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Tato praca sa zameriava na komplexnu analyzu, modelovanie a si-
muléciu interoperability kIicovych komponentov modernych
energetickych systémov: obnovitelnych zdrojov energie (OZE),
batériovych systémov a vodikovych technologii. Hlavnym ciel'om
je navrhnit a optimalizovat’ stacionarny systém pre vyrobu a
uskladnenie vodika, pri¢om sa prioritne kladie déraz na zlepSenie
ekologickych aspektov prevadzky. Zaroven je nevyhnutné zacho-
vat’ robustné ekonomické parametre, Co zahima efektivitu nakla-
dov a navratnost’ investicii. Podrobne sa skumaju synergické
efekty integracie tychto technolégii, ako aj potencial znizovania
uhlikovej stopy a zvySovania energetickej sebesta¢nosti. Praca tiez
hodnoti dynamické spravanie systému pri roznych prevadzkovych
podmienkach a navrhuje stratégie pre maximalnu udrzatelnost’ a
rentabilitu.
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This work focuses on the comprehensive analysis, modeling and
simulation of the interoperability of key components of modern
energy systems: renewable energy sources (RES), battery systems
and hydrogen technologies. The main objective is to design and
optimize a stationary system for hydrogen production and storage,
with priority given to improving the environmental aspects of the
operation. At the same time, it is essential to maintain robust eco-
nomic parameters, which include cost-effectiveness and return on
investment. The synergistic effects of integrating these technolo-
gies are investigated in detail, as well as the potential for reducing
the carbon footprint and increasing energy self-sufficiency. The
work also evaluates the dynamic behavior of the system under
different operating conditions and suggests strategies for maxi-
mum sustainability and profitability.
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Uvod

Automobilovy priemysel je neoddelitelnou sicast'ou moderného Zivota, nielen v oblasti osobnej dopravy,
ale aj prepravy tovaru. V poslednom obdobi v§ak narasta pocet diskusii o jeho vplyve na Zivotné prostredie,
zvySujucom sa vyskyte respiracnych ochoreni sposobenych znecistenim ovzdusia a postupnom ubytku ne-
rastnych surovin.

Otazka, ¢i je mozné d’alej zdokonal'ovat’ spalovacie motory, je Coraz aktudlnejSia. Mnohé automobilky
preto volia cestu elektromobility a v staciondrnych aplikaciach sa priklanaju k obnovitelnym zdrojom energie,
pripadne kombinaciu viacerych zdrojovych systémov. Tento trend sa dostal do povedomia verejnosti pod ozna-
¢enim hybridny systém. Napriek sPubnému nazvu vsak tento pristup neodstraniuje uvedené problémy, ked’ze
stale zahfna vyuzivanie spalovacieho motora. Hlavnym obmedzenim vylucne elektrického pohonu v mobil-
nych aj stacionarnych aplikaciach zostava otazka skladovania dostato¢ného mnozstva elektrickej energie z po-
hl'adu konkurencieschopnosti systémom so spal’ovacim motorom.

Na uchovavanie elektrickej energie sa dnes vyuziva viacero technologii, pricom medzi najvyznamnejSie
patria akumulatory, superkapacitory a vodikové technoldgie. Najvacsi potencial ponuka skladovanie energie
vo forme vodika vo vysokotlakovych nadrziach, pricom v kombindcii s palivovymi ¢lankami je mozné tuto
energiu efektivne premiefiat’ na elektricki energiu v pozadovanom mnoZstve. Ziadna zo spomenutych techno-
l6gii vSak zatial’ neponuka dostatocnt1 kapacitu na uchovanie elektrickej energie s hustotou porovnatel'nou s
fosilnymi palivami. Kazda z nich ma svoje vyhody i nevyhody. Ako najperspektivnejsie rieSenie sa javi kom-
binacia jednotlivych zdrojov do jedného celku, tzv. hybridizacia energetického uloziska. Tento pristup umoz-
nuje vzajomnu kompenzaciu slabsich stranok jednej technoldgie silnymi strankami druhe;.

Vyskum prezentovany v praci sa zameriava na analyzu, modelovanie a simulaciu interoperability GloZis-
kovych systémov v kombinacii s vodikovymi technoldégiami a obnovitel'nymi zdrojmi energie. Cielom je na-
vrhnit’ a vytvorit' ekologickejsi zdroj elektrickej energie pri zachovani ekonomickych parametrov fosilnych
paliv. Vyskum sa sustred’'uje na navrh 100 kWp stacionarneho modularneho zalozného zdroja energie, ktory
vyuziva obnovite'né zdroje a vodikové technologie, ako st elektrolyzér a palivovy ¢lanok. KI'aCovym aspek-
tom je vyvoj efektivneho a udrzatel'ného systému, ktory optimalizuje vyuZitie energie, zabezpecuje spolahli-
vost’ a predlzuje zivotnost’ komponentov. Vyskum zahifia detailnt analyzu, simuldciu a optimalizaciu foto-
voltickych panelov, systémov skladovania energie a procesov elektrolyzy, pricom sa zohl'adituju rézne pre-

vadzkové podmienky s cielom dosiahnut maximalnu efektivitu a stabilitu celého systému.



1 Modelovanie komponentov systému fotovoltickych panelov a
elektrolyzéra typu PEM

Pre modelovanie multifyzikalneho systému uréeného na vyrobu vodika z obnoviteInych zdrojov energie
bolo pouzité simula¢né prostredie Simscape, ktoré je sucast’'ou platformy MATLAB/Simulink. Simscape umoz-
nuje tvorbu modelov fyzickych komponentov zalozenych na redlnych fyzikalnych principoch, ako su elektrina,
mechanika, teplo, hydraulika alebo chemické procesy. Jednou z jeho hlavnych vyhod je schopnost’ vytvarat
modely, ktoré sa priamo integruju s blokovymi schémami v prostredi Simulink, ¢im sa dosahuje vyssia flexi-
bilita a prehl’adnost’ pri navrhu a simulacii komplexnych systémov. Komponenty v Simscape st jednoducho
parametrizovatel'né pomocou fyzikalnych veli¢in a umoziuji efektivne kombinovanie viacerych typov energii
v jednom modeli. Okrem toho je Simscape plne kompatibilny s ostatnymi modelovacimi nastrojmi, ¢o umoz-
nuje rozsirenie simulacii napriklad o riadiace algoritmy, optimaliza¢né ulohy, ¢i spracovanie dat. Vdaka tymto
vlastnostiam je Simscape idedlnym nastrojom na vyvoj, testovanie a analyzu systémov pre vyrobu vodika z

obnovitelnych zdrojov, ako st fotovoltické panely, veterné turbiny, ¢i palivové ¢lanky.

1.1 Fotovoltické panely

Pre zjednoduSenu verziu systému boli vyuzité Styri solarne moduly znacky Cellevia, kazdy s menovitym
vykonom 20 W, ¢im bol dosiahnuty celkovy instalovany vykon 80 W. Pri vybere fotovoltickych panelov pre
tuto aplikaciu bola jedinou poziadavkou ich monokrystalicka technologia a kompatibilita s ostatnymi kompo-
nentmi systému z hl'adiska elektrickych parametrov, ako su napétie, prud a vykon. V praxi zohrava vyznamnu
ulohu aj ekonomicky faktor — konkrétne pomer vykonu k cene, udavany v jednotkach W/€.

Technicka dokumentacia v Tab. 1 obsahuje vSetky kl'icové idaje potrebné na vytvorenie simula¢ného

modelu.
Tab. 1 Parametre solarneho panela CL-SM20M [36]

Parameter Hodnota
Max. vykon 20 W
Napitie pri Pmax (Vmpp) 18,6 V

Prid pri Pmax (Impp) 1,08 A
Napitie naprazdno 229V
Skratovy prud 1,12 A
Teplotny koeficient Voc -(0,40 + 0,05) %/ °C
Teplotny koeficient Isc (0,065 £0,01) %/ °C
Teplotny koeficient vykonu PPV -(0,5+ 0,05) %/ °C
NOCT (T =20°C, Gnocr =800W/m?, v =1m/s) 47+2°C
Usporiadanie ¢lankov (Ser. x Par.) 36 (4 x9)
Rozmery modulu 435 x 356 x 25 mm

Prevadzkovy bod panelu, v ktorom dosahuje maximalny vykon (Pua), je urCeny konkrétnou kombinaciou
vystupného napétia a pradu. Tento bod nie je konStantny — meni sa nielen v zavislosti od intenzity slne¢ného
ziarenia, ale aj vplyvom teplotnych zmien. Zvysenie prevadzkovej teploty panelu je spdsobené jednak
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samotnym priebehom fotovoltického efektu v polovodicovej strukture (ekvivalentnej didde), a zaroven aj zvy-
Sovanim vonkajsej teploty prostredia. Vnutorna teplota panelu rastie priblizne linearne v zavislosti od okolitych
podmienok — konkrétne intenzity Ziarenia a teploty vzduchu — a tto zavislost’ popisuju teplotné koeficienty
Voe (napétie naprazdno), /. (skratovy prud) a P (maximalny vykon).

Kvalita pouzitych materidlov vo fotovoltickej bunke vyrazne ovplyviiuje velkost tychto koeficientov —
¢im su koeficienty niZsie, tym stabilnejsi a vyssi je vystupny vykon panelu. Parameter NOCT (z angl. Nominal
Operating Cell Temperature) udava teplotu bunky za standardnych testovacich podmienok (STC z angl. Stan-
dard Testing Conditions), a sluzi ako zaklad pre vypocet skuto¢nej prevadzkovej teploty panelu:

Tey = * (NOCT = Topp) + T

NOCT

Kde G [%] je aktualna radiacia a T je aktualna teplota okolia. V simulacii bola teplota fotovoltického

panela uréena z dat o okolitej teplote (NREL - National Renewable Energy Laboratory) a nasledne zohl'adnena
v celkovej Giéinnosti systému. FV panel je v prostredi Simscape reprezentovany blokom svetelnej diody, ktory
simuluje zdroj prudu solarneho ¢lanku. Tento model zahfna vplyv solarne indukovaného pradu, zavislost’ na
teplote, preddefinované parametre a tepelny port. Model umoziiuje vyber medzi 5 a 8 parametrovymi simulac-
nymi modelmi podl'a dostupnych technickych udajov. Cely FV panel, zloZzeny zo 4x9 ¢lankov, je modelovany
jednym blokom svetelnej diody.

