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Abstrakt 
Práce se zabývá principy funkce nízkoteplotního palivového článku s po lymern ím elek
trolytem ( P E M F C ) , fotovoltaického zdroje ( F V E ) a vě t rného zdroje energie ( V T E ) 
a řeší jejich p o d r o b n á ma tema t i cká vyjádření . V rámci práce jsou jednot l ivé zdroje 
simulovány a jejich modely jsou podrobeny důk ladné analýze. S a m o t n é m u simulo
vání předchází seznámení se s v ý z n a m n ý m i his tor ickými milníky ve vývoji palivových 
článků. Dále je provedena základní klasifikace palivových článků a jsou uvedeny cha
rakteris t ické vlastnosti č lánků používaných v energetice. V práci jsou také uvedeny 
informace o projektech, k teré řeší implementaci P E M F C jako pr imárn ího nebo doplň
kového zdroje energie. Ve spojitosti s nas t íněnou možnost í up la tněn í nízkoteplotních 
palivových článků, jako vodíkové technologie v blízké budoucnosti, jsou pro komplex
nost předs taveny i základní metody výroby vodíku a možnost i jeho skladování. P ráce 
je výh radně zaměřena na zdokonalení ma temat i ckých modelů P E M F C , které v rámci 
hybr idního sys tému kooperují s obnovi te lnými zdroji energie (OZE) . Součást í práce 
je proto krá tké review jednot l ivých provozovaných nebo modelovaných konceptů hyb
ridních sys témů v energetice, na kterých jsou specifikovány hlavní nedostatky modelů 
P E M F C nebo sys tému jako celku. Specifikace nedos t a tků vede k vytvoření nového 
zdokonaleného dynamického modelu palivového článku, k terý umožňuje analýzu vý
voje elektrických a neelektrických veličin v rámci scénáře s dlouhodobou zátěží . Dále 
jsou zde předs taveny výsledky tepelných exper imentů a dynamického chování palivo
vého článku, k teré byly získány pomocí modelu rozšířeného ješ tě o reformér a D C / D C 
konvertor. V práci je dále vytvořen model fotovoltaického modulu, k terý je založen 
na parametrizaci výh radně ze št í tkových hodnot a k terý je podroben základním ex
p e r i m e n t ů m s využi t ím reálně změřených hydrometeorologických dat. V př ípadě , že 
hybr idní sys tém využívá O Z E , je dobré zná t vývoj atmosférických podmínek v mís tě 
instalace těch to zdrojů. Konkré tně pro F V E je možné využí t veřejně dos tupných da
tabáz í obsahující informace o hodno tách dopadaj íc ího slunečního záření pro zvolenou 
lokalitu. Veřejné da t abáze často slouží pro prvotn í návrh a výrobní možnost i F V E . 
V reakci na to je v práci provedeno zhodnocení relevance těchto da tabáz í , a to na zá
kladě konfrontace s d louhodobě reálně měřenými daty, jež jsou využ i ta pro zmíněné 
experimenty fotovoltaického modulu. Čás tečně je zde také řešena problematika větr
ného zdroje energie. V t é to souvislosti je zde popsán a simulován pouze zjednodušený 
model V T E . V navazující práci pak lze vytvořené modely subsys témů všeobecně im
plementovat jako parciální vstupy hybr idního sys témů. 

Práce byla zpracována v Centru výzkumu a využi t í obnovitelných zdrojů energie 
( C V V O Z E ) za finanční podpory Ministerstva školství, mládeže a tělovýchovy České 
republiky v rámci projektu č. LO1210 - Energie v podmínkách udrž i te lného rozvoje 
( E N - P U R ) a v rámci projektu specifického výzkumu č. FEKT-S-14-2520 - Nové tech
nologie pro udrži te lnou elektroenergetiku a dále za finanční podpory Technologické 
agentury České republiky v rámci projektu č. TA03020523 - Dynamický model distri
buční sítě. 
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Abstract 
The thesis deals with the principle functions of low-temperature fuel cells with proton 
exchange membrane ( P E M F C ) , photovoltaic sources ( P V P P ) and wind energy sour
ces ( W P P ) , 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 P E M F C as a primary or supplementary 
source of energy. Along with outlining the options for P E M F C 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 P E M F C 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 P E M F C system can be identify. Specifications 
of the deficiencies lead to the creation of a new advanced dynamic P E M F C 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 P E M F C , which were obtained from the additionally extended 
model with a reformer and the D C / D C 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 P V P P , publicly available databases containing information about solar 
radiation levels can be used for the selected location. Publ ic databases are often used 
for ini t ial design and manufacturing options for P V P P . A n 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. 
Part ial ly the text addresses the issue of the wind energy sources, however, it is simula
ted only on a simplified model of W P P . 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 Uti l izat ion of Renewable 
Energy ( C V V O Z E ) with the financial support of the National Programme for Susta-
inability and the Minis t ry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic 
under the project no. LO1210 - Energy for Sustainable Development and the project 
no. FEKT-S-14-2520 - New Technologies for Sustainable Development of Electrical 
Power Systems. The thesis was also generated under the project no. TA03020523 - Dy
namic model of distribution network with the financial support of Technology Agency 
of the Czech Republic. 
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Simulation; Model ; Photovoltaic energy source; P V P P ; W i n d energy source; W P P ; 
Atmosferic conditions 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Značka Popis Jednotka 

A aktivní plocha palivového článku cm2 

A0 průtočná plocha v oblasti 0 m 2 

A\ průtočná plocha v oblasti 1 m 2 

Ai průtočná plocha v oblasti 2 m 2 

A% průtočná plocha v oblasti 3 m 2 

AR plocha opisovaná rotorem větrné turbíny m 2 

As plocha vzorku cm2 

B součinitel tlumení N-m-s-rad" 
C kapacita F 
C p výkonový součinitel 
Cp^max maximální hodnota výkonového součinitele 
CT součinitel momentu 
Cr,max maximální hodnota součinitele momentu 
Cb molární objemová koncentrace reaktantů uvnitř elektrody moP-dm -" 
C s molární objemová koncentrace reaktantů na povrchu elektrody moP-dm -" 
Ct tepelná kapacita palivového článku J K - 1 

Ctn nominální tepelná kapacita palivového článku J K - 1 

C V poměr molárního množství vodíku a metanu (konverzní faktor) 
D difúzni koeficient dm 2 -s _ 1 

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

EQ napětí palivového článku při standardních podmínkách V 
EQ energetická hladina vodivostního pásu eV 
ENemst Nernstovo napětí V 
Ey energetická hladina valenčního pásu eV 
Eavg,d průměrné denní množství sluneční energie kWh-m - 2 

E f Fermiho hladina eV 
Eg šířka zakázaného pásma polovodiče eV 
Emonth měsíční množství sluneční energie kWh-m - 2 

EW ekvivalentní hmotnost 
F Faradayova konstanta C-mol - 1 

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

Gn nominální intenzita slunečního záření W-m~ 2 

IQ saturační proud A 
Ion nominální saturační proud A 
Ifc proud palivové článku A 
Ifcn nominální proud palivové článku A 

xiv 
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Značka Popis Jednotka 

Iph fotovoltaický proud A 
Iphn nominální fotovoltaický proud A 
Ipm proud fotovoltaického modulu při maximálním výkonu A 
*pv proud fotovoltaického článku/modulu A 
Ipvs proud fotovoltaického subsystému A 
*8C proud nakrátko fotovoltaického modulu A 
J-scn nominální proud nakrátko fotovoltaického panelu A 
IEC iontová výměnná kapacita meq-g - 1 

J proudová hustota mA-cm~2 

J moment setrvačnosti kg-m2 

JL limitní proudová hustota mA-cm~2 

K konstanta PI regulátoru -

Kj teplotní koeficient proudu fotovoltaického modulu A K 1 

Km procentuální teplotní koeficient proudu nakrátko fotovoltaického % - K - 1 

článku/modulu 
Kv 

teplotní koeficient napětí fotovoltaického modulu V K 1 

Kv% procentuální teplotní koeficient napětí naprázdno nakrátko foto % - K - 1 

voltaického článku/modulu 
L indukčnost H 
Ld podélní indukčnost generátoru mH 

L<, příčná indukčnost generátoru mH 
No počet palivových článků v sérii -

Npar počet paralelně spojených fotovoltaických modulů -
Ns počet fotovoltaických článků v sérii -
N 
1 v ser 

počet sériově spojených fotovoltaických modulů -
P tlak Pa 
PR výkon větrné turbíny W 

Pfc výkon palivového článku W 
Pfcn nominální výkon palivového článku W 
P 

1 max 
maximální výkon fotovoltaického modulu W 

± max,m matematicky stanovený maximální výkon fotovoltaického mo W 
dulu 

P výkon fotovoltaického článku/modulu W 
P 

1 pvs 
výkon fotovoltaického subsystému kW 

p 
1 pvsn 

nominální výkon fotovoltaického subsystému kW 
Ps výstupní elektrický výkon statoru W 
Q tepelné výkonové ztráty palivového článku w 
Qa tepelné výkonové ztráty do okolí w 
Qm hmotnostní průtok vzduchu rotorem větrné turbíny kg-s - 1 

Qs tepelný výkon uložený v palivovém článku W 
R molární plynová konstanta J-mol-i-K 
R odpor íl 

R poloměr rotoru větrné turbíny m 
RL odpor induktoru íl 

X V 
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Značka Popis Jednotka 

Rj- tepelný odpor cm-K-W- 1 

Ra odpor vinutí n 
Ract odpor aktivačních ztrát palivového článku n 
Rcon odpor koncentračních ztrát palivového článku n 
•^electron ekvivalentní odpor pro tok elektronů n 
Resr ekvivalentní sériový odpor kapacitoru n 
Rint vnitřní odpor palivového modulu n 
Rproton ekvivalentní odpor pro tok protonů n 
Rs sériový odpor fotovoltaického článku/modulu n 
Rsh paralelní odpor fotovoltaického článku/modulu n 
Rshr paralelní odpor fotovoltaického modulu při STC n 
Rsr sériový odpor fotovoltaického modulu při STC n 
Rt absolutní tepelný odpor palivového článku K - W - 1 

Rtn absolutní nominální tepelný odpor palivového článku K - W - 1 

RH relativní vlhkost % 

T absolutní teplota K 
T absolutní teplota fotovoltaického článku/modulu K 
T absolutní teplota palivového článku K 
TL 

teplota dolní desky K 
Tu teplota horní desky K 
T0 

standardní teplota K 
T, teplota okolí K 
T elektromagnetický točivý moment N-m 
T empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku -

Tu empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku -
T mechanický točivý moment N-m 
Ta nominální absolutní teplota fotovoltaického článku/modulu K 
Ta nominální teplota palivového článku K 
T,-t empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku -
T, empirický parametr pro výpočet teploty palivového článku K 
U faktor využití vodíku -

ux 
faktor využití daného reaktantu -

v objem kanálu palivového článku dm 3 

VD difúzni napětí V 
Va objem anodového kanálu dm 3 

Vact aktivační ztráty palivového článku V 

vc 
objem katodového kanálu dm 3 

Vcon koncentrační ztráty palivového článku V 

vd 
výstupní napětí měniče V 

Vfc výstupní napětí palivového článku V 
Vm 

molární objem m 3 -mol _ 1 

Voc napětí naprázdno fotovoltaického modulu V 
Vocn nominální napětí naprázdno fotovoltaického modulu V 
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Značka Popis Jednotka 

Vohm ohmické ztráty palivového článku V 

Vpm napětí fotovoltaického modulu pří maximálním výkonu V 
Vpv napětí fotovoltaického článku/modulu V 

Vpvs napětí fotovoltaického subsystému V 

vt 
tepelné napětí V 

Vtn 
nominální tepelné napětí V 

w práce J 
c rychlost světla m-s - 1 

co2 
koncentrace kyslíku na katodovém rozhraní membrána-plyn mol-cm~3 

CH+ koncentrace protonů na katodovém rozhraní membrána-plyn mol-cm~3 

CH2 
koncentrace vodíku v kapalné fázi na anodovém rozhraní mol-cm~3 

membrána-plyn 
CH20+ koncentrace vody na katodové straně mol-cm~3 

dl změna proudu A 
dT změna teploty K 
dU změna napětí V 
di L změna proudu induktorem A 

dPH2 
změna parciálního tlaku vodíku atm 

dpH2o změna parciálního tlaku vody atm 

dpo2 
změna parciálního tlaku kyslíku atm 

dpx změna parciálního tlaku daného reaktantu x atm 
dt změna času s 
dvc změna napětí na kapacitoru V 
e elektrický náboj C 

f frekvence Hz 
h Planckova konstanta J-s- 1 

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

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

ÍL 

Vref 

proud induktorem A 
%load proud zátěže A 

3 proudová hustota A-cm~ 2 

Jo výměnná proudová hustota A - m - 2 

k Boltzmannova konstanta J K 1 

K rychlostní konstanta anodové reakce cm-s - 1 

k°c 
rychlostní konstanta katodové reakce cm-s - 1 

kn2 
molární konstanta vodíku kmol-atm _ 1-s _ 1 

kn2o molární konstanta vody kmol-atm _ 1-s _ 1 

ko2 
molární konstanta kyslíku kmol-atm _ 1-s _ 1 

kx molární konstanta reaktantu x kmol-atm _ 1-s _ 1 

l tloušťka polymerové membrány palivového článku cm 
m hmotnost kg 
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Značka Popis Jednotka 

n faktor kvality diody 
n počet elektronů na reagující iont či molekulu 
nx látkové množství daného reaktantu x mol 
p celkový tlak uvnitř palivového článku atm 
p počet pólových dvojic 
Po tlak vzduchu/větru v oblasti 0 Pa 
Pi tlak vzduchu/větru v oblasti 1 Pa 
pí tlak vzduchu/větru v oblasti 2 Pa 
P3 tlak vzduchu/větru v oblasti 3 Pa 
PH2 parciální tlak vodíku atm 
PH20 parciální tlak vody atm 
po2 parciální tlak kyslíku atm 
Pamb tlak okolí atm 
pref požadovaná hodnota tlaku atm 
px parciální tlak daného reaktantu x atm 
qH2 molární tok vodíku kmol-s - 1 

q^2 vstupní molární tok vodíku kmol-s - 1 

1°H2 výstupní molární tok vodíku kmol-s - 1 

qr

H2 reagující molární tok vodíku kmol-s - 1 

qr^2 množství molárního toku vodíku pro konkrétní zatížení palivo- kmol-s - 1 

vého článku 
qL02 vstupní molární tok kyslíku kmol-s - 1 

9of výstupní molární tok kyslíku kmol-s - 1 

qrQ2 reagující molární tok kyslíku kmol-s - 1 

qmeth molární tok metanu kmol-s - 1 

Imíth referenční molární tok metanu kmol-s - 1 

qx molární tok daného reaktantu x kmol-s - 1 

qx

n vstupní molární tok daného reaktantu x kmol-s - 1 

q°ut výstupní molární tok daného reaktantu x kmol-s - 1 

qr

x reagující molární tok daného reaktantu x kmol-s - 1 

qr

x

ef referenční množství molárního toku daného reaktantu x kmol-s - 1 

TH-O poměr molárních toků vodík-kyslík 
s komplexní nezávislá proměnná 
t doba h 
t doba provozu s 
t teplota °C 
ro počáteční doba uvažovaného časového intervalu s 
t\ konečná doba uvažovaného časového intervalu s 
ta teplota okolí °C 
tmax doba maxima křivky intenzity slunečního záření podle Gaussovy h 

funkce 
tn nominální teplota fotovoltaického článku/modulu °C 
top provozní teplota fotovoltaického článku/modulu °C 
ttotai celkový výrobní čas fotovoltaického modulu h 
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Značka Popis Jednotka 

ttotal,20 výrobní čas fotovoltaického modulu pro Ppv > 0,2- Pmax h 
ttotal,40 výrobní čas fotovoltaického modulu pro Ppv > 0,4- Pmax h 
ttotal,60 výrobní čas fotovoltaického modulu pro Ppv > 0,6- Pmax h 

hatal,70 výrobní čas fotovoltaického modulu pro Ppv > 0,7- Pmax h 
V rychlost větru m-s - 1 

V průměrná rychlost větru ve výšce h m-s - 1 

vo rychlost vzduchu/větru v oblasti 0 m-s - 1 

Vref průměrná rychlost větru výšce href m-s - 1 

VlO rychlost větru v 10 m nad zemským povrchem m-s - 1 

Vi rychlost vzduchu/větru v oblasti 1 m-s - 1 

V-2 rychlost vzduchu/větru v oblasti 2 m-s - 1 

V3 rychlost vzduchu/větru v oblasti 3 m-s - 1 

VR rychlost vzduchu/větru procházejícího rotorem větrné turbíny m-s - 1 

vc 
okamžitá hodnota napětí kapacitoru V 

vin vstupní napětí konvertoru V 
vin spouštěcí rychlost větru m-s - 1 

Vn 
rychlost při jmenovitém výkonu m-s - 1 

Vout výstupní napětí konvertoru V 
Vout rychlost větru pro odstavení m-s - 1 

x{s) výkon získaný z výkonové křivky pro jednotlivé rychlosti větru W 
y(s) aktuální výstupní výkon větrné turbíny W 
AG změna Gibbsovy volné energie J-moľ -1 

AG° změna Gibbsovy volné energie při standardních podmínkách J-moľ -1 

AGe volná aktivační energie chemisorpce na katodě J-moľ -1 

AGec volná aktivační energie chemisorpce na anodě J-moľ -1 

AH změna entalpie J-moľ -1 

změna entalpie vodíku při standardních podmínkách J-moľ -1 

změna entalpie vody při standardních podmínkách J-moľ -1 

změna entalpie kyslíku při standardních podmínkách J-moľ -1 

AH? změna entalpie látky i při standardních podmínkách J-moľ -1 

AS změna entropie J-moľ 
změna entropie vodíku při standardních podmínkách J-moľ i-K 
změna entropie vody při standardních podmínkách J-moľ 

*S°o2 
změna entropie kyslíku při standardních podmínkách J-moľ 

AS? změna entropie látky i při standardních podmínkách J-moľ 
AT rozdíl teplot (skutečné provozní a nominální) K 
AU změna celkové vnitřní energie J 
AV změna objemu m 3 

Ap tlaková ztráta na rotoru Pa 
$ magnetický tok Wb 
«ř polo-empirický parametr představující efektivní obsah vody 

membrány 
-

O: úhel pro stanovení ideálního rozdělení intenzity slunečního záření o 
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Disertační práce Seznam použitých symbolů a zkratek 

Značka Popis Jednotka 

a koeficient přenosu náboje 
a koeficient drsnosti povrchu 
ac koeficient přenosu náboje na katodě 
(3 úhel natočení lopatky větrné turbíny ° 
ô teplotní koeficient sériového odporu fotovoltaického modulu 
ô tloušťka difúzni vrstvy cm 
eer přesnost výpočtu 
A vlnová délka m 
A koeficient rychloběžnosti 
A, pomocná veličina 
£1 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V 
£2 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V K 1 

£3 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V K 1 

£4 empirický koeficient aktivačních ztrát palivového článku V K 1 

PM specifická rezistivita membrány pro tok protonů fž-cm 
PM(OC,303) specifická rezistivita membrány pro tok protonů pro palivový člá- fž-cm 

nek provozovaný naprázdno s teplotě 303 K 
p hustota vzduchu kg-m~3 

po hustota vzduchu v nulové nadmořské výšce kg-m~3 

a šířka křivky intenzity slunečního záření ve výšce Gn • e~ 5 Gaus- h 
sovy funkce 

r časová konstanta reforméru PI regulátoru s 
Ti časová konstanta reforméru s 
Ti časová konstanta reforméru s 
TH2 časová konstanta pro vodík s 
TH2O časová konstanta pro vodu s 
TO2 časová konstanta pro kyslík s 
TX časová konstanta pro reaktant x s 
(p teplotní koeficient paralelního odporu fotovoltaického modulu 
(j) tok fotonů J-s - 1 

ui úhlová rychlost rotoru větrné turbíny rad-s - 1 

uis úhlová rychlost magnetického toku generátoru rad-s - 1 

X X 



Disertační práce Seznam použitých symbolů a zkratek 

Zkratka Popis 

AFC palivový článek s alkalickým elektrolytem (Alkaline fuel cell) 
A M hustota vzduchu (Air Mass) 
BP bipolární deska (Bipolar Plate či Gas Flow Bipolar Plate) 
C uhlík 
CC jímač volných elektronů (Current Collector) 
C H 3 O H metanol 
CH4 metan 
CHP kombinovaná výrobna elektřiny a tepla (Combined Heat and Power) 
CIGS měď indium galium selen (Copper Indium Gallium Selenide) 
CIS měď indium selen (Copper Indium Selenide) 
CO oxid uhelnatý 
C O 2 oxid uhličitý 
CP chladící desky palivového článku (Cooling Plate) 
CPV fotovoltaika koncentrovaná (Concentrated Photovoltaics) 
CVVOZE Centrum výzkumu a využití obnovitelných zdrojů energie 
CdTe telurid kademnatý 
CR Česká republika 
DC stejnosměrný proud (Direct Current) 
DFC palivový článek využívající vnitřní reformaci vodíku (Direct Fuel Cell) 
DGM model prašného plynu (Dusty Gas Model) 
DMFC palivový článek pracující přímo na metanol (Direct metanol Fuel Cell) 
DSSC barvivem senzitizovaný solární článek (Dye-Sensitized Solar Cell) 
E východ (East) 
EFG metoda tažení pásu polykrystalického křemíku (Edge defined Film - fed 

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

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

for Solar Energy Systems) 
GDE plynová difúzni elektroda (Gas Diffusion Electrode) 
GDL difúzni vrstva palivového článku (Gas Diffusion Layer) 
GPS Globální polohovací systém (Global Positioning System) 
GaAs arsenid galitý 
grid-off systém nepřipojený k distribuční síti 
grid-on systém připojený k distribuční síti 
H+ kationt vodíku 
H 2( g) molekula vodíku (plyn) 
H20(i ) voda (kapalina) 
H 3 0 + hydroxoniový iont 
H2S sirovodík 
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Disertační práce Seznam použitých symbolů a zkratek 

Zkratka Popis 

H3PO4 kyselina fosforečná 
HAWT turbína s horizontální osou otáčení (Horizontal Axis Wind Turbine) 
HIT heterogenní spojení s vnitřní tenkou vrstvou (Heterojunction with Intrinsic 

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

(High Temperature - Proton Exchange Membrane Fuel Cell) 
1- V závislost proudu na napětí 
JRC Společné výzkumné centrum Evropské komise (Joint Research Centre) 
K draslík 
K 2 C O 3 uhličitan draselný 
KOH hydroxid draselný 
KRICT Korejský výzkumný institut chemických technologií (Korean Research Insti

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

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

Administration) 
N O x oxidy dusíku 
NOCT běžná provozní teplota fotovoltaického článku (Normal Operating Cell Tem

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

boratory) 
NdFeB směs neodymu, železa a boru (National Renewable Energy Laboratory) 
NiO oxid nikelnatý 
0 2 - aniont kyslíku 
02(g) molekula kyslíku (plyn) 
OPN oblast prostorového náboje 
O ZE obnovitelné zdroje energie 
P polovodič typu P, kde díry jsou majoritní 
P-N přechod či oblast na rozhraní příměsového polovodiče typu P a polovodiče 

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

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

Cell) 
P M G generátor s permanetními magnety (Permanent Magnet Generator) 



Disertační práce Seznam použitých symbolů a zkratek 

Zkratka Popis 

POX parciální oxidace (Partial Oxidation) 
PI proporcionální a integrační části regulátoru (Proportional Integral) 
PID proporcionální, integrační a derivační části regulátoru (Proportional Integral 

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

formation System) 
PVPP anglický ekvivalent k F V E (Photovoltaic Power Plant) 
P W M pulsní šířková modulace (Pulse Width Modulation) 
Pd palladium 
Pt platina 
SMR parní reformování (Steam Methane Reforming) 
SOFC palivové články s tuhými oxidy (Solid Oxide Fuel Cell) 
STC standardní testovací podmínky (Standard Test Conditions) 
Si křemík 
Stack palivový modul složený z jednotlivých článků 
TACR Technologická agentura České republiky 
UEEN Ústav elektroenergetiky 
USA Spojené státy americké (United States of America) 
V-I závislost napětí na proudu 
VAWT turbína s vertikální osou otáčení (Vertical Axis Wind Turbine) 
V T E větrná elektrárna nebo větrný zdroj energie 
VUT Vysoké učení technické v Brně 
WPP anglický ekvivalent k V T E (Wind Power Plant) 
Y yttrium 
Z r 0 2 oxid zirkoničitý 
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Disertační práce 1 Úvod 

1 Úvod 

Ve většině zemí je dnes možné sledovat značný průmyslový rozvoj a rychlý růs t životní 

úrovně obyvatelstva. V souvislosti s t ěmi to sku tečnos tmi dochází k ná růs tu spot řeby 

elektrické energie. Pro pokry t í tohoto navýšení musí být proto zajištěn dostatek energie. 

Navýšení spot řeby lze dorovnat rozšířením základny výroben elektrické energie nebo 

zajistit n á k u p e m elektřiny nebo jejím dovozem z okolních zemí. Nedostatek elektrické 

energie může vést k situaci, kdy bude docházet k častějším v ý p a d k ů m elektrizačních 

sítí. 

Rozšíření základny výroben je rovněž ovlivněno skutečnost í , že mnoho zemí př is tou

pilo k mez iná rodn ím dohodám, k teré je mimo j iné zavazují ke zvýšení podí lu vyrobené 

elektřiny z obnovitelných zdrojů energie (OZE) . Oprot i minulosti tak v řadě evrop

ských či rozvojově vyspělých zemích dochází k poměrně významné podpo ře a značnému 

rozvoji O Z E [1]. K ná růs tu jejich instalovaného výkonu, pak dochází zejména díky pří

znivé legislativě a snížením výrobních nák ladů na danou technologii. Legislativa pro 

tyto zdroje garantuje dotace a někdy i d iskutabi ln í zvýhodnění vůči zdro jům os ta tn ím. 

S a m o t n á instalace těch to zdrojů může být uži tečná pro životní prost ředí , což je čas

t ý m argumentem pro obhájení zmíněného finančního zvýhodnění . Obnovi te lné zdroje 

tak nejsou p o u h ý m pros t ředkem pro p ř ípadné rozšíření základny výroben nebo pro pl

nění závazků zemí vůči mez iná rodn ím d o h o d á m , ale jsou i v ý h o d n ý m podnika te l ským 

záměrem nebo vhodnou alternativou elektrického napá jen í odlehlých míst . 

Jelikož nák lady na elektrickou energii jsou př ímo úměrné dopravované vzdálenost i 

a nepř ímo úměrné množs tv í dopravované energie, je z tohoto pohledu oprávněná i 

instalace lokálních zdrojů energie, a to zejména v odlehlých oblastech, ostrovech nebo 

v některých rozvojových zemích. V těchto zemích může někdy být vhodnější využi t í 

decentral izovaných zdrojů energie na mís to výs tavby konvenčních zdrojů a související 

infrastruktury [2]. Lokální zdroje energie jsou nejčastěji tvořeny právě obnovi te lnými 

zdroji energie, zdroji spalující biomasu nebo je tvoř í hybr idní systémy, které slučují 

spolupráci více principiálně odlišných zdrojů energie. Spolupráce odlišných zdrojů může 

obecně eliminovat nestability dodávek elektrické energie, k teré by nastaly např ík lad při 

realizaci sys tému pouze fotovoltaickým ( F V E ) nebo vě t rným ( V T E ) zdrojem energie 

[2]-

Přes tože obnovitelné zdroje či hybr idní systémy (HS) nejsou schopny svým výkonem 

konkurovat konvenční výrobě elektřiny, mohou představovat silný potenciá l budoucí 

energetiky. Např ík lad hybr idní systémy, založené na kooperaci vodíkových palivových 

článků a O Z E , reprezentují oblast oprávněného zájmu. V ý z n a m obnovitelných zdrojů 

je zřejmý a na vodíkové technologie se pohlíží s velkou nadějí , jelikož technologický 

stav palivových článků naznačuje , že je tato oblast opě t na svém vzestupu. Do j is té 

míry tomu přispívají i vlastnosti provozu palivových článků, které korespondují s aktu

álními ekologickými požadavky. V blízké budoucnosti bude hlavní využi t í vodíkových 

1 
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technologií v energetice právě v podobě hybridních sys témů či mikro-kogeneračních 

sys témů ( C H P ) na úrovni rezidencí, a to zejména vzhledem k technickým a ekonomic

kým aspek tům. S a m o t n á kombinace palivových článků a obnovitelných zdrojů může 

být do budoucna velmi perspekt ivní . 

Sys tém založený na nepř ipojení k d is t r ibuční síti by měl plnit roli celodenního 

au tonomního zdroje. Proměnl ivost výroby energie z O Z E může př ímo ovlivnit spoleh

livost dodávky elektřiny. Díky variabil i tě vs tupních veličin sys tému je opods t a tněné 

při návrhu provádět matematickou simulaci, jelikož princip výroby elektrické energie 

u jednot l ivých zdrojů je odlišný [3]. Simulací lze rychleji a efektivněji ověřit spolehli

vost sys tému jako celku a příznivě tak působi t i na ekonomickou část návrhu . Uvedené 

skutečnost i ukazují legit imní důvod pro provedení simulace hybr idního systému, k terý 

obsahuje palivový článek a proměnlivé zdroje energie. 
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2 Současná technologie palivových článků 

Kapi to la s t ručně seznámí s v ý z n a m n ý m i historickými milníky ve vývoji palivových 

článků. Jelikož historie článků je opravdu velmi b o h a t á , jsou přibl ížena pouze fakta, 

k te rá je možné považovat za nejpodsta tnějš í , a to vzhledem ke koncepci diser tační 

práce. Je také provedena základní klasifikace palivových článků a jsou uvedeny cha

rakteris t ické parametry a vlastnosti č lánků, jenž jsou v současnost i používány v ener

getice. Obecně kapitola nas t ín í i míru možného up la tněn í palivových článků v blízké 

budoucnosti a informuje o projektech řešící implementaci P E M F C jako p r imárn í nebo 

doplňkový zdroj energie. Vzhledem ke skutečnost i , že autor práce je současně i spolu

autorem knihy [4], jsou některé část i zmíněné kapitoly doslovně převza ty pro po t řeby 

t é to práce, zejména pak kapitoly 2, 4 a 6. 

2.1 Historie a blízká budoucnost palivových článků 

Historie palivového článku, od objevení základního principu, přes prototypy až po 

dnešní známou konstrukci, je stejně zaj ímavá, jak tomu bývá i u j iných takto pře

lomových objevů a zařízení. Lze konstatovat, že objevení hlavní podstaty palivového 

článku př ímo souvisí s objevem a zkoumáním elektrolýzy. Dané problematice se v první 

polovině 19. stolet í věnovalo několik odborn íků , mezi n imi i Humphry Davy, t aké Chris

tian Friedrich Schônbein, k terý princip palivového článku představi l odborné veřejnosti . 

Všeobecně je nu tné uvést , že literatura zabývající se historií palivových článků se v ně

kterých faktech liší [5-7]. 

Za další mezník v historii č lánků lze považovat provedení ř ady exper imentů , které 

uskutečni l v roce 1839 sir W i l l i a m Robert Grove a k teré prokázaly možnost vyrobit 

elektrický proud pros t řednic tv ím chemické reakce mezi vodíkem, kyslíkem a platino

vým ka ta lyzá torem. Použi t í t e rmínu palivový článek je pak často přisuzováno Ludwigu 

Mondovi a Charlesovi Langerovi. Jmenovaní sestrojili funkční palivové články, které 

využívaly vzduch a plyn ze spáleného uhlí [5-7]. 

N a jejich práci navázal i Francis Thomas Bacon, k te rý se začal významněj i zabývat 

samotnou konstrukcí palivových článků a použ i tými mater iá ly v nich, aby v roce 1959 

mohl demonstrovat 5 k W (6 k W [8]) palivový článek. Zhruba ve stejné době i Harry 

K a r l Ihrig zkonstruoval 15 k W palivový článek, k terý sloužil k pohonu traktoru [5-7]. 

Ve Spojených s tá tech amerických (USA) po té následovala užší spolupráce mezi 

p růmys lem a N á r o d n í m ú ř a d e m pro letectví a kosmonautiku ( N A S A ) . Spolupráce vel

kou měrou př ispěla k vývoji t é to technologie. Konkré tně došlo k v ý z n a m n é m u rozvoji 

č lánků s po lymern ím elektrolytem ( P E M F C ) a s alkalickým elektrolytem ( A F C ) , k teré 

byly využívány pro vesmírné programy. Ve stejnou dobu v tehdejš ím Sovětském svazu 

byl vývoj č lánků zaměřen zejména k vojenskému využi t í a jejich implementaci do po

norek [5-7]. 
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Počá tkem sedmdesá tých let docházelo k poměrně rychlému rozvoji světových vel

mocí. Rozvoj byl však v letech 1973 a 1979 zpomalen ropnou krizí. V t é t o době již mezi 

j ednot l ivými zeměmi panovalo i urči té povědomí o ochraně životního pros t ředí . Ty to a 

j iné skutečnost i pak vedly k dalš ímu vývoji palivových článků, k teré se vyznačují re

lat ivně vysokou účinnost í p řeměny energie a maj í mírnější dopad na životní prost ředí . 

V oblasti malých mobilních zdrojů byl vyvinut článek př ímo na metanol ( D M F C ) , 

k terý měl pomoci omezit produkci výfukových plynů a částečně řešit problematiku 

závislosti na ropě. Uvažovalo se, že by palivové články mohly pracovat jako velké sta

cionární zdroje. S touto myšlenkou byly vyvinuty palivové články s elektrolytem ve 

formě kyseliny fosforečné ( P A F C ) či s roz tavenými uhl ič i tany ( M C F C ) [7]. 

Za nej významnějš í vývoj v osmdesátých letech lze považovat integraci palivových 

článků do amerických ponorek, v nichž články plnily funkci t ichého zdroje energie pro 

pohon. Z hlediska energetiky jsou pak významné realizace několika velkých s tacionár

ních zdrojů, jež využívají palivové články typu P A F C , které se hodí pro kombinované 

výrobny elektřiny a tepla. Realizované projekty však vycházely spíše jako ekonomicky 

nezaj ímavé [7]. 

Další vývoj se proto zaměřil na menší s tac ionární zdroje, k teré by sloužily např ík lad 

jako záložní zdroje a vycházely i ekonomicky přijatelněji . Ty to skutečnost i vedly v de

vadesátých letech k vytvoření sys témů pracujících s pal ivovými články typu P E M F C 

a články s t u h ý m i oxidy ( S O F C ) . V tuto dobu byly tvořeny i p rvní varianty s kogene-

račními jednotkami, k teré měly být použi ty u rezidencí [7]. 

Z předešlého textu je zřejmé, že v ý z n a m up la tněn í palivových článků byl a je velmi 

proměnlivý. V současné době jsou palivové články opět na vzestupu. V ý z n a m n ě tomu 

pomáha j í jejich vhodné vlastnosti, k teré korespondují s ak tuá ln ími ekologickými po

žadavky a s ochranou životního prostředí . Pominou-li se palivové články využívané 

v automobi lovém průmyslu , roste v ý z n a m hybridních sys témů, v nichž články koope

rují s j inými obnovi te lnými zdroji elektrické energie. Obecně nejsou hybr idní systémy 

schopny svým výkonem konkurovat konvenční výrobě elektřiny, mohou však předs ta 

vovat silný potenciál budoucí energetiky. Samotné hybr idní sys témy by se mohly více 

instalovat v odlehlých oblastech, na ostrovech nebo v některých rozvojových zemích. 

V těchto zemích by mohlo být někdy vhodnějš í využívat decentral izovaných zdrojů 

energie mís to výs tavby konvenčních zdrojů a související infrastruktury [2]. Z historic

kého přehledu a z ak tuá ln ího vývojového stavu palivových článků je zřejmé, že jejich 

role v energetice bude v blízké budoucnosti pouze ve formě doplňkových zdrojů ener

gie. Ak tuá ln í p r ů z k u m světového průmyslového trhu [9] př ináší analýzu jejíž výsledky 

naznačují , že v následujících letech se očekává silný ná růs t s tac ionárních palivových 

článků. 
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2.2 Klasifikace palivových článků 

Stejně jako u j iných zařízení, i palivové články se dělí podle svých specifických provoz

ních p a r a m e t r ů , jež jsou př ímo závislé na samotné konstrukci č lánků či souvisejí s elek

t rochemickými ději, k teré v nich probíhaj í . Za základní rozdělení palivových č lánků je 

možné považovat např ík lad dělení podle použi tého elektrolytu, způsobu provozování, 

podle tlaku, výkonu, provozní teploty nebo použi tého paliva. 

N a základě provozních teplot pracujícího článku jsou články považovány za nízko

teplotní , nepřesáhne-l i jejich teplota hodnotu 200 °C. Za s t ředně tep lo tn í č lánky jsou 

považovány ty, u k terých je provozní teplota v rozmezí od 200 °C do 600 °C. U teplot 

nad 600 °C se pak hovoří o vysokoteplotních palivových článcích. O b d o b n é rozdělení 

je možné provést i na základě provozních t laků . J e d n á se o palivové články nízkotlaké 

(do 0,5 M P a ) , s t ředot laké (od 0,5 M P a do 1 M P a ) a vysokotlaké (nad 1 M P a ) [10]. 

Díky rozmanitosti v las tnos t í jednot l ivých t y p ů palivových článků, bude mít i každý 

typ své specifické využi t í . V praxi lze proto obecně rozdělit č lánky do čtyř kategorií , 

a to na přenosné, mobilní , speciální a s tac ionární . Z pohledu energetiky maj í největší 

význam zdroje s tacionární , k teré zpravidla využívají palivových článků typu S O F C , 

M C F C , P E M F C nebo také P A F C . Výkonový rozsah na jeden článek pak může dosa

hovat až stovky kW, kdy články dále tvoř í s tac ionární energetický sys tém o výkonu 

i několika M W [4]. Systémy o celkovém výkonu několika k W jsou pak nejčastěji kon

cipovány jako zdroj energie pro zajištění dodávek elektřiny a tepla do komplexních 

sys témů (rodinné domy) či jako záložní zdroje využívající odpadn í teplo vznikající pro

vozem článku. V kombinaci s kogenerační jednotkou jsou poměrně čas to nasazovány 

v Japonsku a v J ižní Korei . Výkonově významnějš í sys témy (až stovky kW) se využívají 

pro větší celky (velké budovy, nemocnice, skládky, čističky) [11]. 

Palivové články lze samozřejmě rozdělit i podle paliva, k teré je použi to pro jejich 

správnou funkci. J e d n á se pak o články na palivo vodíkové, hydrazinové, uhlovodí

kové, alkoholové, biochemické, na zemní plyn, uhelný plyn, amoniakové, biochemické 

a další [10]. Pro s tac ionární zdroje bývá zpravidla h lavním palivem zemní plyn, k terý 

je reformovaný na využi te lný vodík. V souvislosti s t í m jsou v kapitole 4 uvedeny 

jednot l ivé principy výroby vodíku a možnost i jeho nás ledného uskladnění . 

Pro p ředs tavu jsou uvedeny obecné charakteristiky palivových článků s tacionárních 

zdrojů rozdělených dle použi tého elektrolytu. Pr incipiální schéma článku typu P E M F C , 

chemické procesy probíhaj ící na jednot l ivých e lekt rodách nebo jeho ma tema t i cký popis 

jsou podrobně objasněny v kapitole 6. Schémata a chemické reakce dalších t y p ů článků 

jsou pak uvedeny např ík lad v [4]. Literatura zmiňuje také informace o A F C a D M F C , 

jež však pro po t řeby energetiky nejsou uvažovány. 
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2.2.1 P a l i v o v ý č l á n e k s p o l y m e r n í m elektrolytem 

V současnost i je jejich vývoj zaměřen na aplikace v řádech jednotek k W . Samotný 

článek je klasifikován jako nízkoteplotní . Obecně se j e d n á o palivový článek, k terý 

jako elektrolyt využívá pevnou polymerní iontoměničovou m e m b r á n u . Článek může 

pracovat s různými provozními teplotami. Rozsah provozních teplot článku může být až 

do 200 °C. Palivové články nacházejí up la tněn í především jako záložní zdroje elektrické 

energie nebo jsou kombinovány s malými kogeneračními jednotkami např ík lad u hotelů 

či bazénů, kde je zaručen celoroční odběr tepla. Existují a připravují se i projekty, kde 

jsou články využi ty p ř ímo jako p r imárn í zdroj elektrické energie [4]. 

Palivové články, které dosahují provozních teplot do 100 °C, se označují jako 

L T - P E M F C . Tyto články jsou založeny na vodní bázi a využívají membránu , k te rá je 

tvořena sulfovanými fluoropolymery. P ř i provozu musí být m e m b r á n a hydra tována , 

aby byla zaj iš těna její vodivost. Články se vyznačují vysokou proudovou hustotou, 

vysokým m ě r n ý m výkonem vz taženým na jednotku objemu palivového článku, dobrou 

regulovatelnost í výkonu a možnost í uskutečni t s tudený start. N a druhou stranu 

potřebuj í pro svůj provoz velmi čisté palivo a díky nízkým provozním t ep lo t ám 

nejsou úplně vhodné pro spojení s kogenerační jednotkou [12,13]. Kapi to la 3 ovšem 

představuje i toto využi t í palivových článků. 

Zmíněný problém částečně řeší d ruhý typ tohoto článku, k terý je založen na bázi 

minerálních kyselin. Membrány jsou např ík lad složeny z benzimidazolových heterocyk-

lických sloučenin. Tyto články jsou označovány jako H T - P E M F C a dosahují provozních 

teplot až 200 °C. Článek je tak vhodnější pro spolupráci s kogenerační jednotkou ma

lých výkonů. U tohoto typu se dosahuje nižší proudové hustoty, horší regulovatelností 

výkonu a nelze provést s tudený start [12,13]. 

2.2.2 P a l i v o v é č l á n k y s elektrolytem s kyselinou f o s f o r e č n o u 

J e d n á se o palivové články, kde je elektrolyt tvořen kyselinu fosforečnou H 3 P 0 4 . P r in 

cipiální schéma palivového článku typu P A F C je shodné se schématem typu P E M F C . 

