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1 Uvod

Obnovitelné zdroje energie (OZE) ¢i hybridni systémy nejsou schopny svym vykonem
konkurovat konvenc¢ni vyrobé elekttiny, presto mohou predstavovat silny potencial bu-
douci energetiky. Napiiklad hybridni systémy, zalozené na kooperaci vodikovych pali-
vovych ¢lanku a OZE, reprezentuji oblast opravnéného zajmu. Vyznam OZE je ziejmy a
na vodikové technologie se pohlizi s velkou nadéji, jelikoz technologicky stav palivovych
clankt naznacuje, ze je tato oblast opét na svém vzestupu. Do jisté miry tomu prispivaji
i vlastnosti provozu palivovych clanku, které koresponduji s aktudlnimi ekologickymi
pozadavky. V blizké budoucnosti bude hlavni vyuziti vodikovych technologii v energe-
tice pravé v podobé hybridnich systému ¢i mikrokogeneracnich systému na tdrovni rezi-
denci, a to zejména vzhledem k technickym a ekonomickym aspektium. Samotna kombi-
nace palivovych clanku a OZE muze byt do budoucna velmi perspektivni. Proménlivost
vyroby energie z OZE muze piimo ovlivnit spolehlivost dodavky elekttiny. Diky varia-
bilité vstupnich veli¢in systému je opodstatnéné pii navrhu provadét simulaci, jelikoz
princip vyroby elektrické energie u jednotlivych zdroju je odlisny [I]. Simulaci lze rych-
leji a efektivnéji oveérit spolehlivost systému a piiznivé tak pusobit i na ekonomickou ¢ast
navrhu. Uvedené skutecnosti ukazuji legitimni duvod pro provedeni simulace hybridniho
systému, ktery obsahuje palivovy ¢lanek a proménlivé zdroje energie.

2 Soucasna technologie palivovych ¢lanku

Historie palivového ¢lanku, od objeveni zékladniho principu, ptes prototypy az po dnesni
znamou konstrukci, je stejné zajimava, jak tomu byva i u jinych takto pfelomovych
objevu a zafizeni. Seznameni s historickymi milniky ve vyvoji palivovych clanka a
s vyznamnymi fakty vodikovych technologii pfindsi [2]. Vyznam uplatnéni palivovych
¢lankt byl a je velmi proménlivy. V soucasné dobé jsou palivové ¢lanky opét na vzestupu.
Vyznamné tomu pomaéhaji jejich vhodné vlastnosti, které koresponduji s aktudlnimi
ekologickymi pozadavky a s ochranou zivotniho prostiedi. Pominou-li se palivové ¢lanky
vyuzivané v automobilovém prumyslu, roste vyznam hybridnich systému, v nichz ¢lanky
kooperuji s jinymi obnovitelnymi zdroji elektrické energie.

Obecné nejsou hybridni systémy schopny svym vykonem konkurovat konvenéni
vyrobé elektfiny, mohou vSak pfedstavovat silny potencial budouci energetiky. Samotné
hybridni systémy by se mohly vice instalovat v odlehlych oblastech, na ostrovech nebo
v nékterych rozvojovych zemich. V téchto zemich by mohlo byt nékdy vhodnéjsi vyuzivat
decentralizovanych zdroju energie misto vystavby konvenc¢nich zdroju a souvisejici in-
frastruktury [3]. Aktudlni pruzkum svétového prumyslového trhu [4] pfindsi analyzu jejiz
vysledky naznacuji, ze v nasledujicich letech se ocekava silny narust stacionarnich pa-
livovych clanku. 7 historického prehledu a z aktualniho vyvoje je zfejmé, ze v blizké
budoucnosti budou v energetice palivové clanky pouze dopliikové zdroje, které pracuji
v hybridnim systému nebo spolupracuji s kogeneraénimi jednotkami [2].

Stejné jako u jinych zafizeni, i palivové ¢lanky se déli podle svych specifickych
provoznich parametri, jez jsou pfimo zavislé na samotné konstrukci ¢lankiu ¢ sou-
viseji s elektrochemickymi déji, které v nich probihaji. Za zakladni rozdéleni pali-
vovych ¢lankt je mozné povazovat napiiklad déleni podle pouzitého elektrolytu, zpusobu
provozovani, podle tlaku, vykonu, provozni teploty nebo pouzitého paliva. Popisné
rozdéleni, schémata a chemické reakce palivovych ¢lanku pfindsi napiiklad [5]. Podrobné
predstavuje také charakteristiky jednotlivych palivovych c¢lanku stacionarnich zdroju
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s ruznymi elektrolyty. Principidlni schéma ¢lanku s polymerni membranou (PEMFC),
jednotlivé probihajici chemické procesy nebo matematicky popis jsou podrobné ob-
jasnény v [2].

V ramci kategorie stacionarnich palivovych ¢lanku existuji nebo se pripravuji PEMFC
feseni, kdy jsou clanky vyuzity pfimo jako primarni zdroj elektrické energie nebo pra-
cuji jako doplinkovy zdroj energie, ktery funguje jako soucast hybridniho systému nebo se
kombinuje s kogenera¢nimi jednotkami. Vznikaji i technicka feseni hybridnich systému,
kdy PEMFC spolupracuji s dalsimi zdroji energie a byvaji uplatnovany predevsim jako
zalozni zdroje elektrické energie nebo jsou kombinovany s malymi kogenera¢nimi jednot-
kami. Tyto systémy jsou pak vhodné u komplexu budov ¢i nebytovych prostor, u kterych
je obecné zarucen celoro¢ni odbér tepla. Technické nalezitosti jednotlivych PEMFC
konceptu jsou blize predstaveny v kapitole [3] Pfedstaveni konkrétnich provozovanych
aplikaci, které vyuzivaji palivové ¢lanky jako priméarni nebo doplikovy zdroj energie
ptindsi [2, B]. Uvedené skutecnosti pak jednoznacné poukazuji na opravnénost zabyvat
se blize studiem a vyzkumem c¢lanku typu PEMFC.

3 Hybridni systémy a nedostatky PEMFC modelu

Hybridni systém predstavuje energeticky blok (systém), ktery se sklddd z jednotlivych
zdroju energie (subsystém) a ktery muze nebo nemusi byt pfipojeny piimo k dis-
tribuénim sitim. Hybridni systém obsahuje ovSem i dalsi zafizeni (subsystém), kterd
jsou nezbytna pro spolehlivy provoz uvazovaného systému jako celku. U hybridnich
systému casto dochazi ke kombinaci spoluprace nékolika zdroju energie, které pracuji
na ruznych fyzikalnich principech. Proto ve svéte existuje rada ruznych koncepci. Jed-
notlivé koncepty systému nabizeji i feSeni, kdy zdrojem energie neni pouze zdroj elek-
trické energie, ale i zdroje produkujici energii tepelnou. Zdroje mohou pracovat naptiklad
v réamci kogeneracni jednotky [6]. Nejcastéjsi koncept je zalozen vyhradné na koope-
raci olovénych baterii s obnovitelnymi zdroji energie, zejména zdroji fotovoltaickymi a
vétrnymi [7, [8, 9] 10]. Samotnd implementace jednotlivych zdroju a dalsich nezbytnych
zafizeni se nepochybné odviji od konkrétniho pozadavku na provoz hybridniho systému.
V nékterych zemich jsou realizovany hybridni systémy, které vyuzivaji LT-PEMFC
(dale jen PEMFC) [9 01, 12 13]. Vzhledem k tomu, zZe se préce zabyva parcidlnim
feSenim hybridnich systému, které fesi spolupraci PEMFC a OZE, jsou detailni analyze
podrobeny pravé tyto koncepty. Koncepty provozovanych systému se navzajem odlisuji,
coz umoznuje lépe specifikovat nedostatky PEMFC modelu, které slouzi pro navrh
nového matematického modelu PEMFC. Oznaceni PEMFC hybridni systém bude, pro
prehlednou interpretaci v dalsim textu prace, odpovidat hybridnimu systému s PEMFC.
Kompletni piehled jednotlivych konceptu uvadi [2].

3.1 Parcialni simulace PEMFC hybridnich systému

Prostiednictvim matematické simulace je mozné vérohodné ovérit spolehlivost systému
a pripadné i eliminovat jeho nevhodnou vykonovou parametrizaci. Spravné provedena
simulace muze priznivé pusobit i na ekonomickou c¢ast navrhu. Navic lze efektivnéji
analyzovat provoz systému a jeho spolehlivost pii nahlych zménéch dodavek elektrické
energie u uvazovanych zdroju energie. Jiz simulace samotného PEMFC predstavuje
znacné rozsahlou problematiku, kterd zasahuje napti¢ nékolika obory, coz jednoznacné
potvrzuje i existence rozmanitych technickych pristupu a feSeni. Jednotlivé modely vy-
kazuji vzajemné diference ve smyslu odlisného respektovani konkrétnich fyzikalnich a
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chemickych zavislosti. Modely mohou zavadét i dalsi ruzné zjednodusujici predpoklady.
Vsechny pristupy zavisi na dostupnych vstupnich parametrech pro matematicky model,
ale zavisi 1 na tom jaké vystupni parametry jsou od modelu o¢ekavany a pozadovany.
Tim je ovlivnén jiz samotny piistup k matematické definici modelu pti zachovani do-
statecné presnosti ziskanych vysledku.

Matematické modelovani samotného PEMFC lze realizovat pomoci statického mo-
delu, jak ukazuje napiiklad [I4], kde jsou nékteré veliciny definovany jako konstantni.
Pritom statické modelovani simuluje pouze jeden konkrétni ustdleny stav PEMFC. Sta-
tické modely tak vytvori zakladni predstavu, jakych hodnot mohou dosahovat urcité
elektrické a neelektrické veli¢iny, a to tfeba pii jmenovitém provozu PEMFC nebo béhem
nestandardnich podminek. Pro komplexnéjsi vyuziti vysledku simulaci je vSak nezbytné
realizovat vypocty pomoci modelu, ktery tesi dynamické chovani PEMFC.

V soucasnosti existuje fada pristupi dynamického modelovani PEMFC, které respek-
tuji zmény casove zavislych velicin, jako napiiklad provozni teplotu, jednotlivé parcialni
tlaky, vnitini odpor, napétové ztraty, zivotnost a dalsf. Nelze ovSem konstatovat, Ze
by jednotlivé ptistupy uvazovaly vSechny tyto veliciny soucasné. Naopak nékteré z nich
jsou uvazovany jako neménné v case. Jednim s moznych piistupt jako modelovat dy-
namiku PEMFC je definovani elektrického ekvivalentniho obvodu, ktery by odpovidal
probihajicim procesum v ¢lanku [I5] 16]. Ekvivalentni obvod charakterizujici dynamiku
PEMFC je priblizen v [16]. Dynamika PEMFC je ovlivnéna procesy, které se vyskytuji
na rozhrani mezi elektrodou a membranou. Zejména pak procesy u katody, kde se vysky-
tuje vysoky ptrenosovy naboj [17]. V odborné literatuie [18] je dynamika PEMFC také
modelovand pomoci ekvivalentniho obvodu. Aktivaéni ztraty, teplota nebo vnitini odpor
palivového ¢lanku jsou realizovany pomoci empiricky stanovenych vztahu. Také v [11]
jsou aktivaéni ztraty modelovany pomoci nahradniho obvodu. Je zde uveden i piehled
grafickych prubéhu konkrétnich statickych stavi PEMFC. Konkrétné zavislosti proudu
¢lanku na napéti pro jeho ruzné provozni teploty, pripadné i velikost tlaku vodiku.

Dynamické zmény parcialniho tlaku a napéti clanku jsou modelovany pomoci dife-
rencialnich rovnic prvniho fadu. Aktivaéni ztraty a hodnota vnitiniho odporu je stano-
vena na zakladé empiricky ur¢enych vztahu. Stejné tak je tomu naptiklad i u elektro-
lyzéru, ktery je popsan pomoci empiricky ur¢eného vztahu. Odborny ¢lanek obsahuje
i obecné vyjadreni jednotlivych koeficientu pro vypocet aktivac¢nich ztrat palivového
¢lanku [19]. Pokud bude model postaven vyhradné na empiricky stanovenych vztazich,
problém muze nastat s aplikovatelnosti ziskanych rovnic na dalsi typy ¢lanku, nez pro
které byly puvodné verifikovany.

