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ÚSTAV ELEKTROENERGETIKY

Ing. Michal Ptáček
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c©Michal Ptáček, 2014
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6.2.1 Samostatný model PEMFC - I. část . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
6.2.2 Model PEMFC, reformér a regulace - II. část . . . . . . . . . . . . 14
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7.3 Resumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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9.1 Splněńı jednotlivých ćıl̊u práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 Úvod

Obnovitelné zdroje energie (OZE) či hybridńı systémy nejsou schopny svým výkonem
konkurovat konvenčńı výrobě elektřiny, přesto mohou představovat silný potenciál bu-
doućı energetiky. Např́ıklad hybridńı systémy, založené na kooperaci vod́ıkových pali-
vových článk̊u a OZE, reprezentuj́ı oblast oprávněného zájmu. Význam OZE je zřejmý a
na vod́ıkové technologie se pohĺıž́ı s velkou naděj́ı, jelikož technologický stav palivových
článk̊u naznačuje, že je tato oblast opět na svém vzestupu. Do jisté mı́ry tomu přisṕıvaj́ı
i vlastnosti provozu palivových článk̊u, které koresponduj́ı s aktuálńımi ekologickými
požadavky. V bĺızké budoucnosti bude hlavńı využit́ı vod́ıkových technologíı v energe-
tice právě v podobě hybridńıch systémů či mikrokogeneračńıch systémů na úrovni rezi-
denćı, a to zejména vzhledem k technickým a ekonomickým aspekt̊um. Samotná kombi-
nace palivových článk̊u a OZE může být do budoucna velmi perspektivńı. Proměnlivost
výroby energie z OZE může př́ımo ovlivnit spolehlivost dodávky elektřiny. Dı́ky varia-
bilitě vstupńıch veličin systému je opodstatněné při návrhu provádět simulaci, jelikož
princip výroby elektrické energie u jednotlivých zdroj̊u je odlǐsný [1]. Simulaćı lze rych-
leji a efektivněji ověřit spolehlivost systému a př́ıznivě tak p̊usobit i na ekonomickou část
návrhu. Uvedené skutečnosti ukazuj́ı legitimńı d̊uvod pro provedeńı simulace hybridńıho
systému, který obsahuje palivový článek a proměnlivé zdroje energie.

2 Současná technologie palivových článk̊u

Historie palivového článku, od objeveńı základńıho principu, přes prototypy až po dnešńı
známou konstrukci, je stejně zaj́ımavá, jak tomu bývá i u jiných takto přelomových
objev̊u a zař́ızeńı. Seznámeńı s historickými milńıky ve vývoji palivových článk̊u a
s významnými fakty vod́ıkových technologii přináš́ı [2]. Význam uplatněńı palivových
článk̊u byl a je velmi proměnlivý. V současné době jsou palivové články opět na vzestupu.
Významně tomu pomáhaj́ı jejich vhodné vlastnosti, které koresponduj́ı s aktuálńımi
ekologickými požadavky a s ochranou životńıho prostřed́ı. Pominou-li se palivové články
využ́ıvané v automobilovém pr̊umyslu, roste význam hybridńıch systémů, v nichž články
kooperuj́ı s jinými obnovitelnými zdroji elektrické energie.

Obecně nejsou hybridńı systémy schopny svým výkonem konkurovat konvenčńı
výrobě elektřiny, mohou však představovat silný potenciál budoućı energetiky. Samotné
hybridńı systémy by se mohly v́ıce instalovat v odlehlých oblastech, na ostrovech nebo
v některých rozvojových zemı́ch. V těchto zemı́ch by mohlo být někdy vhodněǰśı využ́ıvat
decentralizovaných zdroj̊u energie mı́sto výstavby konvenčńıch zdroj̊u a souvisej́ıćı in-
frastruktury [3]. Aktuálńı pr̊uzkum světového pr̊umyslového trhu [4] přináš́ı analýzu jej́ıž
výsledky naznačuj́ı, že v následuj́ıćıch letech se očekává silný nár̊ust stacionárńıch pa-
livových článk̊u. Z historického přehledu a z aktuálńıho vývoje je zřejmé, že v bĺızké
budoucnosti budou v energetice palivové články pouze doplňkové zdroje, které pracuj́ı
v hybridńım systému nebo spolupracuj́ı s kogeneračńımi jednotkami [2].

Stejně jako u jiných zař́ızeńı, i palivové články se děĺı podle svých specifických
provozńıch parametr̊u, jež jsou př́ımo závislé na samotné konstrukci článk̊u či sou-
visej́ı s elektrochemickými ději, které v nich prob́ıhaj́ı. Za základńı rozděleńı pali-
vových článk̊u je možné považovat např́ıklad děleńı podle použitého elektrolytu, zp̊usobu
provozováńı, podle tlaku, výkonu, provozńı teploty nebo použitého paliva. Popisné
rozděleńı, schémata a chemické reakce palivových článk̊u přináš́ı např́ıklad [5]. Podrobně
představuje také charakteristiky jednotlivých palivových článk̊u stacionárńıch zdroj̊u
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s r̊uznými elektrolyty. Principiálńı schéma článku s polymerńı membránou (PEMFC),
jednotlivé prob́ıhaj́ıćı chemické procesy nebo matematický popis jsou podrobně ob-
jasněny v [2].

V rámci kategorie stacionárńıch palivových článk̊u existuj́ı nebo se připravuj́ı PEMFC
řešeńı, kdy jsou články využity př́ımo jako primárńı zdroj elektrické energie nebo pra-
cuj́ı jako doplňkový zdroj energie, který funguje jako součást hybridńıho systému nebo se
kombinuje s kogeneračńımi jednotkami. Vznikaj́ı i technická řešeńı hybridńıch systémů,
kdy PEMFC spolupracuj́ı s daľśımi zdroji energie a bývaj́ı uplatňovány předevš́ım jako
záložńı zdroje elektrické energie nebo jsou kombinovány s malými kogeneračńımi jednot-
kami. Tyto systémy jsou pak vhodné u komplex̊u budov či nebytových prostor, u kterých
je obecně zaručen celoročńı odběr tepla. Technické náležitosti jednotlivých PEMFC
koncept̊u jsou bĺıže představeny v kapitole 3. Představeńı konkrétńıch provozovaných
aplikaćı, které využ́ıvaj́ı palivové články jako primárńı nebo doplňkový zdroj energie
přináš́ı [2, 5]. Uvedené skutečnosti pak jednoznačně poukazuj́ı na oprávněnost zabývat
se bĺıže studiem a výzkumem článk̊u typu PEMFC.

3 Hybridńı systémy a nedostatky PEMFC model̊u

Hybridńı systém představuje energetický blok (systém), který se skládá z jednotlivých
zdroj̊u energie (subsystém) a který může nebo nemuśı být připojený př́ımo k dis-
tribučńım śıt́ım. Hybridńı systém obsahuje ovšem i daľśı zař́ızeńı (subsystém), která
jsou nezbytná pro spolehlivý provoz uvažovaného systému jako celku. U hybridńıch
systémů často docháźı ke kombinaci spolupráce několika zdroj̊u energie, které pracuj́ı
na r̊uzných fyzikálńıch principech. Proto ve světe existuje řada r̊uzných koncepćı. Jed-
notlivé koncepty systémů nab́ızej́ı i řešeńı, kdy zdrojem energie neńı pouze zdroj elek-
trické energie, ale i zdroje produkuj́ıćı energii tepelnou. Zdroje mohou pracovat např́ıklad
v rámci kogeneračńı jednotky [6]. Nejčastěǰśı koncept je založen výhradně na koope-
raci olověných bateríı s obnovitelnými zdroji energie, zejména zdroji fotovoltaickými a
větrnými [7, 8, 9, 10]. Samotná implementace jednotlivých zdroj̊u a daľśıch nezbytných
zař́ızeńı se nepochybně odv́ıj́ı od konkrétńıho požadavku na provoz hybridńıho systému.
V některých zemı́ch jsou realizovány hybridńı systémy, které využ́ıvaj́ı LT-PEMFC
(dále jen PEMFC) [9, 11, 12, 13]. Vzhledem k tomu, že se práce zabývá parciálńım
řešeńım hybridńıch systémů, které řeš́ı spolupráci PEMFC a OZE, jsou detailńı analýze
podrobeny právě tyto koncepty. Koncepty provozovaných systémů se navzájem odlǐsuj́ı,
což umožňuje lépe specifikovat nedostatky PEMFC model̊u, které slouž́ı pro návrh
nového matematického modelu PEMFC. Označeńı PEMFC hybridńı systém bude, pro
přehlednou interpretaci v daľśım textu práce, odpov́ıdat hybridńımu systému s PEMFC.
Kompletńı přehled jednotlivých koncept̊u uvád́ı [2].

3.1 Parciálńı simulace PEMFC hybridńıch systémů

Prostřednictv́ım matematické simulace je možné věrohodně ověřit spolehlivost systému
a př́ıpadně i eliminovat jeho nevhodnou výkonovou parametrizaci. Správně provedená
simulace může př́ıznivě p̊usobit i na ekonomickou část návrhu. Nav́ıc lze efektivněji
analyzovat provoz systému a jeho spolehlivost při náhlých změnách dodávek elektrické
energie u uvažovaných zdroj̊u energie. Již simulace samotného PEMFC představuje
značně rozsáhlou problematiku, která zasahuje např́ıč několika obory, což jednoznačně
potvrzuje i existence rozmanitých technických př́ıstup̊u a řešeńı. Jednotlivé modely vy-
kazuj́ı vzájemné diference ve smyslu odlǐsného respektováńı konkrétńıch fyzikálńıch a
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chemických závislost́ı. Modely mohou zavádět i daľśı r̊uzné zjednodušuj́ıćı předpoklady.
Všechny př́ıstupy záviśı na dostupných vstupńıch parametrech pro matematický model,
ale záviśı i na tom jaké výstupńı parametry jsou od modelu očekávány a požadovány.
T́ım je ovlivněn již samotný př́ıstup k matematické definici modelu při zachováńı do-
statečné přesnosti źıskaných výsledk̊u.

