokládat,
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ºe hmotnostní tok opou²t¥jící tento objem je teoreticky nulový. Nazna£eny jsou i pr·-
b¥hy rychlosti a tlaku v uvaºovaných oblastech. Podle [120] je vzduch povaºován za
nestla£itelný a jeho proud¥ní je homogenní, ustálené a pouze p°ímo£aré. Rovn¥º se
p°edpokládá, ºe rychlost vzduchu, který proudí p°es rotor 𝑣𝑅, je v celé jeho plo²e stejná.
Zavedené p°edpoklady vedou ke skute£nosti, ºe platí 𝑣𝑅 = 𝑣1 = 𝑣2 a 𝐴𝑅 = 𝐴1 = 𝐴2.
Za uvedených p°edpoklad· lze podle [116] stanovit hmotnostní pr·tok vzduchu rotorem
pomocí vztahu

𝑄𝑚 = 𝐴𝑅 · 𝜌 · 𝑣𝑅, (8.1)

kde 𝑄𝑚 je hmotnostní pr·tok vzduchu rotorem v¥trné turbíny (kg·s−1), 𝐴𝑅 je plocha
opisovaná rotorem turbíny (m2), 𝜌 je hustota vzduchu (kg·m−3) a 𝑣𝑅 je rychlost vzduchu
procházejícího rotorem (m·s−1). Pro stanovení hustoty vzduchu je moºné vyuºít stavové
rovnice (6.23) pro ideální plyn, z níº vyplývá, ºe s rostoucím tlakem a klesající teplotou
hustota vzduchu poroste [118]. Dále je nutné respektovat klesající tendenci hodnot
tlaku a teploty s rostoucí nadmo°skou vý²kou. Zm¥na hustoty vzduchu pro libovolnou
nadmo°skou vý²ku se podle [116] vyjád°í následovn¥

𝜌 = 𝜌0 · 𝑒−
0,297
3.048

ℎ, (8.2)

kde 𝜌0 je hustota vzduchu v nulové nadmo°ské vý²ce (kg·m−3) a ℎ je skute£ná nadmo°-
ská vý²ka (m). Obr. 8.1 ukazuje, ºe se v dostate£né vzdálenosti p°ed rotorem pohybuje
vzduch rovnom¥rnou rychlostí 𝑣0 a tlakem 𝑝0. Z pr·b¥hu rychlostí je z°ejmé, ºe rych-
lost 𝑣0 je mezi proudnicemi zpomalována na rychlost 𝑣1 a klesá aº na rychlost 𝑣3.
Aplikací zákona zachování hybnosti na uvaºovaný kontrolní objem platí, ºe síla p·so-
bící na rotor v¥trné turbíny 𝐹𝑡 je reakcí na sílu, jeº vznikla zm¥nou hybností. P°ír·stek
hybnosti hmoty vzduchu sm¥°ující za rotor odpovídá tahové síle rotoru, podle [120]
platí

𝐹𝑡 = −𝑄𝑚 (𝑣0 − 𝑣3) , (8.3)

kde 𝐹𝑡 je tahová síla p·sobící na rotor v¥trné turbíny (N), 𝑣0 je rychlost vzduchu
v oblasti 0 (m·s−1) a 𝑣3 je rychlost vzduchu v oblasti 3 (m·s−1). Z Obr. 8.1 vyplývá, ºe
proud vzduchu je rozd¥len na dv¥ £ásti, na které lze aplikovat Bernoulliho rovnici. Pro
£ást p°ed rotorem platí dle [120] vyjád°ení

𝑝0 +
1

2
· 𝜌 · 𝑣20 = 𝑝1 +

1

2
· 𝜌 · 𝑣2𝑅, (8.4)

kde 𝑝1 je tlak vzduchu v oblasti 1 p°ed rotorem (Pa). Pro £ást za rotorem platí rovnice

𝑝3 +
1

2
· 𝜌 · 𝑣23 = 𝑝2 +

1

2
· 𝜌 · 𝑣2𝑅, (8.5)

kde 𝑝2 tlak vzduchu v oblasti 2 (Pa). V dostate£né vzdálenosti p°ed rotorem (tj. ob-
last 0) a za rotorem (tj. oblast 3) v¥trné turbíny se p°edpokládá rovnost velikostí
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jednotlivých tlak· 𝑝0 = 𝑝3. Tlakové ztráty na rotoru ∆𝑃 vystihuje rovnice (8.4) a (8.5)
nebo jako rozdíl tlak· p°ed a za rotorem

∆𝑝 =
1

2
· 𝜌 ·

(︁
𝑣20 − 𝑣23

)︁
= 𝑝1 − 𝑝2, (8.6)

kde ∆𝑝 je tlaková ztráta na rotoru v¥trné turbíny. Vztah (8.6) m·ºe také poslouºit pro
vyjád°ení síly, která p·sobí na rotor, a to v následující podob¥

𝐹𝑡 =
1

2
· 𝐴𝑅 · 𝜌 ·

(︁
𝑣20 − 𝑣23

)︁
. (8.7)

Dosazením rovnice (8.1) do rovnice (8.3) a následným porovnáním s rovnicí (8.7) se
ur£í rychlost v¥tru procházející rotorem turbíny

𝑣𝑅 =
𝑣0 + 𝑣3

2
. (8.8)

Rovnice (8.8) dokazuje, ºe tato rychlost odpovídá aritmetickému pr·m¥ru rychlostí
vzduchu v dostate£né vzdálenosti p°ed a za rotorem [120]. Podle zákona zachování
energie se vyjád°í výkon v¥trné turbíny jako [116]

𝑃𝑅 =
1

2
· 𝜌 · 𝑣𝑅 · 𝐴𝑅

(︁
𝑣20 − 𝑣23

)︁
, (8.9)

kde 𝑃𝑅 je výkon v¥trné turbíny (W). Dal²í vyjád°ení výkonu v¥trné turbíny je v [120]
provedeno na základ¥ de�nice axiální faktoru 𝑎. Tento faktor lze de�novat jako

𝑎 =
𝑣0 − 𝑣𝑅

𝑣0
, (8.10)

kde 𝑎 je axiální faktor (-). Axiální faktor vyjad°uje závislost rychlosti vzduchu pro-
cházejícího rotorem na po£áte£ní rychlosti, tj. rychlosti vzduchu v oblasti 0. Úpravou
rovnice (8.10) je moºné stanovit p°ímo rychlost vzduchu procházejícího rotorem jako

𝑣𝑅 = 𝑣0 (1 − 𝑎) . (8.11)