Dalsi nedostateéné fesenou problematikou je vyprodukovana tepelna energie pomoci
PEMFC. Ani dffve zminény koncept v [20] netesil otdzku vyprodukované tepelné energie
a provozni teplota PEMFC byla uvazovana konstantni. Rada publikovanych pifstupt
také uvazuje provozni tlak PEMFC za konstantni. Problematika nelinearni regulace
anodového a katodového tlaku PEMFC je feSena napiiklad v [19], kdy se pro vysoce
nelinedrni chemické procesy vyuzije presné linearizace. Pii nahlych zmeénach zatizeni
PEMEFC jsou tak jednotlivé tlaky na strané anody a katody tizeny vice komplexnéji, a
to prostfednictvim parcialnich tlaku, tedy pomoci vstupnich toku a zatézného proudu.
Timto fizenim lze dosahnout lepsi Zivotnosti ¢lanku, kdyz je minimalizovan membranovy
tlakovy rozdil mezi anodou a katodou. Lze konstatovat, ze existuje fada nedostatku,
kterymi disponuji modely PEMFC. V navaznosti na konkretizovany popis nedostatku je
v kapitole [f] navrzen a analyzovan novy model PEMFC, jez tyto nedostatky eliminuje.

Kapitola informuje o nedokonalostech, kterymi trpi aktualni matematické modely
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PEMFC nebo hybridni systémy vyuzivajici PEMFC. Nékteré skute¢nosti poukazuji na
nutnost a opravnénost vytvorit novy zdokonaleny model PEMFC, ktery by soucasné
uvazoval jednotlivé napétové ztraty, zménu vnitintho odporu, zménu parcidlnich tlaki
a dale by také respektoval zménu provozni teploty clanku a skutecnost, ze je vodik
nejcastéji vyrabén ze zemniho plynu. Predstaveni provozovanych energetickych systému
obsahujici PEMFC a specifikujici nedostatky modeli PEMFC jsou autorem publikovany
formou review v [I]. Parcidlni feseni hybridniho systému poukazuje také na nutnost
tvorby matematickych modelu OZE a potfebu zabyvat se jejich vykonovou disponibilitou
a vhodnosti hydrometeorologickych modelt, jakozto vstupnich dat.

4 Soucasna vyroba vodiku

V soucasnosti je vodik casto vnimén jako idedlni nosi¢ energie, ktery by nasel
vyznamnéjsi uplatnéni v budouci energetice, protoze pii jeho spalovani nevznikaji oxidy
siry nebo oxid uhli¢ity. Spalovanim vodiku vznikaji prakticky pouze oxidy dusiku NOy
a voda. Ve vodiku nebo v kombinaci vodiku a stacionérnich palivovych ¢lanku se vidi
¢isty a do budoucna perspektivni zdroj energie. Na druhou stranu, nejvétsi celkové
zésoby vodiku v sobé ukryva voda a uhlovodikové latky (fosilni paliva). Vyroba vodiku
je pomérné rozmanita a existuje mnoho metod, jak vodik ziskat. Vyrobu vodiku lze
v podstaté rozdélit na vyrobu vodiku vyuzivajici fosilni paliva a vyrobu vyuzivajici
vodu. Je nutné si uvédomit, ze i dnesni elektrarny s palivovymi clanky vyuzivaji
vodik, ktery je vyrdbén vyhradné z fosilnich paliv. Jednotlivé metody vyroby se od
sebe lisi zdkladnim principem ziskavani vodiku a pouzitim ruznych vstupnich surovin.
Nejrozsitenéjsi metody vyuzivaji jako vstupni surovinu zemni plyn. Bézné vyuzivanou
surovinou je i ropa, respektive kapalné a plynné frakce, které vznikaji pii jeji tézbé.
K rozsifenéjsim metodam patii i zplynovani uhli [21], 22] 23, 24, 25].

Jednou z cenové nejprijatelnéjsich metod jak vyprodukovat vodik, je parni refor-
movani zemniho plynu. Rovnéz je nutné respektovat, ze palivovy ¢lanek potiebuje pro
spravny provoz vodik s dostate¢nou cistotou. V soucasné dobé lze proces parniho refor-
movani pouzit i pro mensi stacionarni zdroje. V souvislosti se skladovanim vodiku je
treba brat v dvahu jeho charakteristické vlastnosti, proto jsou na skladovaci systémy
kladeny i zvysené konstrukéni a bezpecnostni pozadavky. Literatura [2] informuje
o zdkladnich metodach vyroby vodiku a spoleéné s [5] dopliuji prehled vyrobnich procesu
a technologii uskladnéni vodiku.

5 Cile prace

Prace se zabyva parcidlnim feSsenim hybridniho systému vyuzivajici nizkoteplotni pa-
livovy clanek a OZE. Jeden z hlavnich cili prace je zaméfen na navrh a analyzu
nového matematického PEMFC modelu, jenz by vedl k eliminaci konkrétnich nedo-
statku. Aktudlni problematiku predstavuji také matematické popisy jednotlivych OZE.
Dalsim cilem prace jsou tvorba komplexniho matematického popisu fotovoltaického mo-
dulu, hodnoceni vykonové disponibility téchto zdroju a navrh vétrného zdroje energie.
Uspééné vyfeseni hlavnich cilu prace predpoklada splnéni nasledujicich diléich cilu.

Specifikace nedostatkil souc¢asnych systémi a modeli

Nejdiive je nutné identifikovat spravné zdkonitosti, zavislosti a vazby, vedouci ke
spravnému modelovani PEMFC a hybridniho systému jako celku. Na zdkladé review pro-
vozovanych nebo modelovanych konceptu hybridnich systému v energetice pak provést
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specifikaci hlavnich nedostatku modelt PEMFC. Specifikace nedostatku umozni vy-
tvoreni nového zdokonaleného dynamického modelu PEMFC.

Navrh a tvorba nového modelu PEMFC

Jednim z hlavnich cila je navrhnout a vytvorit novy matematicky model PEMFC
v MATLAB® a v MATLAB® /Simulink, ktery umozni vysetfovani jednak ustalenych
stavii PEMFC, ale také dynamického chovani jeho elektrickych a neelektrickych velicin,
a to v ramci scénafe s dlouhodobou zatézi. Soucasné verifikované modely PEMFC
obsahuji specifické nedostatky, zejména diky zavadéni zjednodusujicich predpokladu,
kdyz nékteré dynamicky se vyvijejici veliciny jsou povazovany za konstantni a nékteré
zavislosti nejsou uvazovany vubec. Vytvoreny model mé proto predstavovat zdokonalené
feSeni vychazejici z téchto verifikovanych modelu, jenz eliminuje hlavni nedostatky. Novy
model ma také respektovat skutecnost, ze vodik je nejcastéji vyrabén ze zemniho plynu,
tudiz ma obsahovat i model reforméru a jednoduchou regulaci provoznich tlaku uvnitf
¢ldanku. Novy model ma byt rozsiten také o model DC/DC konvertoru, coz prispéje k jeho
komplexnimu vyuziti v ramci budoucich simulaci hybridniho systému.

Analyza provoznich stavi PEMFC

Novy model PEMFC se vyuzije pro analyzu ruznych ustalenych provoznich stavi pa-
livového ¢lanku. Na modelu budou provedeny experimenty vedouci k vySetifeni dyna-
mickych zmén napéti, vykonu a teploty clanku pro dlouhodoby simulaéni scénar. Model
PEMFC rozsiteny o model reforméru bude podroben tepelnym experimentium, které
ukazou vliv zmény tepelné kapacity ¢i tepelného odporu ¢lanku na jeho provozni teplotu
a vystupni vykon. Dalsi provedené experimenty budou analyzovat elektrické poméry na
DC/DC konvertoru a budou informovat o dalsich neelektrickych veli¢inach ¢lanku.

Navrh komplexniho modelu fotovoltaického modulu

Dalsim cilem je navrhnout a vytvoiit model fotovoltaického modulu v MATLAB®, ktery
bude zalozen na parametrizaci vyhradné ze svych stitkovych hodnot, ¢imz se docili
snadné a hlavné praktické aplikovatelnosti. Vytvoreny model ma respektovat i teplotni
zavislost jednotlivych vnitinich odporu fotovoltaického modulu, coz jednotlivé modely
casto neuvazuji. Rovnéz ma byt implementovan iteracni vypocet odporu vyuzivajici
pouze stitkovych hodnot.

Analyza navrzeného fotovoltaického modelu

Vytvoreny model fotovoltaického modulu bude néasledné podroben verifikaci. Posléze
bude provedena simulace fotovoltaického subsystému, ktery ma navic v simulacich
vhodné implementovat redlné zmérena hydrometeorologicka data.

Analyza vykonové disponibility fotovoltaického zdroje a ovéreni vhodnosti
verejné databaze

Dalsfm cilem je tvorba aplikace v programu MATLAB®, kterd m4 zpracovat a vyhodno-
tit data ziskana z kontinudlntho méfeni statického fotovoltaického modulu. Vyhodnoceni
ma poskytnout informace o vykonové disponibilité fotovoltaického zdroje v dané loka-
lité, coz je vzhledem k charakteru téchto zdroju cennd znalost. Aplikace ma dale umoznit
porovnani sluneéniho zareni dopadajiciho na referenéni fotovoltaicky modul s hodnotami
mnozstvi slunecni energie obsazenych ve vefejné pristupné databazi.

Model vétrného zdroje energie
Cilem prace je také popsat a simulovat zjednoduseny model vétrného zdroje energie a
nastinit nasledné prace, které by vedly k jeho budoucimu zdokonaleni a rozsiten.



6 Palivovy ¢clanek PEMFC a jeho simulace

V této kapitole je predstaven novy matematicky model PEMFC, ktery vyuziva také vy-
tvorené modely reforméru a DC/DC konvertoru. Déle jsou prezentovany hlavni vysledky
provedenych simulaci. Kompletni popis nového modelu a rozsirujicich modelu je uveden
v disertacni praci [2].

6.1 Novy komplexni model PEMFC

Matematicka simulace palivovych ¢lanku predstavuje velmi rozsahlou viceoborovou pro-
blematiku. Jednotlivé matematické modely jsou proto odlisné a ukazuji ruzné technické
piistupy a feSeni. Tyto ptistupy mohou jednak odlisné respektovat fyzikalni a chemické
zavislosti nebo mohou obsahovat nékolik dalsich zjednodusujicich predpokladi. Vsechny
pristupy jsou zavislé na skutecnosti, jaké vstupni parametry dany matematicky model
uvazuje, respektive jaké vystupni parametry jsou od modelu ocekavany a pozadovany.
Tyto okolnosti ovlivni samotny piistup matematické definice modelu se zachovanim
dostatecné presnosti ziskanych vysledku. Na druhou stranu vsak existuji odborné publi-
kace s odlisnymi vyzkumnymi cili, které se zabyvaji nizkoteplotnimi palivovymi ¢lanky:.
Nasledujici Obr. [26] ukazuje blokové uspoiadani nové vytvoreného dynamického
modelu nizkoteplotniho palivového ¢lanku typu PEMFC, jez bylo autorem publikovano
v [26]. Novy model PEMFC je vytvoieny v MATLAB® a v MATLAB® /Simulink.
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Obr. 6.1: Blokové uspotrddani nového komplexniho modelu PEMFC [26]

Modelovany PEMFC je slozen z 80-ti identickych a vzduchem chlazenych palivovych
clanku, které vyuzivaji polymerni membranu Nafion - 117. Diky sériovému propojeni
jednotlivych ¢lanku je pfi nomindlni provozni teploté T, = 343,15 K dosazeno cel-
kového elektrického vykonu témér 2,0 kW. Popis je koncipovany takovym zpusobem, aby
umoznoval analyzu elektrickych a neelektrickych veli¢in v ramci scénére s dlouhodobou
zatézi. Vytvoreny model predstavuje zdokonalené feseni vychdazejici z validovanych mo-
deli PEMFC, eliminuje ovsem hlavni nedostatky téchto modeliu. Model vyuziva zmény
jednotlivych parcidlnich tlaku reaktanti a respektuje vliv vsech napétovych ztrat, tj.
aktivacnich ztrat, ohmickych ztrat a koncentracnich ztrat. Déle uvazuje vliv zmény
vnittniho odporu v zavislosti na zménach proudového zatizeni a teploty. Zahrnuje také
zménu samotné provozni teploty, jez navic zohlediiuje vliv véech zédkladnich napétovych
ztrét a konvenci tepla do okoli.
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K modelu PEMFC je ddle implementovan model reforméru zohlednujici skutecnost,
ze potiebné palivo pro PEMFC se vyrabi ze zemniho plynu. Vhodna implementace
umoznuje Fzeni molarniho toku vodiku ¢}, a kysliku ¢¢, a to v zévislosti na aktudlnim
vykonu PEMFC. Vystupni napéti PEMFC neni konstantni, proto je model PEMFC
doplnén o model snizujictho DC/DC konvertoru, ktery je fizen pomoci reguldtoru a
ktery udrzuje napéti 24 V DC. Vyuziti konvertoru prispiva ke komplexnimu vyuziti
modelu jako celku v ramci budoucich simulaci hybridniho systému.