Parametrizacia modelu vychadza z databazy realnych FV panelov. Okrem zakladnych parametrov z dato-
vého listu model obsahuje aj hodnoty vnutornych odporov, satura¢né prady diod, exponencialne narasty prudu
diodami v zavislosti od teploty a aktiva¢nu energiu. Pre simulaciu bol vybraty monokrystalicky panel s full-
cell bunkou.

Obr. 1 ukazuje P-V a V-A charakteristiky redlneho FV panela CL-SM20M. Vyssia teplota znizuje vykon
panela, najmé v oblasti jeho optimalnej prevadzky. Tento jav je spdsobeny poklesom potencialového rozdielu

v Strukture panela — hoci prud s teplotou rastie, napitie klesa.

P-V charakteristika CL-SM20M V-A charakteristika CL-SM20M

5 12
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Obr. 1 P-V a V-A charakteristika PV panelu CLSM20M
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Monokrystalicky panel reaguje lepSie na zmenené svetelné podmienky nez polykrystalicky. Zmena radia-
cie priamo ovplyviiuje produkovany prud: ak sa radidcia znizi o polovicu, prud a tym aj vystupny vykon klesnu
na polovicu. Charakteristiky P-V a V-A celého systému 4 x 20 W panelov st totozné, len §tvornasobne zvac-

Sené.

1.1.1 Data slnecnej radiacie pre potreby simulacného modelu

Pre ucely tejto prace bola pouzita databaza meteorologickych udajov NREL, konkrétne National Solar
Radiation Database (NSRD) z roku 2017. Vybrana lokalita pre data je urCend suradnicami 48.891094,
21.715078. Tieto databazy, ktoré sa medzirocne liSia len minimalne, st ziskavané bud’ satelitnymi snimkami,
alebo priamym meranim na meteorologickych staniciach. V databazach st dostupné udaje o globalnej horizon-
talnej radiacii (GHI z angl. Global Horizontal Irradiance), priamej normalnej radiacii (DNI z angl. Direct Nor-
mal Irradiance), difuznej horizontalnej radiacii (DHI z angl. Diffusion Horizontal Irradiance), rychlosti vetra a
teplote vzduchu.

Na Obr. 2 je zobrazeny ro¢ny priebeh priamej slne¢nej radiacie uz na naklonenu plochu FV panela. Opti-
malny uhol sklonu 35°, bol zvoleny pre danu geograficku Sirku. Data boli zaznamenané v polhodinovych in-

tervaloch.
n— Merany/aproximovany priebeh rocnej radiacie
: GHl-jasna obloha
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Obr. 2 Ro¢ny priebeh radiacie

Na zohl'adnenie vplyvu oblacnosti na radiaciu bolo potrebné namerané data aproximovat’ vhodnym na-
hradnym modelom. Data GHI, ovplyvnené oblacnost'ou, maju nespojity charakter a st merané v dlhych inter-
valoch, ¢o ich robi nevhodnymi pre priamy vstup do simulaéného modelu. Data GHI po aproximacii boli zis-
kané pomocou nastroja Curve Fitting Toolbox v Matlabe. Denny a mesacny priebeh radidcie je modelovany
polynomialnymi funkciami, konkrétne 4. radu pre denné data a 7. radu pre mesacné data. Na zaklade ziskanych
informacii mozno presne simulovat’ priebeh slnecného Ziarenia pocas ktoréhokol'vek dna v roku.
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1.2 Menic¢e DC - DC

V simulaénom modeli st vSetky DC-DC menice znazornené ako riadeny prevodnik s priemernou hodno-
tou. Tento blok méze fungovat’ ako ,,buck® (znizujuci), ,,boost* (zvysujlci) alebo ,,buck-boost™ (znizujici/zvy-
$ujuci) menic. Riadiacim vstupom pre meni€ je pracovny cyklus (strieda) z PWM generatora, ktory pracuje na
uréitej spinacej frekvencii. Prevodnik obsahuje riadené zdroje pridu a napétia. Pradové a napitové senzory
sluzia ako referencné vstupy pre riadenie konverzie elektrickej energie. Toto riesenie eliminuje potrebu detail-
ného modelovania spinacich prvkov (ako sut IGBT a MOSFET tranzistory), ktoré by vyrazne zvysili vypoctova
naroc¢nost’ simulacie vd’aka ich vysokym spinacim frekvenciam. Ked'Ze sa nasa §tadia systému na vyrobu vo-
dika nezameriava na kratkodobé prechodné javy, nie je potrebny komplexnejsi model DC-DC menica so spi-

nacimi prvkami. Blok riadeného DC prevodnika s podsystémami je zobrazeny na Obr. 3.

1

PRACOVNY CYKLUS
Duty Cycle|—#
i1
2 ki
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v2 D> N
, 1 Iz p{vi W) (A
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PRUDU D (V)| sennap. - : L‘;< 2; >
~ > REFERENCNE RIADENY ZDROJ SEN.PRUD
NAPATIE NAPATIA
2.

Obr. 3 Model DC-DC menica v prostredi Simulink-Simscape

1.3 Batériové ulozisko

V praktickych aplikaciach sa na skladovanie energie vyuZzivaji rozne typy batériovych ulozisk, ktoré mézu
obsahovat’ batérie typu LiFePOs, Li-Po, zaplavené batérie alebo gélové batérie. Z elektrického hl'adiska je
kladeny doraz na kapacitné vlastnosti tiloZiska, ktoré by mali prevySovat’ tie vykonové, co znamena, Ze ener-
geticka hustota by mala byt’ vyssia ako vykonova. Pre ucely zmenseného modelu bola pozornost’ venovana Li-
ion ¢lankom, ktoré s 'ahko implementovatel'né do systému a su Siroko dostupné, ¢o umoziuje ich vyuzitie v
realnom, zmenSenom modeli. Navrh batériového uloziska je zalozeny na poziadavkach na nabijanie a vybija-
nie. Batéria je nabijana vyhradne z FV zdroja. Pre tento zdroj je stanoveny maximalny vykon (Pry) 80 W pri
prade 4,32 A a napiti 18,6 V. Ulozisko musi byt taktieZ na podobnej potencialovej Grovni ako FV systém (5 —
18 V) a elektrolyzér (8 — 12 V). Jedinym spotrebicom v systéme je elektrolyzér s prikonom 23 W. Vzhl'adom
na to, Ze nabijacie a vybijacie prudy nie s dominantnymi faktormi, navrh a vyber ¢lanku st primarne zamerané
na zabezpecenie dostatocnej kapacity, vysoky pocet nabijacich/vybijacich cyklov a Siroky rozsah pracovnych
teplot.

V Tab. 2 nizSie su porovnané kl'ic¢ové parametre Li-ion ¢lankov pre Specifikovant aplikaciu. Ako naj-
vhodnejsi ¢lanok bol vyhodnoteny Panasonic NCR186650GA vd’aka jeho vynikajucim parametrom, ako st
dostato¢né vybijacie a nabijacie prudy a najvacsia kapacita. Urcitou nevyhodou je vSak mensi rozsah prevadz-
kovych teplot, co by mohlo ovplyvnit’ funkénost’ pri autonémnej vonkajsej prevadzke systému. Z tohto vybra-
ného ¢lanku bolo zostavené batériové tlozisko.
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Tab. 2 Parametre Li-ion ¢lankov

Panasonic Samsung Panasonic Samsung

18650BD INR21700 NCR18650GA INR3SE
Premenna Hodnoty Jednotky
C nabijanie 0,5 1,000 1,5 0,5 h'!
C vybijanie 2,3 2 2 1,000 h'!
Kapacita 2,980 5 3,450 3,350 Ah
Nom. napitie 3,600 3,63 3,600 3,600 A\
Hmotnost’ 0,048 0,069 0,048 0,048 kg
Zivotnost’ 2000 1000 1500 1500 cykly
Pracovna teplota -20 az +60 20 az +80 0 az +60 -10 az +60 °C
Ener. hustota 217 267 224,000 215 Wh/kg

1.4 PEMEL systém

Predchéadzajuci vyskum PEMEL ukazal, ze elektrochemické procesy vo vntitornej struktire vykazuji dy-
namické (pri dynamickej prevadzke) aj statické (pri ustalenej prevadzke) charakteristiky. Tento jav, spojeny s
réznymi rezimami prevadzky, je znamy ako efekt dvojvrstvového naboja. Medzi elektrodami a elektrolytom
sa vytvara vrstva, ktora dokaze uchovavat’ elektricky naboj, resp. energiu — tzv. dvojvrstvovy ndboj, ktory sa
sprava podobne ako kondenzator. Akumulaciou nabojov vznika elektrické napétie zodpovedajuce aktivacnému
napitiu an6dy a katody. Z tohto dovodu pri nahlej zmene prudu v PEMEL dochéadza k oneskoreniu, kym sa
zmena prejavi — prave v dosledku pdsobenia aktivaéného napétia. Naopak, ohmické napitie reaguje na zmenu
pradu okamzite. Na zaklade tejto analyzy spravania je mozné vytvorit' ekvivalentny elektricky obvod, ktory
opisuje aktiva¢né napétie na katode a andde.