Zmíněná koncepce by byla v h o d n á pro realizaci s t ředních s tacionárních zdrojů energie 

(stovky kW) . Díky své nízké provozní teplotě se tyto články řadí mezi nízkoteplotní 

palivové články [12,14]. 

U tohoto typu článku jsou kladeny zvýšené požadavky na jeho konstrukci, rovněž na 

použi té materiály, protože koncentrace použi té kyseliny fosforečné může dosahovat až 

100 %. V ý h o d a m i článku jsou vyšší odolnost proti působení oxidu uhliči tého, podobně 

jako m á P E M F C na bázi minerálních kyselin. Díky t é t o vlastnosti nemusí být použi to 

čistého paliva a napájení může být řešeno pros t ředn ic tv ím reformace fosilních paliv. 

Provozní teploty se pohybuj í kolem 200 °C a články jsou tak vhodné i pro výrobu 

tepla a pro instalaci s kogeneračními jednotkami. Spojení kombinované výroby energie 

je v tomto př ípadě na místě , poněvadž se články vyznačují nižší účinnost í výroby 
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elektrické energie oproti o s t a tn ím t y p ů m . Př i kombinované výrobě se však účinnost 

pohybuje i více než přes 80 %. Konkré tn í up la tněn í č lánků je pak ve větších budovách, 

kde je p o t ř e b a zajistit kont inuální odběr vzniklého tepla. J e d n á se např ík lad o hotely, 

nemocnice či pracovní haly a další [12,14]. 

V současnost i je větš ina společností zaměřena na výrobu či vývoj e lektráren vyu

žívajících předešlé typy článků. Palivové články využívající kyselinu fosforečnou jsou 

instalovány častěji na americkém kont inentě . Nabízená řešení jsou o b d o b n á jako pro 

j iné typy článků a přináší t aké komplexní řešení, jež ukazuje směr, k t e rým se s tac ionární 

zdroje s palivovými články vydaly [4]. 

2.2.3 P a l i v o v é č l á n k y s r o z t a v e n ý m i u h l i č i t a n y 

Jako elektrolyt u těch to článků se využívá roztavených karbidů l i thia L i a drasl íku K . 

Jde o prvn ího zás tupce vysokoteplotních článků, kde vysoká teplota zajišťuje po t ř ebné 

vlastnosti elektrolytu pro správnou funkci článku. V praxi se instaluje výh radně jako 

s tac ionární zdroj s výkonem v řádu M W . Př i výrobě elektrické energie dosahují články 

účinnost i až 60 %. U kombinované výroby elektřiny a tepla je účinnost ješ tě vyšší [12, 

14]. 

Běžná provozní teplota se pohybuje kolem 650 °C. Zmíněná vysoká teplota přisu

zuje tomuto typu článků ř adu výhod, zejména zlepšení reakční kinetiky. Není proto 

nu tné hledat ka ta lyzá tor z ušlechtilých kovů. Stejně tak není nu tnos t í využívat čisté 

palivo, jelikož je článek poměrně imunní vůči otravě oxidem uhl ič i tým a vysoké tep

loty umožňují př ímé vn i t řn í reformování. Vodík se sám separuje z metanu C H 4 p ř ímo 

na elektrodě článku, tj. procesy reformování probíhaj í p ř ímo v palivovém článku. Lze 

např ík lad využí t p ř ímo jako palivo i zemní či uhelný plyn. N a druhou stranu však po

t ř eba dosáhnou t vysokých provozních teplot znemožňuje rozběh za studena a zhoršuje 

rychlost výkonové regulovatelnosti článku. To je dáno faktem, že v článku musí kromě 

chemických reakcí p rob íha t ješ tě reakce reformování. Vysoká teplota taky zcela j is tě ne

gat ivně působí na použi té materiály, kdy dochází k jejich rychlejší korozi a degradaci. 

Výčet výhod a nevýhod jednoznačně napovídá , že jsou tyto články vhodné pro velké 

s tac ionární zdroje, k teré by mohly fungovat kont inuálně bez větší po t řeby na změnu 

výkonu [12,14]. 

Vlastnosti těchto palivových článků předurčuj í jejich využi t í jako kombinovaného 

zdroje elektřiny a tepla pro nemocnice, univerzity, čističky či výrobní podniky. Tyto 

sys témy pak dosahují velmi dobrých celkových účinnost í , k teré se mohou pohybovat i 

mezi 80 % až 90 % [4]. 

2.2.4 P a l i v o v é č l á n k y s t u h ý m i oxidy 

S O F C představuje další vysokoteplotní palivový článek, kde je elektrolyt v podobě 

t uhého keramického mater iá lu (konkrétně Z r 2 0 dopovaný Y ) . Tento typ článku na-
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chází up la tněn í t aké díky skutečnost i , že byl od p o č á t k u vyvíjen ve dvou, respektive 

třech konstrukčních var iantách (jako planární , koplanárn í a tubu lá rn í ) . Existuj í malé 

sys témy (nabíječky, jednotky W ) , rezidenční sys témy s kogenerační jednotkou (desítky 

kW) nebo i velké s tac ionární zdroje (jednotky M W ) . Účinnost palivového článku je 

o b d o b n á jako u předešlého vysokoteplotního typu M C F C [12,14]. Využit í elektrolytu 

v pevném skupens tv í usnadňuje návrh a konstrukci s amotného palivového článku. P ř i 

konstrukci je však nutno respektovat po t ř ebu použi t í vhodných mater iá lů . Mater iá l by 

měl mí t stálé pevnos tn í vlastnosti i během vysokých teplot. Dále by měl být dob rým 

tep lo tn ím izolantem, aby nedocházelo k t epe lným z t r á t á m . Systémy o velkých výkonech 

tak mohou díky t ě m t o p o ž a d a v k ů m dosahovat nemalých rozměrů. N a druhou stranu 

vysoké provozní teploty (vni t řní reformování) umožní použí t různá uhlovodíková pa

liva. N a rozdíl od M C F C jsou tyto palivové články odolnější i vůči malému množs tv í 

síry, k teré se vyskytuje v použ i t ém palivu (např íklad zemní plyn, uhelný plyn). Pro

vozní teploty se pohybuj í v rozmezí od 800 °C do 1000 °C, články jsou proto vhodnější 

pro provoz, k terý nevyžaduje rychlé a velké změny generovaného výkonu [12,14]. 

Aktuá ln í nasazování těch to zdrojů ve světě ukazuje, že hlavní úlohu ve velkých 

s tacionárních zdrojích budou mí t články typu M C F C . Existuje několik pro jek tů na 

vybudování výkonově velké e lektrárny typu S O F C . To, jestli budou tyto projekty sku

tečně realizovány, ukáže až čas. V současnost i jsou jednotky instalovány výh radně jako 

modu lá rn í jednotky s výkonem od jednotek k W až stovek k W [4]. 

2.3 Současný stav využití PEMFC 

V rámci kategorie s tacionárních palivových článků existují nebo se př ipravuj í P E M F C 

řešení, kdy jsou články využi ty př ímo jako p r imárn í zdroj elektrické energie nebo pracují 

jako doplňkový zdroj energie, k terý funguje jako součást hybr idního sys tému nebo se 

kombinuje s kogeneračními jednotkami. 

2.3.1 P E M F C jako p r i m á r n í zdroj 

Podle [15] m á společnost Bal lard př ipraven projekt s označení C L E A R g e n ™ , který 

představuje e lekt rárnu jako modu lá rn í řešení (jednotky po 500 kW) s protonovou mem

bránou . Elektrická účinnost se pohybuje kolem 50 %. E lek t r á rna je provozována jako 

špičkový zdroj energie. Může také pracovat jako nepře t rž i tý zdroj energie, p ř ípadně 

může sloužit ke generování elektřiny, ale i tepla ( tepelný výkon 1.100 kW) . Palivo 

může být použi to z reformovaného obnovi te lného bioplynu produkovaného skládkami 

komunáln ího odpadu nebo lze využi t vodík, k terý vzniká jako vedlejší produkt při che

mické výrobě . Jednou z nespočetných výhod tohoto 1 M W modulá rn ího uspořádán í 

je zejména jeho rozměr. Elektrické a neelektrické parametry modu lá rn í jednotky jsou 

uvedeny v [15]. 
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U realizovaných pro jek tů např ík lad společnost Solvay investovala ve měs tě Li l lo 

v Belgii více než 5 mi l . euro na výs tavbu 1 M W systému, k terý využívá palivové 

články typu P E M F C firmy Nedstack. E lek t r á rna se skládá z 12.600 palivových článků. 

J e d n á se o výkonově největší e lekt rárnu využívající polymerní m e m b r á n u . Vzhledem 

k tomu, že v nedaleké blízkosti e lekt rárny se vyskytuje chemický závod, k terý při pro

vozu produkuje odpadn í vodík, tento se použije jako palivo pro e lektrárnu. Výs t avbou 

a provozem elektrárny m á být demons t rována i ekonomická výhodnos t projektu. V sou

vislosti s ak tuá ln ím provozem je uváděna 50% elektrická účinnost elektrárny, respektive 

80% při uvažování rekuperace tepla [16,17]. 

2.3.2 P E M F C jako d o p l ň k o v ý zdroj 

V rámci kategorie s tacionárních palivových článků však vznikají i technická řešení hyb

ridních systémů, kdy P E M F C spolupracuj í s dalšími zdroji energie a bývají up la tňo

vány především jako záložní zdroje elektrické energie nebo jsou kombinovány s malými 

kogeneračními jednotkami. Technické náleži tost i jednot l ivých P E M F C konceptů jsou 

blíže předs taveny v kapitole 3. Tyto sys témy jsou pak vhodné u komplexů budov či 

nebytových prostor, u kterých je obecně zaručen celoroční odběr tepla. 

Velké Br i tánie využije např ík lad 10 k W palivového č lánku typu P E M F C , k terý 

v rámci hybr idního sys tému slouží k výrobě jak elektrické, tak i tepelné energie, které 

je dále využi to pro ohřev užitkové vody. Hybr idn í sys tém slouží k napájení rezidence a 

je provozován jako grid-on. Skládá se z vě t rného zdroje 750 kW, elektrolyzéru 30 kW, 

zásobníků vodíku a geotermálního zdroje energie [18]. 

Publikace [19, 20] informují, že např ík lad v Japonsku bylo na úrovni resident-

ních aplikací instalováno více než dva tisíce mikrokogeneračních sys témů využívajících 

P E M F C . Palivové články jsou také značně instalovány v Jižní Korei [9, 21]. A k t u 

álně největším evropským projektem v oblasti využi t i P E M F C , respektive i S O F C 

v rámci mikrokogeneračních jednotek je "Cal lux field t r ia l" , k te rý spadá pod "Nat i 

onal Innovation Pragramme for Hydrogen"ve Spolkové republice Německo [20]. Ob

dobné aplikace jsou instalovány i v dalších evropských zemích. P ř ík l adem je dánský 

projekt "Danish Micro Combined Heat and Power project", kdy jsou instalovány sys

témy na úrovni veřejných a komerčních ob jek tů [20]. Naprot i tomu, palivové články 

s t u h ý m i oxidy jsou schopny produkovat velké množs tv í tepelné energie, a to díky vy

soké provozní tep lo tě . Jsou proto mnohem vhodnější pro velké průmyslové kogenerační 

jednotky, kdy je zaručen větší odběr a spo t ř eba tepelné energie, respektive elektrické 

energie [19]. 

V Německu vznikají i projekty, k teré dle [22] uvažují využí t poměrně silné základny 

vět rných e lektráren pro výrobu vodíku v elektrolyzérech. Vodík by sloužil jako palivo 

pro články typu P E M F C . Projekt bude realizován ve měs tě Herten. Dle navrhované 

koncepce se využije modu lá rn ího řešení jednot l ivých subsys témů, tj. elektrolyzéru typu 
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H y S T A T ™ 30 a palivového článku typu H y P M ™ s elektr ickým výkonem 50 kW. 

Hlavním smyslem projektuje vytvoř i t zdroj, k te rý by částečně řešil nestabilitu dodávky 

výkonu z vě t rných a fotovoltaických e lekt ráren [22]. Nové projekty jsou i p ř ímou reakcí 

na havárii j ade rné e lektrárny v Japonsku, k te rá přispěla k rozhodnut í , že Německo 

v blízké budoucnosti omezí provoz svých j ade rných e lektráren. Nutno však podotknout, 

že se nové projekty nebudou moci výkonově srovnávat s výkony jaderných elektráren. 

R e s u m é 

Kapi to la představuje prakt ické up la tněn í palivových článků v energetice a nast íni la 

jejich budoucí využi t í . Uvedené skutečnost i j ednoznačně poukazují na oprávněnost blíže 

se zabývat studiem a výzkumem článků typu P E M F C . Problematika řešená v t é to 

kapitole je autorem publ ikována v knize [4]. 
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3 Hybridní systémy a současný stav 

Kapi to la přináší přehled jednot l ivých provozovaných nebo modelovaných konceptů hyb

ridních sys témů v energetice. Podrobněj i se věnuje zejména koncep tům, k teré obsahují 

P E M F C a spolupracuj í s obnovi te lnými zdroji elektrické energie. N a jednot l ivých kon

ceptech P E M F C hybridních sys témů je poukázáno na hlavní nedostatky těchto sys témů 

jako celku, respektive jsou specifikovány nedokonalosti zvolených p ř í s tupů matematic

kého modelování P E M F C subsys témů. Obsah t é to kapitoly byl autorem práce publiko

ván v [3], a to formou krá tkého review provozovaných energetických sys témů obsahující 

P E M F C . 

3.1 Koncept hybridního systému 

Hybr idní sys tém představuje energetický blok (systém), k terý se skládá z jednot l ivých 

zdrojů energie (subsystém) a k terý může nebo nemusí být př ipojený př ímo k distri

bučn ím sít ím. Hybr idní sys tém obsahuje ovšem i další zařízení ( subsys tém) , k t e rá jsou 

nezby tná pro spolehlivý provoz uvažovaného sys tému jako celku. U hybridních sys témů 

často dochází ke kombinaci spolupráce několika zdrojů energie, které pracují na růz

ných fyzikálních principech, proto ve světe existuje ř a d a různých koncepcí. Jednot l ivé 

koncepty sys témů nabízejí i řešení, kdy zdrojem energie není pouze zdroj elektrické 

energie, ale i zdroje produkující energii tepelnou. Zdroje mohou pracovat např ík lad 

v rámci kogenerační jednotky [23]. Nejčastější koncept je založen výh radně na koope

raci olověných bater i í s obnovi te lnými zdroji energie, zejména zdroji fotovoltaickými a 

vě t rnými [24-27]. S a m o t n á implementace jednot l ivých zdrojů a dalších nezbytných za

řízení se nepochybně odvíjí od konkré tn ího požadavku na provoz hybr idního systému. 

Vzhledem k tomu, že se práce zabývá parc iá ln ím řešením hybridních systémů, k teré řeší 

spolupráci P E M F C a O Z E , jsou detai lní analýze podrobeny právě tyto koncepty. Jed

notlivé koncepty umožní specifikovat nedostatky P E M F C modelů , které by posloužily 

pro nás ledný návrh nového ma temat i ckého modelu P E M F C . 

3.1.1 P r o v o z o v a n é h y b r i d n í s y s t é m y 

Předchozí text informoval o skutečnost i , že palivové články mohou v rámci hybr idního 

sys tému spolupracovat s obnovi te lnými zdroji energie. V některých zemích jsou reali

zovány hybr idní systémy, které využívají L T - P E M F C (dále jen P E M F C ) [21,26,28,29]. 

Systémy mohou být př ipojené k dis t r ibuční síti (grid-on) a mohou pracovat jako pri

márn í či rezervní zdroje energie pro domy, rezidence a j iné. Mohou být t aké provozovány 

jako au tonomní zdroje, bez př ipojení k síti (grid-off) a nacházet up la tněn í v odlehlých 

lokalitách nebo na ostrovech. A u t o n o m n í zdroje mohou fungovat jako sys témy s celo

denn ím nebo čás tečným provozem. Z toho důvodu jsou i koncepty těchto provozovaných 

sys témů řešeny technicky jinak a navzá jem se odlišují. 
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Jelikož se obecně obnovitelné zdroje energie vyznačují svojí proměnlivost í dodáva

ného výkonu, bývají hybr idní systémy z těchto zdrojů doplněny např ík lad o elektroly-

zé ry P ř e b y t k y energie z fotovoltaických či vě t rných zdrojů jsou využi ty právě v elektro-

lyzérech, které vyráběj í vodík pro palivové články a k teré jsou předs taveny v [21,30-32]. 

Samozřejmě, že hybr idní sys tém nemusí vždy obsahovat elektrolyzéry a p řeby tky mo

hou být využi ty odl išným způsobem. Dle [33] jsou v menš ím množs tv í provozovány 

i koncepty systémů, kde dochází ke spolupráci O Z E a P E M F C s dieselgenerátorem 

a bateriemi. Pro změnu v [34] jsou předs taveny s tac ionární koncepty, které slučující 

pouze palivové články a baterie. Dále mohou být P E M F C provozovány paralelně s ul-

trakapacitory. Tato zařízení jsou kons t rukčně p o d o b n á ba te r i ím [30,31]. Konkré tně [32] 

ukazuje spojení P E M F C a ultrakapacitoru, jež pracují v rámci s amos t a tné rezidenční 

aplikace. Kombinace zdrojů m á pak docílit lepšího využi t í paliva pro P E M F C , pro

dloužit jeho životnost a zlepšit energetickou účinnost . Každopádně je na místě dodat, 

že sys témy mohou plnit i roli celodenního zdroje energie. Konceptem v [31] je řešeno 

up la tněn í energetických p řeby tků z vě t rného zdroje energie v elektrolyzéru, nepř ímo 

právě v nové topologii, kdy je spojen palivový článek a ultrakapacitor. Prezentovaná 

hybr idní topologie vykazuje dobré výkonové možnost i , a to v souvislosti s uvažovanou 

variabilitou rychlosti vě t ru a modelovaného výkonového zatížení. Navrhovaný systém, 

k terý je závislý na proměnl ivém zdroji, lze použí t v odlehlých izolovaných systémech 

nebo u izolovaných kogeneračních systémů. 

P E M F C mohou nají t up la tněn í v rámci kogenerační jednotky, kdy navíc i koge-

nerační jednotka může pracovat v rámci hybr idního sys tému. N a úspěšnou implemen

taci kogeneračních jednotek s P E M F C do praxe poukazuje podkapitola 2.3. Zpravidla 

v těch to př ípadech jsou nej používanějšími typy P E M F C a články s t u h ý m i oxidy [35]. 

P E M F C jsou obvykle využi ty v mikro-kogeneračních jednotkách , kdy se jejich provozní 

teplota pohybuje až do 80 °C a kdy je vyprodukovaná t epe lná energie dále využi ta 

př ímo pro ohřev vody v domech a rezidencích. Hlavním palivem bývá zpravidla zemní 

plyn, k terý je reformovaný na využi te lný vodík. Systémy o výkonu několika k W jsou 

koncipovány jako zdroj energie pro zajištění dodávek elektřiny a tepla do komplexních 

sys témů (rodinné domy), k teré zaručují celoroční odběr tepla, nebo jako zdroje záložní 

využívající odpadn í teplo vznikající provozem článku. 

3.2 Simulace PEMFC hybridních systémů a jejich nedostatky 

Označení P E M F C hybr idní sys tém bude, pro přehlednou interpretaci v dalším textu 

práce, odpovída t hybr idn ímu sys tému s P E M F C . Obsahuje-li P E M F C hybr idní sys tém 

jakýkoliv obnovitelný zdroj energie, je vhodné zná t atmosférické p o d m í n k y v mís tě in

stalace systému. Jelikož proměnlivost výroby z O Z E může př ímo ovlivnit spolehlivost 

dodávky elektřiny, měl by být z n á m vývoj atmosférických podmínek nebo jejich čás

tečná predikce. Z technického pohledu je nezbytné zná t zejména výkonové možnost i 
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použi tého zdroje, a to z důvodu zajištění spolehlivosti provozu hybr idního systému. 

P ros t ředn ic tv ím matemat i cké simulace je možné věrohodně ověřit spolehlivost sys

t ému a p ř ípadně i eliminovat jeho nevhodnou výkonovou parametrizaci. Správně pro

vedená simulace může příznivě působi t i na ekonomickou část návrhu . Navíc lze efek

tivněji analyzovat provoz sys tému a jeho spolehlivost při náhlých změnách dodávek 

elektrické energie u uvažovaných zdrojů energie ( subsys témů) . Není-li např ík lad foto-

voltaický subsys tém schopen vy rábě t energii, je zátěž napá jena z vě t rného subsys tému, 

P E M F C a bateri í . To vše samozřejmě záleží na zvoleném konceptu hybr idního systému. 

Všeobecne j šou ale baterie využívány k vykrývaní rychlých změn výkonu, protože se vy

značují lepší dynamikou než P E M F C [36], a jsou proto aplikovány na pomalejší změny. 

Každý sys tém m á svůj navržený algoritmus řízení, jenž rozhoduje o tom, k terý zdroj 

bude v danou chvíli pracovat. Základní kostra každého řídícího algoritmu je ovšem 

stejná. Jedinečnost algoritmu pak vychází z konkré tn í koncepce hybr idního sys tému 

či z výkonových možnost í použi tých subsys témů. Řídící algoritmus musí každopádně 

zajistit funkčnost a spolehlivost systémů, a to i v d louhodobém horizontu. 

Již simulace samotného P E M F C představuje značně rozsáhlou problematiku, k te rá 

zasahuje např íč několika obory, což jednoznačně potvrzuje i existence rozmani tých tech

nických p ř í s tupů a řešení. Jednot l ivé modely vykazují vzájemné diference ve smyslu 

odlišného respektování konkrétních fyzikálních a chemických závislostí. Modely mohou 

zavádět i další různé zjednodušující předpoklady. Všechny př í s tupy závisí na dostup

ných vs tupních parametrech pro ma tema t i cký model, ale závisí i na tom jaké výs tupn í 

parametry jsou od modelu očekávány a požadovány. T í m je ovlivněn již s amo tný p ř í s tup 

k ma temat i cké definici modelu při zachování dos ta tečné přesnost i získaných výsledků. 

Pro P E M F C hybr idní sys tém jsou dle [26] čas tými s imulačními nás t ro j i Hydrogems, 

Simulink, Hysis nebo bezp la tný nás t ro j H O G A . Přes to současné modely t rp í něk te rými 

nedostatky, a to jak na úrovni subsys témů, tak i na úrovni systému. 

3.2.1 Nedokonalosti m o d e l ů P E M F C a P E M F C h y b r i d n í c h s y s t é m ů 

Matemat ické modelování s amotného P E M F C lze realizovat pomocí s ta t ického modelu, 

jak ukazuje např ík lad [37], kde jsou některé veličiny definovány jako kons tan tn í . Př i 

tom stat ické modelování simuluje pouze jeden konkré tn í us tá lený stav P E M F C . Sta

tické modely tak vytvoř í základní p ředs tavu , j akých hodnot mohou dosahovat urči té 

elektrické a neelektrické veličiny, a to t ř eba při jmenov i t ém provozu P E M F C nebo 

během nes tandardn ích podmínek . Pro komplexnější využi t í výsledků simulací je však 

nezbytné realizovat výpoč ty pomocí modelu, k te rý řeší dynamické chování P E M F C . 

V současnost i existuje ř a d a p ř í s tupů dynamického modelování P E M F C , které respek

tují změny časově závislých veličin, jako např ík lad provozní teplotu, jednot l ivé parciální 

tlaky, vn i t řn í odpor, napěťové ztráty, životnost a další. Nelze ovšem konstatovat, že by 

jednot l ivé př í s tupy uvažovaly všechny tyto veličiny současně. Naopak některé z nich 

jsou uvažovány jako neměnné v čase. 
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Jedn ím s možných př í s tupů jako modelovat dynamiku P E M F C je definování 

elektrického ekvivalentního obvodu, k terý by odpovídal probíhaj íc ím procesům 

v článku [38, 39]. Ekvivalentní obvod charakterizující dynamiku P E M F C nazna

čuje Obr. 3.1 [39]. Dynamika P E M F C je ovlivněna procesy, které se vyskytuj í na 

rozhraní mezi elektrodou a membránou . Zejména pak procesy u katody, kde se 

vyskytuje vysoký přenosový nábo j [40]. Významnos t dynamického děje je pak závislá 

na velikosti dynamického napě t í ekvivalentní kapacity obvodu C, k te rá je zapojena 

paralelně s odporem reprezentující akt ivační ztráty, respektive na velikosti časové 

konstanty obvodu [39]. Popis zdokonaleného matemat i ckého modelu P E M F C je 

uveden v kapitole 6. 

Rr Rn 

-'N'ernst Ro hni 

+ 

+ 

C 

vc 

Vfc 

+ V, ohm 

t 
Zátěž + 

Obr. 3.1: Ekvivalentní elektrický obvod charakterizující dynamiku palivového článku 

(modifikováno z [39]) 

V odborné l i te ra tuře [30] je dynamika P E M F C také modelovaná pomocí ekviva

lentního obvodu. Akt ivační z t rá ty, teplota nebo vni t řn í odpor palivového č lánku jsou 

realizovány pomocí empiricky s tanovených vz tahů . Také v [21] jsou akt ivační z t r á ty 

modelovány pomocí náh radn ího obvodu. Je zde uveden i přehled grafických p růběhů 

konkrétních s ta t ických s tavů P E M F C . Konkré tně závislosti proudu článku na napě t í 

pro jeho různé provozní teploty, p ř ípadně i velikost t laku vodíku. Dynamické změny par

ciálního t laku a napě t í č lánku jsou modelovány pomocí diferenciálních rovnic prvního 

řádu . Akt ivační z t r á ty a hodnota vn i t řn ího odporu je stanovena na základě empiricky 

určených vz tahů . Stejně tak je tomu např ík lad i u elektrolyzéru, k terý je popsán po

mocí empiricky určeného vztahu. O d b o r n ý článek obsahuje i obecné vyjádření jednot

livých koeficientů pro výpočet aktivačních z t r á t palivového článku [41]. Pokud bude 

model postaven výh radně na empiricky s tanovených vztazích, problém může nastat 

s aplikovatelností získaných rovnic na další typy článků, než pro k teré byly původně 

verifikovány. Další nedos ta tečně řešenou problematikou je vyprodukovaná t epe lná ener

gie pomocí P E M F C . A n i dříve zmíněný koncept v [31] neřešil o tázku vyprodukované 

tepelné energie a provozní teplota P E M F C byla uvažována kons tan tn í . Rada publi

kovaných p ř í s tupů také uvažuje provozní tlak P E M F C za kons tan tn í . Problematika 
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nelineární regulace anodového a katodového tlaku P E M F C je řešena např ík lad v [41], 

kdy se pro vysoce nel ineární chemické procesy využije přesné linearizace. P ř i náhlých 

změnách zatížení P E M F C jsou tak jednot l ivé t laky na s t raně anody a katody řízeny 

více komplexněji , a to pros t řednic tv ím parciálních t laků , tedy pomocí vs tupních toků 

a zá těžného proudu. T í m t o řízením lze dosáhnou t lepší životnost i č lánku, když je mini

malizován membránový t lakový rozdíl mezi anodou a katodou. Prodloužení životnost i 

a zlepšení energetické účinnost i k rá tce a teoreticky řeší [32], bez konkretizace či vyčís

lení. Nejsou zde uvedeny ani výsledky simulace pro krá tké významné výkonové změny 

u P E M F C hybr idního systému. Dle prezentovaných výsledků je však tento sys tém 

dobře př izpůsobivý p o ž a d a v k ů m na výkonové změny. 

Prob lemat ický může být dále i fakt, že současné simulované P E M F C hybr idní sys

témy jsou analyzovány pro značně odlišné časové horizonty. B y l a provedena simulace 

s vyše t řovaným intervalem čtyři měsíce [36]. J iná studie př ináší obdobnou koncepci 

systému, avšak uvádí vyhodnocení pouze pro jeden den v le tn ím a z imním období [42]. 

V odborné publikaci [33] je p ředs tavena spolupráce P E M F C a obnovitelných zdrojů 

energie s dieselgenerátorem, bateriemi, elektrolyzérem a akumulaci vodíku, k teré pra

cují v rámci grid-off sys tému. Publikace se nezabývá konkré tn ím technickým energe

t ickým řešením, nýbrž jen představuje opt imalizovaný návrh provozu a výsledky eko

nomiky jejich provozu pro dvě specifická celodenní zatížení . O b ě celodenní varianty 

potvrzuj í skutečnost , že mí ra ekonomické výhodnos t i je velmi závislá na vs tupn í inves

t ici a provozu palivového článku, respektive malé účinnost i produkce vodíku pomocí 

elektrolyzéru. Studie obecně poukazují na nutnost provést analýzu sys tému jako celku 

více komplexněji . V simulaci by měly být zahrnuty jednak subsystémové výpadky, ale 

také další skutečnost i , k teré vycházejí z povahy jednot l ivých zdrojů energie. Reálný 

provoz P E M F C zahrnuje ovšem jiné děje, které se upla tňuj í až po delší době . J e d n á se 

např ík lad o pokles napě t í vlivem kondenzace paliva u anody, čímž dochází k omezení 

př ívodních kanálů paliva a významně je t í m narušena dynamika palivového článku. 

V návaznost i na uvedené skutečnost i je nezbytné se zabývat i ř ídícím sys témem hyb

ridního sys tému. Např ík lad v [43] je p ředs tavena implementace s tabi lního kontrolního 

řízení pro hybr idní sys tém. Z pohledu kontinuity dodávky elektrické energie při různých 

stavech jednot l ivých zdrojů elektrické energie vykazuje řídící sys tém dobrou spolehli

vost. Řídicí sys tém vychází ze stavu nabi t í bater i í a palivový článek je uváděn do 

provozu, pokud je výkon zátěže vyšší jak výkon os ta tn ích zdrojů energie. N a druhou 

stranu ale sys tém neuvažuje s tudený start palivového článku a není dále optimalizo

ván provoz článku. Proto by měl být zejména u P E M F C hybr idního sys tému kladen 

větší důraz na s a m o t n ý řídicí sys tém. Pomocí op t imáln ího nas tavení řídicího sys tému 

lze lépe respektovat životnost některých komponen tů palivového článku. Ukazuje se, 

že h lavním rozhodovacím kr i tér iem současných řídících a lgor i tmů je stav nabi t í bater i í 

a není b rán v úvahu fakt, že životnost palivového článku je oproti o s t a tn ím subsys

t é m ů m nižší. Kapaci ta bater i í bývá navíc stanovena rozdí lnými způsoby a v někte-
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rých př ípadech se použi t í palivového č lánku jeví jako zbytečné vzhledem k pořizovacím 

nák ladům. Lze konstatovat, že existuje ř a d a nedos ta tků , k t e rými disponují modely 

P E M F C . V kapitole 6 je proto deta i lně řešena problematika ma temat i ckého popisu 

P E M F C . V návaznost i na konkret izovaný popis nedos t a tků je navržen a analyzován 

nový model P E M F C , jež tyto nedostatky eliminuje. 

Existují také aplikace, kde jsou palivové články začleněny do mikrokogeneračních 

jednotek [35]. Z přehledu je zřejmé, že v současnost i je provozována nebo tes tována 

ř ada systémů, kde palivové články kooperují s obnovi te lnými zdroji energie (fotovol-

taický zdroj, vě t rný zdroj aj.) [26]. Dle [21] je uvažován i sys tém složený z P E M F C , 

vě t rného zdroje energie a regulá toru . Sys tém neuvažuje žádné akumulá torové bate

rie, nýbrž p řeby tky elektrické energie z vě t rného zdroje využívá pro produkci vodíku 

v elektrolyzéru. Neřeší však problematiku uskladnění vznikajícího vodíku, což se jeví 

jako silně relevantní v př ípadě , kdy není využi to bater i í . Nedostatky uvedené výše při

nášejí i další důleži tou informaci, a to, že P E M F C málokdy spolupracuj í pouze s j edn ím 

zdrojem energie nebo j edn ím druhem O Z E . A b y mohlo dojí t k simulaci celého hybrid

ního systému, musí být řešena i tvorba matemat i ckých modelů O Z E . Obecně existuje 

mnoho výrobců fotovoltaických modulů . Společným znakem modu lů je však povinnost 

uvádět nomináln í ští tkové hodnoty modulů . V kapitole 7 je proto předs tavena pro

blematika F V E modelů a jsou uvedeny vztahy vedoucí k jejich simulaci na základě 

parametrizace ze š t í tkových hodnot fotovoltaického modulu. Jelikož F V E představuje 

zdroj energie závislý na atmosférických podmínkách , je proto nezbytné zabývat se i 

výkonovou disponibilitou těch to zdrojů a t aké vhodnos t í aplikovatelnosti hydrometeo

rologických modelů , j akož to vs tupních dat pro model F V E . Další část parciálního řešení 

hybr idního sys tému představuje kapitola 8. Teoreticky popisuje problematiku výroby 

elektrické energie pomocí vě t ru a představuje vyjádření tvorby základního matematic

kého popisu V T E . 

R e s u m é 

Kapi to la informuje o nedokonalostech, k te rými t rp í ak tuá ln í ma temat i cké modely 

P E M F C nebo hybr idní systémy využívající P E M F C . Některé skutečnost i poukazují 

na nutnost a oprávněnost vytvoř i t nový zdokonalený model P E M F C , k terý by sou

časně uvažoval jednot l ivé napěťové ztráty, změnu vn i t řn ího odporu, změnu parciálních 

t laků a dále by také respektoval změnu provozní teploty článku a skutečnost , že je 

vodík nejčastěji vy ráběn ze zemního plynu. Předs taven í provozovaných energetických 

sys témů obsahující P E M F C a specifikující nedostatky modelů P E M F C jsou autorem 

publikovány formou review v [3]. Parciá lní řešení hybr idního sys tému poukazuje také 

na nutnost tvorby ma temat i ckých modelů O Z E a p o t ř e b u zabývat se jejich výkonovou 

disponibilitou a vhodnos t í hydrometeorologických modelů , j akož to vs tupních dat. 
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4 Současná výroba vodíku 

Kapi to la představuje základní metody výroby vodíku z fosilních paliv, využívající 

zejména zemní plyn, a dále metody produkce vodíku př ímo z vody. Dále kapitola při

bližuje a popisuje možnost i skladování vodíku, jelikož se vodík vyznačuje značně speci

fickými vlastnostmi. Vodík vyžaduje zvýšené nároky nejen na jeho samotnou výrobu, 

ale t aké na jeho následné uskladnění a skladovací systémy, zejména u s tacionárních 

palivových článků, kdy se skladuje ve značném množstv í . Ucelený přehled zmíněných 

výrobních procesů byl autorem předs taven v knize [4]. 

4.1 Základní metody výroby 

V současnost i je vodík často vn ímán jako ideální nosič energie, k te rý by našel význam

nější up la tněn í v budoucí energetice, protože při jeho spalování nevznikají oxidy síry 

nebo oxid uhličitý. Spalováním vodíku vznikají prakticky pouze oxidy dusíku N O x a 

voda. Ve vodíku nebo v kombinaci vodíku a s tacionárních palivových článků se vidí 

čistý a do budoucna perspekt ivn í zdroj energie. N a druhou stranu, největší celkové zá

soby vodíku v sobě ukrývá voda a uhlovodíkové lá tky (fosilní paliva). Základní možné 

metody produkce vodíku za využi t í fosilních paliv naznačuje Obr. 4.1 [4]. 

Zemní plyn 

Desulfurizace (odsíření) 

Parní re forming 

Těžký topný olej Pevná paliva 

Parciální oxidace Zplyňování 

Surový plyn 

i 
Čistící operace 

Syntézní plyn 

1 
Vodík, metan, oxid uhelnatý 

Obr. 4.1: Zjednodušené schéma základních metod výroby vodíku z fosilních paliv 

(převzato z [4]) 

Výroba vodíku je poměrně rozman i t á a existuje mnoho metod, jak vodík získat. 

Výrobu vodíku lze tedy v p o d s t a t ě rozdělit na výrobu vodíku využívající fosilní paliva 

a výrobu využívající vodu. Je nu tné si uvědomit , že i dnešní e lekt rárny s palivovými 

články využívají vodík, k terý je vy ráběn výhradně z fosilních paliv. Jednot l ivé metody 
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výroby se od sebe liší zák ladním principem získávání vodíku a použ i t ím různých vstup

ních surovin. Nej rozšířenější metody využívají jako vs tupn í surovinu zemní plyn. Běžně 

využívanou surovinou je i ropa, respektive kapalné a p lynné frakce, k teré vznikají při 

její t ěžbě . K rozšířenějším m e t o d á m pa t ř í i zplyňování uhlí [44-48]. 

V dnešní době se začíná rozšiřovat i zplyňování biomasy. V současnost i poměrně 

málo používanou metodou je elektrolýza. Aktuá ln í expanze obnovitelných zdrojů ener

gie může proto ovlivnit i budoucí pohled na výrobu vodíku. Vodík by se tak mohl začít 

více vy rábě t p ros t ředn ic tv ím elektrolýzy či pomocí vysokoteplotního rozkladu vody, 

dále pak zplyňováním nebo pyrolýzou biomasy. Zmíněné výroby by mohly využívat 

právě obnovitelných zdrojů (fotovoltaické, vě t rné e lektrárny nebo elektrárny na bio-

masu) pro získání energie po t ř ebné pro tyto procesy. Z obnovitelných zdrojů by se 

vodík ve větší míře mohl vy rábě t lokálně, tj. v místě instalace obnovi te lného zdroje. 

M o h l by se pak s tá t jednou z možných alternativ akumulace energie, k te rá by byla 

využi te lná při regulaci elektrizačních soustav. 

Vysokoteplotní elektrolýza či výroba vodíku pros t řednic tv ím termochemických 

cyklů by mohla nají t širší up la tněn í díky kombinaci s jadernou energetikou, konkré tně 

pak s j a d e r n ý m i reaktory I V . generace [49]. 

4.1.1 P a r n í r e f o r m o v á n í 

Jednou z cenově nej přijatelnějších metod jak vyprodukovat vodík je takzvané pa rn í 

reformování ( S M R ) . Pa rn í reformování je využíváno u lehkých uhlovodíků, jako je zemní 

plyn, nafta či zkapalněný ropný plyn. Nejčastěji reformovanou surovinou je zemní plyn. 

N a následujícím Obr. 4.2 [44] je naznačeno zjednodušené schéma výroby vodíku pomocí 

parn ího reformování. 

Voda 

Pára 

X O 

> § 

r. \ 

i i i z i 

o 

CO2 

A 
o 

Vodík 

Obr. 4.2: Sys tém výroby vodíku pa rn ím reformováním (modifikováno z [44]) 

K reakcím dochází za zmíněných teplot a t l aků v t rubkovém sys tému umís těném 

v peci (I), k te rý obsahuje vhodný ka ta lyzá tor (NiO) . Vznikající produkty jsou vedeny do 
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kotle (II), kde pros t řednic tv ím výměníku přispívají k produkci čisté páry. Jelikož další 

chemické reakce nejsou tolik energeticky náročné , je namís tě si výrobou páry zlepšit 

energetickou bilanci procesu jako celku [44,45]. Další část procesu souvisí s navýšením 

množs tv í vyprodukovaného vodíku pomocí konverzních dějů. Ochlazené produkty dále 

putuj í do konvertorů oxidu uhe lna tého C O (III, I V ) . V konvertorech jsou C O a vodní 

pá ra přeměňovány na C 0 2 a H 2 , jak popisuje rovnice [44,45] 

C O + H 2 O ^ C 0 2 + H 2 (4.1) 

Během procesu se využije vysokot lakého a nízkotlakého konvertoru a různě akt ivních 

ka ta lyzá torů . Kombinace konver torů s různými tlaky souvisí i s eliminací sirných nečis

tot. Za konvertory jsou již ochlazené p lynné produkty vedeny do absorbéru C 0 2 (V) , 

respektive do desorbéru C 0 2 (VI), kde je provedena vypírka. V metan izéru (VII) jsou 

zbytky C O a C 0 2 převedeny zpá tky na C H 4 . Čistý C 0 2 se pak zpravidla vypouš t í 

do atmosféry či je zkapalněn. Zbylý C O a C 0 2 se vede do metanizéru , kde se pomocí 

exotermických reakcí p řemění zpá tky na metan. Místo metan izé ru a vypírky lze pro 

ods t raněn í C 0 2 a zby tků C O použí t i t lakové adsorpční procesy (PSA) [44-46]. 

Zemní plyn se neskládá jen z metanu CH4. Pro doplnění Tab. 4.1 [50] přibližuje 

zas toupení jednot l ivých p r o d u k t ů daného plynu při S M R . 

Tab. 4.1: P rocen tuá ln í zas toupení p r o d u k t ů v plynu při výrobě H 2 pomocí S M R [50] 

P o u ž i t á l á tka 
H 2 

(obj. %) 
co 2 

(obj. %) 

H 2 0 

(obj. %) 

N 2 

(obj. %) 

metan C H 4 64,1 16,3 17,8 1,8 

metanol C H 3 O H 61,8 21,1 14,1 3,0 

etanol C 2 H 5 O H 62,6 21,4 12,5 3,5 

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

Zemní plyn tvoří i další složky, které mohou být také významně zastoupeny. J e d n á 

se především o vodu, sirovodík H 2 S , oxid uhličitý C 0 2 , dusík N nebo další uhlovo

díky [50]. Jelikož např ík lad sloučeniny síry působí v tomto procesu negat ivně , musí být 

redukovány. P řed s a m o t n ý m reformováním metanu tak musí bý t usku tečněna úprava 

zemního plynu pomocí akt ivních uhlíkových filtrů nebo j i ným postupem [44,47,48,51]. 

Pa rn í reformování využívající zemní plyn je možné popsat pomocí následujících che

mických reakci [44] 

C H 4 + H 2 0 -»• C O + 3 H 2 (4.2) 

V menší míře dochází t aké k produkci oxidu uhliči tého C 0 2 dle rovnice [44] 

C H 4 + 2 H 2 0 -»• C 0 2 + 4 H 2 (4.3) 
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Pro uskutečnění po t řebných chemických reakcí je nu tné dosáhnou t poměrně vyso

kých teplot z důvodu vysoce endotermických reakcí a vhodných t laků . V první části 

procesu se metan (zemní plyn) přivádí do vodní páry. Zjednodušené a schématické zná

zornění produkce vodíku pros t řednic tv ím parn ího reformování ilustruje Obr. 4.3 [4]. 