6.1.1 Stanoveni aktivaénich ztrat

Vzhledem k tomu, ze vytvoreny matematicky model PEMFC vyuzivda membranu
s oznacenim Nafion - 117, jsou i aktiva¢ni ztraty V,. stanoveny pro obdobny typ pali-
vovych ¢lanku. Konkrétné [27] pfindsi porovnani publikovanych a verifikovanych koefi-
cientu & az & a snazi se o modifikaci a zobecnéni podminek plynouci pro ustaleny stav
elektrochemického modelu, jez byly specifikovany pro palivové ¢lanky Ballard.

Vaer = =& =T [& + & - In(co,) + & - In(Iy.)] (6.1)

kde V,. predstavuje aktiva¢ni ztraty palivového ¢ldanku (V), T je absolutni teplota pa-
livového ¢lanku (K), & predstavuji empirické koeficienty aktivacnich ztrat palivového
clanku (i=1, 2, 3 a 4), co, je koncentrace kysliku na katodovém rozhrani membrana-
plyn (mol-cm™2), jeZ je zavisld na parcidlnim tlaku kysliku a provozni teploté palivového
clanku [16, 27], a I;. je proud palivové ¢lanku (A). Jednotlivé empirické koeficienty
z rovnice jsou definuji [19] 27].

6.1.2 Stanoveni ohmickych ztrat

Vytvoreny matematicky model PEMFC vyuzivda membranu s oznacenim Nafion -
117 s ekvivalentni hmotnosti EW = 1.100. Vyznamnym faktorem pro vyuziti nafion
membrany pro matematické simulace je skutecnost, ze existuje fada publikaci, které
prinasi experimentalni vyjadieni vnitiniho odporu a vodivosti této membrany a ze je
membréna nafion u PEMFC palivovych ¢lanku pomérné rozsitend [27]. Pro stanoven{
ohmickych ztrat palivového ¢lanku se vyuziji rovnice uréené piimo pro nafion membranu.
Nésledujici vztah vyjadiuje rezistivitu membrany

Py = (@ —0.634 — 3 (1)] exp [4.18 (T522)]

, (6.2)

kde pys je specifickd rezistivita membrény (Q2-cm), A je aktivni plocha jednoho samo-
statného palivového ¢lanku (cm?) a W je polo-empiricky parametr predstavujici efektivni
obsah vody membrany. Polo-empiricky parametr v idealnim piipadé, tj. relativni hydra-
tace RH = 100 % membrany, muze dosahovat hodnoty 14. V piipadech, kdy se jedna
o supersaturované stavy dosahuje parametr hodnoty az 22 nebo 23 [16} 27, 28].

6.1.3 Stanoveni koncentrac¢nich ztrat

Koncentracni ztraty, nékdy také ztraty zpusobené prepravou ¢i transportem hmoty [29],
se nejcastéji vyjadiuji pomoci Fickova zakona [30), [31], Stefan-Maxwellovy rovnice
¢i modelu prasného plynu (DGM) [30]. Transport reaktantu k povrchu elektrody
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(¢i katalyzatoru) je limitovan difdzi v pdrech a rychlosti jakou jsou reaktanty
spotifebovavany. Koncentraéni ztraty palivového c¢lanku je mozné vyjadrit pomoci
nésledujictho vztahu [14, 17, 19

R-T J
= —— 1 I — M

kde V,,, predstavuje koncentraéni ztraty palivového élanku (V), R je univerzélni ply-
nova konstanta (J-mol™*-K™!), n je pocet elektronu (vztazeny na pocet reagujici iont,
respektive molekulu), F' je Faradayova konstanta (C-mol™!), J je aktudlni proudova
hustota (mA-cm™2) a Ji, je limitn{ proudové hustota (mA-cm™2).

6.1.4 Stanoveni parcialnich tlakt a jejich regulace

Obecné lze vyjadrit, ze molarni tok g, predstavuje ¢asovou zménu poc¢tu molu n, v daném
kanéle [32]. Nasledujici rovnice predstavuje vyjadieni parcidlniho tlaku uréitého reak-
tantu z, jez je vyuzito v matematickém modelu

kde V je objem daného kandlu palivového ¢lanku (dm?), dp, piedstavuje zménu tlaku
reaktantu z (atm), d¢ predstavuje zménu casu (s), ¢ je vstupni moldrni tok daného
reaktantu z (kmol-s™!), k, je molarni konstanta reaktantu z (kmol-atm~'-s7') a ¢’ je
reagujici moldrn{ tok daného reaktantu z (kmol-s™1).

Je nutné si uvédomit, ze vyrazné rozdily mezi parcialnim tlakem vodiku a parcidlnim
tlakem kysliku mohou zpusobit tézké poskozeni polymerni membrény [19]. Koncepce
regulace tlaku je navrzena podle [33], kde je vystupni tlak udrzovén na pozadované
hodnoté p,.; (atm) podle referenéniho toku ¢"¢/. Regulaci tlaku popisuje nésledujici
vyjadieni a jednotlivé tlaky jsou regulovany na hodnotu 1,0 atm. Referen¢ni tok lze
chapat jako

@ = ¢ — (e - (02 — pamd)] (6.5)

kde ¢"¢/ je referenénf mnozstvi molarniho toku daného reaktantu z pro konkrétn{ zatizen{
palivového ¢lanku (kmol-s™') a pamy je tlak okoli (atm). PFi provozu palivového ¢élanku je
dulezité i vysoké vyuziti jednotlivych reaktanti, ¢imz lze dosdhnout nizsich provoznich

N

out

@4

in
e

Uy : (6.6)

kde U, je faktor vyuzit{ daného reaktantu z (-) a ¢2* je vystupni moldrn{ tok daného
reaktantu z (kmol-s™1). Regulace vyuziva jednotlivé parcidlni tlaky p,, referenéniho
moldrntho toku ¢"¢/ a éasového zpozdéni.

6.1.5 Stanoveni teploty

Zmalost provozni teploty palivového ¢lanku a jejiho vyvoje predstavuje velmi podstatnou
¢ast z celkového vysetfovani, nebot téméi véechny pocetni vztahy popisujici éldnek maji
vazbu pravé na jeho teplotu. V matematickém modelu PEMFC se vyuziva nasledujiciho

popisu
. d7T T -1,
Q = NO (Ract + Rint + Rcon) : [J%c = Ct + 5
dt R,

(6.7)
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kde Q jsou celkové tepelné vykonové ztraty (W), Ny je pocet palivovych ¢lanku v sérii,
R, je odpor aktiva¢nich ztrat palivového clanku (€2), Ry, je vnitini odpor pali-
vového ¢lanku (2), R, predstavuje odpor koncentra¢nich ztrat palivového ¢lanku (€2),
C; je tepelnd kapacita palivového ¢ldnku (J-K~1), dT predstavuje zménu teploty pali-
vového ¢lanku (K), T, je teplota okoli (K) a R; je absolutni tepelny odpor palivového
¢ldnku (K-W1).

Pti redlném provozu palivového ¢lanku nejsou teplota, tlak ¢i koncentrace reakénich
plynu konstantni, coz ma pfimy vliv na napéti a ucinnost. Je tedy dulezité védét,
jakych parametru lze dosahnout pii ruznych teplotach, tlacich ¢éi koncentracich plynu.
Dalsi vzajemné vazby, vyplyvajici matematické rovnice a konkrétni stanoveného hodnoty
pouzité pii simulaci, jsou uvedeny v diserta¢ni préci [2]

6.2 Vysledky simulaci

Analyza dynamického chovani PEMFC je rozdélena do tii ¢asti, které pak koresponduji
s konceptem jednotlivych provedenych experimentu, pii kterych je vyuzito nového mo-
delu PEMFC a které ukazuji vyvoje jednotlivych elektrickych a neelektrickych veli¢in
clanku v ramci scénare s dlouhodobou zatézi. Pro kazdou ¢ést je vytvorena samostatna
testovaci sekvence pulzu predstavujici jednotliva proudova zatizeni PEMFC. Sekvence
pulzu je navrzena tak, aby byly respektovany vyznamné a nahlé zmeény v zatizeni. Jsou
proto pritomny poklesy a narusty odebiraného proudu. Celkova délka sekvence pulzu
je volena 4.000 s, coz predstavuje vice nez hodinovy provoz PEMFC. Vyznamné zmény
zatizeni a dlouhd doba provozu koresponduji s hlavnim icelem vysSettovani, to je analy-
zovat vyvoj zvolenych veli¢in v rdmci dlouhého ¢asového intervalu.

6.2.1 Samostatny model PEMFC - 1. cast

Prvni ¢ast analyzy predstavuje vysledky simulaci, které jsou realizovany pouze na sa-
mostatném modelu PEMFC. Jelikoz nejsou dalsi modely uvazovany, odpovida zatézny
proud piimo proudu palivového ¢lanku /.. Pro simulaci prubéhu vykonu Py., napéti V.
a teploty T ¢lanku je navrzen testovaci zatézny proud, ktery ukazuje Obr. (vlevo).
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Obr. 6.2: Navrzena sekvence pulzu a jejich amplitud predstavujici zatézny proud
vyuzity pro vySetieni dynamického chovéni samostatného modelu PEMFC (vlevo) a
prubéh napéti PEMFC (vpravo)
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Zmény zatézného proudu a provoznich podminek obecné vedou ke skutecnosti, ze
i vystupni napéti palivového ¢lanku neni neménné. Obr. (vpravo) zachycuje vyvoj
napéti PEMFC. Prubéh napéti demonstruje skuteénost, ze pii zvyseni zatézného proudu
dochdzi k rychlému poklesu napéti. Naproti tomu pokles zatiZeni, vede k napéfovym
narustum. Tento pokles nebo narust trva tak dlouho, dokud PEMFC neni v ustalenému
stavu. Vyvoj teploty PEMFC pro ruzné zatézné proudy je modelovan stejnou funkei, 1isi
se vSak svoji limitni hodnotou. Vzhledem k tomu, ze zména zatizZeni je realizovana sko-
koveé, je ustaleny stav odvisly od ustaleni provozni teploty PEMFC. Néasledujici Obr.
ukazuje vyvoj teploty (vlevo) a vykonu (vpravo) PEMFC.
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Obr. 6.3: Prubéh provozni teploty PEMFC (vlevo) a prubéh vykonu PEMFC (vpravo)
pro navrzeny zatézny proud urceny k vysetfeni dynamického chovani samostatného mo-

delu PEMFC

Rychlost rustu ¢i poklesu teploty palivového ¢lanku se odviji od velikosti proudu
palivového ¢lanku. Pokud ¢lanek nedosdhne své nomindlni teploty neni schopen dodavat
nominalni vykon. Pokud by PEMFC pracoval napiiklad ve spojeni s mikrokogeneracni
jednotkou, muze se teplo produkované provozem PEMFC efektivné vyuzit v tepelném
vymeéniku pro ohfev teplé uzitkové vody. Kiivka vykonu je dulezita napriklad pro navrh
systému, které vyuzivaji PEMFC. Ukazuje totiz vykonové chovani v ¢ase pro ruzné
provozni podminky.