Porovnáním rovice (8.8) s p°ede²lou rovnicí (8.11) lze za pomocí axiálního faktoru ur£it
i rychlost vzduchu pro oblast 3

𝑣3 = 𝑣0 (1 − 2 · 𝑎) . (8.12)

Vyjád°ené p°edpoklady platí a aplikují se podle [117] pouze na p°ípady, kdy axiální
faktor je men²í neº 0,4. P°i vy²²ích hodnotách jiº dochází v oblasti za turbínou k tvorb¥
vzdu²ných vír·, které mají za následek poru²ení uvaºované hranice kontrolního objemu
p°enosem hmotnostního toku. Je-li zaveden axiální faktor, pro výkon turbíny platí
následující rovnice

𝑃𝑅 =
1

2
· 𝜌 · 𝐴𝑅 · 𝑣30 · 𝐶𝑃 = 2 · 𝜌 · 𝐴𝑅 · 𝑣30 · 𝑎 (1 − 𝑎)2 , (8.13)
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kde 𝐶𝑝 je výkonový sou£initel (-), který je jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr· cha-
rakterizující v¥trný zdroj energie. Tento sou£initel vyjad°uje jak velký výkon se získá
rotorem z v¥tru, coº odpovídá pom¥ru reálného výkonu v¥trné turbíny k výkonu, který
lze teoreticky vyuºít. Je z°ejmé, ºe hodnota výkonového sou£initele významn¥ ovliv¬uje
výslednou hodnotu výkonu v¥trné turbíny. Literatura [116] vyuºívá vyjád°ení výkono-
vého sou£initele pouze rychlostmi a [120] vyuºívá pouze axiálního faktoru, proto platí
následující

𝐶𝑃 =
𝑃𝑅

1
2
· 𝜌 · 𝐴𝑅 · 𝑣30

=
1 −

(︁
𝑣3
𝑣0

)︁2
+
(︁
𝑣3
𝑣0

)︁
−
(︁
𝑣3
𝑣0

)︁3
2

= 4 · 𝑎 (1 − 𝑎)2 (8.14)

Maximální hodnotu výkonového sou£initele lze ur£it pomocí derivace rovnice (8.14),
respektive pomocí vy²et°ení maxima funkce. Následující Obr. 8.2 ukazuje pr·b¥h vý-
konového sou£initele v závislosti na pom¥ru rychlostí v dostate£né vzdálenosti p°ed a
za lopatkami rotoru v¥trné turbíny
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Obr. 8.2: Závislost výkonového sou£initele 𝐶𝑃 na pom¥ru rychlostí p°ed a za lopatkami
rotoru v¥trné turbíny (modi�kováno z [3])

Výsledkem je hodnota maximálního výkonového sou£initele 𝐶𝑃,𝑚𝑎𝑥, který je 0,5926.
Hodnoty se dosahuje tehdy, pokud hodnota axiálního faktoru je 1

3
. Jelikoº je výkonový

sou£initel de�nován jako pom¥r dosaºeného a teoretického výkonu v¥trné turbíny, p°ed-
stavuje hodnota 0,5926 maximální hodnotu pom¥rného výkonu, který je moºné získat
z v¥tru. Tato skute£nost je ozna£ována jako takzvaný Betz·v limit. U reálných pro-
voz· se hodnoty pohybují v rozmezí od 0,35 do 0,45 [120]. Z p°edchozí rovnice (8.14)
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je z°ejmé, ºe výkonový sou£initel není konstantní. Dále se uvaºuje, ºe pom¥r rychlostí
𝑣3
𝑣0

p°edstavuje takzvaný koe�cient rychlob¥ºnosti 𝜆, pro který dle [116,122�124] platí

𝜆 =
𝑣3
𝑣0

=
𝜔 ·𝑅
𝑣

, (8.15)

kde 𝜆 je koe�cient rychlob¥ºnosti (-), 𝜔 je úhlová rychlost rotoru v¥trné tur-
bíny (rad·s−1), 𝑅 je polom¥r rotoru (m) a 𝑣 je rychlost v¥tru (m·s−1). V p°ípad¥, ºe
v¥trná elektrárna vyuºívá rotoru s moºností natá£ení lopatek, není sou£initel výkonu
závislý pouze na koe�cientu rychlob¥ºnosti, ale také na úhlu nato£ení lopatek 𝛽 [3,122]

𝑃𝑅 =
1

2
· 𝜌 · 𝐴𝑅 · 𝑣3 · 𝐶𝑃 (𝛽, 𝜆) , (8.16)

kde 𝛽 je úhel nato£ení lopatky v¥trné turbíny (∘). V [122] je p°edstaveno empirické
nelineární vyjád°ení sou£initele výkonu v závislosti na zm¥n¥ koe�cientu rychlob¥ºnosti,
a které má tuto podobu

𝐶𝑃 (𝛽, 𝜆) = 0, 22
(︂

116

𝜆𝑖

− 0, 4 · 𝛽 − 5
)︂
𝑒
− 12,5

𝜆𝑖 , (8.17)

kde 𝜆𝑖 je pomocná veli£ina (-) a je rovna následujícímu vztahu

1

𝜆𝑖

=
1

𝜆 + 0, 08 · 𝛽
− 0, 035

𝛽3 + 1
, (8.18)

Podle [125] se gra�cký pr·b¥h výkonového sou£initele pouºívá jako referen£ní k°ivka p°i
regulaci £inného výkonu v¥trného zdroje. Literatura uvádí, ºe p°i pouºití rovnic (8.17) a
(8.18) dosahuje maximální výkonový sou£initel hodnoty 0,438, coº odpovídá 𝛽 = 0,0 a
𝜆 = 6,3. Jednotlivé typy v¥trných turbín dosahují odli²ných maximálních výkonových
sou£initel·. Konkrétní hodnoty a gra�cké pr·b¥hy sou£initele výkonu pro jednotlivé
typy v¥trných turbín jsou prezentovány nap°íklad v [121].