Matematické modelováńı samotného PEMFC lze realizovat pomoćı statického mo-
delu, jak ukazuje např́ıklad [14], kde jsou některé veličiny definovány jako konstantńı.
Přitom statické modelováńı simuluje pouze jeden konkrétńı ustálený stav PEMFC. Sta-
tické modely tak vytvoř́ı základńı představu, jakých hodnot mohou dosahovat určité
elektrické a neelektrické veličiny, a to třeba při jmenovitém provozu PEMFC nebo během
nestandardńıch podmı́nek. Pro komplexněǰśı využit́ı výsledk̊u simulaćı je však nezbytné
realizovat výpočty pomoćı modelu, který řeš́ı dynamické chováńı PEMFC.

V současnosti existuje řada př́ıstup̊u dynamického modelováńı PEMFC, které respek-
tuj́ı změny časově závislých veličin, jako např́ıklad provozńı teplotu, jednotlivé parciálńı
tlaky, vnitřńı odpor, napět’ové ztráty, životnost a daľśı. Nelze ovšem konstatovat, že
by jednotlivé př́ıstupy uvažovaly všechny tyto veličiny současně. Naopak některé z nich
jsou uvažovány jako neměnné v čase. Jedńım s možných př́ıstup̊u jako modelovat dy-
namiku PEMFC je definováńı elektrického ekvivalentńıho obvodu, který by odpov́ıdal
prob́ıhaj́ıćım proces̊um v článku [15, 16]. Ekvivalentńı obvod charakterizuj́ıćı dynamiku
PEMFC je přibĺıžen v [16]. Dynamika PEMFC je ovlivněna procesy, které se vyskytuj́ı
na rozhrańı mezi elektrodou a membránou. Zejména pak procesy u katody, kde se vysky-
tuje vysoký přenosový náboj [17]. V odborné literatuře [18] je dynamika PEMFC také
modelovaná pomoćı ekvivalentńıho obvodu. Aktivačńı ztráty, teplota nebo vnitřńı odpor
palivového článku jsou realizovány pomoćı empiricky stanovených vztah̊u. Také v [11]
jsou aktivačńı ztráty modelovány pomoćı náhradńıho obvodu. Je zde uveden i přehled
grafických pr̊uběh̊u konkrétńıch statických stav̊u PEMFC. Konkrétně závislosti proudu
článku na napět́ı pro jeho r̊uzné provozńı teploty, př́ıpadně i velikost tlaku vod́ıku.

Dynamické změny parciálńıho tlaku a napět́ı článku jsou modelovány pomoćı dife-
renciálńıch rovnic prvńıho řádu. Aktivačńı ztráty a hodnota vnitřńıho odporu je stano-
vena na základě empiricky určených vztah̊u. Stejně tak je tomu např́ıklad i u elektro-
lyzéru, který je popsán pomoćı empiricky určeného vztahu. Odborný článek obsahuje
i obecné vyjádřeńı jednotlivých koeficient̊u pro výpočet aktivačńıch ztrát palivového
článku [19]. Pokud bude model postaven výhradně na empiricky stanovených vztaźıch,
problém může nastat s aplikovatelnost́ı źıskaných rovnic na daľśı typy článk̊u, než pro
které byly p̊uvodně verifikovány.

Daľśı nedostatečně řešenou problematikou je vyprodukovaná tepelná energie pomoćı
PEMFC. Ani dř́ıve zmı́něný koncept v [20] neřešil otázku vyprodukované tepelné energie
a provozńı teplota PEMFC byla uvažována konstantńı. Řada publikovaných př́ıstup̊u
také uvažuje provozńı tlak PEMFC za konstantńı. Problematika nelineárńı regulace
anodového a katodového tlaku PEMFC je řešena např́ıklad v [19], kdy se pro vysoce
nelineárńı chemické procesy využije přesné linearizace. Při náhlých změnách zat́ıžeńı
PEMFC jsou tak jednotlivé tlaky na straně anody a katody ř́ızeny v́ıce komplexněji, a
to prostřednictv́ım parciálńıch tlak̊u, tedy pomoćı vstupńıch tok̊u a zátěžného proudu.
T́ımto ř́ızeńım lze dosáhnout lepš́ı životnosti článku, když je minimalizován membránový
tlakový rozd́ıl mezi anodou a katodou. Lze konstatovat, že existuje řada nedostatk̊u,
kterými disponuj́ı modely PEMFC. V návaznosti na konkretizovaný popis nedostatk̊u je
v kapitole 6 navržen a analyzován nový model PEMFC, jež tyto nedostatky eliminuje.

Kapitola informuje o nedokonalostech, kterými trṕı aktuálńı matematické modely
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PEMFC nebo hybridńı systémy využ́ıvaj́ıćı PEMFC. Některé skutečnosti poukazuj́ı na
nutnost a oprávněnost vytvořit nový zdokonalený model PEMFC, který by současně
uvažoval jednotlivé napět’ové ztráty, změnu vnitřńıho odporu, změnu parciálńıch tlak̊u
a dále by také respektoval změnu provozńı teploty článku a skutečnost, že je vod́ık
nejčastěji vyráběn ze zemńıho plynu. Představeńı provozovaných energetických systémů
obsahuj́ıćı PEMFC a specifikuj́ıćı nedostatky model̊u PEMFC jsou autorem publikovány
formou review v [1]. Parciálńı řešeńı hybridńıho systému poukazuje také na nutnost
tvorby matematických model̊u OZE a potřebu zabývat se jejich výkonovou disponibilitou
a vhodnost́ı hydrometeorologických model̊u, jakožto vstupńıch dat.

4 Současná výroba vod́ıku

V současnosti je vod́ık často vńımán jako ideálńı nosič energie, který by našel
významněǰśı uplatněńı v budoućı energetice, protože při jeho spalováńı nevznikaj́ı oxidy
śıry nebo oxid uhličitý. Spalováńım vod́ıku vznikaj́ı prakticky pouze oxidy duśıku NOx

a voda. Ve vod́ıku nebo v kombinaci vod́ıku a stacionárńıch palivových článk̊u se vid́ı
čistý a do budoucna perspektivńı zdroj energie. Na druhou stranu, největš́ı celkové
zásoby vod́ıku v sobě ukrývá voda a uhlovod́ıkové látky (fosilńı paliva). Výroba vod́ıku
je poměrně rozmanitá a existuje mnoho metod, jak vod́ık źıskat. Výrobu vod́ıku lze
v podstatě rozdělit na výrobu vod́ıku využ́ıvaj́ıćı fosilńı paliva a výrobu využ́ıvaj́ıćı
vodu. Je nutné si uvědomit, že i dnešńı elektrárny s palivovými články využ́ıvaj́ı
vod́ık, který je vyráběn výhradně z fosilńıch paliv. Jednotlivé metody výroby se od
sebe lǐśı základńım principem źıskáváńı vod́ıku a použit́ım r̊uzných vstupńıch surovin.
Nejrozš́ı̌reněǰśı metody využ́ıvaj́ı jako vstupńı surovinu zemńı plyn. Běžně využ́ıvanou
surovinou je i ropa, respektive kapalné a plynné frakce, které vznikaj́ı při jej́ı těžbě.
K rozš́ı̌reněǰśım metodám patř́ı i zplyňováńı uhĺı [21, 22, 23, 24, 25].

Jednou z cenově nejpřijatelněǰśıch metod jak vyprodukovat vod́ık, je parńı refor-
mováńı zemńıho plynu. Rovněž je nutné respektovat, že palivový článek potřebuje pro
správný provoz vod́ık s dostatečnou čistotou. V současné době lze proces parńıho refor-
mováńı použ́ıt i pro menš́ı stacionárńı zdroje. V souvislosti se skladováńım vod́ıku je
třeba brát v úvahu jeho charakteristické vlastnosti, proto jsou na skladovaćı systémy
kladeny i zvýšené konstrukčńı a bezpečnostńı požadavky. Literatura [2] informuje
o základńıch metodách výroby vod́ıku a společně s [5] doplňuj́ı přehled výrobńıch proces̊u
a technologíı uskladněńı vod́ıku.

5 Ćıle práce

Práce se zabývá parciálńım řešeńım hybridńıho systému využ́ıvaj́ıćı ńızkoteplotńı pa-
livový článek a OZE. Jeden z hlavńıch ćıl̊u práce je zaměřen na návrh a analýzu
nového matematického PEMFC modelu, jenž by vedl k eliminaci konkrétńıch nedo-
statk̊u. Aktuálńı problematiku představuj́ı také matematické popisy jednotlivých OZE.
Daľśım ćılem práce jsou tvorba komplexńıho matematického popisu fotovoltaického mo-
dulu, hodnoceńı výkonové disponibility těchto zdroj̊u a návrh větrného zdroje energie.
Úspěšné vyřešeńı hlavńıch ćıl̊u práce předpokládá splněńı následuj́ıćıch d́ılč́ıch ćıl̊u.

Specifikace nedostatk̊u současných systémů a model̊u
Nejdř́ıve je nutné identifikovat správné zákonitosti, závislosti a vazby, vedoućı ke
správnému modelováńı PEMFC a hybridńıho systému jako celku. Na základě review pro-
vozovaných nebo modelovaných koncept̊u hybridńıch systémů v energetice pak provést
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specifikaci hlavńıch nedostatk̊u model̊u PEMFC. Specifikace nedostatk̊u umožńı vy-
tvořeńı nového zdokonaleného dynamického modelu PEMFC.

Návrh a tvorba nového modelu PEMFC
Jedńım z hlavńıch ćıl̊u je navrhnout a vytvořit nový matematický model PEMFC
v MATLAB R© a v MATLAB R©/Simulink, který umožńı vyšetřováńı jednak ustálených
stav̊u PEMFC, ale také dynamického chováńı jeho elektrických a neelektrických veličin,
a to v rámci scénáře s dlouhodobou zátěž́ı. Současné verifikované modely PEMFC
obsahuj́ı specifické nedostatky, zejména d́ıky zaváděńı zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u,
když některé dynamicky se vyv́ıjej́ıćı veličiny jsou považovány za konstantńı a některé
závislosti nejsou uvažovány v̊ubec. Vytvořený model má proto představovat zdokonalené
řešeńı vycházej́ıćı z těchto verifikovaných model̊u, jenž eliminuje hlavńı nedostatky. Nový
model má také respektovat skutečnost, že vod́ık je nejčastěji vyráběn ze zemńıho plynu,
tud́ıž má obsahovat i model reforméru a jednoduchou regulaci provozńıch tlak̊u uvnitř
článku. Nový model má být rozš́ı̌ren také o model DC/DC konvertoru, což přispěje k jeho
komplexńımu využit́ı v rámci budoućıch simulaćı hybridńıho systému.