Model obsahuje dve paralelné spojenia, R./C, a R./C,, ktoré predstavuju anddu a katodu. Ked’ sa na vstup
PEMEL aplikuje skokovy prud, napétie ¢lanku V.;, vykazuje primarne a sekundarne prechodné stavy. Primarny
stav vznika v andde, kde je privadzana voda. V tomto stave dochadza k rychlym dynamickym zmenam, kon-
krétne k rychlemu zvySeniu napitia elektrolyzéra Ve, sposobenému zvysenim aktivacného napétia anody Ve,.
[37]

Anode Ra Membrane Cathode RE

Rm Erev

Obr. 4 Ekvivalentny elektricky obvod PEMEL [38]

Simula¢ny model elektrolyzéra vychadza zo zariadenia Horizon Hydrofil Pro FCH-020 (Tab. 3), ur¢eného

na produkciu vodika pomocou PEM elektrolyzy. Vstupmi su deionizovana voda a elektricka energia, ideélne z
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obnovitelnych zdrojov. Vyrobeny vodik sa uklad4d do metalhydridovej nadrze typu ABS s kapacitou 10 litrov,
pracovnym tlakom do 3 MPa a rozsahom teplot od 0 do 55 °C. Model umoziiuje analyzu spravania elektroly-

zéra a jeho integraciu do systémov s OZE.

Tab. 3 Parametre elektrolyzéra PEMEL-FCH-020 [40]

Typ PEMEL-FCH-020

Vykon 23 w
Vstupné napitie (DC) 10-19 A\
Spotreba vody 20 ml/hod
Vystupny tlak 3,0 MPa
Produkcia H2 3000 ml/hod

PEMEL predstavuje systém, v ktorom prebiehaju aj chemické reakcie, ktoré vSak nie je nutné detailne
modelovat pre Gcely energetickej analyzy. Komplexné zariadenie PEMEL FCH-020, zahfnajlice subsystémy
pre preplachovanie, predhrievanie, zvlh¢ovanie a davkovanie vody do membrany, je v tomto pripade nahradené
zjednodusenym modelom zaloZenym na ekvivalentnom elektrickom obvode.

Na Obr. 5 vlavo je zndzornena prechodova charakteristika PEM elektrolyzera (PEMEL) pri nominalnom
prade 2 A. V dosledku dynamickych javov na andde a katdde dochadza k oneskorenému nabehu napétia a
vykonu. Vykon syst¢ému PEMEL FCH-020 sa po case ustali na hodnote 23 W, ¢o zodpoveda redlnemu zaria-
deniu. Po odpojeni napéjania sa vplyvom kapacitnych vlastnosti Struktairy PEMEL prejavi postupny pokles
napitia a vykonu. Miera produkcie vodika zavisi priamo od pridu a tiez vykazuje oneskoreny nabeh, ¢im verne
kopiruje spravanie redlneho systému. Simulovany model dosahuje produkciu vodika na urovni 50 ml/min
(3000 ml/h) pri tlaku 30 bar a teplote 40 °C, ¢o potvrdzuje jeho spolahlivost’. [37,39]

I"-‘rechodova charakteritika modelu‘ PEMEL‘FCH-UZOI Prodykcia quika mpdelu PEMEL FCH-020
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Obr. 5 Prechodova charakteristika FCH-020 [40]

15



Dynamika systému zavisi od hodn6t kondenzatorov C, = 0.5 F a C. =3 F v ekvivalentnom obvode, ako aj
od celkového odporu Ry = 5.1 Q. Casovy ndbeh modelovaného PEMEL na dosiahnutie pracovného vykonu
trva priblizne 30 sekund.

1.5 Riadenie energetickych tokov FV systému

FV systém, ktory je zdrojom s kolisavym vykonom v rozsahu 0 az 80 W a premenlivym priidom a napétim,
predstavuje vyzvu pre riadenie. Je to preto, Ze elektrolyzér, ako kI'i¢ova sucast’ systému, musi byt’ prevadzko-
vany pri konstantnej tirovni pridu a napétia.

Dalsi problém sa vyskytuje pri simultannom odovzdavani vyprodukovanej energie z FV systému do baté-
rie a elektrolyzéra. Zatial’ o batéria pracuje s variabilnym rozsahom napétia a pradu, elektrolyzér vyZaduje po
svojom nabehu stabilné prevadzkové podmienky. Okrem toho je FV systém ,,mékkym* zdrojom, ¢o znamena,
ze jeho prevadzka je ovplyviovana pripojenou zatazou. Napriklad, v diioch s maximalnym slneénym Ziarenim,
ked’ FV systém produkuje plnych 80 W a batéria je uz nabita, je nevyhnutné znizit’ produkovant energiu na 23
W, ¢o zodpoveda spotrebe elektrolyzéra. Z tohto dovodu je zasadny navrh efektivneho riadenia energetickych

tokov v systéme.

1.5.1 Look-Up Table - Matematicky model riadenia FV systému

Matematicky model bol navrhnuty na zaklade definovaného rozsahu vstupnej radiacie (0 az 1000 W/m?),
teploty (-10 az 80 °C) a vystupného napétia (0 az 23 V). Pomocou tohto modelu st vypocitavané hodnoty
napdtia a pradu, pri ktorych je dosahovany bud’ maximalny vykon, alebo vykon potrebny pre zataz.

Riadiaci obvod je znazorneny na Obr. 6. Do regulatora je privedena priemerna hodnota radiacie a teploty,
pri ktorej FV systém pracuje. Pomocou n-rozmernej prehl'adavacej tabul’ky POWER je vybrana dvojrozmerna
P-V charakteristika pre aktudlnu radidciu a teplotu. Idealna P-V charakteristika ma iba jedno globalne maxi-
mum, t.j. jednu maximalnu hodnotu vykonu. Tejto hodnote je pomocou indexu priradena hodnota pradu z
tabulky CURRENT, ktora obsahuje V-A charakteristiky vypocitavané na zaklade radiacie, teploty a rozsahu
napitia. Optimalna hodnota vystupného napétia V;, FV systému pre dané podmienky je vypocitana podielom
maximalneho vykonu a zodpovedajuceho prudu. Nasledne je vypoditany pracovny cyklus podla vztahu na
Obr. 6 pre ,,buck-boost™ meni¢. Pracovnym cyklom je ovladany PWM modulator, ktorého vystupom je riadiaci

signal spinacich prvkov hlavného DC-DC menica.
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RIADENIE HLAVNEHO DC-DC MENICA

m
A

MAX HODN. VYKONU

Radiacia M 0T P_OPTIMAL

™ Val X Vout
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u2 ﬁ + 1

LOOK UP POWER_MPPT1
VYBER P-V CHARAKTERISTIKY
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DUTY = (Vout)/(Vin + Vout)

NAPATIE BATERIE | v patt
:\

NAPATIE ELEKTROLZYERA | V_elz_opt 1<

Obr. 6 Matlab-Simulink Look-Up Table matematicky model riadenia vykonu FV systému

1.5.2 Logika riadenia energetickych tokov FV systému

Energetické toky z fotovoltického systému do batérie a elektrolyzéra st riadené Jednotkou distribicie
energie (PDU). V pripade 80 W simulaéného modelu je PDU vybavena tromi relé (RELE1 az RELE3). Relé

su zapojené tak, aby bolo mozné zabezpecit’ vSetky kombindacie prevadzkového cyklu systému, vratane:

e Nabijania batérie z FV systému.

e Sucasného nabijania batérie a napajania ELZ z FV systému.
e Napgjania ELZ vyhradne z FV systému.

e Sucasného napajania ELZ z FV systému a batérie.

e Napijania ELZ vyhradne z batérie.

Riadiaci signal pre ovladanie relé je v simulaénom modeli generovany riadiacou jednotkou systému ako
prahova hodnota napétia (Ugma) v rozsahu 0 az 5V, ¢o zodpoveda redlnemu systému. Vyhodnocovacia logika
je v simulaénom modeli implementovana pomocou grafického jazyka Stateflow. V redlnom modeli bol riadiaci
systém vyvinuty v Simulinku transformovany do jazyka C/C++ pomocou néstrojov Simulink Coder a Embed-
ded Coder, ¢o zabezpecuje vysoku interoperabilitu medzi vyvojom riadenia a jeho implementaciou v mikro-
pocitacovych riadiacich systémoch.

Ako vstupné premenné do Stateflow su pouzité pociatocné nabitie batérie (initSOC), optimalna hodnota
vykonu FV systému (Ppyy) a vypocitana hodnota nabitia batérie (SOCesinm). Riadiaci vyvojovy diagram je zna-
zorneny na Obr. 7.

Riadenie sa zac¢ina v bloku Start, kde su vsetky riadiace napitia spinacich prvkov SW1 az 7 nulové. Systém
moze byt spusteny bud’ s Gplne vybitou, alebo Ciastone nabitou batériou. Ak je batéria Uplne vybita a vykon
FV systému je pod prahom potrebnym pre spustenie elektrolyzéra, spusti sa proces nabijania. Ak je batéria
nabita, energia z batéric a FV systému je smerovana do ELZ. V pripade, ze vykon FV systému prevysSuje
spotrebu ELZ, batéria je nabijand a ELZ je napajany.
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? after(600,sec)[SOC_estim<=0.05]

PV_and_batt_to_elz1

1

[initSOC>0.05 && P_PVsf<21]

2
[initSOC<=0.05 8& P_PVsf<21]

[SOC_estim<=0.05]

[P_PVsf>=23 ]

[P_PVsf>21]

PV_to_batt_and_elz1
entry:

SW1=2;

SW2=0;

SW3=2;

SW4=2;

SW5=2;

SW6=2;

[SOC_estim>0.95 8& P_PVsf>21]

PV_to_batt_and_elz
entry:

SWi1=2;

SW2=0;

SW3=2;

SW4=2;

[ P_PVsf>=21] [SOC_estim<=0.05]

[P_PV<21 && SOC_estim<0.05]

[SOC_estim>0.95 ]

)

Batt_to_elz

" after(600,sec)[P_PVsf<=21]

2
after(600,sec)[P_PVsf<21 && SOC_estim>0.05]

Obr. 7 Logika riadenia energetickych tokov systému

Ked’ je batéria nabitd a vykon FV systému dostato¢ny, ELZ je napéjany priamo. Ak vykon FV systému
klesne pod hodnotu potrebnul pre napajanie ELZ, napajanie je prevzaté plne nabitou batériou. Rovnaky algo-
ritmus sa uplatiiuje aj v pripade, ak je batéria vybita.

