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Abstrakt

Préace se zabyva principy funkce nizkoteplotniho palivového ¢lanku s polymernim elek-
trolytem (PEMFC), fotovoltaického zdroje (FVE) a vétrného zdroje energie (VTE)
a Tesi jejich podrobna matematickd vyjadfeni. V ramci prace jsou jednotlivé zdroje
simulovany a jejich modely jsou podrobeny dikladné analyze. Samotnému simulo-
vani predchazi seznameni se s vyznamnymi historickymi milniky ve vyvoji palivovych
¢lanki. Déle je provedena zékladni klasifikace palivovych ¢lanku a jsou uvedeny cha-
rakteristické vlastnosti ¢lankli pouzivanych v energetice. V praci jsou také uvedeny
informace o projektech, které fesi implementaci PEMFC jako primarniho nebo dopln-
kového zdroje energie. Ve spojitosti s nastinénou moznosti uplatnéni nizkoteplotnich
palivovych ¢lanki, jako vodikové technologie v blizké budoucnosti, jsou pro komplex-
nost predstaveny i zakladni metody vyroby vodiku a moznosti jeho skladovani. Prace
je vyhradné zaméfena na zdokonaleni matematickych modeli PEMFC, které v ramci
hybridniho systému kooperuji s obnovitelnymi zdroji energie (OZE). Soucasti prace
je proto kratké review jednotlivych provozovanych nebo modelovanych konceptu hyb-
ridnich systému v energetice, na kterych jsou specifikoviny hlavni nedostatky modeli
PEMFC nebo systému jako celku. Specifikace nedostatkti vede k vytvoreni nového
zdokonaleného dynamického modelu palivového ¢lanku, ktery umoznuje analyzu vy-
voje elektrickych a neelektrickych velicin v rdmci scénaie s dlouhodobou zatézi. Dale
jsou zde piedstaveny vysledky tepelnych experimentii a dynamického chovani palivo-
vého ¢lanku, které byly ziskany pomoci modelu rozgifeného jesté o reformér a DC/DC
konvertor. V praci je dale vytvoren model fotovoltaického modulu, ktery je zalozen
na parametrizaci vyhradné ze Stitkovych hodnot a ktery je podroben zakladnim ex-
perimentim s vyuzitim readlné zméfenych hydrometeorologickych dat. V ptipadeé, ze
hybridni systém vyuziva OZE, je dobré znat vyvoj atmosférickych podminek v misté
instalace téchto zdroju. Konkrétné pro FVE je mozné vyuzit vefejné dostupnych da-
tabazi obsahujici informace o hodnotach dopadajiciho slune¢niho zareni pro zvolenou
lokalitu. Verejné databaze casto slouzi pro prvotni navrh a vyrobni moznosti FVE.
V reakci na to je v praci provedeno zhodnoceni relevance téchto databazi, a to na za-
kladé konfrontace s dlouhodobé redlné méfenymi daty, jez jsou vyuzita pro zminéné
experimenty fotovoltaického modulu. Céstecnd je zde také TeSena problematika vétr-
ného zdroje energie. V této souvislosti je zde popsan a simulovan pouze zjednoduseny
model VTE. V navazujici praci pak lze vytvorené modely subsystémi vSeobecné im-
plementovat jako parcialni vstupy hybridniho systémii.

Préace byla zpracovana v Centru vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroji energie
(CVVOZE) za finanéni podpory Ministerstva skolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské
republiky v rdmci projektu ¢. LO1210 - Energie v podminkich udrzitelného rozvoje
(EN-PUR) a v ramci projektu specifického vyzkumu ¢. FEKT-S-14-2520 - Nové tech-
nologie pro udrzitelnou elektroenergetiku a dale za finan¢ni podpory Technologické
agentury Ceské republiky v ramci projektu ¢. TA03020523 - Dynamicky model distri-
bu¢ni sité.

Klic¢ova slova
Nizkoteplotni palivovy ¢lanek; PEMFC; Hybridni systém; Obnovitelné zdroje energie;

OZE; Simulace; Model; Fotovoltaicky zdroj energie; FVE; Vétrny zdroj; VIE; Atmo-
sférické podminky
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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 classification 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
deficiencies of the models or of the whole PEMFC system can be identify. Specifications
of the deficiencies 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.
Specifically 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 simplified 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 financial 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-5-14-2520 - 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 financial 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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Znacka

A

Ag
Ay
Ay
A3

AR
A
B
C

Cp
Cpmaz
Cr
Cromaz
Chy

Cs

Cy

Cin
cv

D
D
E
E

Eq
Ec

ENernst
By

Ernonth
EW
F
Fy
FF
FF,
FF,
G
Gn
Iy
Ion
Iy
Iten

Popis

aktivni plocha palivového ¢lanku

pritoéné plocha v oblasti 0

prutoc¢né plocha v oblasti 1

pritoc¢né plocha v oblasti 2

pruto¢né plocha v oblasti 3

plocha opisovana rotorem vétrné turbiny

plocha vzorku

soucinitel tlumeni

kapacita

vykonovy soucinitel

maximéalni hodnota vykonového soucinitele
soucinitel momentu

maximalni hodnota soucinitele momentu

molarni objemova koncentrace reaktanti uvniti elektrody
molarni objemova koncentrace reaktanti na povrchu elektrody
tepelné kapacita palivového ¢lanku

nominalni tepelna kapacita palivového ¢lanku
pomér molarniho mnozstvi vodiku a metanu (konverzni faktor)
diftizni koeficient

stiida

energie

slune¢ni energie

napéti palivového ¢lanku pii standardnich podminkéch
energeticki hladina vodivostniho pasu

Nernstovo napéti

energeticki hladina valen¢niho pasu

prumérné denni mnozstvi slune¢ni energie
Fermiho hladina

Sitka zakézaného pasma polovodice

mésiéni mnozstvi sluneéni energie

ekvivalentni hmotnost

Faradayova konstanta

tahové sila

faktor plnéni

faktor plnéni realného fotovoltaického modulu
faktor plnéni simulovaného fotovoltaického modulu
intenzita sluneéniho zafeni

nomindlni intenzita slune¢niho zareni

saturacni proud

nomindlni satura¢ni proud

proud palivové ¢lanku

nomindlni proud palivové ¢lanku

Jednotka

mol?-dm—3

mol?-dm 3

kWh-m—2

eV

eV
kWh-m—2
eV
eV
kWh-m—2

C-mol~!

e
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Znacka

Popis

fotovoltaicky proud

nominalni fotovoltaicky proud

proud fotovoltaického modulu pfi maximalnim vykonu
proud fotovoltaického ¢lanku/modulu

proud fotovoltaického subsystému

proud nakratko fotovoltaického modulu

nominalni proud nakratko fotovoltaického panelu
iontova vyménna kapacita

proudové hustota

moment setrvacnosti

limitni proudova hustota

konstanta PI regulatoru

teplotni koeficient proudu fotovoltaického modulu
procentudlni teplotni koeficient proudu nakratko fotovoltaického
¢lanku /modulu

teplotni koeficient napéti fotovoltaického modulu
procentudlni teplotni koeficient napéti naprazdno nakratko foto-
voltaického ¢lanku/modulu

induké¢nost

podélni indukénost generatoru

pii¢na indukénost generatoru

pocet palivovych ¢lankua v sérii

pocet paralelné spojenych fotovoltaickych moduli
pocet fotovoltaickych ¢lanka v sérii

pocet sériové spojenych fotovoltaickych moduli
tlak

vykon vétrné turbiny

vykon palivového ¢lanku

nominalni vykon palivového ¢lanku

maximalni vykon fotovoltaického modulu
matematicky stanoveny maximdélni vykon fotovoltaického mo-
dulu

vykon fotovoltaického ¢lanku/modulu

vykon fotovoltaického subsystému

nominélni vykon fotovoltaického subsystému
vystupni elektricky vykon statoru

tepelné vykonové ztraty palivového ¢lanku

tepelné vykonové ztraty do okoli

hmotnostni pritok vzduchu rotorem vétrné turbiny
tepelny vykon uloZeny v palivovém ¢lanku

moléarni plynova konstanta

odpor

polomér rotoru vétrné turbiny

odpor induktoru

o

W

=32 =

-1

kg-s

J-mol 1.K™!
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Znacka

Ry

R,
Ry
Reon
Retectron
Reg:
Ring
Rproton
R

Rsp
Rpyr
Ry,

R,

Ryp,
RH

T

T

T

Te m

Popis

tepelny odpor

odpor vinuti

odpor aktiva¢nich ztrat palivového ¢lanku

odpor koncentra¢nich ztrat palivového ¢lanku

ekvivalentni odpor pro tok elektronu

ekvivalentni sériovy odpor kapacitoru

vnitini odpor palivového modulu

ekvivalentni odpor pro tok protonu

sériovy odpor fotovoltaického ¢lanku/modulu

paralelni odpor fotovoltaického ¢lanku/modulu

paralelni odpor fotovoltaického modulu p#i STC

sériovy odpor fotovoltaického modulu p#i STC

absolutni tepelny odpor palivového ¢lanku

absolutni nomindlni tepelny odpor palivového ¢lanku
relativni vlhkost

absolutni teplota

absolutni teplota fotovoltaického ¢lanku/modulu

absolutni teplota palivového ¢lanku

teplota dolni desky

teplota horni desky

standardni teplota

teplota okoli

elektromagneticky to¢ivy moment

empiricky parametr pro vypocet teploty palivového ¢lanku
empiricky parametr pro vypocet teploty palivového ¢lanku
mechanicky to¢ivy moment

nominélni absolutni teplota fotovoltaického ¢lanku/modulu
nominalni teplota palivového ¢lanku

empiricky parametr pro vypocet teploty palivového ¢lanku
empiricky parametr pro vypocet teploty palivového ¢lanku
faktor vyuziti vodiku

faktor vyuziti daného reaktantu

objem kanalu palivového ¢lanku

diftzni napé&ti

objem anodového kanélu

aktivacni ztraty palivového ¢lanku

objem katodového kanalu

koncentracni ztraty palivového clanku

vystupni napéti ménice

vystupni napéti palivového ¢lanku

moléarni objem

napéti naprazdno fotovoltaického modulu

nominalni napéti naprazdno fotovoltaického modulu

Jednotka
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Znacka

Vohm
Vom
Viw
Vius
Vi
Vin
W

c

CO2
CH+

CH2

CH,O+
dl

dT
dU
dig,
dpm,
dpm,o
dpo,
dps

dt

ISaRERS LS S s i

ref

iy

Z‘load

Popis

ohmické ztraty palivového ¢lanku

napéti fotovoltaického modulu pii maximélnim vykonu
napéti fotovoltaického ¢lanku/modulu

napéti fotovoltaického subsystému

tepelné napéti

nominélni tepelné napéti

prace

rychlost svétla

koncentrace kysliku na katodovém rozhrani membréana-plyn
koncentrace protonti na katodovém rozhrani membrana-plyn
koncentrace vodiku v kapalné fazi na anodovém rozhrani
membréna-plyn

koncentrace vody na katodové strané

zména, proudu

zména teploty

zména napéti

zména proudu induktorem

zména parcidlniho tlaku vodiku

zména parcidlniho tlaku vody

zména parcidlniho tlaku kysliku

zména parcidlniho tlaku daného reaktantu z

zména Casu

zména napéti na kapacitoru

elektricky naboj

frekvence

Planckova konstanta

soucinitel pfestupu tepla jednoho palivového ¢lanku
skute¢na nadmotska vyska

vySka nad zemskym povrchem, ve které je uvazovana rychlost v
vyska nad zemskym povrchem, ve které je uvazovana rychlost
Uref

proud induktorem

proud zétéze

proudové hustota

vymeénnd proudova hustota

Boltzmannova konstanta

rychlostni konstanta anodové reakce

rychlostni konstanta katodové reakce

moléarni konstanta vodiku

molarni konstanta vody

molérni konstanta kysliku

molarni konstanta reaktantu x

tloustka polymerové membrany palivového ¢lanku
hmotnost

atm
atm
atm

atm

< w

Jg1
W-.cm—2.K™!

A
A
A.cm™
Am™2
J K1

cm-s—

2

1

cm-s~ !

kmol-atm~t-g~!

kmol-atm~t-g7!

kmol-atm—!.s7!

kmol-atm—!-s~!
cm

kg

xXvil
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Znacka

PH,
pH>0
Po,
Pamb
Pref
Pz

dH,
n
qp,

out
qig,

'
qyy,

req
Ay,

90,
qoe
40,
Qmeth
q:rfefth
Qo
9"

out

q
Iz

ref
T

TH-O

top

ttotal

Popis

faktor kvality diody

pocet elektront na reagujici iont ¢ molekulu
latkové mnozstvi daného reaktantu x

celkovy tlak uvniti palivového ¢lanku

pocet poélovych dvojic

tlak vzduchu/vétru v oblasti 0

tlak vzduchu/vétru v oblasti 1

tlak vzduchu/vétru v oblasti 2

tlak vzduchu/vétru v oblasti 3

parcialni tlak vodiku

parcialni tlak vody

parciélni tlak kysliku

tlak okoli

pozadované hodnota tlaku

parcialni tlak daného reaktantu z

molarni tok vodiku

vstupni molarni tok vodiku

vystupni molarni tok vodiku

reagujici molarni tok vodiku

mnozstvi molarniho toku vodiku pro konkrétni zatiZzeni palivo-
vého ¢lanku

vstupni molarni tok kysliku

vystupni molarni tok kysliku

reagujici molarni tok kysliku

molarni tok metanu

referen¢ni molarni tok metanu

molarni tok daného reaktantu z

vstupni molarni tok daného reaktantu x
vystupni molarni tok daného reaktantu x
reagujici molarni tok daného reaktantu z
referenc¢ni mnozstvi molarniho toku daného reaktantu z
pomér molarnich tokt vodik-kyslik

komplexni nezavisld proménnéa

doba

doba provozu

teplota

pocatecni doba uvazovaného ¢asového intervalu
kone¢na doba uvazovaného ¢asového intervalu
teplota okoli

doba maxima kiivky intenzity slune¢niho zafeni podle Gaussovy
funkce

nomindlni teplota fotovoltaického ¢lanku/modulu
provozni teplota fotovoltaického ¢lanku/modulu
celkovy vyrobni ¢as fotovoltaického modulu

Jednotka

mol

atm

Pa

Pa

Pa

atm

atm

atm

atm

atm

atm
kmol-s~!

kmol-s~!

kmol-s™!

kmol-s~!

kmol-s~!

kmol-s~!

kmol-s~1
kmol-s~!

kmol-s~1!

kmol-s~!

kmol-s™!

kmol-s~!

kmol-s~1!
kmol-s~!

kmol-s~™!

°C
°C
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Znacka

ttot(zl,20
tiotal, 40
tiotal,60
ttotal,?O
v

v

Vo

Uref

V10

AG°

AG..
AH
AHY,
AHS, o
AHY,
AHO
AS
ASY,
Ao
ASY,
AS9
AT
AU
AV
Ap

2

Popis

vyrobni ¢as fotovoltaického modulu pro P, > 0,2: Praq
vyrobni ¢as fotovoltaického modulu pro P,, > 0,4: Praq
vyrobni ¢as fotovoltaického modulu pro P,, > 0,6- Ppqq
vyrobni ¢as fotovoltaického modulu pro P,, > 0,7- Ppqq
rychlost vétru

prumérnd rychlost vétru ve vysce h

rychlost vzduchu/vétru v oblasti 0

priumérné rychlost vétru vysce h,.s

rychlost vétru v 10 m nad zemskym povrchem

rychlost vzduchu/vétru v oblasti 1

rychlost vzduchu/vétru v oblasti 2

rychlost vzduchu/vétru v oblasti 3

rychlost vzduchu/vétru prochazejiciho rotorem vétrné turbiny
okamzité hodnota napéti kapacitoru

vstupni napéti konvertoru

spoustéci rychlost vétru

rychlost pii jmenovitém vykonu

vystupni napéti konvertoru

rychlost vétru pro odstaveni

vykon ziskany z vykonové kiivky pro jednotlivé rychlosti vétru
aktudlni vystupni vykon vétrné turbiny

zména Gibbsovy volné energie

zména Gibbsovy volné energie pii standardnich podminkéich
volné aktivaéni energie chemisorpce na katodé

volné aktivaéni energie chemisorpce na anodé

zména entalpie

zména entalpie vodiku pii standardnich podminkach
zména entalpie vody pfi standardnich podminkéch
zména entalpie kysliku pfi standardnich podminkach
zména entalpie latky ¢ pii standardnich podminkéich
zména entropie

zména entropie vodiku pii standardnich podminkéch
zména entropie vody pfi standardnich podminkéch
zména entropie kysliku pfi standardnich podminkach
zména entropie latky ¢ pii standardnich podminkéch
rozdil teplot (skute¢né provozni a nominalni)

zména celkové vnitini energie

zména objemu

tlakova ztrata na rotoru

magneticky tok

polo-empiricky parametr pfedstavujici efektivni obsah vody
membrany

thel pro stanoven{ idealniho rozdéleni intenzity slune¢niho zareni

Jednotka

= B B
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Znacka

66’)"

A
A
Ai
&1
3
€3
&4
M

PM(OC,303)

Po

1

T2
TH2
TH>O
TO,

Tx

< ©

Popis

koeficient pfenosu naboje

koeficient drsnosti povrchu

koeficient pfenosu naboje na katodé

thel natoceni lopatky vétrné turbiny
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Popis

palivovy ¢lanek s alkalickym elektrolytem (Alkaline fuel cell)

hustota vzduchu (Air Mass)

bipolarni deska (Bipolar Plate ¢i Gas Flow Bipolar Plate)

uhlik

jima¢ volnych elektront (Current Collector)

metanol

metan

kombinovana vyrobna elektfiny a tepla (Combined Heat and Power)
méd indium galium selen (Copper Indium Gallium Selenide)

méd indium selen (Copper Indium Selenide)

oxid uhelnaty

oxid uhli¢ity

chladici desky palivového ¢lanku (Cooling Plate)

fotovoltaika koncentrovana (Concentrated Photovoltaics)

Centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroju energie

telurid kademnaty

Ceska republika

stejnosmérny proud (Direct Current)

palivovy ¢lanek vyuZivajici vnitini reformaci vodiku (Direct Fuel Cell)
model prasného plynu (Dusty Gas Model)

palivovy ¢lanek pracujici pfimo na metanol (Direct metanol Fuel Cell)
barvivem senzitizovany solarni ¢lanek (Dye-Sensitized Solar Cell)
vychod (East)

metoda taZeni pasu polykrystalického kiemiku (Edge defined Film - fed
Growth)

koncova deska (End Plate)

Evropsky atlas solarniho zafeni (European Solar Radiation Atlas)
Evropska unie

elektron

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

systém vyuZivajici parni reformovani pro vyrobu vodiku (Fuel Processing Sys-
tém)

fotovoltaicka elektrarna nebo fotovoltaicky zdroj energie
Fraunhofersky institut pro solarni energetické systémy (Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems)

plynova difuzni elektroda (Gas Diffusion Electrode)

difazni vrstva palivového ¢lanku (Gas Diffusion Layer)

Globélni polohovaci systém (Global Positioning System)

arsenid gality

systém nepfipojeny k distribuéni siti

systém pfipojeny k distribuéni siti

kationt vodiku

molekula vodiku (plyn)

voda (kapalina)

hydroxoniovy iont

sirovodik

poel
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H3PO, kyselina fosfore¢na

HAWT turbina s horizontalni osou otaceni (Horizontal Axis Wind Turbine)

HIT heterogenni spojeni s vnitini tenkou vrstvou (Heterojunction with Intrinsic

Thin layer)
HS hybridni systém
HT-PEMFC palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem pracujici s vyssi provozni teplotou

(High Temperature - Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

IAY zévislost proudu na napéti

JRC Spole¢né vyzkumné centrum Evropské komise (Joint Research Centre)

K draslik

K>COs3 uhli¢itan draselny

KOH hydroxid draselny

KRICT Korejsky vyzkumny institut chemickych technologii (Korean Research Insti-

tute of Chemical Technology)

LT-PEMFC  palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem pracujici s nizkou provozni teplo-
tou (Low Temperature - Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

Li lithium

MAE membranové elektrodové uspofadani (Membrane Electrode Assembly)
MCFC palivové €lanky s roztavenymi uhli¢itany (Molten Carbid Fuel Cell)
MPPT sledovani bodu maximalniho vykonu (Maximum Power Point Tracking)

MOSFET typ tranzistoru (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
N dusik

N polovodi¢ typu N, kde elektrony jsou majoritni

N sever (North)

NASA Narodni afad pro letectvi a kosmonautiku (National Aeronautics and Space
Administration)

NOy oxidy dusiku

NOCT bézna provozni teplota fotovoltaického ¢lanku (Normal Operating Cell Tem-
perature)

NREL Narodni laboratof pro obnovitelnou energii (National Renewable Energy La-
boratory)

NdFeB smeés neodymu, Zeleza a boru (National Renewable Energy Laboratory)

NiO oxid nikelnaty

02~ aniont kysliku

O2(g) molekula kysliku (plyn)

OPN oblast prostorového néboje

OZE obnovitelné zdroje energie

P polovodic¢ typu P, kde diry jsou majoritni

P-N prechod ¢i oblast na rozhrani pfimésového polovodice typu P a polovodice
typu N

P-v zévislost ¢inného vykonu na napéti

PAFC palivové ¢lanky s elektrolytem s kyselinou fosfore¢nou (Phosphoric Acid Fuel
Cell)

PEMFC palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell)

PMG generator s permanetnimi magnety (Permanent Magnet Generator)

xxii
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POX parcialni oxidace (Partial Oxidation)

PI proporcionalni a integra¢ni ¢asti regulatoru (Proportional Integral)

PID proporciondlni, integra¢ni a deriva¢ni ¢asti regulatoru (Proportional Integral
Derivative)

PSA tlakové adsorpéni procesy (Pressure Swing Adsorption)

PTFE teflon (polytetrafluorethen)

PVGIS Fotovoltaicky geograficky informa¢ni systém (Photovoltaic Geographical In-
formation System)

PVPP anglicky ekvivalent k FVE (Photovoltaic Power Plant)

PWM pulsni itkovd modulace (Pulse Width Modulation)

Pd palladium

Pt platina

SMR parni reformovani (Steam Methane Reforming)

SOFC palivové ¢lanky s tuhymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cell)

STC standardni testovaci podminky (Standard Test Conditions)

Si kiemik

Stack palivovy modul slozeny z jednotlivych ¢lankua

TACR Technologicka agentura Ceské republiky

UEEN Ustav elektroenergetiky

USA Spojené staty americké (United States of America)

V-1 zévislost napéti na proudu

VAWT turbina s vertikalni osou otaceni (Vertical Axis Wind Turbine)

VTE vétrna elektrarna nebo vétrny zdroj energie

VUT Vysoké uceni technické v Brné

WPP anglicky ekvivalent k VTE (Wind Power Plant)

Y yttrium

ZrOq oxid zirkonicity

xxiii
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1 Uvod

Ve vétsiné zemi je dnes mozné sledovat zna¢ny priamyslovy rozvoj a rychly riist zivotni
urovné obyvatelstva. V souvislosti s témito skutec¢nostmi dochézi k naristu spotieby
elektrické energie. Pro pokryti tohoto navySeni musi byt proto zajistén dostatek energie.
Navyseni spotieby lze dorovnat rozsifenim zakladny vyroben elektrické energie nebo
zajistit ndkupem elektiiny nebo jejim dovozem z okolnich zemi. Nedostatek elektrické
energie muze vést k situaci, kdy bude dochazet k ¢astéjsim vypadkim elektriza¢nich
siti.

Rozsiteni zakladny vyroben je rovnéz ovlivnéno skutecnosti, Ze mnoho zemf pfistou-
pilo k mezinarodnim dohodam, které je mimo jiné zavazuji ke zvyseni podilu vyrobené
elektiiny z obnovitelnych zdroju energie (OZE). Oproti minulosti tak v fadé evrop-
skych ¢i rozvojové vyspélych zemich dochézi k pomérné vyznamné podpofe a zna¢nému
rozvoji OZE [1]|. K narastu jejich instalovaného vykonu, pak dochazi zejména diky pii-
znivé legislativé a snizenim vyrobnich nakladi na danou technologii. Legislativa pro
tyto zdroje garantuje dotace a nékdy i diskutabilni zvyhodnéni vii¢i zdrojim ostatnim.
Samotnd instalace téchto zdroju muze byt uzitecna pro Zivotni prostiedi, coz je Cas-
tym argumentem pro obh&jeni zminéného finan¢niho zvyhodnéni. Obnovitelné zdroje
tak nejsou pouhym prostiedkem pro ptipadné rozsiteni zakladny vyroben nebo pro pl-
néni zavazki zemi viuci mezindrodnim dohodam, ale jsou i vyhodnym podnikatelskym
zamérem nebo vhodnou alternativou elektrického napéjeni odlehlych mist.

Jelikoz naklady na elektrickou energii jsou pfimo imérné dopravované vzdalenosti
a nepiimo umérné mnozstvi dopravované energie, je z tohoto pohledu opravnéna i
instalace lokdlnich zdroji energie, a to zejména v odlehlych oblastech, ostrovech nebo
v nékterych rozvojovych zemich. V téchto zemich miize nékdy byt vhodnéjsi vyuziti
decentralizovanych zdroji energie na misto vystavby konvenénich zdroji a souvisejici
infrastruktury [2|. Lokalni zdroje energie jsou nejc¢astéji tvoreny pravé obnovitelnymi
zdroji energie, zdroji spalujici biomasu nebo je tvoii hybridni systémy, které slucuji
spolupraci vice principialné odlisnych zdroju energie. Spoluprace odlisnych zdroju mize
obecné eliminovat nestability dodavek elektrické energie, které by nastaly napriklad pii
realizaci systému pouze fotovoltaickym (FVE) nebo vétrnym (VTE) zdrojem energie
12]-

Prestoze obnovitelné zdroje ¢i hybridni systémy (HS) nejsou schopny svym vykonem
konkurovat konvenéni vyrobé elektfiny, mohou predstavovat silny potencial budouci
energetiky. Naptiklad hybridni systémy, zalozené na kooperaci vodikovych palivovych
¢lankt a OZE, reprezentuji oblast opravnéného zajmu. Vyznam obnovitelnych zdroju
je ziejmy a na vodikové technologie se pohlizi s velkou nadéji, jelikoz technologicky
stav palivovych ¢lanki naznacuje, Ze je tato oblast opét na svém vzestupu. Do jisté
miry tomu pfispivaji i vlastnosti provozu palivovych ¢lanki, které koresponduji s aktu-

alnimi ekologickymi pozadavky. V blizké budoucnosti bude hlavni vyuziti vodikovych

1
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technologii v energetice pravé v podobé hybridnich systému ¢ mikro-kogeneracnich
systému (CHP) na trovni rezidenci, a to zejména vzhledem k technickym a ekonomic-
kym aspektiim. Samotna kombinace palivovych c¢lankid a obnovitelnych zdroji mize
byt do budoucna velmi perspektivni.

Systém zalozeny na nepfipojeni k distribuc¢ni siti by mél plnit roli celodenniho
autonomniho zdroje. Proménlivost vyroby energie z OZE miize piimo ovlivnit spoleh-
livost dodavky elektiiny. Diky variabilité vstupnich veli¢in systému je opodstatnéné
pii navrhu provadét matematickou simulaci, jelikoz princip vyroby elektrické energie
u jednotlivych zdroju je odlisny |3]. Simulaci 1ze rychleji a efektivnéji ovéfit spolehli-
vost systému jako celku a priznivé tak ptsobit i na ekonomickou ¢ast navrhu. Uvedené
skutecnosti ukazuji legitimn{ divod pro provedeni simulace hybridniho systému, ktery

obsahuje palivovy ¢ldnek a proménlivé zdroje energie.
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2 Soucasna technologie palivovych c¢lankt

Kapitola stru¢né seznidmi s vyznamnymi historickymi milniky ve vyvoji palivovych
¢lankt. Jelikoz historie ¢lankt je opravdu velmi bohaté, jsou priblizena pouze fakta,
kterd je mozné povazovat za nejpodstatnéjsi, a to vzhledem ke koncepci disertac¢ni
prace. Je také provedena zikladni klasifikace palivovych ¢lanki a jsou uvedeny cha-
rakteristické parametry a vlastnosti ¢lankt, jenz jsou v soucCasnosti pouzivany v ener-
getice. Obecné kapitola nastini i miru mozného uplatnéni palivovych ¢lanki v blizké
budoucnosti a informuje o projektech fesici implementaci PEMFC jako primarni nebo
doplikovy zdroj energie. Vzhledem ke skutecnosti, 7ze autor prace je soucasné i spolu-
autorem knihy [4], jsou nékteré ¢asti zminéné kapitoly doslovné pfevzaty pro potieby
této prace, zejména pak kapitoly a [o}

2.1 Historie a blizkd budoucnost palivovych ¢lanku

Historie palivového ¢lanku, od objeveni zakladniho principu, pfes prototypy az po
dnesni znamou konstrukci, je stejné zajimava, jak tomu byva i u jinych takto pfie-
lomovych objevii a zafizeni. Lze konstatovat, Ze objeveni hlavni podstaty palivového
¢lanku primo souvisi s objevem a zkoumanim elektrolyzy. Dané problematice se v prvni
poloviné 19. stoleti vénovalo nékolik odbornikii, mezi nimi i Humphry Davy, také Chris-
tian Friedrich Schonbein, ktery princip palivového ¢lanku predstavil odborné vefejnosti.
Vseobecné je nutné uvést, ze literatura zabyvajici se historif palivovych ¢lanki se v né-
kterych faktech lisi [5-7].

Za dalsi meznik v historii ¢lankt lze povazovat provedeni fady experimenti, které
uskutecnil v roce 1839 sir William Robert Grove a které prokazaly moznost vyrobit
elektricky proud prostiednictvim chemické reakce mezi vodikem, kyslikem a platino-
vym katalyzatorem. Pouziti terminu palivovy ¢lanek je pak ¢asto prisuzovano Ludwigu
Mondovi a Charlesovi Langerovi. Jmenovani sestrojili funkéni palivové ¢lanky, které
vyuzivaly vzduch a plyn ze spaleného uhli [5H7].

Na jejich praci navazal i Francis Thomas Bacon, ktery se zacal vyznamnéji zabyvat
samotnou konstrukci palivovych ¢lanki a pouzitymi materidly v nich, aby v roce 1959
mohl demonstrovat 5 kW (6 kW [8]) palivovy ¢lanek. Zhruba ve stejné dobé i Harry
Karl Thrig zkonstruoval 15 kW palivovy ¢lanek, ktery slouzil k pohonu traktoru [5-7].

Ve Spojenych statech americkych (USA) poté nésledovala uzsi spoluprace mezi
primyslem a Narodnim tfadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Spoluprace vel-
kou mérou prispéla k vyvoji této technologie. Konkrétné doslo k vyznamnému rozvoji
¢lanki s polymernim elektrolytem (PEMFC) a s alkalickym elektrolytem (AFC), které
byly vyuzivany pro vesmirné programy. Ve stejnou dobu v tehdej$im Sovétském svazu
byl vyvoj ¢lanki zaméren zejména k vojenskému vyuziti a jejich implementaci do po-
norek [5-7).
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Pocatkem sedmdeséatych let dochazelo k pomérné rychlému rozvoji svétovych vel-
moci. Rozvoj byl vSak v letech 1973 a 1979 zpomalen ropnou krizi. V této dobé jiz mezi
jednotlivymi zemémi panovalo i urcité povédomi o ochrané zivotniho prostiedi. Tyto a
jiné skutec¢nosti pak vedly k dalsimu vyvoji palivovych ¢lanki, které se vyznacuji re-
lativné vysokou t¢innosti pfemény energie a maji mirnéjsi dopad na zivotni prostiedi.
V oblasti malych mobilnich zdroju byl vyvinut ¢lanek p¥imo na metanol (DMFC),
ktery mél pomoci omezit produkci vyfukovych plynii a ¢astecné FeSit problematiku
zavislosti na ropé. Uvazovalo se, Ze by palivové ¢lanky mohly pracovat jako velké sta-
cionarni zdroje. S touto myslenkou byly vyvinuty palivové ¢lanky s elektrolytem ve
formé kyseliny fosfore¢né (PAFC) & s roztavenymi uhlic¢itany (MCFC) [7].

Za nejvyznamnéjsi vyvoj v osmdesatych letech lze povazovat integraci palivovych
¢lanku do americkych ponorek, v nichz ¢lanky plnily funkci tichého zdroje energie pro
pohon. Z hlediska energetiky jsou pak vyznamné realizace nékolika velkych stacionér-
nich zdroju, jez vyuzivaji palivové ¢lanky typu PAFC, které se hodi pro kombinované
vyrobny elektfiny a tepla. Realizované projekty vSak vychazely spiSe jako ekonomicky
nezajimavé 7).

Dalsi vyvoj se proto zaméril na mensi stacionarni zdroje, které by slouzily napriklad
jako zalozni zdroje a vychézely i ekonomicky prijatelnéji. Tyto skute¢nosti vedly v de-
vadesatych letech k vytvoreni systémi pracujicich s palivovymi ¢lanky typu PEMFC
a ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC). V tuto dobu byly tvofeny i prvni varianty s kogene-
ra¢nimi jednotkami, které mély byt pouzity u rezidenci [7].

Z predeslého textu je ziejmé, Ze vyznam uplatnéni palivovych ¢lanki byl a je velmi
proménlivy. V soucasné dobé jsou palivové ¢lanky opét na vzestupu. Vyznamné tomu
poméhaji jejich vhodné vlastnosti, které koresponduji s aktuédlnimi ekologickymi po-
zadavky a s ochranou Zivotniho prostiedi. Pominou-li se palivové ¢lanky vyuzivané
v automobilovém pramyslu, roste vyznam hybridnich systému, v nichz ¢lanky koope-
ruji s jinymi obnovitelnymi zdroji elektrické energie. Obecné nejsou hybridni systémy
schopny svym vykonem konkurovat konvenéni vyrobé elektiiny, mohou vSak pfedsta-
vovat silny potencial budouci energetiky. Samotné hybridni systémy by se mohly vice
instalovat v odlehlych oblastech, na ostrovech nebo v nékterych rozvojovych zemich.
V téchto zemich by mohlo byt nékdy vhodnéjsi vyuzivat decentralizovanych zdroju
energie misto vystavby konvenc¢nich zdroju a souvisejici infrastruktury [2]. Z historic-
kého prehledu a z aktuéalniho vyvojového stavu palivovych ¢lanku je zfejmé, Ze jejich
role v energetice bude v blizké budoucnosti pouze ve formé dopliikovych zdrojui ener-
gie. Aktualni prizkum svétového priamyslového trhu [9] pFinasi analyzu jejiz vysledky
naznacuji, ze v nasledujicich letech se oc¢ekava silny nartst stacionarnich palivovych

¢lanku.
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2.2 Klasifikace palivovych ¢lankt

Stejné jako u jinych zafizeni, i palivové ¢lanky se déli podle svych specifickych provoz-
nich parametri, jez jsou pfimo zavislé na samotné konstrukei ¢lanku ¢i souviseji s elek-
trochemickymi dé&ji, které v nich probihaji. Za zakladni rozdéleni palivovych ¢lanki je
mozné povazovat napiiklad déleni podle pouzitého elektrolytu, zpiisobu provozovani,
podle tlaku, vykonu, provozni teploty nebo pouzitého paliva.

Na zakladé provoznich teplot pracujiciho ¢lanku jsou ¢lanky povazovany za nizko-
teplotni, nepfesahne-li jejich teplota hodnotu 200 °C. Za stfednéteplotni ¢lanky jsou
povazovany ty, u kterych je provozni teplota v rozmezi od 200 °C do 600 °C. U teplot
nad 600 °C se pak hovoii o vysokoteplotnich palivovych ¢lancich. Obdobné rozdéleni
je mozné provést i na zakladé provoznich tlaki. Jedna se o palivové ¢lanky nizkotlaké
(do 0,5 MPa), stiedotlaké (od 0,5 MPa do 1 MPa) a vysokotlaké (nad 1 MPa) [10].

Diky rozmanitosti vlastnosti jednotlivych typi palivovych ¢lanki, bude mit i kazdy
typ své specifické vyuziti. V praxi lze proto obecné rozdélit ¢lanky do ¢tyt kategorii,
a to na pfenosné, mobilni, specidlni a stacionarni. Z pohledu energetiky maji nejvétsi
vyznam zdroje stacionarni, které zpravidla vyuzivaji palivovych ¢lanka typu SOFC,
MCFC, PEMFC nebo také PAFC. Vykonovy rozsah na jeden ¢lanek pak muze dosa-
hovat az stovky kW, kdy clanky déle tvoii stacionarni energeticky systém o vykonu
i nékolika MW [4]. Systémy o celkovém vykonu nékolika kW jsou pak nejcastéji kon-
cipovany jako zdroj energie pro zajisténi dodavek elektfiny a tepla do komplexnich
systému (rodinné domy) ¢i jako zalozni zdroje vyuzivajici odpadni teplo vznikajici pro-
vozem ¢lanku. V kombinaci s kogeneracni jednotkou jsou pomérné casto nasazovany
v Japonsku a v Jizni Korei. Vykonové vyznamnéjsi systémy (az stovky kW) se vyuzivaji
pro vétsi celky (velké budovy, nemocnice, skladky, ¢isticky) [11].

Palivové ¢lanky lze samoziejmé rozdélit i podle paliva, které je pouzito pro jejich
spravnou funkci. Jedna se pak o ¢lanky na palivo vodikové, hydrazinové, uhlovodi-
kové, alkoholové, biochemické, na zemni plyn, uhelny plyn, amoniakové, biochemické
a dalsi [10]. Pro stacionarni zdroje byva zpravidla hlavnim palivem zemni plyn, ktery
je reformovany na vyuzitelny vodik. V souvislosti s tim jsou v kapitole [4| uvedeny
jednotlivé principy vyroby vodiku a moznosti jeho nasledného uskladnéni.

Pro predstavu jsou uvedeny obecné charakteristiky palivovych ¢lanki stacionarnich
zdroji rozdélenych dle pouzitého elektrolytu. Principialni schéma ¢lanku typu PEMFC,
chemické procesy probihajici na jednotlivych elektrodach nebo jeho matematicky popis
jsou podrobné objasnény v kapitole [6] Schémata a chemické reakce dalsich typu ¢lanka
jsou pak uvedeny napiiklad v [4]. Literatura zminuje také informace o AFC a DMFC,

jez vSak pro potieby energetiky nejsou uvazovany.
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2.2.1 Palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem

V soucasnosti je jejich vyvoj zaméren na aplikace v fadech jednotek kW. Samotny
¢lanek je klasifikovan jako nizkoteplotni. Obecné se jedna o palivovy c¢lanek, ktery
jako elektrolyt vyuzivd pevnou polymerni iontoméni¢ovou membranu. Clanek miize
pracovat s riznymi provoznimi teplotami. Rozsah provoznich teplot ¢lanku muze byt az
do 200 °C. Palivové ¢lanky nachéazeji uplatnéni predevsim jako zalozni zdroje elektrické
energie nebo jsou kombinovany s malymi kogeneracnimi jednotkami napiiklad u hoteli
¢i bazénu, kde je zarucen celoro¢ni odbér tepla. Existuji a pripravuji se i projekty, kde
jsou ¢lanky vyuzity piimo jako primarni zdroj elektrické energie [4].

Palivové ¢lanky, které dosahuji provoznich teplot do 100 °C, se oznacuji jako
LT-PEMFC. Tyto ¢lanky jsou zalozeny na vodni bézi a vyuzivaji membranu, ktera je
tvorena sulfovanymi fluoropolymery. Pti provozu musi byt membrana hydratovina,
aby byla zajisténa jeji vodivost. élanky se vyznacuji vysokou proudovou hustotou,
vysokym mérnym vykonem vztazenym na jednotku objemu palivového ¢lanku, dobrou
regulovatelnosti vykonu a moznosti uskutecnit studeny start. Na druhou stranu
potiebuji pro svij provoz velmi ¢isté palivo a diky nizkym provoznim teplotam
nejsou tplné vhodné pro spojeni s kogenera¢ni jednotkou [12}|13]. Kapitola [3| oviem
predstavuje i toto vyuziti palivovych ¢lanki.

Zminény problém c¢astecné fesi druhy typ tohoto ¢lanku, ktery je zalozen na bézi
mineralnich kyselin. Membrany jsou naptiklad slozeny z benzimidazolovych heterocyk-
lickych sloucenin. Tyto ¢lanky jsou oznacovany jako HT-PEMFC a dosahuji provoznich
teplot az 200 °C. Clanek je tak vhodnéjsi pro spolupraci s kogenerac¢ni jednotkou ma-
lych vykonii. U tohoto typu se dosahuje nizsi proudové hustoty, horsi regulovatelnosti

vykonu a nelze provést studeny start [12}13].