Vodní pára H 2 0 

Zemní plyn CH. 

Oxid uhelnatý CO Oxid uhličitý C 0 2 

Obr. 4.3: Základní schéma S M R a následné konverze oxidu uhe lna tého (převzato z [4]) 

Obecně plat í , že se teploty pohybuj í ve stovkách °C (vyšší teplota z n a m e n á i vyšší 

výtěžek H 2 ) a tlaky v jednotkách M P a (vyšší tlak z n a m e n á nižší výtěžek H 2 a menší 

rozměry systému) [44-46]. V současnost i představuje zemní plyn ideální zdroj vodíku 

zejména pro velké s tac ionární zdroje s pal ivovými články. Je však nu tné podotknout, 

že díky zdokonalení technologie je dnes možné napá je t i menší s tac ionární zdroje. 

4.1.2 P a r c i á l n í oxidace 

Parciální oxidace ( P O X ) je metoda uzpůsobená pro zpracování těžkých uhlovodíků 

(například těžké ropné zbytky - těžký olej), ale i pro metan, propan, etanol a další. 

N a rozdíl od parn ího reformování se j e d n á o rychlejší pracovní procesy. Porovnán ím 

základních chemických reakcí parciální oxidace a pa rn ího reformování metanu lze kon

statovat, že u parciální oxidace dojde k nižší výtěžnost i vodíku [44]. 

Základní rovnice parciální oxidace metanu jsou tyto [44] 

C H 4 + ^ 0 2 C O + 2 H 2 (4.4) 

Př i oxidaci různých vs tupních surovin se tvoří p lynná směs C O , C 0 2 , H 2 , C H 4 a H 2 0 

a p ř ípadně oxidy či sulfidy síry [44]. Konverze C O na vodík je následující 

C O + H 2 O ^ C 0 2 + H 2 (4.5) 

Porovnat P O X s S M R umožňuje následující Tab. 4.1 [50], k te rá vyjadřuje zastou

pení jednot l ivých p r o d u k t ů pro d a n ý plyn, t en tok rá t však pro P O X . 

Vypírka C 0 2 či metanizace jsou obdobné jako u parn ího reformování zemního plynu. 

Zbylé C 0 2 se vypouš t í do atmosféry nebo se převádí do kapalné fáze. U parciální oxidace 
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Tab. 4.2: P rocen tuá ln í zas toupení p r o d u k t ů v plynu při výrobě H 2 pomocí P O X [50] 

P o u ž i t á l á tka 
H 2 

(obj. %) 
co 2 

(obj. %) 

H 2 0 

(obj. %) 

N 2 

(obj. %) 

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

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

těžkého oleje je surový produkt syntézní plyn, k terý je po čištění konvertován z C O a 

vodní pá ry na vodík a C 0 2 [44]. Všechny procesy, kromě reformingu metanolu, maj í 

konverzní reaktory pro snížení obsahu C O . 

4.1.3 Z p l y ň o v á n í 

Vodík lze vyrobit i z pevných fosilních paliv jako jsou např ík lad uhlí či koks. Tento 

proces se nazývá zplyňování nebo také zplyňování uhlí. P ř i procesu zplyňování je na 

rozžhavené uhlí př ivedena vodní p á r a a vzduch. Díky vysokým tep lo tám, které mohou 

dosahovat až 1.200 °C, dojde ke vzniku směsi vodíku, dusíku, C O , C 0 2 a C H 4 . J e d n á 

se ovšem o poměrně energeticky náročné procesy, protože v ý z n a m n á část vstupujícího 

uhlí se musí využí t pro udržení provozní teploty. Další nevýhodou je fakt, že je proces 

př ímo závislý na fosilních palivech [49]. 

Al te rna t ivn í řešení jsou h ledána ve zplyňování biomasy. Zplyňování biomasy se 

děje pomocí dvou základních metod. U jedné metody dochází ke zplyňování v gene

rátorech s p e v n ý m ložem (zplyňování při atmosférickém tlaku) a u d ruhé metody je 

biomasa zplyňována ve fluidních generátorech (vyšší tlak, jednotky M P a ) . Lze také 

konstatovat, že současné technologie pracují spíše při atmosférickém tlaku, jelikož jsou 

vyžadována zplyňovací zařízení malých výkonů. Základní chemická rovnice zplyňování 

biomasy je [52] 

C 6 H 1 2 0 6 + 0 2 C O + H 2 + C 0 2 (4.6) 

Následné konverze C O na vodík je o b d o b n á jako v př ípadě konverze dle rovnice (4.5). 

4.1.4 T e r m o c h e m i c k é cykly 

Termochemické cykly představuj í další alternativu, jak být při výrobě vodíku méně 

závislý na fosilních palivech. Obecný princip těch to cyklů je založen na procesu termo-

chemického š těpení vody. Rozš těpení vody na kyslík a vodík se děje p ros t řednic tv ím 

několika chemických dějů. K realizaci těchto dějů je však p o t ř e b a t epe lná energie. Zjed

nodušeně by se dalo říci, že k výrobě vodíku je n u t n á pouze voda a vysokopotenciální 

teplo. J e d n á se tot iž o uzavřené cykly, při k terých jsou os t a tn í chemické lá tky během 

reakcí recyklovány a vs tupuj í po té znovu do výrobního procesu. Koncové výs tupn í pro

dukty jsou pak vodík, kyslík a t aké nízkopotenciální teplo. Potvrzuje se i skutečnost , že 

s rostoucí teplotou roste i celková účinnost těchto cyklů, k te rá dosahuje několik desítek 

21 



Disertační práce 4 Současná výroba vodíku 

procent. Mez i nejznámější te rmochemický cyklus pa t ř í siřičito-jodový ( takzvaný S-I 

cyklus). Existuj í i hybr idní termochemické cykly, které kromě tepelné energie využívají 

i energii elektrickou, např ík lad hybr idní cyklus kyseliny sírové [47,49]. 

4.1.5 E l e k t r o l ý z a 

Obecně elektrolýza představuje proces, kdy vlivem průchodu s te jnosměrného elektric

kého proudu v o d n ý m roztokem dochází ke š těpení chemické vazby mezi vodíkem a 

kyslíkem. Dochází tak k pohybu iontů obsažených v elektricky vodivé kapalině. Ionty 

dle svého náboje putuj í k opačně n a b i t ý m e lek t rodám za vzniku různých chemických 

reakcí. Základní rovnice elektrolýzy vycházejí z Faradayových zákonů. Podle nich jsou 

elektrický proud procházející elektrolytem a doba jeho působení p ř ímo úměrné množ

ství vyloučené lá tky (např íklad vodík) . Účinnost elektrolýzy je poměrně vysoká a může 

dosahovat hodnot, které se blíží 92 %. T í m t o způsobem lze v elektrolyzérech vyrobit 

velmi čistý vodík, a to i za běžných teplot a t laků . Kromě elektrolyzéru jsou nu tné i 

další (pomocné) systémy. J e d n á se zejména o různá čerpadla , s t ř ídače, usměrňovače, 

čističky vody a j iné. Výsledná účinnost sys tému jako celku se pak může pohybovat 

do 30 % [49,53]. 

V současnost i m á zmíněná metoda výroby vodíku minor i tn í zas toupení a pohybuje 

se v jednotkách procent. N a druhou stranu, výhodou metody je, že k výrobě velmi 

čistého vodíku pot řebuje pouze zdroj vody a zdroj elektrické energie. Širší up la tněn í 

je i možný způsob akumulace energie, kdy přeby tky elektrické energie vyrobené z vý

konově proměnl ivých obnovitelných zdrojů energie (fotovoltaické a vě t rné elektrárny) 

jsou uk ládány ve formě vyrobeného vodíku. Pokud by došlo k náh lým z m ě n á m elek

trického výkonu v soustavě, vodík by mohl posloužit jako palivo pro vodíkové články, 

k teré budou schopny vyrobit část t é to chybějící energie. 

4.1.6 V y s o k o t e p l o t n í e l e k t r o l ý z a 

U klasické elektrolýzy byla energie dodávána pouze ve formě elektrické energie. Za

t ímco u vysokoteplotní elektrolýzy je společně s elektrickou energií př iváděna ješ tě 

energie tepe lná . Tepelná energie je dodávána ve formě směsi teplé pá ry a vodíku. Vstu

pující pa rn í směs bývá např ík lad tvořena 90-ti procenty vodní pá rou a 10-ti procenty 

vodíku. Vystupující směs pak obsahuje 90 % vodíku a 10 % páry. Vstupující pa rn í 

směs je př iváděna na katodovou stranu elektrolyzéru, odkud po té vystupuje i oboha

cená (o vodík) pa rn í směs, jak ukazuje následující obrázek [49,54]. N a Obr. 4.4 [4] je 

schématicky znázorněna vysokoteplotní elektrolýza. Pa rn í směs je vedena dále na se-

pará tory , kde dojde k oddělení vodíku. Provozní teplota elektrolyzéru a pa rn í směsi se 

pohybuje v rozmezí od 750 °C do 950 °C. Účinnost procesu může dosahovat až 50 %. 

S tupeň obohacení vystupující pa rn í směsi je různý a závisí na parametrech vs tupn í 

parn í směsi, na konstrukci elektrolyzéru a na celkovém konceptu dané výrobny vodíku. 
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Obr. 4.4: Zjednodušené schéma vysokoteplotní elektrolýzy (převzato z [4]) 

Uváděný z jednodušený popis výroby vodíku nevede k produkci skleníkových plynů. 

Také je omezena závislost na fosilních palivech, nebude-li se uvažovat jejich p ř ípadná 

spo t ř eba pro výrobu elektrické energie [54]. 

4.1.7 J i n é z p ů s o b y v ý r o b y 

Z hlediska využi telnost i vodíku v energetice byly s t ručně předs taveny nejpoužívanější 

nebo nejvhodnější metody výroby vodíku. Mezi metody lze zařadi t i procesy související 

se zpracováním biomasy, jako jsou např ík lad fotofermentace, anaerobní fermentace či 

pyrolýza. Existuj í však i další možnost i jak vyrobit vodík. V blízké budoucnosti širšího 

up la tněn í v energetice p ravděpodobně nedosáhnou. 

4.2 Skladování vodíku 

Obecně jsou na skladovací sys tém vodíku kladeny zvýšené konst rukční a bezpečnos tn í 

požadavky. Vodík spolu se vzduchem tvoří hořlavou a výbušnou směs v poměrně širo

kém rozsahu koncentrací . Vodík se také vyznačuje velmi m a l ý m rozměrem své molekuly, 

díky čemuž může snadno proniknout i pevnými mater iá ly. Vodík je navíc bez zápachu 

a rychlou expanzí může dojí t k jeho samovznícení . Zmíněné vlastnosti vodíku a další 

skutečnost i se musí proto respektovat i při jeho skladování. V dnešní době existuje ně

kolik způsobů jak vodík uskladnit. Mez i nejčastěji využívané způsoby pa t ř í skladování 

vodíku v p lynném skupens tv í , kdy je vodík st lačen v t lakových nádobách . Vodík může 

být také nejprve zkapalněn a až po t é skladován v tepelně izolovaných nádobách (pří

padně i t lakových tepelných nádobách) . Další možnost í je využi t í kovových hydr idů či 

adsorpce na povrchu mate r iá lu [51,55-57]. 
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4.2.1 P l y n n é s k u p e n s t v í 

Skladování vodíku v p lynném skupens tv í představuje energeticky mnohem méně ná

ročný proces oproti skladování v kapa lném stavu. Pro uložení p lynného vodíku pro 

s tac ionární aplikace lze využí t t lakové lahve nebo svazku t lakových lahví. Lahve se vy

rábí z chrommolybdenové oceli, někdy jako bezešvé lahve z nízkouhlíkaté nebo legované 

oceli. Nejčastější jsou o objemu 50 li trů (vodní objem) s na t lakováním 20 M P a , kdy 

láhev obsahuje necelých 9 m 3 vodíku. Pro samotné st lačení vodíku se používá zejména 

pístových kompresorů [51,56,57]. 

V př ípadě požadavku většího množs tv í vodíku, jsou jednot l ivé lahve pevně spojeny 

do takzvaného svazku lahví. Jeden svazek je obvykle tvořen dvanác t i lahvemi. Zmíněná 

řešení jsou však v h o d n á pro menší aplikace a systémy. Je-li požadavek na větší množ

ství vodíku, vodík se zpravidla uk ládá ve velkokapacitních vysokot lakých válcovitých 

zásobnících p ř ímo v mís tě jeho spotřeby. Zásobníky maj í hor izontální nebo vertikální 

provedení a maj í pracovní tlak 50 M P a [51]. 

Pro mobilní aplikace a sys témy je pak možné využí t t lakových lahví vyrobených 

z kompozi tních mate r iá lů pokry tých polymerem s objemem až 300 l i trů. Existuj i i 

a l te rna t ivn í způsoby uskladnění p lynného vodíku, a to v podobě podzemních úložišť, 

jako jsou vytěžené solné doly nebo mís ta , kde byl těžen zemní plyn [56,57]. 

4.2.2 K a p a l n é s k u p e n s t v í 

Př i skladování v kapa lném skupens tv í je zapo t řeb í vodík ochladit na jeho kondenzační 

teplotu (přibližně -253 °C při no rmáln ím tlaku). Toto ochlazení a nás ledná komprese 

však může předs tavovat až 40% z t r á t u energie, k te rá je nakonec v kapa lném vodíku 

uložena. Zkapalnění je energeticky ná ročný proces a př is tupuje se k němu tehdy, pokud 

maj í být zajištěny vysoké hodinové spot řeby vodíku. Zvýšené nároky jsou kladeny i na 

použi té mater iá ly zásobníků, k teré musí udržovat tuto nízkou teplotu a minimalizovat 

tepelné z t r á ty do okolí. Kapa lný vodík se proto uk ládá do kryogenních zásobníků, které 

v praxi dosahují různých objemů. Ze zásobníků je pak čerpán jako plyn pro palivové 

články [55-57]. 

Nejčastější metodou výroby kapalného vodíku je metoda pomocí Claudova procesu. 

Metoda navíc zahrnuje i požadavek na použi t í čistého vodíku.Vodík je nezbytné čistit , 

aby neobsahoval další plyny s rozdí lnými teplotami varu, které by při ochlazování ztuhly 

nebo zkapalněly [55-57]. 

4.2.3 P e v n é l á t k y 

Tato forma skladování je v současnost i nadějí do budoucna. Prakt icky existují dvě 

metody jak vodík na pevnou lá tku navázat . P r v n í metoda využívá fyzikálních principů, 

konkré tně separačního procesu adsorpce, kdy je plyn (vodík) h romaděn na povrchu 
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urči té pevné lá tky (uhlíkaté struktury). D r u h á metoda využívá chemických principů, 

kdy je vodík pomocí chemických vazeb př ímo vázán do hmoty pevné lá tky ( takzvaná 

nosná lá tka) . A b y se vodík mohl navázat na daný mater iá l , musí dojí t k chemické reakci 

mezi vodíkem a mater iá lem. Během té to reakce se uvolňuje teplo a vodík je absorbován 

do mater iá lu . Pokud m á být vodík následně využi t , je p o t ř e b a teplo do sys tému opět 

dodat. Výhodou metody je, že po navázání vodíku není po t ř eba vysokých t l aků a 

nízkých teplot (kryogenních) [55,56]. 

4.2.4 J i n é z p ů s o b y s k l a d o v á n í 

Z hlediska d louhodobého skladování je vhodnější vodík převést na některou slouče

ninu (metan, amoniak), k t e rá se snadněj i zkapalňuje. Existují i výzkumy, kdy se vodík 

uchovává v takzvaných vodíkových tab le tách . Tablety jsou tvořeny amoniakem, k terý 

je vázaný na mořskou sůl a uvolňuje se pomocí speciálního ka ta lyzá toru [57]. 

R e s u m é 

Kapi to la informuje o základních me todách výroby vodíku. Jednou z cenově nejpřija-

telnějších metod jak vyprodukovat vodík, je pa rn í reformování zemního plynu. Rovněž 

je nu tné respektovat, že palivový článek pot řebuje pro správný provoz vodík s dosta

tečnou čis totou. Zemní plyn se neskládá jen z metanu, je ale tvořen i mnoha dalšími 

složkami, k teré musí být p ř ípadně redukovány. V současné době lze proces pa rn ího re

formování použí t i pro menší s tac ionární zdroje. V souvislosti se skladováním vodíku 

je t ř eba b rá t v úvahu jeho charakter is t ické vlastnosti, proto jsou na skladovací systémy 

kladeny i zvýšené konst rukční a bezpečnos tn í požadavky. Ucelený přehled zmíněných 

výrobních procesů a technologií uskladnění vodíku autor představi l v knize [4]. 
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5 Cíle disertační práce 

Diser tační práce se zabývá parc iá ln ím řešením hybr idního sys tému využívající nízko

tep lo tn í palivový článek ( P E M F C ) a obnovitelné zdroje energie (OZE) . O oprávněném 

zájmu řešit tuto problematikou informují předešlé kapitoly 2, 3 a 4, které navíc speci

fikují hlavní nedostatky současných P E M F C modelů a hybr idního sys tému jako celku. 

Jeden z hlavních cílů práce je zaměřen na návrh a analýzu nového matemat i ckého 

P E M F C modelu v pros t ředí M A T L A B ® a v M A T L A B ® / S i m u l i n k , jenž by vedl k eli

minaci konkrétních nedos ta tků . Aktuá ln í problematiku představuj í t aké ma temat i cké 

popisy jednot l ivých O Z E . Dalším cílem práce jsou tvorba komplexního ma temat i ckého 

popisu fotovoltaického modulu, hodnocení výkonové disponibility těch to zdrojů a ná

vrh vě t rného zdroje energie. Pro úspěšné vyřešení hlavních cílů práce je nu tné splnit 

následující dílčí cíle. 

5.1 Specifikace nedostatků současných systémů a modelů 

Nejdříve je nu tné identifikovat správné zákonitost i , závislosti a vazby, vedoucí ke správ

nému modelování P E M F C a hybr idního sys tému jako celku. N a základě review provo

zovaných nebo modelovaných konceptů hybridních sys témů v energetice pak provést 

specifikaci hlavních nedos t a tků modelů P E M F C . Specifikace nedos t a tků umožní vytvo

ření nového zdokonaleného dynamického modelu P E M F C . 

5.2 Návrh a tvorba nového modelu PEMFC 

Jedn ím z hlavních cílů je navrhnout a vytvoř i t nový ma tema t i cký model P E M F C 

v M A T L A B ® a v M A T L A B ® / S i m u l i n k , k te rý umožní vyšetřování jednak ustá lených 

s tavů P E M F C , ale také dynamického chování jeho elektrických a neelektrických veli

čin, a to v rámci scénáře s dlouhodobou zátěží . Současné verifikované modely P E M F C 

obsahují specifické nedostatky, zejména díky zavádění zjednodušujících předpokladů , 

když některé dynamicky se vyvíjející veličiny jsou považovány za kons tan tn í a některé 

závislosti nejsou uvažovány vůbec . Vytvořený model m á proto předs tavovat zdokona

lené řešení vycházející z těchto verifikovaných modelů , jenž eliminuje hlavní nedostatky. 

Nový model m á také respektovat skutečnost , že vodík je nejčastěji vy ráběn ze zemního 

plynu, tudíž m á obsahovat i model reforméru a jednoduchou regulaci provozních t l aků 

uvni t ř č lánku. Nový model m á být rozšířen také o model D C / D C konvertoru, což 

přispěje k jeho komplexnímu využi t í v rámci budoucích simulací hybr idního sys tému. 

5.3 Analýza provozních stavů PEMFC 

Nový model P E M F C se využije pro analýzu různých ustá lených provozních s tavů pa

livového článku. N a modelu budou provedeny experimenty vedoucí k vyšet ření dy

namických změn napě t í , výkonu a teploty č lánku pro d louhodobý simulační scénář. 
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Model P E M F C rozšířený o model reforméru bude podroben t epe lným exper imen tům, 

k teré ukážou vl iv změny tepelné kapacity či tepe lného odporu článku na jeho provozní 

teplotu a výs tupn í výkon. Další provedené experimenty budou analyzovat elektrické 

poměry na D C / D C konvertoru a budou informovat o dalších neelektrických veličinách 

článku. 

5.4 Návrh komplexního modelu fotovoltaického modulu 

Dalším cílem je navrhnout a vytvoř i t model fotovoltaického modulu v M A T L A B ® , 

k terý bude založen na parametrizaci výh radně ze svých št í tkových hodnot, čímž se 

docílí snadné a hlavně prakt ické aplikovatelnosti. Vytvořený model m á respektovat i 

tep lo tn í závislost jednot l ivých vni t řních odporů fotovoltaického modulu, což jednot

livé modely čas to neuvažují . Rovněž m á být implementován i terační výpočet odporů 

využívající pouze št í tkových hodnot. 

5.5 Analýza navrženého fotovoltaického modelu 

Vytvořený model fotovoltaického modulu bude následně podroben verifikaci. Posléze 

bude provedena simulace fotovoltaického subsys tému, k terý m á navíc v simulacích 

vhodně implementovat reálně změřená hydrometeorologická data. 

5.6 Analýza výkonové disponibility fotovoltaického zdroje a 
ověření vhodnosti veřejné databáze 

Dalším cílem je tvorba aplikace v programu M A T L A B ® , k te rá m á zpracovat a vyhod

notit data získaná z kont inuálního měření s ta t ického fotovoltaického modulu. Vyhodno

cení m á poskytnout informace o výkonové disponibil i tě fotovoltaického zdroje v dané 

lokalitě, což je vzhledem k charakteru těch to zdrojů cenná znalost. Aplikace m á dále 

umožni t porovnání s lunečního záření dopadaj íc ího na referenční fotovoltaický modul 

s hodnotami množs tv í sluneční energie obsažených ve veřejně p ř í s tupné da tabáz i . 

5.7 Model větrného zdroje energie 

Cílem práce je t aké popsat a simulovat z jednodušený model vě t rného zdroje energie a 

nas t ín i t následné práce, k teré by vedly k jeho budouc ímu zdokonalení a rozšíření. 
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6 Palivový článek P E M F C a jeho simulace 

Kapi to la seznamuje s principem palivového článku typu P E M F C a představuje 

jeho základní konst rukční provedení. Pod robně se zabývá problematikou matema

tického modelování P E M F C a přesně definuje provázanost jednot l ivých veličin. 

Následně je navržen nový ma tema t i cký model P E M F C vytvořený v M A T L A B ® 

a MATLAB®/S imu l ink , k terý umožňuje analýzu vývoje elektrických a neelektrických 

veličin P E M F C v rámci scénáře s dlouhodobou zátěží a k terý byl společně s výsledky 

autorem publikován v [35]. V kapitole jsou dále předs taveny výsledky tepelných 

exper imentů a dynamického chování P E M F C , k teré byly získány pomocí nového 

modelu rozšířeného navíc o reformér a D C / D C konvertor. Tato rozšíření jsou v kapitole 

rovněž p o p s á n a a jednot l ivé výsledky byly autorem zveřejněny v [58] a v [59]. 

6.1 Princip palivového článku 

Obecně, palivový článek představuje elektrochemický zdroj energie, k te rý přeměňuje 

chemickou energii paliva p ř ímo na energii elektrickou [35]. Díky elektro-chemickým 

procesům v palivových článcích dochází k př ímé přeměně chemické energie vázané 

v palivu na energii elektrickou, respektive na s te jnosměrný elektrický proud [4], a to 

bez nutnosti využí t t epe lný nebo mechanický přechodný mezis tupeň . 

Za obecného předpokladu , že se palivový článek skládá ze dvou elektrod (anody, 

katody), ka ta lyzá toru a elektrolytu, může být základní princip palivového článku i lu

s trován dle Obr. 6.1 [4]. Podrobnějš í popis s amotné konstrukce palivového č lánku je 

uveden v podkapitole 6.2. 
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Obr. 6.1: Schématické znázornění toků jednot l ivých r e a k t a n t ů a p r o d u k t ů základních 

chemických reakcí n ízkoteplotního palivového článku P E M F C (převzato z [4]) 
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Tento Obr. 6.1 [4] koresponduje se základními chemickými rovnicemi (6.1), (6.2) 

a (6.3) [37,38,60], k teré p ros t ředn ic tv ím chemických procesů demonst ru j í základní 

princip P E M F C . 

H 2 ( g ) + ^ 0 2 ( g ) H 2 0 ( i ) + teplo (6.1) 

Rovnice (6.1) informuje, že voda a teplo vznikající v palivovém článku, jakož i elek

trická energie, jsou produkty chemické reakce mezi vodíkem a kyslíkem. Tvorba vody 

pak může předs tavovat urči tý ukazatel aktivity palivového článku, k terý se d á využí t 

např ík lad i k odhalení poškozené část i palivového článku, jelikož poškozená část může 

být charakter izována nízkou koncentrací vody (tj. nedos ta tečnou tvorbou vody) nebo 

mohou vznikat naopak vysoké koncentrace vody. Z molárn ího pohledu, rovnice (6.1) 

popisuje proces, při k te rém dochází kombinací jednoho molu p lynného vodíku s polo

vinou molu p lynného kyslíku k produkci jednoho molu vody [38]. 

Pomocí proudových (průtokových) kanálů jsou na elektrody př iváděny akt ivní mate

riály (jednotlivé reaktanty), k teré jsou nezbytné pro správnou funkci palivového článku. 

H 2 (g) -»• 2H+ + 2e~ (6.2) 

Dle rovnice (6.2) př iváděné palivo H 2 na anodě oxiduje. Styk molekul vodíku s kata

lyzá torem na povrchu m e m b r á n y (elektrolyt) vyvolá reakci, při které dojde ke vzniku 

iontů vodíku H + a e lektronů e~. Elektrony jsou po té j ímány elektrodou (anoda) a jsou 

přivedeny vnějším obvodem (vnější elektrickou zátěží) na druhou elektrodu (katoda). 

Ionty H + pu tu j í od elektrody (anody) elektrolytem k d ruhé e lektrodě (katodě) . 

^ 0 2 ( g ) + 2H+ + 2e" -»• H 2 0 ( i ) + teplo (6.3) 

Rovnice (6.3) popisuje skutečnost , že je na katodu př iváděn kyslík 0 2 , k te rý reaguje 

společně s ionty H + a elektrony e~ za vniku vody H 2 0 . Voda je pak z palivového článku 

odváděna [4]. Detailnější popis principu palivových článků je předs taven např ík lad 

v [61] a pod robný výpočet hodnot jednot l ivých toků r e a k t a n t ů P E M F C je řešen v [62]. 

6.2 Konstrukce a technické provedení 

Lze konstatovat, že základní konstrukce palivových článků je pro všechny typy ob

dobná , jelikož vychází ze samotného principu palivového článku [4]. Skutečný palivový 

modul se skládá z jednot l ivých, do série zapojených, palivových článků. Mezi jednot

livé články se často vřazují chladící desky (CP) , umožňující odvod nežádoucího tepla 

pros t řednic tv ím proudění chladícího média . Dále je n u t n é zajistit, aby palivový modul 

vykazoval i dobré mechanické vlastnosti a jednot l ivé komponenty byly drženy na svých 

pozicích. K tomu slouží koncové desky (EP) umís těné na koncích palivového modulu, 

které plní zejména mechanickou funkci [10,63,64]. 
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Obecné konst rukční u spořádán í P E M F C palivového modulu (z anglického fuel cell 

stack) je ukázáno na Obr. 6.2 [4]. S a m o s t a t n ý palivový článek se skládá z plynových 

Koncová 
deska (EP) 

Bipolární 
deska (BP) 

Membránové 
elektrodové 

uspořádání ( M E A ) 

Chladící 
deska (CP) 

Těsnění 

|^ Palivový 
článek 

Palivový 
modul (stack) 

Obr. 6.2: Kons t rukční schéma řazení jednot l ivých palivových článků do palivového 

modulu (převzato z [4]) 

kanálů na b ipolární desce (BP) . Bipolární desky využívají grafitových polymerů , jelikož 

se grafit obecně vyznačuje výbornou elektrickou vodivostí a dobrou odolnost í proti 

korozi. Negat ivní v las tnos t í grafitu je však jeho pórovi tá struktura, přes kterou může 

docházet k ú n i k ů m plynného paliva. Desky musí být proto tvořeny dalšími materiály, 

k teré mají zajistit lepší neprůchodnos t . N a následujícím Obr. 6.3 [4] je ukázáno možné 

serpent inové řešení rozvodných plynových kanálů u bipolárních desek, k te rými jsou 

palivo a oxidant (obecně plyny) př iváděny do palivového článku [10,63,64]. 

O ° o 

O © o o 

Obr. 6.3: Serpentinové řešení rozvodných kanálů b ipolární desky z grafitových poly

merů (převzato z [4]) 

Pomocí těchto desek jsou pak plyny rozváděny na elektrody, k teré se skládaj í z jí-

mače volných elektronů ( C C ) , respektive z difúzni vrstvy ( G D L ) , k te rá m á zajistit rov

noměrnos t šíření plynů ke katalyt ické vrs tvě či odvod p r o d u k t ů reakce od katalyt ické 

vrstvy. P ros t ř edn ic tv ím elektrod je napá jen vnější elektrický obvod př ipojený k zátěži. 

Elektrody se často vyráb í z uhl íku C a teflonu ( P T F E ) a nejčastějšími ka ta lyzá tory 

bývají d rahé kovy jako např ík lad platina Pt , ale i palladium P d [10,63,64]. 
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Dále je článek složen z elektrolytu, ten odděluje anodovou a katodovou část článku. 

V př ípadě nízkoteplotního článku je elektrolyt tvořen polymerní elektrolytickou mem

bránou (někdy též nazývaná jako iontoměničová m e m b r á n a ) , k te rá slouží jako přenašeč 

iontů a současně jako záb rana pro elektrony [10,63,64]. Obr. 6.4 [4] přibližuje využi t í 

t akzvaného membránového elektrodového uspořádán í ( M E A ) , které je u nízkoteplot

ních palivových článku často využívané. 

Katalyzátorová 
G D L vrstva Membrána GDE 

Obr. 6.4: Detai lní náhled na rozhraní elektrolyt, porézní elektroda, ka ta lyzá tor (mo

difikováno z [64]) 

Obecně se dá říci, že se M E A skládá z polymerové iontoměničové membrány, na 

k teré jsou nalisované vrstvy katalyt ické a G D L s C C , což navzá jem tvoří takzvanou 

plynovou difúzni elektrodu ( G D E ) . Bližší informace související s polymerovou membrá 

nou jsou uvedeny níže v textu. Difúzni vrstva zajistí rovnoměrnou distribuci plynů ke 

katalyt ické vrs tvě a odvod p r o d u k t ů reakce od kata lyzátorové vrstvy. Kata lyzá torová 

vrstva plní v probíhajících chemických reakcích katalytickou úlohu a reakce usnadňuje . 

Jednot l ivé reaktanty (plyny) jsou tedy rovnoměrně rozváděny na elektrody, jejichž pro

s t řednic tv ím je dále napá jen vnější elektrický obvod př ipojený k zátěži [63,64]. 

Elektrody shromažďuj í elektrony e~ a nesou elektrický proud. Elektrody proto musí 

splňovat urč i tá kval i ta t ivní kri tér ia . Musí mí t zejména dobrou vodivost (dobře vede 

proud), dobrou chemickou stabilitu vůči elektrolytu (nedochází ke korozi), dobré kata

lytické vlastnosti (usnadňuje reakce) a dobré mechanické vlastnosti (nejsou ovlivňovány 

vysokými teplotami). J e d n í m z úkolů vysoké poréznost i elektrod je, aby palivo či oxi-

dant mohl projí t až k elektrolytu. Porézní elektroda m á houbovitou strukturu a skládá 

se z drobných zrn vhodného kovu nebo uhlíku, na kterých je nanesena vrstva vhod

ného ka ta lyzá toru (v p ř ípadě P E M F C platina). Reakce potom probíhaj í na rozhraní 

elektroda (+ ka ta lyzá tor ) - palivo (či oxidant) - elektrolyt. Elektrody tak musí mí t 

co možná největší účinnou plochu, na k teré může docházet k reakcím. Jednoduše ře

čeno, elektrická energie je generována tak dlouho, dokud je do č lánku př iváděno palivo. 

Pojmem palivový článek bude dále v textu uvažován celý palivový modul [10,64]. 
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Je zřejmé, že z pohledu konstrukce palivových článků je zapot řeb í využí t mate r iá lů 

se specifickými vlastnostmi. Používané mater iá ly pro jednot l ivé základní komponenty 

nízkoteplotních palivových článků P E M F C jsou obsaženy v Tab. 6.1 [65], kde je uvedena 

i obecná charakteristika konkré tn í část i článku, vyplývající z principu její funkce. 

Tab. 6.1: Používané mater iá ly pro jednot l ivé základní komponenty nízkoteplotních 

P E M F C [65] 

Komponenta Charakteristika B ě ž n ý typ 

M e m b r á n a Umožňuje putovat vodíkovým 

p r o t o n ů m od anody ke ka todě 

viz. Tab. 6.2 [66] 

Kata lyzá torová vrstva Vytvoří z paliva protony a elek

trony, Protony kombinují s oxi-

dantem za vniku vody na ka

todě , Elektrony putu j í do zá

těže 

P l a t i n u m / u h l í k 

Plynová difúzni vrstva 

( G D L ) 

Umožňuje pal ivu/oxidantu pu

tovat přes porézní vrstvu, za

t ímco sbírá elektrony 

Uhlíková tkanina nebo 

uhlíkový papír Toray 

Kaná ly bipolárních desek Distribuuje palivo a oxidant na 

plynové difúzni vrstvy 

Grafit, nerezová ocel 

Těsnění Brán í úniku paliva, P o m á h á 

rovnoměrně distribuovat tlak 

Silikon, teflon 

Koncové desky (EP) Drží jednot l ivé vrstvy na svých 

pozicích 

Nerezová ocel, grafit, 

polyethylen, P V C 

6.2.1 Poly m e r n í m e m b r á n a 

Za nejdůležitější část palivového článku se považuje po lymerní m e m b r á n a , někdy též 

nazývaná jako iontoměničová m e m b r á n a . V principu se j e d n á o elektrolyt, k terý slouží 

jako přenašeč iontů, záb rana pro elektrony a současně odděluje anodovou a katodo

vou část článku. Palivové články, k teré využívají m e m b r á n u tvořenou sulfovánými fiu-

oropolymery se vyznačují vysokou proudovou hustotou, vysokým m ě r n ý m výkonem 

vz taženým na jednotku objemu palivového článku, dobrou regulovatelnost í výkonu a 

možnost í uskutečni t s tudený start [4]. 
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Náhled na molekulu m e m b r á n y tvořenou sulfovánými fluoropolymery je uveden 

na Obr. 6.5 [13]. 

Civ CF 2 — j — Cl ( I 
' n I 

O 

LT-PEMFC 
NAFION + H 2 0 

^ C F 2 CF O —)— CF 2 CF 2 S03" H 3 0 + 

CF 3 

Obr. 6.5: Detai lní náhled na molekulu nafion m e m b r á n y nízkoteplotních P E M F C 

(modifikováno z [13]) 

Jelikož jsou m e m b r á n y založeny na vodní bázi, je důležité, aby byla m e m b r á n a při 

provozu hydra tována a byla tak zaj iš těna její vodivost [4]. Nafion m e m b r á n a , vy ráběná 

americkou D u Pont Company, je komerčně d o s t u p n á v několika provedeních s ekvi

valentní hmotnos t í (900, 1.100, 1.200 a j iné) [66]. Další typy m e m b r á n y jsou uvedeny 

v Tab. 6.2 [66]. 

Tab. 6.2: Fyzikální parametry dalších t y p ů m e m b r á n s různými EW (při t = 30 °C a 

RH = 100 %) [66] 

O z n a č e n í m e m b r á n y T y p m e m b r á n y 
I E C 

(meq-g- 1) 

T l o u š ť k a 

(mm) 

Vodivost 

(Sem" 1 ) 

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

C M V sulfovaný polyarylen 2,4 0,15 0,00510 

Flemion perfluorované - 0,15 -
M C 3470 - 1,5 0,60 0,00750 

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

R-1010 perfluorované 1,2 0,10 0,00333 

J e d n á se např ík lad o m e m b r á n y j aponských společností Asahi Glass Company L t d . 

( C M V , Flemion) a Asahi Chemical Industry Company L t d . (K 101) nebo amerických 

společností Ionac Chemical Company ( M C 3470), Ionics Inc. (61AZL386) a Pa l l RA1 

Inc. (R-1010) [66]. 

V podkapitole 2.2 byla p ředs tavena alternativa membránového článku H T - P E M F C , 

k terý dosahuje o něco vyšších provozních teplot a může tak disponovat pomyslně širším 

portfoliem upla tnění . Pro částečné doplnění i t é t o technologie je na Obr. 6.6 [13] detai lní 

náhled na molekulu využívanou u těchto membrán . 
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Obr. 6.6: Detai lní náhled na molekulu poly(2,5-Benzimidazol) m e m b r á n y s označením 

A B P B I (modifikováno z [13]) 

Obr. 6.6 [13] uvažuje jednu z možných alternativ m e m b r á n y H T - P E M F C , konkré tně 

pak m e m b r á n u složenou z benzimidazolových heterocyklických sloučenin, kdy je možné 

dosáhnou t provozních teplot až 200 °C [12,13]. 

6.3 Popis vstupních parametrů palivového článku 

Podrobnou analýzu procesů je možné realizovat na základě užit í tzv. termodynamic

kých potenciá lů , které jsou vhodné právě pro chemické t e rmodynamické reakce nebo ne-

cyklické procesy. T ě m i t o potenciá ly jsou vni t řn í energie, entalpie, Helmholtzova volná 

energie a Gibbsova volná energie [67]. 

Vni t řní energie U předs tavuje urči tý obsah energie libovolné soustavy (sys tému) , 

p ř i tom může být různé povahy. S a m o t n á vn i t řn í energie je funkcí t é to soustavy a je 

určena s tavovými p roměnnými (např íklad tlak, objem, teplota) jak ukazuje následující 

rovnice [68]. 

A t / = AH-p- AV, (6.4) 

kde AU je změna celkové vn i t řn í energie (J), AH je změna entalpie (J) a AV je změna 

objemu (m 3 ) . Lze konstatovat, že energie palivového článku je zaj iš těna kombinací 

a tomů a snížením objemů r e a k t a n t ů (obecně p lynů) . Obě tyto energetické změny jsou 

zahrnuty právě ve změně entalpie [67]. 

AH = AU + p-AV (6.5) 

Následující Obr. 6.7 [4] vyjadřuje znázornění jednot l ivých energetických toků palivo

vého článku. 
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Vstupní energie paliva 
AH = 285,83 kJ mol 

H 2 

O kJ mol"1 -
130,68 J m o ľ 1 K" 1 

Souhranná rovnice 
H 2 + 1/2 0 2 => H 2 0 

Výstupní elektrická energie 
AG = 237,13 kJmol" 1 

o 2 

0 kJmol" 1 

205,14 J-moľ'-K"1 

H z O 
-285,83 kJmol" 1 

69,91 J-moľ'-K"1 

T = 298,15 K 
p = 1,0 atm 

Výstupní teplo 

TAS = 48,7 kJ mol"1 

Obr. 6.7: Schématické znázornění toků energií u ideálního nízkoteplotního palivového 

článku P E M F C (převzato z [4]) 

Systém, k terý teoreticky vychází z chemických rovnic (6.1), (6.2), (6.3) a k terý 

je realizován při s t anda rdn ích podmínkách (tj. atmosférický tlak 101.325 P a a tep

lota 298,15 K ) vykoná práci , jenž odpovídá následujícímu číselnému vyjádření [67]. 

Proto součin p • AV v rovnici (6.5) představuje svým způsobem práci sys tému W. 

W = p - A y = (101.325 Pa) (1,5 mol) ( -22 ,4- 1 0 ~ 3 m 3 • mo l" 1 ) ^73 I S K ) ^ 

Př i reá lném provozu palivového článku je nu tné respektovat změnu t e rmodynamických 

podmínek a zohlednit stavové veličiny, jako jsou např ík lad tlak či koncentrace, jed

notl ivých plynů. Teorie palivového článku vychází z p ředpokladu , že množs tv í energie, 

k teré je možné přeměni t na uži tečnou elektrickou práci , je dáno právě Gibbsovou vol

nou energií. P ř i reá lném provozu však Gibbsova volná energie není kons tan tn í a mění 

se s teplotou a se stavem jednot l ivých látek, k teré se reakcí účas tní . Gibbsova energie 

proto představuje velmi uži tečný parametr. 

N a samotnou Gibbsovu energii pak lze pohlížet jako na stavovou termodynamic

kou veličinu, k te rá charakterizuje schopnost lá tek vstupovat do chemických reakcí a 

vyjadřuje skutečnost , že během reakcí dochází k tepelné výměně [37]. 