Analýza provozńıch stav̊u PEMFC
Nový model PEMFC se využije pro analýzu r̊uzných ustálených provozńıch stav̊u pa-
livového článku. Na modelu budou provedeny experimenty vedoućı k vyšetřeńı dyna-
mických změn napět́ı, výkonu a teploty článku pro dlouhodobý simulačńı scénář. Model
PEMFC rozš́ı̌rený o model reforméru bude podroben tepelným experiment̊um, které
ukážou vliv změny tepelné kapacity či tepelného odporu článku na jeho provozńı teplotu
a výstupńı výkon. Daľśı provedené experimenty budou analyzovat elektrické poměry na
DC/DC konvertoru a budou informovat o daľśıch neelektrických veličinách článku.

Návrh komplexńıho modelu fotovoltaického modulu
Daľśım ćılem je navrhnout a vytvořit model fotovoltaického modulu v MATLAB R©, který
bude založen na parametrizaci výhradně ze svých št́ıtkových hodnot, č́ımž se doćıĺı
snadné a hlavně praktické aplikovatelnosti. Vytvořený model má respektovat i teplotńı
závislost jednotlivých vnitřńıch odpor̊u fotovoltaického modulu, což jednotlivé modely
často neuvažuj́ı. Rovněž má být implementován iteračńı výpočet odpor̊u využ́ıvaj́ıćı
pouze št́ıtkových hodnot.

Analýza navrženého fotovoltaického modelu
Vytvořený model fotovoltaického modulu bude následně podroben verifikaci. Posléze
bude provedena simulace fotovoltaického subsystému, který má nav́ıc v simulaćıch
vhodně implementovat reálně změřená hydrometeorologická data.

Analýza výkonové disponibility fotovoltaického zdroje a ověřeńı vhodnosti
veřejné databáze
Daľśım ćılem je tvorba aplikace v programu MATLAB R©, která má zpracovat a vyhodno-
tit data źıskaná z kontinuálńıho měřeńı statického fotovoltaického modulu. Vyhodnoceńı
má poskytnout informace o výkonové disponibilitě fotovoltaického zdroje v dané loka-
litě, což je vzhledem k charakteru těchto zdroj̊u cenná znalost. Aplikace má dále umožnit
porovnáńı slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho na referenčńı fotovoltaický modul s hodnotami
množstv́ı slunečńı energie obsažených ve veřejně př́ıstupné databázi.

Model větrného zdroje energie
Ćılem práce je také popsat a simulovat zjednodušený model větrného zdroje energie a
nast́ınit následné práce, které by vedly k jeho budoućımu zdokonaleńı a rozš́ı̌reńı.
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6 Palivový článek PEMFC a jeho simulace

V této kapitole je představen nový matematický model PEMFC, který využ́ıvá také vy-
tvořené modely reforméru a DC/DC konvertoru. Dále jsou prezentovány hlavńı výsledky
provedených simulaćı. Kompletńı popis nového modelu a rozšǐruj́ıćıch model̊u je uveden
v disertačńı práci [2].

6.1 Nový komplexńı model PEMFC

Matematická simulace palivových článk̊u představuje velmi rozsáhlou v́ıceoborovou pro-
blematiku. Jednotlivé matematické modely jsou proto odlǐsné a ukazuj́ı r̊uzné technické
př́ıstupy a řešeńı. Tyto př́ıstupy mohou jednak odlǐsně respektovat fyzikálńı a chemické
závislosti nebo mohou obsahovat několik daľśıch zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u. Všechny
př́ıstupy jsou závislé na skutečnosti, jaké vstupńı parametry daný matematický model
uvažuje, respektive jaké výstupńı parametry jsou od modelu očekávány a požadovány.
Tyto okolnosti ovlivńı samotný př́ıstup matematické definice modelu se zachováńım
dostatečné přesnosti źıskaných výsledk̊u. Na druhou stranu však existuj́ı odborné publi-
kace s odlǐsnými výzkumnými ćıli, které se zabývaj́ı ńızkoteplotńımi palivovými články.
Následuj́ıćı Obr. 6.1 [26] ukazuje blokové uspořádáńı nově vytvořeného dynamického
modelu ńızkoteplotńıho palivového článku typu PEMFC, jež bylo autorem publikováno
v [26]. Nový model PEMFC je vytvořený v MATLAB R© a v MATLAB R©/Simulink.
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Obr. 6.1: Blokové uspořádáńı nového komplexńıho modelu PEMFC [26]

Modelovaný PEMFC je složen z 80-ti identických a vzduchem chlazených palivových
článk̊u, které využ́ıvaj́ı polymerńı membránu Nafion - 117. Dı́ky sériovému propojeńı
jednotlivých článk̊u je při nominálńı provozńı teplotě Tn = 343,15 K dosaženo cel-
kového elektrického výkonu téměř 2,0 kW. Popis je koncipovaný takovým zp̊usobem, aby
umožňoval analýzu elektrických a neelektrických veličin v rámci scénáře s dlouhodobou
zátěž́ı. Vytvořený model představuje zdokonalené řešeńı vycházej́ıćı z validovaných mo-
del̊u PEMFC, eliminuje ovšem hlavńı nedostatky těchto model̊u. Model využ́ıvá změny
jednotlivých parciálńıch tlak̊u reaktant̊u a respektuje vliv všech napět’ových ztrát, tj.
aktivačńıch ztrát, ohmických ztrát a koncentračńıch ztrát. Dále uvažuje vliv změny
vnitřńıho odporu v závislosti na změnách proudového zat́ıžeńı a teploty. Zahrnuje také
změnu samotné provozńı teploty, jež nav́ıc zohledňuje vliv všech základńıch napět’ových
ztrát a konvenci tepla do okoĺı.
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K modelu PEMFC je dále implementován model reforméru zohledňuj́ıćı skutečnost,
že potřebné palivo pro PEMFC se vyráb́ı ze zemńıho plynu. Vhodná implementace
umožňuje ř́ızeńı molárńıho toku vod́ıku qinH2

a kysĺıku qinO2
, a to v závislosti na aktuálńım

výkonu PEMFC. Výstupńı napět́ı PEMFC neńı konstantńı, proto je model PEMFC
doplněn o model snižuj́ıćıho DC/DC konvertoru, který je ř́ızen pomoćı regulátoru a
který udržuje napět́ı 24 V DC. Využit́ı konvertoru přisṕıvá ke komplexńımu využit́ı
modelu jako celku v rámci budoućıch simulaćı hybridńıho systému.

6.1.1 Stanoveńı aktivačńıch ztrát

Vzhledem k tomu, že vytvořený matematický model PEMFC využ́ıvá membránu
s označeńım Nafion - 117, jsou i aktivačńı ztráty Vact stanoveny pro obdobný typ pali-
vových článk̊u. Konkrétně [27] přináš́ı porovnáńı publikovaných a verifikovaných koefi-
cient̊u ξ1 až ξ4 a snaž́ı se o modifikaci a zobecněńı podmı́nek plynoućı pro ustálený stav
elektrochemického modelu, jež byly specifikovány pro palivové články Ballard.

Vact = −ξ1 − T [ξ2 + ξ3 · ln (cO2) + ξ4 · ln (Ifc)] , (6.1)

kde Vact představuje aktivačńı ztráty palivového článku (V), T je absolutńı teplota pa-
livového článku (K), ξi představuj́ı empirické koeficienty aktivačńıch ztrát palivového
článku (i=1, 2, 3 a 4), cO2 je koncentrace kysĺıku na katodovém rozhrańı membrána-
plyn (mol·cm−3), jež je závislá na parciálńım tlaku kysĺıku a provozńı teplotě palivového
článku [16, 27], a Ifc je proud palivové článku (A). Jednotlivé empirické koeficienty
z rovnice jsou definuj́ı [19, 27].

6.1.2 Stanoveńı ohmických ztrát

Vytvořený matematický model PEMFC využ́ıvá membránu s označeńım Nafion -
117 s ekvivalentńı hmotnost́ı EW = 1.100. Významným faktorem pro využit́ı nafion
membrány pro matematické simulace je skutečnost, že existuje řada publikaćı, které
přináš́ı experimentálńı vyjádřeńı vnitřńıho odporu a vodivosti této membrány a že je
membrána nafion u PEMFC palivových článk̊u poměrně rozš́ı̌rená [27]. Pro stanoveńı
ohmických ztrát palivového článku se využij́ı rovnice určené př́ımo pro nafion membránu.
Následuj́ıćı vztah vyjadřuje rezistivitu membrány

ρM =
181.6

[
1 + 0.03

(
Ifc
A

)
+ 0.062

(
T
303

)2 ( Ifc
A

)2.5]
[
Ψ− 0.634− 3

(
Ifc
A

)]
exp

[
4.18

(
T−303

T

)] , (6.2)

kde ρM je specifická rezistivita membrány (Ω·cm), A je aktivńı plocha jednoho samo-
statného palivového článku (cm2) a Ψ je polo-empirický parametr představuj́ıćı efektivńı
obsah vody membrány. Polo-empirický parametr v ideálńım př́ıpadě, tj. relativńı hydra-
tace RH = 100 % membrány, může dosahovat hodnoty 14. V př́ıpadech, kdy se jedná
o supersaturované stavy dosahuje parametr hodnoty až 22 nebo 23 [16, 27, 28].