Vzhl'adom na komplexnost’ systému s mnohymi premennymi je vyzvou osetrit’ vSetky mozné stavové
kombinacie. Primarnym ciel'om riadenia je v§ak zabezpedit’ nepretrzité napajanie ELZ a tym stabilnt produk-

ciu vodika ¢o najdlhsie.

1.5.3 Vysledky simulacii navrhovaného systému

Na optimalizaciu ¢asu simulacie a overenie spravnosti vysledkov bolo pouzité rozhranie Solver Profiler v
Simulinku. Pocas simulacie bol pouzity variabilny ¢asovy krok. Hoci toto dynamické nastavenie kroku (zvac-
Sovanie pri pomalych zmenach a zmenSovanie pri rychlych zmenach premennych) zlepsuje presnost, najmi
pri diskontinuitich, kde su potrebné malé kroky, vedie to k nadmernym ¢asom simulacie.

Rozhranie Solver Profiler riesi tento problém pomocou detekcie nulovych prechodov (Zero-crossing de-
tection). Tato technika umoziuje presne lokalizovat’ diskontinuity bez potreby extrémne malych casovych kro-
kov, ¢im sa skracuje ¢as simulacie.

Dalej boli na zaklade $tatistickych kritérii (ako napriklad reset solvera, kontrola chyb, Newtonova iteracia,
nekonecny stav a vynimka Newtonove;j iteracie) identifikované problémové prvky systému. Tieto prvky, kde
nedochadzalo ku konvergencii, ale k numerickym chybam, spomal'ovaniu simulacie a nespravnym vysledkom,
boli nasledne analyzované a upravené, aby sa predi$lo opakovanym numerickym chybam.

Simulacna schéma je tiez chranend proti vzniku algebraickych sluciek. Algebraicka slucka vznika, ked’
signalova slucka obsahuje len bloky s priamou priechodnostou. Priama priechodnost’ znamena, Ze na vypocet
vystupu bloku v aktudlnom ¢asovom kroku je potrebna hodnota jeho vstupného signalu. Takato zavislost’ medzi
vstupmi a vystupmi vytvara , kruhovu* zavislost'.

Produkcia energie systémom je vyrazne ovplyviiovana meniacim sa slneénym Zziarenim v priebehu roka.

Pri nizkej radiacii, ak je batéria nabita, 27 litrov vodika sa vyprodukuje za 48 hodin. V takomto pripade
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dosahuje maximalny vykon len 10 % celkového vykonu FV panelov. Ak je batéria vybitd, v rovnakom ¢asovom
ramci ziadny vodik nie je vygenerovany.

Pri priemernej radiacii je produkcia vodika 98, respektive 76 litrov za 48 hodin. Prebyto¢na energia je
uloZena v batérii a nasledne spotrebovana. Za podmienok maximalneho slne¢ného Ziarenia moze systém vy-
produkovat’ 125, respektive 112 litrov vodika za 48 hodin. Dosiahnuté objemy produkcie vodika a celkova
energeticka bilancia s zhrnuté v Tab. 4.

Riadok oznaceny ako Prymax predstavuje najvyssi vykon FV systému dosiahnuty pocas simulécie. Ostatné
riadky sumarizuji mnozstvo energie, ktoré bolo v systéme vyrobené, spotrebované a uskladnené. Je dolezité
dovodu obmedzenia celkového vykonu systému.

Presné informacie o mnozstve vyprodukovanej energie pocas roka boli ziskané prostrednictvom simulac-
ného névrhu. Na zaklade tychto dat je mozné vyhodnotit’ predpokladané mnozstvo vyrobeného vodika. Taktiez
je mozné posudit’ vhodnost’ navrhnutého Li-ion batériového tloziska, ako aj optimalny pocet a usporiadanie
solarnych panelov.

Tab. 4 Porovnanie vysledkov simulovaného systému pri rozliénych scenaroch

Nizka radidcia Priemerna radiacia Maximalna radidcia Jednotky

95% 5% 95% 5% 95% 5% SOC
mH2 27 0 98 76 125 112 1/48h
Prvmax 8,64 8,64 34 34 72 71 W
Whgy 167,2 167,2 409 410 587 591 Wh
Whuatt in 164,0 164,0 58 59 226 225 Wh
Whoat_out 162,8 0 258 57 424 223 Wh
Whel, 160 0 551 408 785 589 Wh
1 min. 95 95 90 93 33 33 %
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2 Modelovanie palivovového ¢lanoku typu PEM

V tejto kapitole sa podrobne analyzuju zékladné principy fyzikalneho a predovsetkym matematicko-simu-
la¢ného modelu vzduchom chladeného palivového ¢lanku s polymérovou elektrolytickou membranou (PEM).
Jej cielom je poskytnut’ dokladny pohl'ad na Specifické vlastnosti a spravanie tohto systému, ako aj na jeho
matematicko-simulaény model, ktory je vyuzivany na simulaciu a predikciu spravania sa v rdznych podmien-
kach a nastaveniach.

V tvodnych castiach sa pozornost’ venuje fyzikdlnemu modelu systému palivového ¢lanku, zékladnym
komponentom a prenosom medzi nimi. Nasledne je rozpracovany matematicko-simula¢ny model, ktory opi-
suje fyzikalne procesy prebiehajice v palivovom ¢élanku, ako aj ich simuléciu.

Kapitola je povazovana za kI'icovu stcast’ celej prace, nakol’ko poskytuje teoreticky zaklad a pochopenie

fungovania PEM palivovych ¢lankov, ako aj techniky a metddy pouzivané na ich analyzu a modelovanie.

2.1 Matematicko-simulaény model palivového ¢lanku typu PEM

Pre ucely modelu bol pouzity a upraveny blok palivového ¢lanku zo Simscape Electrical v prostredi Mat-

lab Simulink (Obr. 8). Tato modifikacia umoznila bloku pracovat’ s Matlab Workspace.

+
Continuous
—>'é'<—

P Current J 1 Pata »{ out.variables
/ H2 X\ Aif

e

Fuel Cell Stack

Obr. 8 Horna vrstva modelu palivového ¢lanku

Na zaklade vstupnych parametrov, ako st hodnoty prudu a technické Specifikacie palivového ¢lanku, mézu
byt vypocitané hodnoty napitia, spotreby, vyuzitia reaktantov a prietoku. Tieto vypocty su mozné aj pri Stan-
dardnych podmienkach (0 °C a 1 atm).

Simula¢ny model ponuka vyber zo Styroch variantov: spojity-zjednoduseny, diskrétny-zjednoduseny, spo-
jity-detailnejsi a diskrétny-detailnejsi model. ZjednoduSeny model reprezentuje palivovy ¢lanok, ktory pracuje
pri nominalnych podmienkach teploty a tlaku. Parametre ekvivalentného obvodu mézu byt ziskané z polari-
zacnej krivky.

Pre vypocet tychto parametrov postacuje zadat’ do masky hodnoty napétia pri 0 A, 1 A, nomindlnom prude
(pri¢om je mozné zvolit’ aj iny $pecificky bod z technickej dokumentacie pre ¢o najpresnejsi opis polarizacnej
krivky) a maximalnom (Spickovom) prude. Hoci ekvivalentny obvod zostava identicky s tym pri
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zjednodusenom modeli, pocas simulacie st dynamicky modifikované parametre. Tyka sa to napriklad napitia

naprazdno (pri otvorenom vonkajSom obvode), zmeny pradu a sklonu Tafelovej krivky. [42]

V tejto podkapitole je podrobnejsie popisané fungovanie spojitého simulaéného modelu. Technické para-

metre palivového ¢lanku st vkladané do masky bloku ,,Fuel Cell Stack®. Je mozné zvolit’ dodato¢né dynamické

vstupy a tiez Specifikovat’ dynamiku palivového ¢lanku.

Bol simulovany palivovy ¢lanok typu H-500, ktorého parametre stt uvedené v Tab. 5. Ak je zadany maxi-

malny prietok vzduchu, nominalny prietok mdze byt vypocitany za predpokladu konstantnej spotreby kyslika

pri akomkol'vek zat'azeni.

Tab.

5 Vstupné parametre FC v bloku simulacie

Vstupné hodnoty Oznacenie v modeli
Napitie pri 0 [A]a 1 [A] 235V/21V Eqc
Nominalny operacny bod 20A/162V NomVI
(prad/napétie)
Maximalny operacny bod 40A/13.4V EndVI
(prad/napétie)
Pocet ¢lankov 24 Nc
Nominalna ucinnost’ (efektivita) 40 % n
zvéazku
Operacna teplota zviazku 55°C Top
Nominalny prietok vzduchu 19.7 I/min AirFr
Nominalny tlak privadzaného pa- H2=1.5bar/0O2=1 bar SuppPress
liva a vzduchu
Nominalne zloZenie paliva, vzdu- H2=99.995%/02=21%/ Comp
chu a vodnej pary H20=1%

Na zaciatku simulécie su premenné z Tab. S spracované funkciou ,,FuelCelllnit()“. Predpoklada sa, ze

funk¢nost’ tejto funkcie je mozné odvodit’ z jej vstupnych a vystupnych hodndt. Vystupom z funkcie st vsetky

premenné s predponou FC.