6.2.2 Model PEMFC, reformér a regulace - IlI. ¢ast

Provedené experimenty jsou zameéreny hlavné na analyzu prubéhu provozni tep-
loty PEMFC pii jeho piipadnych konstrukénich modifikacich. Model PEMFC je
rozsiten o model reforméru zemniho plynu a je implementovdana regulace tlaku
jednotlivych reaktantu p,. Modely reforméru a regulace tlaku jsou navrzeny
v prostiedi MATLAB® /Simulink a jsou uvedeny v disertacn{ praci [6].

Jsou-li realizovany konstrukéni éi materidlové modifikace PEMFC, maji tyto zmény
piimy dopad na hodnoty vysledné tepelné kapacity C; a tepelného odporu Ry, jez jsou
zeela zésadni pro vyvoj provozni teploty PEMFC a produkovaného tepla Q. Amplitudy
a doby trvani jednotlivych pulzu jsou na rozdil od prvni ¢asti odlisné. Hodnoty amplitud
jsou vice rozmanité. Ndhled na testovaci zdtézny proud je na Obr. [6.4]
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Obr. 6.4: Navrzena sekvence pulzu a jejich amplitud predstavujici zatézny proud urceny
pro vySetfovani tepelnych experimentt v ramci dynamického chovani PEMFC

Nésledujici Obr. ukazuje porovnani provoznich teplot PEMFC (vlevo) pro ruzné
hodnoty tepelné kapacity, a tomu odpovidajici prubéhy vykonu (vpravo).
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Obr. 6.5: Vliv zmény tepelné kapacity C; na prubéh provozni teploty PEMFC (vlevo)
a na prubeh vykonu PEMFC (vpravo) pro tepelné kapacity: 5.000 J-K~!, 7.000 J-K~!
nominélni, 10.000 J-K~!

Prubéhy ukazuji, Zze zména hodnoty tepelné kapacity nema zadny vliv na hodnotu
maximalni dosazené teploty. Vyznam jeji zmény je zejména v rychlosti nartustu teploty
na jeji nominalni hodnotu. Pti zvySeni tepelné kapacity dosahne PEMFC nominéalniho
vykonu rychleji, nez pii nomindlni kapacité Cy,. PEMFC, ktery pracuje v rdmci hyb-
ridniho systému neni obecné vhodny pro vykryvani nahlych vykonovych spicek. Proto
je lepsi pohlizet na PEMFC vice komplexné a hledat uplatnéni i produkované tepelné
i tepelnou energii, napiiklad ve spolupraci s kogeneracni jednotkou.

Obecné prii konstrukci PEMFC je podstatnéjsi zamérit se na ovlivnéni hodnoty te-
pelného odporu R;. Vyznamnou tlohu ma i samotné zpracovani a volba moznych ma-
terialu. Nasledujici Obr. ukazuje porovnani teplot PEMFC (vlevo) pro ruzné hod-
noty tepelného odporu, a tomu odpovidajici prubéhy vykonu (vpravo). Prubéhy prezen-

15



345 T T T e T T 2201

2000~

1800

1600

w
@
<

1400~

w
N
o

w
=
ot

Teplota palivovéhalanku T (K)
w
N
o

Vykon palivovéhoslanku Pfc (W)

w
=
<

N
! _ y "
|- R =0,0185 KW S | R =0,0185 KW

305 " 400~ i

— R, =0,0195 KW R, =00195 Kt
300 e R = 10,0205 Kw 200+ weeeeeeees R = 0,0205 KW H
=0,
295 | | I I I I I 0 | | I | I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400(¢ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400C
Doba provozut (s) Doba provozut (s)

Obr. 6.6: Vliv zmény tepelného odporu R; na prubéh provozni teploty PEMFC (vlevo)
a na prub¢h vykonu PEMFC (vpravo) pro tepelné odpory: 0,0185 K-W~! 0,0195 K-W~!
nomindlni, 0,0205 K-W~!

tuji skutecnost, ze i mala zména tepelného odporu vyznamné ovlivni provozni teplotu
PEMFC. Zménou tepelného odporu lze dosdhnout vykonu, jenz je vyssi néz nominalni
vykon. Vysledky specifikuji dulezité zavislosti, které ovliviiuji samotny navrh konstrukce
a provedeni PEMFC.

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

Ve tieti ¢asti analyzy jiz model PEMFC vyuzivd modely reforméru a regulace tlaku.
Tato konfigurace je ovsem doplnéna o model snizujictho DC/DC konvertoru, ktery byl,
stejné jako ostatni modely, vytvoien v MATLAB® /Simulink. Popis modelu snizujiciho
DC/DC konvertoru uvadi disertacni prace [6].

Prvni blok vyuziva sekvence zatéznych pulzi s celkovou dobou trvani 650 s a je
zaméfena na vySetieni neelektrickych parametru. Velmi dulezita je i znalost vyvoje
parcidlniho tlaku a jeho ptipadné regulace. Obr. predstavuje vliv zmény zatéze na
parcidlni tlak vodiku (vlevo) a ukazuje vyvoj provozni teploty PEMFC (vpravo). Tento
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Obr. 6.7: Vyvoj provozni teploty PEMFC (vlevo) a prubéh parcidlniho tlaku vodiku
(vpravo) pro navrzeny zatézny proud
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blok vyuziva sekvence zatéznych pulzu s celkovou dobou trvani 650 s. Charakter sekvence
pulzu se voli takovym zpusobem, aby obsahoval vyznamnou skokovou zménu zatézného
proudu. Amplitudy pulzu odpovidajici zatizeni %I s zacinaji v casech 0's, 300 s a 600 s a
pulzy charakterizujici plné zatizeni jsou zahajeny v c¢asech 140 s a 450 s. Sekvence tedy
obsahuje dva velikostné stejné narusty a poklesy zatizeni, jez maji témér shodnou dobu
trvani. Prubéh na Obr. (vlevo) ukazuje, ze je tlak udrzovan kolem hodnoty 1,0 atm.
Prubeéh teploty Obr. (vpravo) demonstruje pouze skuteénost, ze pro navrzenou zatéz
neni dosazeno nominalni provozni teploty.

Druhy blok experimentu se zaméiuje na analyzu vystupnich elektrickych parametri

snizujictho DC/DC konvertoru. Obr. [6.8 ukazuje vystupni napéti (vlevo) a proudu kon-
vertoru (vpravo).
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Obr. 6.8: Prubéh vystupniho napéti (vlevo) a prubéh vystupniho proudu (vpravo)
snizujictho DC/DC konvertoru

K vysetfovani elektrickych parametru na DC/DC konvertoru je vyuzito sekvence,
ktera obsahuje jeden velikostné stejny narust a pokles zatizeni a ktera ma celkovou dobu
trvani 0,16 s. Na pocatku sekvence vyuziva blok zatizeni s amplitudou odpovidajici %I fe
V case 0,07 s dochézi ke zvyseni zatézného proudu na jeho nomindlni hodnotu I¢.,, aby
v ¢ase 0,14 s mohlo dojit opét k odlehceni na %[ fe-

6.3 Resumé

Vysledky uvedené v této kapitole jsou prezentovany v disertacni praci [2]. Prace rovnéz
seznamuje s principem palivového ¢lanku typu PEMFC a predstavuje jeho zakladni
konstrukéni provedeni. Podrobné se zabyva problematikou matematického modelovani
PEMFC a presné definuje provazanost jednotlivych veli¢in. Nasledné je navrzen novy
matematicky model PEMFC vytvoieny v MATLAB® a MATLAB® /Simulink, ktery
umoznuje analyzu vyvoje elektrickych a neelektrickych velicin PEMFC v ramci scénare
s dlouhodobou z&tézi a ktery byl spolecné s vysledky autorem publikovén v [26]. V préaci
jsou déle predstaveny a okomentovany vysledky tepelnych experimentu a dynamického
chovani PEMFC, které byly ziskdny pomoci nového modelu rozsiteného navic o reformér
a DC/DC konvertor. Tato rozsiteni jsou v kapitole rovnéz popsana a jednotlivé vysledky
byly autorem zverejnény v [35] a v [36].
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7 Fotovoltaicky ¢lanek a jeho simulace

V kapitole jsou ukazany vysledky verifikace vytvoreného matematického modelu foto-
voltaického modulu. Déle je na zakladé vytvorené aplikace provedena analyza vykonové
disponibility fotovoltaického zdroje a je zhodnocena relevance verejné databaze Fotovol-
taicky geograficky informacni systém (PVGIS).

7.1 Matematicky model fotovoltaického modulu

Fotovoltaicky modul je mozné modelovat pomoci ekvivalentniho elektrického obvodu,
ktery se skladé ze zdroje proudu, diody a dvou rezistoru [37, [3§]. Pomoci zdroje proudu
je vyjadfen fotovoltaicky proud I,, generovany dopadajicimi fotony, pomoci diody je
vyjadien P-N ptfechod v propustném sméru a rezistory predstavuji vnitini odpory ¢lanku
jako celku. Model je vytvoien v MATLAB® /Simulink. Na rozdil od ostatnich publi-
kaci v sobé model spojuje upraveny vypocet sériového a paralelntho odporu piimo ze
stitkovych hodnot a soucasné respektuje i jejich teplotni zavislost. Vytvoreny model
vychézi z definici vzajemnych vztaht a z podrobného matematického popisu, ktery ko-
responduje s dvahou jednodiodového obvodu a ktery je uveden v disertaéni praci [2].
Pro stanoveni velikosti odporu prace pouzila upravenou metodu vypoétu z [3§]. Me-
toda vychazi z predpokladu rovnosti maximalnich vykontu fotovoltaického ¢clanku pii
STC, konkrétné vykonu vypocteného matematicky P,42.m a vykonu ziskaného pifmo
z udaju ze stitku P,,.,. Aplikace se vede takovym zpusobem, aby byl nalezen pravé jeden
péar {Rs, Rspr }, ktery spliiuje podminku rovnosti vykonu P.; & Pz & soucasné re-
spektuje dalsi parametry fotovoltaického modulu. Paralelni odpor lze vyjadiit ndsledovné

Vmp (Vmp + Imp : Rsr)

Vmp']ph_vmp'IO'eXp{W'ﬁ]+Vmp']0_Pmaw

Rgpr = ) (71>

kde Ry, je paralelni odpor fotovoltaického modulu pii STC (2), V,,, je napéti foto-
voltaického modulu pif maximalnim vykonu (V), I, je proud fotovoltaického modulu
pii maximédlnim vykonu (A), Ry, je sériovy odpor fotovoltaického modulu pii STC (2),
L, je fotovoltaicky proud (A), Iy, je nomindlni saturaéni proud (A), Ny je pocet ¢lanku
spojenych v sérii (-), n je faktor kvality diody, e je elektricky nédboj (C), k je Bolt-
zmannova konstanta (J-K~1), T absolutni teplota fotovoltaického modulu (K) a P, je
maximalni vykon fotovoltaického modulu (W). Vzhledem k tomu, ze metoda vyuziva
iteracnich metod, je koneéné feSeni odvislé od predem zvolené presnosti vypoctu e,