2.2.2 Palivové ¢lanky s elektrolytem s kyselinou fosfore¢nou

Jedna se o palivové ¢lanky, kde je elektrolyt tvofen kyselinu fosfore¢cnou H3PO,. Prin-
cipialni schéma palivového ¢lanku typu PAFC je shodné se schématem typu PEMFC.
Zminéna koncepce by byla vhodna pro realizaci stfednich stacionarnich zdroji energie
(stovky kW). Diky své nizké provozni teploté se tyto ¢lanky fadi mezi nizkoteplotni
palivové ¢lanky [12}/14).

U tohoto typu ¢lanku jsou kladeny zvySené pozadavky na jeho konstrukei, rovnéz na
pouzité materidly, protoze koncentrace pouzité kyseliny fosfore¢né mize dosahovat az
100 %. Vyhodami ¢lanku jsou vySsi odolnost proti piusobeni oxidu uhli¢itého, podobné
jako ma PEMFC na béazi minerélnich kyselin. Diky této vlastnosti nemusi byt pouzito
¢istého paliva a napajeni muze byt feSeno prostiednictvim reformace fosilnich paliv.
Provozni teploty se pohybuji kolem 200 °C a ¢lanky jsou tak vhodné i pro vyrobu
tepla a pro instalaci s kogenera¢nimi jednotkami. Spojeni kombinované vyroby energie

je v tomto piipadé na misté, ponévadz se ¢lanky vyznacuji niz$i icinnosti vyroby

6



Disertaéni prdce 2 Soucasnd technologie palivovijch ¢ldnki

elektrické energie oproti ostatnim typum. Pii kombinované vyrobé se vSak tucinnost
pohybuje i vice nez pies 80 %. Konkrétni uplatnéni ¢lanka je pak ve vétsich budovach,
kde je potieba zajistit kontinualni odbér vzniklého tepla. Jedna se napiiklad o hotely,
nemocnice ¢i pracovni haly a dalsi [12}14].

V soucasnosti je vétSina spolecnosti zaméfena na vyrobu ¢ vyvoj elektraren vyu-
zivajicich predeslé typy ¢lanki. Palivové ¢lanky vyuzivajici kyselinu fosfore¢nou jsou
instalovany castéji na americkém kontinenté. Nabizené feSeni jsou obdobnéa jako pro
jiné typy ¢lanku a pTinasi také komplexni feSeni, jez ukazuje smér, kterym se stacionarni

zdroje s palivovymi ¢lanky vydaly [4].

2.2.3 Palivové ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany

Jako elektrolyt u téchto ¢lanki se vyuziva roztavenych karbidi lithia Li a drasliku K.
Jde o prvniho zastupce vysokoteplotnich ¢lanku, kde vysoké teplota zajistuje potiebné
vlastnosti elektrolytu pro spravnou funkci ¢lanku. V praxi se instaluje vyhradné jako
stacionarni zdroj s vykonem v tddu MW. Pf1i vyrobé elektrické energie dosahuji clanky
ucinnosti az 60 %. U kombinované vyroby elektfiny a tepla je G¢innost jesté vyssi [12,
14].

Bézna provozni teplota se pohybuje kolem 650 °C. Zminéné vysoka teplota piisu-
zuje tomuto typu ¢lanku fadu vyhod, zejména zlepSeni reakéni kinetiky. Neni proto
nutné hledat katalyzator z uslechtilych kovu. Stejné tak neni nutnosti vyuzivat ¢isté
palivo, jelikoZ je ¢lanek pomeérné imunni vi¢i otravé oxidem uhli¢itym a vysoké tep-
loty umoznuji pifimé vnitini reformovani. Vodik se saim separuje z metanu CH, pfimo
na elektrodé ¢lanku, tj. procesy reformovani probihaji pfimo v palivovém ¢lanku. Lze
napiiklad vyuzit pfimo jako palivo i zemni ¢i uhelny plyn. Na druhou stranu vsak po-
tfeba dosahnout vysokych provoznich teplot znemoziuje rozbéh za studena a zhorsuje
rychlost vykonové regulovatelnosti ¢lanku. To je dano faktem, Ze v ¢lanku musi kromé
chemickych reakci probihat jesté reakce reformovani. Vysoka teplota taky zcela jisté ne-
gativné piisobi na pouzité materialy, kdy dochézi k jejich rychlejsi korozi a degradaci.
Vycet vyhod a nevyhod jednozna¢né napovida, ze jsou tyto ¢lanky vhodné pro velké
stacionarni zdroje, které by mohly fungovat kontinualné bez vétsi potieby na zménu
vykonu [12,/14].

Vlastnosti téchto palivovych ¢lankt predurcuji jejich vyuziti jako kombinovaného
zdroje elektiiny a tepla pro nemocnice, univerzity, ¢isticky ¢ vyrobni podniky. Tyto
systémy pak dosahuji velmi dobrych celkovych tcinnosti, které se mohou pohybovat i
mezi 80 % az 90 % [4].

2.2.4 Palivové ¢lanky s tuhymi oxidy

SOFC predstavuje dalsi vysokoteplotni palivovy c¢lanek, kde je elektrolyt v podobé
tuhého keramického materialu (konkrétné ZroO dopovany Y). Tento typ ¢lanku na-
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chazi uplatnéni také diky skutec¢nosti, ze byl od pocatku vyvijen ve dvou, respektive
tfech konstrukénich variantach (jako planarni, koplanarni a tubularni). Existuji malé
systémy (nabijecky, jednotky W), rezidenéni systémy s kogenera¢ni jednotkou (desitky
kW) nebo i velké stacionarni zdroje (jednotky MW). Uéinnost palivového &lanku je
obdobna jako u predeslého vysokoteplotniho typu MCFC [12,[14]. Vyuziti elektrolytu
v pevném skupenstvi usnadnuje navrh a konstrukci samotného palivového ¢lanku. Pii
konstrukcei je vSak nutno respektovat potiebu pouziti vhodnych materidli. Material by
mél mit stalé pevnostni vlastnosti i béhem vysokych teplot. Déale by mél byt dobrym
teplotnim izolantem, aby nedochézelo k tepelnym ztratam. Systémy o velkych vykonech
tak mohou diky témto pozadavkim dosahovat nemalych rozméri. Na druhou stranu
vysoké provozni teploty (vnitini reformovani) umozni pouzit riazna uhlovodikova pa-
liva. Na rozdil od MCFC jsou tyto palivové ¢lanky odolnéjsi i viiéi malému mnozstvi
siry, které se vyskytuje v pouZitém palivu (napiiklad zemni plyn, uhelny plyn). Pro-
vozni teploty se pohybuji v rozmezi od 800 °C do 1000 °C, ¢lanky jsou proto vhodnéjsi
pro provoz, ktery nevyzaduje rychlé a velké zmény generovaného vykonu [12}/14].
Aktudlni nasazovani téchto zdroju ve svété ukazuje, Ze hlavni tlohu ve velkych
stacionarnich zdrojich budou mit ¢lanky typu MCFC. Existuje nékolik projekti na
vybudovani vykonové velké elektrarny typu SOFC. To, jestli budou tyto projekty sku-
tecné realizovany, ukaze az ¢as. V soucasnosti jsou jednotky instalovany vyhradné jako

modularni jednotky s vykonem od jednotek kW az stovek kW [4].

2.3 Soucasny stav vyuziti PEMFC

V ramci kategorie stacionarnich palivovych ¢lanku existuji nebo se ptipravuji PEMFC
feSeni, kdy jsou ¢lanky vyuzity piimo jako primarni zdroj elektrické energie nebo pracuji
jako dopliikkovy zdroj energie, ktery funguje jako souc¢ast hybridntho systému nebo se

kombinuje s kogenera¢nimi jednotkami.

2.3.1 PEMFC jako priméarni zdroj

Podle [15] ma spole¢nost Ballard pripraven projekt s oznateni CLEARgen™ ktery
predstavuje elektrarnu jako moduléarni feseni (jednotky po 500 kW) s protonovou mem-
branou. Elektricka t¢innost se pohybuje kolem 50 %. Elektrarna je provozovana jako
Spickovy zdroj energie. Muze také pracovat jako nepfetrzity zdroj energie, piipadné
muze slouzit ke generovani elektfiny, ale i tepla (tepelny vykon 1.100 kW). Palivo
muze byt pouzito z reformovaného obnovitelného bioplynu produkovaného skladkami
komunélniho odpadu nebo lze vyuzit vodik, ktery vznika jako vedlejsi produkt p¥i che-
mické vyrobé. Jednou z nespocetnych vyhod tohoto 1 MW modularniho usporadani
je zejména jeho rozmér. Elektrické a neelektrické parametry modularni jednotky jsou

uvedeny v [15].
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U realizovanych projekti napiiklad spolecnost Solvay investovala ve mésté Lillo
v Belgii vice nez 5 mil. euro na vystavbu 1 MW systému, ktery vyuzivd palivové
¢lanky typu PEMFC firmy Nedstack. Elektrarna se sklada z 12.600 palivovych ¢lankt.
Jedna se o vykonové nejvétsi elektrarnu vyuzivajici polymerni membranu. Vzhledem
k tomu, ze v nedaleké blizkosti elektrarny se vyskytuje chemicky zavod, ktery pfi pro-
vozu produkuje odpadni vodik, tento se pouzije jako palivo pro elektrarnu. Vystavbou
a provozem elektrarny ma byt demonstrovana i ekonomickd vyhodnost projektu. V sou-
vislosti s aktualnim provozem je uvadéna 50% elektrické ti¢innost elektrarny, respektive

80% pii uvazovani rekuperace tepla [16,/17].

2.3.2 PEMFC jako doplikovy zdroj

V ramci kategorie staciondrnich palivovych ¢lankt vSak vznikaji i technicka feSeni hyb-
ridnich systému, kdy PEMFC spolupracuji s dal$imi zdroji energie a byvaji uplatio-
vany predevsim jako zalozni zdroje elektrické energie nebo jsou kombinovany s malymi
kogenerac¢nimi jednotkami. Technické néalezitosti jednotlivych PEMFC konceptil jsou
blize predstaveny v kapitole [3| Tyto systémy jsou pak vhodné u komplexu budov ¢i
nebytovych prostor, u kterych je obecné zarucen celoro¢ni odbér tepla.

Velké Britanie vyuzije napiiklad 10 kW palivového ¢lanku typu PEMFC, ktery
v ramci hybridniho systému slouzi k vyrobé jak elektrické, tak i tepelné energie, které
je dale vyuzito pro ohfev uzitkové vody. Hybridni systém slouzi k napajeni rezidence a
je provozovan jako grid-on. Sklada se z vétrného zdroje 750 kW, elektrolyzéru 30 kW,
zésobnikil vodiku a geoterméalniho zdroje energie [18].

Publikace [19120] informuji, Ze napiiklad v Japonsku bylo na trovni resident-
nich aplikaci instalovano vice nez dva tisice mikrokogeneracnich systémi vyuzivajicich
PEMFC. Palivové ¢lanky jsou také znafné instalovany v Jizni Korei [9,21]. Aktu-
alné nejvétsim evropskym projektem v oblasti vyuziti PEMFC, respektive i SOFC
v rdmci mikrokogenera¢nich jednotek je "Callux field trial", ktery spada pod "Nati-
onal Innovation Pragramme for Hydrogen"ve Spolkové republice Némecko [20]. Ob-
dobné aplikace jsou instalovany i v dalSich evropskych zemich. Piikladem je dansky
projekt "Danish Micro Combined Heat and Power project", kdy jsou instalovany sys-
témy na trovni vefejnych a komer¢nich objekti [20]. Naproti tomu, palivové ¢lanky
s tuhymi oxidy jsou schopny produkovat velké mnozstvi tepelné energie, a to diky vy-
soké provozni teploté. Jsou proto mnohem vhodnéjsi pro velké prumyslové kogenerac¢ni
jednotky, kdy je zarucen vétsi odbér a spotieba tepelné energie, respektive elektrické
energie [19].

V Némecku vznikaji i projekty, které dle [22] uvazuji vyuzit pomérné silné zakladny
vétrnych elektraren pro vyrobu vodiku v elektrolyzérech. Vodik by slouzil jako palivo
pro ¢lanky typu PEMFC. Projekt bude realizovan ve mésté Herten. Dle navrhované

koncepce se vyuzije modularniho feseni jednotlivych subsystémii, tj. elektrolyzéru typu
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HySTAT™ 30 a palivového ¢lanku typu HyPM™ s elektrickym vykonem 50 kW.
Hlavnim smyslem projektu je vytvorit zdroj, ktery by ¢astecné fesil nestabilitu dodavky
vykonu z vétrnych a fotovoltaickych elektraren [22]. Nové projekty jsou i pfimou reakci
na havarii jaderné elektrarny v Japonsku, ktera ptispéla k rozhodnuti, ze Némecko
v blizké budoucnosti omezi provoz svych jadernych elektraren. Nutno vsak podotknout,

ze se nové projekty nebudou moci vykonové srovnavat s vykony jadernych elektraren.

Resumé

Kapitola piedstavuje praktické uplatnéni palivovych ¢lankl v energetice a nastinila
jejich budouci vyuziti. Uvedené skutec¢nosti jednoznaéné poukazuji na opravnénost blize
se zabyvat studiem a vyzkumem c¢lanka typu PEMFC. Problematika feSena v této

kapitole je autorem publikovana v knize [4].
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3 Hybridni systémy a soucasny stav

Kapitola pfinasi piehled jednotlivych provozovanych nebo modelovanych koncepti hyb-
ridnich systémi v energetice. Podrobnéji se vénuje zejména konceptiim, které obsahuji
PEMFC a spolupracuji s obnovitelnymi zdroji elektrické energie. Na jednotlivych kon-
ceptech PEMFC hybridnich systémi je poukdzano na hlavni nedostatky téchto systému
jako celku, respektive jsou specifikovany nedokonalosti zvolenych p¥istupti matematic-
kého modelovani PEMFEC subsystémi. Obsah této kapitoly byl autorem prace publiko-
van v 3], a to formou kratkého review provozovanych energetickych systému obsahujici
PEMFC.

3.1 Koncept hybridniho systému

Hybridni systém piedstavuje energeticky blok (systém), ktery se sklada z jednotlivych
zdroju energie (subsystém) a ktery miuze nebo nemusi byt pfipojeny piimo k distri-
bu¢nim sitim. Hybridni systém obsahuje ovSem i dalsi zafizeni (subsystém), ktera jsou
nezbytna pro spolehlivy provoz uvazovaného systému jako celku. U hybridnich systémi
¢asto dochazi ke kombinaci spoluprace nékolika zdroji energie, které pracuji na ruz-
nych fyzikalnich principech, proto ve svéte existuje fada riznych koncepci. Jednotlivé
koncepty systémi nabizeji i FeSeni, kdy zdrojem energie neni pouze zdroj elektrické
energie, ale i zdroje produkujici energii tepelnou. Zdroje mohou pracovat napiiklad
v ramci kogenera¢ni jednotky [23]. Nejc¢astéjsi koncept je zalozen vyhradné na koope-
raci olovénych baterii s obnovitelnymi zdroji energie, zejména zdroji fotovoltaickymi a
vétrnymi [24-27]. Samotna implementace jednotlivych zdroji a dalsich nezbytnych za-
fizeni se nepochybné odviji od konkrétniho pozadavku na provoz hybridniho systému.
Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva parcidlnim feSenim hybridnich systémt, které fesi
spolupraci PEMFC a OZE, jsou detailni analyze podrobeny pravé tyto koncepty. Jed-
notlivé koncepty umozni specifikovat nedostatky PEMFC modeli, které by poslouzily

pro nasledny navrh nového matematického modelu PEMFC.

3.1.1 Provozované hybridni systémy

Predchozi text informoval o skutecnosti, ze palivové ¢lanky mohou v ramci hybridniho
systému spolupracovat s obnovitelnymi zdroji energie. V nékterych zemich jsou reali-
zovany hybridni systémy, které vyuzivaji LT-PEMFC (dale jen PEMFC) |21},26,28,29].
Systémy mohou byt ptipojené k distribuéni siti (grid-on) a mohou pracovat jako pri-
méarni ¢i rezervni zdroje energie pro domy, rezidence a jiné. Mohou byt také provozovany
jako autonomni zdroje, bez pfipojeni k siti (grid-off) a nachézet uplatnéni v odlehlych
lokalitdch nebo na ostrovech. Autonomni zdroje mohou fungovat jako systémy s celo-
dennim nebo ¢asteénym provozem. 7Z toho diivodu jsou i koncepty téchto provozovanych

systému TeSeny technicky jinak a navzijem se odlisuji.
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Jelikoz se obecné obnovitelné zdroje energie vyznacuji svoji proménlivosti dodava-
ného vykonu, byvaji hybridni systémy z téchto zdroji doplnény napiiklad o elektroly-
zéry. Prebytky energie z fotovoltaickych ¢i vétrnych zdroju jsou vyuzity prave v elektro-
lyzérech, které vyrabéji vodik pro palivové ¢lanky a které jsou predstaveny v [21,30-32].
Samoziejmé, 7ze hybridni systém nemusi vzdy obsahovat elektrolyzéry a prebytky mo-
hou byt vyuzity odlisnym zptusobem. Dle [33] jsou v mensim mnozstvi provozovany
i koncepty systémi, kde dochazi ke spolupriaci OZE a PEMFC s dieselgeneratorem
a bateriemi. Pro zménu v [34] jsou pFedstaveny stacionarni koncepty, které sluujici
pouze palivové ¢lanky a baterie. Dale mohou byt PEMFC provozovany paralelné s ul-
trakapacitory. Tato zafizeni jsou konstrukéné podobné bateriim [30,31]. Konkrétné [32]
ukazuje spojeni PEMFC a ultrakapacitoru, jez pracuji v ramci samostatné rezidenc¢ni
aplikace. Kombinace zdroji mé pak docilit lepsiho vyuziti paliva pro PEMFC, pro-
dlouzit jeho Zivotnost a zlepSit energetickou t¢innost. Kazdopadné je na misté dodat,
ze systémy mohou plnit i roli celodenniho zdroje energie. Konceptem v [31] je feSeno
uplatnéni energetickych prebytki z vétrného zdroje energie v elektrolyzéru, nepiimo
pravé v nové topologii, kdy je spojen palivovy ¢lanek a ultrakapacitor. Prezentovana
hybridni topologie vykazuje dobré vykonové moznosti, a to v souvislosti s uvazovanou
variabilitou rychlosti vétru a modelovaného vykonového zatizeni. Navrhovany systém,
ktery je zavisly na proménlivém zdroji, lze pouzit v odlehlych izolovanych systémech
nebo u izolovanych kogenera¢nich systémai.

PEMFC mohou najit uplatnéni v rdmci kogenera¢ni jednotky, kdy navic i koge-
neracni jednotka muze pracovat v ramci hybridniho systému. Na tspésnou implemen-
taci kogeneracnich jednotek s PEMFC do praxe poukazuje podkapitola 2.3} Zpravidla
v téchto pfipadech jsou nejpouzivanéjsimi typy PEMFC a ¢lanky s tuhymi oxidy [35].
PEMFC jsou obvykle vyuzity v mikro-kogenera¢nich jednotkéach, kdy se jejich provozni
teplota pohybuje az do 80 °C a kdy je vyprodukovana tepelna energie dale vyuzita
piimo pro ohfev vody v domech a rezidencich. Hlavnim palivem byva zpravidla zemni
plyn, ktery je reformovany na vyuzitelny vodik. Systémy o vykonu nékolika kW jsou
koncipovany jako zdroj energie pro zajisténi dodavek elektfiny a tepla do komplexnich
systému (rodinné domy), které zarucuji celoro¢ni odbér tepla, nebo jako zdroje zalozni

vyuzivajici odpadni teplo vznikajici provozem c¢lanku.

3.2 Simulace PEMFC hybridnich systémiu a jejich nedostatky

Oznaceni PEMFC hybridni systém bude, pro piehlednou interpretaci v dalsim textu
prace, odpovidat hybridnimu systému s PEMFC. Obsahuje-li PEMFC hybridni systém
jakykoliv obnovitelny zdroj energie, je vhodné znat atmosférické podminky v misté in-
stalace systému. Jelikoz proménlivost vyroby z OZE miuze piimo ovlivnit spolehlivost
dodavky elektiiny, mél by byt znam vyvoj atmosférickych podminek nebo jejich ¢as-

tecna predikce. Z technického pohledu je nezbytné znat zejména vykonové moznosti
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pouzitého zdroje, a to z divodu zajisténi spolehlivosti provozu hybridniho systému.

Prostrednictvim matematické simulace je mozné vérohodné ovérit spolehlivost sys-
tému a piripadné i eliminovat jeho nevhodnou vykonovou parametrizaci. Spravné pro-
vedend simulace muze piiznivé pusobit i na ekonomickou ¢ést navrhu. Navic lze efek-
tivnéji analyzovat provoz systému a jeho spolehlivost pii ndhlych zménach dodavek
elektrické energie u uvazovanych zdroju energie (subsystémi). Neni-li napiiklad foto-
voltaicky subsystém schopen vyrabét energii, je zatéz napajena z vétrného subsystému,
PEMFC a baterii. To vSe samoziejmé zalezi na zvoleném konceptu hybridniho systému.
Vseobecné jsou ale baterie vyuzivany k vykryvani rychlych zmén vykonu, protoze se vy-
znaduji lepsi dynamikou nez PEMFC [36], a jsou proto aplikovany na pomalejsi zmény.
Kazdy systém ma sviij navrzeny algoritmus tizeni, jenz rozhoduje o tom, ktery zdroj
bude v danou chvili pracovat. Zakladni kostra kazdého tidiciho algoritmu je ovSem
stejna. Jedine¢nost algoritmu pak vychazi z konkrétni koncepce hybridniho systému
¢i z vykonovych moznosti pouzitych subsystémii. Ridici algoritmus musi kazdopadné
zajistit funkénost a spolehlivost systémii, a to i v dlouhodobém horizontu.

Jiz simulace samotného PEMFC pfredstavuje zna¢né rozsahlou problematiku, ktera
zasahuje napii¢ nékolika obory, coz jednoznacné potvrzuje i existence rozmanitych tech-
nickych pristupi a feSeni. Jednotlivé modely vykazuji vzédjemné diference ve smyslu
odlisného respektovani konkrétnich fyzikalnich a chemickych zavislosti. Modely mohou
zavadét 1 dalsi rizné zjednodusujici predpoklady. VSechny piistupy zavisi na dostup-
nych vstupnich parametrech pro matematicky model, ale zavisi i na tom jaké vystupni
parametry jsou od modelu oc¢ekavany a pozadovany. Tim je ovlivnén jiz samotny piistup
k matematické definici modelu pfi zachovini dostate¢né presnosti ziskanych vysledki.
Pro PEMFC hybridni systém jsou dle [26] ¢astymi simula¢nimi nastroji Hydrogems,
Simulink, Hysis nebo bezplatny nastroj HOGA. Pfesto souc¢asné modely trpi nékterymi

nedostatky, a to jak na trovni subsystému, tak i na trovni systému.
3.2.1 Nedokonalosti modela PEMFC a PEMFC hybridnich systémi

Matematické modelovani samotného PEMFC lze realizovat pomoci statického modelu,
jak ukazuje napiiklad [37], kde jsou nékteré veli¢iny definovany jako konstantni. Pfi-
tom statické modelovani simuluje pouze jeden konkrétni ustileny stav PEMFC. Sta-
tické modely tak vytvoii zdkladni pfedstavu, jakych hodnot mohou dosahovat urcité
elektrické a neelektrické veli¢iny, a to tieba pii jmenovitém provozu PEMFC nebo
béhem nestandardnich podminek. Pro komplexnéjsi vyuziti vysledkt simulaci je vSak
nezbytné realizovat vypocty pomoci modelu, ktery fesi dynamické chovani PEMFC.
V soucasnosti existuje fada pristupt dynamického modelovani PEMFC, které respek-
tuji zmeény casové zavislych velicin, jako napiiklad provozni teplotu, jednotlivé parcialni
tlaky, vnitini odpor, napétové ztraty, zivotnost a dalsi. Nelze ovSem konstatovat, Ze by
jednotlivé pristupy uvazovaly vSechny tyto veli¢iny soucasné. Naopak nékteré z nich

jsou uvazovany jako neménné v case.
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Jednim s moznych pristupii jako modelovat dynamiku PEMFC je definovani
elektrického ekvivalentnitho obvodu, ktery by odpovidal probihajicim procestim
v C¢lanku [38,39]. Ekvivalentni obvod charakterizujici dynamiku PEMFC nazna-
¢uje Obr. [39]. Dynamika PEMFC je ovlivnéna procesy, které se vyskytuji na
rozhrani mezi elektrodou a membranou. Zejména pak procesy u katody, kde se
vyskytuje vysoky prenosovy naboj [40]. Vyznamnost dynamického dé&je je pak zavisla
na velikosti dynamického napéti ekvivalentni kapacity obvodu C, kterd je zapojena
paralelné s odporem reprezentujici aktiva¢ni ztraty, respektive na velikosti ¢asové
konstanty obvodu [39]. Popis zdokonaleného matematického modelu PEMFC je
uveden v kapitole [6]

ENernst Rohm

1
]l

[| Vohm
+ I l |fc

o]

Vv

Obr. 3.1: Ekvivalentni elektricky obvod charakterizujici dynamiku palivového ¢lanku
(modifikovano z [39))

V odborné literatute [30]| je dynamika PEMFC také modelovana pomoci ekviva-
lentniho obvodu. Aktiva¢ni ztraty, teplota nebo vnitini odpor palivového ¢lanku jsou
realizovany pomoci empiricky stanovenych vztaha. Také v [21] jsou aktivacéni ztraty
modelovany pomoci ndhradntho obvodu. Je zde uveden i piehled grafickych prubéhu
konkrétnich statickych stavii PEMFEFC. Konkrétné zavislosti proudu ¢lanku na napéti
pro jeho rizné provozni teploty, pripadné i velikost tlaku vodiku. Dynamické zmény par-
cidlniho tlaku a napéti ¢lanku jsou modeloviny pomoci diferencidlnich rovnic prvniho
fadu. Aktiva¢ni ztraty a hodnota vnitintho odporu je stanovena na zakladé empiricky
urcenych vztahii. Stejné tak je tomu naptiklad i u elektrolyzéru, ktery je popsan po-
moci empiricky uréeného vztahu. Odborny ¢lanek obsahuje i obecné vyjadieni jednot-
livych koeficientu pro vypocet aktiva¢nich ztrat palivového ¢lanku [41]. Pokud bude
model postaven vyhradné na empiricky stanovenych vztazich, problém muze nastat
s aplikovatelnosti ziskanych rovnic na dalsi typy clankil, nez pro které byly ptvodné
verifikovany. Dalsi nedostatecné fesenou problematikou je vyprodukované tepelné ener-
gie pomoci PEMFC. Ani dfive zminény koncept v [31] nefesil otazku vyprodukované
tepelné energie a provozni teplota PEMFC byla uvazovina konstantni. Rada publi-

kovanych piistupt také uvazuje provozni tlak PEMFC za konstantni. Problematika
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nelinearni regulace anodového a katodového tlaku PEMFC je feSena napiiklad v [41],
kdy se pro vysoce nelinearni chemické procesy vyuzije presné linearizace. Pti nahlych
zméndach zatizeni PEMFC jsou tak jednotlivé tlaky na strané anody a katody fizeny
vice komplexnéji, a to prostrednictvim parcidlnich tlaki, tedy pomoci vstupnich toki
a zatézného proudu. Timto fizenim lze dosdhnout lepsi Zivotnosti ¢clanku, kdyz je mini-
malizovin membranovy tlakovy rozdil mezi anodou a katodou. Prodlouzeni Zivotnosti
a zlepSeni energetické u¢innosti kratce a teoreticky resi [32], bez konkretizace ¢i vycis-
leni. Nejsou zde uvedeny ani vysledky simulace pro kratké vyznamné vykonové zmény
u PEMFC hybridniho systému. Dle prezentovanych vysledkiu je vSak tento systém
dobie prizpisobivy pozadavkim na vykonové zmeény.

Problematicky mize byt déle i fakt, Zze soucasné simulované PEMFC hybridni sys-
témy jsou analyzovany pro zna¢né odlisné ¢asové horizonty. Byla provedena simulace
s vySetfovanym intervalem ¢tyfi mésice [36]. Jina studie p¥inasi obdobnou koncepci
systému, av§ak uvadi vyhodnoceni pouze pro jeden den v letnim a zimnim obdobi [42].
V odborné publikaci 33| je predstavena spoluprace PEMFC a obnovitelnych zdroji
energie s dieselgeneratorem, bateriemi, elektrolyzérem a akumulaci vodiku, které pra-
cuji v ramci grid-off systému. Publikace se nezabyva konkrétnim technickym energe-
tickym feSenim, nybrz jen predstavuje optimalizovany navrh provozu a vysledky eko-
nomiky jejich provozu pro dvé specifickd celodenni zatizeni. Obé celodenni varianty
potvrzuji skutec¢nost, ze mira ekonomické vyhodnosti je velmi zavisl4 na vstupni inves-
tici a provozu palivového c¢lanku, respektive malé tic¢innosti produkce vodiku pomoci
elektrolyzéru. Studie obecné poukazuji na nutnost provést analyzu systému jako celku
vice komplexnéji. V simulaci by mély byt zahrnuty jednak subsystémové vypadky, ale
také dalsi skutec¢nosti, které vychazeji z povahy jednotlivych zdroji energie. Redlny
provoz PEMFC zahrnuje ovSem jiné dé&je, které se uplatiuji az po delsi dobé. Jednéa se
napiiklad o pokles napéti vlivem kondenzace paliva u anody, ¢imz dochazi k omezeni
piivodnich kanali paliva a vyznamné je tim naruSena dynamika palivového ¢lanku.
V néavaznosti na uvedené skutecnosti je nezbytné se zabyvat i fidicim systémem hyb-
ridniho systému. Naptiklad v [43] je piedstavena implementace stabilniho kontrolniho
fizeni pro hybridni systém. Z pohledu kontinuity dodavky elektrické energie pfi riiznych
stavech jednotlivych zdroji elektrické energie vykazuje fidici systém dobrou spolehli-
vost. Ridici systém vychazi ze stavu nabiti baterii a palivovy c¢lanek je uvadén do
provozu, pokud je vykon zatéze vyssi jak vykon ostatnich zdroju energie. Na druhou
stranu ale systém neuvazuje studeny start palivového ¢lanku a neni dale optimalizo-
van provoz ¢lanku. Proto by mél byt zejména u PEMFC hybridniho systému kladen
vétsi diiraz na samotny fidici systém. Pomoci optimélniho nastaveni fidiciho systému
lze lépe respektovat zivotnost nékterych komponentit palivového c¢lanku. Ukazuje se,
ze hlavnim rozhodovacim kritériem soucasnych fidicich algoritmi je stav nabiti baterii
a neni bran v uvahu fakt, Ze zivotnost palivového ¢lanku je oproti ostatnim subsys-

témim nizsi. Kapacita baterii byva navic stanovena rozdilnymi zpusoby a v nékte-
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rych pfipadech se pouziti palivového ¢lanku jevi jako zbyte¢né vzhledem k pofizovacim
nakladim. Lze konstatovat, 7ze existuje rfada nedostatki, kterymi disponuji modely
PEMFC. V kapitole [6] je proto detailné fesena problematika matematického popisu
PEMFC. V néavaznosti na konkretizovany popis nedostatkl je navrzen a analyzovan
novy model PEMFC, jez tyto nedostatky eliminuje.

Existuji také aplikace, kde jsou palivové ¢lanky zaclenény do mikrokogeneracnich
jednotek [35]. Z piehledu je zfejmé, Ze v soucasnosti je provozovana nebo testovina
fada systémi, kde palivové ¢lanky kooperuji s obnovitelnymi zdroji energie (fotovol-
taicky zdroj, vétrny zdroj aj.) [26]. Dle |21] je uvazovan i systém slozeny z PEMFC,
vétrného zdroje energie a reguladtoru. Systém neuvazuje zadné akumulatorové bate-
rie, nybrz prebytky elektrické energie z vétrného zdroje vyuziva pro produkei vodiku
v elektrolyzéru. Nefesi vSak problematiku uskladnéni vznikajictho vodiku, coz se jevi
jako silné relevantni v pifipadé, kdy neni vyuzito baterii. Nedostatky uvedené vyse pii-
naseji 1 dalsi dilezitou informaci, a to, ze PEMFC malokdy spolupracuji pouze s jednim
zdrojem energie nebo jednim druhem OZE. Aby mohlo dojit k simulaci celého hybrid-
niho systému, musi byt feSena i tvorba matematickych modeli OZE. Obecné existuje
mnoho vyrobcei fotovoltaickych modulia. Spole¢nym znakem moduli je v8ak povinnost
uvadét nomindlni Stitkové hodnoty modulia. V kapitole [7| je proto pfedstavena pro-
blematika FVE modeli a jsou uvedeny vztahy vedouci k jejich simulaci na zakladé
parametrizace ze $titkovych hodnot fotovoltaického modulu. Jelikoz FVE predstavuje
zdroj energie zavisly na atmosférickych podminkach, je proto nezbytné zabyvat se i
vykonovou disponibilitou téchto zdroji a také vhodnosti aplikovatelnosti hydrometeo-
rologickych modelii, jakozto vstupnich dat pro model FVE. Dalsi ¢ast parcialniho feSeni
hybridniho systému predstavuje kapitola |8, Teoreticky popisuje problematiku vyroby
elektrické energie pomoci vétru a predstavuje vyjadieni tvorby zakladniho matematic-
kého popisu VTE.

Resumé

Kapitola informuje o nedokonalostech, kterymi trpi aktualni matematické modely
PEMFC nebo hybridni systémy vyuzivajici PEMFC. Nékteré skutecnosti poukazuji
na nutnost a opravnénost vytvorit novy zdokonaleny model PEMFC, ktery by sou-
¢asné uvazoval jednotlivé napétové ztraty, zménu vnitiniho odporu, zménu parcialnich
tlaki a déle by také respektoval zménu provozni teploty ¢lanku a skutec¢nost, ze je
vodik nejcastéji vyrabén ze zemniho plynu. Pfedstaveni provozovanych energetickych
systému obsahujici PEMFC a specifikujici nedostatky modeli PEMFC jsou autorem
publikovany formou review v [3|. Parcialni feSeni hybridniho systému poukazuje také
na nutnost tvorby matematickych modeli OZE a potfebu zabyvat se jejich vykonovou

disponibilitou a vhodnosti hydrometeorologickych modeli, jakozto vstupnich dat.
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4 Soucasna vyroba vodiku

Kapitola pfedstavuje zakladni metody vyroby vodiku z fosilnich paliv, vyuzivajici
zejména zemni plyn, a dile metody produkce vodiku pfimo z vody. Dale kapitola pfi-
blizuje a popisuje moznosti skladovani vodiku, jelikoz se vodik vyznacuje zna¢né speci-
fickymi vlastnostmi. Vodik vyzaduje zvySené naroky nejen na jeho samotnou vyrobu,
ale také na jeho néasledné uskladnéni a skladovaci systémy, zejména u stacionarnich
palivovych ¢lanki, kdy se skladuje ve znacném mnozstvi. Uceleny piehled zminénych

vyrobnich procest byl autorem piedstaven v knize [4].

4.1 Zakladni metody vyroby

V soucasnosti je vodik ¢asto vanimén jako idealni nosi¢ energie, ktery by naSel vyznam-
néjsi uplatnéni v budouci energetice, protoze pii jeho spalovani nevznikaji oxidy siry
nebo oxid uhli¢ity. Spalovanim vodiku vznikaji prakticky pouze oxidy dusiku NO, a
voda. Ve vodiku nebo v kombinaci vodiku a stacionarnich palivovych ¢lanki se vidi
¢isty a do budoucna perspektivni zdroj energie. Na druhou stranu, nejvétsi celkové za-
soby vodiku v sobé ukryva voda a uhlovodikové latky (fosilni paliva). Zakladni mozné

metody produkce vodiku za vyuziti fosilnich paliv naznacuje Obr. [4].

| Zemni plyn | | Té&zky topny olej | | Pevna paliva |

A 4
| Desulfurizace (odsenf) |

A 4 \ 4 A 4
| Parni reforming | | Parcialni oxidace | Zplyiiovani

!

| Surovy plyn |

| Cistici operace |

A
| Syntézni plyn |

| Vodik, metan, oxid uhelnatyl

Obr. 4.1: Zjednodugené schéma zakladnich metod vyroby vodiku z fosilnich paliv

(prevzato z [4])

Vyroba vodiku je pomérné rozmanita a existuje mnoho metod, jak vodik ziskat.
Vyrobu vodiku lze tedy v podstaté rozdélit na vyrobu vodiku vyuzivajici fosilni paliva
a vyrobu vyuzivajici vodu. Je nutné si uvédomit, ze i dnesni elektrarny s palivovymi

¢lanky vyuzivaji vodik, ktery je vyrabén vyhradné z fosilnich paliv. Jednotlivé metody
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vyroby se od sebe lisi zakladnim principem ziskdvani vodiku a pouzitim riznych vstup-
nich surovin. Nejrozsitenéjsi metody vyuzivaji jako vstupni surovinu zemni plyn. Bézné
vyuzivanou surovinou je i ropa, respektive kapalné a plynné frakce, které vznikaji pii
jeji tézbé. K rozsitendjsim metodam patii i zplyhovani uhli [44-48].

V dnesni dobé se zac¢ina rozsitfovat i zplyhovani biomasy. V soucasnosti pomérné
malo pouzivanou metodou je elektrolyza. Aktualni expanze obnovitelnych zdroju ener-
gie muze proto ovlivnit i budouci pohled na vyrobu vodiku. Vodik by se tak mohl zacit
vice vyrabét prostiednictvim elektrolyzy ¢i pomoci vysokoteplotniho rozkladu vody,
dale pak zplyfiovanim nebo pyrolyzou biomasy. Zminéné vyroby by mohly vyuzivat
pravé obnovitelnych zdroju (fotovoltaické, vétrné elektrarny nebo elektrarny na bio-
masu) pro ziskdni energie potiebné pro tyto procesy. Z obnovitelnych zdroju by se
vodik ve vétsi mife mohl vyrabét lokdlné, tj. v misté instalace obnovitelného zdroje.
Mohl by se pak stat jednou z moznych alternativ akumulace energie, kterd by byla
vyuzitelna pii regulaci elektrizac¢nich soustav.

Vysokoteplotni elektrolyza ¢i vyroba vodiku prostfednictvim termochemickych
cyklt by mohla najit Sirsi uplatnéni diky kombinaci s jadernou energetikou, konkrétné

pak s jadernymi reaktory IV. generace [49).

4.1.1 Parni reformovani

Jednou z cenové nejpiijatelnéjsich metod jak vyprodukovat vodik je takzvané parni
reformovani (SMR). Parni reformovani je vyuzivano u lehkych uhlovodiki, jako je zemni
plyn, nafta ¢ zkapalnény ropny plyn. Nejéastéji reformovanou surovinou je zemni plyn.
Na nésledujicim Obr. 4.2|[44] je naznaeno zjednodusené schéma vyroby vodiku pomoci

parniho reformovani.

— Para CO 1
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Obr. 4.2: Systém vyroby vodiku parnim reformovanim (modifikovano z [44])

K reakcim dochazi za zminénych teplot a tlakt v trubkovém systému umisténém

v peci (I), ktery obsahuje vhodny katalyzator (NiO). Vznikajici produkty jsou vedeny do
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kotle (II), kde prostiednictvim vyméniku piispivaji k produkei ¢isté pary. Jelikoz dalsi
chemické reakce nejsou tolik energeticky naro¢né, je namisté si vyrobou pary zlepsit
energetickou bilanci procesu jako celku [44,45|. Dalsi ¢ast procesu souvisi s navySenim
mnozstvi vyprodukovaného vodiku pomoci konverznich déju. Ochlazené produkty dale
putuji do konvertortu oxidu uhelnatého CO (ITI, TV). V konvertorech jsou CO a vodni

péara pfeménovany na COy a Hs, jak popisuje rovnice [44,|45]

CO + H,0 — CO, + Hy (4.1)

Béhem procesu se vyuzije vysokotlakého a nizkotlakého konvertoru a rtzné aktivnich
katalyzatori. Kombinace konvertori s riznymi tlaky souvisi i s eliminaci sirnych necis-
tot. Za konvertory jsou jiz ochlazené plynné produkty vedeny do absorbéru CO, (V),
respektive do desorbéru CO, (VI), kde je provedena vypirka. V metanizéru (VII) jsou
zbytky CO a COq pievedeny zpatky na CHy. éisty COy se pak zpravidla vypousti
do atmostéry ¢i je zkapalnén. Zbyly CO a CO; se vede do metanizéru, kde se pomoci
exotermickych reakci pfeméni zpatky na metan. Misto metanizéru a vypirky lze pro
odstranéni CO, a zbytka CO pouzit i tlakové adsorp¢ni procesy (PSA) [44-46].

Zemni plyn se neskladé jen z metanu CHy. Pro doplnéni Tab. [50] priblizuje
zastoupeni jednotlivych produkti daného plynu pri SMR.