Vý²e uvedené vztahy p°edstavily základní závislosti p°em¥ny energie v¥tru na me-
chanickou energii rotoru v¥trné turbíny. Av²ak pro transformaci mechanické energie na
elektrickou energii je d·leºité respektovat vlastnosti pouºitého generátoru. Odborný
£lánek [126] zachycuje rovnice, které vyjad°ují vzájemné propojení mechanického vý-
konu turbíny a elektrického výkonu generátoru. Pro mechanický výkon platí, ºe

𝑃𝑅 = 𝑇𝑚 · 𝜔, (8.19)

kde 𝑇𝑚 je to£ivý mechanický moment (N·m). Elektrický výkon generátoru lze popsat
jako

𝑃𝑠 = 𝑇𝑒𝑚 · 𝜔𝑠, (8.20)

kde 𝑃𝑠 je výstupní elektrický výkon statoru (W), 𝑇𝑒𝑚 elektromagnetický to£ivý mo-
ment (N·m) a 𝜔𝑠 je úhlová rychlost magnetického toku generátoru (rad·s−1). Pro ideální
generátor platí následující rovnice [126]

d𝜔

dt
=

1

𝐽
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒𝑚) , (8.21)
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kde 𝐽 je moment setrva£nosti (kg·m2). Vzhledem k tomu, ºe existují principiáln¥ r·zná
provedení generátor·, je nezbytné respektovat speci�ka konkrétního °e²ení a zohled-
nit je v matematickém modelu generátoru. Základní model asynchronního generátoru
uvádí [122]. Podrobné p°edstavení modelu t°ífázového asynchronního generátoru a jed-
notlivých závislostí je v [127]. Dal²í model asynchronního generátoru popisuje [128], kde
jsou rovn¥º p°edstaveny modely hnacího ústrojí a p°evodovky, které uvaºují i sou£ini-
tele tlumení a tuhostí. Matematický popis synchronního generátoru s permanentními
magnety je pak prezentován nap°íklad v [124]. Úpravou p°edchozí rovnice (8.19) lze
vyjád°it to£ivý mechanický moment pomocí sou£initele výkonu a momentu jako

𝑇𝑚 =
𝑃𝑅

𝜔
=

1

2
· 𝜌 · 𝐴𝑅 ·𝑅 · 𝑣2 · 𝐶𝑃

𝜆
=

1

2
· 𝜌 · 𝐴𝑅 ·𝑅 · 𝑣2 · 𝐶𝑇 , (8.22)

kde 𝐶𝑇 je sou£initel momentu (-). V [121] je uvedena závislost mezi sou£initelem výkonu
a sou£initelem momentu. Vyjád°í se následovn¥

𝐶𝑃 = 𝐶𝑇 · 𝜆. (8.23)

Stejným zp·sobem jako výkonový sou£initel se stanoví i sou£initel momentu. Platí, ºe

𝐶𝑇 =
𝐹𝑡

1
2
· 𝜌 · 𝐴𝑅 · 𝑣20

= 𝐶𝑇 = 4 · 𝑎 (1 − 𝑎) (8.24)

Tahovou sílu v¥trné turbíny lze zaznamenat pomocí axiálního faktoru jako

𝐹𝑡 = 2 · 𝜌 · 𝐴𝑅 · 𝑣20 · 𝑎 (1 − 𝑎) (8.25)

Obdobn¥ platí, ºe tak jako byla stanovena maximální hodnota výkonového sou£ini-
tele, je moºné stanovit maximální hodnotu sou£initele momentu 𝐶𝑇,𝑚𝑎𝑥. Vy²et°ením
funkce sou£initele momentu (8.24) m·ºe koe�cient dosáhnout maximáln¥ hodnoty 1,0
p°i 𝑎 = 1

2
. Pokud v¥trná turbína pracuje s maximálním výkonovým sou£initelem, pak

sou£initel momentu odpovídá hodnot¥ 8
9
[120]. Konkrétní hodnoty a gra�cké pr·b¥hy

sou£initele momentu pro jednotlivé typy v¥trných turbín jsou v [121].

8.3.2 Stanovení rychlosti větru

Stejn¥ jako fotovoltaické zdroje energie, i v¥trný zdroj je siln¥ závislý na atmosférických
podmínkách, zejména na sm¥ru a rychlosti v¥tru. Pro matematické modely v¥trných
zdroj· a v¥trných elektráren se obecn¥ vyuºívá i matematických model·, které p°ed-
stavují pravd¥podobný vývoj v¥tru za ur£ité období v konkrétní lokalit¥. Podle [129]
vychází °ada studií °e²ících problematiku v¥trných zdroj· z pr·m¥rných hodnot rych-
lostí v¥tru. Studie v¥trné elektrárny má vycházet ze statistiky rychlosti v¥tr·, která
respektuje standardní odchylku, ale kv·li asymetrickému rozd¥lení rychlostí, i koe�-
cienty ²ikmosti. Dále je zde uvedeno, ºe stanovení v¥trných charakteristiky je moºné
v¥rohodn¥ realizovat prost°ednictvím funkcí popisujících rozd¥lení pravd¥podobnosti,
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nap°íklad pomocí Weibullova nebo Gamma rozd¥lení. Podrobn¥ji je chování a modelo-
vání v¥tru popsáno v [118].

V knize [118] je také °e²ena problematika stanovení pr·m¥rné rychlosti v¥tru v kon-
krétní lokalit¥. Existují mezinárodní standarty, které deklarují m¥°icí vý²ku pro m¥°ení
rychlosti a sm¥ru v¥tru. Kniha [118] uvádí, ºe na hydrometeorologických stanicích se
m¥°ení rychlosti v¥tru provádí ve vý²ce 10 metr· nad zemským povrchem, coº lze
povaºovat za referen£ní hodnotu.

𝑣

𝑣𝑟𝑒𝑓
=

(︃
ℎ

ℎ𝑟𝑒𝑓

)︃𝛼

, (8.26)

kde 𝑣 je pr·m¥rná rychlost v¥tru ve vý²ce ℎ (m·s−1), 𝑣𝑟𝑒𝑓 je pr·m¥rná rychlost v¥tru
ve vý²ce ℎ𝑟𝑒𝑓 (m·s−1), ℎ je vý²ka nad zemským povrchem, ve které je uvaºována rych-
lost 𝑣 (m), ℎ𝑟𝑒𝑓 je vý²ka nad zemským povrchem, ve které je uvaºována rychlost 𝑣𝑟𝑒𝑓 (m)
a 𝛼 je koe�cient drsnosti povrchu (-). V [118] je dále zmín¥na skute£nost, ºe moderní
v¥trné turbíny mohou dosahovat vý²ky n¥kolik desítek metr· a ºe se v takovém p°ípad¥
vyuºije koe�cientu drsnosti 𝛼 = 1

7
a pr·m¥rná rychlost v¥tru je extrapolována podle

rovnice (8.26). Následující Tab. 8.1 [4] ukazuje hodnoty drsnosti povrch· pro jednotlivé
typy terén·.