7.1.1 Verifikace fotovoltaického modelu

Verifikace vytvoreného modelu je realizovédna pro standardni testovaci podminky (STC)
a dale pro ruzné intenzity slunecniho zéfeni a pro ruzné provozni teploty modulu.
Vzéjemné vazby a parametry jsou uvedeny v disertacni praci [2]. Jmenovité hodnoty
fotovoltaickych modulu jsou méfeny pii standardizovanych podminkach. Soucasti téchto
podminek je i konstantni teplota 25 °C. Problémem je, ze u FVE nelze zajistit, aby jed-
notlivé moduly dosahovaly béhem provozu pouze této teploty. Redlnd teplota modulu
ma pritom vliv na jeho elektrické vlastnosti a ovlivni i samotny prubéh I-V charak-
teristiky, jakoz i polohu jeho pracovniho bodu [39]. Ve skuteénosti mohou povrchové
teploty moduli dosahovat az pies 50 °C. Obecné je vykon vyrabény FVE béhem dne
ovliviiovan zejména zménou intenzity sluneéniho zareni. Velikost intenzity sluneéniho
zareni, ktera dopada na aktivni plochu fotovoltaickych moduli, je zavisla na nékolika
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skutecnostech (tihel sklonu modulu, nadmotiska vyska, pruchodnost atmosféry a jiné).
Na druhou stranu samotna zména intenzity ma vyznamny vliv na elektrické parametry

fotovoltaického modulu [39]. Nésledujici Obr. ptinasi porovndni I-V charakteristik
realného a simulovaného fotovoltaického modulu pro jeho ruzné provozni stavy. Grafické
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Obr. 7.1: Porovnani I-V charakteristik realného a simulovaného fotovoltaického modulu
pro provozni teploty 50 °C a 75 °C pfi intenzité sluneéniho zafeni 1.000 W-m~=2 (vlevo)
a pro ruzné intenzity slune¢niho zafeni pfi provozni teploté modulu 25 °C (vpravo)

vysledky na Obr. verifikuji matematicky model z pohledu zmény provozni teploty
fotovoltaického modulu. Vysledky také potvrzuji ovéfeni modelu z pohledu zmény inten-
zity sluneénfho zafeni, nebot proudy nakratko se shoduji a jednotlivé pribéhy charakte-
ristik spolu také koresponduji. Maximalni relativni chyba modelu byla zaznamenéna pro
krajni ¢dst charakteristiky pii intenzité ozafeni 200 W-m~2, kdy se simulované napéti
naprazdno lisilo o 1,31 %. Dale byly porovnany faktory plnéni realného a simulovaného
fotovoltaického modulu pii STC a pti bézné provozni teploté fotovoltaického modulu
(NOCT). Utelem porovnani faktort plnén{ vsak nebyla analyza kvality provedeni fo-
tovoltaického modulu, nybrz snaha doplnit verifikaci matematického modelu. Hodnoty
spolu témér koresponduji a relativni chyba dosahuje 0,5379 % pro STC a 0,0876 % pro
NOCT.

7.2 Vykonova disponibilita a vhodnost verejnych databazi

Vykonova disponibilita je analyzovana na vzorku dat ziskanych béhem jednoro¢niho kon-
tinudlniho méfeni elektrickych a neelektrickych parametru fotovoltaického élanku (ma-
ximéln{ vykon 100 W) instalovaného v lokalité Brno (GPS 49°11'53” N; 16° 35’ 32" E)
v roce 2008. Métend sestava je vybavena nékolika dalsimi pfistroji a méricimi cidly
dulezitych parametru, které plné charakterizuji provoz subsystému. Technicka specifikace
pouzitych piistroju a zafizeni je uvedena v [40]. V souvislosti s tim, je vytvorena aplikace
v programu MATLAB®, jejiz koncept umoziiuje pro libovolné vybrané éasové obdobi
a pozadovany vykon zpracovat databazi realné mérenych dat a provést jeji analyzu.
Analyzou zmétenych dat lze vyhodnotit napiiklad celkovou dobu, po kterou byl foto-
voltaicky modul schopen dodavat konkrétni hodnotu minimalniho vykonu za vybrané
vyrobené energie je v Tab. ?? [3], kde E,,on predstavuje mésiéni mnozstvi sluneéni
energie a toq,; jednotlivé vyrobni ¢asy fotovoltaického modulu pro P, > 0,i- Pgq.
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Tab. 7.1: Vykonovy potencial fotovoltaického modulu béhem ¢ervena a prosince [3]

. | Emonth | ttotal,20 | tiotal,a0 | ttotal,60 | ttotal,70
Obdobi ’ ’ ’ ’
(W-h) (h) (h) (h) (h)
Cerven | 10.316,88 | 180,87 | 117,62 | 47.32 9.85
Prosinec | 1.272,85 | 22,88 12.8 0,12 0,00

Vysledky ukazuji, ze v prosinci je vyrobeno piiblizné o 88 % méné elektrické ener-
gie nez v cervnu. Fotovoltaicky modul je navic v ¢ervnu provozovan pires 47 hodin
s vykonem vétsim nez je 0,6-P,,q.. Oproti tomu v prosinci pouze priblizné 0,1 hodiny.
Velikosti vykonu opét ukazuji na skutecnost, ze optimélni podminky vyroby v loka-
lité umisténi modulu jsou v letnich mésicich. Na zakladé méteni jsou znamy konkrétni
zavislosti chovani fotovoltaického subsystému, které jsou jedinecné pro misto, kde je
systém umistén.

Pro ziskani vstupnich atmosférickych hodnot lze vyuzit i verejné dostupnych da-
tabazi, které obsahuji informace o rozlozeni intenzity slunec¢niho zareni a vyvoji tep-
loty pro zvolenou lokalitu béhem roku. V navaznosti na vyhodnoceni vykonové dis-
ponibility je provedeno zhodnoceni relevance vyuziti takovéto databaze. Konkrétné
je hodnocena databdze PVGIS. Méfens lokalita Brno v rémci Ceské republiky vyka-
zuje jedny z nejvyssich hodnot intenzit sluneéniho zareni [41]. Relevance je ovéfovéana
konfrontaci udaju z verejné databaze s realné mérenymi daty. Zmérena data intenzit
sluneéniho zéfeni jsou vytvorenou aplikaci v MATLAB® piepocitdvana na mnozstvi
slunecni energie. Podle PVGIS [42] se pro zvolenou analyzovanou lokalitu Brno, pfi
uvazovani nadmorské vysky 245 m n. m. a pfi zvoleném thlu natoceni 60°, pohybuje
roéni mnozstvi sluneéni energie v rozmezi od 1.050 kWh-m~2 do 1.100 kWh-m~2. Roén{
mnoZstvi sluneéni energie vypoétené z redlné mérenych dat je 1.082,57 kWh-m~2. Tato
hodnota se pohybuje ve vyse uvedeném rozmezi dle PVGIS. Roéni mnozstvi energie
predstavuje cennou informaci spise v souvislosti s potencidlnim finanénim vynosem.
Zmalost této hodnoty je také dobra pro zakladni pfedstavu dimenzovani hybridniho
systému. Je provedena také konfrontace realnych a teoretickych prumeérnych dennich
mnozstvi slunecni energie pro jednotlivé meésice. Porovnani namérenych hodnot s hod-
notami v databazi ukazuje, ze jsou témeér identické a rozdily jsou minimalni. Z tohoto
pohledu se PVGIS jevi jako relativné vhodny.

7.2.1 Simulace fotovoltaického subsystému

V néavaznosti na vytvoreny matematicky model je analyzovan fotovoltaicky subsystém.
Simulace je zalozend na realnych vstupnich datech a pro nédzornost je porovnéna i s pro-
vozem, ktery vyuziva vstupni data odpovidajici idedlnim podminkam. Pro simulaci je
vyuzito zméfrenych dat s intenzitami slunec¢niho zafeni a s provoznimi teplotami foto-
voltaického modulu. Vysledky ukazuje Obr. [7.2] Matematicka simulace je uskutecnéna
pro ¢asovy ramec jednodenniho provozu subsystému. Vysledky opét demonstruji pfimou
zavislost vykonu fotovoltaického subsystému P,,s na intenzité slune¢niho zaieni béhem
dne. Konkrétné lze sledovat nahlé a rychlé zmény vykonu subsystému. Maximalni mode-
lovand zména vykonu vznikla béhem tiiminutového intervalu, konkrétné v dobé od 10 h
25 min do 10 h 27 min, kdy doslo k poklesu 60,96 % (vztazeno k nomindlnimu vykonu
subsystému P,,s,). V piipadé, ze fotovoltaicky subsystém pfedstavuje jednu z Casti
hybridniho systému, musi byt na zakladé tidicitho algoritmu pokles vykonu kompen-
zovan ostatnimi kooperujicimi subsystémy, aby byla zajisténa kontinualni a nepferusena
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Obr. 7.2: Porovnani vykonu fotovoltaického subsystému slozeného ze ¢tyt moduli
(Npar=2 a Ny, =2) pro idedlni a realné atmosférické podminky pro lokalitu Brno

dodéavka energie pro aktualné ptripojenou zatéz. Tim je demonstrovana hlavni prednost
tvorenych modelu subsystému, které mohou poslouzit pro efektivni navrh hybridniho
systému, kdy lze vyhodnocovat odlisné provozni stavy, zaloZzené nejen na zméné at-
mosférickych podminek.

7.3 Resumé

Problematika ptedstavend v této kapitole je podrobné uvedena v disertacni préci [2].
V préci je popsan princip fotovoltaického ¢lanku a ptrinasi zakladni tdaje o této tech-
nologii. Déle se zabyva problematikou matematického modelovani fotovoltaického mo-
dulu a konkretizuje potfebné vstupni parametry a jejich vzajemné vazby. V navaznosti
na to je predstaven vytvoreny matematicky model fotovoltaického modulu a je pro-
vedena jeho verifikace. Nasleduje diskuze nad vysledky provedenych experimentt, pri
kterych je vyuzita i vhodnd implementace redlnych hydrometeorologickych dat. Po-
pis modelu a jeho verifikace autor prezentuje v [12]. Prace také piiblizuje dlouhodobé
kontinualni mérteni statického fotovoltaického referenéniho modulu. Rovnéz prezentuje
vysledky provedené analyzy, kterd smérovala k ovéreni vhodnosti uziti vefejnych da-
tabézi sluneéniho zareni a teplot, jakozto zdroje vstupnich veli¢in pro matematicky mo-
del. Vysledky analyzy poslouzily pro zhodnoceni samotné vykonové disponibility foto-
voltaického zdroje pro jednotlivé mésice v dané lokalité. Vysledky analyzy byly autorem
publikovény konkrétné v [3] a v [41].

8 Vétrny zdroj energie a jeho simulace

V kapitole jsou predstaveny vysledky dvou vytvorenych modela vétrnych zdroju energie,
na kterych jsou demonstrovany mozné pristupy matematického modelovani. Uvazované
predpoklady, matematické zavislosti a vycislené hodnoty konkrétnich pouzitych veli¢in
jsou uvedeny piimo v disertacni préci [2].
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V  prosttedi MATLAB® je vytvofen =zakladni popis vétrného subsystému
predstavujici malou vétrnou elektrarnu, kterd vyuziva turbinu s horizontdlni osou
otaceni. Jmenovity elektricky vykon elektrarny je 2,5 kW a elektrarna pracuje
s generdtorem s neodym permanentnimi magnety (NdFeB). Rotor turbiny mé lopatky
s prumérem 3,6 m. Vytvoreny teoreticky model tedy vyuziva ptistupu popsaného v [18].
Prubéh vykonu vétrné elektrarny je na nasledujicim Obr. ﬂ (vlevo). Dalsi matema-
ticky model predstavuje zjednoduseny matematicky model malé vétrné elektrarny se
Savoniovym-Darrieovym rotorem vytvorenym v prostiedi MATLAB® /Simulink. Mate-
maticky model popisuje vétrnou elektrarnu s vykonem 300 W s typovym oznacenim
DC-300, ktery vyuziva pomalubézny synchronni generator s permanentnimi NdFeB
magnety. Pro simulaci generatoru je vyuzito bloku Permanent magnet synchrounous
machine z knihovny SimPowerSystem programu MATLAB textsuperscript®/Simulink
a porovnani vykonovych charakteristik redlné a simulované vétrné elektrarny ukazuje

Obr. (vpravo).
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Obr. 8.1: Vykonova kiivka vétrného zdroje energie (vlevo) a porovnéni vykonovych
charakteristik redlné a simulované vétrné elektrarny (vpravo)

7 Obr. (vlevo) lze vidét, ze vykonova kiivka turbiny je nelinedrni a ze vétrny
zdroj energie zacind vyrabét elektricky vykon aZ pii rychlostech nad 2,2 m-s~'. Op-
timéln{ provoz (s jmenovitym vykonem) nastava pii rychlosti 10,8 m-s~!. Pro rozmezi
od 10,8 m-s~! do 13,0 m-s~! m4 vétrny zdroj potencial vyrabét vyssi vykon. Diky regu-
laci natoceni rotoru se vsak jeho vykon udrzuje na jmenovité hodnoté. Pokud je dosazeno
rychlosti nad 13,0 m-s~!, které jsou jiz nad rdmec moznosti regulace, dochdzi z diivodu
nebezpecéné vysokych otdcek k odstaveni elektrarny. Toto odstaveni predstavuje v cha-
rakteristice pomérné strmy propad vykonu. Z porovnani na Obr. (vpravo) je patrna
chybovost matematického modelu v nizsich otdckdch. V oblasti nad 6 m-s~* se dosahuje
relativni chyby kolem 3 %. Pti simulaci je soucinitel vykonu hybridni vétrné elektrarny
stanoven podle metody a empirického vyjadreni uvedenych v [43]. U simulované hybridn{
vétrné elektrarny se nebere v ivahu zména 1thlu natoceni lopatek, proto ji neuvazuje ani
soucinitel vykonu.