Tab. 4.1: Procentualni zastoupeni produktii v plynu p#i vyrobé Hy pomoci SMR, [50]

Pouzita latka Ho €0 H,0 N
(obj. %) | (obj. %) | (obj. %) | (obj. %)
metan CHy 64,1 16,3 17,8 1,8
metanol CH;OH 61,8 21,1 14,1 3,0
etanol CoH;OH 62,6 21,4 12,5 3,5
Benzin, nafta - vyssi uhlovodiky 58,2 19,7 20,6 1,5

Zemni plyn tvorii i dalsi slozky, které mohou byt také vyznamné zastoupeny. Jedna
se predev§im o vodu, sirovodik H,S, oxid uhli¢ity CO,, dusik N nebo dalsi uhlovo-
diky [50]. Jelikoz napiiklad slou¢eniny siry pisobi v tomto procesu negativné, musi byt
redukovany. Pfed samotnym reformovanim metanu tak musi byt uskutec¢néna tprava
zemniho plynu pomoci aktivnich uhlikovych filtri nebo jinym postupem [44,/47,148,/51].
Parni reformovani vyuzivajici zemni plyn je mozné popsat pomoci néasledujicich che-

mickych reakei [44]

V mensi mife dochéazi také k produkei oxidu uhli¢itého CO4 dle rovnice [44]
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Pro uskute¢néni potiebnych chemickych reakei je nutné dosdhnout pomérné vyso-
kych teplot z diivodu vysoce endotermickych reakci a vhodnych tlaki. V prvni ¢asti
procesu se metan (zemni plyn) pfivadi do vodni pary. Zjednodusené a schématické zna-

zornéni produkce vodiku prostiednictvim parniho reformovani ilustruje Obr. [4].

Vodni para HO

PP S Vodik

Konverze

Oxid uhelnaty CO Oxid uhtlity CO,
Obr. 4.3: Zékladni schéma SMR a nasledné konverze oxidu uhelnatého (prevzato z [4])

Obecné plati, ze se teploty pohybuji ve stovkach °C (vySsi teplota znamena i vyssi
vytézek Hy) a tlaky v jednotkdch MPa (vyssi tlak znamend nizs$i vytézek Hy a mensi
rozméry systému) [44-46]. V soucasnosti piedstavuje zemni plyn idealni zdroj vodiku
zejména pro velké staciondrni zdroje s palivovymi ¢lanky. Je v8ak nutné podotknout,

ze diky zdokonaleni technologie je dnes mozné napajet i mensi stacionarni zdroje.

4.1.2 Parcialni oxidace

Parcialni oxidace (POX) je metoda uzpusobend pro zpracovani tézkych uhlovodika
(napfiklad tézké ropné zbytky - tézky olej), ale i pro metan, propan, etanol a dalsi.
Na rozdil od parntho reformovani se jedn& o rychlejsi pracovni procesy. Porovnanim
zékladnich chemickych reakeci parcialni oxidace a parniho reformovani metanu lze kon-
statovat, ze u parcialni oxidace dojde k nizsi vytéznosti vodiku [44].

Zakladni rovnice parcialni oxidace metanu jsou tyto [44]
1

P1i oxidaci riznych vstupnich surovin se tvori plynna smés CO, CO,, Hy, CHy a H,O

a piipadné oxidy ¢ sulfidy siry [44]. Konverze CO na vodik je nasledujici

Porovnat POX s SMR umoziuje nasledujici Tab. [50], ktera vyjadiuje zastou-
peni jednotlivych produkti pro dany plyn, tentokrat v8ak pro POX.
Vypirka COs ¢i metanizace jsou obdobné jako u parniho reformovani zemniho plynu.

Zbylé CO4 se vypousti do atmosféry nebo se prevadi do kapalné faze. U parcidlni oxidace
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Tab. 4.2: Procentualni zastoupeni produktit v plynu pii vyrobé Hy pomoci POX [50]

Pouzita latka H €0 H,0 N
(obj. %) | (obj. %) | (obj. %) | (obj. %)
metan 43,8 15,4 5,4 35,4
Benzin, nafta - vyssi uhlovodiky 32,0 194 5,8 42,8

tézkého oleje je surovy produkt syntézni plyn, ktery je po ¢isténi konvertovan z CO a
vodni pary na vodik a CO [44]. VSechny procesy, kromé reformingu metanolu, maji

konverzni reaktory pro snizeni obsahu CO.

4.1.3 Zplynovani

Vodik lze vyrobit i z pevnych fosilnich paliv jako jsou napftiklad uhli ¢ koks. Tento
proces se nazyva zplyhovani nebo také zplynovani uhli. Pfi procesu zplyhovani je na
rozzhavené uhli piivedena vodni para a vzduch. Diky vysokym teplotam, které mohou
dosahovat az 1.200 °C, dojde ke vzniku smési vodiku, dusiku, CO, COy a CHy. Jednéa
se ovSem o pomérné energeticky naroc¢né procesy, protoze vyznamna ¢ast vstupujiciho
uhli se musi vyuzit pro udrzeni provozni teploty. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze je proces
piimo zavisly na fosilnich palivech [49].

Alternativni FeSeni jsou hledana ve zplyhovani biomasy. Zplyhovani biomasy se
déje pomoci dvou zékladnich metod. U jedné metody dochéazi ke zplynovani v gene-
ratorech s pevnym loZem (zplyhovani pii atmosférickém tlaku) a u druhé metody je
biomasa zplyfiovana ve fluidnich generatorech (vyssi tlak, jednotky MPa). Lze také
konstatovat, zZe soucasné technologie pracuji spiSe pii atmosférickém tlaku, jelikoz jsou
vyzadovana zplynovaci zafizeni malych vykontu. Zakladni chemick& rovnice zplynovani
biomasy je [52]

CGH1206 + OQ — CO + HQ + COQ (46)

Nasledné konverze CO na vodik je obdobna jako v piipadé konverze dle rovnice (4.5)).

4.1.4 Termochemické cykly

Termochemické cykly predstavuji dalsi alternativu, jak byt pii vyrobé vodiku méné
zavisly na fosilnich palivech. Obecny princip téchto cykli je zalozen na procesu termo-
chemického Stépeni vody. Rozstépeni vody na kyslik a vodik se déje prostiednictvim
nékolika chemickych déji. K realizaci téchto déji je vSak potieba tepelnd energie. Zjed-
nodusené by se dalo ¥ici, 7ze k vyrobé vodiku je nutni pouze voda a vysokopotencialni
teplo. Jedna se totiz o uzaviené cykly, pii kterych jsou ostatni chemické latky béhem
reakci recyklovany a vstupuji poté znovu do vyrobniho procesu. Koncové vystupni pro-
dukty jsou pak vodik, kyslik a také nizkopotencidlni teplo. Potvrzuje se i skute¢nost, ze

s rostouci teplotou roste i celkova tc¢innost téchto cykli, ktera dosahuje nékolik desitek
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procent. Mezi nejznaméjsi termochemicky cyklus patii sifi¢ito-jodovy (takzvany S-I
cyklus). Existuji i hybridni termochemické cykly, které kromé tepelné energie vyuzivaji

i energii elektrickou, naptiklad hybridni cyklus kyseliny sirové [47,49].

4.1.5 Elektrolyza

Obecné elektrolyza predstavuje proces, kdy vlivem priuchodu stejnosmérného elektric-
kého proudu vodnym roztokem dochéazi ke Stépeni chemické vazby mezi vodikem a
kyslikem. Dochézi tak k pohybu iontt obsazenych v elektricky vodivé kapaliné. Ionty
dle svého naboje putuji k opacné nabitym elektrodam za vzniku riznych chemickych
reakci. Zakladni rovnice elektrolyzy vychazeji z Faradayovych zdkoni. Podle nich jsou
elektricky proud prochazejici elektrolytem a doba jeho ptisobeni piimo imérné mnoz-
stvi vyloucené latky (napfiklad vodik). Uinnost elektrolyzy je pomérné vysoka a miize
dosahovat hodnot, které se blizi 92 %. Timto zpusobem lze v elektrolyzérech vyrobit
velmi ¢isty vodik, a to i za béznych teplot a tlaku. Kromé elektrolyzéru jsou nutné i
dalsi (pomocné) systémy. Jedna se zejména o ruzna cerpadla, st¥idace, usmérnovace,
¢isticky vody a jiné. Vysledna acinnost systému jako celku se pak miize pohybovat
do 30 % [49,53|.

V soucasnosti ma zminénd metoda vyroby vodiku minoritni zastoupeni a pohybuje
se v jednotkach procent. Na druhou stranu, vyhodou metody je, ze k vyrobé velmi
¢istého vodiku potiebuje pouze zdroj vody a zdroj elektrické energie. Sirs uplatnéni
je i mozny zpusob akumulace energie, kdy piebytky elektrické energie vyrobené z vy-
konové proménlivych obnovitelnych zdrojia energie (fotovoltaické a vétrné elektrarny)
jsou ukladany ve formé vyrobeného vodiku. Pokud by doslo k nahlym zménam elek-
trického vykonu v soustavé, vodik by mohl poslouzit jako palivo pro vodikové c¢lanky,

které budou schopny vyrobit ¢ast této chybéjici energie.

4.1.6 Vysokoteplotni elektrolyza

U klasické elektrolyzy byla energie dodavina pouze ve formé elektrické energie. Za-
timco u vysokoteplotni elektrolyzy je spolecné s elektrickou energii privadéna jesté
energie tepelna. Tepelna energie je dodavana ve formé smési teplé pary a vodiku. Vstu-
pujici parni smés byva napiiklad tvorfena 90-ti procenty vodni parou a 10-ti procenty
vodiku. Vystupujici smés pak obsahuje 90 % vodiku a 10 % pary. Vstupujici parni
smés je prividéna na katodovou stranu elektrolyzéru, odkud poté vystupuje i oboha-
cend (o vodik) parni smés, jak ukazuje nasledujici obrazek [49}54]. Na Obr. [4] je
schématicky znazornéna vysokoteplotni elektrolyza. Parni smés je vedena dale na se-
paratory, kde dojde k oddéleni vodiku. Provozni teplota elektrolyzéru a parni smési se
pohybuje v rozmezi od 750 °C do 950 °C. Utinnost procesu miize dosahovat az 50 %.
Stupen obohaceni vystupujici parni smési je ruzny a zavisi na parametrech vstupni

parni smési, na konstrukei elektrolyzéru a na celkovém konceptu dané vyrobny vodiku.
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Obr. 4.4: Zjednodusené schéma vysokoteplotni elektrolyzy (pfevzato z [4])

Uvadény zjednoduSeny popis vyroby vodiku nevede k produkci sklenikovych plyni.
Také je omezena zavislost na fosilnich palivech, nebude-li se uvazovat jejich pfipadna

spot¥eba pro vyrobu elektrické energie [54].

4.1.7 Jiné zpusoby vyroby

7 hlediska vyuzitelnosti vodiku v energetice byly stru¢né piedstaveny nejpouzivanéjsi
nebo nejvhodnéjsi metody vyroby vodiku. Mezi metody lze zatradit i procesy souvisejici
se zpracovanim biomasy, jako jsou napiiklad fotofermentace, anaerobni fermentace ¢i
pyrolyza. Existuji vSak i dal$i moznosti jak vyrobit vodik. V blizké budoucnosti $irsiho

uplatnéni v energetice pravdépodobné nedosdhnou.

4.2 Skladovani vodiku

Obecné jsou na skladovaci systém vodiku kladeny zvySené konstrukéni a bezpecnostni
pozadavky. Vodik spolu se vzduchem tvoii hoflavou a vybusnou smés v pomérné Siro-
kém rozsahu koncentraci. Vodik se také vyznacuje velmi malym rozmérem své molekuly,
diky ¢emuz mize snadno proniknout i pevnymi materidly. Vodik je navic bez zadpachu
a rychlou expanzi muze dojit k jeho samovzniceni. Zminéné vlastnosti vodiku a dalsi
skutecnosti se musi proto respektovat i pii jeho skladovani. V dnesni dobé existuje né-
kolik zptisobt jak vodik uskladnit. Mezi nejéastéji vyuzivané zpusoby patii skladovani
vodiku v plynném skupenstvi, kdy je vodik stlacen v tlakovych nadobach. Vodik mize
byt také nejprve zkapalnén a a7 poté skladovan v tepelné izolovanych nadobéach (pfi-
padné i tlakovych tepelnych nadobéch). Dalsi moznosti je vyuziti kovovych hydrida ¢i

adsorpce na povrchu materialu [51./55H57].
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4.2.1 Plynné skupenstvi

Skladovani vodiku v plynném skupenstvi predstavuje energeticky mnohem méné na-
roény proces oproti skladovani v kapalném stavu. Pro ulozZeni plynného vodiku pro
stacionarni aplikace lze vyuzit tlakové lahve nebo svazku tlakovych lahvi. Lahve se vy-
rabi z chrommolybdenové oceli, nékdy jako bezesvé lahve z nizkouhlikaté nebo legované
oceli. Nejcastéjsi jsou o objemu 50 litra (vodni objem) s natlakovanim 20 MPa, kdy
lahev obsahuje necelych 9 m? vodiku. Pro samotné stlaceni vodiku se pou#iva zejména
pistovych kompresoriu [51,56,/57].

V piipadé pozadavku vétstho mnozstvi vodiku, jsou jednotlivé lahve pevné spojeny
do takzvaného svazku lahvi. Jeden svazek je obvykle tvofen dvanacti lahvemi. Zminéné
feSeni jsou vSak vhodna pro mensi aplikace a systémy. Je-li pozadavek na vétsi mnoz-
stvi vodiku, vodik se zpravidla uklada ve velkokapacitnich vysokotlakych vélcovitych
zésobnicich piimo v misté jeho spotieby. Zasobniky maji horizontalni nebo vertikalni
provedeni a maji pracovni tlak 50 MPa [51].

Pro mobilni aplikace a systémy je pak mozné vyuzit tlakovych lahvi vyrobenych
z kompozitnich materidli pokrytych polymerem s objemem az 300 litri. Existuji i
alternativni zpusoby uskladnéni plynného vodiku, a to v podobé podzemnich ulozist,

jako jsou vytézené solné doly nebo mista, kde byl tézen zemni plyn [56,57).

4.2.2 Kapalné skupenstvi

Pri skladovani v kapalném skupenstvi je zapotiebi vodik ochladit na jeho kondenza¢ni
teplotu (ptiblizné -253 °C pii normalnim tlaku). Toto ochlazeni a néasledna komprese
viak muze predstavovat az 40% ztratu energie, kterd je nakonec v kapalném vodiku
ulozena. Zkapalnéni je energeticky naro¢ny proces a pristupuje se k nému tehdy, pokud
maji byt zajistény vysoké hodinové spotieby vodiku. Zvysené naroky jsou kladeny i na
pouzité materidly zasobniki, které musi udrzovat tuto nizkou teplotu a minimalizovat
tepelné ztraty do okoli. Kapalny vodik se proto uklada do kryogennich zasobnikii, které
v praxi dosahuji riznych objemu. Ze zasobniki je pak ¢erpan jako plyn pro palivové
¢lanky [55-57).

Nejcastéjsi metodou vyroby kapalného vodiku je metoda pomoci Claudova procesu.
Metoda navic zahrnuje i pozadavek na pouziti ¢istého vodiku.Vodik je nezbytné ¢istit,
aby neobsahoval dalsi plyny s rozdilnymi teplotami varu, které by pfi ochlazovani ztuhly
nebo zkapalnély [55H57].

4.2.3 Pevné latky

Tato forma skladovani je v soucasnosti nadéji do budoucna. Prakticky existuji dvé
metody jak vodik na pevnou latku navazat. Prvni metoda vyuziva fyzikalnich principu,

konkrétné separa¢niho procesu adsorpce, kdy je plyn (vodik) hromadén na povrchu
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ur¢ité pevné latky (uhlikaté struktury). Druhd metoda vyuziva chemickych principi,
kdy je vodik pomoci chemickych vazeb piimo vazan do hmoty pevné latky (takzvana
nosnd latka). Aby se vodik mohl navazat na dany material, musi dojit k chemické reakci
mezi vodikem a materidlem. Béhem této reakce se uvolnuje teplo a vodik je absorbovan
do materiadlu. Pokud ma byt vodik nasledné vyuzit, je potieba teplo do systému opét
dodat. Vyhodou metody je, Ze po navazani vodiku neni potfeba vysokych tlaki a
nizkych teplot (kryogennich) [55,56).

4.2.4 Jiné zpitsoby skladovani

7 hlediska dlouhodobého skladovani je vhodnéjsi vodik prevést na nékterou slouce-
ninu (metan, amoniak), které se snadnéji zkapalhuje. Existuji i vyzkumy, kdy se vodik
uchovava v takzvanych vodikovych tabletach. Tablety jsou tvofeny amoniakem, ktery

je vazany na moftskou sil a uvoliuje se pomoci specialniho katalyzatoru [57].

Resumé

Kapitola informuje o zakladnich metodéach vyroby vodiku. Jednou z cenové nejpftija-
telnéjsich metod jak vyprodukovat vodik, je parni reformovani zemniho plynu. Rovnéz
je nutné respektovat, ze palivovy ¢lanek potiebuje pro spravny provoz vodik s dosta-
te¢nou ¢istotou. Zemni plyn se nesklada jen z metanu, je ale tvofen i mnoha dalsimi
slozkami, které musi byt piipadné redukovany. V soucasné dobé lze proces parniho re-
formovani pouzit i pro mensi stacionarni zdroje. V souvislosti se skladovanim vodiku
je tfeba brat v avahu jeho charakteristické vlastnosti, proto jsou na skladovaci systémy
kladeny i zvySené konstrukéni a bezpecnostni pozadavky. Uceleny piehled zminénych

vyrobnich procesi a technologii uskladnéni vodiku autor piedstavil v knize [4].
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5 Cile disertac¢ni prace

Disertacni prace se zabyva parcialnim fesenim hybridniho systému vyuzivajici nizko-
teplotni palivovy ¢lanek (PEMFC) a obnovitelné zdroje energie (OZE). O opravnéném
zdjmu Fesit tuto problematikou informuji predeslé kapitoly a [, které navic speci-
fikuji hlavni nedostatky sou¢asnych PEMFC modeli a hybridniho systému jako celku.
Jeden z hlavnich cili prace je zaméfen na navrh a analyzu nového matematického
PEMFC modelu v prostiedi MATLAB® a v MATLAB® /Simulink, jenz by vedl k eli-
minaci konkrétnich nedostatkia. Aktuélni problematiku predstavuji také matematické
popisy jednotlivych OZE. Dalsim cilem prace jsou tvorba komplexniho matematického
popisu fotovoltaického modulu, hodnoceni vykonové disponibility téchto zdroji a na-
vrh vétrného zdroje energie. Pro ispésné vyteSeni hlavnich cili prace je nutné splnit

nasledujici diléi cile.
5.1 Specifikace nedostatkl soucCasnych systémi a modeld

Nejdfive je nutné identifikovat spravné zakonitosti, zavislosti a vazby, vedouci ke sprav-
nému modelovani PEMFC a hybridniho systému jako celku. Na zakladé review provo-
zovanych nebo modelovanych koncepti hybridnich systémi v energetice pak provést
specifikaci hlavnich nedostatkt modelut PEMFC. Specifikace nedostatku umozni vytvo-

feni nového zdokonaleného dynamického modelu PEMFC.

5.2 Navrh a tvorba nového modelu PEMFC

Jednim z hlavnich cili je navrhnout a vytvofit novy matematicky model PEMFC
v MATLAB® a v MATLAB® /Simulink, ktery umozni vySetfovani jednak ustalenych
stavi PEMFC, ale také dynamického chovani jeho elektrickych a neelektrickych veli-
¢in, a to v ramci scénafe s dlouhodobou zatézi. Soucasné verifikované modely PEMFC
obsahuji specifické nedostatky, zejména diky zavadéni zjednoduSujicich predpokladi,
kdyz nékteré dynamicky se vyvijejici veli¢iny jsou povazovany za konstantni a nékteré
zavislosti nejsou uvazovany vibec. Vytvoreny model ma proto predstavovat zdokona-
lené feseni vychézejici z téchto verifikovanych modeli, jenz eliminuje hlavni nedostatky.
Novy model ma také respektovat skutec¢nost, ze vodik je nejcastéji vyrabén ze zemniho
plynu, tudiz mé obsahovat i model reforméru a jednoduchou regulaci provoznich tlaku
uvniti ¢lanku. Novy model mé byt rozsifen také o model DC/DC konvertoru, coZ

prispéje k jeho komplexnimu vyuziti v rdmci budoucich simulaci hybridniho systému.

5.3 Analyza provoznich stavi PEMFC

Novy model PEMFC se vyuzije pro analyzu ruznych ustalenych provoznich stavi pa-
livového ¢lanku. Na modelu budou provedeny experimenty vedouci k vySetfeni dy-

namickych zmén napéti, vykonu a teploty ¢lanku pro dlouhodoby simula¢ni scénéf.
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Model PEMFC rozsiteny o model reforméru bude podroben tepelnym experimentim,
které ukazou vliv zmény tepelné kapacity ¢i tepelného odporu ¢lanku na jeho provozni
teplotu a vystupni vykon. Dalsi provedené experimenty budou analyzovat elektrické
poméry na DC/DC konvertoru a budou informovat o dalsich neelektrickych veli¢inach

¢lanku.

5.4 Navrh komplexniho modelu fotovoltaického modulu

Dal$im cilem je navrhnout a vytvofit model fotovoltaického modulu v MATLAB®,
ktery bude zalozen na parametrizaci vyhradné ze svych $titkovych hodnot, ¢imz se
docili snadné a hlavné praktické aplikovatelnosti. Vytvoreny model ma respektovat i
teplotni zavislost jednotlivych vnitinich odpori fotovoltaického modulu, coz jednot-
livé modely ¢asto neuvazuji. Rovnéz ma byt implementovan iterac¢ni vypocet odport

vyuzivajici pouze Stitkovych hodnot.

5.5 Analyza navrzeného fotovoltaického modelu

Vytvofeny model fotovoltaického modulu bude néasledné podroben verifikaci. Posléze
bude provedena simulace fotovoltaického subsystému, ktery mé& navic v simulacich

vhodné implementovat redlné zmérena hydrometeorologicka data.

5.6 Analyza vykonové disponibility fotovoltaického zdroje a

ovéreni vhodnosti verejné databaze

Dalgim cilem je tvorba aplikace v programu MATLAB®, kterd ma zpracovat a vyhod-
notit data ziskan z kontinualniho méreni statického fotovoltaického modulu. Vyhodno-
ceni mé poskytnout informace o vykonové disponibilité fotovoltaického zdroje v dané
lokalité, coz je vzhledem k charakteru téchto zdroju cennd znalost. Aplikace méa dale
umoznit porovnani slune¢niho zareni dopadajicitho na referencni fotovoltaicky modul

s hodnotami mnozstvi slune¢ni energie obsazenych ve vefejné pristupné databazi.

5.7 Model vétrného zdroje energie

Cilem préce je také popsat a simulovat zjednoduseny model vétrného zdroje energie a

nastinit nasledné prace, které by vedly k jeho budoucimu zdokonaleni a rozsiteni.
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6 Palivovy ¢lanek PEMFC a jeho simulace

Kapitola seznamuje s principem palivového ¢lanku typu PEMFC a pfredstavuje
jeho zakladni konstrukéni provedeni. Podrobné se zabyva problematikou matema-
ticktho modelovani PEMFC a pfesné definuje provazanost jednotlivych velic¢in.
Nasledné je navrien novy matematicky model PEMFC vytvofeny v MATLAB®
a MATLAB® /Simulink, ktery umoziiuje analyzu vyvoje elektrickych a neelektrickych
velicin PEMFC v ramci scénare s dlouhodobou zatézi a ktery byl spolecné s vysledky
autorem publikovan v [35]. V kapitole jsou dale piedstaveny vysledky tepelnych
experimentii a dynamického chovani PEMFC, které byly ziskany pomoci nového
modelu rozsifeného navic o reformér a DC/DC konvertor. Tato rozsiFeni jsou v kapitole

rovnéz popsana a jednotlivé vysledky byly autorem zvetrejnény v [58] a v [59).

6.1 Princip palivového ¢lanku

Obecné, palivovy ¢lanek predstavuje elektrochemicky zdroj energie, ktery preménuje
chemickou energii paliva pfimo na energii elektrickou [35|. Diky elektro-chemickym
procesim v palivovych ¢lancich dochézi k piimé preméné chemické energie vazané
v palivu na energii elektrickou, respektive na stejnosmérny elektricky proud [4], a to
bez nutnosti vyuzit tepelny nebo mechanicky pfechodny mezistupei.

Za obecného predpokladu, Ze se palivovy ¢lanek sklada ze dvou elektrod (anody,
katody), katalyzatoru a elektrolytu, muze byt zakladni princip palivového ¢lanku ilu-
strovan dle Obr. [4]. Podrobnéjsi popis samotné konstrukce palivového ¢lanku je
uveden v podkapitole [6.2

Z4w?
—> —>
f ° o
—_— ‘ ° . =
—» Vodik ® ?® ? o — o s Kyslik <«—
S o o Q——
& e © Vodikové
% o2 ionty
() —
o | B &

— | e , o o) I
«—Vodk® gl — & vota—»
T : o © 9"
® &

Anoda Elektrolyt

Obr. 6.1: Schématické znazornéni toku jednotlivych reaktantii a produkti zédkladnich

chemickych reakei nizkoteplotniho palivového ¢lanku PEMFEC (pfevzato z [4])
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Tento Obr. [4] koresponduje se zékladnimi chemickymi rovnicemi (6.1)), (6.2)
a (6.3) [37,38,60], které prostFednictvim chemickych procesit demonstruji zékladni
princip PEMFC.

1
Hz(g) + 502(@ — HQO(]) + teplo (6.1)

Rovnice informuje, zZe voda a teplo vznikajici v palivovém ¢lanku, jakoz i elek-
trickd energie, jsou produkty chemické reakce mezi vodikem a kyslikem. Tvorba vody
pak miize predstavovat urcéity ukazatel aktivity palivového ¢lanku, ktery se d& vyuzit
napiiklad i k odhaleni poskozené ¢asti palivového ¢lanku, jelikoz poSkozena ¢ast miize
byt charakterizovana nizkou koncentraci vody (tj. nedostatecnou tvorbou vody) nebo
mohou vznikat naopak vysoké koncentrace vody. Z molarniho pohledu, rovnice
popisuje proces, pri kterém dochazi kombinaci jednoho molu plynného vodiku s polo-
vinou molu plynného kysliku k produkei jednoho molu vody [38].

Pomoci proudovych (pritokovych) kanala jsou na elektrody privadény aktivni mate-

ridly (jednotlivé reaktanty), které jsou nezbytné pro spravnou funkei palivového ¢lanku.

Hory — 2HT + 2~ 6.2
(8)

Dle rovnice privaddéné palivo Hy na anodé oxiduje. Styk molekul vodiku s kata-
lyzatorem na povrchu membrany (elektrolyt) vyvola reakei, pfi které dojde ke vzniku
iontti vodiku HT a elektront e~. Elektrony jsou poté jimany elektrodou (anoda) a jsou
pfivedeny vnéjsim obvodem (vnéjsi elektrickou zatézi) na druhou elektrodu (katoda).
Tonty H' putuji od elektrody (anody) elektrolytem k druhé elektrodé (katodé).

1
502@) + 2H" + 2~ — HyO( + teplo (6.3)

Rovnice (6.3) popisuje skute¢nost, ze je na katodu ptivadén kyslik O, ktery reaguje
spole¢né s ionty HT a elektrony e~ za vniku vody H,O. Voda je pak z palivového ¢lanku
odvadéna [4]. Detailngjsi popis principu palivovych ¢lanki je predstaven napiiklad

v [61] a podrobny vypocet hodnot jednotlivych toki reaktanti PEMFC je fesen v [62].

6.2 Konstrukce a technické provedeni

Lze konstatovat, ze zakladni konstrukce palivovych ¢lanki je pro vSechny typy ob-
dobna, jelikoz vychazi ze samotného principu palivového ¢lanku [4]. Skuteény palivovy
modul se sklad4 z jednotlivych, do série zapojenych, palivovych ¢lankt. Mezi jednot-
livé ¢lanky se ¢asto viazuji chladici desky (CP), umozijici odvod nezadouciho tepla
prostiednictvim proudéni chladiciho média. Déale je nutné zajistit, aby palivovy modul
vykazoval i dobré mechanické vlastnosti a jednotlivé komponenty byly drzeny na svych
pozicich. K tomu slouzi koncové desky (EP) umisténé na koncich palivového modulu,

které plni zejména mechanickou funkei [10,63,/64].
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Obecné konstrukéni usporadani PEMFC palivového modulu (z anglického fuel cell
stack) je ukazéno na Obr. . Samostatny palivovy ¢lanek se sklada z plynovych

Membranové

Koncova Bipolarni A Chladici Tasreni
elektrodové esreni
desk:l(EP) desIa (BP) uspaadani (MEA) deska (CP) l

¢lanek
Palivovy
modul (stack)

‘_ | Pa;ov)'/ i

Obr. 6.2: Konstrukéni schéma tazeni jednotlivych palivovych ¢lankt do palivového

modulu (pfevzato z [4])

kanali na bipolarni desce (BP). Bipolarni desky vyuzivaji grafitovych polymert, jelikoz
se grafit obecné vyznacuje vybornou elektrickou vodivosti a dobrou odolnosti proti
korozi. Negativni vlastnosti grafitu je v8ak jeho porovita struktura, pres kterou miize
dochéazet k unikim plynného paliva. Desky musi byt proto tvofeny dal$imi materialy,
které maji zajistit lepsi nepruchodnost. Na nasledujicim Obr. je ukdzano mozné
serpentinové feSeni rozvodnych plynovych kanédli u bipolarnich desek, kterymi jsou
palivo a oxidant (obecné plyny) privadény do palivového ¢lanku [10}63}64].

O © Q)

O © .0

Obr. 6.3: Serpentinové feSeni rozvodnych kanalti bipolarni desky z grafitovych poly-

meri (prevzato z [4])

Pomoci téchto desek jsou pak plyny rozvadény na elektrody, které se skladaji z ji-
mace volnych elektronti (CC), respektive z diftizni vrstvy (GDL), ktera ma zajistit rov-
nomérnost $ifeni plynu ke katalytické vrstvé ¢i odvod produkti reakce od katalytické
vrstvy. Prostiednictvim elektrod je napajen vnéjsi elektricky obvod pripojeny k zatézi.
Elektrody se ¢asto vyrabi z uhliku C a teflonu (PTFE) a nejcastéj$imi katalyzatory
byvaji drahé kovy jako napriklad platina Pt, ale i palladium Pd [10463,/64].
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Déle je ¢lanek slozen z elektrolytu, ten oddéluje anodovou a katodovou ¢ast ¢lanku.
V pripadé nizkoteplotniho ¢lanku je elektrolyt tvofen polymerni elektrolytickou mem-
branou (nékdy téz nazyvana jako iontoméni¢ova membrana), ktera slouzi jako prenased
iontt a soucasné jako zabrana pro elektrony [10,63,64]. Obr. [4] pfiblizuje vyuziti
takzvaného membranového elektrodového usporadani (MEA), které je u nizkoteplot-
nich palivovych ¢lanku ¢asto vyuzivané.

Katalyzatorova
GDL vrstva Membrana GDE

/|\

Anoda

Obr. 6.4: Detailni néhled na rozhrani elektrolyt, porézni elektroda, katalyzator (mo-
difikovano z [64])

Obecné se da rici, ze se MEA sklada z polymerové iontoméni¢ové membrény, na
které jsou nalisované vrstvy katalytické a GDL s CC, coz navzijem tvoii takzvanou
plynovou difazni elektrodu (GDE). Blizsi informace souvisejici s polymerovou membréa-
nou jsou uvedeny nize v textu. Diftzni vrstva zajisti rovnomérnou distribuci plynu ke
katalytické vrstvé a odvod produktu reakce od katalyzatorové vrstvy. Katalyzatorova
vrstva plni v probihajicich chemickych reakcich katalytickou tlohu a reakce usnadiuje.
Jednotlivé reaktanty (plyny) jsou tedy rovnomérné rozvadény na elektrody, jejichz pro-
stfednictvim je dale napajen vnéjsi elektricky obvod piipojeny k zatézi [63464].

Elektrody shromazduji elektrony e~ a nesou elektricky proud. Elektrody proto musi
splitovat urc¢ita kvalitativni kritéria. Musi mit zejména dobrou vodivost (dobfe vede
proud), dobrou chemickou stabilitu vici elektrolytu (nedochézi ke korozi), dobré kata-
lytické vlastnosti (usnadiiuje reakce) a dobré mechanické vlastnosti (nejsou ovliviiovany
vysokymi teplotami). Jednim z kol vysoké poréznosti elektrod je, aby palivo ¢i oxi-
dant mohl projit az k elektrolytu. Porézni elektroda mé houbovitou strukturu a sklada
se z drobnych zrn vhodného kovu nebo uhliku, na kterych je nanesena vrstva vhod-
ného katalyzatoru (v pripadé PEMFC platina). Reakce potom probihaji na rozhrani
elektroda (+ katalyzator) - palivo (¢i oxidant) - elektrolyt. Elektrody tak musi mit
co moznd nejvétsi ic¢innou plochu, na které muze dochazet k reakcim. Jednoduse te-
¢eno, elektricka energie je generovana tak dlouho, dokud je do ¢lanku p¥ivadéno palivo.

Pojmem palivovy ¢lanek bude dale v textu uvazovan cely palivovy modul [10,64].
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Je zfejmé, Ze z pohledu konstrukce palivovych ¢lankt je zapotiebi vyuzit materiala
se specifickymi vlastnostmi. Pouzivané materialy pro jednotlivé zdkladni komponenty
nizkoteplotnich palivovych ¢lanki PEMFC jsou obsazeny v Tab.[6.1][65], kde je uvedena

i obecna charakteristika konkrétni ¢asti ¢lanku, vyplyvajici z principu jeji funkce.

Tab. 6.1: Pouzivané materidly pro jednotlivé zakladni komponenty nizkoteplotnich
PEMFC |65]

Komponenta Charakteristika Bézny typ
Membrana Umozhuje putovat vodikovym | viz. Tab. |@| [66]

protonum od anody ke katodé

Katalyzatorova vrstva Vytvoii z paliva protony a elek- | Platinum /uhlik
trony, Protony kombinuji s oxi-
dantem za vniku vody na ka-
todé, Elektrony putuji do za-

téze

Plynova difazni vrstva | UmoZiiuje palivu/oxidantu pu- | Uhlikova tkanina nebo
(GDL) tovat pfes porézni vrstvu, za- | uhlikovy papir Toray

timco sbira elektrony

Kanély bipolarnich desek | Distribuuje palivo a oxidant na | Grafit, nerezova ocel

plynové diftzni vrstvy

Tésnéni Brani tniku paliva, Pomaha | Silikon, teflon

rovnomeérné distribuovat tlak

Koncové desky (EP) Drzi jednotlivé vrstvy na svych | Nerezova ocel, grafit,

pozicich polyethylen, PVC

6.2.1 Polymerni membrana

Za nejdulezitéjsi ¢ast palivového ¢lanku se povazuje polymerni membrana, nékdy téz
nazyvané jako iontoméni¢ovd membrana. V principu se jedna o elektrolyt, ktery slouzi
jako pfenaseC ionti, zabrana pro elektrony a soucasné oddéluje anodovou a katodo-
vou ¢ast ¢lanku. Palivové ¢lanky, které vyuzivaji membranu tvorenou sulfovanymi flu-
oropolymery se vyznacuji vysokou proudovou hustotou, vysokym mérnym vykonem
vztazenym na jednotku objemu palivového ¢lanku, dobrou regulovatelnosti vykonu a

moznosti uskute¢nit studeny start [4].
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Néahled na molekulu membrény tvofenou sulfovanymi fluoropolymery je uveden

na Obr. 6.5 [13].

LT-PEMFC
( CF, CF, ) CF CF, NAFION + H.0
n

( CF, CF o ) CF, CF, SO; HiO'
| n

CF;

Obr. 6.5: Detailni nahled na molekulu nafion membrany nizkoteplotnich PEMFC
(modifikovano z [13])

Jelikoz jsou membrany zalozeny na vodni bézi, je dilezité, aby byla membrana pii
provozu hydratovana a byla tak zajisténa jeji vodivost [4]. Nafion membrana, vyrabéna
americkou Du Pont Company, je komer¢né dostupné v nékolika provedenich s ekvi-

valentni hmotnosti (900, 1.100, 1.200 a jiné) [66]. Dalsi typy membrany jsou uvedeny

v Tab. |66].

Tab. 6.2: Fyzikalni parametry dalSich typa membran s raznymi EW (pii ¢t = 30 °C a
RH = 100 %) |66]

IEC Tloustka | Vodivost
Oznaceni membrany | Typ membrany

(meqg™') | (mm) | (Sem™)

K 101 sulfovany polyarylen 14 0,24 0,01140

CMV sulfovany polyarylen 2.4 0,15 0,00510

Flemion perfluorované - 0,15 -

MC 3470 - 1,5 0,60 0,00750
61AZ1.386 - 2,3 0,50 0,00810
R-1010 perfluorované 1,2 0,10 0,00333

Jednd se napiiklad o membrany japonskych spole¢nosti Asahi Glass Company Ltd.
(CMV, Flemion) a Asahi Chemical Industry Company Ltd. (K 101) nebo americkych
spole¢nosti Tonac Chemical Company (MC 3470), Ionics Inc. (61AZL386) a Pall RAl
Inc. (R-1010) [66].

V podkapitole byla predstavena alternativa membranového ¢lanku HT-PEMFC,
ktery dosahuje o néco vyssich provoznich teplot a mtize tak disponovat pomyslné Sirsim
portfoliem uplatnéni. Pro ¢astecné doplnéni i této technologie je na Obr.|6.6|[13] detailni

nahled na molekulu vyuzivanou u téchto membran.

33



Disertaéni prdce 6 Palivovy cldnek PEMFC a jeho simulace

”‘\3 OH
O\P/

N
o

OH

Obr. 6.6: Detailni ndhled na molekulu poly(2,5-Benzimidazol) membrany s ozna¢enim
ABPBI (modifikovano z [13])

Obr. [6.6] [13] uvazuje jednu z moznych alternativ membrany HT-PEMFC, konkrétné
pak membranu slozenou z benzimidazolovych heterocyklickych sloucenin, kdy je mozné
dosadhnout provoznich teplot az 200 °C [124|13].

6.3 Popis vstupnich parametri palivového ¢lanku

Podrobnou analyzu procest je mozné realizovat na zakladé uziti tzv. termodynamic-
kych potencialua, které jsou vhodné praveé pro chemické termodynamické reakce nebo ne-
cyklické procesy. Témito potencidly jsou vnitini energie, entalpie, Helmholtzova volna
energie a Gibbsova volna energie [67].

Vnitini energie U predstavuje urcity obsah energie libovolné soustavy (systému),
pfitom muze byt rizné povahy. Samotné vnitini energie je funkci této soustavy a je
uréena stavovymi proménnymi (napiiklad tlak, objem, teplota) jak ukazuje nasledujici

rovnice [68§].

AU = AH —p- AV, (6.4)

kde AU je zména celkové vnitini energie (J), AH je zména entalpie (J) a AV je zména
objemu (m?). Lze konstatovat, Ze energie palivového ¢lanku je zajigténa kombinaci
atomu a sniZenim objemu reaktanti (obecné plynii). Obé& tyto energetické zmény jsou

zahrnuty pravé ve zméné entalpie [67].
AH =AU +p- AV (6.5)

Nasledujici Obr. [4] vyjadiuje znazornéni jednotlivych energetickych toku palivo-

vého ¢lanku.
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Obr. 6.7: Schématické znazornéni toki energii u ideélniho nizkoteplotniho palivového
¢lanku PEMFC (pfevzato z [4])

Systém, ktery teoreticky vychazi z chemickych rovnic , , a ktery
je realizovan pii standardnich podminkéich (tj. atmosféricky tlak 101.325 Pa a tep-
lota 298,15 K) vykona praci, jenz odpovida néasledujicimu ¢iselnému vyjadieni [67].
Proto soucin p - AV v rovnici predstavuje svym zptsobem praci systému W.

W =p-AV = (101.325Pa)(1,5mol)(—22,4 - 10> m® - mol ') (%) (6.6)
Pfi redlném provozu palivového ¢lanku je nutné respektovat zménu termodynamickych
podminek a zohlednit stavové velic¢iny, jako jsou napiiklad tlak ¢i koncentrace, jed-
notlivych plynti. Teorie palivového ¢lanku vychazi z predpokladu, Ze mnozstvi energie,
které je mozné premeénit na uzitec¢nou elektrickou praci, je dano pravé Gibbsovou vol-
nou energii. Pfi redlném provozu v8ak Gibbsova volna energie neni konstantni a méni
se s teplotou a se stavem jednotlivych latek, které se reakci ucastni. Gibbsova energie
proto predstavuje velmi uziteény parametr.