AG = AH - T • AS, (6.7) 

kde A G je změna Gibbsovy volné energie (J), T je absolutn í teplota (K) a AS je 

změna entropie ( J - K - 1 ) . V rovnici (6.7) představuje člen T• AS vázanou energii, k te rá 
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odpovídá část i energie, jenž nemůže být p řeměněna na práci a je proto vyloučena do 

okolí, jak deklaruje i Obr. 6.7 [4]. Celková entropie v reakci se nesníží, ale entropie plynů 

se b ě h e m reakcí sníží o konkré tn í hodnotu, protože počet molekul vody je menší než 

počet reagujících molekul vodíku a kyslíku [67]. Za s t anda rdn ích podmínek je možné 

jednot l ivé změny entalpie AHf nebo entropie ASf popsat jako rozdíl molární formace 

entalpie, p ř ípadně entropie, mezi produkty a reaktanty (reagující lá tky) [61]. Množstv í 

energie jednoho molu vodíku, které může poskytovat elektrickou energii, se vyjádří dle 

vztahu 

AG° = A H 0

H 2 O - (AH°H2 + 0 , 5 - A l Z g J - T 0 [AS0

H2O - (AS°H2 + 0 , 5 - AS0

O2)} , (6 

kde A G ° je změna Gibbsovy volné energie při s t andardn ích podmínkách (J), AH^ 0 je 

změna entalpie vody při s t anda rdn ích podmínkách (J), AH^2 je změna entalpie vo

díku při s t anda rdn ích podmínkách (J), AHQ2 je změna entalpie kyslíku při standard

ních podmínkách (J), T 0 je s t a n d a r d n í teplota (K) , AS%2Q je změna entropie vody 

při s t anda rdn ích podmínkách ( J - K - 1 ) , AS°H2 je změna entropie vodíku při standard

ních podmínkách ( J - K - 1 ) a ASQ je změna entropie kyslíku při s t anda rdn ích pod

mínkách ( J - K - 1 ) . Pokud podmínky, při k terých se palivový článek provozuje, jsou 

rovny s t a n d a r d n í m p o d m í n k á m (tj. T 0 = 298,15 K , p = 1,0 atm) pla t í následující 

Tab. 6.3 [61,67]. 

Tab. 6.3: Termodynamické potenciá ly při s t anda rdn ích podmínkách [61,67] 

Látka 
AH9 

( J m o l - 1 ) 
ASf 

( J m o l - 1 K - 1 ) 

Vodík 0 130,684 

Kyslík 0 205,138 

Voda -285,83-103 69,91 

V situaci, při které by palivový článek pracoval na základě v ra tných chemických 

reakcí, tzn. nevznikaly by při provozu palivového článku ztráty, lze konstatovat, že hod

nota změny Gibbsovy volné energie odpovídá hodno tě energie, k t e rá byla p řeměněna 

na energii elektrickou. 

E« = ~ — R (6.9) 

kde EQ je napě t í palivového č lánku při s t andardn ích podmínkách (V) , n odpovídá po

čtu e lektronů na reagující iont či molekulu (-) a F je Faradayova konstanta ( C - m o l - 1 ) . 

Obecně s t a n d a r d n í potenciá l nebo-li napě t í palivového článku, vyjadřuje reakční po

tenciál při s t anda rdn ích podmínkách . Z pohledu termodynamiky nastanou s t a n d a r d n í 

p o d m í n k y při teplotě 298,15 K (25 °C) a t laku 1,0 atm (101.325 Pa). S t a n d a r d n í poten

ciál (6.9) tedy vyjadřuje ideální stav při s t anda rdn ích podmínkách palivového článku. 
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6.3.1 V ý s t u p n í n a p ě t í P E M F C 

N a základě principu palivového článku může být jeho teoreticky dosažitelné napě t í po

psáno pomocí Gibbsovy volné energie. Respektují- l i se reálné podmínky, při k terých 

je palivový článek provozován, lze teoreticky dosažitelné napě t í vyjádři t pomocí Nern-

stovy rovnice (6.11). Nernstova rovnice umožní definovat napě t í palivového článku pro 

konkré tn í kons tan tn í hodnoty teploty a jednot l ivých parciálních t laků [30,39,69]. Po

pisuje tak odchylky napě t í , od napě t í dosaženého při s t anda rdn ích podmínkách , a to 

pro konkré tn í us tá lený stav palivového článku. 

EN-ernst ~ EQ + — (T 
z • ŕ 

R - T , 
H In 

2 - F 
PH2 'Po2 

PH2O 
(6.10) 

kde E^emst je Nernstovo napě t í (V) , AS je změna entropie ( J - K - 1 ) , T je absolutn í 

teplota palivového článku (K) a T 0 je s t a n d a r d n í teplota (K) , R je univerzální ply

nová konstanta ( J - m o l _ 1 - K _ 1 ) , pH2 je parciální tlak vodíku (atm), pQ2 je parciální tlak 

kyslíku (atm) a pu2o je parciální tlak vody (atm). Publikace [70] nabízí odlišné vyjá

dření napě t í (6.11), kdy je uvažován i celkový tlak uvn i t ř palivového článku a které je 

matematicky přesnější. 

E N ernst 
AS ^ , R - T 

In 
PH2 'Po2 

PH2O • \[P 
(6.11) 

kde p je celkový tlak uvn i t ř palivového článku (atm). Rovnice (6.10) a (6.11) definují 

teoreticky dosažitelné napě t í palivového článku při konkrétních provozních podmín

kách. Následující Obr. 6.8 [71] ukazuje závislosti změn jednot l ivých provozních veličin 

palivového článku na jeho napě t í . 

> 
3 M a 

O 

> 
o 

_> 

Vyšší účinnost 

větší článek Změny: parciálního tlaku, složení 

reaktantů, teploty, stupně využití 

paliva a jiné 

Nižší účinnost -

menší článek 

Proudová hustota / (A cm") 

Obr. 6.8: V l i v změny jednot l ivých provozních p a r a m e t r ů palivového článku na jeho 

výs tupn í napě t í (modifikováno z [71]) 

Př i reá lném provozu palivového článku nejsou teplota, tlak či koncentrace reakčních 

plynů kons tan tn í , což m á př ímý vl iv na napě t í a účinnost . Je tedy důležité vědět , j akých 
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p a r a m e t r ů lze dosáhnou t při různých teplo tách, t lacích či koncentracích plynů. Reálné 

napě t í palivového článku V / c je však ve skutečnost i nižší než napě t í teoretické E ^ e r n s t . 

Tuto skutečnost lze vyjádři t pomocí následujícího vztahu (6.12), kdy je Nernstovo 

napě t í E N e r n s t redukováno o jednot l ivé napěťové z t r á ty [60]. 

kde Vfc je výs tupn í napě t í (V) , N0 je počet palivových č lánků v sérii (-), Vact předs tavuje 

akt ivační z t r á ty palivového článku (V) , V0hm předs tavuje ohmické z t r á ty palivového 

článku (V) and Vcon předs tavuje koncentrační z t r á ty palivového článku (V) . 

6.3.2 N a p ě ť o v é z t r á t y P E M F C 

Př i popisu principu palivového č lánku je nezbytné b rá t v úvahu skutečnost reálných 

chemicko-fyzikálních procesů [72]. Zmíněné procesy však s sebou nesou urč i tá omezení. 

Vznikají vn i t řn í z t rá ty, které se v l i te ra tuře [37,65] označují jako takzvané polarizace. 

V souvislosti s t í m pak bývá i V - I charakteristika palivového článku označována jako 

charakteristika polarizační . V důsledku nevra tných elektrochemických procesů klesá 

velikost napě t í v závislosti na ros toucím proudu [73]. Nej vyšší dosaži telné napě t í pa

livového článku je při chodu naprázdno . Napěťové z t r á ty maj í samozřejmě i zásadní 

vliv na účinnost palivového článku [35]. Vzhledem k tomu, že každý palivový článek 

využívá technologie rozdílných vlas tnost í , jsou i z t r á ty ovlivněny odl išnými chemickými 

a fyzikálními činiteli, k teré však limitují proces reakce při p růchodu proudu pal ivovým 

článkem [72]. 

Za základní a nej významnějš í z t r á ty se považují z t r á ty akt ivační , ohmické a koncen

t rační . Akt ivační z t r á ty maj í logari tmický p r ůběh a významně ovlivní napě t í palivového 

článku pro nízké elektrické proudy. Pro s t ředně velké proudy (z provozního rozsahu 

článku) se upla tňuje l ineární pokles způsobený ohmickými z t r á t ami , jež jsou závislé 

na tep lo tě článku či obsahu vody ve článku. Pro velké proudy respektive velké prou

dové hustoty jsou charakter is t ické, exponenciálně se uplatňující , koncentrační ztráty. 

Koncent rační z t r á ty klesají s rostoucí teplotou a tlakem [40]. Dále je možné říci, že 

u zmíněné polar izační charakteristiky dochází k jej ímu navýšení , a to se vzrůstaj ící 

provozní teplotou či provozním tlakem článku [72]. Tyto skutečnost i jsou více přiblí

ženy a demons t rovány v podkapitole 6.4, kdy je vyšet řován us tá lený stav modelovaného 

palivového článku. 

6.3.2.1 A k t i v a č n í z t r á t y 

Aktivační z t r á ty palivového článku jsou způsobeny zpomalen ím chemických reakcí na 

povrchu elektrod [37,60,62]. Tyto z t r á ty lze vyjádři t pro jednot l ivé typy elektroche

mických reakcí buď pomocí Tafelovy rovnice (6.13) [37] nebo na základě empirického 

Vfc — NQ (-EjVerrasí — VACT — V0hm — Vcon) ; 
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s tanovení (6.14) [74]. Grafické vyjádření rovnice (6.13) představuje závislost p řepě t í na 

logaritmu proudové hustoty. Toto vyjádření se označuje jako Tafelova křivka. P r ů b ě h 

přepě t í k logaritmu proudové hustoty je možné aproximovat př ímkou [72]. 

R-T i 
Vact = - ^ — \ n l - (6.13) 

a • n • F jo 

kde a je koeficient přenosu náboje (-), j je proudová hustota (A-m~ 2 ) a j0 je výměnná 

proudová hustota (A-m~ 2 ) . P r v n í zlomek rovnice (6.13) představuje v us tá leném stavu 

konstantu, k te rá nabývá vyšších hodnot pro chemické reakce, k teré probíhaj í poma

leji. Koeficient a předs tavuje část elektrické energie, k te rá se využije pro změny rych

losti elektrochemické reakce. Velikost hodnoty tohoto koeficientu závisí na probíhající 

reakci a na mate r iá lu jednot l ivých elektrod [72]. Rovnice explicitně vyjadřuje z t r á ty 

palivového článku. Lze konstatovat, že rovnice pla t í pro proudové hustoty j, k teré na

bývají hodnot vyšších než je hodnota výměnné proudové hustoty j0. Obecně , akt ivační 

z t r á ty Vact je možné redukovat využ i t ím porézních elektrod, také využ i t ím efektivněj

šího ka ta lyzá toru a zvýšením výměnné proudové hustoty, což vede ke zvýšení hodnoty 

takzvaného koeficientu aktivity [37]. Akt ivační z t r á ty Vact palivového č lánku lze získat 

i na základě empirického vyjádření pomocí následujícího vyjádření [74] 

Vact = -íx~T % +&-ln (co,) +U-ln ( J / c ) ] , (6.14) 

kde & představuj í empirické koeficienty aktivačních z t rá t palivového článku (i=l, 2, 3 

a 4), co2 je koncentrace kyslíku na ka todovém rozhraní membrána -p lyn (mol -cm - 3 ) , 

jež je závislá na parc iá ln ím t laku kyslíku a provozní teplotě palivového článku [39,74], 

a Ifc je proud palivové článku (A) . Podrobnějš í aplikace empirického vyjádření (6.14) 

je popsána v podkapitole 6.4. 

6.3.2.2 O h m i c k é z t r á t y 

Ohmické z t r á ty palivového článku (6.15) lze j ednoduše vyjádři t pomocí proudu a vni t ř 

ního odporu R i n t uvažovaného článku. 

Vohm = Ifc • Rint, (6.15) 

kde V0hm představuj í ohmické z t r á ty palivového č lánku (V) a Rint je vn i t řn í odpor 

palivového článku (fž). Podle [39,74] vn i t řn í odpor palivového článku představuje součet 

odporů jednot l ivých komponent článku a lze jej vyjádři t jako (6.16). 

Rint Rproton "f" Relectron, (6.16) 

kde Rproton odpovídá odporu polymerní m e m b r á n y (Q) a Reiectron předs tavuje ekvi

valentní odpor pro tok elektronů a obvykle zahrnuje i odpor kon tak tů (fž). Obecně 
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je možné říci, že odpor polymerní m e m b r á n y respektuje dynamické změny v palivo

vém článku a ekvivalentní odpor pro tok elektronů bývá uvažován jako kons tan tn í [74]. 

Odpor polymerní m e m b r á n y lze stanovit podle (6.17) s využ i t ím (6.18). 

D _ PM • l ,fi -. 7n 
^proton J4 ' v / 

kde PM je specifická rezistivita m e m b r á n y (fž-cm), / je t loušťka polymerové mem

brány (cm), A je ak t ivní plocha jednoho samos t a tného palivového článku (cm 2 ) . Odpor 

Rproton respektuje dynamické změny, jelikož rezistivita pu je stanovena pomocí funkce, 

zohledňující ak tuá ln í provozní teplotu palivového článku, s amo tný typ a vlastnosti po

užité membrány, obsah vody, řeší i s t upeň hydratace membrány , resp. proudovou hus

totu. V matemat i ckých simulacích palivových článků, k teré mají m e m b r á n u z nafionu 

se využívá následující empirické vyjádření [38,39,74,75] 

181.6 
PM = 

1 + 0.03 ( £ ) + 0.062 (á0 2(*f 
(6.18) 

* - 0.634 - 3 ( ^ ) ] exp [4.18 

kde \ř je polo-empirický parametr představující efektivní obsah vody membrány . Polo-

empirický parametr v ideálním př ípadě , tj. re la t ivní hydratace RH = 100 % membrány, 

může dosahovat hodnoty 14. V př ípadech, kdy se j e d n á o supersa turované stavy dosa

huje parametr hodnoty až 22 nebo 23 [39,69,74]. 

6.3.2.3 K o n c e n t r a č n í z t r á t y 

Koncent rační ztráty, někdy také z t r á ty způsobené přepravou či transportem hmoty [72], 

se nejčastěji vyjadřují pomocí Fickova zákona [65,73], Stefan-Maxwellovy rovnice či 

modelu prašného plynu ( D G M ) [65]. Transport r e a k t a n t ů k povrchu elektrody (či ka

ta lyzá toru) je l imitován difúzí v pórech a rychlostí jakou jsou reaktanty spotřebová

vány. Koncent rační z t r á ty palivového článku je možné vyjádři t pomocí následujícího 

vztahu [37,40,41] 

Vcon = - ^ - l n ( l - 4 - ) , (6-19) 
n-F \ JL 

kde J je ak tuá ln í proudová hustota (mA-cm" 2 ) a JL je l imitní proudová hus

tota ( m A - c m - 2 ) . Limitní proudovou hustotu a ak tuá ln í proudovou hustotu lze vyjádři t 

dle [73] 

J l _ ™ (6 20) 
kde D je difúzni koeficient (dm 2 - s _ 1 ) definující schopnost lá tky difundovat d a n ý m pro

s t ředím, ó je t loušťka difúzni vrstvy (cm) a C& je molární objemová koncentrace reak

t a n t ů uvn i t ř elektrody ( m o l 2 - d m - 3 ) . 
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] = «.F.D.jp>-C.) 
o 

kde C s je molární objemová koncentrace r e a k t a n t ů na povrchu elektrody ( m o l 2 - d m - 3 ) . 

Matematickou úpravou předchozích t ř í rovnic (6.19), (6.20), (6.21) se získá následující 

vyjádření koncentračních z t r á t [73] 

Vcon = - ^ - l n ^ (6.22) 

V oblasti vysokých proudových hustot jsou výkon či napě t í č lánku l imitovány efektem 

transportu r e a k t a n t ů a vyčerpán ím reakčních složek na elektrodě [65], jelikož rych

lost spot řeby r e a k t a n t ů je vyšší, než rychlost s jakou mohou být dodávány [73]. Navíc 

p rodukovaná voda se h romad í rychleji, než může být odváděna . P ř i reá lném provozu 

palivového článku může vyšší z t r á ty způsobi t skutečnost , že je vodík dodáván pros t řed

nic tv ím reforméru. Z pohledu dodávaného množs tv í vodíku, pak může dojít k situaci, 

kdy ak tuá ln í požadavek na dodávku elektrické energie bude převyšovat reálně dodá

vané nižší množstv í . V l ivem probíhajících reakcí dojde k mí rnému snížení koncentrace 

vodíku, respektive ke snížení parciá lního t laku. V př ípadě , že kyslík nebude b r á n ve 

své čisté podobě , ale využije se kyslíku ze vzduchu, může také dojít k navýšení koncen

tračních z t r á t . Jelikož vzduch obsahuje nejvíce dusíku, může dusík efektivně blokovat 

další př ísun kyslíku [72]. 

6.3.3 P a r c i á l n í tlaky r e a k t a n t ů v P E M F C 

Termodynamické děje konkré tn ího plynu se daj í vyjádři t pomocí aplikace stavové rov

nice ideálního plynu, k t e rá m á následující tvar 

p • Vm = R • T, (6.23) 

kde Vm molárn í objem ( m 3 - m o l _ 1 ) . Pomocí zákona pro ideální plyn (6.23) je možné 

vyjádři t e lektrochemický popis změny parciá lního t laku urč i tého r e a k t a n t ů x v násle

dujícím tvaru 

€ ~ C' - <£, (6-24) R-T dt 

kde V je objem daného kanálu palivového č lánku (dm 3 ) , dpx předs tavuje změnu t laku 

r e a k t a n t ů x (atm), dt představuje změnu času (s), g*n je v s tupn í molární tok daného 

r e a k t a n t ů x (kmol -s - 1 ) , q°ut je výs tupn í molární tok daného r e a k t a n t ů x (kmol-s - 1 ) 

a qr

x je reagující molární tok daného r e a k t a n t ů x (kmol -s - 1 ) . 

Popsat a modelovat změnu parciálních t l aků jednot l ivých r e a k t a n t ů palivového 

článku lze také pomocí elektrického obvodu, k terý znázorňuje Obr. 6.9 [76]. 
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Obr. 6.9: Ekvivalentní elektrický obvod parciálních t l aků jednot l ivých r e a k t a n t ů v pa

livovém článku (modifikováno z [76]) 

Elektr ický obvod na Obr. 6.9 [76] musí předs tavovat opravdu ekvivalentní obvod 

vyjadřující závislosti popsané rovnicí (6.24). V Tab. 6.4 [76] je popsána ekvivalence mezi 

chemickým vyjádřením dle rovnice (6.34) a elektr ickým vyjádřením dle Obr. 6.9 [76], 

jež popisují změnu parciálních t l aků r eak tan tů . 

Tab. 6.4: Ekvivalence mezi chemickým a elektr ickým vyjádřením popisující změnu 

parciálních t l aků jednot l ivých r e a k t a n t ů v P E M F C [76] 

C h e m i c k ý model E l e k t r i c k ý model S t a n o v e n í ekvivalence 
v 

RT C geometrie =>- kapacitor 
dPx 
dt 

dV 
dt tlak =>- napě t í 

„in 
Hx I molární tok =^ proudový zdroj 
J_ R konstanta =^ odpor 

6.3.4 Teplota P E M F C 

Teplota článku představuje velmi charakter is t ický parametr, k terý je nezby tný pro jeho 

simulaci. I když se ř a d a odborných publikací zabývá dynamickým chováním P E M F C , 

často dochází k zavedení zjednodušujících p ředpok ladů a teplota článku je uvažována 

jako kons tan tn í . Tato vyšetřování jsou postavena buď na vyjádření změny parciálních 

t laků jednot l ivých r eak tan tů , jako např ík lad v [31], nebo se využije ekvivalentního elek

trického obvodu z Obr. 3.1 [39]. Ten v sobě ovšem změnu teploty nezahrnuje. Změna 

teploty P E M F C je dle [42] způsobená výkonem, jež je spo t řebovaný akt ivačními, ohmic

kými a koncentračními z t r á t ami . Dále se v [42] uvádí, že tyto tepelné výkonové z t r á ty 

většinou probíhaj í konvencí a z jednodušeně je lze vyjádři t následující rovnicí 

Q = (ENenrst ~ Vfc) Ifc, (6.25) 

kde Q jsou tepelné výkonové z t r á ty (W). O b d o b n ě jako u parciálních t l aků 

dle Obr. 6.9 [76], tak i popis tepe lného chování P E M F C je možné vyjádři t pomocí 

ekvivalentního elektrického obvodu naznačeného na Obr. 6.10 [42]. 
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Obr. 6.10: Ekvivalentní elektrický obvod charakterizující t e rmodynamické vlastnosti 

uvni t ř palivového článku (modifikováno z [42]) 

N a Obr. 6.10 [42] napě t í Vamb představuje teplotu okolí a napě t í vc předs tavuje 

celkovou teplotu palivového článku. Mez i t e r m o d y n a m i c k ý m a elektr ickým vyjádřením 

se p ředpok ládá jejich vzá jemná ekvivalence, jež konkretizuje Tab. 6.5 [42]. 

Tab. 6.5: Ekvivalence t e rmodynamického a elektrického vyjádření P E M F C [42] 

T e r m o d y n a m i c k ý model E l e k t r i c k ý model 

napě t í vc teplota palivového článku T 

napě t í Vamb teplota okolí Ta 

kapacita C t epe lná kapacita Ct 

proud I uložený tepe lný výkon uložený Qs 

odpor R t epe lný odpor Rt 

Další možnost í jak determinovat vývoj teploty P E M F C v čase, je s pomocí empi

ricky s tanovených vz tahů . Vyjádření teploty musí být komplexní a p la tné pro různá 

zatížení P E M F C . Ukázku takového vyjádření př ináší [77] a m á následující podobu 

T = TX + (TX- Trt + Tic • Ifc) ( l - e ' ^ t y (6.26) 

kde Tx, Trt, Tic a Tit jsou empiricky s tanovené parametry. Vhodnějš í je však řešení, k teré 

vychází ze znalosti napěťových z t r á t . Podle [30] lze celkovou tepelnou energetickou 

bilanci vzduchem chlazeného P E M F C vyjádři t jako 

d T _ N0 • 1% (Ract + Rmt) _ (T - Ta) 

d í " Ct CfRť 

kde d T představuje změnu teploty palivového č lánku (K) , Ract je odpor akt ivačních 

z t r á t palivového článku (fž), Ct je t epe lná kapacita palivového článku ( J - K - 1 ) , Ta je 

teplota okolí (K) a Rt je absolu tn í t epe lný odpor palivového článku ( K - W - 1 ) . Konfron

tací rovnic (6.25) a (6.27), lze usoudit, že ve vyjádření (6.27) není uvažován tepe lný 

příspěvek způsobený koncent račními z t r á t ami , k teré nelze opomíjet . 
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6.4 Nový komplexní model PEMFC 

Matemat ická simulace palivových článků představuje velmi rozsáhlou víceoborovou 

problematiku. Jednot l ivé ma temat i cké modely jsou proto odlišné a ukazují různé tech

nické př í s tupy a řešení. Ty to př í s tupy mohou jednak odlišně respektovat fyzikální a che

mické závislosti nebo mohou obsahovat několik dalších zjednodušujících předpokladů . 

Všechny př í s tupy jsou závislé na skutečnost i , jaké vs tupn í parametry daný matema

tický model uvažuje, respektive jaké výs tupn í parametry jsou od modelu očekávány 

a požadovány. Tyto okolnosti ovlivní s a m o t n ý p ř í s tup ma temat i cké definice modelu 

se zachováním dos ta tečné přesnost i získaných výsledků. N a druhou stranu však exis

tují odborné publikace s odl išnými v ý z k u m n ý m i cíli, k teré se zabývají n ízkoteplotními 

palivovými články. Následující Obr. 6.11 [35] ukazuje blokové uspořádán í nově vytvo

řeného dynamického modelu nízkoteplotního palivového č lánku typu P E M F C , jež bylo 

autorem publikováno v [35]. 

Proud Ifc 

Teplota T 
Vnitřní odpor Rin, 

V„c, T 

Po2 

Reformér 
Ifc PI regulátor PH2 

Regulace tlaku _ 

1 
Ifc P02 

Aktivační 
ztráty Vae, 

Vaa 

I 

Ohmické 
ztráty Vohm 

Koncentrační 
ztráty Vcm 

Vr„„ 

T 

Po2 Nernstovo 

PH2 

napětí 
I^Nernxt 

PH2O Fu , PH2O 

Vcc 

Vohm Napětí Vfc  

v Výkon Pfc  
c,€' Konvertor 

Regulátor 

h 

Obr. 6.11: Blokové uspořádán í nového komplexního modelu P E M F C [35] 

Nový model P E M F C je vytvořený v M A T L A B ® a v M A T L A B ® / S i m u l i n k . Mode

lovaný P E M F C je složen z 80-ti identických a vzduchem chlazených palivových článků, 

k teré využívají po lymerní m e m b r á n u Nafion - 117. Díky sériovému propojení jednot

livých článků je při nomináln í provozní teplotě Tn = 343,15 K dosaženo celkového 

elektrického výkonu téměř 2,0 kW. Popis je koncipovaný t akovým způsobem, aby 

umožňoval analýzu elektrických a neelektrických veličin v rámci scénáře s dlouhodo

bou zátěží. Vytvořený model představuje zdokonalené řešení vycházející z validovaných 

modelů P E M F C , eliminuje ovšem hlavní nedostatky těchto modelů . Model využívá 

změny jednot l ivých parciálních t l aků r e a k t a n t ů a respektuje vl iv všech napěťových 

z t rá t , tj. akt ivačních z t rá t , ohmických z t r á t a koncentračních z t r á t . Dále uvažuje vl iv 

změny vni t řn ího odporu v závislosti na změnách proudového zatížení a teploty. Zahr

nuje také změnu samotné provozní teploty, jež navíc zohledňuje v l iv všech základních 

napěťových z t r á t a konvenci tepla do okolí. 
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K modelu P E M F C je dále implementován model reforméru zohledňující skutečnost , 

že po t řebné palivo pro P E M F C se vyráb í ze zemního plynu. V h o d n á implementace 

umožňuje řízení molárního toku vodíku q^2 a kyslíku qlo2, a to v závislosti na ak tuá ln ím 

výkonu P E M F C . V ý s t u p n í napě t í P E M F C není kons tan tn í , proto je model P E M F C 

doplněn o model snižujícího D C / D C konvertoru, k terý je řízen pomocí regulá toru a 

k terý udržuje napě t í 24 V D C . Využit í konvertoru přispívá ke komplexnímu využi t í 

modelu jako celku v rámci budoucích simulací hybr idního systému. 

Následující část práce se věnuje p o d r o b n é m u popisu a konkretizaci jednot l ivých 

vs tupních p a r a m e t r ů po t ř ebných pro tvorbu nového matemat i ckého modelu P E M F C . 

6.4.1 S t a n o v e n í a k t i v a č n í c h z t r á t 

Vzhledem k tomu, že vytvořený ma tema t i cký model P E M F C využívá m e m b r á n u s ozna

čením Nafion - 117, jsou i akt ivační z t r á ty Vact stanoveny pro obdobný typ palivových 

článků. Konkré tně [74] přináší porovnán í publikovaných a verifikovaných koeficientů £i 

až £ 4 a snaží se o modifikaci a zobecnění podmínek plynoucí pro ustá lený stav elek

trochemického modelu, jež byly specifikovány pro palivové č lánky Bal lard. Jednot l ivé 

empirické koeficienty z rovnice (6.14) jsou definovány jako následující závislosti [41,74] 

fc-TT-í^- < 6 ' 2 8> 

kde AGEC je volná akt ivační energie chemisorpce na anodě ( J - m o l - 1 ) , AGE je akt ivační 

energie na ka todě ( J - m o l - 1 ) a ac je koeficient přenosu náboje na ka todě (-). Akt ivační 

energie AGEC předs tavuje zpočá tku neznámý chemický parametr reakcí [74]. 

R 
ac • n • F 

R 

In n-F-A-k°c (cH+ , ( l -« c ) / \ac 

i {CH2O+) + 

+ 2-F 
In A-F-A-kQ

a (cH2 (6.29) 

kde je rychlostní konstanta katodové reakce (cm-s - 1 ) , c#+ je koncentrace pro tonů 

na ka todovém rozhraní membrána -p lyn (mol -cm - 3 ) , CH2O+ J e koncentrace vody na 

katodovém rozhraní membrána -p lyn (mol -cm - 3 ) , je rychlostní konstanta anodové 

reakce (cm-s - 1 ) a CH2 je koncentrace vodíku v kapalné fázi na anodovém rozhraní 

membrána -p lyn (mol -cm - 3 ) . Akt ivační energie A G e c , tak i koeficient k° představuj í 

zpočá tku neznámé chemické parametry reakcí. Zat ímco akt ivní plochu, teplotu článku 

a koncentraci vodíku CH2 lze kvantifikovat pro konkré tn í s imulační výpočet [74]. Zbý

vající koeficienty nu tné pro komple tn í vyčíslení rovnice (6.14) jsou stanoveny dle 

£3 
R{l-ac) 
ar • n • F 

(6.30) 
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respektive jako 

ei 
R R 

(6.31) 
2 • F ac • n • F' 

Konkré tně v [75] je pro různé hodnoty koeficientů £i až £4 demons t rována míra jejich 

nevhodnosti, a to na základě generované chybovosti matemat i ckého modelu P E M F C . 

Nový model P E M F C využívá pro určení aktivačních z t r á t rovnice (6.28), (6.29), (6.30) 

a (6.31), nebo také výsledky uvedené v [74]. Koncentrace kyslíku c02 v rovnici (6.14) 

je de te rminována dle [41, 69, 70], a to na základě Henryho zákona či následujícího 

semiempirického vztahu pro P E M F C s nafion m e m b r á n o u 

co 2 

Po2 

5,08 • 1 0 6 e x p - ^ ' 
(6.32) 

Přehled jednot l ivých p a r a m e t r ů aplikovaných na nový model uvádí Tab. 6.7. 

6.4.2 S t a n o v e n í o h m i c k ý c h z t r á t 

Vytvořený ma tema t i cký model P E M F C využívá m e m b r á n u s označením Nafion - 117 

s ekvivalentní hmotnos t í EW = 1.100. V ý z n a m n ý m faktorem pro využi t í nafion mem

brány pro matemat i cké simulace je skutečnost , že existuje ř ada publikací, k teré přináší 

exper imentá ln í vyjádření vn i t řn ího odporu a vodivosti t é to m e m b r á n y a že je mem

b r á n a nafion u P E M F C palivových článků poměrně rozšířená [74]. Lze se setkat i s t ím, 

že ř a d a publikací zavádí odlišné názvosloví či charakter is t ické parametry membrány. 

Komerčně je nafion dos tupný v několika tzv. ekvivalentních hmotnostech ( E W ) , které 

představuj í počet g ramů suchého nafionu najeden mol sulfonové kyseliny [66]. Parame

try m e m b r á n y jsou uvedeny v Tab. 6.6 [66,74], kde jsou předs taveny i další alternativy 

Nafion membrány . 

Tab. 6.6: Fyzikální parametry Nafion m e m b r á n y s EW 

RH = 50 %) [66,74] 

1.100 (při t = 50 °C a 

Označení membrány 
Typická tloušťka 

(|j.m / mil) 
P l o š n á hmotnost 

(gm" 2) 

Nafion - 112 51 / 2,0 100 

Nafion - 1135 89 / 3,5 190 

Nafion - 115 127 / 5,0 250 

Nafion - 117 178 / 7,0 360 

M e m b r á n a Nafion 117 využívá polymer s ekvivalentní hmotnos t í 1.100 a m á 

tloušťku 7 mi l (platí , že 1 mi l = 1/1.000 palce = 25,4 \im) [66]. Další parametry 

t é to meb rány jsou v Tab. 6.6 [66, 74] a jsou předs taveny i další alternativy Nafion 

membrány. 
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Pro s tanovení ohmických z t r á t palivového článku se využijí rovnice (6.15) a (6.16), 

p ř ípadně aplikují rovnice určené př ímo pro nafion m e m b r á n u (6.17) a (6.18). Z rov

nice (6.18) je zřejmé, že je-li provozní teplota palivového článku, provozovaného na

p rázdno (tj. Ifc = 0 A ) , rovna 303 K , tak hodnotu specifické rezistivity m e m b r á n y pro 

tento provozní stav je možné vyjádři t jako 

181,6 
PM(OC,303) - ^ _ 0 6 3 4 - (6.33) 

Podle [74] exponenciální funkce ve jmenovateli rovnice (6.18) představuje korekci hod

noty specifické rezistivity pro provozní stavy palivového článku, kdy je jeho teplota 

odlišná od teploty 303 K . O s t a t n í část i rovnice( 6.18) představuj í empirické korekce 

rezistivity respektující vl iv p růměrného obsahu vody, proudové hustoty a dále znovu 

teploty. 

Vytvořený model P E M F C pro s tanovení ohmických z t rá t uvažuje supersa tu rovaný 

stav membrány , proto je parametr představující efektivní obsah vody, stanoven 

dle [39]. Akt ivní plocha jednoho samos t a tného palivového č l ánku je vyčíslena dle [38,74] 

a t loušťka polymerové m e m b r á n y vychází z Tab. 6.6 [66,74]. Hodnota ekvivalentního 

odporu kon tak tů je stanovena podle [38]. Přehled jednot l ivých p a r a m e t r ů implemen

tovaných v modelu P E M F C je v Tab. 6.7. 

6.4.3 S t a n o v e n í k o n c e n t r a č n í c h z t r á t 

Pro s tanovení koncentračních z t r á t využívá ma tema t i cký model P E M F C vztahu (6.19), 

když ak tuá ln í proudová hustota je de te rminována pomocí proudu článku a akt ivní 

plochy. Limitní proudová hustota je stanovena podle [69]. Další parametry po t ř ebné 

k modelování p růběhu koncentračních z t r á t jsou uvedeny v Tab. 6.7. 

6.4.4 S t a n o v e n í p a r c i á l n í c h t l a k ů a jejich regulace 

Obecně lze vyjádř i t , že molární tok qx předs tavuje časovou změnu poč tu molů nx v da

ném kanále [78]. Podle [76] je výs tupn í molární tok q°ut funkcí proudu palivového článku 

a vs tupn ího molární toku ql

x. Rovnice (6.24) se upraví následovně 

] dpJ' qT-kx-px-qr

x, (6.34) 
R-T át 

kde kx je molární konstanta reaktantu x ( k m o l - a t m _ 1 - s _ 1 ) . V př ípadě , že parciální 

tlak daného reaktantu x není modelován pomocí ekvivalentního elektrického obvodu 

z Obr. 6.9 [76], bude nezbytné provést takové ma temat i cké úpravy rovnice (6.34), jež 

by vedly na př ímé vyjádření parciá lního t laku px. Rovnice (6.34) se nejprve upraví do 

podoby 

R ^ Ť d

C U + k x ' P x = C ~ q : ( 6 - 3 5 ) 
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a následně se na takto upravenou rovnici (6.35) aplikuje Laplaceova transformace 

( d b 8 + 1 ) v * ( s ) = k < 6 - 3 6 ) 

kde S předs tavuje komplexní nezávislou p roměnnou Laplaceovi transformace. 

vx = ^ r r s ( C - í ) (6-37) 

kde r z je časová konstanta daného reaktantu x (s). Podle [69] existuje l ineární závislost 

mezi parc iá ln ím tlakem px a molá rn ím tokem qx 

kx = —, (6.38) 
Px 

kde qx představuje molární tok daného reaktantu x (kmol -s - 1 ) , vyjádřený jako 

q%

x — q°ut — qr

x. Pro vyjádření časové konstanty rx p la t í 

V 
hr-R-T' 

(6.39) 

Jednot l ivé vztahy představuj í obecná vyjádření , k t e rá se aplikují pro vyjádření kon

krétních parciálních t laků, tj. vodíku, kyslíku a vody [60,79]. 

6.4.4.1 P a r c i á l n í tlak v o d í k u 

Pro vyjádření parciá lního t laku vodíku pla t í následující vztahy a toto konkré tn í značení 

dpH2 R • T 
dt Va 

a tomu podrobnějš í vyjádření 

dpH2 R • T 

qH2 (6.40) 

dť Va 

(QH2 ~ g g - Qk) . (6-41) 

kde dpn2 je změna parciálního t laku vodíku (atm), Va je objem anodového ka

nálu (dm 3 ) , qlg2 je vs tupn í molární tok vodíku (kmol -s - 1 ) , q™* je výs tupn í molární 

tok vodíku (kmol-s - 1 ) a qr

H2 je reagující molární tok vodíku (kmol - s - 1 ) . Je nu tné 

poznamenat, že u malých palivových článků může být podle [77] výs tupn í molární tok 

vodíku q^ uvažován jako nulový. Uvedené by znamenalo, že také dojde k adekvátn í 

transformaci ma temat i ckého vyjádření t laku vodíku. 

PH2 

l/k H2 

1 + TH2 • S 
{<ŕ£2-qr

H2), (6.42) 

kde kjj2 je molární konstanta vodíku (kmol-atm 1-s x ) a TH2 je časová konstanta pro 

vodík (s). Současně pro molární konstantu vodíku ku2 p la t í [69] 

kH2 = (6.43) 
PH2 
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kde qn2 představuje molární tok vodíku (kmol - s - 1 ) . Časová konstanta TH2 je stanovena 

z us tá leného stavu palivového č lánku a závisí na objemu anodového kanálu, univer

zální plynové kons tan tě , absolu tn í teplotě a molární kons tan tě kn2, což lze vyjádři t 

následovně [60] 
t * = ( 6 - 4 4 ) 

V rovnicích (6.40), (6.41) a (6.44) je univerzální plynová konstanta v a t m - k m o l _ 1 - K _ 1 [77]. 

Výsledný vs tupn í molárn í tok vodíku se odvíjí od molárního toku vodíku, k terý se 

účas tn í reakcí a k terý je možno vyjádři t pomocí následujícího vztahu [69] 

N0 • Ifc . . 
QH2 = ~ Y 7 F ' ( 6 - 4 5 ) 

6.4.4.2 P a r c i á l n í tlak k y s l í k u 

Pro vyjádření parciálního t laku kyslíku pla t í následující 

dpo2 R • T 
— (?£ ~ < ~ <fo2) , (6-46) dť Vc 

kde dpo2 je změna parciá lního t laku kyslíku (atm), Vc je objem katodového ka

nálu (dm 3 ) , qlQ2 je v s tupn í molární tok kyslíku (kmol -s - 1 ) , q0Q2 je výs tupn í molární 

tok kys l í ku (kmol - s _ 1 ) a qr

02 je reagující molární tok kyslíku (kmol-s - 1 ) 

» » . = r í ^ ( * - * • ) • ( 6 - 4 7 ) 

kde po2 je parciální tlak kyslíku (atm), ko2 je molární konstanta kyslíku 

(kmol -a tm _ 1 - s _ 1 ) a To2 je časová konstanta pro kyslík (s), pro kterou pla t í 

rovnice [60] 

T°> - k ^ t ř < 6 - 4 8 ) 

V rovnicích (6.46) a (6.48) je univerzální plynová konstanta v a t m - k m o l _ 1 - K _ 1 [77]. 

Vstupní molárn í tok kyslíku se odvíjí od molárn ího toku vodíku, k terý se účas tn í reakcí 

a k terý lze vyjádři t pomocí následujícího vztahu [69] 

1o2 = - J T p ' ( 6 ' 4 9 ) 

Výsledný vs tupn í molární tok kyslíku se s tanoví pomocí vs tupn ího molárn ího toku 

vodíku a poměru jejich molárních toků [60] 

„in 

?S = (6-50) 
r H-O 

kde r H-O je poměr molárních toků vodík-kyslík (-). 
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6.4.4.3 P a r c i á l n í tlak vody 

O b d o b n ě i vyjádření parciálního t laku vody užívá ekvivalentních rovnic s př ís lušným 

značením 

D P ^ ° - ?Ľ2Ĺ (ain _ Oout _ r \ f 6 ^ 
dt ~ V \ q H 2 ° q H 2 ° q H ^ ° ) ' {O.OL) 

kde dpn2o J e změna parciá lního t laku vodíku (atm), C o je vs tupn í molárn í tok 

vody (kmol -s - 1 ) , qf^Q je výs tupn í molární tok vody (kmol-s - 1 ) a C o J e reagující 

molární tok vody (kmol -s - 1 ) . 

Vu2o = : l ' k

T

H 2 ° - ( C o - C o ) , (6-52) 

kde PH2O je parciální tlak vody (atm), kn2o je molární konstanta vody ( k m o l - a t m - 1 - s - 1 ) 

a T H 2 O je časová konstanta pro vodu (s), pro kterou pla t í vyjádření 

TH>° = kHJ-R-r ( 6 - 5 3 ) 

Univerzální plynová konstanta v rovnicích (6.51) a (6.53) je v a t m - k m o l _ 1 - K _ 1 [77]. 

Matema t i cký popis, k terý vyjadřuje parciální t laky a změnu parciálních t l aků je im

plementován do nového ma temat i ckého modelu P E M F C . Jednot l ivé hodnoty z tohoto 

popisu jsou uvažovány jako vs tupn í parametry pro ma tema t i cký model a jsou uvedeny 

v Tab. 6.7. Parciá lní tlak vody je ovšem v realizovaných simulacích kons tan tn í , tudíž 

v provedených simulacích nejsou respektovány jeho p ř ípadné dynamické změny. 

6.4.4.4 Regulace 

Je n u t n é si uvědomit , že výrazné rozdíly mezi parc iá ln ím tlakem vodíku a parciá lním 

tlakem kyslíku mohou způsobi t těžké poškození po lymerní m e m b r á n y [41]. Koncepce 

regulace t laku je navržena podle [42], kde je výs tupn í tlak udržován na požadované 

hodno tě pref (atm) podle referenčního toku qr^. Regulaci t laku popisuje následující 

vyjádření a jednot l ivé t laky jsou regulovány na hodnotu 1,0 atm. Zjednodušeně lze 

referenční tok chápa t jako 

Q?F = C - C \ (6-54) 

kde qr^ je referenční množs tv í molárn ího toku daného reaktantu x pro konkré tn í za

tížení palivového článku (kmol - s - 1 ) . Podle [70] je výs tupn í molárn í tok reaktantu q°ut 

roven 

q°xUt = kx • (px - Pamb) , (6.55) 

kde Pamb je tlak okolí (atm). Př i provozu palivového článku je důležité i vysoké využi t í 

jednot l ivých reaktantu, čímž lze dosáhnou t nižších provozních nák ladů a příznivějších 
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požadavků na kompresor [80]. Dle [80] pla t í 

„in „out 

U=qH* J H \ (6.56) 

kde U je faktor využi t í vodíku (-). Podle [80] se běžně hodnota faktoru využi t í U 

pohybuje v rozmezí od 0,8 do 0,9. Rovnic i (6.56) je pak možné zobecnit pro jednot l ivé 

reaktanty 
„in „out 

Ux = ^ — ( 6 . 5 7 ) 

kde Ux je faktor využi t í daného reaktantu x (-). Regulace využívá jednot l ivé parciální 

t laky px, referenčního molárn ího toku qr

x^ a časového zpoždění . Konkré tn í hodnoty 

použi tých p a r a m e t r ů jsou uvedeny v Tab. 6.7. 