Pri tomto modeli su prijaté nasledujuce zjednodusenia:

e  Predpoklad idedlnych plynov.

e  Stabilna teplota na katdde a andde, rovnajuca sa teplote celého ¢lanku, je zabezpecena chladiacim

systémom.

e Dostato¢nd uroven vlhkosti v bunkach je udrziavana systémom na samo-zvlh¢ovanie bez ohl'adu

na zat'az.

e  Pokles tlaku v prietokovych kanaloch je zanedbany.

e Odpor ¢lanku je povazovany za konsStantny pri vSetkych podmienkach.

e Dynamika chemickych reakcii, spdsobend zmenami parcidlneho tlaku reaktantov v bunke, nie je

zohl'adnena.

e Vplyv teploty a vlhkosti membrany na vnutorny odpor sa neuvazuje.

e  Prietok plynov alebo vody cez membranu nie je zahrnuty do modelu.
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2.2 Vystup matematicko-simulaény model palivového ¢lanku typu PEM

Zavislost’ napitia a vykonu od pradu
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Obr. 9 Volt-ampérova (polariza¢na) a vykonova charakteristika matematicko-simulacného modelu

W]

Vykon [

Vysledny matematicko-simulaény model PEM FC poskytol volt-ampérovu a vykonova charakteristiky,
ktoré su zobrazené na Obr. 9. Dalsie vykonové a fyzikalne parametre, uvedené v Tab. 6, boli vypo&itané mo-

delom za predpokladu konstantnych vstupov v zmysle Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.. Spotreba a
prietok vzduchu stt modelom predpokladané len pre reakcie. Vzduchom chladené PEM FC systémy v praxi,

najma tie do 5000 W, viak vyZzaduju vyrazne vacsie mnozstvo vzduchu, ked’ze je pouzivany aj na chladenie

¢lanku.

Tab. 6 Vystupné vypocitané parametre simulacie modelu

Vykon — pri 20 A (nominalny) 324 W
Vykon pri 40 A (maximalny) 536 W
Vyuzitie vodika 72,47 %
Vyuzitie kyslika 50,02 %
Spotreba paliva 3,344 1/min
Spotreba vzduchu 7,96 1/min
Zmena prudu 0,073375 A

Prietok paliva — Nominalny / Maximalny

3,695 /7,39 /min

Prietok vzduchu — Nominalny / Maximalny
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3 Overovanie matematicko-simulaénych modelov meranim

realnych zariadeni

Kapitola opisuje proces verifikacie matematicko-simula¢nych modelov. Tato verifikacia je uskuto¢iiovana
pomocou merani ziskanych z realnych zariadeni. Presnost’ a spol'ahlivost’ modelov tak mézu byt’ overené po-
rovnanim ich vystupov s ddtami nameranymi v skuto¢nom prostredi. Tymto spésobom je zabezpecena vysoka
miera doveryhodnosti simulaénych nastrojov, ktoré st nasledne pouzivané na predikciu spravania systémov a
optimalizaciu ich vykonu. Je kIi¢ové, aby modely boli overené voci realnym podmienkam, ¢im je minimali-

zované riziko chybnych predpovedi a nespravnych rozhodnuti.

3.1 Zostavenie a meranie zmenseného modelu FV systému na vyrobu zeleného vodika

Na nasledujticich stranach je popisany navrh a zostavenie zmenseného modelu na vyrobu zeleného vodika
s vystupnym vykonom 80 W. Systém je schopny smerovat’ energiu zo Styroch FV panelov bud’ do Li-ion ba-
tériového tuloziska, alebo priamo do samostatného systému elektrolyzéru Horizon Hydrofil Pro. Princip ¢in-
nosti a riadenie st identické so simulacnym navrhom.

Zlozenie riadiacej a ochrannej vrstvy systému:

e riadiacia jednotka Arduino Mega 2560
e vykonové menice XL6009

e prudové snimace ACS712

e napitové snimace

e snimace teploty

e spinacie relé prvky

e ochranné diody

e tavné poistky

Batériové tilozisko, ktorého parametre st podrobne uvedené v 1.3, je tvorené 6smimi ¢lankami Panasonic
18650GA s nominalnou kapacitou 27,6 Ah (100 Wh) a vystupnym napétim v rozsahu 5 az 8,4 V. Systém je tiez
vybaveny predpripravou pre pripojenie palivového ¢lanku prostrednictvom Arduino.

Moznost’ autonémnej prevadzky je zaistena komunikacnou jednotkou NodeMCU. Tato jednotka umoz-
nluje pripojenie systému k internetu prostrednictvom Wi-Fi a zdiel'anie informacii o stave systému.

Kladny p6l FV panelov je pripojeny k usmeriovacim diddam. Paralelné zapojenie je rozdelené do dvoch
skupin, kde sti merané napétie a prad, ¢o zabezpecuje rovnomerné rozlozenie pridov pri rozdielnej radiacii.
Vystupné napitie FV panelov v rozsahu 0 az 22 V je pomocou ,,Buck-Boost™ menicov stabilizované na 8,4 V.
Na vystupe FV systému st opédt’ merané napétie a prud. Vyprodukovana energia je pomocou relé R1-3 smero-
vana do batérie alebo elektrolyzéru v zavislosti od stavu systému.

Moznosti riadenia energetickych tokov:

e 7 batérie do elektrolyzéra
e 7z FV abatérie do elektrolyzéra

e 7z FV do batéria a elektrolyzér
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Vstupné napétie elektrolyzéra je stabilizované ,,Boost” menicom na 10 V. V pripade autonémnej pre-
vadzky su riadiace jednotky systému napéjané z batérie. Aktudlny stav systému je zobrazovany na LED displeji
prostrednictvom zbernice [,C. Analégové vstupy su spracované v riadiacej jednotke Arduino Mega, ktora po-
mocou digitalnych vystupov riadi toky energie. Spracované data st v pripade autonémnej prevadzky odosie-
lané sériovou komunikaciou do NodeMCU a nésledne na Cloud. Schéma je zjednodusena o vodice s napéatim
5V, ktoré sluzia na napdjanie snimacov napétia a pradu. Systém moéze byt riadeny a vyhodnocovany aj z

externého pocitaca pripojenym cez USB rozhrania.

3.1.1 Softvérovy navrh merania

Nasledne boli implementované softvérové komponenty, ktoré zahfiiaji meraci, riadiaci a komunikaény

modul. Softvér bol vytvoreny s cielom zabezpelit’ presné ziskavanie dat, efektivne riadenie procesov a spo-

lahliva komunikéciu v rdmci systému.

Popri zostaveni programu bola pozornost’ venovana aj metodikam filtrovania a spracovania nameranych
dat, aby sa dosiahla maximalna presnost’ a relevantnost’ ziskanych informacii. Detailne su predstavené aj vy-
sledky testovania zmenseného modelu s vykonom 80 W, pri ktorom bola overend funk¢nost’ a stabilita celého

softvérového riesenia. Tieto vysledky poskytnu komplexny pohl'ad na vykonnost’ a spolahlivost’ vyvinutého

systému.

3.1.2 Testovacie meranie FV modelu s nizkym vystupnym vykonom

Zostaveny systém pocas testovania je znadzorneny na Obr. 10. Na ucely ovladania a grafického vyhodno-
covania bol pouzity pocita¢ namiesto autonomnej prevadzky. K systému st d’alej pripojené styri fotovoltické

panely.

[
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i

Obr. 10 Testovaci model s nizkym vystupnym vykonom

Na Obr. 11 je podrobne znazornené vnitorné usporiadanie a konstrukcia zostrojeného pristroja. V lavej
Casti tohto usporiadania je umiestnenych osem litiovo-idnovych batérii, ktoré slizia nielen na akumulaciu ener-

gie ziskanej z fotovoltického systému, ale zabezpecuju aj napdjanie riadiacich obvodov celého systému.
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Dalej je v ramci systému integrovana riadiaca jednotka, ktora je pripravena na pripadna implementéciu
palivového ¢lanku, ¢im sa rozsiruje potencial zariadenia. Centralnym riadiacim prvkom je hlavna riadiaca jed-
notka Arduino Mega (Obr. 11 ,,CPU%), ktora spracovava a koordinuje vSetky operacie.

Na pravej strane st nainstalované spinacie relé, ktoré umoziuju ovladat’ pripojené komponenty, d’alej ko-
munikacnd jednotka NodeMCU pre bezdrétova komunikéciu a vystupny LCD displej, na ktorom st zobrazo-
vané dolezité informéacie a stav systému.

V zadnej Casti zariadenia je rozmiestnenych desat’ snimacov napitia a prudu, ktoré monitoruji elektrické
parametre a zabezpecuju presné merania. Pod riadiacou jednotkou Arduino su strategicky umiestnené vyko-
nové menice, usmeriovacie diddy a poistky, ktoré su nevyhnutné pre bezpecnti a efektivnu distribuciu energie
a ochranu obvodov.

Celkovo je $truktira zariadenia navrhnuta tak, aby bola zabezpedena optimalna funkénost’, modularita a

jednoducha udrzba vsetkych komponentov.