Na samotnou Gibbsovu energii pak lze pohlizet jako na stavovou termodynamic-
kou veli¢inu, kterd charakterizuje schopnost latek vstupovat do chemickych reakei a

vyjadiuje skute¢nost, ze béhem reakci dochézi k tepelné vymeéné [37].
AG=AH —-T - AS, (6.7)

kde AG je zména Gibbsovy volné energie (J), T je absolutni teplota (K) a AS je

zména entropie (J-K™1). V rovnici (6.7) predstavuje ¢len T'- AS vazanou energii, ktera
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odpovida ¢asti energie, jenz nemuze byt pfeménéna na préaci a je proto vyloucena do
okoli, jak deklaruje i Obr. [4]. Celkova entropie v reakci se nesnizi, ale entropie plyni
se béhem reakci snizi o konkrétni hodnotu, protoze pocet molekul vody je mensi nez
pocet reagujicich molekul vodiku a kysliku |[67]. Za standardnich podminek je mozné
jednotlivé zmény entalpie AH? nebo entropie ASY popsat jako rozdil molarni formace
entalpie, piipadné entropie, mezi produkty a reaktanty (reagujici latky) [61]. MnoZstvi
energie jednoho molu vodiku, které miize poskytovat elektrickou energii, se vyjadii dle

vztahu

AG® = AHY, o — (AHS, +0,5- AHQ,) =Ty [ASG,o — (ASY, +0,5-AS5,)], (6.8)

kde AG" je zména Gibbsovy volné energie pii standardnich podminkach (J), AHY, , je
zména entalpie vody pfi standardnich podminkach (J), AHp, je zména entalpie vo-
diku pii standardnich podminkach (J), AHJ, je zména entalpie kysliku pii standard-
nich podminkach (J), T je standardni teplota (K), AS},, je zména entropie vody
pfi standardnich podminkach (J-K™'), AS}, je zména entropie vodiku pfi standard-
nich podminkach (J-K™') a ASP, je zména entropie kysliku pii standardnich pod-
minkach (J-K™!). Pokud podminky, pti kterych se palivovy ¢lanek provozuje, jsou
rovny standardnim podminkam (tj. 7o = 298,15 K, p = 1,0 atm) plati nasledujici

Tab. [6.3] [61,/67).

Tab. 6.3: Termodynamické potencialy pii standardnich podminkach [61,67]

Latka AH? ASY
(J-mol™!) | (J-mol~1. K1)
Vodik 0 130,684
Kyslik 0 205,138
Voda | -285,83-103 69,91

V situaci, pfi které by palivovy ¢lanek pracoval na zakladé vratnych chemickych
reakci, tzn. nevznikaly by pfi provozu palivového ¢lanku ztraty, Ize konstatovat, ze hod-
nota zmény Gibbsovy volné energie odpovida hodnoté energie, kterd byla pfeménéna
na energii elektrickou. A

EOZ_n-F’ (6.9)
kde Ey je napéti palivového ¢lanku pii standardnich podminkach (V), n odpovida po-

¢tu elektronti na reagujici iont & molekulu (-) a F je Faradayova konstanta (C-mol™?).
Obecné standardni potenciél nebo-li napéti palivového ¢lanku, vyjadiuje reakéni po-
tencial pfi standardnich podminkach. Z pohledu termodynamiky nastanou standardni
podminky pii teploté 298,15 K (25 °C) a tlaku 1,0 atm (101.325 Pa). Standardni poten-
cial tedy vyjadiuje idealni stav pii standardnich podminkach palivového ¢lanku.
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6.3.1 Vystupni napéti PEMFC

Na zékladé principu palivového ¢lanku mtze byt jeho teoreticky dosazitelné napéti po-
psano pomoci Gibbsovy volné energie. Respektuji-li se redlné podminky, p¥i kterych
je palivovy c¢lanek provozovan, lze teoreticky dosazitelné napéti vyjadiit pomoci Nern-
stovy rovnice ([6.11)). Nernstova rovnice umozni definovat napéti palivového ¢lanku pro
konkrétni konstantni hodnoty teploty a jednotlivych parcialnich tlaka [30,39,/69]. Po-
pisuje tak odchylky napéti, od napéti dosazeného pii standardnich podminkéach, a to
pro konkrétni ustaleny stav palivového ¢lanku.
AS

RT pHQ' pOQ
Eneornst = B —— (T — T, -l , 6.10
Nernst 0+2«F< 0)+2'F n( DPH,0 ( )

kde Enemst je Nernstovo napéti (V), AS je zména entropie (J-K™1), T je absolutni
teplota palivového ¢lanku (K) a Ty je standardni teplota (K), R je univerzalni ply-
nova konstanta (J-mol=*-K™!), py, je parcialni tlak vodiku (atm), po, je parcialni tlak
kysliku (atm) a pg,o je parcialni tlak vody (atm). Publikace [70] nabizi odli§né vyja-
dfeni napéti , kdy je uvazovan i celkovy tlak uvniti palivového ¢lanku a které je

matematicky presnéjsi.

AS R-T
ENernst_E0+ﬁ(T_TO)+2.F ln(

PHs - /PO, >

PH,0 " /P

kde p je celkovy tlak uvnitt palivového ¢lanku (atm). Rovnice (6.10) a (6.11]) definuji
teoreticky dosazitelné napéti palivového ¢lanku pii konkrétnich provoznich podmin-

(6.11)

kach. Nasledujici Obr. [71] ukazuje zévislosti zmén jednotlivych provoznich veli¢in

palivového ¢lanku na jeho napéti.

VySSi &innost -

vetsiclanek Zmeny: parcialniho tlaku, sloZer
reaktant, teploty, stup# vyuziti
paliva a jiné

Nizsi &innost -

NN mensiclanek

~
~
~
~

Napsti palivovéhoslanku Vi (V)

Proudové hustota (A.cm?)

Obr. 6.8: Vliv zmény jednotlivych provoznich parametrii palivového ¢lanku na jeho

vystupni napéti (modifikovano z [71])

Pfti redlném provozu palivového ¢lanku nejsou teplota, tlak ¢i koncentrace reakénich

plyni konstantni, coz ma pfimy vliv na napéti a i¢innost. Je tedy dilezité védét, jakych
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parametri lze dosdhnout pti riznych teplotach, tlacich ¢i koncentracich plynii. Realné
napéti palivového ¢lanku V. je vSak ve skutecnosti nizsi nez napéti teoretické Fyeppst-
Tuto skutecnost lze vyjadiit pomoci nasledujicitho vztahu (6.12), kdy je Nernstovo

napéti Enernst redukovano o jednotlivé napétové ztraty [60].

Vfc = NO (ENernst - V;lct - ‘/ohm - ‘/con) 5 (6]—2)

kde V}. je vystupni napéti (V), Ny je pocet palivovych ¢lanki v sérii (-), Vi predstavuje
aktivacni ztraty palivového ¢lanku (V), Vi, predstavuje ohmické ztraty palivového

¢lanku (V) and V,,, predstavuje koncentraéni ztraty palivového ¢lanku (V).

6.3.2 Napé&tové ztraty PEMFC

P1i popisu principu palivového ¢lanku je nezbytné brat v tvahu skutecnost redlnych
chemicko-fyzikalnich procesu [72]. Zminéné procesy vSak s sebou nesou uré¢ita omezeni.
Vznikaji vnitini ztraty, které se v literatuie [37,/65] oznacuji jako takzvané polarizace.
V souvislosti s tim pak byva i V-I charakteristika palivového ¢lanku oznacovéana jako
charakteristika polarizacni. V disledku nevratnych elektrochemickych procesu klesi
velikost napéti v zavislosti na rostoucim proudu [73|. Nejvyssi dosazitelné napéti pa-
livového ¢lanku je pii chodu naprazdno. Napétové ztraty maji samoziejmé i zasadni
vliv na uc¢innost palivového ¢lanku [35]. Vzhledem k tomu, Ze kazdy palivovy ¢lanek
vyuziva technologie rozdilnych vlastnosti, jsou i ztraty ovlivnény odlisnymi chemickymi
a fyzikdlnimi c¢initeli, které vSak limituji proces reakce pfi pruchodu proudu palivovym
¢lankem |[72).

Za zakladni a nejvyznamnéjsi ztraty se povazuji ztraty aktivacni, ohmické a koncen-
tra¢ni. Aktiva¢ni ztraty maji logaritmicky pribéh a vyznamné ovlivni napéti palivového
¢lanku pro nizké elektrické proudy. Pro stiedné velké proudy (z provozniho rozsahu
¢lanku) se uplatiiuje linearni pokles zptisobeny ohmickymi ztratami, jeZ jsou zéavislé
na teploté ¢lanku ¢i obsahu vody ve ¢lanku. Pro velké proudy respektive velké prou-
dové hustoty jsou charakteristické, exponencidlné se uplatiujici, koncentra¢ni ztraty.
Koncentra¢ni ztraty klesaji s rostouci teplotou a tlakem [40]. Déle je mozné fici, Ze
u zminéné polarizacni charakteristiky dochazi k jejimu navySeni, a to se vzristajici
provozni teplotou ¢ provoznim tlakem ¢lanku [72]. Tyto skuteénosti jsou vice piibli-
zeny a demonstrovany v podkapitole kdy je vySetfovan ustaleny stav modelovaného

palivového ¢lanku.

6.3.2.1 Aktivac¢ni ztraty

Aktiva¢ni ztraty palivového ¢lanku jsou zpisobeny zpomalenim chemickych reakci na
povrchu elektrod [37,/60,62]. Tyto ztraty lze vyjadiit pro jednotlivé typy elektroche-
mickych reakei bud pomoci Tafelovy rovnice (6.13)) [37] nebo na zékladé empirického
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stanoveni (6.14]) [74]. Grafické vyjadieni rovnice (6.13)) pfedstavuje zavislost pfepéti na
logaritmu proudové hustoty. Toto vyjadieni se oznacuje jako Tafelova kiivka. Pribéh

prepéti k logaritmu proudové hustoty je mozné aproximovat piimkou [72].

Vi = aRnTF mj,o (6.13)
kde « je koeficient prenosu naboje (-), j je proudova hustota (A-m~2) a jy je vyménna
proudova hustota (A-m~2). Prvni zlomek rovnice pfedstavuje v ustaleném stavu
konstantu, kterd nabyvi vyssich hodnot pro chemické reakce, které probihaji poma-
leji. Koeficient a predstavuje ¢ast elektrické energie, ktera se vyuzije pro zmény rych-
losti elektrochemické reakce. Velikost hodnoty tohoto koeficientu zavisi na probihajici
reakci a na materidlu jednotlivych elektrod [72|. Rovnice explicitné vyjadiuje ztraty
palivového c¢lanku. Lze konstatovat, Ze rovnice plati pro proudové hustoty j, které na-
byvaji hodnot vyssich nez je hodnota vyménné proudové hustoty jg. Obecné, aktivacni
ztraty Vi je mozné redukovat vyuzitim poréznich elektrod, také vyuzitim efektivnéj-
stho katalyzatoru a zvySenim vyménné proudové hustoty, coz vede ke zvySeni hodnoty
takzvaného koeficientu aktivity [37]. Aktivacni ztraty V. palivového ¢lanku lze ziskat

i na zékladé empirického vyjadieni pomoci néasledujiciho vyjad¥eni |74]
Vact = _gl -7 [52 + 63 -In (002) + 54 “In (Ifc)] ) (614)

kde &; predstavuji empirické koeficienty aktivacnich ztrat palivového ¢lanku (i=1, 2, 3
a 4), co, je koncentrace kysliku na katodovém rozhrani membrana-plyn (mol-cm™3),
jez je zéavisla na parcidlnim tlaku kysliku a provozni teploté palivového ¢lanku [39,/74],
a Iy je proud palivové ¢lanku (A). Podrobngjsi aplikace empirického vyjadreni
je popsana v podkapitole [6.4

6.3.2.2 Ohmické ztraty

Ohmické ztraty palivového ¢lanku (6.15)) Ize jednoduse vyjadiit pomoci proudu a vniti-

niho odporu R;,; uvazovaného ¢lanku.

‘/ohm = [fc : Rint; (615)

kde Vp,, predstavuji ohmické ztraty palivového ¢lanku (V) a R;, je vnitini odpor
palivového ¢lanku (). Podle [39}74] vnitini odpor palivového ¢lanku pfedstavuje soucet
odpori jednotlivych komponent ¢lanku a lze jej vyjadiit jako (6.16]).

Rint = Rp7'oton + Relectr(ma (6]—6)

kde Ry oton 0dpovida odporu polymerni membrany (2) a Rejectron Predstavuje ekvi-

valentni odpor pro tok elektroni a obvykle zahrnuje i odpor kontakti (€2). Obecné
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je mozné fici, ze odpor polymerni membrany respektuje dynamické zmény v palivo-
vém ¢lanku a ekvivalentni odpor pro tok elektront byva uvazovan jako konstantni [74].
Odpor polymerni membrany lze stanovit podle (6.17) s vyuzitim (6.18).

par -l

Rproton = —— (6.17)

kde pys je specifickd rezistivita membrany (Q-cm), [ je tloustka polymerové mem-
brany (cm), A je aktivni plocha jednoho samostatného palivového ¢lanku (cm?). Odpor
Rproton Tespektuje dynamické zmény, jelikoZ rezistivita pys je stanovena pomoci funkce,
zohlednujici aktualni provozni teplotu palivového ¢lanku, samotny typ a vlastnosti po-
uzité membrany, obsah vody, fesi i stupen hydratace membrany, resp. proudovou hus-
totu. V matematickych simulacich palivovych ¢lanki, které maji membréanu z nafionu

se vyuziva nasledujici empirické vyjadieni [38}39,74,[75|

181.6 [1 +0.03 () +0.062 (L)’ (120)2.5}
pM = [\I/ — 0634 — 3 (%)} exp [4.18 (%ﬂ

kde W je polo-empiricky parametr predstavujici efektivni obsah vody membrany. Polo-

, (6.18)

empiricky parametr v idedlnim piipadé, tj. relativni hydratace RH — 100 % membrany,
miize dosahovat hodnoty 14. V piipadech, kdy se jedna o supersaturované stavy dosa-
huje parametr hodnoty az 22 nebo 23 [39.69}|74].

6.3.2.3 Koncentracéni ztraty

Koncentra¢ni ztraty, nékdy také ztraty zptusobené pfepravou ¢ transportem hmoty [72],
se nejcastéji vyjadiuji pomoci Fickova zékona [65}(73]|, Stefan-Maxwellovy rovnice ¢i
modelu pragného plynu (DGM) [65]. Transport reaktanti k povrchu elektrody (¢i ka-
talyzatoru) je limitovan difazi v porech a rychlosti jakou jsou reaktanty spotiebova-
vany. Koncentracni ztraty palivového ¢lanku je mozné vyjadrit pomoci nésledujiciho
vztahu [37,40,41]

R-T J
= — n(1- = 1
Vim = = i (1= 2. (6.19)

kde J je aktuélni proudova hustota (mA-cm™2) a Jp je limitni proudova hus-

tota (mA-cm~2). Limitni proudovou hustotu a aktualni proudovou hustotu lze vyjadrit
dle [73]

=——
kde D je diftzni koeficient (dm?-s~1) definujici schopnost latky difundovat danym pro-

Jr (6.20)

stfedim, 6 je tloustka difizni vrstvy (cm) a Cp je molarni objemova koncentrace reak-

tant uvniti elektrody (mol?-dm—3).
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. nFD(Cb—C'S)
= - :
kde C, je molarni objemové koncentrace reaktantii na povrchu elektrody (mol?-dm™2).

J

(6.21)

Matematickou tpravou piedchozich t¥i rovnic (6.19)), (6.20)), (6.21) se ziska nasledujici

vyjadieni koncentra¢nich ztrat 73]

R-T C
— Sn—=2 .22

‘/con =

V oblasti vysokych proudovych hustot jsou vykon ¢i napéti ¢lanku limitovany efektem
transportu reaktanti a vycerpanim reakénich slozek na elektrodé [65], jelikoz rych-
lost spotieby reaktanti je vyssi, nez rychlost s jakou mohou byt dodavany [73]. Navic
produkované voda se hromadi rychleji, nez mtze byt odvadéna. Pfi redlném provozu
palivového ¢lanku muze vyssi ztraty zpisobit skute¢nost, Ze je vodik dodavan prostied-
nictvim reforméru. Z pohledu dodavaného mnozstvi vodiku, pak muze dojit k situaci,
kdy aktualni pozadavek na dodavku elektrické energie bude prevySovat redlné doda-
vané nizsi mnozstvi. Vlivem probihajicich reakei dojde k mirnému snizeni koncentrace
vodiku, respektive ke snizeni parciadlniho tlaku. V ptipadé, Ze kyslik nebude bran ve
své Cisté podobé, ale vyuzije se kysliku ze vzduchu, mize také dojit k navyseni koncen-
tra¢nich ztrat. Jelikoz vzduch obsahuje nejvice dusiku, miuze dusik efektivné blokovat

dalsi prisun kysliku [72].

6.3.3 Parcialni tlaky reaktantd v PEMFC

Termodynamické déje konkrétniho plynu se daji vyjadrit pomoci aplikace stavové rov-

nice idealniho plynu, kterd ma nasledujici tvar
p-Veu=R-T, (6.23)

kde V,, molarni objem (m3-mol~!). Pomoci zakona pro idealni plyn (6.23) je mozné
vyjadrit elektrochemicky popis zmény parcidlniho tlaku urcitého reaktantu z v néasle-

dujicim tvaru

VvV dp, ; :
—_ 4n __ jout 7 6.24
TR T (6.24)

kde V je objem daného kanalu palivového ¢lanku (dm?), dp, predstavuje zménu tlaku
reaktantu r (atm), dt predstavuje zménu ¢asu (s), ¢ je vstupni molarni tok daného
reaktantu z (kmol-s™1), ¢2* je vystupni molarni tok daného reaktantu z (kmol-s™!)
a ¢" je reagujici molarni tok daného reaktantu z (kmol-s™1).

Popsat a modelovat zménu parcidlnich tlakia jednotlivych reaktanti palivového
¢lanku lze také pomoci elektrického obvodu, ktery znézoriiuje Obr. [76].
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Obr. 6.9: Ekvivalentni elektricky obvod parcialnich tlakt jednotlivych reaktanti v pa-

livovém ¢lanku (modifikovano z [76])

Elektricky obvod na Obr. [76] musi pfedstavovat opravdu ekvivalentni obvod
vyjadiujici zavislosti popsané rovnici (6.24)). V Tab.[6.4][76] je popsana ekvivalence mezi
chemickym vyjadienim dle rovnice (6.34) a elektrickym vyjadrenim dle Obr. [76],

jez popisuji zménu parcidlnich tlaka reaktanti.

Tab. 6.4: Ekvivalence mezi chemickym a elektrickym vyjadienim popisujici zménu
parcidlnich tlakia jednotlivych reaktanta v PEMFC [76]

Chemicky model | Elektricky model Stanoveni ekvivalence
% C geometrie = kapacitor
% dv tlak = napéti
qin I molarni tok = proudovy zdroj
é R konstanta = odpor

6.3.4 Teplota PEMFC

Teplota ¢lanku predstavuje velmi charakteristicky parametr, ktery je nezbytny pro jeho
simulaci. I kdyz se fada odbornych publikaci zabyva dynamickym chovinim PEMFC,
casto dochézi k zavedeni zjednodusujicich predpokladii a teplota ¢lanku je uvazovana
jako konstantni. Tato vySetfovani jsou postavena bud na vyjadieni zmény parcidlnich
tlaki jednotlivych reaktanti, jako napiiklad v [31], nebo se vyuzije ekvivalentniho elek-
trického obvodu z Obr. [39]. Ten v sobé ovSem zménu teploty nezahrnuje. Zména
teploty PEMFC je dle [42] zpusobend vykonem, jez je spotfebovany aktivac¢nimi, ohmic-
kymi a koncentracnimi ztratami. Dale se v [42] uvadi, Ze tyto tepelné vykonové ztraty
vétsinou probihaji konvenci a zjednodusené je lze vyjadrit néasledujici rovnici

Q = (ENenrst - Vfc) Ifca

kde @ jsou tepelné vykonové ztraty (W). Obdobné jako u parcidlnich tlaki
dle Obr. [76], tak i popis tepelného chovani PEMFC je mozné vyjadiit pomoci
ekvivalentniho elektrického obvodu naznaceného na Obr. [42].

(6.25)
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Obr. 6.10: Ekvivalentni elektricky obvod charakterizujici termodynamické vlastnosti

uvnitf palivového ¢lanku (modifikovano z [42])

Na Obr. [42] napéti V,,,, predstavuje teplotu okoli a napéti v. pfedstavuje
celkovou teplotu palivového ¢lanku. Mezi termodynamickym a elektrickym vyjadienim

se pfedpoklada jejich vzajemna ekvivalence, je7 konkretizuje Tab. [42].

Tab. 6.5: Ekvivalence termodynamického a elektrického vyjadieni PEMFC [42]

Termodynamicky model Elektricky model
napéti v, teplota palivového ¢lanku T'
napéti Vi, teplota okoli T,
kapacita C' tepelna kapacita C}
proud [ ulozeny tepelny vykon ulozeny Q
odpor R tepelny odpor R,
I = C% Qs = Ct%

Dalsi moznosti jak determinovat vyvoj teploty PEMFC v ¢ase, je s pomoci empi-
ricky stanovenych vztaht. Vyjadieni teploty musi byt komplexni a platné pro rizna

zatizeni PEMFC. Ukazku takového vyjadieni piinasi [77] a ma nasledujici podobu

e
T:ﬂ+@—ﬂ+ﬂlm0—e%>, (6.26)

kde T, T,4, T;. a T}; jsou empiricky stanovené parametry. Vhodnéjsi je vsak feSeni, které
vychézi ze znalosti napétovych ztrat. Podle [30] 1ze celkovou tepelnou energetickou
bilanci vzduchem chlazeného PEMFC vyjadrit jako

dT  No- [J%C (Ract + Rine) (T —T,)

— = — 6.27
dt Ct Ct : Rt ’ ( )

kde dT predstavuje zménu teploty palivového ¢lanku (K), R, je odpor aktivagnich
ztrat palivového ¢lanku (), C; je tepelna kapacita palivového ¢lanku (J-K™1), T, je
teplota okoli (K) a R; je absolutni tepelny odpor palivového ¢lanku (K-W—!). Konfron-
taci rovnic a (6.27), lze usoudit, ze ve vyjadreni neni uvazovan tepelny

prispévek zpisobeny koncentra¢nimi ztratami, které nelze opomijet.
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6.4 Novy komplexni model PEMFC

Matematicka simulace palivovych ¢lankt predstavuje velmi rozsahlou viceoborovou
problematiku. Jednotlivé matematické modely jsou proto odlisné a ukazuji rizné tech-
nické piistupy a feseni. Tyto piistupy mohou jednak odlisné respektovat fyzikalni a che-
mické zavislosti nebo mohou obsahovat nékolik dalsich zjednodusujicich predpokladi.
Vsechny pfristupy jsou zavislé na skutecnosti, jaké vstupni parametry dany matema-
ticky model uvazuje, respektive jaké vystupni parametry jsou od modelu ocekavany
a pozadovany. Tyto okolnosti ovlivni samotny pristup matematické definice modelu
se zachovanim dostate¢né presnosti ziskanych vysledkii. Na druhou stranu vsak exis-
tuji odborné publikace s odlisnymi vyzkumnymi cili, které se zabyvaji nizkoteplotnimi
palivovymi ¢lanky. Nésledujici Obr. [35] ukazuje blokové usporadani nové vytvo-
feného dynamického modelu nizkoteplotniho palivového ¢lanku typu PEMFEC, jez bylo

autorem publikovano v [35].

— g It
Proud It
Ifc
h 4 v A 4 A 4 A4 \ 4
ol I Rt le T Po, It Rint It
Teplota T Aktiva éni Ohmické Koncentraéni
Vnit¥ni odpor Rine ztraty Vau ztraty Vonm ztraty Veon
V.
ot T VaCl Vohm chn
|

NE IR
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Obr. 6.11: Blokové uspofadani nového komplexniho modelu PEMFC [35]

Novy model PEMFC je vytvofeny v MATLAB® a v MATLAB®/Simulink. Mode-
lovany PEMFC je slozen z 80-ti identickych a vzduchem chlazenych palivovych ¢lank,
které vyuzivaji polymerni membranu Nafion - 117. Diky sériovému propojeni jednot-
livych ¢lanki je pfi nominalni provozni teploté T, = 343,15 K dosazeno celkového
elektrického vykonu témér 2,0 kW. Popis je koncipovany takovym zpisobem, aby
umoznoval analyzu elektrickych a neelektrickych veli¢in v ramci scénaie s dlouhodo-
bou zatézi. Vytvoreny model predstavuje zdokonalené feseni vychézejici z validovanych
modeli PEMFC, eliminuje ovSem hlavni nedostatky téchto modeli. Model vyuziva
zmény jednotlivych parcidlnich tlaki reaktanti a respektuje vliv vSech napétovych
ztrat, tj. aktivacénich ztrat, ohmickych ztrat a koncentracnich ztrat. Déle uvazuje vliv
zmény vnitiniho odporu v zavislosti na zménach proudového zatizeni a teploty. Zahr-
nuje také zménu samotné provozni teploty, jez navic zohlediuje vliv vSech zakladnich

napétovych ztrat a konvenci tepla do okoli.

44



Disertaéni prdce 6 Palivovy cldnek PEMFC a jeho simulace

K modelu PEMFC je dale implementovan model reforméru zohlediujici skutecnost,
ze potiebné palivo pro PEMFC se vyrabi ze zemniho plynu. Vhodna implementace
umoziuje Fizeni molarniho toku vodiku ¢j7, a kysliku ¢¢, a to v zavislosti na aktualnim
vykonu PEMFC. Vystupni napéti PEMFC neni konstantni, proto je model PEMFC
doplnén o model snizujicitho DC/DC konvertoru, ktery je fizen pomoci regulatoru a
ktery udrzuje napéti 24 V DC. Vyuziti konvertoru piispivd ke komplexnimu vyuziti
modelu jako celku v ramci budoucich simulaci hybridniho systému.

Nasledujici ¢ast prace se vénuje podrobnému popisu a konkretizaci jednotlivych

vstupnich parametri potiebnych pro tvorbu nového matematického modelu PEMFC.

6.4.1 Stanoveni aktivac¢nich ztrat

Vzhledem k tomu, Ze vytvofeny matematicky model PEMFC vyuzivd membréanu s ozna-
¢enfm Nafion - 117, jsou i aktiva¢ni ztraty V,. stanoveny pro obdobny typ palivovych
¢lanki. Konkrétné |74 pfinasi porovnani publikovanych a verifikovanych koeficienti &;
az & a snazi se o modifikaci a zobecnéni podminek plynouci pro ustaleny stav elek-
trochemického modelu, jez byly specifikovany pro palivové ¢lanky Ballard. Jednotlivé
empirické koeficienty z rovnice jsou definovany jako nasledujici zavislosti [41474]

AG,. AG,
2-F  a,-n-F’

kde AG,. je volna aktivaéni energie chemisorpce na anodé (J-mol™!), AG, je aktiva¢ni

& = (6.28)

energie na katodé (J-mol™') a a. je koeficient pfenosu naboje na katodé (-). Aktiva¢ni

energie AG,. predstavuje zpoc¢atku neznamy chemicky parametr reakei [74].

R — (678}
& = o Infn FA R () (emon)™] +
R
b [ F AR (en), (6.29)

kde kU je rychlostni konstanta katodové reakce (cm-s™'), cgy+ je koncentrace protoni
na katodovém rozhrani membrana-plyn (mol-em™2), cp,0+ je koncentrace vody na
katodovém rozhrani membrana-plyn (mol-cm™3), k? je rychlostni konstanta anodové
reakce (cm-s™!) a cp, je koncentrace vodiku v kapalné fazi na anodovém rozhrani
membrana-plyn (mol-cm™3). Aktiva¢ni energie AG,., tak i koeficient k° predstavuji
zpocatku neznadmé chemické parametry reakci. Zatimco aktivni plochu, teplotu ¢lanku
a koncentraci vodiku cp, 1ze kvantifikovat pro konkrétni simulaéni vypocet [74]. Zby-
vajici koeficienty nutné pro kompletni vyéisleni rovnice jsou stanoveny dle

g = ool (6.30)

a.-n-F

45



Disertaéni prdce 6 Palivovy cldnek PEMFC a jeho simulace

respektive jako

R R
2-F a.-n-F’

Konkrétné v [75] je pro rizné hodnoty koeficienta & az {, demonstrovana mira jejich

1=

(6.31)

nevhodnosti, a to na zakladé generované chybovosti matematického modelu PEMFC.
Novy model PEMFC vyuziva pro urfeni aktiva¢nich ztrat rovnice (6.28)), (6.29), (6.30)
a (6.31]), nebo také vysledky uvedené v |74]. Koncentrace kysliku co, v rovnici (6.14)

je determinovana dle [41},/69,70], a to na zdkladé Henryho zakona & nésledujiciho

semiempirického vztahu pro PEMFC s nafion membranou

_ Po,
5,08 - 100 exp — 42

(6.32)

002
Piehled jednotlivych parametri aplikovanych na novy model uvadi Tab.

6.4.2 Stanoveni ohmickych ztrat

Vytvofeny matematicky model PEMFC vyuzivdi membranu s oznacenim Nafion - 117
s ekvivalentni hmotnosti EW = 1.100. Vyznamnym faktorem pro vyuziti nafion mem-
brany pro matematické simulace je skutecnost, ze existuje fada publikaci, které prinasi
experimentalni vyjadieni vnitinitho odporu a vodivosti této membrany a Ze je mem-
brana nafion u PEMFC palivovych ¢lankt pomérné rozsifena |74]. Lze se setkat is tim,
ze tada publikaci zavadi odlisné nézvoslovi ¢i charakteristické parametry membrany.
Komer¢né je nafion dostupny v nékolika tzv. ekvivalentnich hmotnostech (EW), které
predstavuji pocet grami suchého nafionu na jeden mol sulfonové kyseliny [66]. Parame-
try membrény jsou uvedeny v Tab. [66,/74], kde jsou predstaveny i dalsi alternativy

Nafion membréany.

Tab. 6.6: Fyzikalni parametry Nafion membrany s EW = 1.100 (pii ¢t = 50 °C a
RH = 50 %) [66.[74]

Typicka tloustka | Plosnd hmotnost
Oznaceni membrany . i
(pm / mil) (g'm™7)
Nafion - 112 51 /2,0 100
Nafion - 1135 89 /3,5 190
Nafion - 115 127 / 5,0 250
Nafion - 117 178 / 7,0 360

Membrana Nafion 117 vyuzivd polymer s ekvivalentni hmotnosti 1.100 a ma
tloustku 7 mil (plati, ze 1 mil = 1/1.000 palce = 25,4 um) [66|. Dalsi parametry
této mebrany jsou v Tab. [66,74] a jsou predstaveny i dalsi alternativy Nafion

membrany.
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Pro stanoveni ohmickych ztrat palivového ¢lanku se vyuZiji rovnice a (6.16)),
piipadné aplikuji rovnice ur¢ené piimo pro nafion membranu a . Z rov-
nice je zfejmé, Ze je-li provozni teplota palivového ¢lanku, provozovaného na-
prazdno (tj. I;. = 0 A), rovna 303 K, tak hodnotu specifické rezistivity membrany pro
tento provozni stav je mozné vyjadrit jako

181,6
PM(0C303) = (6.33)

— 0,634

Podle [74] exponencialni funkce ve jmenovateli rovnice (6.18]) predstavuje korekei hod-
noty specifické rezistivity pro provozni stavy palivového ¢lanku, kdy je jeho teplota
odligna od teploty 303 K. Ostatni ¢asti rovnice( predstavuji empirické korekce
rezistivity respektujici vliv primérného obsahu vody, proudové hustoty a dale znovu
teploty.

Vytvofeny model PEMFC pro stanoveni ohmickych ztrat uvazuje supersaturovany
stav membrany, proto je parametr W, piedstavujici efektivni obsah vody, stanoven
dle [39]. Aktivni plocha jednoho samostatného palivového ¢lanku je vycislena dle [38,/74]
a tloustka polymerové membrany vychazi z Tab. [66,/74]. Hodnota ekvivalentniho
odporu kontakti je stanovena podle [38]. Prehled jednotlivych parametrii implemen-
tovanych v modelu PEMFC je v Tab.

6.4.3 Stanoveni koncentrac¢nich ztrat

Pro stanoveni koncentra¢nich ztrat vyuziva matematicky model PEMFC vztahu (6.19)),
kdyz aktualni proudova hustota je determinovana pomoci proudu ¢lanku a aktivni
plochy. Limitni proudova hustota je stanovena podle [69]. Dalsi parametry potfebné

k modelovani prubéhu koncentra¢nich ztrat jsou uvedeny v Tab. [6.7]

6.4.4 Stanoveni parcialnich tlakd a jejich regulace

Obecné lze vyjadrit, ze molarni tok ¢, predstavuje ¢asovou zménu poctu moli n, v da-
ném kandle [78]. Podle [76] je vystupni molarni tok ¢2** funkei proudu palivového ¢lanku
a vstupniho molarn{ toku ¢. Rovnice (6.24) se upravi nasledovné

V. dp, in
———— =g —ky - pr — ., 6.34
R-T d o tebe— (6.34)
kde k, je molarni konstanta reaktantu z (kmol-atm~'-s7!). V pripadé, 7e parcidlni
tlak daného reaktantu z neni modelovin pomoci ekvivalentniho elektrického obvodu
z Obr. [76], bude nezbytné provést takové matematické apravy rovnice (6.34), jez
by vedly na piimé vyjadieni parcialniho tlaku p,. Rovnice (6.34) se nejprve upravi do

podoby
Vo dp,

R-T dt

+ky pe=q — . (6.35)
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a nésledné se na takto upravenou rovnici (6.35) aplikuje Laplaceova transformace

14 1 n T
<W 5 + 1) p(s) = n (C]x - qx) ; (6.36)
kde s pfedstavuje komplexni nezavislou proménnou Laplaceovi transformace.

1/k,

T (¢ - q;) (6.37)

Dz

kde 7, je ¢asova konstanta daného reaktantu z (s). Podle [69] existuje linearni zavislost

mezi parcidlnim tlakem p, a molarnim tokem g,

dx

k, = —, (6.38)
Pz

kde ¢, predstavuje molarni tok daného reaktantu z (kmol-s™'), vyjadieny jako

g — q2"t — ¢". Pro vyjadieni asové konstanty 7, plati

Vv

= —————. 6.39

"k R-T (6.39)

Jednotlivé vztahy predstavuji obecnéd vyjadreni, ktera se aplikuji pro vyjadieni kon-

krétnich parcialnich tlakd, tj. vodiku, kysliku a vody [60,/79].

6.4.4.1 Parcialni tlak vodiku

Pro vyjadieni parcidlniho tlaku vodiku plati nasledujici vztahy a toto konkrétni znaceni

= 6.40
ey, e (6.40)
a tomu podrobnéjsi vyjadieni
de R T in ou T
dt2 = Va (QHQ - C.IHZt - qHQ) ) (641)

kde dppy, je zména parcidlniho tlaku vodiku (atm), V, je objem anodového ka-

nalu (dm?®), ¢ je vstupni molarni tok vodiku (kmol-s™"), ¢%* je vystupni molarni

tok vodiku (kmols™) a ¢j;, je reagujici molarni tok vodiku (kmol-s™'). Je nutné

poznamenat, Ze u malych palivovych ¢lanki muze byt podle 77| vystupni molarni tok
out

vodiku ¢g. uvazovan jako nulovy. Uvedené by znamenalo, Ze také dojde k adekvatni

transformaci matematického vyjadieni tlaku vodiku.

]'/kH2 mn r
PH, = m <QH2 - QHQ) g (6.42)

kde kg, je molarni konstanta vodiku (kmol-atm™='-s7!) a 74, je Casova konstanta pro

vodik (s). Sou¢asné pro molarni konstantu vodiku kg, plati [69)

kg, = 12 (6.43)

PH,
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kde gy, predstavuje molérni tok vodiku (kmol-s~!). Casova konstanta 7, je stanovena
z ustaleného stavu palivového ¢lanku a zavisi na objemu anodového kanélu, univer-
zalni plynové konstanté, absolutni teploté a molarni konstanté kp,, coz lze vyjadiit
nasledovné 60|

THy = /%‘%{r’ (6.44)
V rovnicich (6.40)), (6.41)) a (6.44)) je univerzalni plynova konstanta v atm-kmol ~*- K~ |77].

Vysledny vstupni molarni tok vodiku se odviji od molarniho toku vodiku, ktery se

tcastni reakci a ktery je mozno vyjadiit pomoci nasledujictho vztahu [69)

No - Iy,
r = . 4
4w, 5. F (6.45)

6.4.4.2 Parcialni tlak kysliku

Pro vyjadieni parcidlniho tlaku kysliku plati nasledujici

dp02 _ R-T in out r
it VL (QOQ"'Qoz "qu)’ (6.46)

kde dpo, je zména parciadlntho tlaku kysliku (atm), V. je objem katodového ka-
nalu (dm?®), ¢¢ je vstupni molarni tok kysliku (kmol-s™'), ¢&% je vystupni molarni

tok kysliku(kmol-s™") a ¢f, je reagujici molarni tok kysliku (kmol-s™1)

1/k02 in T
pow = 0 (16, — o). (6.47)
kde po, je parcidlni tlak kysliku (atm), ko, je molarni konstanta kysliku
(kmol-atm™'-s™!) a 70, je casovd konstanta pro kyslik (s), pro kterou plati

rovnice [60]
Ve
=\ 6.48
0 = ko R-T (6.48)
V rovnicich (6.46) a (6.48) je univerzalni plynova konstanta v atm-kmol 'K~ [77].
Vstupni molarni tok kysliku se odviji od molarniho toku vodiku, ktery se ucastni reakeci

a ktery lze vyjadiit pomoci nasledujiciho vztahu [69]

T NO']fC
QOQZ 4F I

(6.49)

Vysledny vstupni molarni tok kysliku se stanovi pomoci vstupniho molérniho toku

vodiku a poméru jejich molarnich toka 60|

mn qzl
q%:W;7 (6.50)

kde ry_o je pomér molarnich tokii vodik-kyslik (-).
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6.4.4.3 Parcialni tlak vody

Obdobné i vyjadreni parcidlniho tlaku vody uziva ekvivalentnich rovnic s prislusnym

znacenim

deQO R-T in ou T
a v, (quO — 0 — quO) , (6.51)

kde dpm,o je zména parcidlniho tlaku vodiku (atm), q}%o je vstupni molarni tok
vody (kmol-s™'), ¢, je vystupni molarni tok vody (kmols™') a ¢}, je reagujici

molérn{ tok vody (kmol-s™1).

1/k 4

P10 = 1+TH2O-$

kde py,o je parcidlni tlak vody (atm), kz,0 je molarni konstanta vody (kmol-atm™!-s71)

a Ty,o je ¢asova konstanta pro vodu (s), pro kterou plati vyjadieni

Va

S L 6.53
kmo - R-T (6.53)

TH,O =
Univerzalni plynova konstanta v rovnicich a je v atm-kmol~t-K~! [77].
Matematicky popis, ktery vyjadiuje parcidlni tlaky a zménu parcidlnich tlaki je im-
plementovan do nového matematického modelu PEMFC. Jednotlivé hodnoty z tohoto
popisu jsou uvazovany jako vstupni parametry pro matematicky model a jsou uvedeny
v Tab. [6.7] Parcialni tlak vody je oviem v realizovanych simulacich konstantni, tudiz

v provedenych simulacich nejsou respektovany jeho pfipadné dynamické zmény.

6.4.4.4 Regulace

Je nutné si uvédomit, ze vyrazné rozdily mezi parcidlnim tlakem vodiku a parcidlnim
tlakem kysliku mohou zpisobit tézké poskozeni polymerni membrany [41]|. Koncepce
regulace tlaku je navrzena podle |42, kde je vystupni tlak udrzovan na pozadované
hodnoté p,.; (atm) podle referenéniho toku ¢7¢/. Regulaci tlaku popisuje nasledujici
vyjadieni a jednotlivé tlaky jsou regulovany na hodnotu 1,0 atm. ZjednoduSené lze

referencni tok chapat jako
¢ = =g, (6.54)
kde ¢'¢/ je referen¢ni mnozstvi molarntho toku daného reaktantu z pro konkrétni za-

out

tizeni palivového ¢lanku (kmol-s1). Podle 70| je vystupni molarni tok reaktanti ¢°

roven

ng = kx ' (paz - pamb) 5 (655)

kde pump je tlak okoli (atm). P¥i provozu palivového ¢lanku je dilezité i vysoké vyuziti

jednotlivych reaktantii, ¢imz lze dosdhnout nizsich provoznich naklada a piiznivéjsich
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pozadavki na kompresor [80]. Dle [80] plati

in  __ out
U=l (6.56)
4,
kde U je faktor vyuziti vodiku (-). Podle [80] se bézné hodnota faktoru vyuziti U
pohybuje v rozmezi od 0,8 do 0,9. Rovnici (6.56) je pak moZné zobecnit pro jednotlivé

reaktanty ‘ .
_ q;n _ qgu

z in
4

kde U, je faktor vyuziti daného reaktantu z (-). Regulace vyuziva jednotlivé parcialni

: (6.57)

tlaky p,, referenéniho molarntho toku ¢'¢ a ¢asového zpozdéni. Konkrétni hodnoty

pouzitych parametri jsou uvedeny v Tab.