6.1.3 Stanoveńı koncentračńıch ztrát

Koncentračńı ztráty, někdy také ztráty zp̊usobené přepravou či transportem hmoty [29],
se nejčastěji vyjadřuj́ı pomoćı Fickova zákona [30, 31], Stefan-Maxwellovy rovnice
či modelu prašného plynu (DGM) [30]. Transport reaktant̊u k povrchu elektrody
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(či katalyzátoru) je limitován difúźı v pórech a rychlost́ı jakou jsou reaktanty
spotřebovávány. Koncentračńı ztráty palivového článku je možné vyjádřit pomoćı
následuj́ıćıho vztahu [14, 17, 19]

Vcon = −R · T
n · F

· ln
(

1− J

JL

)
, (6.3)

kde Vcon představuje koncentračńı ztráty palivového článku (V), R je univerzálńı ply-
nová konstanta (J·mol−1·K−1), n je počet elektron̊u (vztažený na počet reaguj́ıćı iont,
respektive molekulu), F je Faradayova konstanta (C·mol−1), J je aktuálńı proudová
hustota (mA·cm−2) a JL je limitńı proudová hustota (mA·cm−2).

6.1.4 Stanoveńı parciálńıch tlak̊u a jejich regulace

Obecně lze vyjádřit, že molárńı tok qx představuje časovou změnu počtu mol̊u nx v daném
kanále [32]. Následuj́ıćı rovnice představuje vyjádřeńı parciálńıho tlaku určitého reak-
tantu x, jež je využito v matematickém modelu

V

R · T
dpx
dt

= qinx − kx · px − qrx, (6.4)

kde V je objem daného kanálu palivového článku (dm3), dpx představuje změnu tlaku
reaktantu x (atm), dt představuje změnu času (s), qinx je vstupńı molárńı tok daného
reaktantu x (kmol·s−1), kx je molárńı konstanta reaktantu x (kmol·atm−1·s−1) a qrx je
reaguj́ıćı molárńı tok daného reaktantu x (kmol·s−1).

Je nutné si uvědomit, že výrazné rozd́ıly mezi parciálńım tlakem vod́ıku a parciálńım
tlakem kysĺıku mohou zp̊usobit těžké poškozeńı polymerńı membrány [19]. Koncepce
regulace tlaku je navržena podle [33], kde je výstupńı tlak udržován na požadované
hodnotě pref (atm) podle referenčńıho toku qrefx . Regulaci tlaku popisuje následuj́ıćı
vyjádřeńı a jednotlivé tlaky jsou regulovány na hodnotu 1,0 atm. Referenčńı tok lze
chápat jako

qrefx = qinx − [kx · (px − pamb)] , (6.5)

kde qrefx je referenčńı množstv́ı molárńıho toku daného reaktantu x pro konkrétńı zat́ıžeńı
palivového článku (kmol·s−1) a pamb je tlak okoĺı (atm). Při provozu palivového článku je
d̊uležité i vysoké využit́ı jednotlivých reaktant̊u, č́ımž lze dosáhnout nižš́ıch provozńıch
náklad̊u a př́ıznivěǰśıch požadavk̊u na kompresor [34]. Plat́ı

Ux =
qinx − qoutx

qinx
, (6.6)

kde Ux je faktor využit́ı daného reaktantu x (-) a qoutx je výstupńı molárńı tok daného
reaktantu x (kmol·s−1). Regulace využ́ıvá jednotlivé parciálńı tlaky px, referenčńıho
molárńıho toku qrefx a časového zpožděńı.

6.1.5 Stanoveńı teploty

Znalost provozńı teploty palivového článku a jej́ıho vývoje představuje velmi podstatnou
část z celkového vyšetřováńı, nebot’ téměř všechny početńı vztahy popisuj́ıćı článek maj́ı
vazbu právě na jeho teplotu. V matematickém modelu PEMFC se využ́ıvá následuj́ıćıho
popisu

Q̇ = N0 (Ract +Rint +Rcon) · I2fc = Ct
dT

dt
+
T − Ta
Rt

, (6.7)
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kde Q̇ jsou celkové tepelné výkonové ztráty (W), N0 je počet palivových článk̊u v sérii,
Ract je odpor aktivačńıch ztrát palivového článku (Ω), Rint je vnitřńı odpor pali-
vového článku (Ω), Rcon představuje odpor koncentračńıch ztrát palivového článku (Ω),
Ct je tepelná kapacita palivového článku (J·K−1), dT představuje změnu teploty pali-
vového článku (K), Ta je teplota okoĺı (K) a Rt je absolutńı tepelný odpor palivového
článku (K·W−1).

Při reálném provozu palivového článku nejsou teplota, tlak či koncentrace reakčńıch
plyn̊u konstantńı, což má př́ımý vliv na napět́ı a účinnost. Je tedy d̊uležité vědět,
jakých parametr̊u lze dosáhnout při r̊uzných teplotách, tlaćıch či koncentraćıch plyn̊u.
Daľśı vzájemné vazby, vyplývaj́ıćı matematické rovnice a konkrétńı stanoveného hodnoty
použité při simulaci, jsou uvedeny v disertačńı práci [2]

6.2 Výsledky simulaćı

Analýza dynamického chováńı PEMFC je rozdělena do tř́ı část́ı, které pak koresponduj́ı
s konceptem jednotlivých provedených experiment̊u, při kterých je využito nového mo-
delu PEMFC a které ukazuj́ı vývoje jednotlivých elektrických a neelektrických veličin
článku v rámci scénáře s dlouhodobou zátěž́ı. Pro každou část je vytvořena samostatná
testovaćı sekvence pulz̊u představuj́ıćı jednotlivá proudová zat́ıžeńı PEMFC. Sekvence
pulz̊u je navržena tak, aby byly respektovány významné a náhlé změny v zat́ıžeńı. Jsou
proto př́ıtomny poklesy a nár̊usty odeb́ıraného proudu. Celková délka sekvence pulz̊u
je volena 4.000 s, což představuje v́ıce než hodinový provoz PEMFC. Významné změny
zat́ıžeńı a dlouhá doba provozu koresponduj́ı s hlavńım účelem vyšetřováńı, to je analy-
zovat vývoj zvolených veličin v rámci dlouhého časového intervalu.

6.2.1 Samostatný model PEMFC - I. část

Prvńı část analýzy představuje výsledky simulaćı, které jsou realizovány pouze na sa-
mostatném modelu PEMFC. Jelikož nejsou daľśı modely uvažovány, odpov́ıdá zátěžný
proud př́ımo proudu palivového článku Ifc. Pro simulaci pr̊uběh̊u výkonu Pfc, napět́ı Vfc
a teploty T článku je navržen testovaćı zátěžný proud, který ukazuje Obr. 6.2 (vlevo).
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Obr. 6.2: Navržená sekvence pulz̊u a jejich amplitud představuj́ıćı zátěžný proud
využitý pro vyšetřeńı dynamického chováńı samostatného modelu PEMFC (vlevo) a
pr̊uběh napět́ı PEMFC (vpravo)
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Změny zátěžného proudu a provozńıch podmı́nek obecně vedou ke skutečnosti, že
i výstupńı napět́ı palivového článku neńı neměnné. Obr. 6.2 (vpravo) zachycuje vývoj
napět́ı PEMFC. Pr̊uběh napět́ı demonstruje skutečnost, že při zvýšeńı zátěžného proudu
docháźı k rychlému poklesu napět́ı. Naproti tomu pokles zat́ıžeńı, vede k napět’ovým
nár̊ust̊um. Tento pokles nebo nár̊ust trvá tak dlouho, dokud PEMFC neńı v ustálenému
stavu. Vývoj teploty PEMFC pro r̊uzné zátěžné proudy je modelován stejnou funkćı, lǐśı
se však svoj́ı limitńı hodnotou. Vzhledem k tomu, že změna zat́ıžeńı je realizována sko-
kově, je ustálený stav odvislý od ustáleńı provozńı teploty PEMFC. Následuj́ıćı Obr. 6.3
ukazuje vývoj teploty (vlevo) a výkonu (vpravo) PEMFC.
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Obr. 6.3: Pr̊uběh provozńı teploty PEMFC (vlevo) a pr̊uběh výkonu PEMFC (vpravo)
pro navržený zátěžný proud určený k vyšetřeńı dynamického chováńı samostatného mo-
delu PEMFC

Rychlost r̊ustu či poklesu teploty palivového článku se odv́ıj́ı od velikosti proudu
palivového článku. Pokud článek nedosáhne své nominálńı teploty neńı schopen dodávat
nominálńı výkon. Pokud by PEMFC pracoval např́ıklad ve spojeńı s mikrokogeneračńı
jednotkou, může se teplo produkované provozem PEMFC efektivně využ́ıt v tepelném
výměńıku pro ohřev teplé užitkové vody. Křivka výkonu je d̊uležitá např́ıklad pro návrh
systémů, které využ́ıvaj́ı PEMFC. Ukazuje totiž výkonové chováńı v čase pro r̊uzné
provozńı podmı́nky.

6.2.2 Model PEMFC, reformér a regulace - II. část

Provedené experimenty jsou zaměřeny hlavně na analýzu pr̊uběhu provozńı tep-
loty PEMFC při jeho př́ıpadných konstrukčńıch modifikaćıch. Model PEMFC je
rozš́ı̌ren o model reforméru zemńıho plynu a je implementována regulace tlak̊u
jednotlivých reaktant̊u px. Modely reforméru a regulace tlaku jsou navrženy
v prostřed́ı MATLAB R©/Simulink a jsou uvedeny v disertačńı práci [6].

Jsou-li realizovány konstrukčńı či materiálové modifikace PEMFC, maj́ı tyto změny
př́ımý dopad na hodnoty výsledné tepelné kapacity Ct a tepelného odporu Rt, jež jsou
zcela zásadńı pro vývoj provozńı teploty PEMFC a produkovaného tepla Q̇. Amplitudy
a doby trváńı jednotlivých pulz̊u jsou na rozd́ıl od prvńı části odlǐsné. Hodnoty amplitud
jsou v́ıce rozmanité. Náhled na testovaćı zátěžný proud je na Obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Navržená sekvence pulz̊u a jejich amplitud představuj́ıćı zátěžný proud určený
pro vyšetřováńı tepelných experiment̊u v rámci dynamického chováńı PEMFC

Následuj́ıćı Obr. 6.5 ukazuje porovnáńı provozńıch teplot PEMFC (vlevo) pro r̊uzné
hodnoty tepelné kapacity, a tomu odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběhy výkon̊u (vpravo).
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Obr. 6.5: Vliv změny tepelné kapacity Ct na pr̊uběh provozńı teploty PEMFC (vlevo)
a na pr̊uběh výkonu PEMFC (vpravo) pro tepelné kapacity: 5.000 J·K−1, 7.000 J·K−1

nominálńı, 10.000 J·K−1

Pr̊uběhy ukazuj́ı, že změna hodnoty tepelné kapacity nemá žádný vliv na hodnotu
maximálńı dosažené teploty. Význam jej́ı změny je zejména v rychlosti nár̊ustu teploty
na jej́ı nominálńı hodnotu. Při zvýšeńı tepelné kapacity dosáhne PEMFC nominálńıho
výkonu rychleji, než při nominálńı kapacitě Ctn. PEMFC, který pracuje v rámci hyb-
ridńıho systému neńı obecně vhodný pro vykrýváńı náhlých výkonových špiček. Proto
je lepš́ı pohĺıžet na PEMFC v́ıce komplexně a hledat uplatněńı i produkované tepelné
energie. Vhodněǰśı je implementovat PEMFC do hybridńıho systému, který zužitkovává
i tepelnou energii, např́ıklad ve spolupráci s kogeneračńı jednotkou.