Tab. 8.1: Hodnoty drsností povrch· pro jednotlivé typy terén· (modi�kováno z [4])

Označení
Typ terénu

Drsnost

povrchu povrchu𝛼(-)

a hladký povrch (vodní hladina, písek) 0,14

b louka s nízkým travnatým porostem, oranice 0,16

c vysoká tráva, nízké obilné porosty 0,18

d porosty vysokých kulturních plodin 0,21

e lesy 0,28

f vesnice a malá m¥sta 0,48

Jelikoº m¥°ení pr·m¥rných referen£ních rychlostí probíhá ve vý²ce 10 m nad zem-
ským povrchem, jsou hodnoty korek£ních sou£initel· pro stanovení pr·m¥rné rychlosti
v konkrétní vý²ce a terénu uvedeny v [4]. Pomocí t¥chto sou£initel· lze snadn¥ji zjistit
odchylku skute£né rychlosti od rychlosti referen£ní. Detailní charakteristika a speci�ka
jednotlivých terén· jsou popsány v [118].

8.3.3 Model větrného zdroje - I. přístup

Publikace [121, 123] p°esn¥ speci�kují výkonové oblasti, p°i kterých v¥trná elektrárna
dosahuje r·zných provozních stav·. Hranice jednotlivých oblastí jsou de�novány rych-
lostmi v¥tru, p°i kterých je elektrárna spu²t¥na, pracuje s nominálním výkonem nebo
je vy°azena a zastavena. Podle [4] je minimální rychlost v¥tru, p°i které je elektrárna
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spu²t¥na a vyrábí elektrickou energii, nej£ast¥ji v rozmezí od 3,0 m·s−1 do 5,5 m·s−1.
Dále se uvádí, ºe p°i rychlostech nad 25 m·s−1 dochází k odstavení elektrárny. Uvedená
rozmezí je ov²em nutné brát jako informativní a zcela individuální pro kaºdou v¥trnou
elektrárnu, nebo´ tyto se vzájemn¥ li²í svým technickým provedením.

Jeden z moºných zp·sob· zjednodu²eného modelování v¥trného zdroje energie p°ed-
stavuje [30]. Jedná se pouze o výkonový popis konkrétní v¥trného zdroje. Z modelu je
moºné získat pouze elektrický výkon, který je v¥trnou elektrárnou vyroben. Výkonová
k°ivka umoº¬uje pro konkrétní rychlost v¥tru p°i°adit odpovídající výkon. Zmín¥ný mo-
del umoº¬uje analyzovat pouze jeho výkonové moºnosti, bez znalosti dal²í elektrických
a neelektrických veli£in. P°i vyuºití tohoto p°ístupu je v²ak d·leºité správn¥ modelovat
výkonovou k°ivku v¥trného zdroje, aby pln¥ vystihla jednotlivé provozní stavy.

V prost°edí MATLAB R○ je vytvo°en základní popis v¥trného subsystému p°edsta-
vující malou v¥trnou elektrárnu, která vyuºívá turbínu s horizontální osou otá£ení.
Jmenovitý elektrický výkon elektrárny je 2,5 kW a elektrárna pracuje s generátorem
s neodym permanentními magnety (NdFeB). Rotor turbíny má lopatky s pr·m¥rem
3,6 m. Pr·b¥h výkonu v¥trné elektrárny je na následujícím Obr. 8.3.
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Obr. 8.3: Výkonová k°ivka v¥trného zdroje energie (modi�kováno z [3])

Vytvo°ený teoretický model tedy vyuºívá p°ístupu popsaného v [30]. Z Obr. 8.3 lze
vid¥t, ºe výkonová k°ivka turbíny je nelineární a ºe v¥trný zdroj energie za£íná vyráb¥t
elektrický výkon aº p°i rychlostech nad 2,2 m·s−1. Optimální provoz (s jmenovitým vý-
konem) nastává p°i rychlosti 10,8 m·s−1. Pro rozmezí od 10,8 m·s−1 do 13,0 m·s−1 má
v¥trný zdroj potenciál vyráb¥t vy²²í výkon. Díky regulaci nato£ení rotoru se v²ak jeho
výkon udrºuje na jmenovité hodnot¥. Pokud je dosaºeno rychlostí nad 13,0 m·s−1, které
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jsou jiº nad rámec moºností regulace, dochází z d·vodu nebezpe£n¥ vysokých otá£ek
k odstavení elektrárny. Toto odstavení p°edstavuje v charakteristice pom¥rn¥ strmý
propad výkonu. Nutností je rovn¥º respektovat dynamiku v¥trné turbíny, a to v d·-
sledku setrva£nosti rotoru a kroky, které byly provedeny regula£ními prvky. Podle [30]
lze odezvu v¥trné turbíny re�ektovat mírn¥ tlumeným systémem druhého °ádu popsa-
ného následující funkcí

𝑦 (𝑠) =

(︃
0, 25

𝑠2 + 0, 70 · 𝑠 + 0, 25

)︃
𝑥 (𝑠) , (8.27)

kde 𝑦 (𝑠) p°edstavuje aktuální výstupní výkon v¥trné turbíny (W) a 𝑥 (𝑠) je výkon zís-
kaný z výkonové k°ivky pro jednotlivé rychlosti v¥tru (W). Regulace malých v¥trných
elektráren vyuºívá regula£ního kormidla, které natá£í rotor do sm¥ru v¥tru, £ímº zajistí
maximální ú£innost transformace v¥trné energie [4]. Podle [4] je výkon v¥trných elek-
tráren regulován pomocí regulací stall, pitch, active stall a nebo kombinací stall-pitch a
pitch-stall. Podle [4] jsou v¥trné elektrárny s regulací stall konstruk£n¥ jednodu²²í neº
s regulací pitch. P°ekra£uje-li výkon v¥trné elektrárny bezpe£né meze, dojde u pitch
regulace k nato£ení lopatek rotoru. Nato£ení zp·sobí sníºení vztlaku na lopatku, £ím
dojde také ke sníºení momentu na h°ídeli. P°i pot°eb¥ vy²²ího momentu na h°ídeli p°i
nízkých rychlostech v¥tru pracuje regulace opa£ným sm¥rem. B¥hem normálního pro-
vozního stavu v¥trné elektrárny s prom¥nnými otá£kami s pitch regulací se podle [123]
p°edpokládá, ºe dojde k nato£ením lopatek s rychlostí p°ibliºn¥ od 5 ∘·s−1 do 10 ∘·s−1.
P°edstavení strategií °ízení pomocí pitch regulací je nap°íklad v [122,123].