6.4.5 Stanoveni teplotni zavislosti

Zmalost provozni teploty palivového ¢lanku a jejitho vyvoje predstavuje velmi podstat-
nou ¢ast z celkového vySetfovani, nebot témeér vSechny pocetni vztahy popisujici ¢lanek
maji vazbu pravé na jeho teplotu. V matematickém modelu PEMFC se vyuziva popisu,
ktery vychézi z rovnic (6.25), a respektuje vyjadieni teploty pomoci tepelnych
vykonti uvazovanych v ekvivalentnim elektrickém obvodu na Obr. [42]. Celkové

tepelné vykonové ztraty Q palivového ¢lanku, lze pak vyjadrit také ve tvaru

Q = Qs + Qaa (658)

kde (), predstavuje tepelny vykon ulozeny v palivovem ¢lanku (W) a Q. predstavuje
tepelné ztraty vykonu do okoli (W). Tepelny vykon uloZeny v palivovém ¢lanku lze
dle [42] vyjadiit jako

. dT

s=C— 6.59

g.=a5 (6:59)

a tepelné ztraty vykonu Q,, které konvenci prechazeji do okoli, se vyjadif nasledovné
. T-T,

0= ) 6.60

o= (6:60)

Celkové tepelné vykonové ztraty lze uvést v nasledujicim tvaru, ktery charakterizuje

zévislosti z rovnice (6.25))
Q = No (Ract + Rint + Rcon) : I]%C (661)

kde R.,, predstavuje odpor koncentracnich ztrat palivového ¢lanku () a stanovi se
na zékladé znalosti koncentracnich ztrat V.., a proudu ¢lanku Iy.. Jednotlivé hodnoty
parametri charakterizujici teplotni chovani PEMFC jsou uvedeny v Tab.
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6.5 Analyza ustileného stavu PEMFC

Na zakladé analyzy ustaleného stavu PEMFC se vySetii vykonové moznosti ¢lanku
v celé jeho provozni oblasti. Z predeslych rovnic je ziejmé, ze funkci palivového ¢lanku
ovliviiuji napétové ztraty (tj. Vier, Vonm a Vion) a vysokd proudova hustota a ze fi-
zeni ¢lanku byva realizovano pomoci regulatoria toku reaktantu. Analyza poslouzi ke
stanoveni [-V charakteristiky ¢lanku v zavislosti na provozni teploté T a na velikosti
parcialnich tlakt jednotlivych reaktantu p,, jez vyznamné ovliviiuji prubéh téchto cha-

rakteristik, nékdy také nazyvanych jako polarizacni. V Tab. jsou uvedeny vychozi

parametry, které byly pouzity pro simulaci PEMFC v jeho ustaleném stavu.

Tab. 6.7: Hodnoty parametria vyuzitych v novém modelu PEMFC

Parametr Oznaceni Velikost | Jednotka
Pocet palivovych ¢lankt v sérii Ny 80 -
Napéti pri standardnich podminkéch Ey 1,229 \Y
Nominalni provozni teplota T, 343,15 K
Standardni teplota T 298,15 K
Parcidlni tlak vody DH,0 1,0 atm
Celkovy tlak uvniti palivového ¢lanku D 1,0 atm
Teplota okoli T, 298,15 K
Empiricky koeficient aktiva¢nich ztrat &1 74 -0,9514 \4
Empiricky koeficient aktiva¢nich ztrat & |74] 0,00312 VKt
Empiricky koeficient aktiva¢nich ztrat & |74] 7,4107° VKt
Empiricky koeficient aktiva¢nich ztrat 4 |74] -0,000187 VK1
Ekvivalentni odpor kontakti Reeetron [38039] | 0,0003 Q
Limitni proudové hustota Jr 69 1.000 mA-cm 2
Molarni plynova konstanta R 8,3145 | J-mol tT.K™!
Faradayova konstanta F 96485,34 | C-mol™!
Aktivni plocha A [38]74] 50,6 cm?
Tloustka polymerové membréany [ [38] 1781074 cm
Polo-empiricky parametr obsahu vody U [39] 23,0 -

Hodnota napéti

palivového ¢lanku pfi

standardnich podminkdch uvedena

v Tab. byla stanovena na zakladé rovnic a . V tuvahu byly brany
hodnoty 7 Tab. [61,/67]. Analyza ustaleného stavu PEMFC probihd na modelu,

ktery neobsahuje modely reformétoru, regulatoru nebo konvertoru, jelikoz hlavnim

sledovanym cilem je stanovit poméry pfimo na palivovém c¢lanku.
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6.5.1 Vliv zmény parcialniho tlaku

Ustaleny stav PEMFC je vySetifovan pro situaci, kdy ¢lanek vyuziva ¢istého vodiku a
kysliku. Vzhledem k tomu nedochézi ke vzniku pfidavnych ztrat, ke kterym by docha-
zelo v piipadé piitomnosti dalsich plyni, které se vSak na reakcich nepodileji. Jejich
pritomnost pfispiva k velikosti celkového provozniho tlaku ¢lanku, jelikoz celkovy tlak
je urcen souctem jednotlivych parcidlnich tlakt >° pg, pritomnych plynt. Nasledujici
Obr. prinasi srovnani jednotlivych V-I charakteristik pro rizné hodnoty parciél-
niho tlaku vodiku pfi konstantni provozni teploté ¢lanku. Ilustruje i vykonové kiivky

pro uvazované provozni stavy.
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Obr. 6.12: Vliv zmény parcidlniho tlaku vodiku pg, palivového ¢lanku na pribéh jeho
V-I charakteristiky pro konstantni teplotu 7" = 343,15 K a parcialni tlaky po, — 1,0 atm

a pa,0 — 1,0 atm

Pritbéhy z Obrl6.12 demonstruji skute¢nost, ze pokud je tlak vodiku vyssi nez jeho
nominélni hodnota (tj. pg, = 1,0 atm), tak napéti naprazdno palivového ¢lanku mirné
vzroste, a to vlivem zvySeni proudové hustoty v palivovém ¢lanku |72]. Prabéhy vy-
konu ilustruji jejich charakteristicky tvar. Déle pribéhy informuji, Ze maximalni vykon
¢lanku se s rostoucim tlakem vodiku posouva do oblasti vyssich proudi, a to vlivem
intenzifikace pfenosu hmoty [71]. Nominalniho vykonu ¢lanku Pj., je dosazeno pfi
proudu 48,0 A a pfi tlaku vodiku 1,0 atm. Dojde-li ke zvySeni tlaku vodiku na 3,0 atm
je maximélni vykon ¢lanku dosazen pii proudu 48,5 A a dosazeny vykon je oproti
nominalnimu vykonu pfiblizné o 3 % vyssi. Vzhledem k tomu, Ze zvySeni provozniho

tlaku vede ke zvySeni parciadlnich tlaki jednotlivych reaktanti, existuje i urc¢ita iméra
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mezi rychlosti chemickych reakei a jednotlivymi parcidlnimi tlaky reaktantu [71L[72].
Na druhou stranu je nutné si uvédomit, ze zvyseni tlaka jednotlivych reaktanti s se-
bou nese vyssi pozadavky na konstrukei palivovych ¢lanki. Jedna se zejména o zvySené
naroky na tésnéni a plynové kandly, prostiednictvim kterych jsou reaktanty do ¢lanku
distribuovany a které pracuji lépe pii nizsich tlacich. Vysoky tlak pak miize zapticinit
vySSi cenu palivového ¢lanku jako celku, protoze je nutné vyssimu tlaku pfizpusobit i

samotnou konstrukei [72].

6.5.2 Vliv zmény provozni teploty

Obdobné jako pii zvySeni provozniho tlaku, i zvySeni provozni teploty mé za néasledek
rist napéti ¢lanku. Podle rovnice je ziejmé, 7ze bude-li uvazovina vyssi provozni
teplota, dojde k poklesu rezistivity a tim i ke snizeni odporu polymerni membrény.
K rtistu napéti dochazi vlivem poklesu vnitintho odporu palivového ¢lanku, diky urych-
leni pfenosu hmoty uvniti ¢lanku [72] a v dusledku zvySeni reakénich rychlosti [71].
Nasledujici Obr. prinasi srovnani jednotlivych V-I charakteristik pro konstantni
provozni parcidlni tlaky reaktanti palivového ¢lanku, avsak pro rizné hodnoty provoz-

nich teplot. Ilustruje i vykonové k¥ivky pro uvazované provozni stavy.
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Obr. 6.13: Vliv zmény provozni teploty palivového ¢lanku na pribéh jeho V-I cha-

rakteristiky pro konstantni parcialni tlaky jednotlivych reaktantii (vSechny 1,0 atm)

U palivovych ¢lankua PEMFC, které jsou provozované v rozmezi teplot 50 °C az

90 °C, je mozné uvazovat ekvivalentni odpor pro tok elektront za konstantni [74).
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Pribéhy vykonu na Obr. ilustruji, ze maximalni vykon c¢lanku se s rostouci pro-
vozni teplotou posouva do oblasti vyssich proudii, a to vlivem intenzifikace pfenosu
hmoty [71]. Nominalniho vykonu ¢lanku se dosahuje pii proudu 48,0 A a pii provozni
teploté 343,15 K (tj. 70 °C). Dojde-li vS8ak ke snizeni provozni teploty na 298,15 K (tj.
25 °C) je maximalni vykon ¢lanku dosazen jiz pii proudu 46,5 A a dosazeny vykon
je oproti nominalnimu vykonu piiblizné o 16 % nizsi. Produktem chemickych reakei
palivového c¢lanku je voda, proto jsou vyssi provozni teploty realizovatelné pro vyssi
parcidlni tlaky jednotlivych reaktantu, kdy dochézi k posunuti bodu varu vody. Pri-
padny var produkované vody by vSak kriticky snizil parcialni tlak kysliku, coz by vedlo
k omezeni vykonu ¢lanku [72|. Vzhledem k tomu, Ze provozni teplota simulovaného
palivového ¢lanku je 70 °C a parcialni tlaky jsou uvazovany 1,0 atm, je vliv varu za-
nedbatelny. Stejné jako vysoké tlaky, tak i vyssi teploty vyzaduji pozornost z pohledu
zdokonaleni konstrukce palivového ¢lanku, hlavné z divodu, aby nedochazelo k posko-

zeni a omezeni zivotnosti ¢lanku.

6.5.3 Vliv zmény koncentrace reaktanti

Na zakladé znalosti chemickych reakci je mozné stanovit teoretické mnozstvi plynt,
které je nezbytné pro uskutec¢néni téchto reakei [62|. V piipadé, 7e se nebere v tvahu
¢isty vodik nebo kyslik, je tfeba respektovat vliv zmény jejich koncentrace a realné
slozeni reaktantli. Chemické reakce neprobihaji idealné, proto se zavadi pojem pomérny
obsah latky. Pomér vyjadiuje podil mnozstvi skute¢né pritomného plynu a teoretické
mnozstvi, které je nezbytné pro uskutecnéni reakce. Stejné jako mél vristajici tlak za
nasledek rist napéti ¢lanku, podobna situace nastane, bude-li zvySovan pomérny obsah
plyni. Cim vice bude navySovan pomeérny obsah, tim vice se napéti ¢lanku priblizi
ke své maximalni hodnoté [72]. Parcialni tlak jednotlivych reaktanti se samoziejmé
méni se zménou koncentrace a se sloZenim téchto reaktantu [71]. Pokud plyn bude mit
pomérny obsah roven jedné, jedna se o mnozstvi, které odpovida teoreticky nezbytnému
mnozstvi nutnému pro realizaci reakce. Pfi jmenovitém zatiZeni jsou palivové c¢lanky
provozovany s pomérnym obsahem vodiku pfiblizné 1,4 a vzduchu 2,0 [72,81]. Vliv

zmény stechiometrie vzduchu bliZze popisuje a prezentuje [81].

6.5.4 Vliv hydratace membrany

Vodivost nafion membrany je zavisla na mnozstvi hydratace (tj. vlhkosti) a mize se
proto ménit v zavislosti na obsahu vody. Hydratace membrany se vyjadiuje prostiednic-
tvim relativni vlhkosti (RH). Vodivost plné hydratované membrany (tj. RH = 100 %)
je obdobna elektrolytim kapalnym. Je-li v membrané piitomna voda, protony tvoii
hydroxoniové ionty HzO1 (viz. Obr. [13]), které transportuji protony ve vodni
fazi |65]. Samotné zvlh¢ovani membrany probiha prostiednictvim molekul vody, které

jsou unaseny vodikovymi ionty béhem vyménné iontové reakce [72]. Zvlh¢ovace jsou
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proto dilezita zafizeni z pohledu spolehlivosti provozu palivového ¢lanku jako celku,
protoze i malé zmény relativni vlhkosti membrany (elektrolytu) mohou vést k velkym
zménam napéti palivového ¢lanku [82]. Také v piipadech, kdy ¢lanek nepracuje a ne-
dodava energii, musi byt membrana stale udrzovana s urcitou relativni vlhkosti. Pfi
provozu ¢lanku s nehydratovanou membranou by mohlo dojit k poskozeni membréany.
Potiebné hydratace se dosahuje zvlhéovanim reakénich plynii nebo se spoléha na mnoz-
stvi produkované vody na katodové strané ¢lanku [65]. Obecné je hydratace membrany
zévisla na tlaku a teploté plynu. Pro nizké tlaky je zvlhéeni membrany znac¢né zavislé
na teploté. Teplejsi plyn je schopen pojmout vétsi mnozstvi vody, avsak pro pripad ne-
zéddouci kondenzace vodnich par, jsou plyny zvlhéovany pii teploté odpovidajici teploté
provozni. Palivové ¢lanky proto nejcastéji pracuji s relativni vlhkosti, kterd odpovida
stavu nasyceni nebo je v jeho blizkosti. Proto je i ¢lanek konstruovan takovym zptso-
bem, aby se tohoto stavu dosahlo pokud moZno pravé pii jeho provozni teploté [72].
Pro zvlhéeni plynt ve zvlhéovadi (z angl. humidifier) se vyuzije chladici vody palivo-
vého ¢lanku, a to i bez dalsiho pridavného vodniho nebo ohfivaciho systému. Exis-
tuji technicka teSeni, kterd jsou schopna redukovat velikost systému, pripadné dalsi
spotfebu energie systému [82]. Voda musi byt zbavena ionti, aby zistala nevodiva.
V opac¢né pripadé by mohlo dojit ke zkratu ¢i vzniku koroznich proudi uvniti palivo-
vého ¢lanku [83]. V praci je relativni vlhkost membrany respektovana rovnici (6.18)),
kdy je parametr ¥ roven 23,0.

6.6 Analyza dynamického chovani PEMFC

Analyza dynamického chovani PEMFC je rozdélena do ti{ ¢asti, které pak koresponduji
s konceptem jednotlivych provedenych experimentii, pfi kterych je vyuzito nového mo-
delu PEMFC a které ukazuji vyvoje jednotlivych elektrickych a neelektrickych veli¢in
¢lanku v ramci scénafe s dlouhodobou zatézi. Pro kazdou ¢ést je vytvorena samostatna
testovaci sekvence pulzu predstavujici jednotliva proudova zatizeni PEMFC. Vysledky
dynamickych experimenti autor prezentoval v [35,58,59]. Tyto vysledky byly ziskany
vyuzitim modelu, ktery k popisu vyvoje teploty vyuzival vyjadreni (6.27). Autor se

nyni pro popis vyvoje teploty opira o vztahy (6.58)) az (6.61). Podstata jednotlivych

experimentu zustava zachovana, pouze vyvoj teploty ¢lanku respektuje i teplotni pii-
spévek zpusobeny napétovymi koncentra¢nimi ztratami. Vysledky jsou témér totozné.
Vychozi parametry modelu, které fesi dynamické chovani ¢lanku jsou shodné s Tab. [6.7]
Vyjimku tvoii teplota ¢lanku, ktera neni konstantni, jako tomu bylo v pripadé ana-
lyzy ustaleného stavu v podkapitole Teplota je urc¢ena podle popisu predstaveného
v podkapitole Rovnéz parcialni tlaky vodiku a kysliku se nepovazuji za neménné,

proto je vyuzito rovnic (6.42))a (6.47). Tab.|6.8| zachycuje dalsi nezbytné parametry pro
vySetfeni dynamického chovani.
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Tab. 6.8: Hodnoty jednotlivych parametri vyuzitych v novém matematickém modelu

PEMFC pro vySetfeni dynamického chovani

Parametr Oznaceni | Velikost Jednotka
Molarni konstanta vodiku km, 2,2-107° | kmol-atm™!-g~!
Casova konstanta pro vodik TH, 2,46 s
Molarni konstanta kysliku ko, 1,1-107° | kmol-atm=1-s7!
Casova konstanta pro kyslik TOs 4,92 s
Faktor vyuziti U 313284 | 028 ]

Pomér molarnich toka vodik-kyslik | rg_o [31;84] 1,168 -
Nominalni tepelna kapacita Con 7.000 JK1
Nominalni absolutni tepelny odpor Ry, 0,0195 K-W-!

6.6.1 Samostatny model PEMFC - 1. ¢ast

Prvni ¢ast analyzy predstavuje vysledky simulaci, které jsou realizovany pouze na sa-
mostatném modelu PEMFC. Simulace neuvazuji implementaci zadného dalsiho modelu
(subsystému), jako jsou napiiklad modely reforméru, regulace nebo DC/DC konver-
toru. Jelikoz nejsou dalsi modely uvazovany, odpovida zatézny proud piimo proudu
palivového ¢lanku .. Pro simulaci priubéht vykonu Py, napéti Vy. a teploty T' ¢lanku
je navrzen testovaci zatézny proud, ktery ukazuje Obr.
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Obr. 6.14: Navrzena sekvence pulzi a jejich amplitud ptedstavujici zatézny proud

vyuzity pro vySetfeni dynamického chovani samostatného modelu PEMFC
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Uvazovana sekvence pulzi na Obr. predstavuje jednotlivd proudova zatiZzeni
PEMFC, kterd svoji amplitudou odpovidaji jednak i]fc, %Ifc, 3[]”0, ale také piimo
nominalnimu proudu /y.,. Sekvence pulzi je navrzena tak, aby byly respektovany vy-
znamné a nahlé zmény v zatiZzeni. Jsou proto pritomny poklesy a nartsty odebira-
ného proudu predstavujici 50% zménu (vztazeno k rozsahu 0 - I;.). Konkrétné v case
1.100 s je uvazovano zvyseni zatizeni, a to z hodnoty 12,0 A na hodnotu 36,0 A. V case
2.520 s se predpoklada odlehc¢eni z nominalni hodnoty 48,0 A na hodnotu 24,0 A. Cel-
kova délka sekvence pulzu je volena 4.000 s, coz predstavuje vice nez hodinovy provoz
PEMFC. Vyznamné zmény zatizeni a dlouh& doba provozu koresponduji s hlavnim tce-
lem vySetfovani, to je analyzovat vyvoj zvolenych veli¢in v rdmci dlouhého ¢asového
intervalu. Obr. ukazuje vyvoj teploty PEMFC.
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Obr. 6.15: Prubéh provozni teploty PEMFC pro navrzeny zatézny proud urceny k vy-

Setfeni dynamického chovani samostatného modelu PEMFC

Rychlost riastu ¢i poklesu teploty palivového ¢lanku se odviji od velikosti proudu
palivového ¢lanku. Obr. ukazuje, ze nominalni teploty 7, = 343,15 K je dosazeno
pouze v ¢asovém intervalu od 2.200 s do 2.500 s. V tomto intervalu PEMFC pracuje
v ustédleném stavu a dodava do zatéze nomindlni vykon Pj.,. Pokud ¢lanek nedosadhne
své nominalni teploty neni schopen dodavat nominalni vykon. Tieti, paty a sedmy
pulz na Obr. predstavuji situaci, kdy dojde ke snizeni odebiraného proudu zatézi.
Vhledem k tomu, ze teplotni popis respektuje pfestup tepla konvenci do okoli podle
rovnice je p¥i poklesech proudil zjevné i sniZeni provozni teploty PEMFC. Pokud
by PEMFC pracoval naptiklad ve spojeni s mikrokogenera¢ni jednotkou, miize se teplo

produkované provozem PEMFC efektivné vyuzit v tepelném vymeéniku pro ohiev teplé

28



Disertaéni prdce 6 Palivovy cldnek PEMFC a jeho simulace

uzitkové vody. Nasledujici Obr. prin&si pribéh vykonu PEMFC pro navrzeny
zatézny proud.
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Obr. 6.16: Pribéh vykonu PEMFC pro navrzeny zatézny proud urceny k vySetieni

dynamického chovani samostatného modelu PEMFC

Podle Obr. [6.14] je v rozmezi od 1.650 s do 2.520 s pozadavek na odbér proudu,
ktery svoji velikosti odpovidd hodnoté nominélniho proudu Iy.,. Vysledky ustale-
ného stavu PEMFC na Obr. a Obr. ukazuji, Ze nominalni proud ¢lanku
je pravé Ij., = 48,0 A. Nasledné z Obr. je vidét, Ze intervaly trvani nominél-
niho proudu a nominalniho vykonu spolu nekoresponduji. Intervaly jsou odli§né jelikoz
provozni teplota neni ustalena na své nomindalni hodnoté. Prubéh vykonu kazdopadné
obsahuje vyznamnou informaci o vykonovych moznostech PEMFC. Samotné kiivka je
dilezita naptiklad pro navrh kogeneracnich jednotek, které vyuzivaji PEMFC. Ukazuje
totiz vykonové chovani v ¢ase pro rizné provozni podminky. Zmény zatézného proudu
a provoznich podminek obecné vedou ke skutecnosti, ze i vystupni napéti palivového
¢lanku neni neménné.

Obr. zachycuje vyvoj napéti PEMFC pro navrzeny zatézny proud urceny k vy-
Setfeni dynamického chovani samostatného modelu PEMFC. Demonstruje skutec¢nost,
7e pii zvyseni zatézného proudu dochézi k rychlému poklesu napéti. Naproti tomu po-
kles zatizeni, vede k napétovym néarustim. Tento pokles nebo narist trva tak dlouho,
dokud PEMFC neni v ustalenému stavu. Vyvoj teploty PEMFC pro ruzné zatézné
proudy je modelovan stejnou funkei, lisi se v8ak svoji limitni hodnotou. Vzhledem
k tomu, ze zména zatizeni je realizovana skokové, je ustéleny stav odvisly od ustaleni
provozni teploty PEMFC. Napiiklad paty pulz z Obr. predstavuje pokles zatéz-
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Obr. 6.17: Prubéh napéti PEMFC pro navrzeny zatézny proud

ného proudu. Pokles ma délku trvani piiblizné 500 s, coz je doba za kterou nedojde
k ustaleni provozni teploty PEMFC, tudiz i napéti ¢i dalsi elektrické veli¢iny nedoséh-

nout svého ustaleného stavu.

6.6.2 Model PEMFC, reformér a regulace - II. ¢ast

V druhé ¢asti analyzy je model PEMFC rozsifen o model reforméru zemniho plynu a je
implementovana regulace tlaki jednotlivych reaktantu p,. Stejné jako model PEMFC,
i modely reforméru a regulace tlaku jsou navrzeny v prostfedi MATLAB® /Simulink.
Popis modelu reforméru je uveden v textu nize. Model regulace tlaku je realizovan
dle popisu uvedeného v podkapitole [6.4] Vystupni tlak se udrzuje na pozadované hod-
noté prs, k cemuz se vyuzije parcialnich tlakii p,, referenéniho molarniho toku ¢7¢/ a
¢asového zpozdéni. Experimenty provedené v této ¢asti jsou zaméfeny hlavné na ana-
Iyzu prubéhu provozni teploty PEMFC pfti jeho ptipadnych konstrukénich modifika-
cich. Vysledky ostatnich neelektrickych veli¢cin PEMFC jsou uvedeny a okomentovany
ve tieti ¢asti, kdy je navic implementovan DC/DC konvertor. Tato ¢ast Fesi analyzu

tepelného chovani PEMFC s ukizkou vlivu na celkovy dodévany vykon P..

6.6.2.1 Model reforméru

Reformér predstavuje zafizeni, které ma schopnost produkovat vodik pro palivovy ¢la-
nek, a to na zakladé reformace zemniho plynu. Reformér ve spojeni s palivovym ¢lan-

kem produkuje takové mnozstvi vodiku, které zajisti spravnou funkci ¢lanku. Samotné
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mnozstvi, které je potfebné nebo spotiebovavano v palivovém c¢lanku pak zavisi nejen
na konkrétni konstrukci ¢lanku, ale také na vystupnim vykonu. Tomu odpovidaji i
vstupni a vystupni molarni toky jednotlivych reaktanti. Nasledujici rovnice (6.62))

predstavuje jedno z moznych matematickych vyjadieni reforméru.

i cv
G, , (6.62)
Gmeth, T1 -T2 82+ (11 +7)s+1

kde ¢f7, je vstupni molarni tok vodiku (kmols™), @nen je molarni tok me-
tanu (kmol-s~!), C'V je konverzni faktor, ktery predstavuje pomér molarntho mnozstvi
vodiku a metanu, 7 a 75 jsou ¢asové konstanty reforméru (s). Tento konkrétni
matematicky model vice pfiblizuje [32,84].

Pro fizeni molarniho toku metanu g,,.; v reforméru je vyuzito PI regulatoru a

referenéni hodnoty molarnfho toku metanu ¢’/

e Podle [32] pro molarni tok metanu

plati, ze

K re n
Qmeth = (K + 7_8> (Qqu - QH2>> (6.63)

kde K je konstanta PI regulatoru (-), 7 je ¢asova konstanta reforméru PI regula-
toru (s) a gy, je mnozstvi molarniho toku vodiku pro konkrétni zatizeni palivového
¢lanku (kmol-s™1). PI regulator je blize popsany v [32,84]. Hodnoty parametrii vyuZi-
tych pii tvorbé modelu reforméru, ale také modelu regulace tlaku uvadi Tab. [6.9

Tab. 6.9: Doplnujici parametry PEMFC k provedeni tepelnych experimentii a hodnoty

parametri vyuzitych pro modely reforméru a regulace tlaku reaktanti

Parametr Oznaceni Velikost Jednotka
Tepelna kapacita C, 7.000 £2.000 JK-!
Absolutni tepelny odpor R, 0,0195 £0,0010 | K-W-!
Konverzni faktor CV 31,132,/84] 2,0 -
Casova konstanta reforméru 7 [32,84] 2,0 S
Casova konstanta reforméru Ty [32;84] 2,0 S
Casova konstanta PI regulitoru - 3,0 s
Konstanta PI regulatoru K [32] 0,25 -
Referen¢ni molarni tok metanu a<, 0,0075-1073 kmol-s!
Pozadovana hodnota tlaku Dref 1,0 atm

Rovnice a demonstruji, ze samotna implementace reforméru umoziuje
fizeni molarni toku vodiku v zavislosti na aktualnim vykonu PEMFC a pomoci zpétné
vazby proudu [84]. Uvazuje-li se rovnice a faktor vyuziti vodiku z rovnice ,
je mozné z proudu stanovit mnozstvi vodiku, jez je nezbytné pro pokryti konkrétniho
ratizeni PEMFC. Potfebné mnozstvi kysliku vychéazi z rovnice . Implementaci
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modelu reforméru znazornuje Obr. ¢imz je pii simulacich ¢aste¢né zohlednéna

skutec¢nost, ze je vodik nejprve nutné vyrobit ze zemniho plynu.

= | > qi.
‘[1"[2'52+ (‘[1+ ‘[2) S+ lJ 2
1 qionz

ref
Ometh

Obr. 6.18: Model reforméru implementovany k modelu PEMFC

Charakter pouzité sekvence pulzi je obdobny jako v prvni ¢asti analyzy. Amplitudy
a doby trvani jednotlivych pulzi jsou na rozdil od prvni ¢asti odlisné. Hodnoty amplitud
jsou vice rozmanité. Dosahuji se hodnoty, které predstavuji zatizeni ¢lanku odpovidajici
tse, t1ses 51pes 31pe, 2 se a Ipe,. Néhled na testovaci zatézny proud vyuzity ve druhé

¢asti je na Obr. |6.19]
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Obr. 6.19: Navrzena sekvence pulzi a jejich amplitud ptedstavujici zatézny proud

urceny pro vySetfovani tepelnych experimenti v rdmci dynamického chovani PEMFC

Podle Obr. [6.19] je celkova délka sekvence pulzii opét 4.000 s, méni se vak doby
trvani jednotlivych pulziu. PEMFC pracuje delsi dobu, konkrétné od 1.200 s do 2.300 s,
s nominalnim vykonem Py, pii ustdlené nominalni teploté 7, = 343,15 K. Doby trvani
ostatnich pulzi jsou kratsi, coz je vhodnéjsi z pohledu hodnoceni teplotniho chovéni.

Jsou-li realizovany konstrukéni ¢i materidlové modifikace PEMFC, maji tyto zmény

piimy dopad na hodnoty vysledné tepelné kapacity C; a tepelného odporu Ry, jez jsou
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dle rovnic (6.59) a zcela zésadni pro vyvoj provozni teploty PEMFEFC a produ-
kovaného tepla Q Prvni experiment této ¢asti zkoumé vliv zmény tepelné kapacity

palivového ¢lanku na vyvoj jeho teploty a vystupniho vykonu. Nasledujici Obr.
ukazuje porovnéni provoznich teplot PEMFC pro rizné hodnoty tepelné kapacity.
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Obr. 6.20: Vliv zmény tepelné kapacity C; na prubéh provozni teploty PEMFC -
tepelné kapacity: 5.000 J-K~!, 7.000 J-K—! nominalni, 10.000 J-K~*

Podle Obr. plati, Ze p¥i tvaze nomindlnich hodnot C,, = 7.000 J-K~!
a Ry, = 00195 K-W™! dosihne PEMFC své nominalni provozni teploty
T, — 343,15 K v ¢ase 1.820 s. SniZeni hodnoty tepelné kapacity C; — 5.000 J-K—!
vede k tomu, ze PEMFC dosahne nominalni teploty diive, konkrétné v ¢ase 1.750 s.
Naopak pii zvygeni hodnoty C, = 10.000 J-K~! se dosdhne nominalni teploty ai
v Case 2.050 s. Lze konstatovat, Ze zména hodnoty tepelné kapacity nema zadny vliv
na hodnotu maximalni dosazené teploty. Vyznam jeji zmény je zejména v rychlosti
narustu teploty na jeji nominélni hodnotu. Nelze pfedpoklddat ani vyznamnou zménu
vykonu PEMFC. Obr. dopliiuje predchozi Obr. a ukazuje porovnani vykont
pro rizné hodnoty tepelné kapacity. Pii zvySeni tepelné kapacity na 10.000 J-K—1
dosdhne PEMFC nominalniho vykonu rychleji, nez ptfi nominélni kapacité Cy,, coz
koresponduje s teoretickym predpokladem a vysledky na Obr. Vysledkem zjisténi
je, ze maximalni zména vykonu ve zkoumaném casovém intervalu je ptiblizné 10 W.
PEMFC, ktery pracuje v ramci hybridniho systému neni obecné vhodny pro vykryvani
nahlych vykonovych S$picek. Proto je lepsi pohlizet na PEMFC vice komplexné
a hledat uplatnéni i produkované tepelné energie. Vhodnéjsi je implementovat

PEMFC do hybridniho systému, ktery zuzitkovava i tepelnou energii, napiiklad ve
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Obr. 6.21: Vliv zmény tepelné kapacity C; na prubéh vykonu PEMFC - tepelné ka-
pacity: 5.000 J-K—1, 7.000 J-K~! nominalni, 10.000 J-K—!

spolupréaci s kogenerac¢ni jednotkou. Pokud by PEMFC plnil v hybridnim systému roli
doplitkového zdroje elektrické energie, nejsou naroky na dynamické zmény tepelné
energie vétsinou tak znac¢né. Pomine i nutnost vyznamné zvySovat celkovou hodnotu
tepelné kapacity. Kdyz se na PEMFC pohlizi primarné jako na zdroj tepelné energie,
stava se informace o vyvoji teploty velmi podstatnou, a to i pro samotnou konstrukci
¢lanku. Z pohledu tepelného zdroje je dilezité dosahnout vyssi provozni teploty pii niz
by byly zachovany nebo zlepSeny elektrické parametry. Obecné pii konstrukci PEMFC
je podstatnéjsi zamérit se na ovlivnéni hodnoty tepelného odporu R;. Vyznamnou
tulohu méa i samotné zpracovani a volba moznych materiala. Pii znalosti soucinitele

prestupu tepla h je mozné aplikovat vyjadieni, které je popsano v [42]

1
o — 64
Be= Ny A (6.64)

kde h je soudinitel piestupu tepla jednoho samostatného palivového ¢lanku (W-em=2-K™1).
Stanoveni tepelného odporu konkrétniho vzorku se ovéfi mérenim podle postupu,

ktery je podrobné predstaven v [85] a ktery vychéazi z nasledujiciho vztahu
Ay (Ty —Tr)

Q )
kde Ry je tepelny odpor (cm-K-W™1), A, je plocha vzorku (¢cm?), T; je teplota hornf
desky (K) a T, je teplota dolni desky (K).

Ry = (6.65)
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Nasledujici Obr. ukazuje porovnéani teplot PEMFC pro rizné hodnoty tepel-

ného odporu.
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Obr. 6.22: Vliv zmény tepelného odporu R; na pribéh provozni teploty PEMFC -
tepelné odpory: 0,0185 K-W~1, 0,0195 K-W~! nominalni, 0,0205 K-W~1

Pro doplnéni Obr. uvadi tomu odpovidajici porovnani vykoni PEMFC.
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Obr. 6.23: Vliv zmény tepelného odporu R; na pribéh vykonu PEMFC - tepelné
odpory: 0,0185 K-W~1, 0,0195 K-W~! nominalni, 0,0205 K-W~1
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Obr. prezentuje skutec¢nost, Ze i mald zména tepelného odporu vyznamné
ovlivni provozni teplotu PEMFC. Zavérem je, ze piiblizné 5% zména tepelného odporu
zpusobi u simulovaného PEMFC zménu teploty priblizné 1,8 K. Obr. ukazuje, ze
zménou tepelného odporu lze dosdhnout vykonu, jenz je vyssi néz nominélni vykon.
Simulované vysledky informuji, ze 5% zména tepelného odporu predstavuje zménu
vykonu simulovaného PEMFC jednotky watti. Obr. a Obr. demonstruji du-
lezité zavislosti, které ovliviuji samotny navrh konstrukce a provedeni PEMFC, nebot

vysledky ukazuji, Ze nevhodny piistup muze zménit nominalni parametry ¢lanku.

6.6.3 Model PEMFC, reformér, regulace a DC/DC konvertor - ITI. &ast

Ve treti ¢asti analyzy jiz model PEMFC vyuziva modely reforméru a regulace tlaku.
Tato konfigurace je oviem doplnéna o model snizujiciho DC/DC konvertoru, ktery byl,
stejné jako ostatni modely, vytvofen v MATLAB® /Simulink. Popis modelu snizujiciho
DC/DC konvertoru uvadi text nize. Vzhledem k tomu, ze DC/DC konvertor pfedstavuje
dalsi elektrické zatizeni je vhodné vySettit dynamické poméry i na tomto zarizeni. Proto
je analyza treti ¢asti sloZena ze dvou samostatnych experimentalnich blokti. Oba bloky
se zabyvaji dynamickym chovani PEMFC piipojeného k DC/DC konvertoru. Kazdy
blok je koncipovan odlisné. Koncepce jednoho experimentalniho bloku je zamétfena na
vySetfeni neelektrickych velicin PEMFC a prezentuje dalsi prubéhy teploty a parciilni
tlak vodiku. Druhy blok se zabyva vytienim proudovych a napétovych poméri pfimo
na DC/DC konvertoru k némuz je PEMFC piipojen.

Cely PEMFC subsystém je s uvazovén s fidici smyckou. Nasledujici Obr. uka-
zuje zjednoduSené blokové schéma modelovaného systému s PEMFEC, reformérem a
DC/DC konvertorem, ktery pracuje na 24 V DC sbérnici.

O o

DC/DC Q2

o > <

PEMFC konvertor [ ] < 8

N0

; ;

Reformér a . .
regulator Regulatof« > ZAZ

Obr. 6.24: Blokové schéma znazortiujici PEMFC, reformér a DC/DC konvertor pra-
cujici na 24 V DC sbérnici

Proménnd zatéz se pripoji na vystup konvertoru, ktery reguluje vystupni napéti
PEMFC. Plati, Ze proud ¢lanku Iy, koreluje se zatéZznym proudem. Na zakladé vykonu
zatéze je vytvorena zpétna vazba smeétrujici do PEMFC a reforméru.

Ptedchozi vysledky ukazuji, ze provozni teplota PEMFC je velmi dilezitym para-

metrem, jenz velmi ovliviiuje vysledny dodavany vykon P.. Ucelem dalsich simulaci
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je zkoumani vlivu teploty i na dalsi neelektrické parametry PEMFC. Prvni experimen-
talni blok vyuziva proto takovou sekvenci zatézného proudu, kdy PEMFC nedosahne
na nominalni provozni teplotu, ¢imz je vlastné demonstrovana neschopnost PEMFC do-
davat nomindalni vykon Pj.,. Z pohledu dosazeni nominalni teploty PEMFC je celkova
doba simulace kratké a je simulovan provozni stav PEMFC, nékdy také nazyvany jako
studeny start. Je nutné zminit, Ze tento specificky provozni stav je hodné komplexni
a nesouvisi pouze s teplotou. Neschopnost PEMFC dodavat nomindlniho vykon Py,
musi byt v piipadé jeho spoluprace v ramci hybridniho systému respektovina vhodnou
definici pozadavki na tento zdroj a spravnym nastavenim fidiciho algoritmu systému
jako celku. Priubéh vyuzitého testovaciho zatézného proudu je na Obr.[6.25 Ukazuje, ze
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Obr. 6.25: Navrzena sekvence pulzi a jejich amplitud ptredstavujici zatézny proud

urcenych pro vysetfovani dynamického chovani neelektrickych veli¢in na PEMFC

pro vySetfovani neelektrickych veli¢in na PEMFC je vyuzito sekvence zatéznych pulzi
s celkovou dobou trvani 650 s. Charakter sekvence pulzi se voli takovym zpusobem,
aby obsahoval vyznamnou skokovou zménu zatézného proudu. Amplitudy pulzi odpo-
vidajici zatizeni %Ifc zacinaji v ¢asech 0 s, 300 s a 600 s a pulzy charakterizujici plné
zatizeni jsou zahajeny v ¢asech 140 s a 450 s. Sekvence tedy obsahuje dva velikostné
stejné narusty a poklesy zatizeni, jez maji témeér shodnou dobu trvani.

Velmi diilezita je i znalost vyvoje parcidlniho tlaku a jeho pripadné regulace. Na-
sledujici Obr. predstavuje vliv zmény zatéze na parcialni tlak vodiku.
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Obr. 6.26: Prubéh parcialniho tlaku vodiku pro navrzeny zatézny proud

Nésledujici Obr. ukazuje vyvoj provozni teploty PEMFC a demonstruje pouze

skutecnost, Ze pro navrzenou zatéz neni dosazeno nominalni provozni teploty 343,15 K.
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Obr. 6.27: Vyvoj provozni teploty PEMFC pro navrzeny zatézny proud urceny k vy-

Setfovani dynamického chovani neelektrickych veli¢in na PEMFC

Obr. predstavuje vliv zmény zatéze na parcidlni tlak vodiku PEMFC pfii vyu-
ziti regulace tlaku pomoci pozadovaného tlaku p,.r a referen¢niho molarniho toku qre’.

Tlak se udrzuje kolem hodnoty 1,0 atm. Na stejnou hodnotu je regulovan i tlak kysliku.
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Podle Tab. [6.7 vyuzivaji jednotlivé reaktanty rozdilné molarni (kg, a ko,) a Casové kon-
stanty (7, a To,), tudiz pii aplikaci rovnic a je ziejmé, Ze 1 samotné zmény
tlaku probihaji odlisné. Z Obr. [6.27]je zase patrné, Ze teplota PEMFC na za¢atku simu-
lace je rovna 298,15 K. Stejna hodnota je uvazovana i pro teplotu okoli. V provedenych
simulacich se vzdy predpokladé, 7e PEMFC je pied uvedenim do provozu v teplotné
ustaleném stavu s teplotou okoli. Z pribéhu teploty na Obr. Ize sledovat, Ze napii-
klad pfi zatézném proudu 48,0 A v ¢asovém intervalu od 450 s do 600 s dochazi k né-
rustu teploty priblizné o 14 K. Naproti tomu, pirechazejici ¢asovy interval od 300 s do
od 450 s ukazuje pokles teploty PEMFC. Odebirany proud zatézi odpovida %[fc, coZ
spolecné i s ivahou prestupu tepla do okoli vede ke snizeni provozni teploty piiblizné
o 10 K.