Obecně při konstrukci PEMFC je podstatněǰśı zaměřit se na ovlivněńı hodnoty te-
pelného odporu Rt. Významnou úlohu má i samotné zpracováńı a volba možných ma-
teriál̊u. Následuj́ıćı Obr. 6.6 ukazuje porovnáńı teplot PEMFC (vlevo) pro r̊uzné hod-
noty tepelného odporu, a tomu odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběhy výkon̊u (vpravo). Pr̊uběhy prezen-
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Obr. 6.6: Vliv změny tepelného odporu Rt na pr̊uběh provozńı teploty PEMFC (vlevo)
a na pr̊uběh výkonu PEMFC (vpravo) pro tepelné odpory: 0,0185 K·W−1, 0,0195 K·W−1

nominálńı, 0,0205 K·W−1

tuj́ı skutečnost, že i malá změna tepelného odporu významně ovlivńı provozńı teplotu
PEMFC. Změnou tepelného odporu lze dosáhnout výkonu, jenž je vyšš́ı něž nominálńı
výkon. Výsledky specifikuj́ı d̊uležité závislosti, které ovlivňuj́ı samotný návrh konstrukce
a provedeńı PEMFC.

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

Ve třet́ı části analýzy již model PEMFC využ́ıvá modely reforméru a regulace tlak̊u.
Tato konfigurace je ovšem doplněna o model snižuj́ıćıho DC/DC konvertoru, který byl,
stejně jako ostatńı modely, vytvořen v MATLAB R©/Simulink. Popis modelu snižuj́ıćıho
DC/DC konvertoru uvád́ı disertačńı práce [6].

Prvńı blok využ́ıvá sekvence zátěžných pulz̊u s celkovou dobou trváńı 650 s a je
zaměřena na vyšetřeńı neelektrických parametr̊u. Velmi d̊uležitá je i znalost vývoje
parciálńıho tlaku a jeho př́ıpadná regulace. Obr. 6.7 představuje vliv změny zátěže na
parciálńı tlak vod́ıku (vlevo) a ukazuje vývoj provozńı teploty PEMFC (vpravo). Tento
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Obr. 6.7: Vývoj provozńı teploty PEMFC (vlevo) a pr̊uběh parciálńıho tlaku vod́ıku
(vpravo) pro navržený zátěžný proud
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blok využ́ıvá sekvence zátěžných pulz̊u s celkovou dobou trváńı 650 s. Charakter sekvence
pulz̊u se voĺı takovým zp̊usobem, aby obsahoval významnou skokovou změnu zátěžného
proudu. Amplitudy pulz̊u odpov́ıdaj́ıćı zat́ıžeńı 1

2
Ifc zač́ınaj́ı v časech 0 s, 300 s a 600 s a

pulzy charakterizuj́ıćı plné zat́ıžeńı jsou zahájeny v časech 140 s a 450 s. Sekvence tedy
obsahuje dva velikostně stejné nár̊usty a poklesy zat́ıžeńı, jež maj́ı téměř shodnou dobu
trváńı. Pr̊uběh na Obr. 6.7 (vlevo) ukazuje, že je tlak udržován kolem hodnoty 1,0 atm.
Pr̊uběh teploty Obr. 6.7 (vpravo) demonstruje pouze skutečnost, že pro navrženou zátěž
neńı dosaženo nominálńı provozńı teploty.

Druhý blok experiment̊u se zaměřuje na analýzu výstupńıch elektrických parametr̊u
snižuj́ıćıho DC/DC konvertoru. Obr. 6.8 ukazuje výstupńı napět́ı (vlevo) a proudu kon-
vertoru (vpravo).
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Obr. 6.8: Pr̊uběh výstupńıho napět́ı (vlevo) a pr̊uběh výstupńıho proudu (vpravo)
snižuj́ıćıho DC/DC konvertoru

K vyšetřováńı elektrických parametr̊u na DC/DC konvertoru je využito sekvence,
která obsahuje jeden velikostně stejný nár̊ust a pokles zat́ıžeńı a která má celkovou dobu
trváńı 0,16 s. Na počátku sekvence využ́ıvá blok zat́ıžeńı s amplitudou odpov́ıdaj́ıćı 1

2
Ifc.

V čase 0,07 s docháźı ke zvýšeńı zátěžného proudu na jeho nominálńı hodnotu Ifcn, aby
v čase 0,14 s mohlo doj́ıt opět k odlehčeńı na 1

2
Ifc.

6.3 Resumé

Výsledky uvedené v této kapitole jsou prezentovány v disertačńı práci [2]. Práce rovněž
seznamuje s principem palivového článku typu PEMFC a představuje jeho základńı
konstrukčńı provedeńı. Podrobně se zabývá problematikou matematického modelováńı
PEMFC a přesně definuje provázanost jednotlivých veličin. Následně je navržen nový
matematický model PEMFC vytvořený v MATLAB R© a MATLAB R©/Simulink, který
umožňuje analýzu vývoje elektrických a neelektrických veličin PEMFC v rámci scénáře
s dlouhodobou zátěž́ı a který byl společně s výsledky autorem publikován v [26]. V práci
jsou dále představeny a okomentovány výsledky tepelných experiment̊u a dynamického
chováńı PEMFC, které byly źıskány pomoćı nového modelu rozš́ı̌reného nav́ıc o reformér
a DC/DC konvertor. Tato rozš́ı̌reńı jsou v kapitole rovněž popsána a jednotlivé výsledky
byly autorem zveřejněny v [35] a v [36].
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7 Fotovoltaický článek a jeho simulace

V kapitole jsou ukázány výsledky verifikace vytvořeného matematického modelu foto-
voltaického modulu. Dále je na základě vytvořené aplikace provedena analýza výkonové
disponibility fotovoltaického zdroje a je zhodnocena relevance veřejné databáze Fotovol-
taický geografický informačńı systém (PVGIS).

7.1 Matematický model fotovoltaického modulu

Fotovoltaický modul je možné modelovat pomoćı ekvivalentńıho elektrického obvodu,
který se skládá ze zdroje proudu, diody a dvou rezistor̊u [37, 38]. Pomoćı zdroje proudu
je vyjádřen fotovoltaický proud Iph generovaný dopadaj́ıćımi fotony, pomoćı diody je
vyjádřen P-N přechod v propustném směru a rezistory představuj́ı vnitřńı odpory článku
jako celku. Model je vytvořen v MATLAB R©/Simulink. Na rozd́ıl od ostatńıch publi-
kaćı v sobě model spojuje upravený výpočet sériového a paralelńıho odporu př́ımo ze
št́ıtkových hodnot a současně respektuje i jejich teplotńı závislost. Vytvořený model
vycháźı z definićı vzájemných vztah̊u a z podrobného matematického popisu, který ko-
responduje s úvahou jednodiodového obvodu a který je uveden v disertačńı práci [2].

Pro stanoveńı velikosti odpor̊u práce použila upravenou metodu výpočtu z [38]. Me-
toda vycháźı z předpokladu rovnosti maximálńıch výkon̊u fotovoltaického článku při
STC, konkrétně výkonu vypočteného matematicky Pmax,m a výkonu źıskaného př́ımo
z údaj̊u ze št́ıtku Pmax. Aplikace se vede takovým zp̊usobem, aby byl nalezen právě jeden
pár {Rsr, Rshr}, který splňuje podmı́nku rovnosti výkon̊u Pmax a Pmax,m a současně re-
spektuje daľśı parametry fotovoltaického modulu. Paralelńı odpor lze vyjádřit následovně

Rshr =
Vmp (Vmp + Imp ·Rsr)

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

Ns·n · e
k·T

]
+ Vmp · I0 − Pmax

, (7.1)

kde Rshr je paralelńı odpor fotovoltaického modulu při STC (Ω), Vpm je napět́ı foto-
voltaického modulu př́ı maximálńım výkonu (V), Ipm je proud fotovoltaického modulu
při maximálńım výkonu (A), Rsr je sériový odpor fotovoltaického modulu při STC (Ω),
Iph je fotovoltaický proud (A), I0n je nominálńı saturačńı proud (A), Ns je počet článk̊u
spojených v sérii (-), n je faktor kvality diody, e je elektrický náboj (C), k je Bolt-
zmannova konstanta (J·K−1), T absolutńı teplota fotovoltaického modulu (K) a Pmax je
maximálńı výkon fotovoltaického modulu (W). Vzhledem k tomu, že metoda využ́ıvá
iteračńıch metod, je konečné řešeńı odvislé od předem zvolené přesnosti výpočtu εer.