8.3.4 Model větrného zdroje - II. přístup

Dal²í uvedený matematický model vznikl ve spolupráci se studentem magisterského
studia, a to p°i vedení jeho diplomové práce [115]. Autor této diserta£ní práce se ak-
tivn¥ podílel na tvorb¥ modelu a organizoval reálná m¥°ení nezbytná pro veri�kaci mo-
delu. Model p°edstavuje zjednodu²ený matematický model malé v¥trné elektrárny se
Savoniovým-Darrieovým rotorem vytvo°eným v prost°edí MATLAB R○/Simulink. Ma-
tematický model popisuje v¥trnou elektrárnu s výkonem 300 W s typovým ozna£ením
DC-300, který vyuºívá pomalub¥ºný synchronní generátor s permanentními NdFeB
magnety. Následující Tab. 8.2 ukazuje n¥které parametry v¥trné turbíny.

Tab. 8.2: Hodnoty parametr· v¥trné turbíny [131]

Parametr Označení Velikost Jednotka

Polom¥r rotoru 𝑅 0,62 m

Spou²t¥cí rychlost v¥tru 𝑣𝑖𝑛 3,0 m·s−1

Rychlost v¥tru pro odstavení 𝑣𝑜𝑢𝑡 15,5 m·s−1

Rychlost p°i jmenovitém výkonu 𝑣𝑛 13,5 m·s−1
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Výsledky simulací mají zejména demonstrovat jiný moºný p°ístup, kdy lze pro
simulaci vyuºít jiº de�novaných blok· z MATLAB R○/Simulink charakterizující nap°í-
klad synchronní generátor. Vzhledem k tomu, ºe tvorba podrobného modelu v¥trného
zdroje je p°edm¥tem zejména dal²ího v¥deckého bádání, mají prezentované výsledky
spí²e dopl¬ující charakter. Pro simulaci generátoru je vyuºito bloku Permanent magnet

synchrounous machine z knihovny SimPowerSystem programu MATLAB R○/Simulink.
Následující Tab. 8.2 ukazuje parametry pouºité p°i simulaci v¥trné elektrárny.

Tab. 8.3: Parametry generátoru a dal²í dopl¬ující parametry pouºité pro simulaci [115]

Parametr Označení Velikost Jednotka

Odpor vinutí generátoru 𝑅𝑎 0,3528 Ω

Podélní induk£nost generátoru 𝐿𝑑 0,0637 mH

P°í£ná induk£nost generátoru 𝐿𝑞 0,0517 mH

Magnetický tok Φ 0,03 Wb

Moment setrva£nosti generátoru 𝐽 5,2·10−4 kg·m2

Sou£initel tlumení 𝐵 3,035·10−5 N·m·s·rad−1

Po£et pólových dvojic 𝑝 8 -

Výstupní nap¥tí m¥ni£e 𝑉𝑑 24 V

Hodnoty podélné a p°í£né induk£nosti generátoru jsou stanoveny podle [130]. Úplná
technická speci�kace v¥trné turbíny a pouºitého generátoru jsou v [131]. Porovnání
reálné a simulované výkonové charakteristiky v¥trné elektrárny je na Obr. 8.4.
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Obr. 8.4: Porovnání výkonových charakteristik reálné a simulované VTE [115]
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P°i simulaci je sou£initel výkonu hybridní v¥trné elektrárny stanoven podle metody
a empirického vyjád°ení uvedených v [132]. Celkový p°ehled v²ech empirických koe�ci-
ent· pouºitých p°i simulaci je uveden v [115]. U simulované hybridní v¥trné elektrárny
se nebere v úvahu zm¥na úhlu nato£ení lopatek, proto ji neuvaºuje ani sou£initel vý-
konu. Z porovnání na Obr. (8.4) je patrná chybovost matematického modelu v niº²ích
otá£kách. V oblasti nad 6 m·s−1 se dosahuje relativní chyby kolem 3 %. Ve²keré výsledky
a podrobn¥j²í popis jsou uve°ejn¥ny v [115]. Krom¥ detailn¥j²ího popisu matematic-
kého modelu v¥trné elektrárny je v [115] také nazna£ena modi�kace matematického
generátoru v¥tru, který vyuºívá bílého ²umu a který je ur£ený pro vztlakové elektrárny
s horizontální osou otá£ení. Jednotlivé modely generátor· v¥tr· mohou respektovat
skute£nost, pro který druh v¥trné turbíny jsou ur£eny. Díky tomu mohou reáln¥ji po-
psat chování v¥tru v oblasti rotoru turbíny, protoºe nap°íklad respektují momentové
nárazy kolem stoºáru p°i pr·chodu v¥tru rotorem. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o vý-
sledky získané ze základního modelu v¥trné elektrárny, bude model dále zdokonalován
a výsledky pr·b¥ºn¥ publikovány.
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9 Závěr
V záv¥ru práce je deklarováno spln¥ní stanovených cíl·. Následn¥ je proveden souhrn
nových poznatk· a je p°edstaven vlastní p°ínos. Práce dále ukazuje na praktické vyuºití
jednotlivých výstup· a p°edkládá návrh následných v¥deckých prací.

9.1 Splnění jednotlivých cílů práce

Diserta£ní práce demonstrovala existenci mnoha koncept· hybridních systém·. P°ed-
stavené koncepty ukázaly, ºe se jedná o spolupráci r·zných a hlavn¥ principiáln¥ od-
li²ných zdroj· energie. Z rozmanitého portfólia hybridních systém· byl vybrán ta-
kový koncept, který by byl perspektivní do budoucna. Zvolený koncept hybridního
systému byl následn¥ formou parciálního °e²ení podroben matematickým simulacím.
Za perspektivní lze povaºovat kooperaci vodíkového palivového £lánku typu PEMFC
a obnovitelných zdroj· energie. Na vodíkové technologie a obnovitelné zdroje ener-
gie je obecn¥ pohlíºeno s velkou nad¥jí do budoucna, £emuº do jisté míry p°ispívají i
sou£asné ekologické poºadavky. Práce ov²em nikterak nezastírá, ºe palivové £lánky, ob-
novitelné zdroje energie nebo hybridní systémy nebudou v blízké budoucnosti schopny
svým výkonem konkurovat konven£ní výrob¥ elekt°iny. Vzhledem k technickým a eko-
nomickým aspekt·m budou palivové £lánky nacházet uplatn¥ní práv¥ v hybridních
systémech nebo v kogenera£ních jednotkách na úrovni rezidencí. Práce proto zmínila
projekty, které podporují vyuºití PEMFC v kogenera£ních jednotkách a navíc vyuºí-
vají za°ízení produkující vodík p°ímo ze zemního plynu. Na druhou stranu, koncepty
hybridních systém· s palivovými £lánky jsou výhradn¥ postaveny na p°ítomnosti elek-
trolyzér·, díky nimº je získáván vodík vyuºitelný pro £lánek. V praxi je v²ak vodík
nej£ast¥ji produkován chemickými procesy z fosilních paliv, proto je i oprávn¥né uva-
ºovat práv¥ zemní plyn pro produkci vodíku. Pro v¥t²í transparentnost toho rozhodnutí
byly p°edstaveny základní technologie výroby vodíku.