6.6.3.1 Model snizujiciho DC/DC konvertoru

Obecné lze tici, ze elektricka zafizeni vyzaduji pro svoji spravnou ¢innost relativné kon-
stantni napéti. Vystupni napéti PEMFC neni konstantni, a proto je nezbytné takové
zatizeni, jez by udrzovalo jeho vystupni napéti na pozadované hodnoté. U hybridnich
systému s PEMFC se ¢asto jedna o DC/DC konvertory a napéti stejnosmérné shér-
nice. Konkrétni volba zafizeni ¢i napéti zavisi na pouzité koncepci hybridniho systému.
Vysledky dle Obr. a Obr. ukazuji, ze jiz pfi ustalenych stavech PEMFC pro
rizné provozni podminky jsou napéti odlisna. Tuto skute¢nost demonstruje analyza dy-
namického chovéani ¢lanku, konkrétné na prubéhu vystupniho napéti na Obr. [35].
Topologie DC/DC konvertoru je vyznacena na nasledujicim Obr. [59]

MOSFET L R
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—I_ I Rasr &Ioad <
=<
Vin A N Rioad Vout ﬁg %
+ 8 S
D C Tlvc S 2

- L Y= -
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Pulsni | _ PWM —

generatof | regulator

Obr. 6.28: Zakladni topologie snizujictho DC/DC konvertoru (modifikovano z [59)|)

Z Obr. [59] vyplyva, Ze pulzy pro hradlo tranzistoru jsou generovény pro-
stfednictvim zpétné vazby ptfes PID regulator. Jedna z moznych koncepci snizuji-
ciho DC/DC konvertoru, jez vyuziva IGBT transistor, je piedstavena v [38|. Naproti
tomu [86] uvadi koncepci postavenou na MOSFET transistorech. Néasledujici vztahy
popisuji zavislosti vychéazejici z obvodu na Obr. [59].
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dv,
dt
kde C je kapacita (F), dv. je zména napéti kapacitoru konvertoru (V), i, je proud

C

=11, — 1oad, (6.66)

induktorem (A) a 444 je proud zatéze (A).

N
Lﬁ =D v — i Ry —ve— (i — itoad) - Resrs (6.67)

kde L je indukénost (H), diy, je zména proudu induktorem (A), D je stiida (-), v, je
vstupni napéti konvertoru (V), Ry je odpor induktoru (), v. je napéti na kapaci-

toru (V) a R, je ekvivalentni sériovy odpor kapacitoru (£2).
Vout = Ve + (ZL - iload) : Resr (668)

kde voy: je vystupni napéti konvertoru (V). Obr. [59] také ukazuje, Ze vystupni
napéti konvertoru je regulovano pomoci spinaciho signalu stiidy, jez lze vyjadiit jako
POMET Vot /Ui [42]. Je-li podle [42] 0 < D < 1, potom plati, ze vystupni napéti kon-
vertoru je vzdy nizsi nez jeho vstupni napéti.

Snizujici DC/DC konvertor je fizen pomoci PID regulatoru, ktery udrzuje na-
péti 24 V DC. Pfenosova funkce, ktera popisuje PID regulator je predstavena napiiklad
v [70]. Snizujici konvertor, ktery je vytvofeny v MATLAB® /Simulink a vyuziva genera-
toru trojthelnikovych vin pro pulsni $itkovou modulaci (PWM) piipojeného k transis-
toru MOSFET, je uveden v [86]. Dalsi podobnda MOSFET koncepce je popsana v [31],
ktera je navrzena pro 2 kW PEMFC subsystém. Jelikoz je konvertor ptipojen k PEMFC
o vykonu 2 kW, pohybuje se frekvence nosné vlny v rozsahu od 20 kHz po 30 kHz. Je-li
realizovana dlouhodoba matematicka simulace PEMFC, je podle [42] vhodné aplikovat
takzvany priamérny model (z angl. averaged model) snizujiciho DC/DC konvertoru.
Model je vyuzit i v této praci a koresponduje s Obr. [59].

Druhy blok experimentu se zaméiuje na analyzu vystupnich elektrickych parame-
tra snizujictho DC/DC konvertoru. K vySetfovani elektrickych parametri na DC/DC
konvertoru je vyuzito sekvence, ktera obsahuje jeden velikostné stejny nartst a pokles
zatizeni a kterd ma celkovou dobu trvani 0,16 s. Na pocatku sekvence vyuziva blok
zatizeni s amplitudou odpovidajici %Ifc. V ¢ase 0,07 s dochazi ke zvySeni zatézného
proudu na jeho nominalni hodnotu /¢, aby v ¢ase 0,14 s mohlo dojit opét k odlehceni
na %I fe. Zmény elektrickych parametri na DC/DC konvertoru jsou vice dynamické,
proto i celkova doba simulace a sekvence zatéznych pulzi se navrhuji odlisné, a to
s ohledem na ocekdvané vysledky. Jelikoz bylo nezbytné nastartovat simulaci, obsa-
huje pocatek simulace neredlné vysledky. Dosazené vysledky jsou proto prezentoviny
az od 0,06 s, kdy se vliv nastartovani jiz neprojevoval. Lze konstatovat, Ze nastartovani
simulace neovliviiuje vysledky ziskané po c¢ase 0,06 s.

Nasledujici Obr. ukazuje vystupni napéti konvertoru v,,;. Demonstruje maxi-

mélni napétovy pokles 14 V, a to béhem zmény zatizeni z polovi¢niho na nominalni
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Obr. 6.29: Pribéh vystupniho napéti snizujictho DC/DC konvertoru

hodnotu. Naproti tomu, pfi odlehceni zatéZe z nominédlni hodnoty Iy., na zatiZeni po-
lovi¢ni %Ifc v case 0,14 s dochéazi k nartstu vystupniho napéti priblizné na 39 V.
Obr. prinasi pribéh vystupniho proudu konvertoru 2;,44.
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Obr. 6.30: Pribéh vystupniho proudu snizujiciho DC/DC konvertoru
Obr. ukazuje rychly pokles vystupniho proudu DC/DC konvertoru v okamziku

prvni zmény odebiraného vykonu. Po tomto pocatecnim poklesu se hodnota vystup-
niho proudu ustéli pfiblizné na hodnoté 84 A. V &ase 0,14 s, kdy dochazi ke sniZeni
odebiraného vykonu zatézi. Zaznamenan je jak rychly nérist, tak i pokles odebiraného

proudu. Nasledné potom se proud ustali pfiblizné na hodnoté 42 A.
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7 Fotovoltaicky ¢lanek a jeho simulace

Kapitola popisuje princip fotovoltaického ¢lanku a piinasi zdkladni tdaje o této tech-
nologii. Déale se zabyvéi problematikou matematického modelovani fotovoltaického mo-
dulu a konkretizuje potiebné vstupni parametry a jejich vzajemné vazby. V navaznosti
na to je predstaven vytvoreny matematicky model fotovoltaického modulu a je pro-
vedena jeho verifikace. Nasleduje diskuze nad vysledky provedenych experimentii, p¥i
kterych je vyuzita i vhodna implementace readlnych hydrometeorologickych dat. Popis
modelu a jeho verifikace autor prezentuje v |28|. Kapitola také pfiblizuje dlouhodobé
kontinuélni méfeni statického fotovoltaického referenéniho modulu. Rovnéz prezentuje
vysledky provedené analyzy, kterd sméfovala k ovéieni vhodnosti uziti vefejnych da-
tabéazi slunec¢niho zareni a teplot, jakozto zdroje vstupnich velicin pro matematicky
model. Vysledky analyzy poslouzily pro zhodnoceni samotné vykonové disponibility
fotovoltaického zdroje pro jednotlivé mésice v dané lokalité. Vysledky analyzy byly

autorem publikovany konkrétné v [2] a v [87].

7.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky méni¢ (dale ¢lanek) predstavuje zafizeni, které vyuziva vnitintho foto-
elektrického jevu a které je schopné piimo konvertovat slune¢ni energii na energii elek-
trickou. Svym principem se jedna o polovodi¢ovou diodu s P-N prechodem, ve kterém
dochazi ke generovani pari elektron dira. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné elektro-
energetice jsou nejpouzivanéjsi polovodicové ¢lanky na bézi krystalického kiemiku, je
zékladni princip vysvétlen a demonstrovan na tomto typu ¢lanku. Podrobny popis prin-
cipu fotovoltaického ¢lanku je uveden v [88]. V principu fotovoltaicky ¢lanek tvoii spo-
jeni kfemikovych vrstev typu N a typu P, které predstavuji P-N pfechod [88]. Obecné
se mize jednat o homogenni nebo heterogenni piechod, podle toho jestli se vyuzije
chemicky stejnych nebo odlisnych materiala [89]. Dalsi pouzivané materialy priblizuje
podkapitola [7.2]

7.1.1 Pasové energetické schéma a dotovani

Atom kiemiku Si, jakozto polokov ze IV. A skupiny, obsahuje obecné 14 elektroni,
z nichz posledni ¢tyfi predstavuji valenc¢ni elektrony, které se sousednimi atomy kie-
miku tvoii a sdili kovalentni vazby. Vzhledem k principu fotovoltaického ¢lanku je
mozné pomoci piimési ménit vlastnosti polovodice, kdy je krystalova miizka ¢tyimoc-
ného kifemiku dotovana o nepatrné mnozstvi atomu z III. A nebo V. A skupiny, respek-
tive o trojmocné nebo pétimocné atomy. V piipadé dotovani o trojmocné atomy (tzv.
akceptory) vznika nenasycenéd vazba a je vytvorena dira s kladnym nabojem. Pouzi-
tim pétimocnych prvka (tzv. donory) jeden valen¢ni elektron piebyva a je velmi slabé

vazan elektrostatickou interakei. Jiz pii nizkych teplotach se z vazby s atomem uvolni
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a vytvari volny elektron se zapornym nabojem. Obr. ilustruje pasové energetické

schéma jednoduchého homogenniho ptechodu P-N.

Vodivostni ) )
pas Ec ~ —
qVo
Polovodi¢ E
g
typu P
[CRONCRONOXC)
_____‘————é————-é-————————— Fermiho
Valen¢ni : ' hladina E¢
pas Ev 000000 | .
diry i Polovodi¢
typu N

. Oblast '\
i prostorového | @ ®
' naboje (OPN)'

Obr. 7.1: Schématické zndzornéni energetickych pasi P-N prechodu tvofeného che-

micky stejnymi materialy

Vzhledem k tomu, Ze elektrony v krystalu kiemiku podléhaji ptisobeni sil, energie
elektronu nabyva konkrétnich hodnot. Hladiny energie jsou rozdéleny do takzvanych
pasi dovolenych energii, které jsou oddéleny pasy zakdzanych energii. Bude-li nejvyssi
energetickd hladina valen¢niho péasu znacena jako Ey a nejnizsi hladina vodivostniho
pasu jako F¢, pak §iika zakdzaného pasu E, se uvazuje jako jejich rozdil Ec — Ey.
Energii zakdzaného pasu lze chapat jako minimalni mnozstvi energie, které je potiebné
pro uvolnéni elektronu z kovalentni vazby.

Plné obsazeny valen¢ni péas se sklada z energetickych stavii valen¢nich elektront,
které nemohou zprostiedkovat vedeni elektrického proudu. V misté pfechodu prejde
urcita ¢ast volnych elektroni z oblasti N do oblasti P, respektive ¢ast dér prejde z oblasti
P do oblasti N. Vytvoii se tak vnitini elektrické pole, které ma smér od N k P a brani
tak pfesunu majoritnich nosi¢u proudu pies prechod [89]. V piipadé, Ze je fotovoltaicky
¢lanek vystaven pusobeni elektromagnetického zafeni (svétla) a je dodana energie ve
formé fotont, nékteré elektrony mohou piejit z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho.
Nosice proudu generované zafenim jsou vnitinim polem urychloviny a elektrony sméruji
do oblasti typu N a diry do oblasti typu P [89]. U ¢lanku p¥ipojeného k vnéjsimu
obvodu, se zacnou zaporné a kladné naboje vyrovnavat a obvodem tece elektricky

proud.
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Je-li kiemik s £, = 1,12 eV [1] a teplotou pfiblizné 300 K vystaven pusobeni fo-
tont o energii vyssi nez je tato hodnota, fotony zptisobi uvolnéni elektronu z kovalentni
vazby. Soucasné s tim dochéazi ke vzniku diry, mista, kde byl elektron plivodné va-
zan. Prebytecna energie je preménéna na energii tepelnou. Tim, ze elektrony presly
na hladinu vodivostniho pasu s vyssi energii, nebude valen¢ni pas elektrony jiz plné
obsazen a elektrony mohou zprostiedkovat vedeni elektrického proudu. Elektrony maji
zaporny elektricky naboj a pohybuji se proti sméru intenzity elektrického pole. Vzhle-
dem k tomu, Ze diry spole¢né s elektrony tvofi vnitini nosi¢e ndboje, podileji se i diry,
jakozto céstice s kladnym nabojem, na vedeni elektrického proudu, a to v opa¢ném
sméru nez elektrony. Bude-li v8ak kiemik vystaven pisobeni fotonti o energii nizsi nez
1,12 €V, nezpusobi fotony uvolnéni elektronu z kovalentni vazby. Obecné, koncentrace
paru elektron-dira zavisi na velikosti zakdzaného pésu a na teploté. Podrobny popis
fotovoltaického ¢lanku na drovni vypocti koncentraci akceptorii a donoru uvadi napii-
klad [10].

Na druhou stranu, v polovodi¢ich dochazi také k zdniku volnych nosi¢i naboje, kdyz
rekombinuji a nadbytecné energie je pfeménéna v teplo ¢i v zafeni. Tyto rekombinace
mohou u ¢lanku predstavovat az 8,5% ztratu [90]. Nejvyznamnéjsi druhy téchto re-
kombinaci podrobnéji popisuje [88]. Celkova energeticka bilance fotovoltaického ¢lanku
na bazi krystalického kiemiku je zachycena a vy¢islena v [90]. Tato bilance deklaruje
skutecnost, ze zna¢nou ¢ast elektromagnetického zareni, konkrétni oblasti jeho spektra,
uc¢inné ¢lanek nevyuzije. Jiné technologie ¢lanki, které jsou schopny 1épe vyuzit zareni

podél celého spektra, priblizuje podkapitola

7.1.2 Enmergie elektromagnetického zareni

Z obecného popisu je ziejmé, zZe pro stanoveni mnozstvi elektront, které muze byt gene-
rovano, je dulezité znat tok fotonu ¢ nebo energii dopadajici na povrch fotovoltaického
¢lanku G. Tok fotona ¢ je definovan jako pocet fotont se specifickou energii (vinovou
délkou) dopadajici na jednotkovou plochu za jednotku ¢asu. Dopadajici energie G je
nékdy oznacovana jako intenzita ozafeni [91]. Existuji v8ak i dal$i zpusoby stanoveni
mnozstvi slune¢niho zafeni [91].

Vyse zminéna konverze energii u fotovoltaickych ¢lankt vyuziva fyzikalniho jevu,
pii kterém dochazi k fotoelektrické emisi elektronii vlivem absorpce kvanta elektromag-
netického zareni. Nasledujici vztah ukazuje, Ze energie takto emitovaného elektronu je
umérna vinové délce, ptipadné frekvenci dopadajiciho zafeni [92,93)].

h-c
E = —~ (7.1)
kde E je energie (J), h je Planckova konstanta (J-s7'), ¢ je rychlost svétla (m-s™') a A je
vlnova délka (m). Elektromagnetické zafeni se vyznacuje takzvanou dualitou ¢astice

a vlny, kdy se na zafeni pohlizi jako na cCastice a soucasné jako na vlny. Vzhledem
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k tomuto dualistickému charakteru, se ve spojitosti s energii fotonu, jakozto céstice,
pouziva jednotka eV. Plati, Ze 1 €V odpovida 1,602-101° J. Rovnice predstavuje,
ze velikost energie elektromagnetického zareni zavisi na vinové délce a je nutné uvazovat
celé spektrum. Elektromagnetické zatfeni se tak sklada z vysokoenergetickych fotonu
s kratkou vlnovou délku a z fotoni s nizkou energii a dlouho vlnovou délkou. Tato
schopnost je dulezitd v souvislosti s potfebou piekonat urcitou Sitku zakdzaného péasu

daného fotovoltaického ¢lanku. Fotoelektricky jev je podrobnéji popsan v [93)].

7.2 Druhy fotovoltaickych ¢lankt

Technologie fotovoltaickych ¢lanku predstavuje velmi rozsahlou problematiku, které se
prolina nékolika humanitnimi a technickymi obory. V soucasnosti se lze setkat s exis-
tenci fady druhu ¢lanki, které se navzajem lisi pouzitym materidlem nebo technologii
vyroby. Nésledujici Cast prace se proto vénuje vyc¢tu a stru¢nému popisu zakladnich
druhu fotovoltaickych ¢lanku. Je zfejmé, Ze jednotlivé druhy ¢lanku se navzajem lisi i
svym vyuzitim a svoji finalni implementaci do praxe. Zohlednénim rady aspekti, nejen
technickych, ale i ekonomickych, lze konstatovat, ze aktualni koncepce fotovoltaickych
systému v elektroenergetice je zalozena vyhradné na monokrystalické a polykrystalické

technologii ¢lanki.

7.2.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické c¢lanky se nejcastéji vyrabi pomoci Czochralského metody, ktera
vyuziva jako vstupni surovinu ingotu polykrystalického kiemiku [90]. Nasledu-
jici Tab. [94] ukazuje dosavadni vyvoj G¢innosti jednotlivych druht fotovoltaickych
¢lanki. Piinasi prehled o maximalnich dosazenych tcinnosti jednotlivych druht labo-
ratorné a experimentalné vyrabénych ¢lanki, ktery byl sestaven Narodni laboratoii
pro obnovitelnou energii (NREL). Tabulka také informuje o tom, ktera instituce
¢l vyzkumna laboratof této ucinnosti dosahla. Vzhledem k tomu, Ze v soucasnosti
jsou fotovoltaické ¢lanky dopliiovany o koncentratory, obsahuje tabulka i informace
o pouzitych koncentra¢nich pomérech. Uéinnost jednotlivych druhit pramyslové
vyrabénych ¢lanku je oproti experimentalné a laboratorné vyvijenym ¢lankim nizsi,
jelikoz ve skutec¢nosti existuje urcitd casova latence, kdy jsou laboratorné dosazena
data zavedena do realné vyroby. Podle Tab. [94] je maximélni dosaZena u¢innost
monokrystalického ¢lanku bez koncentratorového zafizeni rovna 25,0 %. Oproti tomu
primyslové vyrabéné ¢lanky pracuji s a¢innostmi do 22,0 % [4]. Pro monokrystalicky
¢lanek je teoreticky limit u¢innosti 29,0 % a v tvahu se berou nulové povrchové

rekombinace a idealni absorpce dopadajiciho zafeni [95)].
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Tab. 7.1: Maximalni dosazené u¢innosti jednotlivych fotovoltaickych ¢lanku [94]

U¢innost )
Typ + (koncentraéni pomér) (%) Instituce
Tandemovy - 4 prechody (297x) 447 Soitec
Tandemovy - 3 piechody (302x) 44,4 Sharp
Tandemovy - 5 prechodii 38,8 Boeing - Spectrolab
Tandemovy - 3 prechody 37,9 Sharp
Tandemovy - 2 pfechody (467x) 34,1 NREL
Tandemovy - 2 ptechody 31,1 NREL
GaAs koncentratorovy (117x) 29,1 FhG-ISE
GaAs tenkovrstvy 28,8 Alta Devices
Si monokrystalicky (92x) 27,6 Amonix
GaAs monokrystalicky 26,4 NREL
Kiemikové heterostruktury 25,6 Panasonic
S1 monokrystalicky 25,0 SunPower
CIGS tenkovrstvy (14,7x) 23,3 NREL
Si tenkovrstvy 21,2 Solex
CdTe tenkovrstvy 21,0 First Solar
CIGS tenkovrstvy 20,9 Solar Frontier
Si polykrystalicky 20,4 FhG-ISE
Struktura perovskvitu 17,9 KRICT
Si amorfni tenkovrstvy 13,4 LG Electronics
DSSC 11,9 Sharp

7.2.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky se mohou vyrabét pomoci odlévani cistého kifemiku do bloki
nebo pomoci metody tazeni z kelimku [96], rovnéZ lze vyuzit i taZeni past pomoci
metody EFG [97]. Zjednodusené lze fici, ze tento ¢lanek ma vyssi ztraty rekombinaci,
jelikoz jeho vnitini struktura ma nadhodné orientovana krystalickéa zrna [95]. Tab.[7.1|[94]
ukazuje, ze maximalni dosazena tcinnost je nizSi nez u monokrystalickych c¢lanki.
Jestlize plati, ze celkova Ucinnost ¢lankt je zavisla i na dalSich vyrobnich procesech,
nelze jednoznacné konstatovat, zZe prumyslové vyrdbéné polykrystalické ¢lanky maji

vzdy nizsi ucinnost nez ¢élanky monokrystalické [95].

7.2.3 Ostatni ¢lanky

Monokrystalické a polykrystalické technologie predstavuji pomyslnou prvni generaci

¢lanki, kterd se dnes vyznacuje dominantnim postavenim na trhu. I kdyz vyroba spo-
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tfebovava zna¢né mnozstvi ¢istého kiemiku [4]. Dopliiujici informace o téchto ¢lancich
uvadi [90]. Dalsi generace fotovoltaickych ¢lanku se proto snazi o minimalizaci mnoz-
stvi pouzitého kiemiku. Pro technologie na bazi amorfntho kiemiku je jiz typickéd tenci
vrstva [90]. Samotné zten¢eni vrstvy ¢lanka pfinasi i redukei hmotnosti, coz se mize
pozitivné projevit na mechanickych vlastnostech fotovoltaického modulu jako celku.
Na druhou stranu je nutné si uvédomit, ze ¢lanky obsahuji niz§i mnozstvi kfemiku, coz
vede ke snizeni maximalné dosazitelné Gc¢innosti. Vyuziti jinych materidli je mozna
cesta, jak redukovat mnozstvi pouzitého cistého kiemiku. Nové materidly vedly ke
vzniku GaAs a CdTe ¢lanku ¢ ke vzniku smésnych polovodicu, které predstavuji CIS
struktury (obsahuji Cu, In a Se) a CIGS struktury (obsahuji Cu, In, Ga a Se) [95].
Snahou je maximalizace energetické vytéznosti z dopadajiciho slune¢niho zéfeni, a to
formou nékolikanasobnych prechodu tenkych vrstev.

Pro dalsi generaci je tak charakteristickd moznost ovliviiovat elektrické a optické
vlastnosti ¢lanku. Navazuje se na myslenku vyuzit plné spektrum slunecniho zareni,
kdyz jsou jednotlivé vrstvy ¢lanku schopny vyuzit odlisné vinové délky dopadajiciho
zareni. Existuji tandemové ¢lanky nebo c¢lanky kombinujici monokrystalicky ¢lanek
s amorfnim tenkovrstvym, pfitom vznikd heterogenni spojeni s vnitini tenkou vrst-
vou (HIT) [90] a dalsi. Rada svétovych vyzkumnych laboratoif [94], jako napriklad
NREL, Fraunhofersky institut pro solarni energetické systémy (FhG-ISE) nebo Korej-
sky vyzkumny institut chemickych technologii (KRICT), se zabyvaji koncentrovanou
fotovoltaikou (CPV). élénky vystavuji mnohem vy$Sim intenzitam ozaieni a svétlo je
prostiednictvim optického koncentratoru smérovano primo na aktivni plochu ¢lanku.
Existuji i technickd feSeni, kdy barvivem senzitizovany solarni ¢lanek (DSSC) vyu-
7ziva pro vyrobu elektrické energie organickych latek [95]. Takova feseni vSak v blizké

budoucnosti nejspiSe uplatnéni v elektroenergetice nenaleznou.

7.3 Popis vstupnich parametrt fotovoltaického modulu

Obecné plati, ze pokud maji fotovoltaické ¢lanky efektivné vyuzity, musi disponovat
odpovidajicimi elektrickymi parametry a mechanickymi vlastnostmi. Pro tcely elektro-
energetiky parametry samostatného ¢lanku ovSsem nedosahuji hodnot, které je mozné
ucinné vyuzit. Jednotlivé ¢lanky jsou proto navzajem propojeny a jsou doplnény o dalsi
konstrukéni prvky. Takto propojené ¢lanky tvoii fotovoltaicky modul, ktery méa vhodné
parametry a vlastnosti pro praktické vyuziti. Moduly s pfesné danymi parametry je
mozné dale vzajemné propojovat a vytvorit fotovoltaické pole, respektive cely fotovol-
taicky systém o pozadovanych elektrickych parametrech.

Technologie ¢lanku musi zajistit maximalni generaci nosicli ndboje a minimalizovat
rekombinaci. Za pfedpokladu pouziti krystalického kiemiku je pro vyjadieni I-V cha-
rakteristiky P-N piechodu mozné vyuzit Shockleyho aproximace [95], ktera zarucuje

dostatetnou piesnost [98]. Fotovoltaicky ¢lanek je mozné modelovat pomoci ekviva-
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lentniho elektrického obvodu, ktery ukazuje na Obr. a ktery se sklada ze zdroje
proudu, diody a dvou rezistora [99,/100]. Pomoci zdroje proudu je vyjadien fotovol-
taicky proud I,, generovany dopadajicimi fotony, pomoci diody je vyjadien P-N pre-

chod v propustném sméru a rezistory predstavuji vnitini odpory ¢lanku jako celku.

IphT@ SZl | R, Voy

Obr. 7.2: Jednodiodové ekvivalentni elektrické schéma fotovoltaického ¢lanku respek-

tujici vliv sériového Ry a paralelntho odporu Ry,

Podle [99-{101] lze vztah mezi vystupnim napétim V,, a proudem fotovoltaic-
kého ¢lanku 1, vyjadrit dle néasledujici rovnice. Rovnice ilustruje skutecnost, ze
Ly = [ (Vi Iw) a soucasné V,, = f (I, V,,) a musi byt FeSena prostfednictvim

Newton-Raphsonovy itera¢ni metody, jelikoz rovnice nevede na piimé reseni.

Voo + Ly - R Voo + Ipy - Ry
Ly = d = do [exp (ST ) ] = S 72

kde I,, je vystupni proud fotovoltaického ¢lanku (A), I, je fotovoltaicky proud (A

),
Iy je satura¢ni (v zavérném sméru) proud (A), V,, je vystupni napéti modulu (V),
R je sériovy odpor ¢lanku (Q2), n je faktor kvality diody, V; je teplotni napéti (V)
a Rgy, je paralelni odpor ¢lanku (). Vyge pouZité znaceni velicin fotovoltaického ¢lanku
bude déle v praci odpovidat ekvivalentnim veli¢cindAm vztazenych na cely fotovoltaicky
modul, jelikoz tento je slozen z jednotlivych ¢lanku zapojenych do série.

Zjednodusené lze Tici, ze vztah mezi proudem a elektrostatickym potencidlem naptic
P-N piechodu zavisi na tepelném napéti. Tepelné (termické [10]) napéti fotovoltaického
modulu se mizZe vyjadiit jako [102]

= BTN (7.3)
e

kde k je Boltzmannova konstanta (J-K™'), T absolutni teplota fotovoltaického mo-
dulu (K), Ny je pocet ¢lanku spojenych v sérii (-) a e je elektricky naboj (C).

Rovnice zdroje fotoelektrického proudu lze vyjadiit jako [99.100]

G

I = Ly (1+ K - AT) =, (7.4)
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kde I, je nominalni fotovoltaicky proud (A), K je teplotni koeficient proudu foto-
voltaického modulu (A-K™'), AT piedstavuje rozdil teplot (T — T,), G je intenzita
slune¢niho zafeni (W-m~2) a G, je nominaln{ intenzita slune¢niho zareni (W-m~2).
Napiiklad v [101] je pro matematicky popis fotovoltaického modulu uvazovana rovnost
proudu nakréatko I, a fotovoltaického proudu I,,. Podle [100] neni nutné zavadét toto
zjednoduSeni a vyuzije se nasledujici zavislosti

= A (7.5)

sh

kde I, je nominalni proud nakratko fotovoltaického modulu (A). Sériovy a paralelni
odpor fotovoltaického modulu pfedstavuji takzvané parazitni odpory, které zptsobuji
pouze ztratu napéti a proudu. Sériovy odpor predstavuje nékolik dil¢ich odpori, jako
napiiklad odpor kontakti, substratu ¢i o odpor plo$ny, miizkovy a sbérnicovy. Veli-
kost sériového odporu je pak vyznamné ovlivnéna zejména odpory (ztratami) vrstev
a kontakti, kterymi je generovany proud jiman pro vnéjsi elektricky obvod. Pokud
je hodnota sériového odporu vysoka, dojde k vyznamné redukci proudu nakratko. Za
idedlnich podminek je hodnota sériového odporu velmi mal4 a hodnota paralelniho od-
poru je velmi vysoka [99]. U realného ¢lanku se vSak tyto odpory uplatiiuji a ovliviiuji
pribéh I-V charakteristiky. Nékteré odborné publikace [42] pak ani hodnotu paralel-
niho odporu neuvazuji. Paralelni odpor je ale veden celou strukturou fotovoltaického
¢lanku a respektuje svody s ohmickym charakterem [95]. Je-li hodnota paralelniho od-
poru prilis nizka, s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o vadny c¢lanek, jez se vyznacuje
vlastnostmi, jako by byl zevniti zkratovan.

Proud, ktery vznika difizi nosi¢i ndboje a rekombinaci v oblasti prostorového na-
boje, je na Obr. vyjadren diodou s konkrétnim faktorem kvality (ideality) diody.
Jinou moznosti je zavést ekvivalentni elektricky obvod se dvéma diodami [95]. Nasle-
dujici Tab. [101] ukazuje hodnoty faktoru kvality diody pro jednotlivé typy foto-

voltaickych modulii.

Tab. 7.2: Piehled faktoru kvality diody pro jednotlivé typy prumyslové vyrabénych
fotovoltaickych ¢lanka [101]

Faktor kvality diody n

Typ
)
Monokrystalicky Si 1,2
Polykrystalicky Si 1,3
Amorfni Si 1,8
Tandemovy 3,3
CdTe, CIS 1,5
AsGa 1,3

79



Disertaéni prdce 7 Fotovoltaickyj élanek a jeho simulace

Satura¢ni (nasyceny) proud Iy a nominalni satura¢ni proud I, jsou zavislé na

teploté modulu a jsou definovany nasledujicimi dvéma rovnicemi [42,|102]

3
TN\ e-Ey /1 1
=T () e |50 (7 7)) (7.

kde I, je nominalni satura¢ni proud (A), T, je nominalni teplota fotovoltaického mo-

dulu (K) a E, je energie zakdzaného pasma polovodice (eV). Pfesnéjsi hodnoty energie
zakazaného pasma je mozné dosahnout respektovianim konkrétniho rozsahu teplot mo-
dulu [100].

_ fsen
exp ()

kde V,, je nominalni napéti naprazdno fotovoltaického modulu (V) a V;, je nominélni

Ton = (7.7)

tepelné napéti (V). Nominalni elektrické parametry fotovoltaického modulu jsou stano-
veny za standardnich testovacich podminek (STC), jez jsou charakterizovany nominélni
intenzitou slune¢niho zaieni G, = 1.000 W-m~2, nominélni teplotou fotovoltaického
modulu £, = 25 °C a hustotou vzduchu AM 1,5. Dopliiujici elektrické parametry mo-
dulu jsou stanoveny pii bézné provozni teploté fotovoltaického modulu (NOCT), které
je dosaZeno pii intenzité slune¢niho zaieni G = 800 W-m~2, teploté okoli t, = 20 °C,
hustoté vzduchu AM 1,5 a rychlosti vétru 1 m-s—!. Teplotni zavislost, kterou popisuje
rovnice je mozné aplikovat i na proud nakratko fotovoltaického modulu |?,[100]
Ije = Iien (1+ Ky - AT) GG’ (7.8)

a dle [?,99,100] lze popsat zavislost pro napéti naprazdno

Vvoc = V;cn (1 + KV : AT) ) (79)

kde Ky je teplotni koeficient napéti fotovoltaického modulu (V-K™!). Rovnice (7.8)
a (7.9) vyuzivaji teplotni koeficienty proudu a napéti, jejichz rozmezi pro jednotlivé
typy fotovoltaickych modulit jsou v nasledujici Tab. [90,/95].

Tab. 7.3: Teplotni koeficienty jednotlivych typtu priamyslové vyrabénych fotovoltaic-
kych modula [90.95]

Teplotni koeficient Ky o, | Teplotni koeficient Ko
Typ modulu ) )
(%K) (%K1
Krystalicky Si -0,55 az -0,30 [90] 0,02 a7 0,08 [90]
Amorfni Si -0,50 az -0,19 [95] 0,01 a7 0,10 [95|
CdTe -0,43 az 0,22 95| 0,02 az 0,08 [95|
CIS -0,50 az -0,26 [95] 0,01 az 0,10 [95|
HIT -0,29 az -0,22 [90] 0,02 az 0,04 [90]
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7.4 Stanoveni sériového a paralelniho odporu

7 ekvivalentniho obvodu na Obr. je ztejmé, ze velikost sériového odporu nema
vliv na napéti naprazdno fotovoltaického modulu. Presto velmi vyrazné ovliviiuje ma-
ximalni vykon modulu P, a jeho faktor plnéni (FF) [95]. Vyznam faktoru plnéni
je objasnén dale v textu. Proti tomu, pfi vysokych intenzitach slunecniho zareni ma
velikost hodnoty paralelniho odporu vliv zejména na napéti naprazdno. Castecné se
vyznacuje i ovlivnénim proudu nakratko. O vlivu na proud nakratko se uvazuje jen
v piipadé, ze se modul disponuje vysokym paralelnim odporem a zaroven je vystaven
vysokym intenzitdm zareni. Sériovy a paralelni odpor kazdopadné predstavuji dilezité
elektrické parametry fotovoltaického modulu. Jsou-li tyto hodnoty znamy, rovnice
vede na diferencidlni rovnici prvniho fadu. I kdyz hodnoty odport nejsou vyrobcem
¢lankt uvadény a nejsou soucasti stitkovych hodnot, existuje fada postupt jejich sta-
noveni [100]. Podle |[100] jde ¢asto o vyjadieni, kter& jsou zaloZena na empiricky stano-
venych vztazich plynouci z experimentalné mérenych dat. Jinym uvedenym piistupem
je kombinace experimentalné zméfenych dat s itera¢nimi metodami. Jejich kombinace
spo¢iva v porovnavani experimentalné stanovené I-V charakteristiky s matematicky
vypoctenou charakteristikou. Ta vyuziva postupné inkrementace sériového odporu do
té doby, nez se zajisti pozadované shodnost. Obdobné se stanovi i hodnota paralelniho
odporu. Tento pristup je pomérné neptesny, jelikoz by inkrementace neméla probihat
oddélené [100]. V [103] je uvazovan také jen sériovy odpor, ktery neni navic vy¢islen.
V [42] se vypocet sériového odporu realizuje také pomoci §titkovych hodnot fotovol-
taického modulu. Samotny vypocet je zjednoduseny, jelikoz neuvazuje paralelni odpor.

Pro stanoveni velikosti odporta prace pouzila upravenou metodu vypoctu z [100).
Metoda vychazi z predpokladu rovnosti maximalnich vykonu fotovoltaického ¢lanku pii
STC, konkrétné vykonu vypoc¢teného matematicky Pq.m a vykonu ziskaného p¥imo
z udaju ze stitku P,,... Maximélni vykon fotovoltaického ¢lanku lze vyjadrit pomoci
nasledujictho vztahu, ktery obsahuje zndmé Stitkové parametry, pficemz i samotny

vykon je stitkovy parametr.

Pmax == Vmp : Imp; (710)

kde P4, je maximalni vykon fotovoltaického modulu (W), V,,, je napéti fotovoltaic-
kého modulu pff maximalnim vykonu (V) a I, je proud fotovoltaického modulu pfi

maximalnim vykonu (A). Podrobnéjsi vyjadieni maximalniho vykonu reflektujici STC

je mozné ziskat kombinaci rovnic (7.2]) a (7.10))

‘/7np+-[mp 'Rsr> N 1] _ Vmp_'_lmp : Rsr}

Pma:c == Vmp {[ph - [0 {exp ( n- ‘/t Rshr

(7.11)

kde Ry, je sériovy odpor fotovoltaického modulu pii STC (2) a Ry, je paralelni odpor

fotovoltaického modulu pii STC (). Z divodu vypoétu maximalniho matematického
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vykonu P4z m, piipadné jednotlivych odpori fotovoltaického modulu, jsou na rovnici
aplikovany iterac¢ni metody. Aplikace se vede takovym zptusobem, aby byl nalezen
pravé jeden par { R, Rsnr}, ktery splituje podminku rovnosti vykont Pra: & Prgzm
a soucasné respektuje dalsi parametry fotovoltaického modulu. Zminéné piredpoklady
vedou ke skutecnosti, ze hledané odpory v rovnici predstavuji jediné neznamé

veli¢iny, tudiz lze paralelni odpor vyjadrit nasledovné

Vmp (Vmp + Imp : Rsr)

Rshr =
Vg - Lors = Vinp - 1o - exp {M . ﬁ] + Viup - Io — Praa

: (7.12)

Ns-a

kde Puzm je matematicky stanoveny maximalni vykon fotovoltaického modulu (W).
Vzhledem k tomu, Ze metoda vyuziva iteracnich metod, je konecné feSeni odvislé od
pfedem zvolené piesnosti vypoctu €.,. Ta vyjadiuje miru diference mezi P,y 2 Pz m-
Nasledujici Tab. vycisluje jednotlivé veli¢iny pouzité pro stanoveni odporu fotovol-

taického modulu.

Tab. 7.4: Vstupni parametry pouzité pro stanoveni sériového Ry, a paralelniho od-

poru Ry, fotovoltaického modulu pfi standardnich testovacich podminkéach

Parametr Oznaceni Velikost Jednotka
Maximalni vykon modulu Pos 235,00 [104] W
Napéti panelu pf{ maximalnim vykonu Vinp 29,80 [104] \Y%
Proud panelu pfi maximélnim vykonu Ly 7,89 [104] A
Nominélni napéti naprazdno modulu Voen 36,90 [104] \Y%
Nominalni proud nakratko modulu Lsen, 8,55 |104] A
Teplotni koeficient napéti Ky -1,13-1071 [104] VK™t
Teplotni koeficient proudu K; 5,13-1073 [104] AK!
Pocet fotovoltaickych ¢lanka v sérii Nj 60 [104] -
Energie zakazaného pasma polovodice E, 1,12 |1 eV
Faktor kvality diody n 1,3 -
Nominalni absolutni teplota modulu T, 298,15 K
Elektricky naboj e 1,60217646-10~9 C
Boltzmannova konstanta k 1,3806503-10723 J-K-!
Nominalni intenzita zafeni G, 1.000 W-m~2
Pfesnost vypoctu €er 0,001 [100] -

Na zakladé vypoctu byl ustanoven sériovy odpor R, = 0,205 2 a paralelni odpor
R = 274,96 €). Stanoveni sériového a paralelniho odporu pii STC je mozné realizovat,
také ptimo z I-V charakteristiky, kdy se respektuji nasleduji zavislosti
dU

_Rsr = d[7

(7.13)
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kde dU je zména napéti (V) a df je zména proudu (A).

1 _ A
Rshr B dU’

(7.14)

Lze konstatovat, ze pii vyrazném odchyleni hodnot odpori od idedlniho stavu se
[-V charakteristika stava vice linearni, coz vede k redukci tuc¢innosti fotovoltaického
modulu obecné. Pro vycislené hodnoty odpori je dale nutné uvazovat, ze zménou tep-
loty fotovoltaického modulu dochazi také ke zméné velikosti téchto odporu. Naptiklad
v [42] je v matematickém modelu uvazovana pouze konstantni hodnota sériového od-
poru a paralelni odpor se nebere v ivahu. Nasledujici rovnice popisuji teplotni zavislosti

jednotlivych odpori [102].
5

T
Rs = Rsr e 5 7.15
() (715)
kde § je teplotni koeficient pro sériovy odpor (-).
T\?
Ry = R (T) , (7.16)

kde ¢ je teplotni koeficient pro paralelni odpor (-).

7.5 Matematicky model fotovoltaického modulu

Model fotovoltaického modulu je zaloZen na matematickém popisu - a na
komentaiich uvedenych vyge. Model je vytvofen v MATLAB® /Simulink a pro simulaci
se vyuzije zakladnich vstupnich parametri uvedenych v Tab. a Tab. Na rozdil
od ostatnich publikaci v sobé model spojuje upraveny vypocet sériového a paralelniho
odporu piimo ze Stitkovych hodnot a soucasné respektuje i jejich teplotni zavislost.
Verifikace modelu je realizovana pro standardni testovaci podminky a déle pro rizné

intenzity slune¢niho zareni a pro riizné provozni teploty modulu.