7.1.1 Verifikace fotovoltaického modelu

Verifikace vytvořeného modelu je realizována pro standardńı testovaćı podmı́nky (STC)
a dále pro r̊uzné intenzity slunečńıho zářeńı a pro r̊uzné provozńı teploty modulu.
Vzájemné vazby a parametry jsou uvedeny v disertačńı práci [2]. Jmenovité hodnoty
fotovoltaických modul̊u jsou měřeny při standardizovaných podmı́nkách. Součást́ı těchto
podmı́nek je i konstantńı teplota 25 ◦C. Problémem je, že u FVE nelze zajistit, aby jed-
notlivé moduly dosahovaly během provozu pouze této teploty. Reálná teplota modulu
má přitom vliv na jeho elektrické vlastnosti a ovlivńı i samotný pr̊uběh I-V charak-
teristiky, jakož i polohu jeho pracovńıho bodu [39]. Ve skutečnosti mohou povrchové
teploty modul̊u dosahovat až přes 50 ◦C. Obecně je výkon vyráběný FVE během dne
ovlivňován zejména změnou intenzity slunečńıho zářeńı. Velikost intenzity slunečńıho
zářeńı, která dopadá na aktivńı plochu fotovoltaických modul̊u, je závislá na několika
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skutečnostech (úhel sklonu modulu, nadmořská výška, pr̊uchodnost atmosféry a jiné).
Na druhou stranu samotná změna intenzity má významný vliv na elektrické parametry
fotovoltaického modulu [39]. Následuj́ıćı Obr. 7.1 přináš́ı porovnáńı I-V charakteristik
reálného a simulovaného fotovoltaického modulu pro jeho r̊uzné provozńı stavy. Grafické
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Obr. 7.1: Porovnáńı I-V charakteristik reálného a simulovaného fotovoltaického modulu
pro provozńı teploty 50 ◦C a 75 ◦C při intenzitě slunečńıho zářeńı 1.000 W·m−2 (vlevo)
a pro r̊uzné intenzity slunečńıho zářeńı při provozńı teplotě modulu 25 ◦C (vpravo)

výsledky na Obr. 7.1 verifikuj́ı matematický model z pohledu změny provozńı teploty
fotovoltaického modulu. Výsledky také potvrzuj́ı ověřeńı modelu z pohledu změny inten-
zity slunečńıho zářeńı, nebot’ proudy nakrátko se shoduj́ı a jednotlivé pr̊uběhy charakte-
ristik spolu také koresponduj́ı. Maximálńı relativńı chyba modelu byla zaznamenána pro
krajńı část charakteristiky při intenzitě ozářeńı 200 W·m−2, kdy se simulované napět́ı
naprázdno lǐsilo o 1,31 %. Dále byly porovnány faktory plněńı reálného a simulovaného
fotovoltaického modulu při STC a při běžné provozńı teplotě fotovoltaického modulu
(NOCT). Účelem porovnáńı faktor̊u plněńı však nebyla analýza kvality provedeńı fo-
tovoltaického modulu, nýbrž snaha doplnit verifikaci matematického modelu. Hodnoty
spolu téměř koresponduj́ı a relativńı chyba dosahuje 0,5379 % pro STC a 0,0876 % pro
NOCT.

7.2 Výkonová disponibilita a vhodnost veřejných databáźı

Výkonová disponibilita je analyzována na vzorku dat źıskaných během jednoročńıho kon-
tinuálńıho měřeńı elektrických a neelektrických parametr̊u fotovoltaického článku (ma-
ximálńı výkon 100 W) instalovaného v lokalitě Brno (GPS 49◦ 11’ 53” N; 16◦ 35’ 32” E)
v roce 2008. Měřená sestava je vybavena několika daľśımi př́ıstroji a měř́ıćımi čidly
d̊uležitých parametr̊u, které plně charakterizuj́ı provoz subsystému. Technická specifikace
použitých př́ıstroj̊u a zař́ızeńı je uvedena v [40]. V souvislosti s t́ım, je vytvořena aplikace
v programu MATLAB R©, jej́ıž koncept umožňuje pro libovolně vybrané časové obdob́ı
a požadovaný výkon zpracovat databázi reálně měřených dat a provést jej́ı analýzu.
Analýzou změřených dat lze vyhodnotit např́ıklad celkovou dobu, po kterou byl foto-
voltaický modul schopen dodávat konkrétńı hodnotu minimálńıho výkonu za vybrané
obdob́ı. Porovnáńı výkonové disponibility měśıc̊u s nejnižš́ım a nejvyšš́ım množstv́ım
vyrobené energie je v Tab. ?? [3], kde Emonth představuje měśıčńı množstv́ı slunečńı
energie a ttotal,i jednotlivé výrobńı časy fotovoltaického modulu pro Ppv > 0,i· Pmax.
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Tab. 7.1: Výkonový potenciál fotovoltaického modulu během červena a prosince [3]

Obdob́ı
Emonth ttotal,20 ttotal,40 ttotal,60 ttotal,70
(W·h) (h) (h) (h) (h)

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 ukazuj́ı, že v prosinci je vyrobeno přibližně o 88 % méně elektrické ener-
gie než v červnu. Fotovoltaický modul je nav́ıc v červnu provozován přes 47 hodin
s výkonem větš́ım než je 0,6·Pmax. Oproti tomu v prosinci pouze přibližně 0,1 hodiny.
Velikosti výkon̊u opět ukazuj́ı na skutečnost, že optimálńı podmı́nky výroby v loka-
litě umı́stěńı modulu jsou v letńıch měśıćıch. Na základě měřeńı jsou známy konkrétńı
závislosti chováńı fotovoltaického subsystému, které jsou jedinečné pro mı́sto, kde je
systém umı́stěn.

Pro źıskáńı vstupńıch atmosférických hodnot lze využ́ıt i veřejně dostupných da-
tabáźı, které obsahuj́ı informace o rozložeńı intenzity slunečńıho zářeńı a vývoji tep-
loty pro zvolenou lokalitu během roku. V návaznosti na vyhodnoceńı výkonové dis-
ponibility je provedeno zhodnoceńı relevance využit́ı takovéto databáze. Konkrétně
je hodnocena databáze PVGIS. Měřená lokalita Brno v rámci České republiky vyka-
zuje jedny z nejvyšš́ıch hodnot intenzit slunečńıho zářeńı [41]. Relevance je ověřována
konfrontaćı údaj̊u z veřejné databáze s reálně měřenými daty. Změřená data intenzit
slunečńıho zářeńı jsou vytvořenou aplikaćı v MATLAB R© přepoč́ıtávána na množstv́ı
slunečńı energie. Podle PVGIS [42] se pro zvolenou analyzovanou lokalitu Brno, při
uvažováńı nadmořské výšky 245 m n. m. a při zvoleném úhlu natočeńı 60◦, pohybuje
ročńı množstv́ı slunečńı energie v rozmeźı od 1.050 kWh·m−2 do 1.100 kWh·m−2. Ročńı
množstv́ı slunečńı energie vypočtené z reálně měřených dat je 1.082,57 kWh·m−2. Tato
hodnota se pohybuje ve výše uvedeném rozmeźı dle PVGIS. Ročńı množstv́ı energie
představuje cennou informaci sṕı̌se v souvislosti s potenciálńım finančńım výnosem.
Znalost této hodnoty je také dobrá pro základńı představu dimenzováńı hybridńıho
systému. Je provedena také konfrontace reálných a teoretických pr̊uměrných denńıch
množstv́ı slunečńı energie pro jednotlivé měśıce. Porovnáńı naměřených hodnot s hod-
notami v databázi ukazuje, že jsou téměř identické a rozd́ıly jsou minimálńı. Z tohoto
pohledu se PVGIS jev́ı jako relativně vhodný.

7.2.1 Simulace fotovoltaického subsystému

V návaznosti na vytvořený matematický model je analyzován fotovoltaický subsystém.
Simulace je založená na reálných vstupńıch datech a pro názornost je porovnána i s pro-
vozem, který využ́ıvá vstupńı data odpov́ıdaj́ıćı ideálńım podmı́nkám. Pro simulaci je
využito změřených dat s intenzitami slunečńıho zářeńı a s provozńımi teplotami foto-
voltaického modulu. Výsledky ukazuje Obr. 7.2. Matematická simulace je uskutečněna
pro časový rámec jednodenńıho provozu subsystému. Výsledky opět demonstruj́ı př́ımou
závislost výkonu fotovoltaického subsystému Ppvs na intenzitě slunečńıho zářeńı během
dne. Konkrétně lze sledovat náhlé a rychlé změny výkonu subsystému. Maximálńı mode-
lovaná změna výkonu vznikla během tř́ıminutového intervalu, konkrétně v době od 10 h
25 min do 10 h 27 min, kdy došlo k poklesu 60,96 % (vztaženo k nominálńımu výkonu
subsystému Ppvsn). V př́ıpadě, že fotovoltaický subsystém představuje jednu z část́ı
hybridńıho systému, muśı být na základě ř́ıd́ıćıho algoritmu pokles výkonu kompen-
zován ostatńımi kooperuj́ıćımi subsystémy, aby byla zajǐstěna kontinuálńı a nepřerušená
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Obr. 7.2: Porovnáńı výkon̊u fotovoltaického subsystému složeného ze čtyř modul̊u
(Npar=2 a Nser=2) pro ideálńı a reálné atmosférické podmı́nky pro lokalitu Brno

dodávka energie pro aktuálně připojenou zátěž. T́ım je demonstrována hlavńı přednost
tvořených model̊u subsystému, které mohou posloužit pro efektivńı návrh hybridńıho
systému, kdy lze vyhodnocovat odlǐsné provozńı stavy, založené nejen na změně at-
mosférických podmı́nek.

7.3 Resumé

Problematika představená v této kapitole je podrobně uvedena v disertačńı práci [2].
V práci je popsán princip fotovoltaického článku a přináš́ı základńı údaje o této tech-
nologii. Dále se zabývá problematikou matematického modelováńı fotovoltaického mo-
dulu a konkretizuje potřebné vstupńı parametry a jejich vzájemné vazby. V návaznosti
na to je představen vytvořený matematický model fotovoltaického modulu a je pro-
vedena jeho verifikace. Následuje diskuze nad výsledky provedených experiment̊u, při
kterých je využita i vhodná implementace reálných hydrometeorologických dat. Po-
pis modelu a jeho verifikace autor prezentuje v [12]. Práce také přibližuje dlouhodobé
kontinuálńı měřeńı statického fotovoltaického referenčńıho modulu. Rovněž prezentuje
výsledky provedené analýzy, která směřovala k ověřeńı vhodnosti užit́ı veřejných da-
tabáźı slunečńıho zářeńı a teplot, jakožto zdroje vstupńıch veličin pro matematický mo-
del. Výsledky analýzy posloužily pro zhodnoceńı samotné výkonové disponibility foto-
voltaického zdroje pro jednotlivé měśıce v dané lokalitě. Výsledky analýzy byly autorem
publikovány konkrétně v [3] a v [41].