6.4.5 S t a n o v e n í t e p l o t n í z á v i s l o s t i 

Znalost provozní teploty palivového článku a jejího vývoje představuje velmi podstat

nou část z celkového vyšetřování , neboť t éměř všechny poče tn í vztahy popisující článek 

maj í vazbu právě na jeho teplotu. V ma tema t i ckém modelu P E M F C se využívá popisu, 

k terý vychází z rovnic (6.25), (6.27) a respektuje vyjádření teploty pomocí tepelných 

výkonů uvažovaných v ekvivalentním elektrickém obvodu na Obr. 6.10 [42]. Celkové 

tepelné výkonové z t r á ty Q palivového článku, lze pak vyjádři t t aké ve tvaru 

Q = Qs + Qa, (6.58) 

kde Qs předs tavuje tepe lný výkon uložený v palivovém článku (W) a Qa předs tavuje 

tepelné z t r á ty výkonu do okolí (W). Tepelný výkon uložený v palivovém článku lze 

dle [42] vyjádři t jako 
dT 

Qs = C t ^ (6.59) 

a tepelné z t r á ty výkonu Qa, k teré konvencí přecházejí do okolí, se vyjádří následovně 

Qa = (6.60) 

Celkové tepelné výkonové z t r á ty lze uvést v následujícím tvaru, k terý charakterizuje 

závislosti z rovnice (6.25) 

Q = N0 (Ract + R i n t + R c o n ) • 1% (6.61) 

kde Rcon předs tavuje odpor koncentračních z t rá t palivového článku (fž) a s tanoví se 

na základě znalosti koncentračních z t r á t Vcon a proudu článku J / c . Jednot l ivé hodnoty 

p a r a m e t r ů charakterizující t ep lo tn í chování P E M F C jsou uvedeny v Tab. 6.7. 
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6.5 Analýza ustáleného stavu PEMFC 

N a základě analýzy us tá leného stavu P E M F C se vyšetř í výkonové možnost i č lánku 

v celé jeho provozní oblasti. Z předešlých rovnic je zřejmé, že funkci palivového článku 

ovlivňují napěťové z t r á ty (tj. Vact, V0hm a Vcon) a vysoká proudová hustota a že ří

zení č lánků bývá realizováno pomocí regulá torů toků r eak t an tů . Analýza poslouží ke 

s tanovení I -V charakteristiky článku v závislosti na provozní teplotě T a na velikosti 

parciálních t l aků jednot l ivých r e a k t a n t ů px, jež významně ovlivňují p r ůběh těch to cha

rakteristik, někdy také nazývaných jako polarizační . V Tab. 6.7 jsou uvedeny výchozí 

parametry, k teré byly použi ty pro simulaci P E M F C v jeho us tá leném stavu. 

Tab. 6.7: Hodnoty p a r a m e t r ů využi tých v novém modelu P E M F C 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Počet palivových článků v sérii N0 80 -
Napě t í při s t andardn ích podmínkách E0 

1,229 V 

Nomináln í provozní teplota Tn 343,15 K 

S t a n d a r d n í teplota To 298,15 K 

Parciá lní tlak vody PH2O 1,0 atm 

Celkový tlak uvn i t ř palivového článku P 1,0 atm 

Teplota okolí 298,15 K 

Empir ický koeficient akt ivačních z t rá t 6 [74] -0,9514 V 

Empir ický koeficient akt ivačních z t rá t 6 [74] 0,00312 V - K " 1 

Empir ický koeficient akt ivačních z t rá t & [74] 7,4-10" 5 V - K " 1 

Empir ický koeficient akt ivačních z t rá t U [74] -0,000187 V - K " 1 

Ekvivalentní odpor kon tak tů Relectron [38, 39] 0,0003 Q 

Limitní proudová hustota JL [69] 1.000 m A - c m " 2 

Molární plynová konstanta R 8,3145 J - m o H - K " 1 

Faradayova konstanta F 96485,34 C - m o l " 1 

Akt ivní plocha A [38,74] 50,6 c m 2 

Tloušťka polymerové m e m b r á n y / [38] 178-10" 4 cm 

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

Hodnota napě t í palivového č lánku při s t anda rdn ích podmínkách uvedená 

v Tab. 6.7 byla stanovena na základě rovnic (6.8) a (6.9). V úvahu byly brány 

hodnoty z Tab. 6.3 [61,67]. Analýza us tá leného stavu P E M F C prob íhá na modelu, 

k terý neobsahuje modely reformátoru, regulá toru nebo konvertoru, jelikož hlavním 

sledovaným cílem je stanovit poměry p ř ímo na palivovém článku. 
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6.5.1 V l i v z m ě n y p a r c i á l n í h o tlaku 

Ustálený stav P E M F C je vyšetřován pro situaci, kdy článek využívá čistého vodíku a 

kyslíku. Vzhledem k tomu nedochází ke vzniku př ídavných z t rá t , ke k t e rým by dochá

zelo v př ípadě p ř í tomnos t i dalších plynů, k teré se však na reakcích nepodílejí . Jejich 

p ř í tomnos t přispívá k velikosti celkového provozního t laku článku, jelikož celkový tlak 

je určen souč tem jednot l ivých parciálních t l aků J2PH2 p ř í tomných plynů. Následující 

Obr. 6.12 přináší srovnání jednot l ivých V - I charakteristik pro různé hodnoty parciál

ního t laku vodíku při kons tan tn í provozní teplotě č lánku. Ilustruje i výkonové křivky 

pro uvažované provozní stavy. 
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Obr. 6.12: V l i v změny parciá lního t laku vodíku pu2 palivového článku na p r ůběh jeho 

V - I charakteristiky pro kons tan tn í teplotu T = 343,15 K a parciální t laky pQ2 = 1,0 atm 
A PH2O = 1,0 atm 

P r ů b ě h y z Obr.6.12 demonst ru j í skutečnost , že pokud je tlak vodíku vyšší než jeho 

nomináln í hodnota (tj. pn2 = 1,0 atm), tak napě t í nap rázdno palivového článku mírně 

vzroste, a to vlivem zvýšení proudové hustoty v palivovém článku [72]. P r ů b ě h y vý

konů ilustrují jejich charakter is t ický tvar. Dále p růběhy informují, že maximáln í výkon 

článku se s ros toucím tlakem vodíku posouvá do oblasti vyšších p roudů , a to vlivem 

intenzifikace přenosu hmoty [71]. Nomináln ího výkonu článku P / c n je dosaženo při 

proudu 48,0 A a při t laku vodíku 1,0 atm. Dojde-li ke zvýšení t laku vodíku na 3,0 atm 

je maximáln í výkon článku dosažen při proudu 48,5 A a dosažený výkon je oproti 

nominá ln ímu výkonu přibližně o 3 % vyšší. Vzhledem k tomu, že zvýšení provozního 

t laku vede ke zvýšení parciálních t l aků jednot l ivých r eak tan tů , existuje i urč i tá úměra 
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mezi rychlostí chemických reakcí a jednot l ivými parciálními t laky r e a k t a n t ů [71,72]. 

N a druhou stranu je nu tné si uvědomit , že zvýšení t l aků jednot l ivých r e a k t a n t ů s se

bou nese vyšší požadavky na konstrukci palivových článků. J e d n á se zejména o zvýšené 

nároky na těsnění a plynové kanály, p ros t ředn ic tv ím kterých jsou reaktanty do článku 

dis t r ibuovány a které pracují lépe při nižších tlacích. Vysoký tlak pak může zapříčinit 

vyšší cenu palivového článku jako celku, protože je n u t n é vyššímu t laku př izpůsobi t i 

samotnou konstrukci [72]. 

6.5.2 V l i v z m ě n y p r o v o z n í teploty 

O b d o b n ě jako při zvýšení provozního tlaku, i zvýšení provozní teploty m á za následek 

růs t napě t í č lánku. Podle rovnice (6.18) je zřejmé, že bude-li uvažována vyšší provozní 

teplota, dojde k poklesu rezistivity a t í m i ke snížení odporu polymerní membrány. 

K růs tu napě t í dochází vlivem poklesu vni t řn ího odporu palivového článku, díky urych

lení přenosu hmoty uvn i t ř č lánku [72] a v důsledku zvýšení reakčních rychlostí [71]. 

Následující Obr. 6.13 přináší s rovnání jednot l ivých V - I charakteristik pro kons tan tn í 

provozní parciální t laky r e a k t a n t ů palivového článku, avšak pro různé hodnoty provoz

ních teplot. Ilustruje i výkonové křivky pro uvažované provozní stavy. 

T = 298.15 K 
J= 313.15K 
T= 328.15 K 
T = 343.15 K 

Proud palivového článku I (A) 

Obr. 6.13: V l i v změny provozní teploty palivového článku na p r ůběh jeho V - I cha

rakteristiky pro kons tan tn í parciální t laky jednot l ivých r e a k t a n t ů (všechny 1,0 atm) 

U palivových článků P E M F C , které jsou provozované v rozmezí teplot 50 °C až 

90 °C, je možné uvažovat ekvivalentní odpor pro tok elektronů za kons tan tn í [74]. 
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P r ů b ě h y výkonů na Obr. 6.13 ilustrují, že max imá ln í výkon článku se s rostoucí pro

vozní teplotou posouvá do oblasti vyšších p roudů , a to vlivem intenzifikace přenosu 

hmoty [71]. Nomináln ího výkonu článku se dosahuje při proudu 48,0 A a při provozní 

teplotě 343,15 K (tj. 70 °C) . Dojde-li však ke snížení provozní teploty na 298,15 K (tj. 

25 °C) je maximáln í výkon článku dosažen již při proudu 46,5 A a dosažený výkon 

je oproti nominá ln ímu výkonu přibližně o 16 % nižší. Produktem chemických reakcí 

palivového článku je voda, proto jsou vyšší provozní teploty realizovatelné pro vyšší 

parciální t laky jednot l ivých r eak tan tů , kdy dochází k posunu t í bodu varu vody. Př í 

p a d n ý var produkované vody by však krit icky snížil parciální tlak kyslíku, což by vedlo 

k omezení výkonu článku [72]. Vzhledem k tomu, že provozní teplota simulovaného 

palivového článku je 70 °C a parciální tlaky jsou uvažovány 1,0 atm, je vl iv varu za

nedbate lný. Stejně jako vysoké tlaky, tak i vyšší teploty vyžadují pozornost z pohledu 

zdokonalení konstrukce palivového článku, hlavně z důvodu, aby nedocházelo k poško

zení a omezení životnost i článku. 

6.5.3 V l i v z m ě n y koncentrace r e a k t a n t ů 

N a základě znalosti chemických reakcí je možné stanovit teoretické množs tv í plynů, 

k teré je nezbytné pro uskutečnění těchto reakcí [62]. V př ípadě , že se nebere v úvahu 

čistý vodík nebo kyslík, je t ř eba respektovat v l iv změny jejich koncentrace a reálné 

složení r eak tan tů . Chemické reakce neprobíhaj í ideálně, proto se zavádí pojem poměrný 

obsah látky. Poměr vyjadřuje podíl množs tv í skutečně p ř í t omného plynu a teoretické 

množství , k teré je nezbytné pro uskutečnění reakce. Stejně jako měl vrůstaj íc í tlak za 

následek růs t napě t í č lánku, p o d o b n á situace nastane, bude-li zvyšován poměrný obsah 

plynů. C ím více bude navyšován poměrný obsah, t ím více se napě t í č lánku přiblíží 

ke své maximáln í hodno tě [72]. Parciá lní tlak jednot l ivých r e a k t a n t ů se samozřejmě 

mění se změnou koncentrace a se složením těchto r e a k t a n t ů [71]. Pokud plyn bude mí t 

poměrný obsah roven jedné , j e d n á se o množství , k teré odpovídá teoreticky nezby tnému 

množs tv í n u t n é m u pro realizaci reakce. P ř i jmenov i t ém zatížení jsou palivové články 

provozovány s p o m ě r n ý m obsahem vodíku přibližně 1,4 a vzduchu 2,0 [72,81]. V l i v 

změny stechiometrie vzduchu blíže popisuje a prezentuje [81]. 

6.5.4 V l i v hydratace m e m b r á n y 

Vodivost nafion m e m b r á n y je závislá na množs tv í hydratace (tj. vlhkosti) a může se 

proto měni t v závislosti na obsahu vody. Hydratace m e m b r á n y se vyjadřuje pros t řednic

tv ím relat ivní vlhkosti (RH). Vodivost plně hydra tované m e m b r á n y (tj. RH = 100 %) 

je o b d o b n á e lek t ro ly tům kapa lným. Je-li v m e m b r á n ě p ř í t omna voda, protony tvoří 

hydroxoniové ionty H 3 0 + (viz. Obr. 6.5 [13]), které t r anspor tu j í protony ve vodní 

fázi [65]. Samotné zvlhčovaní m e m b r á n y p rob íhá pros t řednic tv ím molekul vody, které 

jsou unášeny vodíkovými ionty b ě h e m výměnné iontové reakce [72]. Zvlhčovače jsou 
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proto důleži tá zařízení z pohledu spolehlivosti provozu palivového článku jako celku, 

protože i malé změny relat ivní vlhkosti m e m b r á n y (elektrolytu) mohou vést k velkým 

z m ě n á m napě t í palivového č lánku [82]. Také v př ípadech, kdy článek nepracuje a ne

dodává energii, musí bý t m e m b r á n a stále udržována s urči tou re la t ivní vlhkostí . P ř i 

provozu článku s nehydratovanou m e m b r á n o u by mohlo dojít k poškození membrány. 

Po t ř ebné hydratace se dosahuje zvlhčovaním reakčních plynů nebo se spoléhá na množ

ství produkované vody na katodové s t raně článku [65]. Obecně je hydratace m e m b r á n y 

závislá na t laku a teplotě plynů. Pro nízké t laky je zvlhčení m e m b r á n y značně závislé 

na teplotě . Teplejší plyn je schopen pojmout větší množs tv í vody, avšak pro př ípad ne

žádoucí kondenzace vodních par, jsou plyny zvlhčovány při teplotě odpovídaj ící teplotě 

provozní. Palivové články proto nejčastěji pracují s relat ivní vlhkostí , k te rá odpovídá 

stavu nasycení nebo je v jeho blízkosti. Proto je i článek konst ruován t akovým způso

bem, aby se tohoto stavu dosáhlo pokud možno právě při jeho provozní tep lo tě [72]. 

Pro zvlhčení plynů ve zvlhčovači (z angl. humidifier) se využije chladící vody palivo

vého článku, a to i bez dalšího př ídavného vodního nebo ohřívacího sys tému. Exis

tují technická řešení, k t e rá jsou schopna redukovat velikost systému, p ř ípadně další 

spo t řebu energie sys tému [82]. Voda musí být zbavena iontů, aby zůs ta la nevodivá. 

V opačné př ípadě by mohlo dojí t ke zkratu či vzniku korozních p roudů uvn i t ř palivo

vého článku [83]. V práci je relat ivní vlhkost m e m b r á n y respektována rovnicí (6.18), 

kdy je parametr \1/ roven 23,0. 

6.6 Analýza dynamického chování PEMFC 

Analýza dynamického chování P E M F C je rozdělena do t ř í částí , k teré pak korespondují 

s konceptem jednot l ivých provedených exper imentů , při k terých je využi to nového mo

delu P E M F C a které ukazují vývoje jednot l ivých elektrických a neelektrických veličin 

článku v rámci scénáře s dlouhodobou zátěží . Pro každou část je vy tvořena s a m o s t a t n á 

testovací sekvence pulzů představuj ící jednot l ivá proudová zatížení P E M F C . Výsledky 

dynamických exper imentů autor prezentoval v [35,58,59]. Tyto výsledky byly získány 

využi t ím modelu, k terý k popisu vývoje teploty využíval vyjádření (6.27). Autor se 

nyní pro popis vývoje teploty opírá o vztahy (6.58) až (6.61). Podstata jednot l ivých 

exper imentů zůstává zachována, pouze vývoj teploty článku respektuje i t ep lo tn í pří

spěvek způsobený napěťovými koncent račními z t r á t ami . Výsledky jsou téměř to tožné . 

Výchozí parametry modelu, které řeší dynamické chování č lánku jsou shodné s Tab. 6.7. 

Výj imku tvoří teplota článku, k te rá není kons tan tn í , jako tomu bylo v p ř ípadě ana

lýzy us tá leného stavu v podkapitole 6.6. Teplota je u rčena podle popisu předs taveného 

v podkapitole 6.4. Rovněž parciální t laky vodíku a kyslíku se nepovažují za neměnné , 

proto je využi to rovnic (6.42)a (6.47). Tab. 6.8 zachycuje další nezbytné parametry pro 

vyšetření dynamického chování. 
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Tab. 6.8: Hodnoty jednot l ivých p a r a m e t r ů využi tých v novém ma tema t i ckém modelu 

P E M F C pro vyšetření dynamického chování 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Molární konstanta vodíku kH2 
2,2-10" 5 k m o l - a t m _ 1 - s _ 1 

Časová konstanta pro vodík 2,46 s 

Molární konstanta kyslíku k02 
1 , M 0 " 5 k m o l - a t m _ 1 - s _ 1 

Časová konstanta pro kyslík To2 
4,92 s 

Faktor využi t í U [31,32,84] 0,8 -

Poměr molárních toků vodík-kyslík m-o [31,84] 1,168 -

Nomináln í t epe lná kapacita Ctn 7.000 J - K - 1 

Nomináln í absolu tn í tepe lný odpor Rtn 0,0195 K - W " 1 

6.6.1 S a m o s t a t n ý model P E M F C - I. č á s t 

Prvn í část analýzy předs tavuje výsledky simulací, k teré jsou realizovány pouze na sa

m o s t a t n é m modelu P E M F C . Simulace neuvažují implementaci žádného dalšího modelu 

(subsys tému) , jako jsou např ík lad modely reforméru, regulace nebo D C / D C konver

toru. Jelikož nejsou další modely uvažovány, odpovídá zá těžný proud př ímo proudu 

palivového článku Ifc. Pro simulaci p růběhů výkonu Pfc, n apě t í Vfc a teploty T článku 

je navržen testovací zá těžný proud, k terý ukazuje Obr. 6.14. 
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Obr. 6.14: Navržená sekvence pulzů a jejich amplitud představující zá těžný proud 

využi tý pro vyšet ření dynamického chování s a m o s t a t n é h o modelu P E M F C 
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Uvažovaná sekvence pulzů na Obr. 6.14 představuje jednot l ivá proudová zatížení 

P E M F C , k t e rá svojí amplitudou odpovídaj í jednak \lfc, \lfc-, \lfa ale také př ímo 

nominá ln ímu proudu Ifcn. Sekvence pulzů je navržena tak, aby byly respektovány vý

znamné a náhlé změny v zatížení. Jsou proto p ř í tomny poklesy a ná růs ty odebíra

ného proudu představující 50% změnu (vztaženo k rozsahu 0 - J / c ) . Konkré tně v čase 

1.100 s je uvažováno zvýšení zatížení, a to z hodnoty 12,0 A na hodnotu 36,0 A . V čase 

2.520 s se p ředpok ládá odlehčení z nomináln í hodnoty 48,0 A na hodnotu 24,0 A . Cel

ková délka sekvence pulzů je volena 4.000 s, což představuje více než hodinový provoz 

P E M F C . V ý z n a m n é změny zatížení a d louhá doba provozu korespondují s h lavním úče

lem vyšetřování , to je analyzovat vývoj zvolených veličin v rámci d louhého časového 

intervalu. Obr. 6.15 ukazuje vývoj teploty P E M F C . 
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Obr. 6.15: P r ů b ě h provozní teploty P E M F C pro navržený zá těžný proud určený k vy

šetření dynamického chování s amos t a tného modelu P E M F C 

Rychlost růs tu či poklesu teploty palivového č lánku se odvíjí od velikosti proudu 

palivového článku. Obr. 6.15 ukazuje, že nominální teploty Tn = 343,15 K je dosaženo 

pouze v časovém intervalu od 2.200 s do 2.500 s. V tomto intervalu P E M F C pracuje 

v us tá leném stavu a dodává do zátěže nomináln í výkon Pfcn. Pokud článek nedosáhne 

své nomináln í teploty není schopen dodáva t nomináln í výkon. Tře t í , pá tý a sedmý 

pulz na Obr. 6.14 představuj í situaci, kdy dojde ke snížení odebí raného proudu zátěží. 

Vhledem k tomu, že tep lo tn í popis respektuje p ře s tup tepla konvencí do okolí podle 

rovnice (6.60) je při poklesech p roudů zjevné i snížení provozní teploty P E M F C . Pokud 

by P E M F C pracoval např ík lad ve spojení s mikrokogenerační jednotkou, může se teplo 

produkované provozem P E M F C efektivně využí t v t epe lném výměníku pro ohřev teplé 
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užitkové vody. Následující Obr. 6.16 př ináší p r ůběh výkonu P E M F C pro navržený 

zá těžný proud. 
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Obr. 6.16: P r ů b ě h výkonu P E M F C pro navržený zá těžný proud určený k vyšet ření 

dynamického chování s amos t a tného modelu P E M F C 

Podle Obr. 6.14 je v rozmezí od 1.650 s do 2.520 s požadavek na odběr proudu, 

k terý svojí velikostí odpovídá hodno tě nominá ln ího proudu J / c n . Výsledky ustále

ného stavu P E M F C na Obr. 6.12 a Obr. 6.13 ukazují, že nomináln í proud článku 

je právě J / c n = 48,0 A . Následně z Obr. 6.16 je vidět , že intervaly t rván í nominál

ního proudu a nomináln ího výkonu spolu nekorespondují . Intervaly jsou odlišné jelikož 

provozní teplota není us tá lena na své nomináln í hodno tě . P r ů b ě h výkonu každopádně 

obsahuje významnou informaci o výkonových možnostech P E M F C . S a m o t n á křivka je 

důleži tá např ík lad pro návrh kogeneračních jednotek, které využívají P E M F C . Ukazuje 

tot iž výkonové chování v čase pro různé provozní podmínky. Změny zá těžného proudu 

a provozních podmínek obecně vedou ke skutečnost i , že i výs tupn í napě t í palivového 

článku není neměnné . 

Obr. 6.17 zachycuje vývoj napě t í P E M F C pro navržený zá těžný proud určený k vy

šetření dynamického chování s amos t a tného modelu P E M F C . Demonstruje skutečnost , 

že při zvýšení zá těžného proudu dochází k rychlému poklesu napě t í . Naproti tomu po

kles zatížení, vede k napěťovým n á r ů s t ů m . Tento pokles nebo ná růs t t rvá tak dlouho, 

dokud P E M F C není v us tá lenému stavu. Vývoj teploty P E M F C pro různé zátěžné 

proudy je modelován stejnou funkcí, liší se však svojí l imitní hodnotou. Vzhledem 

k tomu, že změna zatížení je realizována skokově, je us tá lený stav odvislý od ustá lení 

provozní teploty P E M F C . Např ík lad pá tý pulz z Obr. 6.14 představuje pokles zátěž-
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Obr. 6.17: P r ů b ě h napě t í P E M F C pro navržený zá těžný proud 

něho proudu. Pokles m á délku t rván í přibližně 500 s, což je doba za kterou nedojde 

k us tá lení provozní teploty P E M F C , tudíž i napě t í či další elektrické veličiny nedosáh

nout svého us tá leného stavu. 

6.6.2 Mode l P E M F C , r e f o r m é r a regulace - II. č á s t 

V druhé část i analýzy je model P E M F C rozšířen o model reforméru zemního plynu a je 

implementována regulace t l aků jednot l ivých r e a k t a n t ů px. Stejně jako model P E M F C , 

i modely reforméru a regulace t laku jsou navrženy v pros t ředí MATLAB®/S imu l ink . 

Popis modelu reforméru je uveden v textu níže. Model regulace t laku je realizován 

dle popisu uvedeného v podkapitole 6.4. Výs tupn í tlak se udržuje na požadované hod

notě pref, k čemuž se využije parciálních t laků px, referenčního molárního toku qr

x$ a 

časového zpoždění . Experimenty provedené v t é to část i jsou zaměřeny hlavně na ana

lýzu p růběhu provozní teploty P E M F C při jeho př ípadných konstrukčních modifika

cích. Výsledky os ta tn ích neelektrických veličin P E M F C jsou uvedeny a okomentovány 

ve t ř e t í části , kdy je navíc implementován D C / D C konvertor. Tato část řeší analýzu 

tepelného chování P E M F C s ukázkou v l ivu na celkový dodávaný výkon Pfc. 

6.6.2.1 Mode l r e f o r m é r u 

Reformér představuje zařízení, k teré m á schopnost produkovat vodík pro palivový člá

nek, a to na základě reformace zemního plynu. Reformér ve spojení s pal ivovým člán

kem produkuje takové množs tv í vodíku, k teré zajistí správnou funkci č lánku. Samotné 

60 



Disertační práce 6 Palivový článek PEMFC a jeho simulace 

množství , k teré je po t ř ebné nebo spot řebováváno v palivovém článku pak závisí nejen 

na konkré tn í konstrukci článku, ale také na výs tupn ím výkonu. Tomu odpovídaj í i 

vs tupn í a výs tupn í molárn í toky jednot l ivých r eak tan tů . Následující rovnice (6.62) 

představuje jedno z možných matemat i ckých vyjádření reforméru. 

i/n 
QH2 

Qmeth 

cv 
Ti • r 2 • s2 + (TI + T2)S + 1' 

(6.62) 

kde qlH2 je vs tupn í molární tok vodíku (kmol -s - 1 ) , qmeth je molární tok me

tanu (kmol -s - 1 ) , CV je konverzní faktor, k terý představuje poměr molárn ího množs tv í 

vodíku a metanu, T\ a r 2 jsou časové konstanty reforméru (s). Tento konkré tn í 

ma tema t i cký model více přibližuje [32,84]. 

Pro řízení molárn ího toku metanu qmeth v reforméru je využi to P I regulá toru a 

referenční hodnoty molárn ího toku metanu %^ e t h - Podle [32] pro molární tok metanu 

plat í , že 

K 
Qmeth K 

T • S 
(6.63) 

kde K je konstanta P I regulá toru (-), r je časová konstanta reforméru P I regulá

toru (s) a qr^ je množs tv í molárn ího toku vodíku pro konkré tn í zat ížení palivového 

článku (kmol - s - 1 ) . P I regulá tor je blíže popsaný v [32,84]. Hodnoty p a r a m e t r ů využi

tých při tvorbě modelu reforméru, ale také modelu regulace t laku uvádí Tab. 6.9. 

Tab. 6.9: Doplňující parametry P E M F C k provedení tepelných exper imentů a hodnoty 

p a r a m e t r ů využi tých pro modely reforméru a regulace t l aků r e a k t a n t ů 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Tepelná kapacita ct 7.000 ±2 .000 J - K - 1 

Absolu tn í t epe lný odpor Rt 0,0195 ±0,0010 K - W - 1 

Konverzní faktor CV [31,32,84] 2,0 -

Časová konstanta reforméru r i [32,84] 2,0 s 

Časová konstanta reforméru r 2 [32,84] 2,0 s 

Časová konstanta P I regulá toru T 3,0 s 

Konstanta P I regulá toru K [32] 0,25 -

Referenční molární tok metanu ref 
Qmeth 0,0075-10- 3 k m o l - s - 1 

Požadovaná hodnota t laku Pre f 1,0 atm 

Rovnice (6.62) a (6.63) demonstruj í , že s a m o t n á implementace reforméru umožňuje 

řízení molární toku vodíku v závislosti na ak tuá ln ím výkonu P E M F C a pomocí zpě tné 

vazby proudu [84]. Uvažuje-li se rovnice (6.45) a faktor využi t í vodíku z rovnice (6.56), 

je možné z proudu stanovit množs tv í vodíku, jež je nezbytné pro pokry t í konkré tn ího 

zatížení P E M F C . Po t ř ebné množs tv í kyslíku vychází z rovnice (6.50). Implementaci 
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modelu reforméru znázorňuje Obr. 6.18, čímž je při simulacích částečně zohledněna 

skutečnost , že je vodík nejprve nu tné vyrobit ze zemního plynu. 

2-F-U 
+ 

+ • 

• K 

r n, K 
— • cv 

r|T2-.s + (r, + r 2) s + 1 

I'H O 
-*• q(h 

Obr. 6.18: Model reforméru implementovaný k modelu P E M F C 

Charakter použi té sekvence pulzů je obdobný jako v první část i analýzy. Ampl i tudy 

a doby t rvání jednot l ivých pulzů jsou na rozdíl od prvn í část i odlišné. Hodnoty amplitud 

jsou více rozmani té . Dosahují se hodnoty, které představuj í zat ížení č lánku odpovídaj ící 

| J / C , \lfc, \lfc-> \lfc-, \ l f c a Ifcn- Náhled na testovací zá těžný proud využi tý ve d ruhé 

část i je na Obr. 6.19. 
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Obr. 6.19: Navržená sekvence pulzů a jejich amplitud představující zá těžný proud 

určený pro vyšetřování tepelných exper imentů v rámci dynamického chování P E M F C 

Podle Obr. 6.19 je celková délka sekvence pulzů opět 4.000 s, mění se však doby 

t rvání jednot l ivých pulzů. P E M F C pracuje delší dobu, konkré tně od 1.200 s do 2.300 s, 

s nominá ln ím výkonem Pfcn při us tá lené nomináln í teplotě Tn = 343,15 K . Doby t rvání 

os ta tn ích pulzů jsou kratš í , což je vhodnější z pohledu hodnocení t ep lo tn ího chování. 

Jsou-li realizovány konst rukční či mater iálové modifikace P E M F C , maj í tyto změny 

př ímý dopad na hodnoty výsledné tepe lné kapacity Ct a tepe lného odporu Rt, jež jsou 
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dle rovnic (6.59) a (6.60) zcela zásadní pro vývoj provozní teploty P E M F C a produ

kovaného tepla Q. P rvn í experiment t é t o část i zkoumá vl iv změny tepe lné kapacity 

palivového článku na vývoj jeho teploty a výs tupn ího výkonu. Následující Obr. 6.20 

ukazuje porovnání provozních teplot P E M F C pro různé hodnoty tepelné kapacity. 

2 9 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Doba provozu ř(s) 

Obr. 6.20: V l i v změny tepe lné kapacity Ct na p r ůběh provozní teploty P E M F C -

tepelné kapacity: 5.000 J - K " 1 , 7.000 J - K " 1 nominální , 10.000 J - K " 1 

Podle Obr. 6.20 plat í , že při úvaze nominálních hodnot Ctn = 7.000 J - K - 1 

a Rtn = 0,0195 K - W - 1 dosáhne P E M F C své nomináln í provozní teploty 

Tn = 343,15 K v čase 1.820 s. Snížení hodnoty tepelné kapacity Ct = 5.000 J - K - 1 

vede k tomu, že P E M F C dosáhne nominální teploty dříve, konkré tně v čase 1.750 s. 

Naopak při zvýšení hodnoty Ct = 10.000 J - K - 1 se dosáhne nomináln í teploty až 

v čase 2.050 s. Lze konstatovat, že změna hodnoty tepelné kapacity nemá žádný vl iv 

na hodnotu maximáln í dosažené teploty. V ý z n a m její změny je zejména v rychlosti 

ná růs tu teploty na její nomináln í hodnotu. Nelze p ředpok láda t ani významnou změnu 

výkonu P E M F C . Obr. 6.21 doplňuje předchozí Obr. 6.20 a ukazuje porovnání výkonů 

pro různé hodnoty tepelné kapacity. P ř i zvýšení tepelné kapacity na 10.000 J - K - 1 

dosáhne P E M F C nomináln ího výkonu rychleji, než při nominální kapaci tě Ctn, což 

koresponduje s teore t ickým předpok ladem a výsledky na Obr. 6.20. Výsledkem zjištění 

je, že maximáln í změna výkonu ve zkoumaném časovém intervalu je přibližně 10 W . 

P E M F C , k terý pracuje v rámci hybr idního sys tému není obecně vhodný pro vykrývaní 

náhlých výkonových špiček. Proto je lepší pohlížet na P E M F C více komplexně 

a hledat up la tněn í i produkované tepelné energie. Vhodnějš í je implementovat 

P E M F C do hybr idního systému, k terý zužitkovává i tepelnou energii, např ík lad ve 
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Obr. 6.21: V l i v změny tepelné kapacity Ct na p r ůběh výkonu P E M F C - tepelné ka

pacity: 5.000 J - K " 1 , 7.000 J - K " 1 nominálni , 10.000 J - K " 1 

spolupráci s kogenerační jednotkou. Pokud by P E M F C plni l v hybr idn ím sys tému roli 

doplnkového zdroje elektrické energie, nejsou nároky na dynamické změny tepelné 

energie větš inou tak značné. Pomine i nutnost významně zvyšovat celkovou hodnotu 

tepelné kapacity. Když se na P E M F C pohlíží p r imárně jako na zdroj tepelné energie, 

s tává se informace o vývoji teploty velmi podstatnou, a to i pro samotnou konstrukci 

článku. Z pohledu tepe lného zdroje je důležité dosáhnou t vyšší provozní teploty při níž 

by byly zachovány nebo zlepšeny elektrické parametry. Obecně při konstrukci P E M F C 

je pods ta tně j š í zaměř i t se na ovlivnění hodnoty tepe lného odporu Rt. V ý z n a m n o u 

úlohu m á i samotné zpracování a volba možných mater iá lů . P ř i znalosti součinitele 

p ře s tupu tepla h je možné aplikovat vyjádření , k teré je popsáno v [42] 

Rt 
l 

(6.64) 
h- N0- A 

kde h je součinitel p ře s tupu tepla jednoho s a m o s t a t n é h o palivového článku ( W - c m ~ 2 - K _ 1 ) . 

Stanovení tepe lného odporu konkré tn ího vzorku se ověří měřen ím podle postupu, 

k terý je pod robně předs taven v [85] a k terý vychází z následujícího vztahu 

Ri 
As (Tv 

Q 
(6.65) 

kde RT je t epe lný odpor (cm-K-W x ) , As je plocha vzorku (cm 2 ) , Tv je teplota horní 

desky (K) a TL je teplota dolní desky (K) . 
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Obr. 6.22: V l i v změny tepe lného odporu Rt na p r ůběh provozní teploty P E M F C 

tepelné odpory: 0,0185 K - W " 1 , 0,0195 K - W " 1 nominální , 0,0205 K - W " 1 

Pro doplnění Obr. 6.23 uvádí tomu odpovídaj ící porovnání výkonů P E M F C . 
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Obr. 6.23: V l i v změny tepe lného odporu Rt na p r ůběh výkonu P E M F C - tepelné 

odpory: 0,0185 K - W " 1 , 0,0195 K - W " 1 nominální , 0,0205 K - W " 1 
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Obr. 6.22 prezentuje skutečnost , že i ma lá změna tepe lného odporu významně 

ovlivní provozní teplotu P E M F C . Závěrem je, že přibližně 5% změna tepe lného odporu 

způsobí u simulovaného P E M F C změnu teploty přibližně 1,8 K . Obr. 6.23 ukazuje, že 

změnou tepe lného odporu lze dosáhnou t výkonu, jenž je vyšší něž nomináln í výkon. 

Simulované výsledky informují, že 5% změna tepelného odporu představuje změnu 

výkonu simulovaného P E M F C jednotky w a t t ů . Obr. 6.22 a Obr. 6.23 demonst ru j í dů

ležité závislosti, k teré ovlivňují s amo tný návrh konstrukce a provedení P E M F C , neboť 

výsledky ukazují, že nevhodný př í s tup může změni t nominální parametry článku. 

6.6.3 Mode l P E M F C , r e f o r m é r , regulace a D C / D C konvertor - III. č á s t 

Ve t ře t í část i analýzy již model P E M F C využívá modely reforméru a regulace t laků. 

Tato konfigurace je ovšem doplněna o model snižujícího D C / D C konvertoru, k terý byl, 

stejně jako os ta tn í modely, vytvořen v M A T L A B ® / S i m u l i n k . Popis modelu snižujícího 

D C / D C konvertoru uvádí text níže. Vzhledem k tomu, že D C / D C konvertor představuje 

další elektrické zařízení je vhodné vyšetř i t dynamické poměry i na tomto zařízení. Proto 

je analýza t ře t í část i složena ze dvou samos ta tných exper imentá lních bloků. Oba bloky 

se zabývají dynamickým chování P E M F C př ipojeného k D C / D C konvertoru. Každý 

blok je koncipován odlišně. Koncepce jednoho exper imentá ln ího bloku je zaměřena na 

vyšetření neelektrických veličin P E M F C a prezentuje další p růběhy teploty a parciální 

tlak vodíku. Druhý blok se zabývá vy t řen ím proudových a napěťových poměrů př ímo 

na D C / D C konvertoru k němuž je P E M F C př ipojen. 

Celý P E M F C subsys tém je s uvažován s řídicí smyčkou. Následující Obr. 6.24 uka

zuje z jednodušené blokové schéma modelovaného sys tému s P E M F C , reformérem a 

D C / D C konvertorem, k terý pracuje na 24 V D C sběrnici . 

P E M F C 

Reformér a 

regulátor 

D C / D C 

konvertor 

Regulátor 

> I 

Zátěž 

Obr. 6.24: Blokové schéma znázorňující P E M F C , reformér a D C / D C konvertor pra

cující na 24 V D C sběrnici 

P r o m ě n n á zátěž se př ipoj í na výs tup konvertoru, k terý reguluje výs tupn í napě t í 

P E M F C . P la t í , že proud článku J / c koreluje se zá těžným proudem. N a základě výkonu 

zátěže je vy tvořena z p ě t n á vazba směřující do P E M F C a reforméru. 

Předchozí výsledky ukazují, že provozní teplota P E M F C je velmi důleži tým para

metrem, jenž velmi ovlivňuje výsledný dodávaný výkon Pfc. Účelem dalších simulací 
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je zkoumání v l ivu teploty i na další neelektrické parametry P E M F C . P rvn í experimen

tá lní blok využívá proto takovou sekvenci zá těžného proudu, kdy P E M F C nedosáhne 

na nomináln í provozní teplotu, čímž je v las tně demons t rována neschopnost P E M F C do

dávat nomináln í výkon P / c n . Z pohledu dosažení nomináln í teploty P E M F C je celková 

doba simulace k rá tká a je simulován provozní stav P E M F C , někdy také nazývaný jako 

s tudený start. Je nu tné zmíni t , že tento specifický provozní stav je hodně komplexní 

a nesouvisí pouze s teplotou. Neschopnost P E M F C dodáva t nomináln ího výkon Pfcn 

musí být v př ípadě jeho spolupráce v rámci hybr idního sys tému respektována vhodnou 

definicí požadavků na tento zdroj a sp rávným nas taven ím řídícího algoritmu sys tému 

jako celku. P r ů b ě h využi tého testovacího zá těžného proudu je na Obr. 6.25. Ukazuje, že 
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Obr. 6.25: Navržená sekvence pulzů a jejich amplitud představující zá těžný proud 

určených pro vyšetřování dynamického chování neelektrických veličin na P E M F C 

pro vyšetřování neelektrických veličin na P E M F C je využi to sekvence zá těžných pulzů 

s celkovou dobou t rvání 650 s. Charakter sekvence pulzů se volí t akovým způsobem, 

aby obsahoval významnou skokovou změnu zá těžného proudu. Ampl i tudy pulzů odpo

vídající zat ížení \ljc začínají v časech 0 s, 300 s a 600 s a pulzy charakterizující plné 

zatížení jsou zahájeny v časech 140 s a 450 s. Sekvence tedy obsahuje dva velikostně 

stejné ná růs ty a poklesy zatížení, jež maj í t éměř shodnou dobu t rvání . 

Velmi důleži tá je i znalost vývoje parciálního t laku a jeho p ř ípadná regulace. Ná

sledující Obr. 6.26 představuje vl iv změny zátěže na parciální tlak vodíku. 
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Obr. 6.26: P r ů b ě h parciá lního t laku vodíku pro navržený zá těžný proud 

Následující Obr. 6.27 ukazuje vývoj provozní teploty P E M F C a demonstruje pouze 

skutečnost , že pro navrženou zátěž není dosaženo nomináln í provozní teploty 343,15 K . 
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Obr. 6.27: Vývoj provozní teploty P E M F C pro navržený zá těžný proud určený k vy

šetřování dynamického chování neelektrických veličin na P E M F C 

Obr. 6.26 představuje vl iv změny zátěže na parciální tlak vodíku P E M F C při vyu

žití regulace t laku pomocí požadovaného t laku pref a referenčního molárn ího toku qr

x

eK 

Tlak se udržuje kolem hodnoty 1,0 atm. N a stejnou hodnotu je regulován i tlak kyslíku. 
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Podle Tab. 6.7 využívají jednot l ivé reaktanty rozdílné molární {ku2 a ko2) a časové kon

stanty (TH2 a To2), tudíž při aplikaci rovnic (6.42) a (6.47) je zřejmé, že i s amotné změny 

t laků probíhaj í odlišně. Z Obr. 6.27 je zase pa t rné , že teplota P E M F C na začá tku simu

lace je rovna 298,15 K . Stejná hodnota je uvažována i pro teplotu okolí. V provedených 

simulacích se vždy předpokládá , že P E M F C je před uvedením do provozu v tep lo tně 

us tá leném stavu s teplotou okolí. Z p růběhu teploty na Obr. 6.27 lze sledovat, že např í 

klad při zá těžném proudu 48,0 A v časovém intervalu od 450 s do 600 s dochází k ná

růs tu teploty přibližně o 14 K . Naprot i tomu, přecházející časový interval od 300 s do 

od 450 s ukazuje pokles teploty P E M F C . Odeb í raný proud zátěží odpovídá \lfc, což 

společně i s úvahou p ře s tupu tepla do okolí vede ke snížení provozní teploty přibližně 

o 10 K . 