8.1 Resumé

Vysledky uvedené v této kapitole jsou prezentovany v disertacni praci [2]. Prace déle
popisuje princip vétrného zdroje energie a prinasi zakladni tdaje o této technologii.
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Vénuje se matematickému popisu nizkovykonového vétrného zdroje, pricemz konkreti-
zuje potiebné vstupni parametry a jejich vzdjemné vazby. Dale predstavuje kompletni
vysledky dvou modelu vétrnych zdroju energie, na kterych jsou demonstrovany mozné
pristupy matematického modelovani. Vysledky jednoho z pristupt byly autorem prezen-
tovany v [I]. Druhy piistup vznikl ve spolupraci autora a studenta pii tvorbé diplomové
préce [44].

9 Zaveér

V zavéru préce je deklarovano splnéni stanovenych cili. Nésledné je proveden souhrn
novych poznatku a je predstaven vlastni prinos. Prace dale ukazuje na praktické vyuziti
jednotlivych vystupu a predklada navrh naslednych védeckych praci.

9.1 Splnéni jednotlivych cilii prace

Naplnéni konkrétnich cilu je deklarovano nasledujicim popisem.

Specifikace nedostatki soucasnych systému a modela

V praci byly identifikovany hlavni zakonitosti, zavislosti a vazby, které vedly ke
spravnému modelovani PEMFC a hybridniho systému jako celku. Charakteristika
palivovych ¢ldnku byla autorem predstavena v knize [5]. Na zakladé prehledu provozo-
vanych nebo modelovanych konceptu hybridnich systému v energetice byla provedena
specifikace hlavnich nedostatki modeli PEMFC. Specifikace vedla k vytvoreni nového
zdokonaleného dynamického modelu palivového clanku. Uvedend problematika byla
autorem publikovana v [I].

Navrh a tvorba nového modelu PEMFC

Nedostatkem soucasnych modelu bylo zavadéni zjednodusujicich predpokladu, pricemz
nékteré dynamicky se vyvijejici veliciny byly povazovany za konstantni a nékteré
zévislosti nebyly uvazovany viibec. V programu MATLAB® a v MATLAB® /Simulink
byl vytvoren novy matematicky model palivového ¢lanku. Vytvoreny model elimino-
val hlavni nedostatky soucasnych verifikovanych modelu a umoznil vysSettovani jednak
ustélenych stavi PEMFC, ale hlavné dynamického chovani jeho elektrickych a neelek-
trickych veli¢in, a to v ramci scénafe s dlouhodobou zatézi. Tvorba nového modelu
palivového clanku byla autorem postupné predstavena v nékolika na sebe navazujicich
publikacich. Prvotni navrh byl publikovan v [26]. Model byl dale doplnén o modely re-
forméru a DC/DC konvertoru. V névaznosti na to byla v [35] predstavena implementace
modelu reforméru. Popis modelu DC/DC konvertoru byl autorem popsén v [36].

Analyza provoznich stavi PEMFC

Na vytvoreném modelu PEMFC probéhla analyza rtznych ustalenych provoznich stava
clanku. Byly realizovany experimenty, které vedly k vysSetieni dynamickych zmén napéti,
vykonu a teploty clanku pro dlouhodoby simula¢ni scénéi a které autor prezentoval v [26].
Model PEMFC rozsiteny o model reforméru byl podroben tepelnym experimentum uka-
zujici vliv zmény tepelné kapacity a tepelného odporu ¢lanku na jeho provozni teplotu a
vystupni vykon. Vysledky tepelnych experimentu byly predstaveny v [35]. Dalsi prove-
dené experimenty analyzovaly elektrické poméry na DC/DC konvertoru a byly autorem
uvedeny v [36].
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Navrh komplexniho modelu fotovoltaického modulu

V praci byl proveden matematicky popis fotovoltaického modulu vyuzivajici pro parame-
trizaci vyhradné stitkové hodnoty. Provedeny popis umozinoval implementaci itera¢niho
vypoctu odporu a respektoval jejich teplotni zdvislost. Na zdkladé tohoto popisu byl
v programu MATLAB® vytvoien samotny fotovoltaicky model. Névrh komplexniho
modelu fotovoltaického modelu byl autorem objasnén v [1I, [12].

Analyza navrzeného fotovoltaického modelu

Vytvoreny model fotovoltaického modulu byl podroben analyze, ktera potvrdila jeho
verifikaci. Byla provedena simulace fotovoltaického subsystému, ve kterém byly jako
vstupni veli¢iny pouzity $titkové hodnoty jednotlivych fotovoltaickych modulu, ale také
dlouhodobé mérena hydrometeorologickd data. Vysledky potvrzujici verifikaci modelu a
ukazujici simulace fotovoltaického subsystému autor prezentoval v [12].

Analyza vykonové disponibility fotovoltaického zdroje a ovéreni vhodnosti
verejné databaze

Pro ovéfeni disponibility fotovoltaického zdroje byla vytvorena aplikace v pro-
gramu MATLAB®, kterd umoznila zpracovat a vyhodnotit data ziskand z kontinudlniho
dlouhodobého méreni referencniho fotovoltaického modulu. Dosazené vysledky byly
autorem predstaveny v [3]. Aplikace umoznila porovnat hodnoty slune¢niho zareni
dopadajiciho na referen¢ni modul s hodnotami mnozstvi slunec¢ni energie obsazenymi ve
vefejné databazi. Na zakladé porovnani byla ovérena vhodnost vyuziti téchto databazi
pro navrh fotovoltaickych zdroju. Zavéry z provedené konfrontace byly autorem
publikovany v [41].

Model vétrného zdroje energie

V réamci prace byl popsan a simulovan zjednoduSeny model vétrného zdroje energie a
byly nastinény moznosti dalsitho zdokonaleni a rozsiteni modelu. Model vétrného zdroje
byl autorem predstaven v [I].

Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti lze konstatovat, ze stanovené cile disertacni prace
byly splnény.

9.2 Souhrn novych poznatki a vlastni prinos

Piinos prace je v provedeném vyvoji a vzniku nového matematické modelu
nizkoteplotniho palivového élanku typu PEMFC, ktery byl vytvoren v MATLAB®
a MATLAB® /Simulink a ktery umoziiuje vysetiovani dynamického chovani PEMFC
v ramci scénafe s dlouhodobou zatézi. Na zdkladé zhodnoceni soucasného stavu
problematiky PEMFC predstavuje vyvinuty model komplexni simulacni néastroj, ktery
odstranuje nékteré zjednodusujici predpoklady publikovanych modelu a zaroven uvazuje
i dynamické chovani fady neelektrickych parametru ¢élanku. Vyvinuty model vychézi
z Castecnych feSeni jiz verifikovanych modelu a respektuje vedle zmén aktiva¢nich ztrat,
ohmickych ztrat, koncentra¢nich ztrat, vnitintho odporu ¢i parcidlnich tlaku reaktanti,
také samotnou zménu provozni teploty clanku.

Diléim ptrinosem préce je samotna identifikace nedostatku soucasnych matematickych
modelu palivovych c¢lanku. Vyvinuty model ¢lanku ovSsem neeliminuje vSechny specifi-
kované nedostatky. Provedend identifikace nedostatku proto muze prispét k dalsimu
zdokonaleni vyvinutého modelu, a to vzdy podle pozadavku a u¢elu uvazovanych simu-
laci. Za dil¢i prinos prace muze byt také povazovana implementace modelu snizujiciho
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DC/DC konvertoru, ktery zvysuje praktickou aplikovatelnost modelu v rameci hodnoceni
hybridniho systému jako celku.

Piinosem je fakt, ze paralelné s vySetfovanim vyvoje teploty palivového clanku je
respektovana skutecnost pouziti reforméru. Odborné publikace [45, [46], podle kterych
byl model reforméru vytvotren, predpokladaly v simulacich konstantni teplotu ¢lanku.
V pripadé vyuziti PEMFC ke spolupraci s kogenera¢ni jednotkou je znalost prubéhu
teploty clanku nesmirné dulezitym parametrem. Prace deklaruje, ze konstrukéni a ma-
terialové modifikace palivového ¢lanku maji zcela zasadni dopad na vyvoj provozni tep-
loty clanku a stanoveni mnozstvi produkovaného tepla, jelikoz piimo ovliviiuji hodnoty
vysledné tepelné kapacity a tepelného odporu. U analyzovaného clanku byla pii témeér
5% zméné tepelného odporu zaznamenéna zména teploty priblizné 1,8 K, coz by u ¢ldnku
s nominalnim vykonem necelych 2,0 kW predstavovalo zménu jeho nominalniho vykonu
o jednotky W. Pri zvyseni tepelné kapacity o vice jak 40 % bylo nomindlniho vykonu
dosazeno rychleji a maximélni zména vykonu ve zkoumaném casovém intervalu byla
priblizné 10 W.

Piinos je mozné shledat ve vytvoreni matematického modelu fotovoltaického mo-
dulu v prostiedi MATLAB® a MATLAB® /Simulink. Soucasné publikace ¢asto hod-
noty sériového a paralelniho odporu fotovoltaické modulu zanedbavaji, stanovuji experi-
mentalné nebo povazuji za konstantni. Vytvoreny model respektuje vliv teploty na hod-
noty jednotlivych elektrickych parametru a vyuziva zdokonalené determinace sériového a
paralelniho odporu pomoci iteraé¢niho vypoctu vychéazejictho pouze ze stitkovych hodnot
modulu.

Dilezitd je i aplikace vytvoiend v programu MATLAB®, kterd slouzi pro zpra-
covani dlouhodobé métrenych dat. Aplikace pro zvolené ¢asového obdobi a pozadovany
vykon zpracovava databazi redlné mérenych dat a provadi jejich analyzu. Aplikace je
schopna naptiklad vyhodnotit celkovou dobu, po kterou byl fotovoltaicky modul scho-
pen dodavat konkrétni hodnotu minimdalniho vykonu za vybrané obdobi. Vysledky
v Tab. [3] napiiklad ukazuji, ze fotovoltaicky modul je v ¢ervnu provozovén pres
47 hodin s vykonem vétsim nez je 0,6- Py, oproti tomu v prosinci pouze priblizné 0,1 ho-
diny. Jedna se svym zpusobem o jednoduchou aplikaci, kterd vsak poskytuje dulezité
informace pro vyhodnoceni vykonové disponibility fotovoltaického zdroje energie.