8 Větrný zdroj energie a jeho simulace

V kapitole jsou představeny výsledky dvou vytvořených model̊u větrných zdroj̊u energie,
na kterých jsou demonstrovány možné př́ıstupy matematického modelováńı. Uvažované
předpoklady, matematické závislosti a vyč́ıslené hodnoty konkrétńıch použitých veličin
jsou uvedeny př́ımo v disertačńı práci [2].
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V prostřed́ı MATLAB R© je vytvořen základńı popis větrného subsystému
představuj́ıćı malou větrnou elektrárnu, která využ́ıvá turb́ınu s horizontálńı osou
otáčeńı. Jmenovitý elektrický výkon elektrárny je 2,5 kW a elektrárna pracuje
s generátorem s neodym permanentńımi magnety (NdFeB). Rotor turb́ıny má lopatky
s pr̊uměrem 3,6 m. Vytvořený teoretický model tedy využ́ıvá př́ıstupu popsaného v [18].
Pr̊uběh výkonu větrné elektrárny je na následuj́ıćım Obr. 8.1 (vlevo). Daľśı matema-
tický model představuje zjednodušený matematický model malé větrné elektrárny se
Savoniovým-Darrieovým rotorem vytvořeným v prostřed́ı MATLAB R©/Simulink. Mate-
matický model popisuje větrnou elektrárnu s výkonem 300 W s typovým označeńım
DC-300, který využ́ıvá pomaluběžný synchronńı generátor s permanentńımi NdFeB
magnety. Pro simulaci generátoru je využito bloku Permanent magnet synchrounous
machine z knihovny SimPowerSystem programu MATLAB textsuperscript R©/Simulink
a porovnáńı výkonových charakteristik reálné a simulované větrné elektrárny ukazuje
Obr. 8.1 (vpravo).
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Obr. 8.1: Výkonová křivka větrného zdroje energie (vlevo) a porovnáńı výkonových
charakteristik reálné a simulované větrné elektrárny (vpravo)

Z Obr. 8.1 (vlevo) lze vidět, že výkonová křivka turb́ıny je nelineárńı a že větrný
zdroj energie zač́ıná vyrábět elektrický výkon až při rychlostech nad 2,2 m·s−1. Op-
timálńı provoz (s jmenovitým výkonem) nastává při rychlosti 10,8 m·s−1. Pro rozmeźı
od 10,8 m·s−1 do 13,0 m·s−1 má větrný zdroj potenciál vyrábět vyšš́ı výkon. Dı́ky regu-
laci natočeńı rotoru se však jeho výkon udržuje na jmenovité hodnotě. Pokud je dosaženo
rychlost́ı nad 13,0 m·s−1, které jsou již nad rámec možnost́ı regulace, docháźı z d̊uvodu
nebezpečně vysokých otáček k odstaveńı elektrárny. Toto odstaveńı představuje v cha-
rakteristice poměrně strmý propad výkonu. Z porovnáńı na Obr. 8.1 (vpravo) je patrná
chybovost matematického modelu v nižš́ıch otáčkách. V oblasti nad 6 m·s−1 se dosahuje
relativńı chyby kolem 3 %. Při simulaci je součinitel výkonu hybridńı větrné elektrárny
stanoven podle metody a empirického vyjádřeńı uvedených v [43]. U simulované hybridńı
větrné elektrárny se nebere v úvahu změna úhlu natočeńı lopatek, proto ji neuvažuje ani
součinitel výkonu.

8.1 Resumé

Výsledky uvedené v této kapitole jsou prezentovány v disertačńı práci [2]. Práce dále
popisuje princip větrného zdroje energie a přináš́ı základńı údaje o této technologii.
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Věnuje se matematickému popisu ńızkovýkonového větrného zdroje, přičemž konkreti-
zuje potřebné vstupńı parametry a jejich vzájemné vazby. Dále představuje kompletńı
výsledky dvou model̊u větrných zdroj̊u energie, na kterých jsou demonstrovány možné
př́ıstupy matematického modelováńı. Výsledky jednoho z př́ıstup̊u byly autorem prezen-
továny v [1]. Druhý př́ıstup vznikl ve spolupráci autora a studenta při tvorbě diplomové
práce [44].

9 Závěr

V závěru práce je deklarováno splněńı stanovených ćıl̊u. Následně je proveden souhrn
nových poznatk̊u a je představen vlastńı př́ınos. Práce dále ukazuje na praktické využit́ı
jednotlivých výstup̊u a předkládá návrh následných vědeckých praćı.

9.1 Splněńı jednotlivých ćıl̊u práce

Naplněńı konkrétńıch ćıl̊u je deklarováno následuj́ıćım popisem.

Specifikace nedostatk̊u současných systémů a model̊u

V práci byly identifikovány hlavńı zákonitosti, závislosti a vazby, které vedly ke
správnému modelováńı PEMFC a hybridńıho systému jako celku. Charakteristika
palivových článk̊u byla autorem představena v knize [5]. Na základě přehledu provozo-
vaných nebo modelovaných koncept̊u hybridńıch systémů v energetice byla provedena
specifikace hlavńıch nedostatk̊u model̊u PEMFC. Specifikace vedla k vytvořeńı nového
zdokonaleného dynamického modelu palivového článku. Uvedená problematika byla
autorem publikována v [1].

Návrh a tvorba nového modelu PEMFC
Nedostatkem současných model̊u bylo zaváděńı zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u, přičemž
některé dynamicky se vyv́ıjej́ıćı veličiny byly považovány za konstantńı a některé
závislosti nebyly uvažovány v̊ubec. V programu MATLAB R© a v MATLAB R©/Simulink
byl vytvořen nový matematický model palivového článku. Vytvořený model elimino-
val hlavńı nedostatky současných verifikovaných model̊u a umožnil vyšetřováńı jednak
ustálených stav̊u PEMFC, ale hlavně dynamického chováńı jeho elektrických a neelek-
trických veličin, a to v rámci scénáře s dlouhodobou zátěž́ı. Tvorba nového modelu
palivového článku byla autorem postupně představena v několika na sebe navazuj́ıćıch
publikaćıch. Prvotńı návrh byl publikován v [26]. Model byl dále doplněn o modely re-
forméru a DC/DC konvertoru. V návaznosti na to byla v [35] představena implementace
modelu reforméru. Popis modelu DC/DC konvertoru byl autorem popsán v [36].

Analýza provozńıch stav̊u PEMFC
Na vytvořeném modelu PEMFC proběhla analýza r̊uzných ustálených provozńıch stav̊u
článku. Byly realizovány experimenty, které vedly k vyšetřeńı dynamických změn napět́ı,
výkonu a teploty článku pro dlouhodobý simulačńı scénář a které autor prezentoval v [26].
Model PEMFC rozš́ı̌rený o model reforméru byl podroben tepelným experiment̊um uka-
zuj́ıćı vliv změny tepelné kapacity a tepelného odporu článku na jeho provozńı teplotu a
výstupńı výkon. Výsledky tepelných experiment̊u byly představeny v [35]. Daľśı prove-
dené experimenty analyzovaly elektrické poměry na DC/DC konvertoru a byly autorem
uvedeny v [36].
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Návrh komplexńıho modelu fotovoltaického modulu
V práci byl proveden matematický popis fotovoltaického modulu využ́ıvaj́ıćı pro parame-
trizaci výhradně št́ıtkové hodnoty. Provedený popis umožňoval implementaci iteračńıho
výpočtu odpor̊u a respektoval jejich teplotńı závislost. Na základě tohoto popisu byl
v programu MATLAB R© vytvořen samotný fotovoltaický model. Návrh komplexńıho
modelu fotovoltaického modelu byl autorem objasněn v [1, 12].

Analýza navrženého fotovoltaického modelu
Vytvořený model fotovoltaického modulu byl podroben analýze, která potvrdila jeho
verifikaci. Byla provedena simulace fotovoltaického subsystému, ve kterém byly jako
vstupńı veličiny použity št́ıtkové hodnoty jednotlivých fotovoltaických modul̊u, ale také
dlouhodobě měřená hydrometeorologická data. Výsledky potvrzuj́ıćı verifikaci modelu a
ukazuj́ıćı simulace fotovoltaického subsystému autor prezentoval v [12].

Analýza výkonové disponibility fotovoltaického zdroje a ověřeńı vhodnosti
veřejné databáze
Pro ověřeńı disponibility fotovoltaického zdroje byla vytvořena aplikace v pro-
gramu MATLAB R©, která umožnila zpracovat a vyhodnotit data źıskaná z kontinuálńıho
dlouhodobého měřeńı referenčńıho fotovoltaického modulu. Dosažené výsledky byly
autorem představeny v [3]. Aplikace umožnila porovnat hodnoty slunečńıho zářeńı
dopadaj́ıćıho na referenčńı modul s hodnotami množstv́ı slunečńı energie obsaženými ve
veřejné databázi. Na základě porovnáńı byla ověřena vhodnost využit́ı těchto databáźı
pro návrh fotovoltaických zdroj̊u. Závěry z provedené konfrontace byly autorem
publikovány v [41].

Model větrného zdroje energie
V rámci práce byl popsán a simulován zjednodušený model větrného zdroje energie a
byly nast́ıněny možnosti daľśıho zdokonaleńı a rozš́ı̌reńı modelu. Model větrného zdroje
byl autorem představen v [1].

Na základě výše uvedených skutečnost́ı lze konstatovat, že stanovené ćıle disertačńı práce
byly splněny.

9.2 Souhrn nových poznatk̊u a vlastńı př́ınos

Př́ınos práce je v provedeném vývoji a vzniku nového matematické modelu
ńızkoteplotńıho palivového článku typu PEMFC, který byl vytvořen v MATLAB R©

a MATLAB R©/Simulink a který umožňuje vyšetřováńı dynamického chováńı PEMFC
v rámci scénáře s dlouhodobou zátěž́ı. Na základě zhodnoceńı současného stavu
problematiky PEMFC představuje vyvinutý model komplexńı simulačńı nástroj, který
odstraňuje některé zjednodušuj́ıćı předpoklady publikovaných model̊u a zároveň uvažuje
i dynamické chováńı řady neelektrických parametr̊u článku. Vyvinutý model vycháźı
z částečných řešeńı již verifikovaných model̊u a respektuje vedle změn aktivačńıch ztrát,
ohmických ztrát, koncentračńıch ztrát, vnitřńıho odporu či parciálńıch tlak̊u reaktant̊u,
také samotnou změnu provozńı teploty článku.