R·zné principy výroby energie jednotlivých zdroj·, eventuáln¥ variabilita vstupních
veli£in, poukázaly na oprávn¥nost tvorby matematických model·. Jelikoº p°edm¥tem
práce bylo parciální °e²ení hybridního systému, byl individuáln¥ °e²en i vývoj matema-
tických model· nízkoteplotního palivového £lánku, fotovoltaického a v¥trného zdroje.
Za st¥ºejní byl povaºován zejména vývoj modelu palivového £lánku a modelu foto-
voltaického modulu. Vývoj model· byl veden zp·sobem, který by garantoval zaji²t¥ní
jejich praktické aplikovatelnosti. Z toho d·vodu vývoj modelu palivového £lánku neza-
hrnoval pouze jeho zdokonalený popis a analýzu, ale byl také vhodn¥ dopln¥n o model
reforméru nebo o regulátory a DC/DC konvertor. Model reforméru respektoval skute£-
nost, ºe pro výrobu vodíku je pot°eba zemní plyn. Model £lánku spole£n¥ s roz²i°ujícími
modely byl podroben °ad¥ experiment·, které vy²et°ily ustálené provozní stavy, ale
hlavn¥ analyzovaly dynamické chování elektrických a neelektrických veli£in. Práce se
nezabývala pouze simulací vodíkových technologií, ale parciáln¥ °e²ila jednotlivé £ásti
zvoleného konceptu hybridního systému.

110



Disertační práce 9 Závěr

Pokud by hybridní systém obsahoval obnovitelné zdroje energie, bylo by dobré znát
i vývoj atmosférických podmínek v míst¥ instalace t¥chto zdroj· a stanovit jejich výko-
novou disponibilitu. Byl proto realizován a veri�kován model fotovoltaického modulu
zaloºený na parametrizaci p°ímo ze ²títkových hodnot. Sou£ástí realizace byla také
implementace zdokonaleného výpo£tu jednotlivých odpor· modulu. Práce rovn¥º uká-
zala, ºe pro návrh fotovoltaických zdroj· je moºné vyuºít i ve°ejn¥ dostupných databází,
které by pro konkrétní zvolenou lokalitu nabídly informace o pr·b¥zích dopadajícího
slune£ního zá°ení nebo teploty. Vytvo°ený model fotovoltaického modulu vyuºíval data
atmosférických podmínek, která byla získána z realizovaného dlouhodobého m¥°ení.
Zm¥°ená data dále poslouºila pro zhodnocení relevance ve°ejných databází, a to na zá-
klad¥ konfrontace ekvivalentních veli£in. Data také poslouºila pro vytvo°ení aplikace,
která posuzovala a hodnotila výkonovou disponibilitu fotovoltaického zdroje. Pro dopl-
n¥ní parciálního °e²ení hybridního systému byl popsán a simulován zjednodu²ený model
v¥trné elektrárny, jehoº zdokonalení lze provést v budoucí práci. P°ede²lý text kaºdo-
pádn¥ nazna£uje vy°e²ení stanovených cíl· práce z kapitoly 5. Napln¥ní konkrétních
cíl· je deklarováno následujícím popisem.

9.1.1 Specifikace nedostatků současných systémů a modelů

V práci byly identi�kovány hlavní zákonitosti, závislosti a vazby, které vedly ke správ-
nému modelování PEMFC a hybridního systému jako celku. Charakteristika palivových
£lánk· byla autorem p°edstavena v knize [4]. Na základ¥ p°ehledu provozovaných nebo
modelovaných koncept· hybridních systém· v energetice byla provedena speci�kace
hlavních nedostatk· model· PEMFC. Speci�kace vedla k vytvo°ení nového zdokona-
leného dynamického modelu palivového £lánku. Uvedená problematika byla autorem
publikována v [3].

9.1.2 Návrh a tvorba nového modelu PEMFC

Nedostatkem sou£asných model· bylo zavád¥ní zjednodu²ujících p°edpoklad·, p°i£emº
n¥které dynamicky se vyvíjející veli£iny byly povaºovány za konstantní a n¥které zá-
vislosti nebyly uvaºovány v·bec. V programu MATLAB R○ a v MATLAB R○/Simulink
byl vytvo°en nový matematický model palivového £lánku. Vytvo°ený model elimino-
val hlavní nedostatky sou£asných veri�kovaných model· a umoºnil vy²et°ování jednak
ustálených stav· PEMFC, ale hlavn¥ dynamického chování jeho elektrických a neelek-
trických veli£in, a to v rámci scéná°e s dlouhodobou zát¥ºí. Tvorba nového modelu
palivového £lánku byla autorem postupn¥ p°edstavena v n¥kolika na sebe navazujících
publikacích. Prvotní návrh byl publikován v [35]. Model byl dále dopln¥n o modely
reforméru a DC/DC konvertoru. V návaznosti na to byla v [58] p°edstavena implemen-
tace modelu reforméru. Popis modelu DC/DC konvertoru byl autorem popsán v [59].
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9.1.3 Analýza provozních stavů PEMFC

Na vytvo°eném modelu PEMFC prob¥hla analýza r·zných ustálených provozních stav·
£lánku. Byly realizovány experimenty, které vedly k vy²et°ení dynamických zm¥n na-
p¥tí, výkonu a teploty £lánku pro dlouhodobý simula£ní scéná° a které autor prezentoval
v [35]. Model PEMFC roz²í°ený o model reforméru byl podroben tepelným experimen-
t·m ukazující vliv zm¥ny tepelné kapacity a tepelného odporu £lánku na jeho provozní
teplotu a výstupní výkon. Výsledky tepelných experiment· byly p°edstaveny v [58].
Dal²í provedené experimenty analyzovaly elektrické pom¥ry na DC/DC konvertoru a
byly autorem uvedeny v [59].

9.1.4 Návrh komplexního modelu fotovoltaického modulu

V práci byl proveden matematický popis fotovoltaického modulu vyuºívající pro para-
metrizaci výhradn¥ ²títkové hodnoty. Provedený popis umoº¬oval implementaci itera£-
ního výpo£tu odpor· a respektoval jejich teplotní závislost. Na základ¥ tohoto popisu
byl v programu MATLAB R○ vytvo°en samotný fotovoltaický model. Návrh komplexního
modelu fotovoltaického modelu byl autorem objasn¥n v [3, 28].