Tab. 7.5: Dopliaujici vstupni parametry pouzité pro simulaci fotovoltaického modulu

Parametr Oznaceni | Velikost | Jednotka
Paralelni odpor modulu pii STC Ry 274,96 Q
Teplotni koeficient pro Ry, o 0,0 [102] -
Sériovy odpor modulu pii STC R, 0,205 Q
Teplotni koeficient pro R, ) 5,0 [102] -

7.5.1 Verifikace modelu na zmény provozni teploty

Jmenovité hodnoty fotovoltaickych modulu jsou méteny pii standardizovanych pod-

minkach. Soucésti téchto podminek je i konstantni teplota 25 °C. Problémem je, ze
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u FVE nelze zajistit, aby jednotlivé moduly dosahovaly béhem provozu pouze této tep-
loty. Realna teplota modulu ma pfitom vliv na jeho elektrické vlastnosti a ovlivni
i samotny prubéh -V charakteristiky, jakoz i polohu jeho pracovniho bodu [105].
Ve skutecnosti mohou povrchové teploty moduli dosahovat az pies 50 °C. Nasledu-
jici Obr. [28] pFinasi porovnani I-V charakteristik realného a simulovaného fotovol-

taického modulu pro jeho ruzné provozni stavy.

10
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9@* - O reélnd data
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Obr. 7.3: Porovnani I-V charakteristik redlného a simulovaného fotovoltaického mo-
dulu pro provozni teploty 50 °C a 75 °C pii intenzité slune¢niho zafeni 1.000 W-m 2
(modifikovano z [28])

Grafické vysledky na Obr. [28] verifikuji matematicky model z pohledu zmény
provozni teploty fotovoltaického modulu. Déale je demonstrovan teoreticky piedpo-
klad [105|, Ze pfi zvySeni teploty modulu dochazi k dominantnimu poklesu napéti
naprazdno a k mirnému nartstu proudu nakratko. Znac¢né zvyseni teploty modulu
zpusobi pokles dodavaného vykonu. VIiv zmény teploty na vysledné hodnoty proudu
nakratko a napéti naprazdno je zfejmy také na zakladé velikosti teplotnich koefici-
entii z Tab. [90], [95]. Stanoveni teplotnich koeficientti pomoci linearni aproximace
bylo autorem piedstaveno v [106], kde byl simulovan fotovoltaicky modul, ktery nemél

jednotlivé koeficienty uvedeny mezi Stitkovymi hodnotami.

7.5.2 Verifikace modelu na zmény intenzity slune¢niho zafeni

Obecné je vykon vyrabény FVE béhem dne ovliviiovin zejména zménou intenzity

slunec¢niho zafeni. Velikost intenzity slunec¢ntho zateni, ktera dopada na aktivni plo-
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chu fotovoltaickych moduli, je zavisla na nékolika skutecnostech (thel sklonu modulu,
nadmoiska vyska, prichodnost atmosféry a jiné). Na druhou stranu samotni zména
intenzity ma vyznamny vliv na elektrické parametry fotovoltaického modulu [105].
Na Obr. |28] je provedeno porovnani I-V charakteristik redlného a simulovaného

fotovoltaického modulu pro rizné intenzity ozatfeni pii provozni teploté modulu 25 °C.
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Obr. 7.4: Porovnani I-V charakteristik redlného a simulovaného fotovoltaického mo-
dulu pro razné intenzity slune¢niho zafeni pii provozni teploté modulu 25 °C (modifi-
kovano z [28])

Vysledky potvrzuji ovéieni modelu, nebot dle Obr. |28] proudy nakratko se
shoduji a jednotlivé prubéhy charakteristik spolu také koresponduji. Maximéalni re-
lativni chyba modelu byla zaznamenana pro krajni ¢ast charakteristiky pii intenzité
ozéfeni 200 W-m~2, kdy se simulované napéti naprazdno ligilo o 1,31 %. Obr. [28]
demonstruje zavislost vystupniho proudu fotovoltaického modulu na trovni dopadajici
intenzity slune¢niho zafeni. Jednotlivé charakteristiky potvrzuji teoretické predpoklady
vychazejici z rovnic (7.2)), a ([7.9). Za predpokladu, Ze svételné spektrum a teplota
modulu jsou neménné, lze konstatovat, ze pri vyznamné zméné intenzity slunec¢niho
zareni se vyznamné zméni i proud nakratko. Napéti naprazdno pii této zméné zistava
stejné [105]. Vystupni napéti modulu je tak mnohem méné zavislé na zméné intenzity
slune¢niho zatfeni nez vystupni proud. Matematicky model v oblasti napétich naprazdno

vykazuje vyssi relativni chybovost.
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7.5.3 Stanoveni faktoru plnéni

Jednim z kvalitativnich parametri fotovoltaicktho modulu je takzvany faktor
plnéni F'F'| ktery svym zpusobem predstavuje jeho elektrickou tc¢innost. Jak ukazuje
nasledujici vyjadieni, faktor plnéni predstavuje pomér maximélniho vykonu modulu
k soucinu jeho napéti naprazdno a proudu nakratko [107].
‘/pm : [pm

FF =
‘/oc'Isc

(7.17)

kde FF je faktor plnéni (-), V,, je napéti fotovoltaického panelu pii maximalnim
vykonu (V) a I, je proud fotovoltaického panelu pii maximéalnim vykonu (A). V na-
sledujici Tab. |28] je vyjadiena konfrontace faktora plnéni redlného a simulovaného
fotovoltaického modulu béhem riznych provoznich podminek a dosahovana chybovost

matematického modelu.

Tab. 7.6: Porovnani faktorti plnéni redlného a simulovaného fotovoltaického modulu

pro ruzné provozni podminky [28]

G top FF, FF, | Relativni chyba
(Wm™) | (°C) | () ) (%)
1.000 25,0 | 0,7452 | 0,7412 0,5379
800 47,9 10,7219 | 0,7212 0,0876

Podle Tab. [28] faktory plnéni redlného a simulovaného fotovoltaického mo-
dulu béhem STC spolu téméi koresponduji a relativni chyba dosahuje 0,5379 %. Ob-
dobné je tomu i pro dalsi analyzované provozni podminky modulu, kdy je dosazeno
chyby 0,0876 %. Dosazené hodnoty jednotlivych faktori plnéni pfesahuji hodnotu 0,7.
Pokud se hodnota faktoru plnéni pohybuje kolem 0,7 pii STC [108§|, 1ze z tohoto thlu
pohledu povazovat modul za kvalitni. Vzhledem k tomu, Ze elektrické vlastnosti fo-
tovoltaického modulu degraduji v ¢ase, mohou hodnoty faktoru plnéni nizsi nez 0,7
znamenat, 7e se jedna o stary modul, kdy jiz doslo k postupnému nartstu jednotlivych
parazitnich odporii. Jedna se zejména o redukci vlivem zvySeni hodnoty sériového od-
poru [28]. Avsak nizk4 hodnota faktoru plnéni nevypovida vzdy jen o staii modulu.
Faktor plnéni je zavisly na celé fadé aspektt, jez souviseji hlavné s technologickou kva-
litou vyroby modulu (jako naptiklad morfologie materilu, kvalita kontakta a jiné) a
piedstavuje obecné kvalitativni parametr nového fotovoltaického modulu. Uelem po-
rovnani faktoru plnéni vSak nebyla analyza kvality provedeni fotovoltaického modulu,
nybrz snaha doplnit verifikaci matematického modelu.

Nasledujici Obr. ukazuje pribéh P-V charakteristik simulovaného fotovoltaic-
kého modulu pro riizné intenzity slunec¢niho zaieni. Jednotlivé P-V a I-V charakteristiky
fotovoltaické modulu jsou obecné vzajemné zavislé. Z pohledu I-V charakteristik je dle
Obr. model jiz verifikovin na zménu intenzity slune¢niho zareni, proto Obr.
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zity slune¢niho zateni p¥i provozni teploté modulu 25 °C (modifikovano z [28])

pouze demonstruje vykonové moznosti modulu. Navic lze konstatovat, ze maximalni
vykon simulovaného fotovoltaického modulu je totozny s vykonem redlného modulu,
pouze se lisi o presnost vypoctu e... Matematicky model totiz vyuzivd pro vypocet
odport modulu metodu pfredstavenou v podkapitole [7.4] jez vychazi pravé z rovnosti

vykont.

7.5.4 Aplikace verifikovaného modelu

Vytvotfeny matematicky model fotovoltaického modulu byl vyuzit jako podpiirny pro-
stfedek pfi vzniku funkéniho vzorku laboratorniho mérictho setu pro analyzu nizko-
vykonovych fotovoltaickych modula. Verifikace tohoto mériciho setu byla realizovina
pro ruzné atmosférické podminky a zejména na zakladé verifikovaného matematického
modelu. Soucasti verifikace bylo stanoveni i hodnot sériového a paralelnitho odporu
fotovoltaického modulu. Méfici set slouzi pro zakladni analyzu primarnich a sekundéar-
nich veli¢in fotovoltaickych modult malych rozméru a umoznuje modifikaci vybranych
vstupnich atmosférickych parametri. Samotné analyza je realizovana pomoci aplikace
vytvofené v LabView™. Podrobnéjsi informace o méficim setu jsou uvedeny v [106],
kde jsou rovnéz predstaveny provedené experimenty. Dopliujici informace jsou uvedeny
v [109].
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7.6 Vykonova disponibilita a vhodnost verejnych databazi

Prvotnim tikolem navrhu hybridniho systému grid-off je stanoveni vykonovych moznosti
jednotlivych, zejména primérnich, zdroju energie v zavislosti na jejich geografické po-
loze a tomu odpovidajicich atmosférickych podminkach. Primérni zdroje budou slouzit
k napajeni proménné zatéze, kterd bude velikosti spotieby energie ekvivalentni s vyko-
novymi moznostmi systému. Provoz fotovoltaického subsystému v hybridnim systému
je tizen ¥Fidicim systémem. Je-li fotovoltaicky subsystém primarnim zdrojem tohoto
systému, musi byt schopen zajistit vyrobu dostate¢ného mnozstvi elektrické energie,
a to i pfi nepfiznivych atmosférickych podminkach. Dosahuje se toho redundanci vy-
robni kapacity, snizenim vykonovych pozadavki zatéze, upravenim ridiciho algoritmu,
akumulaci a dalsimi postupy.

Pro konkrétni lokalitu je vhodné zpracovat nejprve analyzu vykonové disponibility.
U hodnoceni provozu fotovoltaického ¢lanku neni vyzadovano méteni veli¢in po celych
24 hodin. Méfeni proto probihd v ¢asovém rozmezi od 6 hodin do 21 hodin (tj. 15-ti
hodinovy interval), kdy byla zjisténa schopnost systému stale vyrabét energii. Pro zis-
kani vypovidajici hodnoty méfenych veli¢in, jsou jednotlivé hodnoty zaznamenévany
kazdé 2 minuty, a to ve formé databazovych soubori. Samotna vykonova disponibilita
je analyzovana na vzorku dat ziskanych béhem jednoro¢niho kontinualniho méien{ elek-
trickych a neelektrickych parametru fotovoltaického ¢lanku (maximalni vykon 100 W)
instalovaného v lokalité Brno (GPS 49°11°53” N; 16°35’32" E) v roce 2008. Méfena
sestava je vybavena nékolika dalsimi piistroji a méficimi ¢idly dilezitych parametri,
které plné charakterizuji provoz subsystému. Technicka specifikace pouzitych piistroji
a zafizeni je uvedena v [110].

Vzhledem k charakteru pozadovanych vystupu analyzy pracuje fotovoltaicky modul
v zapojeni pouze s akumuladtorovou baterii. Béhem méteni je tak zaznamenavan oka-
mzity vykon ¢lanku, ktery je kvantifikovan pravé pro spojeni ¢lanek - akumulatorova
baterie, a pomoci pyranometru se méii intenzita slune¢niho zafeni dopadajictho na
¢lanek. Z pohledu analyzy jsou tyto veli¢iny povazovany za primérni veli¢iny a jsou
hlavnim predmétem hodnoceni. Méfenda intenzita odpovida intenzité sluneéniho zareni
v rozsahu vlnovych délek od 300 nm do 5.000 nm a spektralni citlivost pyranometru je
konstantni pro cely frekven¢ni rozsah [87].

Déle se méfi teplota okoli nebo teplota fotovoltaického modulu na jeho vrchni strané
bez efektu stinéni. Tyto teploty pfedstavuji pomocné veli¢iny a slouzi k doplnéni in-
terpretace dosazenych vysledkti. V blizké budoucnosti mohou poslouzit i k rozsiteni
analyzy. Obr. |2] ilustruje celkové ¢asy pro jednotlivé mésice, kdy je modul schopen
dodavat elektrickou energii. Hodnota celkového ¢asu pro dany mésic tak byla ziskdna
sumarizaci pouze téch c¢asovych intervali, kdy byl vykon modulu nenulovy. Ukazuje
také, Ze nejvyssi doby vyroby jsou v letnich mésicich (¢erven, ¢ervenec a srpen). Maxi-

mélni doba vyroby je v mésici ¢ervenec, kdy byl fotovoltaicky modul schopen vyrabét
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Obr. 7.6: Celkova doba produkce elektrické energie fotovoltaického modulu pracujiciho

ve spojeni s akumulatorovou baterii v jednotlivych mésicich (modifikovano z |2])

priblizné 465 hodin. Uvazi-li se pocet dni v tomto mésici, zjednodusené lze fici, Ze
elektrickd energie je vyrabéna témér 15 hodin denné. Tato doba odpovida celému jed-
nodennimu méfenému intervalu. Uvedend interpretace ovSem neznamendé, Ze celkova
vyrobené energie v tomto mésici musela byt nejvyssi. Celkovy c¢as vyjadiuje pouze
stav systému, kdy produkoval elektrickou energii. Dale je nezbytné uvést, ze hodnota
celkového ¢asu pro mésic listopad je pouze informativni, ponévadz v tomto mésici do-
Slo k nékolikadennimu vypadku na méficim systému. Doba vyroby je v tomto obdobi
zkreslena. Podle vyvoje meteorologickych podminek by ovSem svoji hodnotou nepie-
sahla hodnotu z pfedchoziho mésice a neklesla pod hodnotu nasledujictho mésice [2).
Na zékladé toho je ziskdna obecné predstava vyrobnich moZnosti, avSak z pohledu re-
alného provozu fotovoltaického zdroje neni Gplné relevantni, jelikoz okamzita hodnota
slune¢niho zafeni je zna¢né promeénliva.

Nasledujici Obr. [7.7][2] a Obr.[7.8][2] mnohem lépe demonstruji vykonovou disponi-
bilitu, kdyz ukazuji celkové ¢asy dosazené prekroc¢enim specifické procentni minimalni
hodnoty vykonu modulu. I zde plati, Ze idaje pro mésic listopad maji informativnich
charakter z divodu uvedeného vyse. Obr. [2] a Obr. [2] jsou vysledkem analyzy
ve vytvofené aplikaci v programu MATLAB®. Koncept aplikace je, Ze pro libovolné
vybrané casové obdobi a pozadovany vykon zpracovava databazi realné mérenych dat a
provadi jeji analyzu. Analyzou zméfenych dat lze vyhodnotit napiiklad celkovou dobu,

po kterou byl fotovoltaicky modul schopen dodéavat konkrétni hodnotu miniméalniho vy-
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Obr. 7.8: Celkova doba vyroby elektrické energie fotovoltaického modulu v jednot-
livych mésicich pii piekroceni specifickych vykont P,, > 0,6:Paz & Py > 0,7-Pras
(modifikovano z [2])

konu za vybrané obdobi. Pii porovnani celkovych ¢ast v mésici ¢ervenec z Obr.
a Obr. je mozné pozorovat, zZe prestoze v tomto mésici je celkovd doba nejdelsi
(viz. Obr. [2]), vykonovy potencil uz nejvyssi neni. Nejvyssi celkova doba je tvo-
fena vysokym podilem doby, kdy vykon neptekrocil 0,2-P,,.. a 0,4-Ppq.. Vykonoveé
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priznivéji tak vychézi cerven, ktery méa jednozna¢né vyrovnanéjsi vykonovou bilanci.
Na zékladé téchto vysledku lze konstatovat, ze hlavni nedostatek fotovoltaickych zdroju
energie je v neschopnosti dodavat konstantni elektiinu nezavisle na denni dobé nebo
ro¢nim obdobi jednoho roku. Podle Obr. [7.6] [2], Obr. [7.7 [2] a Obr. [7.8] [2] se v zim-
nich mésicich ziskd podstatné méné elektrické energie nez v letnich mésicich. Pokud by
byl grid-off systém napajen pouze fotovoltaickym modulem, je t¥eba, aby byl systém
dimenzovan podle mésice prosince, béhem kterého bylo modulem vyrobeno nejméné
elektrické energie, a to priblizné 1.273 Wh. Tato uvaha by vSak vedla k predimenzo-
vani celého systému pro provoz v dalsich mésicich. Porovnani vykonové disponibility

mésicl s nejnizéim a nejvyssim mnozstvim vyrobené energie je v Tab. 12].

Tab. 7.7: Vykonovy potencial fotovoltaického modulu béhem ¢ervena a prosince |2]

Ernonth | tiotal,20 | tiotat,a0 | Liotat,60 | Ltotal,7o
(W-h) | (h) (h) (h) (h)
Cerven 10.316,88 | 180,87 | 117,62 | 47,32 9,85

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

Obdobi

Vysledky v Tab. [2] ukazuji, ze v prosinci je vyrobeno piiblizné o 88 % méné
elektrické energie nez v ¢ervnu. Fotovoltaicky modul je navic v ¢ervnu provozovan pies
47 hodin s vykonem vétsim nez je 0,6-P,,q.. Oproti tomu v prosinci pouze piiblizné
0,1 hodiny. Velikosti vykont opét ukazuji na skutec¢nost, ze optimélni podminky vyroby
v lokalité umisténi modulu jsou v letnich mésicich. Na zakladé méfeni jsou znédmy
konkrétni zavislosti chovani fotovoltaického subsystému, které jsou jedinecéné pro misto,
kde je systém umistén.

Obr. |2] ukazuje jeden z vystupu aplikace, je-li vybrano jednodenni métené ob-
dobi a zvolena hodnota pozadovaného vykonu jako P,, > 0,6-P,q.. Je zde ilustrovana
skutecnost, Ze intenzita slunec¢niho zafeni se rychle zvysuje v ¢asnych rannich hodinach
a rychle snizuje v pozdnich odpolednich hodinach, coz koreluje i s prubéhem okamzi-
tého vykonu fotovoltaického ¢lanku. Celoro¢ni méreni nedemonstruje jen skute¢nost,
ze elektricka energie ziskana z fotovoltaického zdroje je zna¢né proménna, ale zméfena
data intenzity slune¢niho zareni a teploty okoli piedstavuji hlavné redlna vstupni data
pro vytvoreny matematicky model fotovoltaického subsystému.

Pro ziskani vstupnich hodnot lze vyuzit i vefejné dostupnych databazi, které ob-
sahuji informace o rozlozeni intenzity slunec¢niho zafeni a vyvoji teploty pro zvolenou
lokalitu béhem roku. V navaznosti na vyhodnoceni vykonové disponibility je provedeno
zhodnoceni relevance vyuziti takovéto databize. Konkrétné je hodnocena databaze
s nazvem Fotovoltaicky geograficky informac¢ni systém (PVGIS), ktera byla vyvinuta
Spoleénym vyzkumnym centrem Evropské komise (JRC). Ze strany Evropské unie se

jedna o Feseni, které ma prispét k navyseni podilu OZE v celkovém portfoliu vyroben
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Obr. 7.9: Vykresleni méfenych dat intenzity slune¢niho zaieni, okamzitého vykonu

¢lanku a zvolena hodnota pozadovaného vykonu ze dne 18. biezna 2008

a ma pomoci objektivnimu hodnoceni jednotlivych finanénich ramct pravé do fotovol-
taickych technologii. Presto, ze hlavni motivaci investori do FVE je, a vyhradné bude,
navratnost investice, predstavuje PVGIS i technicky podptrny prostfedek pro prvotni
navrh FVE. Proto je vhodné se zabyvat jeho relevanci. PVGIS predstavuje interak-
tivni mapu, kterd c¢erpa z dat ziskanych v obdobi od 1981 az 1990 a je schopna pro
zvolenou lokalitu poskytnout mési¢ni ¢i ro¢ni primérné mnozstvi slunec¢niho zareni na
horizontalnich a Sikmych plochach [111]. Vhodnost PVGIS je ovéfovana porovnanim
s realné mérenymi tdaji. Ve vazbé na navrh FVE a hybridniho systému je idealni na-
sledna kombinace PVGIS s informacemi o vykonové disponibilité, tak 1ze dosdhnout
komplexni pfedstavy o tom, jak spravné dimenzovat a ridit hybridni systém jako celek.
V budouci praci ma provedena analyza slouzit k lepsimu nastaveni jednotlivych procesi
fidictho algoritmu konkrétniho hybridniho systému obsahujici fotovoltaicky subsystém.

Métena lokalita Brno v ramci Ceské republiky vykazuje jedny z nejvyssich hodnot
intenzit slune¢niho zateni [87]. Relevance je ovéfovana konfrontaci udaji z vefejné data-
béaze s realné mérenymi daty. Zmétfena data intenzit slunec¢ntho zafeni jsou vytvorenou
aplikaci v MATLAB® piepoctena na mnozstvi slunecni energie podle nasledujiciho
vztahu [87].

E= /t: G(t;) At; (7.18)

kde E je solarni energie (kWh-m~2), ¢, je poc¢atecni doba (s) a t; je kone¢na doba (s)

uvazovaného sledovaného ¢asového intervalu.
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Porovnani primérnych ro¢nich ithrni globalntho horizontalniho zatreni je provedeno
napiiklad v [112], kde jsou hodnocena data ziskana z Sesti dostupnych databazi (PV-
GIS, ESRA, HelioCliom-2, Meteonorm, NASA SSE a Satel-Light). Porovnani neslouzi
k identifikaci nejlepsi databaze, coz by stejné bylo irelevantni, ale poukazuje na vza-
jemné rozdily. Obecné je dosahovano vétsich rozdili v mistech, kde je méné kvalitni a
husté sit meteorologickych stanic, které poskytuji vstupni data pro simulace. Vysledky
ukazuji, ze rozdily na regionalni trovni neptekracuji 7,0 % pro horizontalni plochu
a 8,3 % pro plochu se sklonem 34° [112]. Podle PVGIS [113| se pro lokalitu Brno,
pii uvazovani nadmoiské vysky 245 m n. m. a pii zvoleném thlu natoceni 60°, pohy-
buje roéni mnoZstvi slunecéni energie v rozmezi od 1.050 kWh-m~2 do 1.100 kWh-m~2.
Obr. [87] ukazuje jednotlivd mési¢ni mnozstvi dopadajici slune¢ni energie vypoc-
tend dle ([7.18)) z méfenych dat.
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Obr. 7.10: Celkové mnozstvi sluneé¢ni energie dopadajici na fotovoltaicky modul béhem

jednotlivych mésict (modifikovano z [87])

Rozlozeni na Obr. [87] opét potvrzuje skutefnost, ze v ramci hybridniho sys-
tému jsou optimalni podminky pro vice dominantni roli fotovoltaického subsystému
v letnich mésicich nez v zimnich mésicich. Ro¢ni mnozstvi slunec¢ni energie vypoctené
z realné méienych dat je 1.082,57 kWh-m~2. Tato hodnota se pohybuje ve vyse uvede-
ném rozmezi dle PVGIS. Ro¢ni mnozstvi energie predstavuje cennou informaci spiSe
v souvislosti s potencidlnim finanénim vynosem. Znalost této hodnoty je také dobra
pro zakladni predstavu dimenzovani hybridniho systému. Z tohoto pohledu se PVGIS
jevi jako relativné vhodny.
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Obr. pfinasi konfrontaci redlnych a teoretickych primérnych dennich

mnozstvi slune¢ni energie pro jednotlivé mésice. Je-li pro navrh fotovoltaického zdroje
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Obr. 7.11: Porovnani readlnych a teoretickych prumérnych dennich mnozstvi slune¢ni

energie dopadajici na fotovoltaicky modul béhem jednotlivych mésicti (modifikovano

7 [87))

vyuzito vefejnych databazi, ziska se predstava o vyvoji hodnot jeho prumérné denni a
mésicni produkce elektrické energie, a tomu odpovidajiciho slune¢niho zareni za dané
obdobi. Porovnani nameéfenych hodnot s hodnotami v databazi ukazuje, Ze jsou témér
identické a rozdily jsou miniméalni. Vyznamné rozdily se vyskytuji v fijnu a listopadu,

protoze systém méteni byl pferusen po dobu nékolika dnii v téchto mésicich.

7.7 Simulace fotovoltaického subsystému

V navaznosti na vytvoreny matematicky model fotovoltaického modulu je analyzovan
fotovoltaicky subsystém. Pro simulaci je vyuZzito redlné zméienych dat intenzit slunec-
niho zafeni a provoznich teplot fotovoltaického modulu. Provozni teploty jednotlivych
moduli se v simulaci uvazuji stejné. Déale je zaveden zjednodusujici predpoklad a ne-
uvazuje se vliv zastinéni nékteré z ¢asti fotovoltaického pole. Matematicka simulace je
uskutecnéna pro ¢asovy ramec jednodenniho provozu subsystému. Simulace zalozena na
realnych vstupnich datech je pro nazornost také porovnéna s provozem, ktery vyuziva

vstupni data odpovidajici ideadlnim podminkam. Idealni rozlozeni intenzity slunec¢niho
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zé¥eni béhem dne je mozno realizovat napiiklad pomoci Gaussovy funkce [101]

2
G(t) =G, - l—(t;t(’;)] , (7.19)
kde t,,4, je doba maxima k¥ivky intenzity slune¢niho zafeni podle Gaussovy funkce (h)
a o je Sfika kiivky intenzity slune¢niho za¥eni ve vyice G, - =5 Gaussovy funkce (h).
Podle [101] je doba maxima t,,,, rovna 12 h a &itka kiivky o je volena 0,5 h. Na
zékladé dlouhodobého méfeni intenzity slune¢niho zéieni se prokazalo, 7ze pokud se
vyuzije Gaussovy funkce, je vhodné pouzit vyssi hodnotu Sitky kiivky o, ktera 1épe
opisuje skute¢ny prubéh. Nizkd hodnota o ma za nasledek, zZe hodnoty intenzity na
idealni kiivce jsou nizsi nez jsou hodnoty realné zmérené. Tuto skute¢nost potvrzuji i
informace z databaze PVGIS [113], ktera poskytuje pro zvoleny mésic priimérné denni
hodnoty intenzit slune¢niho zareni a teplot okoli. Pro ilustraci idealntho rozlozeni in-
tenzity slune¢niho zareni je vyuzito néasledujiciho vztahu, ktery predstavuje dalsi alter-
nativni pfistup modelovani.

G(t) =G, -sin(a), (7.20)

kde « je thel pro stanoveni idedlniho rozdéleni intenzity slune¢niho zafeni (°). V pii-
padé aplikace rovnice je vyuzita pouze kladnéa pulperioda funkce a je vhodné
zvolena perioda a c¢asovy posun funkce, jejichz hodnoty se odvijeji od konkrétniho
modelovaného dne.

Samotny model subsystému je koncipovan jako fotovoltaické pole slozené ze ctyt
stejnych polykrystalickych modult, jejichZ parametry jsou obdobné s témi uvedenymi
v Tab. [7.4]a Tab. Na dalsim Obr. je ilustrovana uvazovana koncepce subsys-
tému.

Istring

|string

w —

Vous

Obr. 7.12: Zjednodusené schéma fotovoltaického subsystému slozeného ze dvou séri-

ové N, a dvou paralelné N, zapojenych moduli (modifikovano z |28])

Fotovoltaické pole je dle Obr. tvoreno dvéma moduly zapojenymi do série a
dvéma zapojenymi paralelné. Nasledujici Tab. prinasi dopliujici parametry vyuzité
pfi simulaci subsystému.

Cilem simulace je tedy aplikace modelu pro porovnani vykonovych moznosti foto-

voltaického subsystému béhem dne. Idedlni rozlozeni intenzity slune¢niho zafeni béhem
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Tab. 7.8: Dopliujici parametry pouzité pro simulaci fotovoltaického subsystému

Parametr Oznaceni | Velikost | Jednotka
Intenzita slunec¢niho zareni G redlna data X
Teplota fotovoltaického modulu T realna data X
Nominalni vykonu subsystému Pysn 0,94 kW
Pocet paralelné spojenych moduli Npar 2 -
Pocet sériové spojenych moduli Noor 2 -

dne, kdy je uvazovana rovnodennost, je realizovano za vyuziti rovnice (7.20) a jeji po-
rovnani s redlnym pribéhem intenzit je na Obr. [28].
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Obr. 7.13: Porovnani idedlni a redlné intenzity slunecniho zafeni G v lokalité Brno
(modifikovano z [28])

Obr. [28] zaroven piedstavuje prubéhy vstupnich intenzit slune¢niho zafeni pro
model subsystému. Priubéhy vykonu zachycuje Obr. [28]. Pro simulaci idealniho
vykonu fotovoltaického subsystému se bere v ivahu konstantni teplota jednotlivych mo-
duli 7" = 321,05 K. V blizké budoucnosti bude model rozsiten o subsystém sledovani
bodu maximalniho vykonu (MPPT), ktery je pfedstaven v [114]. V aktualnim modelu
je proto zaveden zjednodusujici predpoklad, Ze je uvazovano konstantni napéti fotovol-
taického subsystému V,,s. Porovnani Obr. [28] s Obr. [28] opét demonstruje
pfimou zavislost vykonu fotovoltaického subsystému P,,s na intenzité slune¢niho zareni
béhem dne. Konkrétné lze sledovat nahlé a rychlé zmény vykonu subsystému. Maxi-

méalni modelovand zména vykonu vznikla béhem t¥iminutového intervalu, konkrétné
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1.1

T =321.05K, G = idedlni
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Obr. 7.14: Porovnani vykonu fotovoltaického subsystému slozeného ze ¢tyi polykrys-
talickych modult (N, =2 a N, =2) pro idealni a realné atmosférické podminky v lo-
kalité Brno (modifikovano z [28])

v dobé od 10 h 25 min do 10 h 27 min, kdy do$lo k poklesu 60,96 % (vztazeno k nomi-
nalnimu vykonu subsystému P,,,). V pfipadé, ze fotovoltaicky subsystém piedstavuje
jednu z ¢asti hybridniho systému, musi byt na zakladé fidictho algoritmu pokles vy-
konu kompenzovan ostatnimi kooperujicimi subsystémy, aby byla zajisténa kontinualni
a neprerusend dodavka energie pro aktudlné piipojenou zatéz. Tim je demonstrovana
hlavni pfednost tvofenych modeli subsystému, které mohou poslouzit pro efektivni na-
vrh hybridniho systému, kdy lze vyhodnocovat odlisné provozni stavy, zaloZené nejen

na zméné atmosférickych podminek.

97



Disertaéni prdce 8 Vétrny zdroj energie a jeho simulace

8 Vétrny zdroj energie a jeho simulace

Kapitola popisuje princip vétrného zdroje energie a pfinasi zakladni idaje o této tech-
nologii. Vénuje se matematickému popisu nizkovykonového vétrného zdroje, pficemz
konkretizuje potfebné vstupni parametry a jejich vzdjemné vazby. Dale predstavuje
vysledky dvou modeli vétrnych zdroju energie, na kterych jsou demonstrovany mozné
pristupy matematického modelovani. Vysledky jednoho z piistupt byly autorem pre-
zentovany v [3]. Druhy pfistup vznikl ve spolupraci autora a studenta pii tvorbé diplo-

mové prace [115].

8.1 Princip funkce vétrného zdroje energie

Vétrny zdroj energie predstavuje zafizeni, které prostfednictvim vétrné turbiny pre-
ménuje kinetickou energii vétru na mechanickou energii, piipadné dale na elektrickou
energii. Kinetika pevného télesa je zalozena na skutecnosti, Ze hmotnost télesa je kon-
stantni. Vitr ovSem predstavuje pohybujici se vzduch, proto je nutné na néj pohlizet
jako na tekutinu, pfi¢emz jeho hustota a rychlost se muze ménit [116], coz ovlivni i
matematicky popis pfemeény kinetické energie vétru na mechanickou energii. Detailni

princip funkce vétrného zdroje je uveden napiiklad v [117].

8.2 Druhy vétrnych zdroja energie

Existuji dva zakladni koncepty vétrnych turbin vyuzivanych zejména pro vyrobu elek-
trické energie. Jeden koncept piedstavuji turbiny s horizontalni osou otaceni (HAWT),
u kterych je osa rotace paralelni se smérem vétru. Druhy koncept je zastoupen turbi-
nami majici vertikalni osu otaceni (VAWT), ktera je naopak kolma na smér vétru [118].
V publikaci [119] je deklarovano, Ze turbiny s horizontalni osou otéceni jsou nakladové
efektivnéjsi nez turbiny s vertikalni osou. Diky své konstrukeci mohou rotory dosahovat
vétsich vysek a tim padem vyuzivat i priznivéjsich rychlosti vétru. Vyhodami konceptii
turbin s vertikalni osou otaceni jsou jejich nezavislost na sméru vétru a efektivni vyuziti
proménného proudéni [120].

Dale lze vétrné turbiny délit podle provoznich stavi, béhem kterych rotor pracuje
s konstantnimi nebo proménnymi otac¢kami [119]. V rezimu s konstantnimi otéckami
se rotor turbiny otac¢i neménnou thlovou rychlosti bez ohledu na proménlivost vétru.
Protoze musi byt rychlost rotoru za urcitych podminek omezovana, turbina nepracuje
efektivné, jelikoz plné nevyuzije energeticky potencial vétrii viech rychlosti. Uhlova
rychlost rotoru se voli vét§inou na zakladé frekvence sité, ke které ma byt vétrna elek-
trarna pripojena. Plati, Ze turbiny s konstantnimi otackami vyrobi pii nizkych rychlos-
tech vétru méné energie nez turbiny s proménnymi otackami, u kterych je uvazovina
proporcionalni zavislost [119]. Vyhodou tohoto feSeni je sniZeni finan¢nich nakladt na

vykonovou elektroniku, jako napiiklad na stiidace a regulatory [120]. Vétrné turbiny
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s konstantnimi ota¢kami vyuzivaji jednu nebo dvé fixni rychlosti [121]. Literatura [121]
uvadi, ze vétrnéd elektrarna s proménnymi otackami a generadtorem s permanentnimi
magnety bez pfevodovky vyrobi o 5 % az 10 % vice energie nez elektrarna s dvéma fix-
nimi rychlostmi a asynchronnim generatorem s pfevodovkou, o 10 % az 15 % v piipadé

uvazovani jedné fixni rychlosti.

8.3 Popis vstupnich parametra a simulace

Zakladni model vétrného zdroje energie lze rozcélenit na jednotlivé diléi matematické
popisy charakterizujici napiiklad vétrnou turbinu, hiidel s ptevodovkou, generator,
regulatory a jiné. Pouziti dil¢i popist se vSak odviji od koncepce vétrného zdroje a
jeho redlného provedeni. Pro vSechny modely vétrného zdroje energie avsak plati, ze je

nezbytné vyjadrit preménu kinetické energie vétru na mechanickou energii.

8.3.1 Aerodynamicky model a popis generatoru

Ptehled metod vyuzitelnych pro tvorbu aerodynamického modelu je véetné detailniho
popisu uveden v [117]. Aerodynamicky model vétrné turbiny je v této praci vyjadien
pomoci metody, kterd vyuzivd homogenniho disku a kontrolntho objemu. Schématické

znazornéni je na Obr. a metoda je popsana v [117,[120]. Metoda vyuzivd homo-

———= Tlak

—
— - — Rychlost
—

Rotor (disk) —

fm— —

A
0 'pz V=V, —»
. Al: A2 —
Hranice proudu vzduchu W e
—
—
3

Obr. 8.1: Schématické znazornéni pouzitého aerodynamického modelu

genniho disku (tzv. metoda actuator disk), coby rotoru vétrné turbiny s nekone¢nym
poctem lopatek schopnych extrahovat energii z vétru (proudiciho vzduchu). Jedné se
o zékladni aerodynamické vyjadieni uvazujici nekonecné tenky disk s plochou Ag, jehoz
pohyb neni omezovan t¥ecimi silami. Na Obr. [8.1] jsou vyznaceny i hrani¢ni proudnice
vzduchu, které jesté projdou rotorem (diskem). Proudici vzduch prochéazi ¢tyfmi ob-
lastmi oznacenymi 0 az 4, a tomu odpovidajicimi pritoénymi plochami Ay az Ay.
Prutoc¢na plocha predstavuje vzdy plochu fezu kontrolnim objemem v konkrétni ob-

lasti. Hrani¢ni proudnice pak definuji oblast kontrolniho objemu. D4 se predpokladat,
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ze hmotnostni tok opoustéjici tento objem je teoreticky nulovy. Naznaceny jsou i pru-
béhy rychlosti a tlaku v uvazovanych oblastech. Podle [120] je vzduch povazovan za
nestlacitelny a jeho proudéni je homogenni, ustdlené a pouze primocaré. Rovnéz se
predpokladé, ze rychlost vzduchu, ktery proudi pies rotor vg, je v celé jeho ploSe stejna.
Zavedené predpoklady vedou ke skute¢nosti, ze plati vg = v1 = v9 a Ap = A1 = As.
Za uvedenych predpokladii Ize podle [116] stanovit hmotnostni pritok vzduchu rotorem

pomoci vztahu
Qm = AR * P UR, (81)

kde @, je hmotnostn{ pritok vzduchu rotorem vétrné turbiny (kg-s™1), Ar je plocha
opisované rotorem turbiny (m?), p je hustota vzduchu (kg-m™3) a vg je rychlost vzduchu
prochézejiciho rotorem (m-s™!). Pro stanoveni hustoty vzduchu je mozné vyuzit stavové
rovnice pro idealni plyn, z niz vyplyva, Ze s rostoucim tlakem a klesajici teplotou
hustota vzduchu poroste [118]. Dale je nutné respektovat klesajici tendenci hodnot
tlaku a teploty s rostouci nadmorskou vyskou. Zména hustoty vzduchu pro libovolnou

nadmotskou vysku se podle [116] vyjadii nasledovné

p=po-e i, (8.2)
kde po je hustota vzduchu v nulové nadmoiské vysce (kg-m=2) a h je skute¢né nadmoi-
ska vyska (m). Obr. ukazuje, 7ze se v dostate¢né vzdalenosti pied rotorem pohybuje
vzduch rovnomeérnou rychlosti vy a tlakem pg. Z pribéhu rychlosti je ziejmé, Ze rych-
lost vy je mezi proudnicemi zpomalovana na rychlost v; a klesd az na rychlost vs.
Aplikaci zédkona zachovani hybnosti na uvazovany kontrolni objem plati, ze sila ptso-
bici na rotor vétrné turbiny F; je reakci na silu, jez vznikla zménou hybnosti. Prirtstek
hybnosti hmoty vzduchu sméfujici za rotor odpovida tahové sile rotoru, podle [120]

plati
Ft = _Qm <U0 — U3) s (83)

kde F; je tahova sila pisobici na rotor vétrné turbiny (N), vy je rychlost vzduchu
v oblasti 0 (m-s~1) a vz je rychlost vzduchu v oblasti 3 (m-s~!). Z Obr. 8.1| vyplyva, Ze
proud vzduchu je rozdélen na dvé ¢asti, na které lze aplikovat Bernoulliho rovnici. Pro
¢ast pred rotorem plati dle [120]| vyjadfent

1 1

po+§-p'v§=p1+§-p-v12z, (8.4)

kde p; je tlak vzduchu v oblasti 1 pfed rotorem (Pa). Pro ¢ast za rotorem plati rovnice

1 1 )

Spevs=pat s p- Uk (8.5)

p3+2 5

kde py tlak vzduchu v oblasti 2 (Pa). V dostate¢né vzdélenosti pfed rotorem (tj. ob-

last 0) a za rotorem (tj. oblast 3) vétrné turbiny se predpoklada rovnost velikosti
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jednotlivych tlaki py = p3. Tlakové ztraty na rotoru AP vystihuje rovnice (8.4) a (8.5)

nebo jako rozdil tlakt pred a za rotorem

1
Ap=5p (v§—15) =p—p (8.6)

kde Ap je tlakovéa ztrata na rotoru vétrné turbiny. Vztah muZe také poslouZit pro

vyjadreni sily, ktera ptisobi na rotor, a to v nasledujici podobé
thl-AR-p(vS—Ug). (8.7)
2
Dosazenim rovnice (§8.1) do rovnice (8.3) a naslednym porovnanim s rovnici (8.7)) se

urc¢i rychlost vétru prochézejici rotorem turbiny

g = 20 ; vs (8.8)

Rovnice (8.8) dokazuje, Ze tato rychlost odpovida aritmetickému praméru rychlosti
vzduchu v dostateéné vzdalenosti pfed a za rotorem [120]|. Podle zdkona zachovani
energie se vyjadii vykon vétrné turbiny jako [116]

1

PR—2 ,O'UR'AR(U(Q)—Ug); (8~9)

kde Pgr je vykon vétrné turbiny (W). Dalsi vyjadfeni vykonu vétrné turbiny je v [120]
provedeno na zakladé definice axialni faktoru a. Tento faktor lze definovat jako
N Vo — UR

= 8.10
am 8, (8.10)

kde a je axialni faktor (-). Axialni faktor vyjadiuje zavislost rychlosti vzduchu pro-
chazejiciho rotorem na pocateéni rychlosti, tj. rychlosti vzduchu v oblasti 0. Upravou

rovnice (8.10)) je mozné stanovit piimo rychlost vzduchu prochéazejiciho rotorem jako
vp =1y (1l —a). (8.11)

Porovnanim rovice ({8.8) s predeslou rovnici (8.11]) 1ze za pomoci axialniho faktoru urcit
i rychlost vzduchu pro oblast 3

vg=1v9(l—2-a). (8.12)

Vyjadiené predpoklady plati a aplikuji se podle [117] pouze na piipady, kdy axialni
faktor je mensi nez 0,4. Pti vyssich hodnotéch jiz dochéazi v oblasti za turbinou k tvorbé
vzdus$nych virta, které maji za nasledek poruseni uvazované hranice kontrolniho objemu
prenosem hmotnostniho toku. Je-li zaveden axialni faktor, pro vykon turbiny plati

néasledujici rovnice

1
PR:5'P'AR'US"CP:2‘p'AR'Ug'@(1—@)27 (8.13)
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vvvvvv

rakterizujici vétrny zdroj energie. Tento soucinitel vyjadiuje jak velky vykon se ziska
rotorem z vétru, coz odpovida poméru redlného vykonu vétrné turbiny k vykonu, ktery
lze teoreticky vyuzit. Je zfejmé, Ze hodnota vykonového soucinitele vyznamné ovliviuje
vyslednou hodnotu vykonu vétrné turbiny. Literatura [116] vyuziva vyjadieni vykono-
vého soudinitele pouze rychlostmi a [120] vyuZiva pouze axidlniho faktoru, proto plati

nasledujici

2 3
p 1— () 4 (@) - (=
Cp =13 . 3 = (UO> (UO) (UO) :4-@(1—@)2 (8.14)
5 . p . AR . UO 2
Maximalni hodnotu vykonového souinitele lze ur¢it pomoci derivace rovnice (8.14)),
respektive pomoci vySetfeni maxima funkce. Nasledujici Obr. ukazuje prubéh vy-
konového soucinitele v zavislosti na poméru rychlosti v dostatec¢né vzdalenosti pied a

za lopatkami rotoru vétrné turbiny
0.7r

[13,C _ =0,5926]
p,max
0.6 '

o < e
L IS n

Cinitel vykonu cp )

e
o

0.1

[1/3, 0]

0 L L L & L L
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pomér rychlosti V3/V0 (-)

Obr. 8.2: Zavislost vykonového soucinitele C'p na poméru rychlosti pred a za lopatkami

rotoru vétrné turbiny (modifikovano z [3|)

Vysledkem je hodnota maximalniho vykonového soucinitele Cp 4z, ktery je 0,5926.
Hodnoty se dosahuje tehdy, pokud hodnota axidlniho faktoru je % Jelikoz je vykonovy
soucinitel definovan jako pomér dosazeného a teoretického vykonu vétrné turbiny, pred-
stavuje hodnota 0,5926 maximélni hodnotu pomérného vykonu, ktery je mozné ziskat
z vétru. Tato skutecnost je oznaCovana jako takzvany Betziv limit. U redlnych pro-
vozl se hodnoty pohybuji v rozmezi od 0,35 do 0,45 [120]. Z ptedchozi rovnice
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je ziejmé, Ze vykonovy soucinitel neni konstantni. Déle se uvazuje, Ze pomér rychlosti

2 predstavuje takzvany koeficient rychlob&znosti A, pro ktery dle [1164|122(124] plati

ao W R (8.15)
Vo (%

kde A je koeficient rychlob&znosti (-), w je uhlova rychlost rotoru vétrné tur-
biny (rad-s™'), R je polomér rotoru (m) a v je rychlost vétru (m-s™!). V piipads, Ze
vétrna elektrarna vyuziva rotoru s moznosti nataceni lopatek, neni soucinitel vykonu

zévisly pouze na koeficientu rychlobéznosti, ale také na thlu natoceni lopatek 3 [3,/122]

1

szi-p-AR-v?’-Cp(ﬁ,/\), (8.16)

kde (8 je uhel natoceni lopatky vétrné turbiny (°). V [122] je pfedstaveno empirické

nelinedrni vyjadieni soucinitele vykonu v zavislosti na zméné koeficientu rychlobéznosti,
a které ma tuto podobu

116

Ai

12,5

—0,4-5—5) e (8.17)

Cp(ﬁ,)\):O,QZ(

kde \; je pomocna veli¢ina (-) a je rovna nasledujicimu vztahu

1 1 0,035
— = —— ) 8.18
Ai A+0,08-5 (41 ( )

Podle [125] se graficky prubéh vykonového soucinitele pouziva jako referenéni kiivka pii
regulaci ¢inného vykonu vétrného zdroje. Literatura uvadi, Ze pfi pouziti rovnic (8.17)) a
dosahuje maximalni vykonovy soucinitel hodnoty 0,438, coz odpovida 8 = 0,0 a
A = 6,3. Jednotlivé typy vétrnych turbin dosahuji odlisnych maximalnich vykonovych
souciniteli. Konkrétni hodnoty a grafické pribéhy soucinitele vykonu pro jednotlivé
typy vétrnych turbin jsou prezentovany napiiklad v [121].