Prace také obsahuje poznatky plynouci z provedeného hodnoceni relevance vyuziti
verejné databaze PVGIS, jakozto technického podpurného prostredku pro prvotni navrh
FVE. Jelikoz PVGIS ptedstavuje interaktivni mapu, ktera cerpa z dat ziskanych v obdobi
od 1981 az 1990 a ma obecné piispét k navyseni podilu OZE v celkovém portféliu
vyroben, popiipadé ma pomoci objektivnimu hodnoceni jednotlivych finanénich ramecu
pravée do FVE, bylo vhodné ji porovnat s realné mérenymi daty. Vysledky porovnani
ukazuji, ze jsou data témér identicka a rozdily jsou minimalni.

9.3 Praktické vyuziti

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

Palivovy clanek typu PEMFC, ktery pracuje v ramci hybridniho systému, neni
vhodny pro vykryvani nahlych vykonovych spicek. Na PEMFC je nutné pohlizet vice
komplexné a hledat uplatnéni i produkované tepelné energie. V pripadé vyuziti PEMFC
ke spolupraci s kogenera¢ni jednotkou umoznuje model PEMFC vysetiit provozni tep-
lotu ¢lanku pro rizné stavy zatizeni. Vystupy simulaci poskytuji znalost prubéhu teploty

25



¢lanku, jez predstavuje nesmirné dulezity parametr. Implementace modelu reforméru je
vhodnad pro ziskani predstavy o spotfebé zemniho plynu.

Prace obsahuje verifikovany matematicky popis fotovoltaického modulu, ktery de-
tailné priblizuje princip funkce modulu, ale také uvadi jednotlivé fyzikalni zévislosti
a uvazované algoritmy, jez by bylo mozné vyuzit i v jinych simulacnich prostiedich.
Prostiednictvim programovaciho jazyka Fortran lze uplatnit detailni popis k implemen-
taci do programu PSCAD, ktery v soucasné dobé u fotovoltaického modulu neuvazuje
zdokonaleny vypocet jeho jednotlivych odport piimo ze Stitkovych hodnot a nerespek-
tuje teplotni zavislost odporu a napéti modulu.

Vytvoreny model fotovoltaického modulu je podroben uspésné verifikaci, coz vede
k moznosti jeho praktického vyuziti v rdmci simulaci celého hybridniho systému. Vedle
toho byl model vyuzit i jako podpurny prostredek pii vzniku funkéniho vzorku labora-
tornitho méticiho setu pro analyzu nizkovykonovych fotovoltaickych modulu. Verifikace
tohoto mériciho setu byla realizovana na zakladé vytvoreného matematického modelu.
provedené experimenty.

Kombinace informaci o vykonové disponibilité a PVGIS pfispéje k dosazeni kom-
plexni pfedstavy, jak spravné nadimenzovat a fidit hybridni systém obsahujici FVE.
Vytvorena aplikace Tesici disponibilitu zdroje energie poslouzi k lepsimu nastaveni jed-
notlivych procesu tidiciho algoritmu daného hybridniho systému.

9.4 Navrh dalsiho reseni

Préce identifikovala jednotlivé nedostatky soucasnych matematickych modelu PEMFC.
Vyvinuty model PEMFC ovsem neeliminuje vSechny nedostatky. Navazujici vyzkumné
préace by se proto mély zabyvat jejich dalsi redukei, ve formeé jejich postupné implemen-
tace do modelu PEMFC nebo do modelu hybridniho systému. Eliminace konkrétniho ne-
dostatku musi byt realizovana po zvazeni jeho relevantnosti ve vazbé na provadéné simu-
lace a experimenty. Vzhledem k technickym a ekonomickym aspektum by bylo potiebné
zaméfit se na prodlouzeni zivotnosti palivového ¢lanku, a to napiiklad formou nového
fidictho algoritmu hybridniho systému.

Dalsi vyzkumné prace by se mohly zabyvat konkrétni podobou modelu hybridniho
systému. Ten by implementoval modely subsystému ptredstavujici jednotlivé typy ener-
getickych zdroju a dalsi potiebnd zafizeni. Samotné vytvoreni dynamického modelu hyb-
ridniho systému je velmi slozitd a Siroka problematika, jelikoz se musi respektovat rada
vzajemnych vazeb hned mezi nékolika obory. Je proto nutné detailné zhodnotit vyvoj
soucasnych fidicich algoritmu. Vhodné je rovnéz navrhnout a vytvofit zcela novy fidici
algoritmus hybridniho systému. Hlavnim rozhodovacim kritériem soucasnych tidicich al-
goritmu je stav nabiti baterii. Novy algoritmus by ze stavu nabiti baterii vychézet nemu-
sel. Dalsim tkolem je také navrhnout a vytvorit modelové scénéie (zmény atmosférickych
podminek, vypadky, degradace), aby bylo mozné spolehlivost algoritmu otestovat, mo-
difikovat ¢i ovérit jeho opravnénost. Hlavni duraz u nového algoritmu by mél byt ptritom
kladen na optimalizovany provoz palivového ¢lanku, ptipadné i elektrolyzéru.

Hybridni systém by mohl byt také doplnén o modely subsystému, které predstavuji
napiiklad malou vodni elektrarnu, akumula¢ni zafizeni nebo stiida¢. Ptinosné by bylo i
zdokonaleni modelu vétrného zdroje energie. Navazujici vyzkumné prace by mély obecné
vést ke zdokonalovani v praci provedenych a modelovanych parcialnich feseni. Piipadné
jednotliva feSeni postupné implementovat i do dalSich simulacnich prosttedi.

26



Pouzita literatura

1]
2]

[11]

[12]

Ptacek, M. The definition of input parameters for modelling of energetic subsystems.
EPJ Web of Conferences, vol. 54, pp. 02 002.1-02 002.8, June 2013, ISSN 2100-014X.
Ptacek, M. Parcidlni teseni hybridniho systému s nizkoteplotnimi palivovymi éldnky a
OZE. Disertacni prace, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nika¢nich technologii, 2014.

Ptacek, M., Novotny, J., MatouSek, A. Analyza fotovoltaické ¢dsti multienergetického
grid-off systému s palivovym ¢lankem. Proceedings of the 1st International Scientific
Conference Renewable Energy Sources 2010. Tatranské Matliare, Slovakia: Slovak Uni-
versity of Technology in Bratislava, May 2010, s. 1-5, ISBN 978-80-89402-24-3.

Carter, D., Wing, J. The Fuel Cell Industry Review 2013. Fuel Cell Today. [online].
[cit. 20.6.2014]. 20 pp. Dostupné na: http://www.fuelcelltoday.com/analysis/industry-
review

Mastny, P., Drapela, J., Machacek, J., Ptacek, M., Radil, L., Bartosik, T., Pavelka, T.,
Misdk, S. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Roénik ¢&.1. Praha, Ceskd republika:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Prosinec 2011, ISBN 978-80-01-04937-2, 256 s.
Ptacek, M., Pavelka, T., Novotny, J. The cooperation of fuel cells and renewable energy
sources: A short review of operated energetics systems and their main deficiencies of
pemfc models in hybrid systems. In Electric Power Engineering (EPE), Proccedings of
the 2014 15th International Scientific Conference on, vol. 1., Brno, Czech Republic, May
2014, pp. 363-366, ISBN 978-1-4799-3806-3.

Deshmukh, M., Deshmukh, S. Modeling of hybrid renewable energy systems. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 12, no. 1, 2008. pp. 235 — 249, ISSN 1364-0321.
Sharaf, A., Ozkop, E., Altas, I. A Hybrid Photovoltaic PV Array-Battery Powered EV-
PMDC Drive Scheme. In Electrical Power Conference, 2007. EPC 2007. IEEE Canada,
2007, pp. 37-43, ISBN 978-1-4244-1444-4.

Schoenung, S., del Pilar Argumosa, M. Comparison of Stationary Hydrogen
and Fuel Cell Demonstration Systems. [cit. 31.8.2012]. 20 p. Dostupné na:
www.fuelcellseminar.com/media/5076/dem33-3_schoenug.pdf.

Hansen, A. D., Sgrensen, P., Hansen, L. H., Bindner, H. Models for a
Stand-Alone PV  System. Risg National Laboratory, Roskidle, Tech.
Rep. Ris?-R-1219 (EN)/SEC-R-12, December 2000, 78 p. Dostupné na:
http://orbit.dtu.dk /fedora/objects/orbit:91233 /datastreams/file_7727175/content.
Igbal, M. Modeling and control of a wind fuel cell hybrid energy system. Renewable
Energy, vol. 28, no. 2, 2003, pp. 223 — 237, ISSN 0960-1481.

Ptacek, M., Matousek, A. Modelling of Photovoltaic Array for Hybrid System. In Proce-
edings of the 12th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2011,
vol. 1.  Ostrava, Czech Republic: VSB - Technical University of Ostrava, May 2011,
pp. 1-4, ISBN 978-80-248-2393-5.

Cetin, E., Yilanci, A., Ozturk, H. K., Colak, M., Kasikci, I., Iplikci, S. A micro-DC power
distribution system for a residential application energized by photovoltaic-wind/fuel cell
hybrid energy systems. Energy and Buildings, vol. 42, no. 8, 2010, pp. 1344 — 1352,
ISSN 0378-7788.

Choe, G. Y., Kim, J. S., Kang, H. S., Lee, B. K., Lee, W. Y. Proton exchange membrane
fuel cell (PEMFC) modeling for high efficiency fuel cell balance of plant (BOP). In
Electrical Machines and Systems, 2007. ICEMS. International Conference on. Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), October 2007, pp. 271-276.

Petrinec, K., Cirstea, M. Holistic Modelling of a Fuel Cell Power System and FPGA
Controller using Handel-C. In IEFEE Industrial Electronics, IECON 2006 - 32nd Annual
Conference on, November 2006, pp. 4951-4954, ISSN 1553-572X.

27



[16]

Correa, J., Farret, F., Popov, V.,Simoes, M. Sensitivity analysis of the modeling para-
meters used in simulation of proton exchange membrane fuel cells. Energy Conversion,
IEEFE Transactions on, vol. 20, no. 1, March 2005, pp. 211-218, ISSN 0885-8969.
Haubrock, J., Heideck, G., Styczynski, Z. Dynamic Investigation on Proton Exchange
Membrane Fuel Cell Systems. In Power Engineering Society General Meeting, 2007.
IEFEE, June 2007, pp. 1-6, ISSN 1932-5517.

Khan, M., Igbal, M. Dynamic modeling and simulation of a small wind-fuel cell hybrid
energy system. Renewable Energy, vol. 30, no. 3, 2005, pp. 421-439, ISSN 0960-1481.
Jia, J., Yang, S., Wang, Y., Cham, Y. Matlab/Simulink based-study on PEM fuel cell
and nonlinear control. In Control and Automation, 2009. ICCA 2009. IEEE International
Conference on, December 2009, pp. 1657-1662.

Onar, O., Uzunoglu, M., Alam, M. Dynamic modeling, design and simulation of a
wind/fuel cell/ultra-capacitor-based hybrid power generation system. Journal of Power
Sources, vol. 161, no. 1, 2006, pp. 707 — 722, ISSN 0378-7753.

Blazek, J., Rabl, V. Zdklady zpracovdni a vyuziti ropy, Druhé vydani. Praha: Vysoka
skola chemicko-technologicka v Praze, 2006, ISSN 80-7080-619-2, 107 s.

Petroleum.cz. Vyroba vodiku parnim reformovanim. [online|. [cit. 31.8.2014]. Dostupné
na: http://www.petroleum.cz/zpracovani/zpracovani-ropy-43.aspx.

HyFLEET. On-site steam Reforming. [online]. [cit. 31.8.2014]. Dostupné na:
http://www.global-hydrogen-bus-platform.com/Technology /HydrogenProduction/
reforming.

Somolovd, M., Dlouhy, P. Hytep.cz - vyroba vodiku. [online]. [cit. 31.8.2014].
Dostupné na: http://www.hytep.cz/cz/vodik/informace-o-vodiku/vyroba-vodiku/491-
vyroba-vodiku.