6.6.3.1 Mode l s n i ž u j í c í h o D C / D C konvertoru 

Obecně lze říci, že elektrická zařízení vyžaduj í pro svoji správnou činnost re la t ivně kon

s t an tn í napě t í . V ý s t u p n í napě t í P E M F C není kons tan tn í , a proto je nezbytné takové 

zařízení, jež by udržovalo jeho výs tupn í napě t í na požadované hodno tě . U hybridních 

sys témů s P E M F C se čas to j e d n á o D C / D C konvertory a napě t í s te jnosměrné sběr

nice. Konkré tn í volba zařízení či napě t í závisí na použi té koncepci hybr idního systému. 

Výsledky dle Obr. 6.12 a Obr. 6.13 ukazují, že již při us tá lených stavech P E M F C pro 

různé provozní p o d m í n k y jsou napě t í odlišná. Tuto skutečnost demonstruje analýza dy

namického chování článku, konkré tně na p růběhu výs tupn ího napě t í na Obr. 6.17 [35]. 

Topologie D C / D C konvertoru je vyznačena na následujícím Obr. 6.28 [59] 

Obr. 6.28: Základní topologie snižujícího D C / D C konvertoru (modifikováno z [59]) 

Z Obr. 6.28 [59] vyplývá, že pulzy pro hradlo tranzistoru jsou generovány pro

s t řednic tv ím zpě tné vazby přes P I D regulátor . Jedna z možných koncepcí snižují

cího D C / D C konvertoru, jež využívá I G B T transistor, je p ředs tavena v [38]. Naproti 

tomu [86] uvádí koncepci postavenou na M O S F E T transistorech. Následující vztahy 

popisují závislosti vycházející z obvodu na Obr. 6.28 [59]. 
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C - j j = %L - iload, (6.66) 

kde C je kapacita (F), dvc je změna napě t í kapacitoru konvertoru (V) , %L je proud 

induktorem (A) a iioad je proud zátěže (A) . 

= D • Vin - ÍL • R L - V C - (ÍL - iload) • Resr, (6.67) 

kde L je indukčnost (H), dii je změna proudu induktorem (A) , D je s t ř ída (-), Vin je 

vs tupn í napě t í konvertoru (V) , RL je odpor induktoru (fž), t>c je napě t í na kapaci

toru (V) a R e s r je ekvivalentní sériový odpor kapacitoru (fž). 

* W = W c + ( ÍL - ÍZoad) • Resr (6.68) 

kde w o u ť je výs tupn í napě t í konvertoru (V) . Obr. 6.28 [59] také ukazuje, že výs tupn í 

napě t í konvertoru je regulováno pomocí spínacího signálu střídy, jež lze vyjádři t jako 

poměr Vout/vin [42]. Je-li podle [42] 0 < D < 1, potom plat í , že výs tupn í napě t í kon

vertoru je vždy nižší než jeho vs tupn í napě t í . 

Snižující D C / D C konvertor je řízen pomocí P I D regulá toru , k terý udržuje na

pě t í 24 V D O Přenosová funkce, k t e rá popisuje P I D regulá tor je p ředs tavena např ík lad 

v [70]. Snižující konvertor, k terý je vytvořený v M A T L A B ® / S i m u l i n k a využívá generá

toru t rojúhelníkových vln pro pulsní šířkovou modulaci ( P W M ) př ipojeného k transis

toru M O S F E T , je uveden v [86]. Další p o d o b n á M O S F E T koncepce je p o p s á n a v [31], 

k te rá je navržena pro 2 k W P E M F C subsys tém. Jelikož je konvertor př ipojen k P E M F C 

o výkonu 2 kW, pohybuje se frekvence nosné vlny v rozsahu od 20 kHz po 30 kHz . Je-li 

realizována d louhodobá ma tema t i cká simulace P E M F C , je podle [42] vhodné aplikovat 

t akzvaný p r ů m ě r n ý model (z angl. averaged model) snižujícího D C / D C konvertoru. 

Model je využi t i v t é to práci a koresponduje s Obr. 6.28 [59]. 

Druhý blok exper imentů se zaměřuje na analýzu výs tupních elektrických parame

t rů snižujícího D C / D C konvertoru. K vyšetřování elektrických p a r a m e t r ů na D C / D C 

konvertoru je využi to sekvence, k t e rá obsahuje jeden velikostně stejný ná růs t a pokles 

zatížení a k t e rá m á celkovou dobu t rvání 0,16 s. N a p o č á t k u sekvence využívá blok 

zatížení s amplitudou odpovídající \ljc- V čase 0,07 s dochází ke zvýšení zá těžného 

proudu na jeho nomináln í hodnotu Ifcn, aby v čase 0,14 s mohlo dojí t opět k odlehčení 

na \lfc- Změny elektrických p a r a m e t r ů na D C / D C konvertoru jsou více dynamické, 

proto i celková doba simulace a sekvence zátěžných pulzů se navrhují odlišně, a to 

s ohledem na očekávané výsledky. Jelikož bylo nezbytné nastartovat simulaci, obsa

huje počá tek simulace nereálné výsledky. Dosažené výsledky jsou proto prezentovány 

až od 0,06 s, kdy se vl iv nas ta r tován í již neprojevoval. Lze konstatovat, že nas ta r tován í 

simulace neovlivňuje výsledky získané po čase 0,06 s. 

Následující Obr. 6.29 ukazuje výs tupn í napě t í konvertoru vout. Demonstruje maxi

máln í napěťový pokles 14 V , a to b ě h e m změny zatížení z polovičního na nomináln í 

70 



Disertační práce 6 Palivový článek PEMFC a jeho simulace 

40 

35 

C 30 

I 25 
tí > C O 20 

15 

I 10 

; 

r 

o 
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 

Doba provozu í (s) 
0.15 0.16 

Obr. 6.29: P r ů b ě h výs tupn ího napě t í snižujícího D C / D C konvertoru 

hodnotu. Naprot i tomu, při odlehčení zátěže z nomináln í hodnoty Ifcn na zatížení po

loviční \ljc

 v čase 0,14 s dochází k ná růs tu výs tupn ího napě t í přibližně na 39 V . 
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Obr. 6.30: P r ů b ě h výs tupn ího proudu snižujícího D C / D C konvertoru 

Obr. 6.30 ukazuje rychlý pokles výs tupn ího proudu D C / D C konvertoru v okamžiku 

první změny odebí raného výkonu. Po tomto počá tečn ím poklesu se hodnota výs tup

ního proudu ustá l í přibližně na hodno tě 84 A . V čase 0,14 s, kdy dochází ke snížení 

odebí raného výkonu zátěží . Zaznamenán je jak rychlý nárůs t , tak i pokles odebí raného 

proudu. Následně potom se proud ustá l í přibližně na hodno tě 42 A . 

71 



Disertační práce 7 Fotovoltaický článek a jeho simulace 

7 Fotovoltaický článek a jeho simulace 

Kapi to la popisuje princip fotovoltaického článku a přináší základní údaje o t é to tech

nologii. Dále se zabývá problematikou ma temat i ckého modelování fotovoltaického mo

dulu a konkretizuje po t řebné vs tupn í parametry a jejich vzájemné vazby. V návaznost i 

na to je předs taven vytvořený ma tema t i cký model fotovoltaického modulu a je pro

vedena jeho verifikace. Následuje diskuze nad výsledky provedených exper imentů , při 

k terých je využ i ta i v h o d n á implementace reálných hydrometeorologických dat. Popis 

modelu a jeho verifikace autor prezentuje v [28]. Kapi to la t aké přibližuje d louhodobé 

kont inuální měření s ta t ického fotovoltaického referenčního modulu. Rovněž prezentuje 

výsledky provedené analýzy, k te rá směřovala k ověření vhodnosti užit í veřejných da

tabáz í s lunečního záření a teplot, j akož to zdroje vs tupních veličin pro ma tema t i cký 

model. Výsledky analýzy posloužily pro zhodnocení s amotné výkonové disponibility 

fotovoltaického zdroje pro jednot l ivé měsíce v dané lokalitě. Výsledky analýzy byly 

autorem publikovány konkré tně v [2] a v [87]. 

7.1 Princip fotovoltaického článku 

Fotovoltaický měnič (dále článek) představuje zařízení, k teré využívá vn i t řn ího foto

elektrického jevu a k teré je schopné př ímo konvertovat sluneční energii na energii elek

trickou. Svým principem se j e d n á o polovodičovou diodu s P - N přechodem, ve k te rém 

dochází ke generování pá rů elektron díra. Vzhledem k tomu, že v současné elektro-

energetice jsou nejpoužívanější polovodičové články na bázi krystal ického křemíku, je 

základní princip vysvětlen a demons t rován na tomto typu článku. P o d r o b n ý popis prin

cipu fotovoltaického č l á n k u j e uveden v [88]. V principu fotovoltaický článek tvoří spo

jení křemíkových vrstev typu N a typu P, k teré představuj í P - N přechod [88]. Obecně 

se může jednat o homogenní nebo heterogenní přechod, podle toho jestli se využije 

chemicky stejných nebo odlišných mater iá lů [89]. Další používané mater iá ly přibližuje 

podkapitola 7.2. 

7.1.1 P á s o v é e n e r g e t i c k é s c h é m a a d o t o v á n í 

A t o m křemíku Si , j akož to polokov ze I V . A skupiny, obsahuje obecně 14 elektronů, 

z nichž poslední čtyři představuj í valenční elektrony, které se sousedními atomy kře

míku tvoř í a sdílí kovalentní vazby. Vzhledem k principu fotovoltaického č lánku je 

možné pomocí př íměsí měni t vlastnosti polovodiče, kdy je krystalová mřížka č tyřmoc-

ného křemíku do tována o n e p a t r n é množs tv í a t o m ů z III. A nebo V . A skupiny, respek

tive o t ro jmocné nebo pě t imocné atomy. V př ípadě dotování o t ro jmocné atomy (tzv. 

akceptory) vzniká nenasycená vazba a je vy tvořena dí ra s k l adným nábo jem. Použi

t ím pě t imocných prvků (tzv. donory) jeden valenční elektron přebývá a je velmi slabě 

vázán elektrostatickou interakcí . Již při nízkých tep lo tách se z vazby s atomem uvolní 
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a vytvář í volný elektron se zápo rným nábo jem. Obr. 7.1 ilustruje pásové energetické 

schéma j ednoduchého homogenního přechodu P - N . 

fotony 

Vodivost ní 
p á s E c 

Valenční 
pás E v 

Oblast 
prostorového 
náboje (OPN) 

elektrony 

© 0 0 0 0 0 

q V D 

— Fermiho 
hladina E F 

Polovodič 
typu N 

Obr. 7.1: Schématické znázornění energetických pásů P - N přechodu tvořeného che

micky s te jnými mater iá ly 

Vzhledem k tomu, že elektrony v krystalu křemíku podléhaj í působení sil , energie 

elektronu nabývá konkrétních hodnot. Hladiny energie jsou rozděleny do takzvaných 

pásů dovolených energií, k teré jsou odděleny pásy zakázaných energií. Bude-l i nejvyšší 

energetická hladina valenčního pásu značena jako Ey a nej nižší hladina vodivostního 

pásu jako Ec, pak šířka zakázaného pásu Eg se uvažuje jako jejich rozdíl Ec — Ev. 

Energii zakázaného pásu lze chápa t jako minimáln í množs tv í energie, které je po t ř ebné 

pro uvolnění elektronu z kovalentní vazby. 

P lně obsazený valenční pás se skládá z energetických s tavů valenčních elektronů, 

k teré nemohou zprost ředkovat vedení elektrického proudu. V mís tě přechodu přejde 

urč i tá část volných elektronů z oblasti N do oblasti P, respektive část děr přejde z oblasti 

P do oblasti N . Vytvoří se tak vn i t řn í elektrické pole, které m á směr od N k P a b rán í 

tak přesunu major i tn ích nosičů proudu přes přechod [89]. V př ípadě , že je fotovoltaický 

článek vystaven působení e lektromagnet ického záření (světla) a je d o d á n a energie ve 

formě fotonů, některé elektrony mohou přejít z valenčního pásu do pásu vodivostního. 

Nosiče proudu generované zářením jsou vn i t řn ím polem urychlovány a elektrony směřují 

do oblasti typu N a díry do oblasti typu P [89]. U článku př ipojeného k vnějšímu 

obvodu, se začnou záporné a k ladné náboje vyrovnávat a obvodem teče elektrický 

proud. 
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Je-li křemík s Eg = 1,12 eV [1] a teplotou přibližně 300 K vystaven působení fo

tonů o energii vyšší než je tato hodnota, fotony způsobí uvolnění elektronu z kovalentní 

vazby. Současně s t í m dochází ke vzniku díry, mís ta , kde byl elektron původně vá

zán. P řeby tečná energie je p řeměněna na energii tepelnou. T ím, že elektrony přešly 

na hladinu vodivostního pásu s vyšší energií, nebude valenční pás elektrony již plně 

obsazen a elektrony mohou zprost ředkovat vedení elektrického proudu. Elektrony maj í 

záporný elektrický nábo j a pohybuj í se proti směru intenzity elektrického pole. Vzhle

dem k tomu, že díry společně s elektrony tvoř í vn i t řn í nosiče náboje , podílejí se i díry, 

j akož to částice s k l adným nábo jem, na vedení elektrického proudu, a to v opačném 

směru než elektrony. Bude-l i však křemík vystaven působení fotonů o energii nižší než 

1,12 eV, nezpůsobí fotony uvolnění elektronu z kovalentní vazby. Obecně , koncentrace 

pá rů e lektron-díra závisí na velikosti zakázaného pásu a na teplo tě . P o d r o b n ý popis 

fotovoltaického č lánku na úrovni výpoč tů koncentrací akceptorů a donorů uvádí např í -

N a druhou stranu, v polovodičích dochází t aké k zániku volných nosičů náboje , když 

rekombinují a nadby t ečná energie je p řeměněna v teplo či v záření. Ty to rekombinace 

mohou u článku předs tavovat až 8,5% z t r á t u [90]. Nej významnějš í druhy těchto re-

kombinací podrobněj i popisuje [88]. Celková energetická bilance fotovoltaického článku 

na bázi krystal ického křemíku je zachycena a vyčíslena v [90]. Tato bilance deklaruje 

skutečnost , že značnou část e lekt romagnet ického záření, konkré tn í oblasti jeho spektra, 

účinně článek nevyužije. J iné technologie článků, k teré jsou schopny lépe využí t záření 

podél celého spektra, přibližuje podkapitola 7.2. 

7.1.2 Energie e l e k t r o m a g n e t i c k é h o z á ř e n í 

Z obecného popisu je zřejmé, že pro s tanovení množs tv í elektronů, k teré může být gene

rováno, je důležité zná t tok fotonů (f> nebo energii dopadaj íc í na povrch fotovoltaického 

článku G. Tok fotonů <f> je definován jako počet fotonů se specifickou energií (vlnovou 

délkou) dopadaj íc í na jednotkovou plochu za jednotku času. Dopadaj íc í energie G je 

někdy označována jako intenzita ozáření [91]. Existuj í však i další způsoby s tanovení 

množs tv í s lunečního záření [91]. 

Výše zmíněná konverze energií u fotovoltaických článků využívá fyzikálního jevu, 

při k t e rém dochází k fotoelektrické emisi e lektronů vlivem absorpce kvanta elektromag

netického záření. Následující vztah ukazuje, že energie takto emitovaného elektronu je 

ú m ě r n á vlnové délce, p ř ípadně frekvenci dopadaj íc ího záření [92,93]. 

kde E je energie (J), h je Planckova konstanta ( J - s - 1 ) , cje rychlost světla (m-s - 1 ) a A je 

vlnová délka (m). Elekt romagnet ické záření se vyznačuje takzvanou dualitou částice 

a vlny, kdy se na záření pohlíží jako na částice a současně jako na vlny. Vzhledem 

klad [10]. 

E 
h • c 

A 
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k tomuto dual is t ickému charakteru, se ve spojitosti s energií fotonu, j akož to částice, 

používá jednotka eV. P la t í , že 1 eV odpovídá 1,602-10~1 9 J . Rovnice (7.1) představuje , 

že velikost energie e lektromagnet ického záření závisí na vlnové délce a je nu tné uvažovat 

celé spektrum. Elekt romagnet ické záření se tak skládá z vysokoenergetických fotonů 

s k rá tkou vlnovou délku a z fotonů s nízkou energii a dlouho vlnovou délkou. Tato 

schopnost je důleži tá v souvislosti s po t ř ebou překonat urč i tou šířku zakázaného pásu 

daného fotovoltaického článku. Fotoelektr ický jev je podrobněj i popsán v [93]. 

7.2 Druhy fotovoltaických článků 

Technologie fotovoltaických článků představuje velmi rozsáhlou problematiku, k te rá se 

prol íná několika human i tn ími a technickými obory. V současnost i se lze setkat s exis

tencí ř ady d ruhů článků, k teré se navzá jem liší použ i tým mate r i á l em nebo technologií 

výroby. Následující část práce se proto věnuje výč tu a s t ručnému popisu základních 

d ruhů fotovoltaických článků. Je zřejmé, že jednot l ivé druhy článků se navzá jem liší i 

svým využi t ím a svojí finální implementac í do praxe. Zohledněním řady aspektů , nejen 

technických, ale i ekonomických, lze konstatovat, že ak tuá ln í koncepce fotovoltaických 

sys témů v elektroenergetice je založena výh radně na monokrystal ické a polykrystal ické 

technologii článků. 

7.2.1 M o n o k r y s t a l i c k é č l á n k y 

Monokrystal ické články se nejčastěji vyrábí pomocí Czochralského metody, k te rá 

využívá jako vs tupn í surovinu ingotu polykrystal ického křemíku [90]. Následu

jící Tab. 7.1 [94] ukazuje dosavadní vývoj účinnost í jednot l ivých d ruhů fotovoltaických 

článků. Př ináš í přehled o maximálních dosažených účinnost í jednot l ivých d ruhů labo

ra to rně a exper imentá lně vyráběných článků, k terý byl sestaven Národn í labora toř í 

pro obnovitelnou energii ( N R E L ) . Tabulka také informuje o tom, k te rá instituce 

či v ý z k u m n á labora toř t é to účinnost i dosáhla . Vzhledem k tomu, že v současnost i 

jsou fotovoltaické články doplňovány o koncentrá tory, obsahuje tabulka i informace 

o použi tých koncentračních poměrech. Účinnost jednot l ivých d ruhů průmyslově 

vyráběných článků je oproti exper imentá lně a l abora to rně vyví jeným č lánkům nižší, 

jelikož ve skutečnost i existuje urč i tá časová latence, kdy jsou labora to rně dosažená 

data zavedena do reálné výroby. Podle Tab. 7.1 [94] je maximáln í dosažená účinnost 

monokrysta l ického článku bez koncent rá torového zařízení rovna 25,0 %. Oprot i tomu 

průmyslově vyráběné články pracují s úč innos tmi do 22,0 % [4]. Pro monokrysta l ický 

článek je teoret ický l imit účinnost i 29,0 % a v úvahu se berou nulové povrchové 

rekombinace a ideální absorpce dopadaj íc ího záření [95]. 
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Tab. 7.1: Maximáln í dosažené účinnost i jednot l ivých fotovoltaických článků [94] 

T y p + ( k o n c e n t r a č n í p o m ě r ) 
Ú č i n n o s t 

(%) 
Instituce 

Tandemový - 4 přechody (297x) 44,7 Soitec 

Tandemový - 3 přechody (302x) 44,4 Sharp 

Tandemový - 5 přechodů 38,8 Boeing - Spectrolab 

Tandemový - 3 přechody 37,9 Sharp 

Tandemový - 2 přechody (467x) 34,1 N R E L 

Tandemový - 2 přechody 31,1 N R E L 

G a A s koncent rá torovy (117x) 29,1 F h G - I S E 

G a A s tenkovrs tvý 28,8 A l t a Devices 

Si monokrysta l ický (92x) 27,6 Amonix 

G a A s monokrysta l ický 26,4 N R E L 

Křemíkové heterostruktury 25,6 Panasonic 

Si monokrys ta l ický 25,0 SunPower 

C I G S tenkovrs tvý (14,7x) 23,3 N R E L 

Si t enkovrs tvý 21,2 Solex 

CdTe tenkovrs tvý 21,0 First Solar 

C I G S tenkovrs tvý 20,9 Solar Frontier 

Si polykrystal ický 20,4 F h G - I S E 

Struktura perovskvitu 17,9 K R I C T 

Si amorfní tenkovrs tvý 13,4 L G Electronics 

D S S C 11,9 Sharp 

7.2.2 P o l y k r y s t a l i c k é č l á n k y 

Polykrystal ické články se mohou vy rábě t pomocí odlévání čistého křemíku do bloků 

nebo pomocí metody tažení z kelímku [96], rovněž lze využí t i t ažení pásů pomocí 

metody E F G [97]. Zjednodušeně lze říci, že tento článek m á vyšší z t r á ty rekombinací , 

jelikož jeho vni t řn í struktura m á n á h o d n ě or ientovaná krystalická zrna [95]. Tab. 7.1 [94] 

ukazuje, že maximáln í dosažená účinnost je nižší než u monokrysta l ických článků. 

Jestl iže plat í , že celková účinnost č lánků je závislá i na dalších výrobních procesech, 

nelze j ednoznačně konstatovat, že průmyslově vyráběné polykrystal ické články maj í 

vždy nižší účinnost než články monokrystal ické [95]. 

7.2.3 O s t a t n í č l á n k y 

Monokrystal ické a polykrystal ické technologie představuj í pomyslnou první generaci 

článků, k t e rá se dnes vyznačuje d o m i n a n t n í m pos tavením na trhu. I když výroba spo-
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t řebovává značné množs tv í čistého křemíku [4]. Doplňující informace o těchto článcích 

uvádí [90]. Další generace fotovoltaických článků se proto snaží o minimalizaci množ

ství použi tého křemíku. Pro technologie na bázi amorfního křemíku je již typická tenčí 

vrstva [90]. Samotné ztenčení vrstvy článků př ináší i redukci hmotnosti, což se může 

pozi t ivně projevit na mechanických vlastnostech fotovoltaického modulu jako celku. 

N a druhou stranu je nu tné si uvědomit , že články obsahují nižší množs tv í křemíku, což 

vede ke snížení max imálně dosažitelné účinnost i . Využit í j iných mater iá lů je možná 

cesta, jak redukovat množs tv í použi tého čistého křemíku. Nové mater iá ly vedly ke 

vzniku G a A s a CdTe článků či ke vzniku směsných polovodičů, které představuj í CIS 

struktury (obsahují C u , In a Se) a C I G S struktury (obsahují C u , In, G a a Se) [95]. 

Snahou je maximalizace energetické výtěžnost i z dopadaj íc ího slunečního záření, a to 

formou několikanásobných přechodů tenkých vrstev. 

Pro další generaci je tak charakter is t ická možnost ovlivňovat elektrické a optické 

vlastnosti článku. Navazuje se na myšlenku využí t plné spektrum slunečního záření, 

když jsou jednot l ivé vrstvy článku schopny využí t odlišné vlnové délky dopadaj íc ího 

záření. Existují t andemové články nebo články kombinující monokrysta l ický článek 

s amorfním tenkovrs tvým, p ř i t om vzniká heterogenní spojení s vn i t řn í tenkou vrst

vou (HIT) [90] a další. Rada světových výzkumných labora toř í [94], jako např ík lad 

N R E L , Fraunhoferský institut pro solární energetické sys témy (FhG-ISE) nebo Korej

ský výzkumný institut chemických technologií ( K R I C T ) , se zabývají koncentrovanou 

fotovoltaikou ( C P V ) . Články vystavuj í mnohem vyšším in tenz i t ám ozáření a světlo je 

pros t řednic tv ím optického koncen t rá to ru směrováno př ímo na akt ivní plochu článku. 

Existují i technická řešení, kdy barvivem senzit izovaný solární článek (DSSC) vyu

žívá pro výrobu elektrické energie organických látek [95]. Taková řešení však v blízké 

budoucnosti nejspíše up la tněn í v elektroenergetice nenaleznou. 

7.3 Popis vstupních parametrů fotovoltaického modulu 

Obecně plat í , že pokud maj í fotovoltaické články efektivně využity, musí disponovat 

odpovídaj ícími elektr ickými parametry a mechanickými vlastnostmi. Pro účely elektro-

energetiky parametry s amos t a tného článku ovšem nedosahují hodnot, které je možné 

účinně využí t . Jednot l ivé články jsou proto navzá jem propojeny a jsou doplněny o další 

konst rukční prvky. Takto propojené články tvoří fotovoltaický modul, k terý m á vhodné 

parametry a vlastnosti pro prakt ické využit í . Moduly s přesně danými parametry je 

možné dále vzájemně propojovat a vytvoř i t fotovoltaické pole, respektive celý fotovol

taický sys tém o požadovaných elektrických parametrech. 

Technologie článku musí zajistit max imáln í generaci nosičů náboje a minimalizovat 

rekombinaci. Za p ředpok ladu použi t í krystal ického křemíku je pro vyjádření I -V cha

rakteristiky P - N přechodu možné využí t Shockleyho aproximace [95], k te rá zaručuje 

dos ta tečnou přesnost [98]. Fotovoltaický článek je možné modelovat pomocí ekviva-
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lentního elektrického obvodu, k terý ukazuje na Obr. 7.2 a k terý se skládá ze zdroje 

proudu, diody a dvou rezistorů [99,100]. Pomocí zdroje proudu je vyjádřen fotovol

taický proud Iph generovaný dopadaj íc ími fotony, pomocí diody je vyjádřen P - N pře

chod v p r o p u s t n é m směru a rezistory představuj í vn i t řn í odpory článku jako celku. 

Obr. 7.2: Jednodiodové ekvivalentní elektrické schéma fotovoltaického článku respek

tující vl iv sériového Rs a paralelního odporu Rsh 

Podle [99-101] lze vztah mezi v ý s t u p n í m n a p ě t í m Vpv a proudem fotovoltaic

kého článku Ipv vyjádři t dle následující rovnice. Rovnice ilustruje skutečnost , že 

Ipv = / {Vpv, Ipv) a současně Vpv = f {Ipv, Vpv) a musí být řešena pros t řednic tv ím 

Newton-Raphsonovy i terační metody, jelikož rovnice nevede na př ímé řešení. 

I, pv - Iph ~ Io [exp [ — ^ V t ) " l j ^ , (7-2) 

kde Ipy je výs tupn í proud fotovoltaického č lánku (A) , Iph je fotovoltaický proud (A) , 

Io je sa tu račn í (v závěrném směru) proud (A) , Vpv je výs tupn í napě t í modulu (V) , 

Rs je sériový odpor článku (íž), n je faktor kvality diody, Vt je tep lo tn í napě t í (V) 

a Rsh je paralelní odpor č lánku (íž). Výše použi té značení veličin fotovoltaického článku 

bude dále v práci odpovída t ekvivalentním veličinám vztažených na celý fotovoltaický 

modul, jelikož tento je složen z jednot l ivých článků zapojených do série. 

Zjednodušeně lze říci, že vztah mezi proudem a e lekt ros ta t ickým potenciá lem např íč 

P - N přechodu závisí na t epe lném napě t í . Tepelné (termické [10]) napě t í fotovoltaického 

modulu se může vyjádři t jako [102] 

VS = - ^ , (7.3) 

kde k je Boltzmannova konstanta ( J - K - 1 ) , T absolu tn í teplota fotovoltaického mo

dulu (K) , Ns je počet č lánků spojených v sérii (-) a e je elektrický nábo j (C). 

Rovnice zdroje fotoelektrického proudu lze vyjádři t jako [99,100] 

Iph = Iphn(l + KI-AT)£-, (7.4) 
G n 
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kde Iphn je nomináln í fotovoltaický proud (A) , Kj je tep lo tn í koeficient proudu foto-

voltaického modulu ( A - K - 1 ) , A T představuje rozdíl teplot (T — T„), G je intenzita 

slunečního záření ( W - m - 2 ) a Gn je nomináln í intenzita slunečního záření ( W - m - 2 ) . 

Např ík lad v [101] je pro ma tema t i cký popis fotovoltaického modulu uvažována rovnost 

proudu nak rá tko Isc a fotovoltaického proudu Iph- Podle [100] není nu tné zavádět toto 

zjednodušení a využije se následující závislosti 

Rs + i? s h 
Lphn R sli 

(7.5) 

kde Iscn je nomináln í proud nak rá tko fotovoltaického modulu (A) . Sériový a paralelní 

odpor fotovoltaického modulu představuj í t akzvané paraz i tn í odpory, které způsobují 

pouze z t r á t u napě t í a proudu. Sériový odpor představuje několik dílčích odporů , jako 

např ík lad odpor kon tak tů , subs t r á tu či o odpor plošný, mřížkový a sběrnicový. Vel i 

kost sériového odporu je pak významně ovlivněna zejména odpory (z t rá tami) vrstev 

a kon tak tů , k t e rými je generovaný proud j í m á n pro vnější elektrický obvod. Pokud 

je hodnota sériového odporu vysoká, dojde k významné redukci proudu nakrá tko . Za 

ideálních podmínek je hodnota sériového odporu velmi malá a hodnota paralelního od

poru je velmi vysoká [99]. U reálného článku se však tyto odpory upla tňuj í a ovlivňují 

p růběh I -V charakteristiky. Některé odborné publikace [42] pak ani hodnotu paralel

ního odporu neuvažují . Parale lní odpor je ale veden celou strukturou fotovoltaického 

článku a respektuje svody s ohmickým charakterem [95]. Je-li hodnota paralelního od

poru příliš nízká, s největší p ravděpodobnos t í se j e d n á o vadný článek, jež se vyznačuje 

vlastnostmi, jako by byl zevni t ř zkratován. 

Proud, k terý vzniká difúzí nosičů náboje a rekombinací v oblasti prostorového ná

boje, je na Obr. 7.2 vyjádřen diodou s konkré tn ím faktorem kvality (ideality) diody. 

Jinou možnost í je zavést ekvivalentní elektrický obvod se dvěma diodami [95]. Násle

dující Tab. 7.2 [101] ukazuje hodnoty faktorů kvality diody pro jednot l ivé typy foto-

voltaických modulů . 

Tab. 7.2: P řeh led faktorů kvality diody pro jednot l ivé typy průmyslově vyráběných 

fotovoltaických č lánků [101] 

T y p 
Faktor kvality diody n 

(") 

Monokrysta l ický Si 1,2 

Polykrystal ický Si 1,3 

Amorfní Si 1,8 

Tandemový 3,3 

CdTe, CIS 1,5 

A s G a 1,3 
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Saturačn í (nasycený) proud J 0 a nominální sa tu račn í proud I0n jsou závislé na 

teplotě modulu a jsou definovány následujícími dvěma rovnicemi [42,102] 

' On 
T 
T exp 

e-E9  

n • k 
1 

T 
1 

Ť 
(7.6) 

kde Ion je nomináln i sa tu račn í proud (A) , Tn je nomináln i teplota fotovoltaického mo

dulu (K) a Eg je energie zakázaného p á s m a polovodiče (eV). Přesnější hodnoty energie 

zakázaného p á s m a je možné dosáhnou t respektováním konkré tn ího rozsahu teplot mo

dulu [100]. 

hn = h r ~ ^ (7-7) 
exp ( Voc 

n-Vtn 

kde Vocn je nomináln í napě t í nap rázdno fotovoltaického modulu (V) a Vtn je nomináln i 

tepelné napě t í (V) . Nominálni elektrické parametry fotovoltaického modulu jsou stano

veny za s t anda rdn ích testovacích podmínek (STC) , jež jsou charakter izovány nomináln í 

intenzitou slunečního záření Gn = 1.000 W - m - 2 , nomináln í teplotou fotovoltaického 

modulu tn = 25 °C a hustotou vzduchu A M 1,5. Doplňující elektrické parametry mo

dulu jsou stanoveny při běžné provozní teplotě fotovoltaického modulu ( N O C T ) , k teré 

je dosaženo při intenzi tě s lunečního záření G = 800 W - m - 2 , teplotě okolí ta = 20 °C, 

hus to tě vzduchu A M 1,5 a rychlosti vě t ru 1 m - s - 1 . Teplotní závislost, kterou popisuje 

rovnice (7.4) je možné aplikovat i na proud nak rá tko fotovoltaického modulu [?, 100] 

Isc = Iscn(l + Kj-AT)-^-, (7.8) 

a dle [?,99,100] lze popsat závislost pro napě t í nap rázdno 

Vocn (1 + KV • A T ) , (7.9) 

kde Ky je t ep lo tn í koeficient napě t í fotovoltaického modulu ( V - K - 1 ) . Rovnice (7.8) 

a (7.9) využívají t ep lo tn í koeficienty proudu a napě t í , jejichž rozmezí pro jednot l ivé 

typy fotovoltaických modu lů jsou v následující Tab. 7.3 [90,95]. 

Tab. 7.3: Teplotní koeficienty jednot l ivých t y p ů průmyslově vyráběných fotovoltaic

kých modu lů [90,95] 

T y p modulu 
T e p l o t n í koeficient Kv% 

(%-K"1) 

T e p l o t n í koeficient Kľ% 

(%-K"1) 

Krystal ický Si -0,55 až -0,30 [90] 0,02 až 0,08 [90] 

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

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

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

H I T -0,29 až -0,22 [90] 0,02 až 0,04 [90] 

80 



Disertační práce 7 Fotovoltaický článek a jeho simulace 

7.4 Stanovení sériového a paralelního odporu 

Z ekvivalentního obvodu na Obr. 7.2 je zřejmé, že velikost sériového odporu nemá 

vliv na napě t í nap rázdno fotovoltaického modulu. P ře s to velmi výrazně ovlivňuje ma

ximální výkon modulu Pmax a jeho faktor plnění (FF) [95]. V ý z n a m faktoru plnění 

je objasněn dále v textu. Pro t i tomu, při vysokých intenzi tách slunečního záření m á 

velikost hodnoty paralelního odporu vl iv zejména na napě t í nap rázdno . Čás tečně se 

vyznačuje i ovlivněním proudu nakrá tko . O v l ivu na proud nak rá tko se uvažuje jen 

v př ípadě , že se modul disponuje vysokým para le ln ím odporem a zároveň je vystaven 

vysokým in tenz i tám záření. Sériový a paralelní odpor každopádně představuj í důležité 

elektrické parametry fotovoltaického modulu. Jsou-li tyto hodnoty známy, rovnice (7.2) 

vede na diferenciální rovnici p rvn ího řádu . I když hodnoty odporů nejsou výrobcem 

článků uváděny a nejsou součást í š t í tkových hodnot, existuje ř a d a p o s t u p ů jejich sta

novení [100]. Podle [100] jde často o vyjádření , k te rá jsou založena na empiricky stano

vených vztazích plynoucí z exper imentá lně měřených dat. J i n ý m uvedeným p ř í s tupem 

je kombinace exper imentá lně změřených dat s i teračními metodami. Jejich kombinace 

spočívá v porovnávání exper imentá lně s tanovené I -V charakteristiky s matematicky 

vypoč tenou charakteristikou. Ta využívá pos tupné inkrementace sériového odporu do 

té doby, než se zajistí požadovaná shodnost. O b d o b n ě se s tanoví i hodnota paralelního 

odporu. Tento p ř í s tup je poměrně nepřesný, jelikož by inkrementace neměla p rob íha t 

odděleně [100]. V [103] je uvažován také jen sériový odpor, k terý není navíc vyčíslen. 

V [42] se výpočet sériového odporu realizuje také pomocí š t í tkových hodnot fotovol

taického modulu. S a m o t n ý výpočet je zjednodušený, jelikož neuvažuje paralelní odpor. 

Pro s tanovení velikosti odporů práce použi la upravenou metodu výpoč tu z [100]. 

Metoda vychází z p ředpok ladu rovnosti maximálních výkonů fotovoltaického článku při 

S T C , konkré tně výkonu vypoč teného matematicky Pmax,m a výkonu získaného př ímo 

z úda jů ze š t í tku Pmax- Maximáln í výkon fotovoltaického článku lze vyjádři t pomocí 

následujícího vztahu, k te rý obsahuje známé ští tkové parametry, přičemž i s amo tný 

výkon je š t í tkový parametr. 

Pmax Knp ' ^mpj (^"^^) 

kde Pmax je max imá ln í výkon fotovoltaického modulu (W), Vpm je napě t í fotovoltaic

kého modulu pří max imá ln ím výkonu (V) a Ipm je proud fotovoltaického modulu při 

max imá ln ím výkonu (A) . Podrobnějš í vyjádření max imáln ího výkonu reflektující S T C 

je možné získat kombinací rovnic (7.2) a (7.10) 

ni p Iph exp 
L mp 

n-Vt 

L n>/> 
R shr 

(7.11) 

kde Rsr je sériový odpor fotovoltaického modulu při S T C (fž) a Rshr je paralelní odpor 

fotovoltaického modulu při S T C (fž). Z důvodu výpoč tu maximáln ího ma temat i ckého 
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výkonu Pmax,m, p ř ípadně jednot l ivých odporů fotovoltaického modulu, jsou na rovnici 

(7.11) aplikovány i terační metody. Aplikace se vede t akovým způsobem, aby byl nalezen 

právě jeden pá r { R s r , R s h r } , k te rý splňuje p o d m í n k u rovnosti výkonů Pmax a Pmax,m 

a současně respektuje další parametry fotovoltaického modulu. Zmíněné p ředpoklady 

vedou ke skutečnost i , že hledané odpory v rovnici (7.11) představuj í jediné neznámé 

veličiny, tudíž lze paralelní odpor vyjádři t následovně 

R sli/r 
Knp (Knp Imp ' P s 

Vmp ' Iph Vmp • IQ • exp ( V m p 4 " ^ m p ' ^ s r ) 

N3-a k-T 

(7.12) 

kde Pmax,m je matematicky s tanovený maximáln í výkon fotovoltaického modulu (W). 

Vzhledem k tomu, že metoda využívá i teračních metod, je konečné řešení odvislé od 

předem zvolené přesnost i výpoč tu eer. T a vyjadřuje míru diference mezi P m a x a Pmax,m-

Následující Tab. 7.4 vyčísluje jednot l ivé veličiny použi té pro s tanovení odporů fotovol

taického modulu. 

Tab. 7.4: Vs tupní parametry použi té pro s tanovení sériového Rsr a paralelního od

poru Rshr fotovoltaického modulu při s t anda rdn ích testovacích podmínkách 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Maximáln í výkon modulu p 
1 max 

235,00 [104] W 

Napě t í panelu pří max imá ln ím výkonu Knp 29,80 [104] V 

Proud panelu při max imá ln ím výkonu Imp 7,89 [104] A 

Nominální napě t í nap rázdno modulu Vocn 36,90 [104] V 

Nominální proud nak rá tko modulu Iscn 8,55 [104] A 

Teplotní koeficient napě t í Kv 
-1,13-lQ- 1 [104] V - K " 1 

Teplotní koeficient proudu Kj 5,13-10" 3 [104] A - K " 1 

Počet fotovoltaických článků v sérii Ns 60 [104] -

Energie zakázaného p á s m a polovodiče E9 
1,12 [1] eV 

Faktor kvality diody n 1,3 -

Nominální absolutn í teplota modulu T 298,15 K 

Elektr ický nábo j e 1,60217646-10"1 9 C 

Boltzmannova konstanta k 1,3806503-10"2 3 J - K - 1 

Nominální intenzita záření Gn 1.000 W - r n " 2 

Přesnos t v ý p o č t u 0,001 [100] -

N a základě v ý p o č t u byl ustanoven sériový odpor Rsr = 0,205 fž a paralelní odpor 

Rshr = 274,96 Q. Stanovení sériového a parale lního odporu při S T C je možné realizovat, 

také p ř ímo z I -V charakteristiky, kdy se respektuj í následují závislosti 

—Rsr = —r-r, (7-13) 
dl 
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kde dU je změna napě t í (V) a d J je změna proudu (A). 

1 _ dl 

Rshr d U ' 
(7.14) 

Lze konstatovat, že při vý razném odchýlení hodnot odporů od ideálního stavu se 

I -V charakteristika s tává více l ineární, což vede k redukci účinnost i fotovoltaického 

modulu obecně. Pro vyčíslené hodnoty odporů je dále nu tné uvažovat , že změnou tep

loty fotovoltaického modulu dochází t aké ke změně velikostí t ěch to odporů . Např ík lad 

v [42] je v m a t e m a t i c k é m modelu uvažována pouze kons tan tn í hodnota sériového od

poru a paralelní odpor se nebere v úvahu. Následující rovnice popisují t ep lo tn í závislosti 

jednot l ivých odporů [102]. 
/ rp \ S 

Rs = Rsr{y) , (7.15) 

kde ó je t ep lo tn í koeficient pro sériový odpor 

T 

kde <f> je tep lo tn í koeficient pro paralelní odpor (-). 

Rsh — Rshr ( Tfr ) > (7-16) 

7.5 Matematický model fotovoltaického modulu 

Model fotovoltaického modulu je založen na m a t e m a t i c k é m popisu (7.2) - (7.16) a na 

komentář ích uvedených výše. Model je vytvořen v M A T L A B ® / S i m u l i n k a pro simulaci 

se využije základních vs tupních p a r a m e t r ů uvedených v Tab. 7.4 a Tab. 7.5. N a rozdíl 

od os ta tn ích publikací v sobě model spojuje upravený výpočet sériového a paralelního 

odporu př ímo ze št í tkových hodnot a současně respektuje i jejich tep lo tn í závislost. 

Verifikace modelu je realizována pro s t a n d a r d n í testovací p o d m í n k y a dále pro různé 

intenzity s lunečního záření a pro různé provozní teploty modulu. 

Tab. 7.5: Doplňující v s tupn í parametry použi té pro simulaci fotovoltaického modulu 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Parale lní odpor modulu při S T C Rshr 274,96 

Teplotní koeficient pro Rshr 0 0,0 [102] -

Sériový odpor modulu při S T C 0,205 

Teplotní koeficient pro Rsr 5 5,0 [102] -

7.5.1 Verifikace modelu na z m ě n y p r o v o z n í teploty 

Jmenovi té hodnoty fotovoltaických modu lů jsou měřeny při s tandard izovaných pod

mínkách. Součást í těchto podmínek je i kons tan tn í teplota 25 °C. P r o b l é m e m je, že 
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u F V E nelze zajistit, aby jednot l ivé moduly dosahovaly b ě h e m provozu pouze t é to tep

loty. Reá lná teplota modulu m á př i tom vl iv na jeho elektrické vlastnosti a ovlivní 

i s amo tný p růběh I -V charakteristiky, jakož i polohu jeho pracovního bodu [105]. 