Vyse uvedené vztahy predstavily zakladni zavislosti pfemény energie vétru na me-
chanickou energii rotoru vétrné turbiny. Av8ak pro transformaci mechanické energie na
elektrickou energii je diulezité respektovat vlastnosti pouzitého generatoru. Odborny
¢lanek [126] zachycuje rovnice, které vyjadiuji vzajemné propojeni mechanického vy-

konu turbiny a elektrického vykonu generatoru. Pro mechanicky vykon plati, ze
Pr=1T,  w, (8.19)

kde T, je to¢ivy mechanicky moment (N-m). Elektricky vykon generatoru lze popsat
jako

Ps = Tem T Ws, (820)
kde P, je vystupni elektricky vykon statoru (W), T.,, elektromagneticky tocivy mo-
ment (N-m) a wy je Ghlové rychlost magnetického toku generatoru (rad-s1). Pro idealni

generator plati nasledujici rovnice [126]

dw 1

—=—=(T,—1T.,), 8.21

=== ) (5.21)
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kde J je moment setrvacnosti (kg-m?). Vzhledem k tomu, Ze existuji principialné rizna
provedeni generdtort, je nezbytné respektovat specifika konkrétniho teSeni a zohled-
nit je v matematickém modelu generatoru. Zakladni model asynchronniho generatoru
uvadi [122]|. Podrobné piedstaveni modelu ttifazového asynchronniho generatoru a jed-
notlivych zévislosti je v [127]. Dalsi model asynchronniho generéatoru popisuje [128], kde
jsou rovnéz predstaveny modely hnaciho tstroji a prevodovky, které uvazuji i soucini-
tele tlumeni a tuhosti. Matematicky popis synchronniho generatoru s permanentnimi
magnety je pak prezentovan napiiklad v [124]. Upravou piedchozi rovnice Ize
vyjadrit to¢ivy mechanicky moment pomoci soucinitele vykonu a momentu jako

CAp-R-02-C 1
pron AU L= p-Ap-R-v*-Cn, (8.22)

&
DN | —

kde C7r je soucinitel momentu (-). V [121] je uvedena zavislost mezi soucinitelem vykonu

a soucinitelem momentu. Vyjadii se nasledovné
Cp=0Cr-A\ (8.23)
Stejnym zpusobem jako vykonovy soucinitel se stanovi i sou¢initel momentu. Plati, ze
Cr=1—7+—>=0r=4-a(l-q) (8.24)
Tahovou silu vétrné turbiny lze zaznamenat pomoci axidlniho faktoru jako
F,=2-p-Ag-v3-a(l—a) (8.25)

Obdobné plati, ze tak jako byla stanovena maximalni hodnota vykonového soudini-
tele, je mozné stanovit maximalni hodnotu soucinitele momentu Cg pq,. VySetienim
funkce soucinitele momentu (8.24)) muze koeficient dosdhnout maximalné hodnoty 1,0
pfia = % Pokud vétrné turbina pracuje s maximalnim vykonovym soucinitelem, pak
sou¢initel momentu odpovida hodnoté $ [120]. Konkrétni hodnoty a grafické pribéhy

soucinitele momentu pro jednotlivé typy vétrnych turbin jsou v [121].

8.3.2 Stanoveni rychlosti vétru

Stejné jako fotovoltaické zdroje energie, i vétrny zdroj je silné zavisly na atmosférickych
podminkach, zejména na sméru a rychlosti vétru. Pro matematické modely vétrnych
zdroju a vétrnych elektraren se obecné vyuziva i matematickych modelu, které pired-
stavuji pravdépodobny vyvoj vétru za urcité obdobi v konkrétni lokalité. Podle |129]
vychézi fada studii feSicich problematiku vétrnych zdroju z primérnych hodnot rych-
losti vétru. Studie vétrné elektrarny ma vychazet ze statistiky rychlosti vétri, kterd
respektuje standardni odchylku, ale kvili asymetrickému rozdéleni rychlosti, i koefi-
cienty Sikmosti. Déle je zde uvedeno, Ze stanoveni vétrnych charakteristiky je mozné

vérohodné realizovat prostiednictvim funkci popisujicich rozdéleni pravdépodobnosti,
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napiiklad pomoci Weibullova nebo Gamma rozdéleni. Podrobnéji je chovani a modelo-
vani vétru popsano v [118].

V knize [118| je také FeSena problematika stanoveni primérné rychlosti vétru v kon-
krétni lokalité. Existuji mezindrodni standarty, které deklaruji mérici vysku pro méfeni
rychlosti a sméru vétru. Kniha [118] uvadi, ze na hydrometeorologickych stanicich se

méteni rychlosti vétru provadi ve vySce 10 metri nad zemskym povrchem, coz lze

T ho\“
— 2
Uref (href) ’ (8:26)

kde ¥ je primérna rychlost vétru ve vySce h (m-s™'), To je priimérna rychlost vétru

povazovat za referenéni hodnotu.

ve vysce hyep (m-s™), h je vyska nad zemskym povrchem, ve které je uvazovana rych-
lost U (m), hyes je vyska nad zemskym povrchem, ve které je uvazovana rychlost T,c; (m)
a « je koeficient drsnosti povrchu (-). V [118] je déle zminéna skute¢nost, Ze moderni
vétrné turbiny mohou dosahovat vysky nékolik desitek metri a ze se v takovém piipadé

vyuzije koeficientu drsnosti a = % a primérna rychlost vétru je extrapolovina podle

rovnice ({8.26). Nasledujici Tab. [4] ukazuje hodnoty drsnosti povrchi pro jednotlivé
typy terénti.

Tab. 8.1: Hodnoty drsnosti povrchi pro jednotlivé typy terént (modifikovano z [4])

Oznaceni Drsnost
Typ terénu
povrchu povrchu a(-)
a hladky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14
b louka s nizkym travnatym porostem, oranice 0,16
c vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d porosty vysokych kulturnich plodin 0,21
e lesy 0,28
f vesnice a mala mésta 0,48

Jelikoz méteni prumérnych referenc¢nich rychlosti probiha ve vysce 10 m nad zem-
skym povrchem, jsou hodnoty korek¢nich soucinitel pro stanoveni primérné rychlosti
v konkrétni vysce a terénu uvedeny v [4]. Pomoci téchto soucinitelu lze snadnéji zjistit
odchylku skute¢né rychlosti od rychlosti referen¢ni. Detailni charakteristika a specifika

jednotlivych terént jsou popsény v [118].
8.3.3 Model vétrného zdroje - 1. pFistup

Publikace [121,[123| presné specifikuji vykonové oblasti, pii kterych vétrna elektrarna
dosahuje riznych provoznich stavii. Hranice jednotlivych oblasti jsou definovany rych-
lostmi vétru, pii kterych je elektrarna spusténa, pracuje s nominalnim vykonem nebo

je vytazena a zastavena. Podle [4] je minimalni rychlost vétru, pii které je elektrarna
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spusténa a vyrabi elektrickou energii, nejéastéji v rozmezi od 3,0 m-s™! do 5,5 m-s~1.
Dale se uvadi, Ze pii rychlostech nad 25 m-s~! dochézi k odstaveni elektrarny. Uvedena
rozmezi je ovSem nutné brat jako informativni a zcela individuédlni pro kazdou vétrnou
elektrarnu, nebot tyto se vzdjemné lisi svym technickym provedenim.

Jeden z moznych zptisobt zjednoduseného modelovani vétrného zdroje energie pied-
stavuje [30]. Jedna se pouze o vykonovy popis konkrétni vétrného zdroje. Z modelu je
mozné ziskat pouze elektricky vykon, ktery je vétrnou elektrarnou vyroben. Vykonova
kiivka umoznuje pro konkrétni rychlost vétru prifadit odpovidajici vykon. Zminény mo-
del umoznuje analyzovat pouze jeho vykonové moznosti, bez znalosti dalsi elektrickych
a neelektrickych veli¢in. Pfi vyuziti tohoto pristupu je vSak dulezité spravné modelovat
vykonovou kiivku vétrného zdroje, aby plné vystihla jednotlivé provozni stavy.

V prostiedi MATLAB® je vytvoten zékladni popis vétrného subsystému predsta-
vujici malou vétrnou elektrarnu, kterda vyuziva turbinu s horizontalni osou otaceni.
Jmenovity elektricky vykon elektrarny je 2,5 kW a elektrdrna pracuje s generatorem
s neodym permanentnimi magnety (NdFeB). Rotor turbiny mé lopatky s priamérem
3,6 m. Pribéh vykonu vétrné elektrarny je na nésledujicim Obr.

30

v =130ms!
out
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. v,=108mst N

Vykon vétrného zdrojeP (kW)
-
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0.5r v, =22 ms*
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Rychlost ¥tru v (m‘s'l)

Obr. 8.3: Vykonova kiivka vétrného zdroje energie (modifikovano z |3])

Vytvofeny teoreticky model tedy vyuziva pfistupu popsaného v |30]. Z Obr. lze
vidét, ze vykonova kiivka turbiny je nelinearni a 7ze vétrny zdroj energie zac¢ina vyrabét
elektricky vykon az pt¥i rychlostech nad 2,2 m-s~!. Optimalni provoz (s jmenovitym vy-
konem) nastévé pii rychlosti 10,8 m-s~!. Pro rozmezi od 10,8 m-s~! do 13,0 m-s™! ma
vétrny zdroj potencial vyrabét vyssi vykon. Diky regulaci natoc¢eni rotoru se vsak jeho

vykon udrzuje na jmenovité hodnoté. Pokud je dosazeno rychlosti nad 13,0 m-s—!, které
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jsou jiz nad rdmec moznosti regulace, dochazi z duvodu nebezpecné vysokych otacek
k odstaveni elektrarny. Toto odstaveni predstavuje v charakteristice pomérné strmy
propad vykonu. Nutnosti je rovnéz respektovat dynamiku vétrné turbiny, a to v du-
sledku setrvacnosti rotoru a kroky, které byly provedeny regula¢nimi prvky. Podle [30]
lze odezvu vétrné turbiny reflektovat mirné tlumenym systémem druhého radu popsa-

ného nasledujici funkei

yls) = <s2+o, 70(;?5s+o, 25> z(s), (8:27)
kde y (s) predstavuje aktualni vystupni vykon vétrné turbiny (W) a z (s) je vykon zis-
kany z vykonové kiivky pro jednotlivé rychlosti vétru (W). Regulace malych vétrnych
elektraren vyuziva regula¢niho kormidla, které nataci rotor do sméru vétru, ¢imz zajisti
maximalni Géinnost transformace vétrné energie [4]. Podle [4] je vykon vétrnych elek-
traren regulovan pomoci regulaci stall, pitch, active stall a nebo kombinaci stall-pitch a
pitch-stall. Podle [4] jsou vétrné elektrarny s regulaci stall konstrukeéné jednodussi nez
s regulaci pitch. Piekracuje-li vykon vétrné elektrdrny bezpecné meze, dojde u pitch
regulace k natoceni lopatek rotoru. Natoceni zptisobi snizeni vztlaku na lopatku, ¢im
dojde také ke snizeni momentu na hiideli. Pfi potifebé vysstho momentu na hiideli pii
nizkych rychlostech vétru pracuje regulace opacnym smérem. Béhem normalniho pro-
vozniho stavu vétrné elektrarny s proménnymi otackami s pitch regulaci se podle [123]
predpoklada, 7e dojde k natofenim lopatek s rychlosti p¥iblizné od 5 °-s~* do 10 °-s~ .

Predstaveni strategii ¥izeni pomoci pitch regulaci je napiiklad v [122}]123].
8.3.4 Model vétrného zdroje - II. piistup

Dalsi uvedeny matematicky model vznikl ve spolupraci se studentem magisterského
studia, a to p¥i vedeni jeho diplomové prace [115]. Autor této disertacni prace se ak-
tivné podilel na tvorbé modelu a organizoval redlna méfeni nezbytna pro verifikaci mo-
delu. Model predstavuje zjednoduSeny matematicky model malé vétrné elektrarny se
Savoniovym-Darrieovym rotorem vytvofenym v prostfedi MATLAB® /Simulink. Ma-
tematicky model popisuje vétrnou elektrarnu s vykonem 300 W s typovym oznacenim
DC-300, ktery vyuziva pomalubézny synchronni generator s permanentnimi NdFeB

magnety. Nasledujici Tab. ukazuje nékteré parametry vétrné turbiny.

Tab. 8.2: Hodnoty parametra vétrné turbiny [131]

Parametr Oznaceni | Velikost | Jednotka
Polomér rotoru R 0,62 m
Spoustéci rychlost vétru Vin 3,0 m-s~ !
Rychlost vétru pro odstaveni Vout 15,5 m-s?
Rychlost pii jmenovitém vykonu Uy, 13,5 m-s~!
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Vysledky simulaci maji zejména demonstrovat jiny mozny piistup, kdy lze pro

simulaci vyuzit jiz definovanych bloki z MATLAB® /Simulink charakterizujici napii-

klad synchronni generator. Vzhledem k tomu, zZe tvorba podrobného modelu vétrného

zdroje je predmétem zejména dalSiho védeckého badani, maji prezentované vysledky

spiSe dopliujici charakter. Pro simulaci generatoru je vyuzito bloku Permanent magnet

synchrounous machine z knihovny SimPowerSystem programu MATLAB® /Simulink.

Nésledujici Tab. ukazuje parametry pouzité pii simulaci vétrné elektrarny.

Tab. 8.3: Parametry generatoru a dalsi doplhujici parametry pouzité pro simulaci [115]

Parametr Oznaceni | Velikost | Jednotka
Odpor vinuti generdtoru R, 0,3528 Q
Podélni induk¢nost generatoru Ly 0,0637 mH
Pfi¢na induk¢nost generdtoru L, 0,0517 mH
Magneticky tok ) 0,03 Wb
Moment setrvacnosti generatoru J 5,2:1074 kg-m?
Soudinitel tlumeni B 3,035-107° | N-m-s-rad !
Pocet polovych dvojic D 8 -
Vystupni napéti ménice Vy 24 V

Hodnoty podélné a pfi¢né indukénosti generatoru jsou stanoveny podle [130]. Uplna

technicka specifikace vétrné turbiny a pouzitého generatoru jsou v [131]. Porovnéni

realné a simulované vykonové charakteristiky vétrné elektrarny je na Obr.
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Obr. 8.4: Porovnani vykonovych charakteristik realné a simulované VTE [115]
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P1i simulaci je soucinitel vykonu hybridni vétrné elektrarny stanoven podle metody
a empirického vyjadieni uvedenych v [132]. Celkovy piehled v8ech empirickych koefici-
entl pouzitych pii simulaci je uveden v [115]. U simulované hybridni vétrné elektrarny
se nebere v ivahu zména thlu natoceni lopatek, proto ji neuvazuje ani soucinitel vy-
konu. Z porovnani na Obr. je patrna chybovost matematického modelu v nizsich
otackach. V oblasti nad 6 m-s~! se dosahuje relativni chyby kolem 3 %. Vegkeré vysledky
a podrobnéjsi popis jsou uverejnény v [115]. Kromé detailnégjsiho popisu matematic-
kého modelu vétrné elektrarny je v [115] také naznafena modifikace matematického
generatoru vétru, ktery vyuziva bilého Sumu a ktery je urceny pro vztlakové elektrarny
s horizontalni osou otaceni. Jednotlivé modely generatori vétri mohou respektovat
skutec¢nost, pro ktery druh vétrné turbiny jsou urceny. Diky tomu mohou reilnéji po-
psat chovani vétru v oblasti rotoru turbiny, protoze napiiklad respektuji momentové
narazy kolem stozaru pfi priichodu vétru rotorem. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o vy-
sledky ziskané ze zakladniho modelu vétrné elektrarny, bude model dile zdokonalovan

a vysledky prubézné publikovany.

109



Disertaéni prdce 9 Zdveér

9 Zaveér
V zavéru prace je deklarovano splnéni stanovenych cilii. Nasledné je proveden souhrn
novych poznatki a je pfedstaven vlastni prinos. Prace dale ukazuje na praktické vyuziti

jednotlivych vystupii a predkladé navrh naslednych védeckych praci.

9.1 Splnéni jednotlivych cili prace

Disertacni prace demonstrovala existenci mnoha konceptii hybridnich systémi. Pred-
stavené koncepty ukézaly, 7e se jedna o spolupraci ruznych a hlavné principialné od-
lisnych zdroji energie. Z rozmanitého portfolia hybridnich systémi byl vybran ta-
kovy koncept, ktery by byl perspektivni do budoucna. Zvoleny koncept hybridniho
systému byl nasledné formou parcialntho feseni podroben matematickym simulacim.
Za perspektivni lze povazovat kooperaci vodikového palivového ¢lanku typu PEMFEFC
a obnovitelnych zdroji energie. Na vodikové technologie a obnovitelné zdroje ener-
gie je obecné pohlizeno s velkou nadéji do budoucna, ¢emuz do jisté miry pfispivaji i
soucasné ekologické pozadavky. Prace ovsem nikterak nezastira, ze palivové ¢lanky, ob-
novitelné zdroje energie nebo hybridni systémy nebudou v blizké budoucnosti schopny
svym vykonem konkurovat konvenc¢ni vyrobé elektiiny. Vzhledem k technickym a eko-
nomickym aspektim budou palivové ¢lanky nachézet uplatnéni pravé v hybridnich
systémech nebo v kogenera¢nich jednotkadch na trovni rezidenci. Prace proto zminila
projekty, které podporuji vyuziti PEMFC v kogenera¢nich jednotkach a navic vyuzi-
vaji zafizeni produkujici vodik pfimo ze zemniho plynu. Na druhou stranu, koncepty
hybridnich systému s palivovymi ¢lanky jsou vyhradné postaveny na pritomnosti elek-
trolyzéri, diky nimz je ziskdvan vodik vyuzitelny pro ¢lanek. V praxi je vSak vodik
nejcastéji produkovian chemickymi procesy z fosilnich paliv, proto je i opravnéné uva-
zovat pravé zemni plyn pro produkci vodiku. Pro vétsi transparentnost toho rozhodnuti
byly ptfedstaveny zékladni technologie vyroby vodiku.

Ruzné principy vyroby energie jednotlivych zdroji, eventualné variabilita vstupnich
veli¢in, poukéizaly na opravnénost tvorby matematickych modela. Jelikoz pfedmétem
prace bylo parcialni feseni hybridniho systému, byl individualné feSen i vyvoj matema-
tickych modelu nizkoteplotniho palivového ¢lanku, fotovoltaického a vétrného zdroje.
Za stézejni byl povazovan zejména vyvoj modelu palivového ¢lanku a modelu foto-
voltaického modulu. Vyvoj modelta byl veden zptisobem, ktery by garantoval zajisténi
jejich praktické aplikovatelnosti. Z toho diivodu vyvoj modelu palivového ¢lanku neza-
hrnoval pouze jeho zdokonaleny popis a analyzu, ale byl také vhodné doplnén o model
reforméru nebo o regulatory a DC/DC konvertor. Model reforméru respektoval skutec-
nost, ze pro vyrobu vodiku je potieba zemni plyn. Model ¢lanku spolecné s rozsirujicimi
modely byl podroben fadé experimentii, které vysSetiily ustalené provozni stavy, ale
hlavné analyzovaly dynamické chovani elektrickych a neelektrickych veli¢in. Prace se
nezabyvala pouze simulaci vodikovych technologii, ale parcialné teSila jednotlivé ¢éasti

zvoleného konceptu hybridniho systému.
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Pokud by hybridni systém obsahoval obnovitelné zdroje energie, bylo by dobré znat
i vyvoj atmosférickych podminek v misté instalace téchto zdroju a stanovit jejich vyko-
novou disponibilitu. Byl proto realizovan a verifikovin model fotovoltaického modulu
zalozeny na parametrizaci primo ze Stitkovych hodnot. Soucasti realizace byla také
implementace zdokonaleného vypoctu jednotlivych odportt modulu. Prace rovnéz uka-
zala, Ze pro navrh fotovoltaickych zdroji je mozné vyuzit i vefejné dostupnych databazi,
které by pro konkrétni zvolenou lokalitu nabidly informace o pribézich dopadajiciho
slune¢niho z&feni nebo teploty. Vytvoreny model fotovoltaického modulu vyuzival data
atmosférickych podminek, kterd byla ziskdna z realizovaného dlouhodobého méieni.
Zmétfena data dale poslouzila pro zhodnoceni relevance vefejnych databazi, a to na za-
kladé konfrontace ekvivalentnich veli¢in. Data také poslouzila pro vytvofeni aplikace,
ktera posuzovala a hodnotila vykonovou disponibilitu fotovoltaického zdroje. Pro dopl-
néni parcialniho feseni hybridniho systému byl popsén a simulovan zjednoduseny model
vétrné elektrarny, jehoz zdokonaleni lze provést v budouci praci. Predesly text kazdo-
padné naznacuje vyfeSeni stanovenych cili prace z kapitoly 5| Naplnéni konkrétnich

cilii je deklarovano nasledujicim popisem.

9.1.1 Specifikace nedostatka soucdasnych systémi a modeli

V préci byly identifikovany hlavni zdkonitosti, zavislosti a vazby, které vedly ke sprav-
nému modelovani PEMFC a hybridniho systému jako celku. Charakteristika palivovych
¢lanki byla autorem piedstavena v knize [4]. Na zakladé piehledu provozovanych nebo
modelovanych konceptii hybridnich systémii v energetice byla provedena specifikace
hlavnich nedostatki modeli PEMFC. Specifikace vedla k vytvofeni nového zdokona-
leného dynamického modelu palivového ¢lanku. Uvedend problematika byla autorem

publikovana v [3].

9.1.2 Navrh a tvorba nového modelu PEMFC

Nedostatkem soucasnych modelt bylo zavadéni zjednodusSujicich predpokladu, pficemz
nékteré dynamicky se vyvijejici veliciny byly povazovany za konstantni a nékteré za-
vislosti nebyly uvazovany viibec. V programu MATLAB® a v MATLAB® /Simulink
byl vytvoren novy matematicky model palivového c¢lanku. Vytvoreny model elimino-
val hlavni nedostatky soucasnych verifikovanych modeli a umoznil vySetfovani jednak
ustalenych stavi PEMFC, ale hlavné dynamického chovani jeho elektrickych a neelek-
trickych veli¢in, a to v rdmci scénafe s dlouhodobou zatézi. Tvorba nového modelu
palivového ¢lanku byla autorem postupné predstavena v nékolika na sebe navazujicich
publikacich. Prvotni navrh byl publikovan v [35]. Model byl déle doplnén o modely
reforméru a DC/DC konvertoru. V navaznosti na to byla v 58] pfedstavena implemen-

tace modelu reforméru. Popis modelu DC/DC konvertoru byl autorem popsan v [59).
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9.1.3 Analyza provoznich stavi PEMFC

Na vytvoreném modelu PEMFC probéhla analyza ruznych ustalenych provoznich stavi
¢lanku. Byly realizovany experimenty, které vedly k vySetifeni dynamickych zmén na-
péti, vykonu a teploty ¢lanku pro dlouhodoby simula¢ni scénar a které autor prezentoval
v [35]. Model PEMFC rozsiteny o model reforméru byl podroben tepelnym experimen-
tim ukazujici vliv zmény tepelné kapacity a tepelného odporu ¢lanku na jeho provozni
teplotu a vystupni vykon. Vysledky tepelnych experimentii byly predstaveny v [58].
Dalsi provedené experimenty analyzovaly elektrické poméry na DC/DC konvertoru a

byly autorem uvedeny v [59).

9.1.4 Navrh komplexniho modelu fotovoltaického modulu

V préci byl proveden matematicky popis fotovoltaického modulu vyuzivajici pro para-
metrizaci vyhradné §titkové hodnoty. Provedeny popis umozioval implementaci iterac-
niho vypoc¢tu odport a respektoval jejich teplotni zavislost. Na zakladé tohoto popisu
byl v programu MATLAB® vytvoien samotny fotovoltaicky model. Navrh komplexniho

modelu fotovoltaického modelu byl autorem objasnén v [3}28].

9.1.5 Analyza navrZzeného fotovoltaického modelu

Vytvoreny model fotovoltaického modulu byl podroben analyze, ktera potvrdila jeho
verifikaci. Byla provedena simulace fotovoltaického subsystému, ve kterém byly jako
vstupni veli¢iny pouzity $titkové hodnoty jednotlivych fotovoltaickych modulu, ale také
dlouhodobé métrend hydrometeorologicka data. Vysledky potvrzujici verifikaci modelu

a ukazujici simulace fotovoltaického subsystému autor prezentoval v |28].

9.1.6 Analyza vykonové disponibility fotovoltaického zdroje a ovéreni
vhodnosti vefejné databaze

Pro ovéfeni disponibility fotovoltaického zdroje byla vytvofena aplikace v pro-
gramu MATLAB®, ktera umoznila zpracovat a vyhodnotit data ziskana z kontinual-
niho dlouhodobého méfeni referencéniho fotovoltaického modulu. Dosazené vysledky
byly autorem piedstaveny v [2|. Aplikace umoznila porovnat hodnoty sluneéniho
zafeni dopadajictho na referenéni modul s hodnotami mnozstvi sluneéni energie
obsazenymi ve vefejné databazi. Na zakladé porovnéni byla ovéfena vhodnost vyuziti
téchto databazi pro navrh fotovoltaickych zdroji. Zavéry z provedené konfrontace

byly autorem publikovany v [87].

9.1.7 Model vétrného zdroje energie

V ramci prace byl popsan a simulovan zjednoduseny model vétrného zdroje energie a
byly nastinény moznosti dalsitho zdokonaleni a rozsiteni modelu. Model vétrného zdroje

byl autorem piedstaven v [3].

Na zakladé vyse uvedenych skutec¢nosti lze konstatovat, ze stanovené cile disertac¢ni

prace byly splnény.
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9.2 Souhrn novych poznatkt a vlastni prinos

Ptinos prace je v provedeném vyvoji a vzniku nového matematické modelu niz-
koteplotniho palivového ¢lanku typu PEMFC, ktery byl vytvofen v MATLAB®
a MATLAB® /Simulink a ktery umoziiuje vySetiovani dynamického chovani PEMFC
v ramci scénaie s dlouhodobou zatézi. Na zékladé zhodnoceni soucasného stavu
problematiky PEMFC v kapitolach a [6] pfedstavuje vyvinuty model komplexni
simula¢ni nastroj, ktery odstranuje nékteré zjednodusujici prfedpoklady publikovanych
modeli a zaroven uvazuje i dynamické chovani fady neelektrickych parametri ¢lanku.
Vyvinuty model vychazi z C¢asteénych teSeni jiz verifikovanych modeli a respektuje
vedle zmén aktivacnich ztrat, ohmickych ztrat, koncentracnich ztrat, vnitiniho odporu
¢i parcialnich tlaki reaktanti, také samotnou zménu provozni teploty ¢lanku.

Dil¢im prinosem prace je samotnd identifikace nedostatki soucasnych matematic-
kych modela palivovych ¢lankt. Vyvinuty model ¢lanku ovSem neeliminuje vSechny
specifikované nedostatky. Provedena identifikace nedostatkii proto miuze prispét k dal-
simu zdokonaleni vyvinutého modelu, a to vzdy podle pozadavkii a tcelu uvazovanych
simulaci. Za dil¢i pfinos prace muze byt také povazovani implementace modelu sni-
zujiciho DC/DC konvertoru, ktery zvy8uje praktickou aplikovatelnost modelu v ramci
hodnoceni hybridniho systému jako celku.

Prinosem je fakt, ze paralelné s vySetfovanim vyvoje teploty palivového ¢lanku je
respektovina skutecnost pouziti reforméru. Odborné publikace 32,84, podle kterych
byl model reforméru vytvoren, predpoklddaly v simulacich konstantni teplotu ¢lanku.
V pripadé vyuziti PEMFC ke spolupraci s kogenera¢ni jednotkou je znalost prubéhu
teploty ¢lanku nesmirné dilezitym parametrem. Prace deklaruje, 7e konstrukéni a ma-
teridlové modifikace palivového ¢lanku maji zcela zasadni dopad na vyvoj provozni
teploty ¢lanku a stanoveni mnozstvi produkovaného tepla, jelikoz piimo ovliviiuji hod-
noty vysledné tepelné kapacity a tepelného odporu. U analyzovaného ¢lanku popsaného
v kapitole [6] byla pti téméi 5% zméné tepelného odporu zaznamenana zména teploty
priblizné 1,8 K, coz by u ¢lanku s nominélnim vykonem necelych 2,0 kW predstavovalo
zménu jeho nominalniho vykonu o jednotky W. Pii zvySeni tepelné kapacity o vice
jak 40 % bylo nominalniho vykonu dosazeno rychleji a maximalni zména vykonu ve
zkoumaném ¢asovém intervalu byla ptiblizné 10 W.

P#inos je mozné shledat ve vytvoreni matematického modelu fotovoltaického mo-
dulu v prostfedi MATLAB® a MATLAB® /Simulink. Sou¢asné publikace ¢asto hod-
noty sériového a paralelnitho odporu fotovoltaické modulu zanedbévaji, stanovuji expe-
rimentalné nebo povazuji za konstantni. Vytvofeny model respektuje vliv teploty na
hodnoty jednotlivych elektrickych parametri a vyuziva zdokonalené determinace sério-
vého a paralelniho odporu pomoci itera¢niho vypoctu vychazejiciho pouze ze stitkovych
hodnot modulu.

Dulezita je i aplikace vytvotena v programu MATLAB®, ktera slouzi pro zpracovani

dlouhodobé mérenych dat. Aplikace pro zvolené ¢asového obdobi a pozadovany vykon
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zpracovava databazi realné mérenych dat a provadi jejich analyzu. Aplikace je schopna
napiiklad vyhodnotit celkovou dobu, po kterou byl fotovoltaicky modul schopen doda-
vat konkrétni hodnotu minimélniho vykonu za vybrané obdobi. Vysledky v Tab. 12]
napiiklad ukazuji, ze fotovoltaicky modul je v ¢ervnu provozovan pres 47 hodin s vyko-
nem vétsim nez je 0,6- P, oproti tomu v prosinci pouze priblizné 0,1 hodiny. Jedna
se svym zpusobem o jednoduchou aplikaci, ktera vsak poskytuje diilezité informace pro
vyhodnoceni vykonové disponibility fotovoltaického zdroje energie.

Prace také obsahuje poznatky plynouci z provedeného hodnoceni relevance vyuziti
vefejné databaze PVGIS, jakozto technického podpiirného prostiedku pro prvotni na-
vrh FVE. Jelikoz PVGIS predstavuje interaktivni mapu, kterd cerpa z dat ziskanych
v obdobi od 1981 az 1990 a méa obecné pfispét k navyseni podilu OZE v celkovém
portféliu vyroben, popfipadé mé pomoci objektivnimu hodnoceni jednotlivych financ-
nich rdmecu pravé do FVE, bylo vhodné ji porovnat s redlné¢ méfenymi daty. Vysledky

porovnani ukazuji, Zze jsou data témér identickd a rozdily jsou minimalni.

9.3 Praktické vyuziti

Obecné plati, Ze vSechny v praci vytvofené matematické modely predstavujici jednotlivé
zdroje energie lze vyuzit pro simulace hybridniho systému s PEMFC a OZE.

Palivovy c¢lanek typu PEMFC, ktery pracuje v ramci hybridniho systému, neni
vhodny pro vykryvani nahlych vykonovych $picek. Na PEMFC je nutné pohlizet vice
komplexné a hledat uplatnéni i produkované tepelné energie. V piipadé vyuziti PEMFC
ke spolupraci s kogenera¢ni jednotkou umoznuje model PEMFC vySettit provozni tep-
lotu ¢lanku pro rizné stavy zatizeni. Vystupy simulaci poskytuji znalost pribéhu tep-
loty ¢lanku, jez predstavuje nesmirné dilezity parametr. Implementace modelu refor-
méru je vhodné pro ziskani predstavy o spotfebé zemniho plynu.

Prace obsahuje verifikovany matematicky popis fotovoltaického modulu, ktery de-
tailné priblizuje princip funkce modulu, ale také uvadi jednotlivé fyzikalni zavislosti a
uvazované algoritmy, jez by bylo mozné vyuzit i v jinych simula¢nich prostiedich. Pro-
stfednictvim programovaciho jazyka Fortran lze uplatnit detailni popis k implementaci
do programu PSCAD, ktery v sou¢asné dobé u fotovoltaického modulu neuvazuje zdo-
konaleny vypocet jeho jednotlivych odporti piimo ze Stitkovych hodnot a nerespektuje
teplotni zavislost odporu a napéti modulu.

Vytvofeny model fotovoltaického modulu je podroben uspésné verifikaci, coz vede
k moznosti jeho praktického vyuziti v ramci simulaci celého hybridniho systému. Ve-
dle toho byl model vyuzit i jako podplrny prostiedek pii vzniku funkéniho vzorku
laboratorniho mé¥iciho setu pro analyzu nizkovykonovych fotovoltaickych moduli. Ve-
rifikace tohoto mériciho setu byla realizovina na zakladé vytvoreného matematického
modelu. Podrobnéjsi informace o méficim setu jsou uvedeny v [106|, kde jsou rovnéz
predstaveny provedené experimenty. Dopliiujici informace jsou zaznamenéany v [109].

Kombinace informaci o vykonové disponibilité a PVGIS pfispéje k dosazeni kom-
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plexni predstavy, jak spravné nadimenzovat a Fidit hybridni systém obsahujici FVE.
Vytvotrena aplikace fesici disponibilitu zdroje energie poslouzi k lepsimu nastaveni jed-

notlivych procesu ridiciho algoritmu daného hybridntho systému.

9.4 Navrh dalsiho resSeni

Prace identifikovala jednotlivé nedostatky sou¢asnych matematickych modelit PEMFC.
Vyvinuty model PEMFC ov§em neeliminuje v§echny nedostatky. Navazujici vyzkumné
prace by se proto mély zabyvat jejich dalsi redukci, ve formé jejich postupné implemen-
tace do modelu PEMFC nebo do modelu hybridniho systému. Eliminace konkrétniho
nedostatku musi byt realizovana po zvazeni jeho relevantnosti ve vazbé na provadéné
simulace a experimenty. Vzhledem k technickym a ekonomickym aspektiim by bylo po-
tfebné zaméfit se na prodlouzeni zivotnosti palivového ¢lanku, a to naptiklad formou
nového fidictho algoritmu hybridniho systému.

Dalsi vyzkumné prace by se mohly zabyvat konkrétni podobou modelu hybridniho
systému. Ten by implementoval modely subsystémii predstavujici jednotlivé typy ener-
getickych zdroju a dal$i potfebné zafizeni. Samotné vytvoreni dynamického modelu
hybridniho systému je velmi slozita a Siroka problematika, jelikoZ se musi respektovat
fada vzajemnych vazeb hned mezi nékolika obory. Je proto nutné detailné zhodnotit
vyvoj soucasnych fidicich algoritmi. Vhodné je rovnéz navrhnout a vytvorit zcela novy
fidici algoritmus hybridniho systému. Hlavnim rozhodovacim kritériem soucasnych fi-
dicich algoritmu je stav nabiti baterii. Novy algoritmus by ze stavu nabiti baterii vy-
chazet nemusel. Dalgim tkolem je také navrhnout a vytvorit modelové scénéie (zmény
atmosférickych podminek, vypadky, degradace), aby bylo mozné spolehlivost algoritmu
otestovat, modifikovat ¢i ovétit jeho opravnénost. Hlavni diraz u nového algoritmu by
mél byt pritom kladen na optimalizovany provoz palivového ¢lanku, pfipadné i elekt-
rolyzéru.

Hybridni systém by mohl byt také doplnén o modely subsystémii, které predstavuji
napiiklad malou vodni elektrarnu, akumula¢ni zafizeni nebo stiidac. Piinosné by bylo
i zdokonaleni modelu vétrného zdroje energie. Navazujici vyzkumné prace by mély
obecné vést ke zdokonalovani v praci provedenych a modelovanych parcidlnich feSeni.

Ptipadné jednotliva feseni postupné implementovat i do dalsich simulac¢nich prostiedi.
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