Obr. 11 RozlozZenie komponentov zmenseného modelu

Vysledky merania

Pre lepsiu prehladnost’ st zobrazené len zakladné parametre. Optimalny vykon FV nie je dosiahnuty, pre-
toze nie je pritomny algoritmus MPPT. Je d6lezité poznamenat’, Ze tento zmenseny model sluzil predovsetkym
na overenie spravania fotovoltickych panelov. MPPT algoritmus by optimalizoval vykon fotovoltického sys-
tému sledovanim bodu maximalneho vykonu, ¢o by viedlo k vy$sej uc¢innosti. Napriek absencii MPPT je sys-

témom odovzdavany vykon 17 W do batérie a elektrolyzéra.
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Na Obr. 12 vlavo st zndzornené priebehy vykonu batérie, elektrolyzéra a fotovoltického systému. Na

Obr. 12 vpravo je zobrazeny priebeh vykonu FV systému pri napajani elektrolyzéra bez batérie.
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Obr. 12 Meranie realnych veli¢in modelu s nizkym vystupnym vykonom

Vykonnostné vykyvy zataze a $picky, ktoré su viditeIné na lavom grafe, su zapri¢inené konfiguraciou
energetickej Grovne systému a Urovne citlivosti, pripadne nastavenim citlivosti spinacich prvkov. Ked'ze je
testovany systém ostrovného typu s nizkymi vystupnymi vykonmi (maximalna spotreba elektrolyzéra dosahuje
23 W a vykon FV systému pripojeného k zmensenému modelu je 80 W), aj malé kolisania vykonu su v grafic-
kom znazorneni zretel'né. Grafické znazornenie nebolo upravené a zostalo ponechané v redlnom stave podla
merani, aby bola zachovana vierohodnost’ udajov. Na zaver merania bolo pozorované postupné zniZovanie
nabijacieho pradu batérii a postupné odpojenie elektrolyzéra, ktory ma zo svojej fyzikalnej podstaty dobehovy
alebo vypinaci Cas. Pre zaistenie bezpec¢ného vypnutia systémov na konci merania bolo nutné ponechat’ zdroj
energie (FV panely) zapnuty az do inicializacie vypnutia ostatnych systémov. Ustaleny vykon FV systému na

pravom grafe bol dosiahnuty pri nulovom zatieneni FV panelov a jasnej oblohe.

Implementacia MPPT algoritmu v zostavenom modeli pomocou simulicie

Na ucely testovania bol PEMEL nahradeny programovatel'nou vykonovou zatazou. Tento krok bol vyko-
nany, aby sa zabranilo moznému poskodeniu a aby sa simulovalo odovzdavanie vykonu produkovaného foto-
voltickym systémom.

V prvej asti Obr. 13 je vykonova zataz napajana FV systémom. Styri panely su rozdelené do dvoch
paralelnych zapojeni. Priemerny prad produkovany jednym panelom bol 0,6 A, pricom pri plnom Ziareni (1000
W/m?) je to 1,12 A. Ked’Ze vzt'ah medzi prudom a Ziarenim je linearny, ako je uvedené vo V-A charakteristike
panela, hodnota produkovaného pridu zodpoveda ziareniu 530 W/m?. Tato hodnota sa takmer zhoduje s idajmi
o radiacii NREL pre merané obdobie.

Dalej, na Obr. 13, je viditelné, Ze pri napajani batérie z FV systému je pracovny bod FV systému posunuty
uplne doprava. To je mozné pozorovat' na V-A charakteristike na Obr. 1. Po pripojeni batérie a ELZ
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(elektronickej zataze) st zmenené napétové pomery na vystupe menica, ¢o vedie k posunu pracovné¢ho bodu
do inej oblasti.

Vysledkom je, Ze bolo zistené, Ze produkované prady su dostatoéné. Avsak napitie FV panela musi byt

udrziavané na optimalnej trovni pomocou MPPT algoritmu a menica.

| | | | | 1 1 1 1

FV do ELZ I_FV2

I_FV1

18 7 I_BATT r
FV do BAT
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Obr. 13 Priebeh pradov meraného modelu

3.2 Meranie laboratérneho palivového ¢lanku typu PEM

Meranie vykonu bolo vykonané na 500 W palivovom ¢lanku typu PEM od spolo¢nosti Horizon [41]. Tieto
ziskané data boli nasledne podrobené porovnaniu s vysledkami, ktoré boli generované matematicko-simulac-
nym modelom. Hlavnym cielom tohto porovnavacieho procesu bola verifikacia presnosti a spol’ahlivosti pou-
zitého matematického modelu. Prostrednictvom tohto pristupu bolo mozné potvrdit’ korektnost’ teoretickych
predpokladov a algoritmov, ktoré sii implementované v modeli, vo vztahu k realnej prevadzke palivového
¢lanku. Cely tento proces prispieva k lepsiemu pochopeniu spravania palivovych ¢lankov a optimalizacii ich
dizajnu a prevadzky v buducnosti.

Boli realizované dve typy merania za priblizne Standardnych podmienok (norma SATP). Pri prvom merani
boli predpokladané mensie pridové skoky a kratSie Casy ustalenia, zatial’ ¢o pri druhom merani boli uvazované
vécsie pradové skoky s dlh§imi ¢asmi ustalenia. Tymto spdsobom bola simulovana dynamika réznych realnych

zatazi, ktoré by sa nachadzali na vystupe namiesto pouzitej elektronickej zataze.
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Obr. 14 Porovnanie V-A a P-A charakteristiky prvého typu merania a modelu

Obr. 14 potvrdzuje, ze velkost’ zmeny pradového zatazenia vyznamne ovplyviuje V-A a P-V charakte-
ristiky palivového ¢lanku. Tieto pozorovania sa vyrazne liSia od predpokladov zjednoduseného simulaéného
modelu, ktory tieto dynamické javy nezohladnuje. Rozdiel bol znatel'ny najviac v oblasti ohmickych strat. Pri
malych skokovych zmenach prudu (ako je vidiet na Obr. 14) je prisun vzduchu potrebny pre reakcie a chla-
denie relativne stabilny a rovnomerne distribuovany. Avsak, pri velkych skokovych zmenach zat'azenia do-
chadza k prudkému narastu teploty a zvyseniu otacok ventilatora. Nasledkom toho je do palivového ¢lanku
privadzané vigsie mnozstvo chladiaceho vzduchu. Cast’ tohto nadmerného vzduchu sa viak dostdva aj na ka-
todu, ¢o vedie k jej nadmernému vysuSeniu. Toto vysuSenie katody spdsobuje zvySenie ohmickych strat.

Stéasny matematicko-simulaény model povazuje ohmické straty za konstantné. V realnych podmienkach
su vSak ohmické straty ovplyviiované viacerymi faktormi, ako st teplota, obsah vody v palivovom ¢lanku a
aktualne podmienky zat'azenia. [49]
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4 Navrh modularneho systému s vystupnym vykonom 100 kWp

V tejto kapitole je popisany postup navrhu energetického zariadenia. Konkrétne je navrhnuty fotovolticky
systém s maximalnym vykonom 100 kWp, batériové tilozisko s kapacitou 660 kWh a elektrolyzér, ktory umoz-
nuje produkciu vodika pri spotrebe energie v rozsahu 33 az 100 kW. Pri tomto navrhu su pouzité redlne kom-
ponenty a su zohl'adnené ich fyzikalne vlastnosti, pricom sa vychadza z topologického a fyzikalneho systému
popisaného v Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov..

4.1 Navrh systému fotovoltickych panelov s vykonom 100 kWp

Na instalaciu bol vybrany monokrystalicky FV panel TALESUN TP7F78M s polovi¢nou bunkou [48].
Vdaka tejto technoldgii je zabezpe€eny znizeny vplyv nerovnomerného oziarenia na ploche panelu (Tab. 7).
FV panely su usporiadané do dsmich paralelnych retazcov, priCom kazdy retazec je tvoreny 21 panelmi (Obr.
15). Sériovym zapojenim je dosiahnuté maximalne napitie 950 V a prad 13 A. Celkovym zapojenim je produ-
kovany prad 105 A, napitie 950 V a vykon 100 kW.

1.1 21.1
TALESUN TALESUN
TP7F78M TP7F78M
Bypass diéda
‘ A OPT1.
Imax=13.04 [A] Vmax=950 [V] Pmax=12,39 [kW]
1.8 21.8 =
h 4
Blokovacie
diédy
TALESUN TALESUN F N
TP7F78M TP7F78M Imax=105 [A]
Bypass diéda Vmax=950 [V]
. . Pmax=100 [kW]
‘ A OPTS.
Imax=13.04 [A] Vmax=950 [V] F’max=12,3.9 kW]

Obr. 15 Schéma zapojenia navrhovaného 100 kWp FV systému

Okrem internych diéd FV panelov je integrovana aj Bypass didda, ktora eliminuje zlyhanie retazca v
pripade zatienenia jedného panelu, znameho ako efekt "HeatSpot" (stav kedy sa panel sprava ako spotrebic).
Energia z retazca je nasledne privedena do optimizéra, kde je pomocou MPPT optimalizovany vykon. Tok
prudu z jednotlivych retazcov do hlavného menica je usmerilovany blokovacimi diédami. Topologia zndzor-

nena na Obr. 15 je identicka so simulacnou schémou.
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Tab. 7 Technicky list FV panelu TALESUN TP7F78M [48]

Parametre TALESUN TP7F78M
Max. vykon Pmax 590 W
Napitie pri Pmax (V) 4525V

Prad pri Pmax (Lp) 13,04 A
Napitie naprazdno (Vi) 53,87V
Skratovy prad (/i) 13,93 A
Teplotny koeficient (V) -(0,26 + 0,05) %!/ °C
Teplotny koeficient (/i) (0,048 £ 0,01) %/ °C
Teplotny koeficient vykonu (Ppy) -(0,35£0,05) %/ °C
NOCT (Tamp = 20°C, Gnocr = 800W/m?, v = 1m/s) 43 +2
Usporiadanie ¢lankov (Ser. x Par.) 156 (78 x 2) Half cell
Rozmery modulu 1134 x 2465 x 35 mm

4.2 Navrh batériového uloziska s kapacitou 660 kWh

Pri navrhovani uloziska bola kladena poziadavka na zabezpecenie prevadzky PEMEL. Tato prevadzka
musi byt udrzana bud’ pri tretinovom vykone, teda 33,3 kWh, po dobu 10 hodin s podmienkou, Ze kapacita
batérie neklesne pod 50 %, alebo po dobu 20 hodin pri tiplnom vybiti tloziska, ¢o zodpoveda kapacite 660
kWh. Vykon PEMEL je v simulac¢nej schéme pri napajani z batérii obmedzeny na tretinu. Tymto sa predlzuje
zivotnost’ zariadenia, pretoze su zniZzené pradové poziadavky. Okrem kapacity musi byt batériové tiloZisko na
podobnej napédtovej a pradovej urovni ako zdroj a spotrebi¢ energie, ktorymi st FV systém a PEMEL. Na
zaklade predoslych poznatkov bola pre tlozisko zvolena LiFePOy batéria, a to namiesto Li-ion ¢lankov. Ak by
boli pouzité Li-ion ¢lanky, muselo by ich byt pre dosiahnutie potrebnej kapacity vel’ké mnozstvo, ¢o by viedlo
k zvySeniu poruchovosti, ako aj priestorovych a hmotnostnych poziadaviek. Systém spajania Li-ion ¢lankov
totiz tvori nezanedbatelnt1 Cast’ hmotnosti celej batérie.