Ve skutečnost i mohou povrchové teploty modu lů dosahovat až přes 50 °C. Následu

jící Obr. 7.3 [28] př ináší porovnán í I -V charakteristik reálného a simulovaného fotovol-

taického modulu pro jeho různé provozní stavy. 

o 

s-

simulovaná data 
O reálná data (1 r, i _ 

simulovaná data 
O reálná data 

» / < 
SC 

* — ^ r - ^ 
....... ( \ c > N 

\ /"* 

\/~\ 

> N 

\ /"* 

75 °C P 50 °C 

i \ v \ 
'© o 

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

Napětí fotovoltaického modulu V (V) 

Obr. 7.3: Porovnán í I -V charakteristik reálného a simulovaného fotovoltaického mo

dulu pro provozní teploty 50 °C a 75 °C při intenzi tě s lunečního záření 1.000 W - m - 2 

(modifikováno z [28]) 

Grafické výsledky na Obr. 7.3 [28] verifikují ma t ema t i cký model z pohledu změny 

provozní teploty fotovoltaického modulu. Dále je demons t rován teoret ický předpo

klad [105], že při zvýšení teploty modulu dochází k dominan tn ímu poklesu napě t í 

nap rázdno a k mí rnému ná růs tu proudu nakrá tko . Značné zvýšení teploty modulu 

způsobí pokles dodávaného výkonu. V l i v změny teploty na výsledné hodnoty proudu 

nak rá tko a napě t í nap rázdno je zřejmý také na základě velikosti teplotních koefici

en tů z Tab. 7.3 [90], [95]. Stanovení teplotních koeficientů pomocí l ineární aproximace 

bylo autorem předs taveno v [106], kde byl simulován fotovoltaický modul, k terý neměl 

jednot l ivé koeficienty uvedeny mezi š t í tkovými hodnotami. 

7.5.2 Verifikace modelu na z m ě n y intenzity s l u n e č n í h o z á ř e n í 

Obecně je výkon vy ráběný F V E během dne ovlivňován zejména změnou intenzity 

slunečního záření. Velikost intenzity slunečního záření, k t e rá d o p a d á na ak t ivní plo-
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chu fotovoltaických modulů , je závislá na několika skutečnostech (úhel sklonu modulu, 

nadmořská výška, p růchodnos t a tmosféry a j iné) . N a druhou stranu s a m o t n á změna 

intenzity m á významný vl iv na elektrické parametry fotovoltaického modulu [105]. 

N a Obr. 7.4 [28] je provedeno porovnání I -V charakteristik reálného a simulovaného 

fotovoltaického modulu pro různé intenzity ozáření při provozní tep lo tě modulu 25 °C. 

1.000 W m •2 
simulovaná data 

O reálná data 

* ( > 0 

800 Wi 

10 15 20 25 30 
Napětí fotovoltaického modulu V (V) 

Obr. 7.4: Porovnání I-V charakteristik reálného a s imulovaného fotovoltaického mo

dulu pro různé intenzity slunečního záření při provozní teplotě modulu 25 °C (modifi

kováno z [28]) 

Výsledky potvrzuj í ověření modelu, neboť dle Obr. 7.4 [28] proudy nak rá tko se 

shodují a jednot l ivé p růběhy charakteristik spolu také korespondují . Maximáln í re

lat ivní chyba modelu byla z a z n a m e n á n a pro krajní část charakteristiky při intenzitě 

ozáření 200 W - m ~ 2 , kdy se simulované napě t í nap rázdno lišilo o 1,31 %. Obr. 7.4 [28] 

demonstruje závislost výs tupn ího proudu fotovoltaického modulu na úrovni dopadaj íc í 

intenzity slunečního záření. Jednot l ivé charakteristiky potvrzuj í teoretické předpoklady 

vycházející z rovnic (7.2), (7.4) a (7.9). Za předpokladu , že světelné spektrum a teplota 

modulu jsou neměnné , lze konstatovat, že při významné změně intenzity slunečního 

záření se významně změní i proud nakrá tko . Napě t í nap rázdno při t é to změně zůstává 

stejné [105]. Výs tupn í napě t í modulu je tak mnohem méně závislé na změně intenzity 

slunečního záření než výs tupn í proud. Ma tema t i cký model v oblasti napě t ích nap rázdno 

vykazuje vyšší relat ivní chybovost. 
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7.5.3 S t a n o v e n í faktoru p l n ě n í 

Jedn ím z kval i ta t ivních p a r a m e t r ů fotovoltaického modulu je t akzvaný faktor 

plnění FF, k te rý svým způsobem představuje jeho elektrickou účinnost . Jak ukazuje 

následující vyjádření , faktor plnění představuje poměr maximáln ího výkonu modulu 

k součinu jeho napě t í nap rázdno a proudu nak rá tko [107]. 

FF = V p m ' I p m (7.17) 

Voc ' Fc 

kde F F je faktor plnění (-), Vpm je napě t í fotovoltaického panelu př í max imá ln ím 

výkonu (V) a Ipm je proud fotovoltaického panelu při max imá ln ím výkonu (A) . V ná

sledující Tab. 7.6 [28] je vyjádřena konfrontace faktorů plnění reálného a simulovaného 

fotovoltaického modulu během různých provozních podmínek a dosahovaná chybovost 

ma temat i ckého modelu. 

Tab. 7.6: Porovnání faktorů plnění reálného a simulovaného fotovoltaického modulu 

pro různé provozní p o d m í n k y [28] 

G 

(W-m- 2 ) 
top 

(°c) 
FFr 

(") 

FFS 

(") 

R e l a t i v n í chyba 

(%) 

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

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

Podle Tab. 7.6 [28] faktory plnění reálného a simulovaného fotovoltaického mo

dulu b ě h e m S T C spolu t éměř korespondují a relat ivní chyba dosahuje 0,5379 %. Ob

dobně je tomu i pro další analyzované provozní p o d m í n k y modulu, kdy je dosaženo 

chyby 0,0876 %. Dosažené hodnoty jednot l ivých faktorů plnění přesahují hodnotu 0,7. 

Pokud se hodnota faktoru plnění pohybuje kolem 0,7 při S T C [108], lze z tohoto úhlu 

pohledu považovat modul za kvali tní . Vzhledem k tomu, že elektrické vlastnosti fo

tovoltaického modulu degraduj í v čase, mohou hodnoty faktoru plnění nižší než 0,7 

znamenat, že se j e d n á o s t a rý modul, kdy již došlo k p o s t u p n é m u ná růs tu jednot l ivých 

parazi tn ích odporů . J e d n á se zejména o redukci vlivem zvýšení hodnoty sériového od

poru [28]. Avšak nízká hodnota faktoru plnění nevypovídá vždy jen o s tář í modulu. 

Faktor plnění je závislý na celé řadě aspektů , jež souvisejí h lavně s technologickou kva

litou výroby modulu (jako např ík lad morfologie mater iá lu , kvalita kon tak tů a jiné) a 

představuje obecně kval i ta t ivní parametr nového fotovoltaického modulu. Účelem po

rovnání faktorů plnění však nebyla ana lýza kvality provedení fotovoltaického modulu, 

nýbrž snaha doplnit verifikaci ma temat i ckého modelu. 

Následující Obr. 7.5 ukazuje p r ůběh P - V charakteristik simulovaného fotovoltaic

kého modulu pro různé intenzity slunečního záření. Jednot l ivé P - V a I -V charakteristiky 

fotovoltaické modulu jsou obecně vzájemně závislé. Z pohledu I -V charakteristik je dle 

Obr. 7.4 model již verifikován na změnu intenzity s lunečního záření, proto Obr. 7.5 
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Obr. 7.5: P - V charakteristiky simulovaného fotovoltaického modulu pro různé inten

zity s lunečního záření při provozní tep lo tě modulu 25 °C (modifikováno z [28]) 

pouze demonstruje výkonové možnost i modulu. Navíc lze konstatovat, že maximáln í 

výkon simulovaného fotovoltaického modulu je to tožný s výkonem reálného modulu, 

pouze se liší o přesnost výpoč tu eer. Ma tema t i cký model tot iž využívá pro výpočet 

odporů modulu metodu předs tavenou v podkapitole 7.4, jež vychází právě z rovnosti 

výkonů. 

7.5.4 Aplikace v e r i f i k o v a n é h o modelu 

Vytvořený ma tema t i cký model fotovoltaického modulu byl využi t jako p o d p ů r n ý pro

středek při vzniku funkčního vzorku labora to rn ího měřícího setu pro analýzu nízko-

výkonových fotovoltaických modulů . Verifikace tohoto měřícího setu byla realizována 

pro různé atmosférické p o d m í n k y a zejména na základě verifikovaného matemat i ckého 

modelu. Součást í verifikace bylo s tanovení i hodnot sériového a parale lního odporu 

fotovoltaického modulu. Měřící set slouží pro základní analýzu pr imárn ích a sekundár

ních veličin fotovoltaických modu lů malých rozměrů a umožňuje modifikaci vybraných 

vs tupních atmosférických p a r a m e t r ů . S a m o t n á analýza je realizována pomocí aplikace 

vytvořené v L a b V i e w ™ . Podrobnějš í informace o měřícím setu jsou uvedeny v [106], 

kde jsou rovněž předs taveny provedené experimenty. Doplňující informace jsou uvedeny 

v [109]. 
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7.6 Výkonová disponibilita a vhodnost veřejných databází 

P r v o t n í m úkolem návrhu hybr idního sys tému grid-off je s tanovení výkonových možnost í 

jednot l ivých, zejména pr imárních , zdrojů energie v závislosti na jejich geografické po

loze a tomu odpovídajících atmosférických podmínkách . P r i m á r n í zdroje budou sloužit 

k napá jen í p roměnné zátěže, k te rá bude velikostí spot řeby energie ekvivalentní s výko

novými možnos tmi systému. Provoz fotovoltaického subsys tému v hybr idn ím sys tému 

je řízen řídícím sys témem. Je-li fotovoltaický subsys tém p r imárn ím zdrojem tohoto 

systému, musí být schopen zajistit výrobu dos ta tečného množs tv í elektrické energie, 

a to i při nepříznivých atmosférických podmínkách . Dosahuje se toho redundanc í vý

robní kapacity, snížením výkonových požadavků zátěže, upravením řídícího algoritmu, 

akumulací a dalšími postupy. 

Pro konkré tn í lokalitu je vhodné zpracovat nejprve analýzu výkonové disponibility. 

U hodnocení provozu fotovoltaického článku není vyžadováno měření veličin po celých 

24 hodin. Měření proto prob íhá v časovém rozmezí od 6 hodin do 21 hodin (tj. 15-ti 

hodinový interval), kdy byla zjištěna schopnost sys tému stále vy rábě t energii. Pro zís

kání vypovídající hodnoty měřených veličin, jsou jednot l ivé hodnoty zaznamenávány 

každé 2 minuty, a to ve formě da tabázových souborů. S a m o t n á výkonová disponibilita 

je analyzována na vzorku dat získaných během jednoročn ího kont inuálního měření elek

trických a neelektrických p a r a m e t r ů fotovoltaického článku (maximáln í výkon 100 W ) 

instalovaného v lokalitě Brno (GPS 49° 11'53" N ; 16° 35'32" E) v roce 2008. Měřená 

sestava je vybavena několika dalšími př ís t roj i a měřícími čidly důležitých p a r a m e t r ů , 

k teré plně charakterizuj í provoz subsys tému. Technická specifikace použi tých př ís t ro jů 

a zařízení je uvedena v [110]. 

Vzhledem k charakteru požadovaných výs tupů analýzy pracuje fotovoltaický modul 

v zapojení pouze s akumulá torovou bater i í . Během měření je tak zaznamenáván oka

mži tý výkon článku, k terý je kvantifikován právě pro spojení článek - akumulá torová 

baterie, a pomocí pyranometru se měř í intenzita slunečního záření dopadaj íc ího na 

článek. Z pohledu analýzy jsou tyto veličiny považovány za p r imárn í veličiny a jsou 

hlavním p ř e d m ě t e m hodnocení . Měřená intenzita odpovídá intenzi tě s lunečního záření 

v rozsahu vlnových délek od 300 nm do 5.000 nm a spekt rá ln í citlivost pyranometru je 

kons tan tn í pro celý frekvenční rozsah [87]. 

Dále se měř í teplota okolí nebo teplota fotovoltaického modulu na jeho vrchní s t raně 

bez efektu st ínění . Ty to teploty představuj í pomocné veličiny a slouží k doplnění in

terpretace dosažených výsledků. V blízké budoucnosti mohou posloužit i k rozšíření 

analýzy. Obr. 7.6 [2] ilustruje celkové časy pro jednot l ivé měsíce, kdy je modul schopen 

dodáva t elektrickou energii. Hodnota celkového času pro daný měsíc tak byla získána 

sumarizací pouze těch časových intervalů, kdy byl výkon modulu nenulový. Ukazuje 

také, že nej vyšší doby výroby jsou v letních měsících (červen, červenec a srpen). M a x i 

máln í doba výroby je v měsíci červenec, kdy byl fotovoltaický modul schopen vyrábě t 
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Obr. 7.6: Celková doba produkce elektrické energie fotovoltaického modulu pracujícího 

ve spojení s akumulá torovou bater i í v jednot l ivých měsících (modifikováno z [2]) 

přibližně 465 hodin. Uváží-li se počet dní v tomto měsíci, z jednodušeně lze říci, že 

elektrická energie je v y r á b ě n a t éměř 15 hodin denně . Tato doba odpovídá celému jed

nodenn ímu měřenému intervalu. Uvedená interpretace ovšem neznamená , že celková 

vyrobená energie v tomto měsíci musela být nejvyšší. Celkový čas vyjadřuje pouze 

stav sys tému, kdy produkoval elektrickou energii. Dále je nezbytné uvést , že hodnota 

celkového času pro měsíc listopad je pouze informativní , poněvadž v tomto měsíci do

šlo k několikadennímu výpadku na měřícím sys tému. Doba výroby je v tomto období 

zkreslená. Podle vývoje meteorologických podmínek by ovšem svojí hodnotou nepře

sáhla hodnotu z předchozího měsíce a neklesla pod hodnotu následujícího měsíce [2]. 

N a základě toho je získána obecná předs tava výrobních možnost í , avšak z pohledu re

álného provozu fotovoltaického zdroje není úplně relevantní , jelikož okamži tá hodnota 

slunečního záření je značně proměnlivá. 

Následující Obr. 7.7 [2] a Obr. 7.8 [2] mnohem lépe demonst ru j í výkonovou disponi

bi l i tu , když ukazují celkové časy dosažené překročením specifické procentn í minimální 

hodnoty výkonu modulu. I zde plat í , že úda je pro měsíc listopad maj í informativních 

charakter z důvodu uvedeného výše. Obr. 7.7 [2] a Obr. 7.8 [2] jsou výsledkem analýzy 

ve vytvořené aplikaci v programu M A T L A B ® . Koncept aplikace je, že pro libovolně 

vybrané časové období a požadovaný výkon zpracovává da t abáz i reálně měřených dat a 

provádí její analýzu. Analýzou změřených dat lze vyhodnotit např ík lad celkovou dobu, 

po kterou byl fotovoltaický modul schopen dodáva t konkré tn í hodnotu min imáln ího vý-
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Obr. 7.7: Celková doba výroby elektrické energie fotovoltaického modulu v jednot

livých měsících při překročení specifických výkonů Ppv > 0,2-P„ 

(modifikováno z [2]) 
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Obr. 7.8: Celková doba výroby elektrické energie fotovoltaického modulu v jednot

livých měsících při překročení specifických výkonů Ppv > 0,6-Pmax a Ppv > 0,7-P„ 

(modifikováno z [2]) 

konu za vybrané období . P ř i porovnání celkových časů v měsíci červenec z Obr. 7.7 [2] 

a Obr. 7.8 [2] je možné pozorovat, že přestože v tomto měsíci je celková doba nejdelší 

(viz. Obr. 7.6 [2]), výkonový potenciá l už nejvyšší není. Nejvyšší celková doba je tvo

řena vysokým podí lem doby, kdy výkon nepřekroči l 0,2-Pmax a 0,4-Pmax. Výkonově 
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příznivěji tak vychází červen, k terý m á jednoznačně vyrovnanější výkonovou bilanci. 

N a základě těch to výsledků lze konstatovat, že hlavní nedostatek fotovoltaických zdrojů 

energie je v neschopnosti dodáva t kons tan tn í elektřinu nezávisle na denní době nebo 

ročním období jednoho roku. Podle Obr. 7.6 [2], Obr. 7.7 [2] a Obr. 7.8 [2] se v zim

ních měsících získá p o d s t a t n ě méně elektrické energie než v letních měsících. Pokud by 

byl grid-off sys tém napá jen pouze fotovoltaickým modulem, je t řeba , aby byl sys tém 

dimenzován podle měsíce prosince, během kterého bylo modulem vyrobeno nejméně 

elektrické energie, a to přibližně 1.273 W h . Tato úvaha by však vedla k předimenzo

vání celého sys tému pro provoz v dalších měsících. Porovnání výkonové disponibility 

měsíců s nejnižším a nej vyšším množs tv ím vyrobené energie je v Tab. 7.7 [2]. 

Tab. 7.7: Výkonový potenciá l fotovoltaického modulu b ě h e m červena a prosince [2] 

O b d o b í 
^month 

( W h ) 
ttotal,20 

(h) 

ttotal, 40 

0 0 

ttotal, 60 

(h) 

ttotal, 70 

0 0 

Červen 10.316,88 180,87 117,62 47,32 9,85 

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

Výsledky v Tab. 7.7 [2] ukazují, že v prosinci je vyrobeno přibližně o 88 % méně 

elektrické energie než v červnu. Fotovoltaický modul je navíc v červnu provozován přes 

47 hodin s výkonem větš ím než je 0,6-Pmax. Oprot i tomu v prosinci pouze přibližně 

0,1 hodiny. Velikosti výkonů opět ukazují na skutečnost , že op t imáln í p o d m í n k y výroby 

v lokalitě umís těn í modulu jsou v letních měsících. N a základě měření jsou známy 

konkré tn í závislosti chování fotovoltaického subsys tému, které jsou jedinečné pro mís to , 

kde je sys tém umís těn . 

Obr. 7.9 [2] ukazuje jeden z výs tupů aplikace, je-li vyb ráno j ednodenn í měřené ob

dobí a zvolena hodnota požadovaného výkonu jako Ppv > 0,6-Pmax- Je zde i lustrována 

skutečnost , že intenzita s lunečního záření se rychle zvyšuje v časných ranních hodinách 

a rychle snižuje v pozdních odpoledních hodinách, což koreluje i s p r ů b ě h e m okamži

tého výkonu fotovoltaického článku. Celoroční měření nedemonstruje jen skutečnost , 

že elektrická energie získaná z fotovoltaického zdroje je značně p roměnná , ale změřená 

data intenzity s lunečního záření a teploty okolí představuj í hlavně reálná vs tupn í data 

pro vytvořený ma tema t i cký model fotovoltaického subsys tému. 

Pro získání vs tupních hodnot lze využí t i veřejně dos tupných da tabáz í , k teré ob

sahují informace o rozložení intenzity slunečního záření a vývoji teploty pro zvolenou 

lokalitu b ě h e m roku. V návaznost i na vyhodnocení výkonové disponibility je provedeno 

zhodnocení relevance využi t í takovéto da t abáze . Konkré tně je hodnocena da t abáze 

s názvem Fotovoltaický geografický informační sys tém ( P V G I S ) , k t e rá byla vyvinuta 

Společným v ý z k u m n ý m centrem Evropské komise ( J R C ) . Ze strany Evropské unie se 

j e d n á o řešení, k teré m á př ispět k navýšení podí lu O Z E v celkovém portfoliu výroben 
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Obr. 7.9: Vykreslení měřených dat intenzity slunečního záření, okamži tého výkonu 

článku a zvolená hodnota požadovaného výkonu ze dne 18. b řezna 2008 

a m á pomoci objekt ivnímu hodnocení jednot l ivých finančních r ámců právě do fotovol-

taických technologií. P řes to , že hlavní motivací investorů do F V E je, a výh radně bude, 

návra tnos t investice, představuje P V G I S i technický p o d p ů r n ý pros t ředek pro prvotn í 

návrh F V E . Proto je vhodné se zabývat jeho relevancí. P V G I S představuje interak

t ivní mapu, k te rá čerpá z dat získaných v období od 1981 až 1990 a je schopna pro 

zvolenou lokalitu poskytnout měsíční či roční p r ů m ě r n á množs tv í s lunečního záření na 

horizontálních a š ikmých plochách [111]. Vhodnost P V G I S je ověřována porovnán ím 

s reálně měřenými údaj i . Ve vazbě na návrh F V E a hybr idního sys tému je ideální ná

sledná kombinace P V G I S s informacemi o výkonové disponibil i tě , tak lze dosáhnou t 

komplexní p ředs tavy o tom, jak správně dimenzovat a řídit hybr idní sys tém jako celek. 

V budoucí práci m á provedená analýza sloužit k lepšímu nas tavení jednot l ivých procesů 

řídícího algoritmu konkré tn ího hybr idního sys tému obsahující fotovoltaický subsys tém. 

Měřená lokalita Brno v rámci České republiky vykazuje jedny z nejvyšších hodnot 

intenzit s lunečního záření [87]. Relevance je ověřována konfrontací úda jů z veřejné data

báze s reálně měřenými daty. Změřená data intenzit s lunečního záření jsou vytvořenou 

aplikací v M A T L A B ® přepoč t ena na množs tv í sluneční energie podle následujícího 

vztahu [87]. 

E= ľG{U)AU (7.18) 
Jto 

kde E je solární energie (kWh-m~ 2 ) , í 0 je počá teční doba (s) a t\ je konečná doba (s) 

uvažovaného sledovaného časového intervalu. 
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Porovnání p růměrných ročních úh rnů globálního hor izontá lního záření je provedeno 

např ík lad v [112], kde jsou hodnocena data získaná z šesti dos tupných da t abáz í ( P V -

GIS, E S R A , HelioCliom-2, Meteonorm, N A S A SSE a Satel-Light). Porovnání neslouží 

k identifikaci nejlepší da tabáze , což by stejně bylo irelevantní, ale poukazuje na vzá

j emné rozdíly. Obecně je dosahováno větších rozdílů v místech, kde je méně kvali tní a 

hus t á síť meteorologických stanic, k teré poskytuj í v s tupn í data pro simulace. Výsledky 

ukazují, že rozdíly na regionální úrovni nepřekračuj í 7,0 % pro horizontální plochu 

a 8,3 % pro plochu se sklonem 34° [112]. Podle P V G I S [113] se pro lokalitu Brno, 

při uvažování nadmořské výšky 245 m n. m. a při zvoleném úhlu na točen í 60°, pohy

buje roční množs tv í sluneční energie v rozmezí od 1.050 k W h - m - 2 do 1.100 k W h - m - 2 . 

Obr. 7.10 [87] ukazuje jednot l ivá měsíční množs tv í dopadaj íc í s luneční energie vypoč

t ená dle (7.18) z měřených dat. 
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Obr. 7.10: Celkové množs tv í sluneční energie dopadaj íc í na fotovoltaický modul během 

jednot l ivých měsíců (modifikováno z [87]) 

Rozložení na Obr. 7.10 [87] opět potvrzuje skutečnost , že v rámci hybr idního sys

t ému jsou op t imáln í p o d m í n k y pro více dominan tn í roli fotovoltaického subsys tému 

v letních měsících než v zimních měsících. Roční množs tv í sluneční energie vypoč tené 

z reálně měřených dat je 1.082,57 k W h - m - 2 . Tato hodnota se pohybuje ve výše uvede

ném rozmezí dle P V G I S . Roční množs tv í energie představuje cennou informaci spíše 

v souvislosti s po tenc iá ln ím finančním výnosem. Znalost t é t o hodnoty je také dobrá 

pro základní p ředs tavu dimenzování hybr idn ího sys tému. Z tohoto pohledu se P V G I S 

jeví jako relat ivně vhodný. 
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Obr. 7.11 [87] př ináší konfrontaci reálných a teoret ických p růměrných denních 

množs tv í sluneční energie pro jednot l ivé měsíce. Je-li pro návrh fotovoltaického zdroje 

Měsíc 

Obr. 7.11: Porovnán í reálných a teoret ických p růměrných denních množs tv í sluneční 

energie dopadaj íc í na fotovoltaický modul b ě h e m jednot l ivých měsíců (modifikováno 

z [87]) 

využi to veřejných da tabáz í , získá se předs tava o vývoji hodnot jeho p růměrné denní a 

měsíční produkce elektrické energie, a tomu odpovídaj ícího slunečního záření za dané 

období . Porovnání naměřených hodnot s hodnotami v da t abáz i ukazuje, že jsou téměř 

identické a rozdíly jsou minimální . V ý z n a m n é rozdíly se vyskytuj í v říjnu a listopadu, 

protože sys tém měření byl přerušen po dobu několika dnů v těch to měsících. 

7.7 Simulace fotovoltaického subsystému 

V návaznost i na vytvořený ma tema t i cký model fotovoltaického modulu je analyzován 

fotovoltaický subsys tém. Pro simulaci je využi to reálně změřených dat intenzit sluneč

ního záření a provozních teplot fotovoltaického modulu. Provozní teploty jednot l ivých 

modu lů se v simulaci uvažují s tejné. Dále je zaveden zjednodušující p ředpoklad a ne

uvažuje se vl iv zast ínění některé z část í fotovoltaického pole. Matemat ická simulace je 

usku tečněna pro časový rámec j ednodenn ího provozu subsys tému. Simulace založená na 

reálných vs tupních datech je pro názornost také po rovnána s provozem, k terý využívá 

vs tupn í data odpovídaj ící ideálním podmínkám. Ideální rozložení intenzity slunečního 
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záření b ě h e m dne je možno realizovat např ík lad pomocí Gaussovy funkce [101] 

\2l 
G(t)=Gn-e 

. t ťn 
2-a2 

(7.19) 

kde tmax je doba maxima křivky intenzity slunečního záření podle Gaussovy funkce (h) 

a a je šířka křivky intenzity slunečního záření ve výšce Gn • e~§ Gaussovy funkce (h). 

Podle [101] je doba maxima tmax rovna 12 h a šířka křivky a je volena 0,5 h. Na 

základě d louhodobého měření intenzity slunečního záření se prokázalo, že pokud se 

využije Gaussovy funkce, je vhodné použí t vyšší hodnotu šířky křivky a, k t e rá lépe 

opisuje skutečný p růběh . Nízká hodnota a m á za následek, že hodnoty intenzity na 

ideální křivce jsou nižší než jsou hodnoty reálně změřené. Tuto skutečnost potvrzuj í i 

informace z da t abáze P V G I S [113], k t e rá poskytuje pro zvolený měsíc p růměrné denní 

hodnoty intenzit s lunečního záření a teplot okolí. Pro ilustraci ideálního rozložení in

tenzity slunečního záření je využi to následujícího vztahu, k terý představuje další alter

na t ivn í p ř í s tup modelování . 

G (t) = Gn • sin (a), (7.20) 

kde a je úhel pro s tanovení ideálního rozdělení intenzity slunečního záření (°). V pří

padě aplikace rovnice (7.20) je využ i ta pouze k ladná pů lper ioda funkce a je vhodně 

zvolena perioda a časový posun funkce, jejichž hodnoty se odvíjejí od konkré tn ího 

modelovaného dne. 

Samotný model subsys tému je koncipován jako fotovoltaické pole složené ze čtyř 

stejných polykrystal ických modulů , jejichž parametry jsou obdobné s t ěmi uvedenými 

v Tab. 7.4 a Tab. 7.5. N a dalším Obr. 7.12 je i lustrována uvažovaná koncepce subsys

tému. 

f-stríng 

vm 

vm 

Obr. 7.12: Zjednodušené schéma fotovoltaického subsys tému složeného ze dvou séri

ově Nser a dvou paralelně Npar zapojených modu lů (modifikováno z [28]) 

Fotovoltaické pole je dle Obr. 7.12 tvořeno dvěma moduly zapo jenými do série a 

dvěma zapo jenými paralelně. Následující Tab. 7.8 přináší doplňující parametry využi té 

při simulaci subsys tému. 

Cílem simulace je tedy aplikace modelu pro porovnán í výkonových možnost í foto

voltaického subsys tému b ě h e m dne. Ideální rozložení intenzity slunečního záření během 
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Tab. 7.8: Doplňující parametry použi té pro simulaci fotovoltaického subsys tému 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Intenzita slunečního záření G reá lná data X 

Teplota fotovoltaického modulu T reá lná data X 

Nomináln í výkonu subsys tému p 
1 pvsn 

0,94 k W 

Poče t paralelně spojených modu lů Npar 2 -

Poče t sériově spojených modu lů ATser 2 -

dne, kdy je uvažována rovnodennost, je realizováno za využi t í rovnice (7.20) a její po

rovnání s reá lným p r ů b ě h e m intenzit je na Obr. 7.13 [28]. 

1100 
G = ideální 

--*-- G = reálné 

10 12 14 
Doba t (h) 

Obr. 7.13: Porovnání ideální a reálné intenzity slunečního záření G v lokalitě Brno 

(modifikováno z [28]) 

Obr. 7.13 [28] zároveň představuje p růběhy vs tupních intenzit s lunečního záření pro 

model subsys tému. P r ů b ě h y výkonů zachycuje Obr. 7.14 [28]. Pro simulaci ideálního 

výkonu fotovoltaického subsys tému se bere v úvahu kons tan tn í teplota jednot l ivých mo

dulů T = 321,05 K . V blízké budoucnosti bude model rozšířen o subsys tém sledování 

bodu maximáln ího výkonu ( M P P T ) , k terý je předs taven v [114]. V ak tuá ln ím modelu 

je proto zaveden zjednodušující p ředpoklad , že je uvažováno kons tan tn í napě t í fotovol

taického subsys tému Vpvs. Porovnání Obr. 7.13 [28] s Obr. 7.14 [28] opět demonstruje 

př ímou závislost výkonu fotovoltaického subsys tému Ppvs na intenzi tě s lunečního záření 

během dne. Konkré tně lze sledovat náhlé a rychlé změny výkonu subsys tému. M a x i 

máln í modelovaná změna výkonu vznikla b ě h e m t ř íminutového intervalu, konkré tně 
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l . l r 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Doba t (h) 

Obr. 7.14: Porovnání výkonů fotovoltaického subsys tému složeného ze č tyř polykrys-

talických modu lů (Npar=2 a Nser=2) pro ideální a reálné atmosférické p o d m í n k y v lo

kalitě Brno (modifikováno z [28]) 

v době od 10 h 25 min do 10 h 27 min, kdy došlo k poklesu 60,96 % (vztaženo k nomi

náln ímu výkonu subsys tému Ppvsn). V př ípadě , že fotovoltaický subsys tém představuje 

jednu z část í hybr idního systému, musí být na základě řídícího algoritmu pokles vý

konu kompenzován os ta tn ími kooperujícími subsystémy, aby byla zaj iš těna kont inuální 

a nepřerušená dodávka energie pro ak tuá lně př ipojenou zátěž. T í m je demons t rována 

hlavní přednos t tvořených modelů subsys tému, které mohou posloužit pro efektivní ná

vrh hybr idního systému, kdy lze vyhodnocovat odlišné provozní stavy, založené nejen 

na změně atmosférických podmínek . 
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8 Větrný zdroj energie a jeho simulace 

Kapi to la popisuje princip vě t rného zdroje energie a přináší základní údaje o t é to tech

nologii. Věnuje se ma tema t i ckému popisu nízkovýkonového vě t rného zdroje, přičemž 

konkretizuje po t ř ebné vs tupn í parametry a jejich vzá jemné vazby. Dále představuje 

výsledky dvou modelů vět rných zdrojů energie, na kterých jsou demons t rovány možné 

př í s tupy ma temat i ckého modelování . Výsledky jednoho z p ř í s tupů byly autorem pre

zentovány v [3]. Druhý př í s tup vznikl ve spolupráci autora a studenta při tvorbě diplo

mové práce [115]. 

8.1 Princip funkce větrného zdroje energie 

Vět rný zdroj energie představuje zařízení, k teré p ros t ředn ic tv ím větrné tu rb íny pře

měňuje kinetickou energii vě t ru na mechanickou energii, p ř ípadně dále na elektrickou 

energii. Kinet ika pevného tělesa je založena na skutečnost i , že hmotnost tělesa je kon

s tan tn í . Ví t r ovšem představuje pohybující se vzduch, proto je nu tné na něj pohlížet 

jako na tekutinu, př ičemž jeho hustota a rychlost se může měni t [116], což ovlivní i 

ma t ema t i cký popis p řeměny kinetické energie vě t ru na mechanickou energii. Detai lní 

princip funkce vě t rného zdroje je uveden např ík lad v [117]. 

8.2 Druhy větrných zdrojů energie 

Existují dva základní koncepty vě t rných tu rb ín využívaných zejména pro výrobu elek

trické energie. Jeden koncept představuj í t u rb íny s horizontální osou otáčení ( H A W T ) , 

u k terých je osa rotace paralelní se směrem vět ru . D r u h ý koncept je zastoupen turb í 

nami mající vert ikální osu otáčení ( V A W T ) , k t e rá je naopak kolmá na směr vě t ru [118]. 

V publikaci [119] je deklarováno, že tu rb íny s horizontální osou otáčení jsou nákladově 

efektivnější než tu rb íny s vert ikální osou. Díky své konstrukci mohou rotory dosahovat 

větších výšek a t í m p á d e m využívat i příznivějších rychlostí vět ru . V ý h o d a m i konceptů 

tu rb ín s vert ikální osou otáčení jsou jejich nezávislost na směru vět ru a efektivní využi t í 

p roměnného proudění [120]. 

Dále lze vě t rné tu rb íny dělit podle provozních s tavů, b ě h e m kterých rotor pracuje 

s kons tan tn ími nebo p roměnnými otáčkami [119]. V režimu s kons tan tn ími otáčkami 

se rotor tu rb íny otáčí neměnnou úhlovou rychlostí bez ohledu na proměnlivost vět ru . 

Pro tože musí být rychlost rotoru za urči tých podmínek omezována, t u r b í n a nepracuje 

efektivně, jelikož plně nevyužije energetický potenciá l vě t rů všech rychlostí . Úhlová 

rychlost rotoru se volí větš inou na základě frekvence sítě, ke které m á být vě t rná elek

t r á r n a př ipojena. P la t í , že tu rb íny s kons tan tn ími o táčkami vyrobí při nízkých rychlos

tech vět ru méně energie než tu rb íny s p roměnnými otáčkami, u kterých je uvažována 

proporcionální závislost [119]. Výhodou tohoto řešení je snížení finančních nák ladů na 

výkonovou elektroniku, jako např ík lad na s t ř ídače a regulá tory [120]. Vě t rné tu rb íny 
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s kons tan tn ími otáčkami využívají jednu nebo dvě fixní rychlosti [121]. Literatura [121] 

uvádí, že vě t rná e lek t rá rna s p roměnnými otáčkami a generá torem s pe r manen tn ími 

magnety bez převodovky vyrobí o 5 % až 10 % více energie než e lek t rá rna s dvěma fix

ními rychlostmi a asynchronním generá torem s převodovkou, o l 0 % a ž l 5 % v př ípadě 

uvažování j edné fixní rychlosti. 

8.3 Popis vstupních parametrů a simulace 

Základní model vě t rného zdroje energie lze rozčlenit na jednot l ivé dílčí ma temat i cké 

popisy charakterizující např ík lad vě t rnou tu rb ínu , hřídel s převodovkou, generátor , 

regulá tory a j iné. Použi t í dílčí popisů se však odvíjí od koncepce vě t rného zdroje a 

jeho reálného provedení. Pro všechny modely vě t rného zdroje energie avšak plat í , že je 

nezbytné vyjádři t p řeměnu kinetické energie vět ru na mechanickou energii. 

8.3.1 A e r o d y n a m i c k ý model a popis g e n e r á t o r u 

Přehled metod využi te lných pro tvorbu aerodynamického modelu je včetně deta i ln ího 

popisu uveden v [117]. Aerodynamický model vě t rné tu rb íny je v t é t o práci vyjádřen 

pomocí metody, k t e rá využívá homogenního disku a kontrolního objemu. Schématické 

znázornění je na Obr. 8.1 a metoda je p o p s á n a v [117,120]. Metoda využívá homo-

Tlak 

3 

Obr. 8.1: Schématické znázornění použi tého aerodynamického modelu 

genního disku (tzv. metoda actuator disk), coby rotoru vě t rné tu rb íny s nekonečným 

p o č t e m lopatek schopných extrahovat energii z vě t ru (proudícího vzduchu). J e d n á se 

o základní aerodynamické vyjádření uvažující nekonečně t enký disk s plochou AR, jehož 

pohyb není omezován t řecími silami. N a Obr. 8.1 jsou vyznačeny i hraniční proudnice 

vzduchu, k teré ješ tě projdou rotorem (diskem). Proudíc í vzduch prochází č ty řmi ob

lastmi označenými 0 až 4, a tomu odpovídaj íc ími p r ů t o č n ý m i plochami A0 až A±. 

P r ů t o č n á plocha představuje vždy plochu řezu kontroln ím objemem v konkré tn í ob

lasti. Hraniční proudnice pak definují oblast kontrolního objemu. D á se p ředpok láda t , 
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že h m o t n o s t n í tok opouštějící tento objem je teoreticky nulový. Naznačeny jsou i prů

běhy rychlosti a t laku v uvažovaných oblastech. Podle [120] je vzduch považován za 

nest lači te lný a jeho proudění je homogenní , us tá lené a pouze př ímočaré . Rovněž se 

předpokládá , že rychlost vzduchu, k terý proudí přes rotor VR, je v celé jeho ploše stejná. 

Zavedené p ředpoklady vedou ke skutečnost i , že pla t í v R = v\ = v<i a AR = A \ = A 2 . 

Za uvedených p ředpok ladů lze podle [116] stanovit h m o t n o s t n í p rů tok vzduchu rotorem 

pomocí vztahu 

QM = AR- p-VR, (8.1) 

kde QM je h m o t n o s t n í p rů tok vzduchu rotorem vět rné tu rb íny (kg-s - 1 ) , A R je plocha 

opisovaná rotorem turb íny (m 2 ) , p je hustota vzduchu (kg-m - 3 ) a VR je rychlost vzduchu 

procházejícího rotorem (m-s - 1 ) . Pro s tanovení hustoty vzduchuje možné využí t stavové 

rovnice (6.23) pro ideální plyn, z níž vyplývá, že s ros toucím tlakem a klesající teplotou 

hustota vzduchu poroste [118]. Dále je nu tné respektovat klesající tendenci hodnot 

t laku a teploty s rostoucí nadmořskou výškou. Změna hustoty vzduchu pro libovolnou 

nadmořskou výšku se podle [116] vyjádří následovně 

0,297 u . , 
p = p0-e-^ž\ (8.2) 

kde po je hustota vzduchu v nulové nadmořské výšce (kg -m - 3 ) a h je sku tečná nadmoř

ská výška (m). Obr. 8.1 ukazuje, že se v dos ta tečné vzdálenost i před rotorem pohybuje 

vzduch rovnoměrnou rychlostí VQ a tlakem PQ. Z p růběhu rychlostí je zřejmé, že rych

lost VQ je mezi proudnicemi zpomalována na rychlost V\ a klesá až na rychlost v3. 