Lee, S. H., Applegate, D. V., Ahmed, S., Calderone, S. G., Harvey, T. L. Hydrogen from
natural gas: part I - autothermal reforming in an integrated fuel processor. International
Journal of Hydrogen Energy, vol. 30, no. 8, 2005, pp. 829 — 842, ISSN 0360-3199.
Ptacek, M, Matousek, A. New Dynamic Model of Low-Temperature Fuel Cell Stack
and the Micro-Cogeneration Systems. In Proceedings of the 13th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2012, vol. 1. Brno, Czech Republic: Brno Uni-
versity of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Department
of Electrical Power Engineering, May 2012, pp. 491-497, ISBN 978-80-214-4514-7.
Mann, R. F., Amphlett, J. C., Hooper, M. A., Jensen, H. M., Peppley, B. A., Ro-
berge, P. R. Development and application of a generalised steady-state electrochemical
model for a PEM fuel cell Journal of Power Sources, vol. 86, no. 1-2, 2000, pp. 173 — 180,
ISSN 0378-7753.

Papadopoulos, P., Marinopoulos, A., Papagiannis, G. Dynamic modelling of a grid-
connected pem fuel cell in a distributed generation network. in PowerTech, 2009 IEEE
Bucharest. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), June 2009, pp. 1-8.
Horak, B., Koziorek, J., Koptiva, M., Papousek, M., Slanina, Z. Studie pohonu mobilniho
prostiedku s palivovgm cldnkem, Rijen 2005.

Colleen, S. PEM Fuel Cell Modeling and Simulation Using Matlab, 1st ed., May 2008,
ISBN 978-0-12-374259-9, 456 p.

Barath, P. Palivové ¢lanky H2-O2 s anexovou a bipoldrni membrdnou. Dizertaéni préce,
Vysoké uéeni technické v Brné, Cerven 2008.

Padullés, J., Ault, G., McDonald, J. An integrated SOFC plant dynamic model for power
systems simulation. Journal of Power Sources, vol. 86, no. 1 - 2, 2000, pp. 495 — 500,
ISSN 0378-7753.

Wang, C. Modeling and Control of Hybrid Wind/Photovoltaic/Fuel Cell Distributed Ge-
neration Systems. Ph.D. dissertation, Montana State University, July 2006.



[34]

[35]

[36]

[46]

[47]

Georgakis, D., Papathanassiou, S., Manias, S.Modeling and Control of a Small Scale
Grid-connected PEM Fuel Cell System. In Power FElectronics Specialists Conference,
2005. PESC 05. IEEE 36th, June 2005, pp. 1614-1620.

Ptacek, M., Mastny, P. The Investigation of Thermal Behaviour of the Low-Temperature
Fuel Cell Stack by the Supplemented Dynamic Model. In Recent Advances in Energy,
Environment and Economic Development.  Paris, France: WSEAS Press, December
2012. pp. 160-165, ISBN 978-1-61804-139-5.

Ptacek, M, Matousek, A., The Implementation of the Dynamic Experiments of the Low-
temperature Fuel Cell Stack with the Buck DC/DC Converter. In Proceedings of the Tth
International Scientific Symposium on Electrical Power Engineering ELEKTROENER-
GETIKA 2018. Stara Lesna, Slovakia: Technical University of Kosice, September 2013,
pp- 200-203, ISBN 978-80-553-1441-9

Yu, T. C., Chien, T. S. Analysis and simulation of characteristics and maximum power
point tracking for photovoltaic systems. In Power Electronics and Drive Systems, 2009.
PEDS 2009. International Conference on, November 2009, pp. 1339-1344.

Villalva, M., Gazoli, J., Filho, E. Comprehensive Approach to Modeling and Simulation
of Photovoltaic Arrays. Power Electronics, IEEE Transactions on, vol. 24, no. 5, May
2009, pp. 1198-1208, ISSN 0885-8993.

Ptacek, M. Néavody laboratornich tuloh pro vyuku vodikovych a fotovoltaickych
technologif. [online]. UEEN, FEKT, VUT v Brné. [cit. 29.6.2014]. Dostupné na:
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/index.php /h2-a-fve-menu-ke-stazeni.

Ustav elektroenergetiky. VUT v Brné. Laboratof nekonvenénich piemén. [on-
line]. [cit. 20.8.2014]. Dostupné na: http://www.ueen.feec.vutbr.cz/laboratory-of-
unconventional-energy-conversion /index.php.

Ptacek, M., Khisamutdinov, N. Comparison of Amount of Solar Energy of the Pho-
tovoltaic Panel in the Given Area. In Proceedings of the 13th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2012. Tomsk, Russia: TPU Press, April 2010,
pp. 14-16, ISBN 0-7803-8226-9

European Commission, J. R. C. Photovoltaic Geographical Information System - Inter-
active Maps. [online]. Institute for Environment and Sustainability Renewable Energies
Unit. [cit. 20.4.2011]. Dostupné na: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php.
Bianchi, N., Bolognani, S., Fornasiero, E., Morandin, M., Pavesi, G. Optimal drive and
machine sizing for a self starting, vertical axis, low power wind generator. In Energy
Conference and Ezhibition (ENERGYCON), 2012 IEEE International, September 2012,
pp. 178-183.

Horava, P. Simulace malé vétrné elektrdrny se Savoniovym-Darrieoviym rotorem. Diplo-
mova prace, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, 2014, 51 s.

Uzunoglu, M., Alam, M. Dynamic modeling, design, and simulation of a combined
PEM fuel cell and ultracapacitor system for stand-alone residential applications. Energy
Conversion, IFEE Transactions on, vol. 21, no. 3, September 2006, pp. 767-775,
ISSN 0885-8969

El-Sharkh, M., Rahman, A., Alam, M., Sakla, A., Byrne, P., Thomas, T. Analy-
sis of active and reactive power control of a stand-alone PEM fuel cell power plant.
Power Systems, IEEE Transactions on, vol. 19, no. 4, November 2004. pp. 2022-2028,
ISSN 0885-8950.

Ptacek, M., Pavelka, T., Matousek, A. The Verification of Validity of the Low-Cost
Laboratory Measuring Set for Analysis of Low-Power Photovoltaic Modules. In Procee-
dings of the 13th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2012,
vol. 1. Brno, Czech Republic: Brno University of Technology, May 2012, pp. 485-489,
ISBN 978-80-214-4514-7.

29



Curriculum Vitae

Osobni data

Vzdélani

2009 -2014

20072009

20042007

Michal Ptacek, Ing.
Zikova 604 /6
779 00 Olomouc

Narozen dne 10.02. 1985 ve Sternberku
svobodny, narodnost ceska

Tel.: +420 541146 247
E - mail: ptacekm@Qfeec.vutbr.cz, ptacekmic@gmail.com

doktorské studium na VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a ko-
munika¢nich technologii, obor Silnoprouda elektrotechnika a elek-
troenergetika

magisterské studium na VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, obor Elektroenergetika

bakalarské studium na VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a ko-
munikac¢nich technologii, obor Silnoprouda elektrotechnika a elek-
troenergetika

Zahranicéni staze

11/2014
07/2014
02/2012—06,/2012

Praxe

09/2013 —dosud
02/2012 - dosud
09/2010—12,/2013
2009 —dosud
10/2009-01/2012

Ostatni
2009 -2014

Guru Gobind Singh Indraprastha University, New Delhi, Indie
University of Massachusetts, Lowell, Spojené staty americké
TEI of Crete, Branch of Chania, Chania, Recko

vyzkumny asistent, VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nikac¢nich technologii, Ustav elektroenergetiky

technicko-hospodaisky pracovnik, VUT v Brné, Fakulta elektrotech-
niky a komunikacnich technologii, Ustav elektroenergetiky

vyzkumny asistent, VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nikacnich technologii, CVVOZE

konzultant ve vzdélavaci agenture PhDr. Ludmila Hlavinkova (LP-
efekt), Olomouc

administrator uzivatelskych aplikaci, E.on Ceskd republika, s.r.o.,
divize Projekty a data méteni

Resitel a spolufesitel projekti (TACR, FRVS, a dalsf), Pedagogické
¢innost, Koordinator projektu TACR za UEEN
Jazykové znalosti: Anglictina

Brno, 31. prosinec 2014

30



Publikace autora

A1)

A.2]

[A.3]

[A.4]

[A.5]

A7)

[A.9]

[A.10]

A.11]

Ptacek, M., Pavelka, T., Novotny, J. The cooperation of fuel cells and renewable energy
sources: A short review of operated energetics systems and their main deficiencies of
pemfc models in hybrid systems. In Electric Power Engineering (EPE), Proccedings of
the 2014 15th International Scientific Conference on, vol. 1., Brno, Czech Republic, May
2014, pp. 363-366, ISBN 978-1-4799-3806-3.

Kopicka, M., Ptacek, M., Toman, P. Analysis of the Power Quality and the Impact of
Photovoltaic Power Plant Operation on Low-Voltage Distribution Network. In FElectric
Power Quality and Supply Reliability Conference (PQ), 2014, Rakvere, Estonia, June
2014, pp. 99-102, ISBN 978-1-4799-5020-1.

Ptacek, M, Matousek, A. The Implementation of the Dynamic Experiments of the Low-
temperature Fuel Cell Stack with the Buck DC/DC Converter. In Proceedings of the 7th
International Scientific Symposium on Electrical Power Engineering ELEKTROENER-
GETIKA 2013. Stara Lesnd, Slovakia: Technical University of KoSice, September 2013,
pp- 200-203, ISBN 978-80-553-1441-9

Ptacek, M. The definition of input parameters for modelling of energetic subsystems.
EPJ Web of Conferences, vol. 54, pp. 02 002.1-02 002.8, June 2013, ISSN 2100-014X.
Ptacek, M, Matousek, A. New Dynamic Model of Low-Temperature Fuel Cell Stack
and the Micro-Cogeneration Systems. In Proceedings of the 13th International Scienti-
fic Conference Electric Power Engineering 2012, vol. 1.  Brno, Czech Republic: Brno
University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Depart-
ment of Electrical Power Engineering, May 2012, pp. 491-497, ISBN 978-80-214-4514-7.
Ptacek, M., Mastny, P. The Investigation of Thermal Behaviour of the Low-Temperature
Fuel Cell Stack by the Supplemented Dynamic Model. In Recent Advances in Energy,
Environment and Economic Development.  Paris, France: WSEAS Press, December
2012. pp. 160-165, ISBN 978-1-61804-139-5.

Ptacek, M., Pavelka, T., Matousek, A. The Verification of Validity of the Low-Cost La-
boratory Measuring Set for Analysis of Low-Power Photovoltaic Modules. In Proceedings
of the 13th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2012, vol. 1.
Brno, Czech Republic: Brno University of Technology, Faculty of Electrical Engineering
and Communication, Department of Electrical Power Engineering, May 2012, pp. 485—
489, ISBN 978-80-214-4514-7.

Ptacek, M., Matousek, A. Modelling of Photovoltaic Array for Hybrid System. In Proce-
edings of the 12th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2011,
vol. 1.  Ostrava, Czech Republic: VSB - Technical University of Ostrava, May 2011,
pp. 1-4, ISBN 978-80-248-2393-5.

Mastny, P., Drapela, J., Machacek, J., Ptacek, M., Radil, L., Bartosik, T., Pavelka, T.,
Misak, S. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Roénik ¢.1. Praha, Cesks republika:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Prosinec 2011, ISBN 978-80-01-04937-2, 256 s.
Ptacek, M., Novotny, J., Matousek, A. Analyza fotovoltaické ¢dsti multienergetického
grid-off systému s palivovym c¢lankem. Proceedings of the 1st International Scientific
Conference Renewable Energy Sources 2010. Tatranské Matliare, Slovakia: Slovak Uni-
versity of Technology in Bratislava, May 2010, s. 1-5, ISBN 978-80-89402-24-3.

Ptacek, M., Khisamutdinov, N. Comparison of Amount of Solar Energy of the Pho-
tovoltaic Panel in the Given Area. In Proceedings of the 13th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2012. Tomsk, Russia: TPU Press, April 2010,
pp. 14-16, ISBN 0-7803-8226-9

Upln}’/ prehled autorovych publikaci je uveden v disertacni préci

31



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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