Parametre pouzitého LiFePO4 ¢lanku, ktory je zdkladnym prvkom batérie. Clanok sa vyznaduje velkou
kapacitou, dostato¢nymi nabijacimi a vybijacimi pradmi a napatovym rozsahom podobnym ostatnym Li-ion
¢lankom. Ked’Ze ide o pouzitie v stacionarnej aplikacii, hmotnost’ nie je limitujicim parametrom. Tvar ¢lanku

umoziuje kompaktné zoskupovanie do celkov.

Tab. 8 Technicka Specifikacia navrhnutého batériového systému

Parametre ¢lanku Parametre batériového packu

Nazov velic¢iny Jednotky Nazov veli¢iny Jednotky
Nom. napitie ¢lanku 35 v Pocet clankov zap. sér. 250 -
Max. napétie clanku 4,2 v Pocet par. zap. 8 -
Min. napiétie ¢lanku 3 v Max. napdtie batérie 1050 v

Kapacita ¢lanku 100 Ah Nom. napitie batérie 875 v

Vybijaci C nom. 0,3 h! Min. napitie batérie 750 \Y

Vybijaci C max. 0,8 h! Staly vybijaci prad 240 A

Nabijaci C nom. 0,3 h! Pokles napitia nom. 29,25 v
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Nabijaci C max 0,8 h! Max. vykon batérie 0,3C 244,98 kW
Hmotnost’ ¢lanku 2270 g Nom. vykon 0,3C 202,98 kW
Vnutorny odpor ¢lanku 0,004 | Ohm Min. vykon 0,3C 180 kW
Staly vybijaci prad ¢lanku 30 A Max. vybijaci prud 10 s 640 A
Pokles napétia clanku nom. 0,117 A% Pokles napétia max. 78 v
Spi¢kovy prad ¢lanku 10 s 80 A Max. vykon batérie 0,8C 622,08 kW
Pokles napétia ¢lanku max. 0,312 \% Nom. vykon 0,8C 510,08 kW
Staly nabijaci prud ¢lanku 30 A Min. vykon 0,8C 480 kW
Energia ¢lanku nom. 350 Wh Nabijaci prad nom. 240 A
Vnutorny odpor batérie 0,122 Ohm Nabijaci prad max. 10 s 640 A
Pocet modulov 5 - Nabijaci vykon nom. 210 kW
Pocet segmentov v module 8 - Nabijaci vykon max 10 s 560 kW
Pocet ser. ¢lankov v seg. 50 - Celkova kapacita 800 Ah
Pocet ¢lankov v module 400 - Celkova energia batérie 700 kWh
Celkovy pocet ¢lankov 2000 - Vaha 4540 kg

Nabijaci/vybijaci vykon je dvojnasobny v porovnani s prikonovymi/vykonovymi charakteristikami FV
systému a PEMEL. Toto nastavenie je nevyhnutné z dévodu vel’kych pradovych a napdtovych zmien DC-DC
menica. Tab. 8 zobrazuje vysledné parametre batériového uloziska, ktoré je tvorené 50 sériovymi ¢lankami od
firmy CATL formujucimi segment. Z 6smich segmentov zapojenych paralelne je vytvoreny modul. Pat’ modu-

lov zapojenych sériovo potom tvori samotné tilozisko.

4.2.1 Simulacia batériového uloZiska s kapacitou 660 kWh

Simula¢ny model bol vytvoreny v prostredi Simscape Battery, konkrétne s pouzitim nastroja Battery Pack
Model Builder. Tento nastroj automatizuje tvorbu simula¢nych modelov, umoziiuje porovnavanie réznych ar-
chitektur a topologii a parametrizaciu modelov.

Na dosiahnutie presnych simulacnych vysledkov, ktoré zodpovedaju realnemu systému batériového tlo-
ziska, je spravanie ¢lanku modelované pomocou stavového vektora. Toto modelovanie je Specificky zalozené
na zavislostiach napitia ¢lanku naprazdno (Voc) a vatitorného odporu (Ry) od SOC a teploty (7) ¢lanku.

Realne namerané udaje, ktoré boli ziskané z databdzy Simscape, su pouzité pre litiové ¢lanky. Spravanie
mimo vektorovych hodnét je v simulacii popisané pomocou linearnej extrapolacie. Na Obr. 16 je zobrazena
vybijacia charakteristika batérie. Predpoklada sa, ze prevadzka PEMEL pri vybijacom prude 37 A je zabezpe-
¢end po dobu priblizne 20 hodin.
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Obr. 16 Vybijacia charakteristika modelovaného BESS

4.3 Elektrolyzér typu PEM s prikonom 100 kW

Pre simuléciu bol pouzity skuto¢ny systém PEM elektrolyzéra NEL C SERIES C20. Tento systém, okrem
samotného PEM c¢lanku, je vybaveny aj vymennikom tepla, detektorom plynov, separatorom a vysusovacom
pre vodikovu aj kyslikova fazu. Konkrétne parametre systému a referenc¢né tidaje stt uvedené v Tab. 9.

Pri vykone PEM elektrolyzéra je produkovanych 43,3 kg vodika za 24 hodin. Vzhl'adom na energeticku
hustotu vodika 33,3 kWh/kg je to ekvivalentné 1441,89 kWh energie uskladnenej vo forme vodika. Na jeho
vyrobu je spotrebovanych 2880 kWh elektrickej energie, ¢im je potvrdena ucinnost’ premeny elektrickej ener-
gie na vodik na trovni 50 %. Zvysny tepelny vykon Pjeq je odvadzany do vymennika chladenim.

Systém PEMEL moéze byt prevadzkovany v rozsahu elektrického prikonu 0 az 100 %. Nominalny vykon
nemusi byt dodavany pocas celej doby prevadzky, ¢o je poziadavka pre dant aplikaciu. Skuto¢né parametre
systému PEMEL st zohl'adnené v simula¢nej schéme prostrednictvom ekvivalentného modelu. Dynamika ka-
tody a anody je zohladnena paralelnymi RC obvodmi, podobne ako pri 80 W modeli.

Pre dosiahnutie presnejs$ich vysledkov je objemova hustota vodika (pm2 [kg/1]) vypocitavana s ohladom na
aktualny tlak a teplotu. Reverzné napétie (£, [V]) je ovplyvnené pracovnym tlakom a teplotou systému

PEMEL, ¢o sa taktiez prejavuje na produkcii vodika.

Tab. 9 Technické parametre PEM elektrolyzéra NEL C Series C20 [50]

Parametre 100 kWp PEMEL NEL C SERIES C20
Pracovny tlak (Pyom) 30 atm
Spotreba energie (Prom/2) 66,70 kWh/kgm,
Produkcia H; pri Pg,= 120 kW 43,3 kg/24h
Cistota produkovaného vodika 99,9998 %
Vykonovy pracovny rozsah (Po-100) 0az 100 %
Spotreba H,O 17.9 L/h
Maximalny tepelny vykon (Prear) 64 kW
Uginnost systému (7)) 50 %
Pracovny elektricky prikon (Pg.) 120 kW /160 kVA
Prac. rozsah teplot membrany (7pewmes) 5az60°C
Komunika¢né rozhranie Modbus TCP/IP
Hmotnost’ 2924 kg

32



Spinacie prvky SW5 a SW7 st pouzité na obmedzenie vykonu, kedze syst¢tm PEMEL je napajany z
batériového tloziska s minimalnym elektrickym prikonom 33 kW a pri stalom napéti 330 V. Pri prikone 100
kW je dosiahnutie ustaleného objemu produkcie vodika pozorované po priblizne 600 sekundach. Z dévodu
dynamickych vlastnosti nie je efektivne systém PEMEL cyklicky zapinat’ a vypinat’.

4.4 Navrh uloziska vodika

Vodik, ktory je produkovany PEMEL zariadenim, ma tlak 30 barov (alebo 3 MPa). Pre optimalizaciu ob-
jemu a nasledné precerpavanie, napriklad do metalhydridovych nadrzi vozidiel, ktorych tlak sa pohybuje medzi
350 a 700 barmi, je nevyhnutné tento vodik stlacit’.

Na stlacanie vodika sa pouZivaju rozne technologie:

e [Elektrochemické kompresory: Ticto kompresory predstavuju najpokrocilej§iu technologiu.
Kaskadové zostavy MEA (z angl. Membrane Electrode Assembly) zvysuju tlak vodika vo viace-
rych stupfioch az na 800 barov.

e Hydridové kompresory: Pri tejto metdde dochadza k naviazaniu vodika na hydrid pri okolitej
teplote. Nésledne je uvolneny vysokotlakovy plyn pri vysokych teplotach.

e Piestové kompresory: Tieto kompresory st najpouzivanejSie. Kompresna praca je zavisla od

termodynamického procesu.