Dı́lč́ım př́ınosem práce je samotná identifikace nedostatk̊u současných matematických
model̊u palivových článk̊u. Vyvinutý model článku ovšem neeliminuje všechny specifi-
kované nedostatky. Provedená identifikace nedostatk̊u proto může přispět k daľśımu
zdokonaleńı vyvinutého modelu, a to vždy podle požadavk̊u a účelu uvažovaných simu-
laćı. Za d́ılč́ı př́ınos práce může být také považovaná implementace modelu snižuj́ıćıho
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DC/DC konvertoru, který zvyšuje praktickou aplikovatelnost modelu v rámci hodnoceńı
hybridńıho systému jako celku.

Př́ınosem je fakt, že paralelně s vyšetřováńım vývoje teploty palivového článku je
respektována skutečnost použit́ı reforméru. Odborné publikace [45, 46], podle kterých
byl model reforméru vytvořen, předpokládaly v simulaćıch konstantńı teplotu článku.
V př́ıpadě využit́ı PEMFC ke spolupráci s kogeneračńı jednotkou je znalost pr̊uběhu
teploty článku nesmı́rně d̊uležitým parametrem. Práce deklaruje, že konstrukčńı a ma-
teriálové modifikace palivového článku maj́ı zcela zásadńı dopad na vývoj provozńı tep-
loty článku a stanoveńı množstv́ı produkovaného tepla, jelikož př́ımo ovlivňuj́ı hodnoty
výsledné tepelné kapacity a tepelného odporu. U analyzovaného článku byla při téměř
5% změně tepelného odporu zaznamenána změna teploty přibližně 1,8 K, což by u článku
s nominálńım výkonem necelých 2,0 kW představovalo změnu jeho nominálńıho výkonu
o jednotky W. Při zvýšeńı tepelné kapacity o v́ıce jak 40 % bylo nominálńıho výkonu
dosaženo rychleji a maximálńı změna výkonu ve zkoumaném časovém intervalu byla
přibližně 10 W.

Př́ınos je možné shledat ve vytvořeńı matematického modelu fotovoltaického mo-
dulu v prostřed́ı MATLAB R© a MATLAB R©/Simulink. Současné publikace často hod-
noty sériového a paralelńıho odporu fotovoltaické modulu zanedbávaj́ı, stanovuj́ı experi-
mentálně nebo považuj́ı za konstantńı. Vytvořený model respektuje vliv teploty na hod-
noty jednotlivých elektrických parametr̊u a využ́ıvá zdokonalené determinace sériového a
paralelńıho odporu pomoćı iteračńıho výpočtu vycházej́ıćıho pouze ze št́ıtkových hodnot
modulu.

Důležitá je i aplikace vytvořená v programu MATLAB R©, která slouž́ı pro zpra-
cováńı dlouhodobě měřených dat. Aplikace pro zvolené časového obdob́ı a požadovaný
výkon zpracovává databázi reálně měřených dat a provád́ı jejich analýzu. Aplikace je
schopna např́ıklad vyhodnotit celkovou dobu, po kterou byl fotovoltaický modul scho-
pen dodávat konkrétńı hodnotu minimálńıho výkonu za vybrané obdob́ı. Výsledky
v Tab. 7.1 [3] např́ıklad ukazuj́ı, že fotovoltaický modul je v červnu provozován přes
47 hodin s výkonem větš́ım než je 0,6·Pmax, oproti tomu v prosinci pouze přibližně 0,1 ho-
diny. Jedná se svým zp̊usobem o jednoduchou aplikaci, která však poskytuje d̊uležité
informace pro vyhodnoceńı výkonové disponibility fotovoltaického zdroje energie.

Práce také obsahuje poznatky plynoućı z provedeného hodnoceńı relevance využit́ı
veřejné databáze PVGIS, jakožto technického podp̊urného prostředku pro prvotńı návrh
FVE. Jelikož PVGIS představuje interaktivńı mapu, která čerpá z dat źıskaných v obdob́ı
od 1981 až 1990 a má obecně přispět k navýšeńı pod́ılu OZE v celkovém portfóliu
výroben, popř́ıpadě má pomoci objektivńımu hodnoceńı jednotlivých finančńıch rámc̊u
právě do FVE, bylo vhodné ji porovnat s reálně měřenými daty. Výsledky porovnáńı
ukazuj́ı, že jsou data téměř identická a rozd́ıly jsou minimálńı.

9.3 Praktické využit́ı

Obecně plat́ı, že všechny v práci vytvořené matematické modely představuj́ıćı jednotlivé
zdroje energie lze využ́ıt pro simulace hybridńıho systému s PEMFC a OZE.

Palivový článek typu PEMFC, který pracuje v rámci hybridńıho systému, neńı
vhodný pro vykrýváńı náhlých výkonových špiček. Na PEMFC je nutné pohĺıžet v́ıce
komplexně a hledat uplatněńı i produkované tepelné energie. V př́ıpadě využit́ı PEMFC
ke spolupráci s kogeneračńı jednotkou umožňuje model PEMFC vyšetřit provozńı tep-
lotu článku pro r̊uzné stavy zat́ıžeńı. Výstupy simulaćı poskytuj́ı znalost pr̊uběhu teploty
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článku, jež představuje nesmı́rně d̊uležitý parametr. Implementace modelu reforméru je
vhodná pro źıskáńı představy o spotřebě zemńıho plynu.

Práce obsahuje verifikovaný matematický popis fotovoltaického modulu, který de-
tailně přibližuje princip funkce modulu, ale také uvád́ı jednotlivé fyzikálńı závislosti
a uvažované algoritmy, jež by bylo možné využ́ıt i v jiných simulačńıch prostřed́ıch.
Prostřednictv́ım programovaćıho jazyka Fortran lze uplatnit detailńı popis k implemen-
taci do programu PSCAD, který v současné době u fotovoltaického modulu neuvažuje
zdokonalený výpočet jeho jednotlivých odpor̊u př́ımo ze št́ıtkových hodnot a nerespek-
tuje teplotńı závislost odpor̊u a napět́ı modulu.

Vytvořený model fotovoltaického modulu je podroben úspěšné verifikaci, což vede
k možnosti jeho praktického využit́ı v rámci simulaćı celého hybridńıho systému. Vedle
toho byl model využit i jako podp̊urný prostředek při vzniku funkčńıho vzorku labora-
torńıho měř́ıćıho setu pro analýzu ńızkovýkonových fotovoltaických modul̊u. Verifikace
tohoto měř́ıćıho setu byla realizována na základě vytvořeného matematického modelu.
Podrobněǰśı informace o měř́ıćım setu jsou uvedeny v [47], kde jsou rovněž představeny
provedené experimenty. Doplňuj́ıćı informace jsou zaznamenány v [48].

Kombinace informaćı o výkonové disponibilitě a PVGIS přispěje k dosažeńı kom-
plexńı představy, jak správně nadimenzovat a ř́ıdit hybridńı systém obsahuj́ıćı FVE.
Vytvořená aplikace řeš́ıćı disponibilitu zdroje energie poslouž́ı k lepš́ımu nastaveńı jed-
notlivých proces̊u ř́ıd́ıćıho algoritmu daného hybridńıho systému.

9.4 Návrh daľśıho řešeńı

Práce identifikovala jednotlivé nedostatky současných matematických model̊u PEMFC.
Vyvinutý model PEMFC ovšem neeliminuje všechny nedostatky. Navazuj́ıćı výzkumné
práce by se proto měly zabývat jejich daľśı redukćı, ve formě jejich postupné implemen-
tace do modelu PEMFC nebo do modelu hybridńıho systému. Eliminace konkrétńıho ne-
dostatku muśı být realizována po zvážeńı jeho relevantnosti ve vazbě na prováděné simu-
lace a experimenty. Vzhledem k technickým a ekonomickým aspekt̊um by bylo potřebné
zaměřit se na prodloužeńı životnosti palivového článku, a to např́ıklad formou nového
ř́ıd́ıćıho algoritmu hybridńıho systému.

Daľśı výzkumné práce by se mohly zabývat konkrétńı podobou modelu hybridńıho
systému. Ten by implementoval modely subsystémů představuj́ıćı jednotlivé typy ener-
getických zdroj̊u a daľśı potřebná zař́ızeńı. Samotné vytvořeńı dynamického modelu hyb-
ridńıho systému je velmi složitá a široká problematika, jelikož se muśı respektovat řada
vzájemných vazeb hned mezi několika obory. Je proto nutné detailně zhodnotit vývoj
současných ř́ıd́ıćıch algoritmů. Vhodné je rovněž navrhnout a vytvořit zcela nový ř́ıd́ıćı
algoritmus hybridńıho systému. Hlavńım rozhodovaćım kritériem současných ř́ıd́ıćıch al-
goritmů je stav nabit́ı bateríı. Nový algoritmus by ze stavu nabit́ı bateríı vycházet nemu-
sel. Daľśım úkolem je také navrhnout a vytvořit modelové scénáře (změny atmosférických
podmı́nek, výpadky, degradace), aby bylo možné spolehlivost algoritmu otestovat, mo-
difikovat či ověřit jeho oprávněnost. Hlavńı d̊uraz u nového algoritmu by měl být přitom
kladen na optimalizovaný provoz palivového článku, př́ıpadně i elektrolyzéru.

Hybridńı systém by mohl být také doplněn o modely subsystémů, které představuj́ı
např́ıklad malou vodńı elektrárnu, akumulačńı zař́ızeńı nebo stř́ıdač. Př́ınosné by bylo i
zdokonaleńı modelu větrného zdroje energie. Navazuj́ıćı výzkumné práce by měly obecně
vést ke zdokonalováńı v práci provedených a modelovaných parciálńıch řešeńı. Př́ıpadně
jednotlivá řešeńı postupně implementovat i do daľśıch simulačńıch prostřed́ı.
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Abstract

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

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