9.1.5 Analýza navrženého fotovoltaického modelu

Vytvo°ený model fotovoltaického modulu byl podroben analýze, která potvrdila jeho
veri�kaci. Byla provedena simulace fotovoltaického subsystému, ve kterém byly jako
vstupní veli£iny pouºity ²títkové hodnoty jednotlivých fotovoltaických modul·, ale také
dlouhodob¥ m¥°ená hydrometeorologická data. Výsledky potvrzující veri�kaci modelu
a ukazující simulace fotovoltaického subsystému autor prezentoval v [28].

9.1.6 Analýza výkonové disponibility fotovoltaického zdroje a ověření

vhodnosti veřejné databáze

Pro ov¥°ení disponibility fotovoltaického zdroje byla vytvo°ena aplikace v pro-
gramu MATLAB R○, která umoºnila zpracovat a vyhodnotit data získaná z kontinuál-
ního dlouhodobého m¥°ení referen£ního fotovoltaického modulu. Dosaºené výsledky
byly autorem p°edstaveny v [2]. Aplikace umoºnila porovnat hodnoty slune£ního
zá°ení dopadajícího na referen£ní modul s hodnotami mnoºství slune£ní energie
obsaºenými ve ve°ejné databázi. Na základ¥ porovnání byla ov¥°ena vhodnost vyuºití
t¥chto databází pro návrh fotovoltaických zdroj·. Záv¥ry z provedené konfrontace
byly autorem publikovány v [87].

9.1.7 Model větrného zdroje energie

V rámci práce byl popsán a simulován zjednodu²ený model v¥trného zdroje energie a
byly nastín¥ny moºnosti dal²ího zdokonalení a roz²í°ení modelu. Model v¥trného zdroje
byl autorem p°edstaven v [3].

Na základ¥ vý²e uvedených skute£ností lze konstatovat, ºe stanovené cíle diserta£ní
práce byly spln¥ny.
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9.2 Souhrn nových poznatků a vlastní přínos
P°ínos práce je v provedeném vývoji a vzniku nového matematické modelu níz-
koteplotního palivového £lánku typu PEMFC, který byl vytvo°en v MATLAB R○

a MATLAB R○/Simulink a který umoº¬uje vy²et°ování dynamického chování PEMFC
v rámci scéná°e s dlouhodobou zát¥ºí. Na základ¥ zhodnocení sou£asného stavu
problematiky PEMFC v kapitolách 2, 3 a 6 p°edstavuje vyvinutý model komplexní
simula£ní nástroj, který odstra¬uje n¥které zjednodu²ující p°edpoklady publikovaných
model· a zárove¬ uvaºuje i dynamické chování °ady neelektrických parametr· £lánku.
Vyvinutý model vychází z £áste£ných °e²ení jiº veri�kovaných model· a respektuje
vedle zm¥n aktiva£ních ztrát, ohmických ztrát, koncentra£ních ztrát, vnit°ního odporu
£i parciálních tlak· reaktant·, také samotnou zm¥nu provozní teploty £lánku.

Díl£ím p°ínosem práce je samotná identi�kace nedostatk· sou£asných matematic-
kých model· palivových £lánk·. Vyvinutý model £lánku ov²em neeliminuje v²echny
speci�kované nedostatky. Provedená identi�kace nedostatk· proto m·ºe p°isp¥t k dal-
²ímu zdokonalení vyvinutého modelu, a to vºdy podle poºadavk· a ú£elu uvaºovaných
simulací. Za díl£í p°ínos práce m·ºe být také povaºovaná implementace modelu sni-
ºujícího DC/DC konvertoru, který zvy²uje praktickou aplikovatelnost modelu v rámci
hodnocení hybridního systému jako celku.

P°ínosem je fakt, ºe paraleln¥ s vy²et°ováním vývoje teploty palivového £lánku je
respektována skute£nost pouºití reforméru. Odborné publikace [32, 84], podle kterých
byl model reforméru vytvo°en, p°edpokládaly v simulacích konstantní teplotu £lánku.
V p°ípad¥ vyuºití PEMFC ke spolupráci s kogenera£ní jednotkou je znalost pr·b¥hu
teploty £lánku nesmírn¥ d·leºitým parametrem. Práce deklaruje, ºe konstruk£ní a ma-
teriálové modi�kace palivového £lánku mají zcela zásadní dopad na vývoj provozní
teploty £lánku a stanovení mnoºství produkovaného tepla, jelikoº p°ímo ovliv¬ují hod-
noty výsledné tepelné kapacity a tepelného odporu. U analyzovaného £lánku popsaného
v kapitole 6 byla p°i tém¥° 5% zm¥n¥ tepelného odporu zaznamenána zm¥na teploty
p°ibliºn¥ 1,8 K, coº by u £lánku s nominálním výkonem necelých 2,0 kW p°edstavovalo
zm¥nu jeho nominálního výkonu o jednotky W. P°i zvý²ení tepelné kapacity o více
jak 40 % bylo nominálního výkonu dosaºeno rychleji a maximální zm¥na výkonu ve
zkoumaném £asovém intervalu byla p°ibliºn¥ 10 W.

P°ínos je moºné shledat ve vytvo°ení matematického modelu fotovoltaického mo-
dulu v prost°edí MATLAB R○ a MATLAB R○/Simulink. Sou£asné publikace £asto hod-
noty sériového a paralelního odporu fotovoltaické modulu zanedbávají, stanovují expe-
rimentáln¥ nebo povaºují za konstantní. Vytvo°ený model respektuje vliv teploty na
hodnoty jednotlivých elektrických parametr· a vyuºívá zdokonalené determinace sério-
vého a paralelního odporu pomocí itera£ního výpo£tu vycházejícího pouze ze ²títkových
hodnot modulu.

D·leºitá je i aplikace vytvo°ená v programu MATLAB R○, která slouºí pro zpracování
dlouhodob¥ m¥°ených dat. Aplikace pro zvolené £asového období a poºadovaný výkon
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zpracovává databázi reáln¥ m¥°ených dat a provádí jejich analýzu. Aplikace je schopna
nap°íklad vyhodnotit celkovou dobu, po kterou byl fotovoltaický modul schopen dodá-
vat konkrétní hodnotu minimálního výkonu za vybrané období. Výsledky v Tab. 7.7 [2]
nap°íklad ukazují, ºe fotovoltaický modul je v £ervnu provozován p°es 47 hodin s výko-
nem v¥t²ím neº je 0,6·𝑃𝑚𝑎𝑥, oproti tomu v prosinci pouze p°ibliºn¥ 0,1 hodiny. Jedná
se svým zp·sobem o jednoduchou aplikaci, která v²ak poskytuje d·leºité informace pro
vyhodnocení výkonové disponibility fotovoltaického zdroje energie.