Aplikací zákona zachování hybnosti na uvažovaný kontrolní objem plat í , že síla půso

bící na rotor vě t rné tu rb íny Ft je reakcí na sílu, jež vznikla změnou hybnost í . P ř í růs tek 

hybnosti hmoty vzduchu směřující za rotor odpovídá tahové síle rotoru, podle [120] 

plat í 

Ft = -Qm (v0 - v3), (8.3) 

kde Ft je t ahová síla působící na rotor vě t rné tu rb íny (N), v0 je rychlost vzduchu 

v oblasti 0 (m-s - 1 ) a v% je rychlost vzduchu v oblasti 3 (m-s - 1 ) . Z Obr. 8.1 vyplývá, že 

proud vzduchu je rozdělen na dvě části , na které lze aplikovat Bernoulliho rovnici. Pro 

část před rotorem pla t í dle [120] vyjádření 

Po + \ • P • VQ = Pi + ^ • P • v2

R, (8.4) 

kde pi je tlak vzduchu v oblasti 1 před rotorem (Pa). Pro část za rotorem pla t í rovnice 

P3 + \ • P • vj = Pí + ^ • p • v2

R, (8.5) 

kde p2 tlak vzduchu v oblasti 2 (Pa). V dos ta tečné vzdálenost i před rotorem (tj. ob

last 0) a za rotorem (tj. oblast 3) vě t rné tu rb íny se p ředpok ládá rovnost velikostí 
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jednot l ivých t l aků p0 = p3. Tlakové z t r á ty na rotoru AP vystihuje rovnice (8.4) a (8.5) 

nebo jako rozdíl t laků před a za rotorem 

A p = ^ -p- (yl -vfj = p i - p 2 , (8.6) 

kde Ap je t laková z t r á t a na rotoru vě t rné turbíny. Vztah (8.6) může také posloužit pro 

vyjádření síly, k te rá působí na rotor, a to v následující podobě 

FT = \-AR.p.(yl-vf). (8.7) 

Dosazením rovnice (8.1) do rovnice (8.3) a nás ledným porovnán ím s rovnicí (8.7) se 

určí rychlost vě t ru procházející rotorem turb íny 

VR = —2—• (8-8) 

Rovnice (8.8) dokazuje, že tato rychlost odpovídá a r i tmet ickému p r ůměr u rychlostí 

vzduchu v dos ta tečné vzdálenost i před a za rotorem [120]. Podle zákona zachování 

energie se vyjádří výkon vět rné tu rb íny jako [116] 

PR=\-p-vR-AR(yl-vl), (8.9) 

kde PR je výkon vě t rné tu rb íny (W). Další vyjádření výkonu vět rné tu rb íny je v [120] 

provedeno na základě definice axiální faktoru a. Tento faktor lze definovat jako 

a = ^ ^ , (8.10) 

kde a je axiální faktor (-). Axiální faktor vyjadřuje závislost rychlosti vzduchu pro

cházejícího rotorem na počá teční rychlosti, tj. rychlosti vzduchu v oblasti 0. Úpravou 

rovnice (8.10) je možné stanovit př ímo rychlost vzduchu procházejícího rotorem jako 

vR = v0(l-a). (8.11) 

Porovnán ím rovice (8.8) s předešlou rovnicí (8.11) lze za pomocí axiálního faktoru urči t 

i rychlost vzduchu pro oblast 3 

v3 = vQ(l-2-a). (8.12) 

Vyjádřené p ředpoklady pla t í a aplikují se podle [117] pouze na případy, kdy axiální 

faktor je menší než 0,4. P ř i vyšších hodno tách již dochází v oblasti za tu rb ínou k tvorbě 

vzdušných vírů, které maj í za následek porušení uvažované hranice kontrolního objemu 

přenosem hmotnos tn ího toku. Je-li zaveden axiální faktor, pro výkon tu rb íny pla t í 

následující rovnice 

PR = \ • P • AR • v\ • CP = 2 • p • AR • v3

0 • a (1 - af , (8.13) 
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kde Cp je výkonový součinitel (-), k te rý je j edn ím z nej důležitějších p a r a m e t r ů cha

rakterizující vě t rný zdroj energie. Tento součinitel vyjadřuje jak velký výkon se získá 

rotorem z větru, což odpovídá poměru reálného výkonu vě t rné tu rb íny k výkonu, k terý 

lze teoreticky využí t . Je zřejmé, že hodnota výkonového součinitele významně ovlivňuje 

výslednou hodnotu výkonu vě t rné turbíny. Literatura [116] využívá vyjádření výkono

vého součinitele pouze rychlostmi a [120] využívá pouze axiálního faktoru, proto pla t í 

následující 

C, \v0) \v0) \v0) 

p- AR-vl 
4 • a (1 - a) .14) 

Maximáln í hodnotu výkonového součinitele lze urči t pomocí derivace rovnice (8.14), 

respektive pomocí vyšet ření maxima funkce. Následující Obr. 8.2 ukazuje p r ůběh vý

konového součinitele v závislosti na poměru rychlostí v dos ta tečné vzdálenost i před a 

za lopatkami rotoru vět rné tu rb íny 

0.7 
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0.4 

3 0.3 
'S 
>G 
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[1/3,C 
p,max 
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Poměr rychlostí vyV (-) 

Obr. 8.2: Závislost výkonového součinitele Cp na poměru rychlostí před a za lopatkami 

rotoru vě t rné tu rb íny (modifikováno z [3]) 

Výsledkem je hodnota maximáln ího výkonového součinitele Cpjmax, k te rý je 0,5926. 

Hodnoty se dosahuje tehdy, pokud hodnota axiálního faktoru je | . Jelikož je výkonový 

součinitel definován jako poměr dosaženého a teoret ického výkonu vě t rné turbíny, před

stavuje hodnota 0,5926 max imáln í hodnotu poměrného výkonu, k terý je možné získat 

z vět ru . Tato skutečnost je označována jako t akzvaný Betzův l imit . U reálných pro

vozů se hodnoty pohybuj í v rozmezí od 0,35 do 0,45 [120]. Z předchozí rovnice (8.14) 
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je zřejmé, že výkonový součinitel není kons tan tn í . Dále se uvažuje, že poměr rychlostí 

^ představuje t akzvaný koeficient rychloběžnost i A, pro k terý dle [116,122-124] pla t í 

A = ^ = (8.15) 
VQ V 

kde A je koeficient rychloběžnost i (-), OJ je úhlová rychlost rotoru vě t rné tur

bíny ( rad-s - 1 ) , R je poloměr rotoru (m) a v je rychlost vě t ru (m-s - 1 ) . V př ípadě , že 

vě t rná e lek t rá rna využívá rotoru s možnost í na táčen í lopatek, není součinitel výkonu 

závislý pouze na koeficientu rychloběžnost i , ale také na úhlu na točen í lopatek (3 [3,122] 

PR = ^ - P - A R - V 3 - C P ( P , \ ) , (8.16) 

kde (3 je úhel na točen í lopatky vě t rné tu rb íny (°). V [122] je předs taveno empirické 

nel ineární vyjádření součinitele výkonu v závislosti na změně koeficientu rychloběžnost i , 

a k teré m á tuto podobu 

C p ((3, A) = 0,22 - 0,4 • p - 5) e~^ř, (8.17) 

kde A, je p o m o c n á veličina (-) a je rovna následujícímu vztahu 

1 1 0,035 
18) 

Ai A + 0,08 • /3 /33 + ľ' 

Podle [125] se grafický p růběh výkonového součinitele používá jako referenční křivka při 

regulaci činného výkonu vě t rného zdroje. Literatura uvádí, že při použi t í rovnic (8.17) a 

(8.18) dosahuje maximáln í výkonový součinitel hodnoty 0,438, což odpovídá (3 = 0,0 a 

A = 6,3. Jednot l ivé typy vět rných tu rb ín dosahují odlišných maximáln ích výkonových 

součinitelů. Konkré tn í hodnoty a grafické p růběhy součinitele výkonu pro jednot l ivé 

typy vě t rných tu rb ín jsou prezentovány např ík lad v [121]. 

Výše uvedené vztahy představi ly základní závislosti p řeměny energie vět ru na me

chanickou energii rotoru vě t rné turbíny. Avšak pro transformaci mechanické energie na 

elektrickou energii je důležité respektovat vlastnosti použi tého generá toru . O d b o r n ý 

článek [126] zachycuje rovnice, k teré vyjadřují vzájemné propojení mechanického vý

konu tu rb íny a elektrického výkonu generá toru . Pro mechanický výkon plat í , že 

PR = Tm-u, (8.19) 

kde Tm je točivý mechanický moment (N-m). Elektr ický výkon generá toru lze popsat 

jako 

Ps — Tem • us, (8.20) 

kde Ps je výs tupn í elektrický výkon statoru (W), Tem e lekt romagnet ický točivý mo

ment (N-m) a uis je úhlová rychlost magnet ického toku generá toru ( rad-s - 1 ) . Pro ideální 

generá tor p la t í následující rovnice [126] 

= ~j (Tm Tem), (8.21) 
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kde J je moment setrvačnost i (kg-m 2). Vzhledem k tomu, že existují pr incipiálně různá 

provedení generá torů , je nezbytné respektovat specifika konkré tn ího řešení a zohled

nit je v ma tema t i ckém modelu generá toru . Základní model asynchronního generá toru 

uvádí [122]. Podrobné předs tavení modelu třífázového asynchronního generá toru a jed

notl ivých závislostí je v [127]. Další model asynchronního generá toru popisuje [128], kde 

jsou rovněž předs taveny modely hnacího ústroj í a převodovky, které uvažují i součini

tele t lumen í a tuhos t í . Ma tema t i cký popis synchronního generá toru s pe r manen tn ími 

magnety je pak prezentován např ík lad v [124]. Úpravou předchozí rovnice (8.19) lze 

vyjádři t točivý mechanický moment pomocí součinitele výkonu a momentu jako 

PR 1 p • AR • R • V2 • C p 1 2 

Tm = — = 7: r = -• p- AR- R-v • CT, (8.22) 
00 Z A z 

kde CT je součinitel momentu (-). V [121] je uvedena závislost mezi součinitelem výkonu 

a součinitelem momentu. Vyjádří se následovně 

Cp = CT- A. (8.23) 

Ste jným způsobem jako výkonový součinitel se s tanoví i součinitel momentu. P la t í , že 

CT = -1 -A - = CT = A-a{l-a) (8.24) 
2 • p • A R • 

Tahovou sílu vět rné tu rb íny lze zaznamenat pomocí axiálního faktoru jako 

Ft = 2- p-AR-vl-a{l-a) (8.25) 

O b d o b n ě plat í , že tak jako byla stanovena maximáln í hodnota výkonového součini

tele, je možné stanovit maximáln í hodnotu součinitele momentu CT,max- Vyšetřením 

funkce součinitele momentu (8.24) může koeficient dosáhnou t max imálně hodnoty 1,0 

při a — \. Pokud vě t rná t u r b í n a pracuje s max imá ln ím výkonovým součinitelem, pak 

součinitel momentu odpovídá hodno tě | [120]. Konkré tn í hodnoty a grafické p růběhy 

součinitele momentu pro jednot l ivé typy vět rných tu rb ín jsou v [121]. 

8.3.2 S t a n o v e n í rychlosti v ě t r u 

Stejně jako fotovoltaické zdroje energie, i vě t rný zdroj je silně závislý na atmosférických 

podmínkách , zejména na směru a rychlosti vět ru . Pro ma temat i cké modely vět rných 

zdrojů a vě t rných e lektráren se obecně využívá i ma temat i ckých modelů, k teré před

stavují p r avděpodobný vývoj vě t ru za urči té období v konkré tn í lokalitě. Podle [129] 

vychází ř a d a s tudi í řešících problematiku vět rných zdrojů z p růměrných hodnot rych

lostí vět ru . Studie vě t rné e lektrárny m á vycházet ze statistiky rychlosti vět rů , k te rá 

respektuje s t a n d a r d n í odchylku, ale kvůli asymetr ickému rozdělení rychlostí , i koefi

cienty šikmosti . Dále je zde uvedeno, že s tanovení vě t rných charakteristiky je možné 

věrohodně realizovat p ros t ředn ic tv ím funkcí popisujících rozdělení p ravděpodobnos t i , 
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např ík lad pomocí Weibullova nebo Gamma rozdělení. Podrobněj i je chování a modelo

vání vě t ru popsáno v [118]. 

V knize [118] je také řešena problematika s tanovení p růměrné rychlosti vě t ru v kon

kré tn í lokalitě. Existují mez inárodní standarty, k teré deklarují měřicí výšku pro měření 

rychlosti a směru vě t ru . K n i h a [118] uvádí , že na hydrometeorologických stanicích se 

měření rychlosti vě t ru provádí ve výšce 10 m e t r ů nad zemským povrchem, což lze 

považovat za referenční hodnotu. 

= = ( r - ľ . ( ^ ) 
Vref \">ref J 

kde v je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru ve výšce h (m-s - 1 ) , UrTJ je p r ů m ě r n á rychlost vě t ru 

ve výšce href (m-s - 1 ) , h je výška nad zemským povrchem, ve které je uvažována rych

lost v (m), href je výška nad zemským povrchem, ve které je uvažována rychlost vref (m) 

a a je koeficient drsnosti povrchu (-). V [118] je dále zmíněna skutečnost , že modern í 

vět rné tu rb íny mohou dosahovat výšky několik desítek m e t r ů a že se v takovém př ípadě 

využije koeficientu drsnosti a = ^ a p r ů m ě r n á rychlost vě t ru je ex t rapolována podle 

rovnice (8.26). Následující Tab. 8.1 [4] ukazuje hodnoty drsnosti povrchů pro jednot l ivé 

typy terénů. 

Tab. 8.1: Hodnoty drsnos t í povrchů pro jednot l ivé typy terénů (modifikováno z [4]) 

O z n a č e n í 

povrchu 
T y p t e r é n u 

Drsnost 

povrchu a(-) 

a h ladký povrch (vodní hladina, písek) 0,14 

b louka s nízkým t r a v n a t ý m porostem, oranice 0,16 

c vysoká t ráva, nízké obilné porosty 0,18 

d porosty vysokých kul turn ích plodin 0,21 

e lesy 0,28 

f vesnice a ma lá měs t a 0,48 

Jelikož měření p růměrných referenčních rychlostí p rob íhá ve výšce 10 m nad zem

ským povrchem, jsou hodnoty korekčních součinitelů pro s tanovení p růměrné rychlosti 

v konkré tn í výšce a te rénu uvedeny v [4]. Pomocí těchto součinitelů lze snadněji zjistit 

odchylku skutečné rychlosti od rychlosti referenční. Deta i ln í charakteristika a specifika 

jednot l ivých te rénů jsou popsány v [118]. 

8.3.3 Mode l v ě t r n é h o zdroje - I. p ř í s t u p 

Publikace [121,123] přesně specifikují výkonové oblasti, při k terých vě t rná e lek t rárna 

dosahuje různých provozních s tavů. Hranice jednot l ivých oblast í jsou definovány rych

lostmi větru, při k terých je e lek t rá rna spuš těna , pracuje s nominá ln ím výkonem nebo 

je vyřazena a zastavena. Podle [4] je minimáln í rychlost vět ru , při které je e lek t rárna 
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spuš těna a vyrábí elektrickou energii, nejčastěji v rozmezí od 3,0 m - s - 1 do 5,5 m - s - 1 . 

Dále se uvádí , že při rychlostech nad 25 m - s - 1 dochází k ods tavení elektrárny. Uvedená 

rozmezí je ovšem nu tné b rá t jako informat ivní a zcela individuální pro každou vě t rnou 

e lekt rárnu, neboť tyto se vzá jemně liší svým technickým provedením. 

Jeden z možných způsobů z jednodušeného modelování vě t rného zdroje energie před

stavuje [30]. J e d n á se pouze o výkonový popis konkré tn í vě t rného zdroje. Z modelu je 

možné získat pouze elektrický výkon, k terý je vě t rnou e lekt rárnou vyroben. Výkonová 

křivka umožňuje pro konkré tn í rychlost vě t ru př i řadi t odpovídaj ící výkon. Zmíněný mo

del umožňuje analyzovat pouze jeho výkonové možnost i , bez znalosti další elektrických 

a neelektrických veličin. P ř i využi t í tohoto p ř í s tupu je však důležité správně modelovat 

výkonovou křivku vě t rného zdroje, aby plně vystihla jednot l ivé provozní stavy. 

V pros t ředí M A T L A B ® je vytvořen základní popis vě t rného subsys tému předs ta 

vující malou vě t rnou e lekt rárnu, k t e rá využívá tu rb ínu s horizontální osou otáčení . 

Jmenovi tý elektrický výkon e lektrárny je 2,5 k W a e lek t rá rna pracuje s generá torem 

s neodym pe rmanen tn ími magnety (NdFeB). Rotor tu rb íny m á lopatky s p r ů m ě r e m 

3,6 m. P r ů b ě h výkonu vě t rné e lekt rárny je na následujícím Obr. 8.3. 
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Obr. 8.3: Výkonová křivka vě t rného zdroje energie (modifikováno z [3]) 

Vytvořený teoret ický model tedy využívá p ř í s tupu popsaného v [30]. Z Obr. 8.3 lze 

vidět , že výkonová křivka tu rb íny je nel ineární a že vě t rný zdroj energie začíná vy rábě t 

elektrický výkon až při rychlostech nad 2,2 m - s - 1 . Op t imá ln í provoz (s jmenov i tým vý

konem) nas tává při rychlosti 10,8 m - s - 1 . Pro rozmezí od 10,8 m - s - 1 do 13,0 m - s - 1 má 

vě t rný zdroj potenciá l vy rábě t vyšší výkon. Díky regulaci na točení rotoru se však jeho 

výkon udržuje na jmenovi té hodno tě . Pokud je dosaženo rychlostí nad 13,0 m - s - 1 , k teré 
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jsou již nad rámec možnost í regulace, dochází z důvodu nebezpečně vysokých otáček 

k odstavení elektrárny. Toto ods tavení představuje v charakteristice poměrně s t rmý 

propad výkonu. Nu tnos t í je rovněž respektovat dynamiku vět rné turbíny, a to v dů

sledku setrvačnost i rotoru a kroky, k teré byly provedeny regulačními prvky. Podle [30] 

lze odezvu vě t rné tu rb íny reflektovat mírně t l u m e n ý m sys témem druhého ř ádu popsa

ného následující funkcí 

y ( s ) = ( ~ o — )x(s), (8.27) 
y y ' \s2 + 0 ,70 - s + 0,25y V ; ' V ' 

kde y (s) předs tavuje ak tuá ln í výs tupn í výkon vě t rné tu rb íny (W) a x (s) je výkon zís

kaný z výkonové křivky pro jednot l ivé rychlosti vě t ru (W). Regulace malých vět rných 

e lektráren využívá regulačního kormidla, k teré na táč í rotor do směru větru, čímž zajistí 

max imáln í účinnost transformace vě t rné energie [4]. Podle [4] je výkon vět rných elek

t rá ren regulován pomocí regulací stall, pitch, active stall a nebo kombinací stall-pitch a 

pitch-stall. Podle [4] jsou vět rné e lektrárny s regulací stall konst rukčně jednodušš í než 

s regulací pitch. Překračuje-l i výkon vět rné e lekt rárny bezpečné meze, dojde u pitch 

regulace k na točen í lopatek rotoru. Natočení způsobí snížení vzt laku na lopatku, čím 

dojde také ke snížení momentu na hřídeli. P ř i po t ř ebě vyššího momentu na hřídeli při 

nízkých rychlostech vět ru pracuje regulace opačným směrem. Během normáln ího pro

vozního stavu vě t rné e lektrárny s p roměnnými otáčkami s pitch regulací se podle [123] 

p ředpokládá , že dojde k na točen ím lopatek s rychlostí přibližně od 5 ° - s _ 1 do 10 ° - s _ 1 . 

P ředs tavení s t ra tegi í řízení pomocí pitch regulací je např ík lad v [122,123]. 

8.3.4 Mode l v ě t r n é h o zdroje - II. p ř í s t u p 

Další uvedený ma tema t i cký model vznikl ve spolupráci se studentem magis terského 

studia, a to při vedení jeho diplomové práce [115]. Autor t é to diser tační práce se ak

t ivně podílel na tvorbě modelu a organizoval reá lná měření nezby tná pro verifikaci mo

delu. Model představuje z jednodušený ma tema t i cký model malé vě t rné e lekt rárny se 

Savoniovým-Darr ieovým rotorem vy tvořeným v pros t ředí M A T L A B ® / S i m u l i n k . M a 

temat ický model popisuje vě t rnou e lekt rárnu s výkonem 300 W s t y p o v ý m označením 

DC-300, k te rý využívá pomaluběžný synchronní generá tor s p e r m a n e n t n í m i NdFeB 

magnety. Následující Tab. 8.2 ukazuje některé parametry vě t rné turbíny. 

Tab. 8.2: Hodnoty p a r a m e t r ů vě t rné tu rb íny [131] 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Poloměr rotoru R 0,62 m 

Spouštěcí rychlost vě t ru Vin 3,0 m - s - 1 

Rychlost vě t ru pro ods tavení Vout 15,5 m - s - 1 

Rychlost při jmenov i t ém výkonu Vn 
13,5 m - s - 1 
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Výsledky simulací maj í zejména demonstrovat j iný možný př í s tup , kdy lze pro 

simulaci využí t již definovaných bloků z M A T L A B ® / S i m u l i n k charakterizující např í 

klad synchronní generátor . Vzhledem k tomu, že tvorba pod robného modelu vě t rného 

zdroje je p ř e d m ě t e m zejména dalšího vědeckého bádán í , maj í prezentované výsledky 

spíše doplňující charakter. Pro simulaci generá toru je využi to bloku Permanent magnet 

synchrounous machine z knihovny SimPowerSystem programu MATLAB®/S imu l ink . 

Následující Tab. 8.2 ukazuje parametry použi té při simulaci vět rné elektrárny. 

Tab. 8.3: Parametry generá toru a další doplňující parametry použi té pro simulaci [115] 

Parametr O z n a č e n í Velikost Jednotka 

Odpor v inut í generá toru Ra 0,3528 n 

Podéln í indukčnost generá toru Ld 0,0637 i r iH 

P ř í čná indukčnost generá toru Lq 
0,0517 m H 

Magnet ický tok $ 0,03 W b 

Moment setrvačnost i generá toru J 5,2-10" 4 kg-m 2 

Součinitel t l umen í B 3,035-10" 5 N-m-s - rad - 1 

Počet pólových dvojic P 8 -

V ý s t u p n í napě t í měniče vd 24 V 

Hodnoty podélné a příčné indukčnost i generá toru jsou stanoveny podle [130]. Úplná 

technická specifikace vě t rné tu rb íny a použi tého generá toru jsou v [131]. Porovnání 

reálné a simulované výkonové charakteristiky vě t rné e lektrárny je na Obr. 8.4. 
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Obr. 8.4: Porovnaní výkonových charakter is t ík reálne a simulované V T E [115] 
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Př i simulaci je součinitel výkonu hybr idní vě t rné e lekt rárny stanoven podle metody 

a empirického vyjádření uvedených v [132]. Celkový přehled všech empirických koefici

en tů použi tých při simulaci je uveden v [115]. U simulované hybr idní vě t rné e lektrárny 

se nebere v úvahu změna úhlu na točen í lopatek, proto j i neuvažuje ani součinitel vý

konu. Z porovnán í na Obr. (8.4) je p a t r n á chybovost ma temat i ckého modelu v nižších 

otáčkách. V oblasti nad 6 m - s - 1 se dosahuje relat ivní chyby kolem 3 %. Veškeré výsledky 

a podrobnějš í popis jsou uveřejněny v [115]. Kromě detai lnějšího popisu matematic

kého modelu vě t rné e lektrárny je v [115] také naznačena modifikace ma temat i ckého 

generá toru větru, k terý využívá bílého šumu a k terý je určený pro vztlakové e lektrárny 

s hor izontální osou otáčení . Jednot l ivé modely generá torů vět rů mohou respektovat 

skutečnost , pro k terý druh vět rné tu rb íny jsou určeny. Díky tomu mohou reálněji po

psat chování vě t ru v oblasti rotoru turbíny, protože např ík lad respektuj í momentové 

nárazy kolem s tožáru při p růchodu vět ru rotorem. Vzhledem k tomu, že se j e d n á o vý

sledky získané ze základního modelu vě t rné elektrárny, bude model dále zdokonalován 

a výsledky průběžně publikovány. 
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9 Závěr 
V závěru práce je deklarováno splnění s tanovených cílů. Následně je proveden souhrn 

nových pozna tků a je předs taven vlas tní př ínos. P ráce dále ukazuje na prakt ické využi t í 

jednot l ivých výs tupů a p ředk ládá návrh následných vědeckých prací . 

9.1 Splnění jednotlivých cílů práce 
Diser tační práce demonstrovala existenci mnoha konceptů hybridních sys témů. Před

stavené koncepty ukázaly, že se j e d n á o spolupráci různých a hlavně principiálně od

lišných zdrojů energie. Z rozmani tého portfolia hybridních sys témů byl vyb rán ta

kový koncept, k terý by byl perspekt ivn í do budoucna. Zvolený koncept hybr idního 

sys tému byl následně formou parciálního řešení podroben m a t e m a t i c k ý m simulacím. 

Za perspekt ivní lze považovat kooperaci vodíkového palivového článku typu P E M F C 

a obnovitelných zdrojů energie. N a vodíkové technologie a obnovitelné zdroje ener

gie je obecně pohlíženo s velkou nadějí do budoucna, čemuž do j is té míry přispívají i 

současné ekologické požadavky. P ráce ovšem nikterak nezast í rá , že palivové články, ob

novitelné zdroje energie nebo hybr idní sys témy nebudou v blízké budoucnosti schopny 

svým výkonem konkurovat konvenční výrobě elektřiny. Vzhledem k technickým a eko

nomickým a s p e k t ů m budou palivové články nacházet up la tněn í právě v hybridních 

systémech nebo v kogeneračních jednotkách na úrovni rezidencí. P ráce proto zmínila 

projekty, které podporuj í využi t í P E M F C v kogeneračních jednotkách a navíc využí

vají zařízení produkující vodík p ř ímo ze zemního plynu. N a druhou stranu, koncepty 

hybridních sys témů s palivovými články jsou výh radně postaveny na p ř í tomnos t i elek-

trolyzérů, díky nimž je získáván vodík využi te lný pro článek. V praxi je však vodík 

nejčastěji produkován chemickými procesy z fosilních paliv, proto je i oprávněné uva

žovat právě zemní plyn pro produkci vodíku. Pro větší transparentnost toho rozhodnut í 

byly předs taveny základní technologie výroby vodíku. 

Různé principy výroby energie jednot l ivých zdrojů, eventuálně variabilita vs tupních 

veličin, poukázaly na oprávněnost tvorby ma temat i ckých modelů . Jelikož p ř e d m ě t e m 

práce bylo parciální řešení hybr idního systému, byl individuálně řešen i vývoj matema

tických modelů nízkoteplotního palivového článku, fotovoltaického a vě t rného zdroje. 

Za stěžejní byl považován zejména vývoj modelu palivového článku a modelu foto

voltaického modulu. Vývoj modelů byl veden způsobem, k terý by garantoval zajištění 

jejich prakt ické aplikovatelnosti. Z toho důvodu vývoj modelu palivového článku neza

hrnoval pouze jeho zdokonalený popis a analýzu, ale byl také vhodně doplněn o model 

reforméru nebo o regulá tory a D C / D C konvertor. Model reforméru respektoval skuteč

nost, že pro výrobu vodíku je po t ř eba zemní plyn. Model č lánku společně s rozšiřujícími 

modely byl podroben řadě exper imentů , k teré vyšetř i ly us tá lené provozní stavy, ale 

hlavně analyzovaly dynamické chování elektrických a neelektrických veličin. P ráce se 

nezabývala pouze simulací vodíkových technologií, ale parciálně řešila jednot l ivé části 

zvoleného konceptu hybr idního systému. 
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Pokud by hybr idní sys tém obsahoval obnovitelné zdroje energie, bylo by dobré zná t 

i vývoj atmosférických podmínek v mís tě instalace těch to zdrojů a stanovit jejich výko

novou disponibilitu. B y l proto realizován a verifikován model fotovoltaického modulu 

založený na parametrizaci př ímo ze št í tkových hodnot. Součást í realizace byla t aké 

implementace zdokonaleného v ý p o č t u jednot l ivých odporů modulu. P ráce rovněž uká

zala, že pro návrh fotovoltaických zdrojů je možné využí t i veřejně dos tupných da tabáz í , 

k teré by pro konkré tn í zvolenou lokalitu nabídly informace o průbězích dopadaj íc ího 

slunečního záření nebo teploty. Vytvořený model fotovoltaického modulu využíval data 

atmosférických podmínek , k t e rá byla získána z realizovaného d louhodobého měření . 

Změřená data dále posloužila pro zhodnocení relevance veřejných da tabáz í , a to na zá

kladě konfrontace ekvivalentních veličin. Data také posloužila pro vytvoření aplikace, 

k te rá posuzovala a hodnotila výkonovou disponibilitu fotovoltaického zdroje. Pro dopl

nění parciálního řešení hybr idního sys tému byl popsán a simulován z jednodušený model 

vět rné elektrárny, jehož zdokonalení lze provést v budoucí práci . Předešlý text každo

pádně naznačuje vyřešení s tanovených cílů práce z kapitoly 5. Naplnění konkrétních 

cílů je deklarováno následujícím popisem. 

9.1.1 Specifikace n e d o s t a t k ů s o u č a s n ý c h s y s t é m ů a m o d e l ů 

V práci byly identifikovány hlavní zákonitost i , závislosti a vazby, k teré vedly ke správ

nému modelování P E M F C a hybr idního sys tému jako celku. Charakteristika palivových 

článků byla autorem předs tavena v knize [4]. N a základě přehledu provozovaných nebo 

modelovaných konceptů hybridních sys témů v energetice byla provedena specifikace 

hlavních nedos t a tků modelů P E M F C . Specifikace vedla k vytvoření nového zdokona

leného dynamického modelu palivového článku. Uvedená problematika byla autorem 

publ ikována v [3]. 

9.1.2 N á v r h a tvorba n o v é h o modelu P E M F C 

Nedostatkem současných modelů bylo zavádění zjednodušujících předpokladů , přičemž 

některé dynamicky se vyvíjející veličiny byly považovány za kons tan tn í a některé zá

vislosti nebyly uvažovány vůbec . V programu M A T L A B ® a v M A T L A B ® / S i m u l i n k 

byl vytvořen nový ma tema t i cký model palivového článku. Vytvořený model elimino

val hlavní nedostatky současných verifikovaných modelů a umožni l vyšetřování jednak 

ustá lených s tavů P E M F C , ale hlavně dynamického chování jeho elektrických a neelek

trických veličin, a to v rámci scénáře s dlouhodobou zátěží. Tvorba nového modelu 

palivového článku byla autorem pos tupně p ředs tavena v několika na sebe navazujících 

publikacích. P rvo tn í návrh byl publikován v [35]. Model byl dále doplněn o modely 

reforméru a D C / D C konvertoru. V návaznost i na to byla v [58] p ředs tavena implemen

tace modelu reforméru. Popis modelu D C / D C konvertoru byl autorem popsán v [59]. 

111 



Disertační práce 9 Závěr 

9.1.3 A n a l ý z a p r o v o z n í c h s t a v ů P E M F C 

N a vy tvořeném modelu P E M F C proběh la ana lýza různých us tá lených provozních s tavů 

článku. B y l y realizovány experimenty, k teré vedly k vyšet ření dynamických změn na

pět í , výkonu a teploty č lánku pro d louhodobý simulační scénář a k teré autor prezentoval 

v [35]. Model P E M F C rozšířený o model reforméru byl podroben t epe lným experimen

t ů m ukazující vl iv změny tepelné kapacity a tepe lného odporu článku na jeho provozní 

teplotu a výs tupn í výkon. Výsledky tepelných exper imentů byly předs taveny v [58]. 

Další provedené experimenty analyzovaly elektrické poměry na D C / D C konvertoru a 

byly autorem uvedeny v [59]. 

9.1.4 N á v r h k o m p l e x n í h o modelu f o t o v o l t a i c k é h o modulu 

V práci byl proveden ma tema t i cký popis fotovoltaického modulu využívající pro para

metrizaci výh radně št í tkové hodnoty. Provedený popis umožňoval implementaci i terač-

ního výpoč tu odporů a respektoval jejich tep lo tn í závislost. N a základě tohoto popisu 

byl v programu M A T L A B ® vytvořen s a m o t n ý fotovoltaický model. Návrh komplexního 

modelu fotovoltaického modelu byl autorem objasněn v [3,28]. 

9.1.5 A n a l ý z a n a v r ž e n é h o f o t o v o l t a i c k é h o modelu 

Vytvořený model fotovoltaického modulu byl podroben analýze, k te rá potvrdila jeho 

verifikaci. B y l a provedena simulace fotovoltaického subsys tému, ve k te rém byly jako 

vs tupn í veličiny použi ty ští tkové hodnoty jednot l ivých fotovoltaických modulů , ale také 

d louhodobě měřená hydrometeorologická data. Výsledky potvrzující verifikaci modelu 

a ukazující simulace fotovoltaického subsys tému autor prezentoval v [28]. 

9.1.6 A n a l ý z a v ý k o n o v é disponibility f o t o v o l t a i c k é h o zdroje a o v ě ř e n í 

vhodnosti v e ř e j n é d a t a b á z e 

Pro ověření disponibility fotovoltaického zdroje byla vy tvořena aplikace v pro

gramu M A T L A B ® , k te rá umožni la zpracovat a vyhodnotit data získaná z kontinuál

ního d louhodobého měření referenčního fotovoltaického modulu. Dosažené výsledky 

byly autorem předs taveny v [2]. Aplikace umožni la porovnat hodnoty slunečního 

záření dopadaj íc ího na referenční modul s hodnotami množs tv í sluneční energie 

obsaženými ve veřejné da tabáz i . N a základě porovnán í byla ověřena vhodnost využi t í 

těchto da t abáz í pro návrh fotovoltaických zdrojů. Závěry z provedené konfrontace 

byly autorem publikovány v [87]. 

9.1.7 Mode l v ě t r n é h o zdroje energie 

V rámci práce byl popsán a simulován z jednodušený model vě t rného zdroje energie a 

byly nas t íněny možnost i dalšího zdokonalení a rozšíření modelu. Model vě t rného zdroje 

byl autorem předs taven v [3]. 

N a základě výše uvedených skutečnost í lze konstatovat, že s tanovené cíle d iser tační 

práce byly splněny. 
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9.2 Souhrn nových poznatků a vlastní přínos 
Přínos práce je v provedeném vývoji a vzniku nového ma temat i cké modelu níz

koteplotního palivového článku typu P E M F C , k terý byl vytvořen v M A T L A B ® 

a M A T L A B ® / S i m u l i n k a k terý umožňuje vyšetřování dynamického chování P E M F C 

v rámci scénáře s dlouhodobou zátěží. N a základě zhodnocení současného stavu 

problematiky P E M F C v kapitolách 2, 3 a 6 představuje vyvinutý model komplexní 

s imulační nás t ro j , k te rý ods t raňuje některé zjednodušující p ředpoklady publikovaných 

modelů a zároveň uvažuje i dynamické chování ř ady neelektrických p a r a m e t r ů článku. 

Vyvinutý model vychází z částečných řešení již verifikovaných modelů a respektuje 

vedle změn aktivačních z t rá t , ohmických z t rá t , koncentračních z t rá t , vn i t řn ího odporu 

či parciálních t l aků r eak tan tů , také samotnou změnu provozní teploty článku. 

Dílčím př ínosem práce je s a m o t n á identifikace nedos t a tků současných matematic

kých modelů palivových článků. Vyvinutý model článku ovšem neeliminuje všechny 

specifikované nedostatky. Provedená identifikace nedos t a tků proto může př ispět k dal

šímu zdokonalení vyvinu tého modelu, a to vždy podle požadavků a účelu uvažovaných 

simulací. Za dílčí přínos práce může být také považovaná implementace modelu sni

žujícího D C / D C konvertoru, k terý zvyšuje praktickou aplikovatelnost modelu v rámci 

hodnocení hybr idního sys tému jako celku. 

Př ínosem je fakt, že paralelně s vyšet řováním vývoje teploty palivového článku je 

respektována skutečnost použi t í reforméru. Odborné publikace [32,84], podle kterých 

byl model reforméru vytvořen, p ředpokláda ly v simulacích kons tan tn í teplotu článku. 

V př ípadě využi t í P E M F C ke spolupráci s kogenerační jednotkou je znalost p růběhu 

teploty článku nesmírně důleži tým parametrem. Práce deklaruje, že konst rukční a ma

teriálové modifikace palivového článku maj í zcela zásadní dopad na vývoj provozní 

teploty článku a s tanovení množs tv í p rodukovaného tepla, jelikož p ř ímo ovlivňují hod

noty výsledné tepelné kapacity a tepe lného odporu. U analyzovaného článku popsaného 

v kapitole 6 byla při t éměř 5% změně tepe lného odporu z a z n a m e n á n a změna teploty 

přibližně 1,8 K , což by u článku s nominá ln ím výkonem necelých 2,0 k W představovalo 

změnu jeho nomináln ího výkonu o jednotky W . Př i zvýšení tepelné kapacity o více 

jak 40 % bylo nominá ln ího výkonu dosaženo rychleji a maximáln í změna výkonu ve 

zkoumaném časovém intervalu byla přibližně 10 W . 

Př ínos je možné shledat ve vytvoření ma temat i ckého modelu fotovoltaického mo

dulu v pros t ředí M A T L A B ® a M A T L A B ® / S i m u l i n k . Současné publikace často hod

noty sériového a parale lního odporu fotovoltaické modulu zanedbávaj í , s tanovují expe

r imentá lně nebo považují za kons tan tn í . Vytvořený model respektuje vl iv teploty na 

hodnoty jednot l ivých elektrických p a r a m e t r ů a využívá zdokonalené determinace sério

vého a paralelního odporu pomocí i teračního výpoč tu vycházejícího pouze ze št í tkových 

hodnot modulu. 

Důleži tá je i aplikace vy tvořená v programu M A T L A B ® , k te rá slouží pro zpracování 

d louhodobě měřených dat. Aplikace pro zvolené časového období a požadovaný výkon 
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zpracovává da t abáz i reálně měřených dat a provádí jejich analýzu. Aplikace je schopna 

např ík lad vyhodnotit celkovou dobu, po kterou byl fotovoltaický modul schopen dodá

vat konkré tn í hodnotu minimáln ího výkonu za vybrané období . Výsledky v Tab. 7.7 [2] 

např ík lad ukazují, že fotovoltaický modul je v červnu provozován přes 47 hodin s výko

nem větš ím než je 0,6-Pmax, oproti tomu v prosinci pouze přibližně 0,1 hodiny. J e d n á 

se svým způsobem o jednoduchou aplikaci, k te rá však poskytuje důležité informace pro 

vyhodnocení výkonové disponibility fotovoltaického zdroje energie. 

Práce také obsahuje poznatky plynoucí z provedeného hodnocení relevance využi t í 

veřejné da t abáze P V G I S , j akož to technického p o d p ů r n é h o pros t ředku pro prvotn í ná

vrh F V E . Jelikož P V G I S představuje in te rakt ivní mapu, k te rá čerpá z dat získaných 

v období od 1981 až 1990 a m á obecně př ispět k navýšení podí lu O Z E v celkovém 

portfoliu výroben, popř ípadě m á pomoci objek t ivn ímu hodnocení jednot l ivých finanč

ních r ámců právě do F V E , bylo vhodné j i porovnat s reálně měřenými daty. Výsledky 

porovnání ukazují, že jsou data t éměř identická a rozdíly jsou minimální . 

9.3 Praktické využití 
Obecně plat í , že všechny v práci vytvořené ma temat i cké modely představující jednot l ivé 

zdroje energie lze využí t pro simulace hybr idního sys tému s P E M F C a O Z E . 

Palivový článek typu P E M F C , k terý pracuje v rámci hybr idního systému, není 

vhodný pro vykrývaní náhlých výkonových špiček. N a P E M F C je nu tné pohlížet více 

komplexně a hledat up la tněn í i p rodukované tepelné energie. V př ípadě využi t í P E M F C 

ke spolupráci s kogenerační jednotkou umožňuje model P E M F C vyšetř i t provozní tep

lotu č lánku pro různé stavy zatížení. Výs tupy simulací poskytuj í znalost p růběhu tep

loty článku, jež představuje nesmírně důležitý parametr. Implementace modelu refor-

méru je v h o d n á pro získání p ředs tavy o spo t řebě zemního plynu. 

Práce obsahuje verifikovaný ma tema t i cký popis fotovoltaického modulu, k terý de

tai lně přibližuje princip funkce modulu, ale také uvádí jednot l ivé fyzikální závislosti a 

uvažované algoritmy, jež by bylo možné využí t i v j iných simulačních prostředích. Pro

s t řednic tv ím programovacího jazyka Fortran lze uplatnit detai lní popis k implementaci 

do programu P S C A D , k terý v současné době u fotovoltaického modulu neuvažuje zdo

konalený výpočet jeho jednot l ivých odporů p ř ímo ze št í tkových hodnot a nerespektuje 

tep lo tn í závislost odporů a napě t í modulu. 

Vytvořený model fotovoltaického modulu je podroben úspěšné verifikaci, což vede 

k možnost i jeho prakt ického využi t í v rámci simulací celého hybr idního sys tému. Ve

dle toho byl model využi t i jako p o d p ů r n ý pros t ředek při vzniku funkčního vzorku 

labora to rn ího měřícího setu pro analýzu nízkovýkonových fotovoltaických modulů . Ve

rifikace tohoto měřícího setu byla realizována na základě vytvořeného matemat i ckého 

modelu. Podrobnějš í informace o měřícím setu jsou uvedeny v [106], kde jsou rovněž 

předs taveny provedené experimenty. Doplňující informace jsou zaznamenány v [109]. 

Kombinace informací o výkonové disponibil i tě a P V G I S přispěje k dosažení kom-
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plexní představy, jak správně nadimenzovat a řídit hybr idní sys tém obsahující F V E . 

Vytvořená aplikace řešící disponibili tu zdroje energie poslouží k lepšímu nas tavení jed

notl ivých procesů řídícího algoritmu daného hybr idního systému. 

9.4 Návrh dalšího řešení 
Práce identifikovala jednot l ivé nedostatky současných ma temat i ckých modelů P E M F C . 

Vyvinutý model P E M F C ovšem neeliminuje všechny nedostatky. Navazující výzkumné 

práce by se proto měly zabývat jejich další redukcí, ve formě jejich pos tupné implemen

tace do modelu P E M F C nebo do modelu hybr idního sys tému. Eliminace konkré tn ího 

nedostatku musí být realizována po zvážení jeho relevantnosti ve vazbě na prováděné 

simulace a experimenty. Vzhledem k technickým a ekonomickým a s p e k t ů m by bylo po

t řebné zaměři t se na prodloužení životnost i palivového článku, a to např ík lad formou 

nového řídícího algoritmu hybr idního systému. 

Další výzkumné práce by se mohly zabývat konkré tn í podobou modelu hybr idního 

sys tému. Ten by implementoval modely subsys témů představující jednot l ivé typy ener

getických zdrojů a další p o t ř e b n á zařízení. Samotné vytvoření dynamického modelu 

hybr idního sys tému je velmi složitá a široká problematika, jelikož se musí respektovat 

ř ada vzájemných vazeb hned mezi několika obory. Je proto nu tné deta i lně zhodnotit 

vývoj současných řídících a lgor i tmů. V h o d n é je rovněž navrhnout a vytvoř i t zcela nový 

řídící algoritmus hybr idního sys tému. Hlavním rozhodovacím kri tér iem současných ří

dících a lgor i tmů je stav nabi t í bater i í . Nový algoritmus by ze stavu nabi t í bater i í vy

cházet nemusel. Dalš ím úkolem je t aké navrhnout a vytvoř i t modelové scénáře (změny 

atmosférických podmínek , výpadky, degradace), aby bylo možné spolehlivost algoritmu 

otestovat, modifikovat či ověřit jeho oprávněnos t . Hlavní důraz u nového algoritmu by 

měl být p ř i t om kladen na opt imal izovaný provoz palivového článku, p ř ípadně i elekt-

rolyzéru. 

Hybr idní sys tém by mohl být také doplněn o modely subsys témů, k teré představuj í 

např ík lad malou vodní e lekt rárnu, akumulační zařízení nebo s t ř ídač . Př ínosné by bylo 

i zdokonalení modelu vě t rného zdroje energie. Navazující výzkumné práce by měly 

obecně vést ke zdokonalování v práci provedených a modelovaných parciálních řešení. 

P ř ípadně jednot l ivá řešení pos tupně implementovat i do dalších simulačních prost ředí . 
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