Práce také obsahuje poznatky plynoucí z provedeného hodnocení relevance vyuºití
ve°ejné databáze PVGIS, jakoºto technického podp·rného prost°edku pro prvotní ná-
vrh FVE. Jelikoº PVGIS p°edstavuje interaktivní mapu, která £erpá z dat získaných
v období od 1981 aº 1990 a má obecn¥ p°isp¥t k navý²ení podílu OZE v celkovém
portfóliu výroben, pop°ípad¥ má pomoci objektivnímu hodnocení jednotlivých �nan£-
ních rámc· práv¥ do FVE, bylo vhodné ji porovnat s reáln¥ m¥°enými daty. Výsledky
porovnání ukazují, ºe jsou data tém¥° identická a rozdíly jsou minimální.

9.3 Praktické využití

Obecn¥ platí, ºe v²echny v práci vytvo°ené matematické modely p°edstavující jednotlivé
zdroje energie lze vyuºít pro simulace hybridního systému s PEMFC a OZE.

Palivový £lánek typu PEMFC, který pracuje v rámci hybridního systému, není
vhodný pro vykrývání náhlých výkonových ²pi£ek. Na PEMFC je nutné pohlíºet více
komplexn¥ a hledat uplatn¥ní i produkované tepelné energie. V p°ípad¥ vyuºití PEMFC
ke spolupráci s kogenera£ní jednotkou umoº¬uje model PEMFC vy²et°it provozní tep-
lotu £lánku pro r·zné stavy zatíºení. Výstupy simulací poskytují znalost pr·b¥hu tep-
loty £lánku, jeº p°edstavuje nesmírn¥ d·leºitý parametr. Implementace modelu refor-
méru je vhodná pro získání p°edstavy o spot°eb¥ zemního plynu.

Práce obsahuje veri�kovaný matematický popis fotovoltaického modulu, který de-
tailn¥ p°ibliºuje princip funkce modulu, ale také uvádí jednotlivé fyzikální závislosti a
uvaºované algoritmy, jeº by bylo moºné vyuºít i v jiných simula£ních prost°edích. Pro-
st°ednictvím programovacího jazyka Fortran lze uplatnit detailní popis k implementaci
do programu PSCAD, který v sou£asné dob¥ u fotovoltaického modulu neuvaºuje zdo-
konalený výpo£et jeho jednotlivých odpor· p°ímo ze ²títkových hodnot a nerespektuje
teplotní závislost odpor· a nap¥tí modulu.

Vytvo°ený model fotovoltaického modulu je podroben úsp¥²né veri�kaci, coº vede
k moºnosti jeho praktického vyuºití v rámci simulací celého hybridního systému. Ve-
dle toho byl model vyuºit i jako podp·rný prost°edek p°i vzniku funk£ního vzorku
laboratorního m¥°ícího setu pro analýzu nízkovýkonových fotovoltaických modul·. Ve-
ri�kace tohoto m¥°ícího setu byla realizována na základ¥ vytvo°eného matematického
modelu. Podrobn¥j²í informace o m¥°ícím setu jsou uvedeny v [106], kde jsou rovn¥º
p°edstaveny provedené experimenty. Dopl¬ující informace jsou zaznamenány v [109].

Kombinace informací o výkonové disponibilit¥ a PVGIS p°isp¥je k dosaºení kom-
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plexní p°edstavy, jak správn¥ nadimenzovat a °ídit hybridní systém obsahující FVE.
Vytvo°ená aplikace °e²ící disponibilitu zdroje energie poslouºí k lep²ímu nastavení jed-
notlivých proces· °ídícího algoritmu daného hybridního systému.

9.4 Návrh dalšího řešení

Práce identi�kovala jednotlivé nedostatky sou£asných matematických model· PEMFC.
Vyvinutý model PEMFC ov²em neeliminuje v²echny nedostatky. Navazující výzkumné
práce by se proto m¥ly zabývat jejich dal²í redukcí, ve form¥ jejich postupné implemen-
tace do modelu PEMFC nebo do modelu hybridního systému. Eliminace konkrétního
nedostatku musí být realizována po zváºení jeho relevantnosti ve vazb¥ na provád¥né
simulace a experimenty. Vzhledem k technickým a ekonomickým aspekt·m by bylo po-
t°ebné zam¥°it se na prodlouºení ºivotnosti palivového £lánku, a to nap°íklad formou
nového °ídícího algoritmu hybridního systému.

Dal²í výzkumné práce by se mohly zabývat konkrétní podobou modelu hybridního
systému. Ten by implementoval modely subsystém· p°edstavující jednotlivé typy ener-
getických zdroj· a dal²í pot°ebná za°ízení. Samotné vytvo°ení dynamického modelu
hybridního systému je velmi sloºitá a ²iroká problematika, jelikoº se musí respektovat
°ada vzájemných vazeb hned mezi n¥kolika obory. Je proto nutné detailn¥ zhodnotit
vývoj sou£asných °ídících algoritm·. Vhodné je rovn¥º navrhnout a vytvo°it zcela nový
°ídící algoritmus hybridního systému. Hlavním rozhodovacím kritériem sou£asných °í-
dících algoritm· je stav nabití baterií. Nový algoritmus by ze stavu nabití baterií vy-
cházet nemusel. Dal²ím úkolem je také navrhnout a vytvo°it modelové scéná°e (zm¥ny
atmosférických podmínek, výpadky, degradace), aby bylo moºné spolehlivost algoritmu
otestovat, modi�kovat £i ov¥°it jeho oprávn¥nost. Hlavní d·raz u nového algoritmu by
m¥l být p°itom kladen na optimalizovaný provoz palivového £lánku, p°ípadn¥ i elekt-
rolyzéru.

Hybridní systém by mohl být také dopln¥n o modely subsystém·, které p°edstavují
nap°íklad malou vodní elektrárnu, akumula£ní za°ízení nebo st°ída£. P°ínosné by bylo
i zdokonalení modelu v¥trného zdroje energie. Navazující výzkumné práce by m¥ly
obecn¥ vést ke zdokonalování v práci provedených a modelovaných parciálních °e²ení.
P°ípadn¥ jednotlivá °e²ení postupn¥ implementovat i do dal²ích simula£ních prost°edí.
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