Vodik, ktory je generovany systémom PEMEL, je pri rovnakom tlaku privadzany do kompresora. Tam je
postupne stla¢any az na pozadovany tlak 700 barov. Nasledne je uskladneny v nadrzi s objemom 1 m3. Straty
su znazornené pomocou Simulink bloku potrubia.

Skuto¢né vlastnosti vodika su opisané blokom "Hydrogen properties", ktory vyuziva vektory teploty, hus-
toty, tlaku, viskozity, entalpie a inych parametrov. Hmotnostny prietok je integrovany, aby sa vypocitalo cel-
kové mnozstvo vyrobeného vodika (mH_made) v kilogramoch.

Vysledkom simulacie st priebehy tlaku a teplot v skladovacej nadobe, ako aj cas potrebny na stlacenie.
Tieto informacie su dolezité pre optimalizaciu velkosti skladovacej nadrze, pretoze s rastiicim objemom sa
zvysuje aj Cas potrebny na dosiahnutie pozadovaného tlaku. Aktualny prikon kompresora je vypocitany z vy-
stupného tlaku (Pnadrz). [51]

4.5 Energetické toky simulovaného modularneho systému s vystupnym vykonom 100
kWp

V navrhu systému boli pouzité identické riadiace a optimaliza¢né algoritmy, ako boli aplikované pri modeli
FV systému s vykonom 80 W. Ciel'om tohto navrhu je vSak zabezpecit’ produkciu vodika, pricom sa udrziava
priblizne 50 % stav nabitia batérie. Tato energia moze byt nasledne vyuzita pre d’alSie aplikacie, ako je napri-

klad nabijanie elektromobilov.

33



Roc¢na produkcia energie FV systémom

Dostupné komercné softvérové nastroje na navrh fotovoltickych systémov boli pouzité na porovnanie
mnozstva vyprodukovanej energie s vysledkami simulaéného navrhu. Konkrétne, softvér OpenSolar bol vyu-
zity na vytvorenie modelu, ktory obsahoval 168 identickych panelov typu TALESUN TP7F78M. [48]

20 T T
I Vesacna produkcia energie OpenSolar [MWh/mes)]

I Mesacna produkcia energie Matlab [MWh/mes]
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Obr. 17 Porovnanie produkcie energie FV systémom simulovanej programom Matlab a OpenSolar

Na Obr. 17 je mozné vidiet’ porovnanie mesacnej produkcie energie (MWh/mesiac). Celkova ro¢na pro-
dukcia energie bola 122,69 MWh v navrhu vytvorenom v prostredi Matlab-Simulink, zatial’ ¢o prostrednictvom
softvéru OpenSolar bolo dosiahnutych 115,82 MWh. Medzi tymito dvoma metédami navrhu bol zaznamenany
rozdiel 5,6 %.

Tento rozdiel, ktory je pozorovatel'ny v celkovej produkcii, ako aj v mesaénom rozloZeni, je spésobeny
odlisnymi pristupmi k datam. V Matlab-Simulink st pri vypoctoch pouzité aproximované data, zatial’ o v
OpenSolare st vyuzité databazy s nameranymi hodnotami slnecného Ziarenia pre konkrétnu geografickd po-
lohu. Napriek tomu je tento rozdiel povazovany za zanedbatel'ny, ¢o potvrdzuje spravnost navrhnutého riese-
nia.

Metodolégia testovania modelu modularneho systému

Pre zabezpecenie komplexného zhodnotenia vykonnosti 100 kWp systému boli stanovené Specifické tes-
tovacie protokoly, ktoré zahfnali dva pociato¢né stavy batériového uloziska. Systém bol skimany tak v stave,
ked’ je batéria plne nabitd, ako aj v situdcii, ked” je batéria Giplne vybita. Tieto stavy su kI'icové pre pochopenie
dynamiky nabijania a vybijania.

Okrem stavu batérie bol systém podrobeny testom pri troch ré6znych Grovniach slnecnej radiacie, ktoré
simuluja typické podmienky pocas roka. Tieto arovne boli vybrané tak, aby reprezentovali Specifické sezonne
obdobia:
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e Zimné obdobie: Predpoklada sa nizka uroven slnecnej radiécie.
e Jarné/Jesenné obdobie: Charakterizované strednou tiroviiou slne¢nej radiacie.

e Letné obdobie: Ocakava sa vysoka troven slne¢nej radiacie.

Tymto spésobom bolo mozné presne posudit’, ako sa systém sprava v réznych environmentalnych pod-
mienkach a ako efektivne je schopny vyuzivat’ dostupnua solarnu energiu naprie¢ roénymi obdobiami. Ziskané

data poskytli komplexny obraz o prevadzkovej spol'ahlivosti a ti€innosti systému.

4.5.2 Simulacia systému s nabitym batériovym tloZiskom

Energia z plne nabitej batérie, ktora akumuluje 660 kWh, bola riadena tak, aby v pripade prebytku — teda
ked’ bola batéria nabitd a bolo pritomné ziarenie — bola presmerovana do PEMEL, kde sa premeni na vodik.
Naopak, ak bola batéria vybita, bol najskor zabezpeceny stav nabitia nad 50 %, a az nasledne sa z prebytocnej
energie vyrabal vodik. Pre pokrodilejSie rieSenie by bolo vhodné zvazit’ prediktivne riadenie a odhad Ziarenia

na zaklade meteorologickych udajov.

Scenar 1 — Maximalna radiacia — Leto

Na Obr. 18 su zobrazené aktualne profily spotreby energiec PEMEL, vystupného vykonu fotovoltického
systému a stavu batériového uloziska v priebehu 48 hodin. Hoci potencialny FV vykon pri radiacii 1000 W/m?
by mal byt 100 kW, skutoény maximalny vykon bol obmedzeny na 87 kW pri rovnakej urovni radidcie na
vsetkych paneloch. Toto bolo spdsobené zohl'adnenim teploty okolia a zavislosti teploty FV panelov od gene-

rovanej energie.

«10% 100kW system,MAX radiacia,poéiatoéné SOC=100%
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Obr. 18 Priebeh vykonu systému pri maximalnej radiacii s nabitim batériovym tloziskom

S pociatocnym stavom nabitia 100% bola batéria pouzita na napajanie PEMEL po dobu 5,2 hodiny. Na-
sledne, po tom, ¢o FV vykon dosiahol viac ako 33 kW, bola batéria odpojena a spotreba energie PEMEL bola
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zvySovana v zavislosti od produkcie FV systému. V &ase 6,5 x 10* sekundy bol zaznamenany SOC pod 50 %,
¢o viedlo k zastaveniu produkcie vodika. Nasledne doslo k opdtovnému nabijaniu batérie.

V ¢Case 12,1x10* sekundy bola vykonana zmena zataze FV systému z batérie na PEMEL. Takéto zmeny
nie st vhodné vykonévat’ pri maximalnom vykone FV systému, pretoZe st pri¢inou energetickych strat. Ugin-
nost’ DC-DC menicov bola zohl'adnené v simulacnom navrhu a pohybuje sa v rozsahu 95 az 98 %.

Pocas napajania PEMEL bol pozorovany mierny narast vykonu batérie (z 34,5 kW na 36,7 kW), a to aj
napriek konstantnému prikonu PEMEL. Toto je pripisané spotrebe energie kompresora, ktora je zavisla od
tlaku, na ktory je stlaCany vyrobeny vodik.

4.5.3 Simulacia systému s vybitym batériovym uloZiskom

Kapacita batérie bola stanovena na 660 kW. Toto rozhodnutie vychadzalo z dvoch hlavnych predpokladov.
Predpokladaného mnozstva energie ziskanej z fotovoltického systému pocas dila s najvyssim slnecnym Ziare-
nim a potreby zabezpeéit’ minimalne 50 % stav nabitia po 10 hodinach prevadzky PEM elektrolyzera.

V nadchadzajicom testovani bol poc¢iatony stav nabitia batérie nastaveny na 5 %. Funkcia systému bola
primarne optimalizovana na udrzanie batérie nabitej minimalne na polovicu. Néasledne bol z prebytoc¢nej ener-

gie vyrabany vodik.

Scenar 3 — Minimalna radiacia — Zima

V zimnych mesiacoch ako napriklad v januari, ked” je uroven radidcie minimalna, sa vyrobi len 6 kW
elektrickej energie. Toto mnoZstvo postacuje na nabitie batérie o 11 % v priebehu 48 hodin (Obr. 19).

Uplné nabitie batérie nie je mozné predpovedat’ linearne, ked’7e intenzita radiacie sa kazdy defi nelinearne
zvySuje. Podla vysledkov simulécii by malo byt dosiahnuté plné nabitie za 6 dni. Pocas tohto obdobia nie je

produkovany ziadny vodik.
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Obr. 19 Priebeh vykonu systému pri minimalnej radiacii s vybitim batériovym tloziskom
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5 Studia vyuZitelnosti navrhovaného modulirneho systému v

automobilovom sektore

Navrhovany systém, respektive vytvoreny simulaény model, bol pouzity na navrh Cerpacej stanica pre
vodikovy autobus. V ramci tejto kapitoly je opisana $tudia, ktora uréuje, do akej miery je mozné pokryt’ spo-
trebu vodika autobusu v mestskej premavke systémom s vykonom FV systému 100 kWp. Autobus bol zvoleny
na zéklade redlnych poziadaviek mestskej hromadnej dopravy v slovenskom regione. Nasledne bola spotreba
vodika vypocitana na zaklade jazdného cyklu a vytvorené¢ho simulaéného modelu. MnoZstva vyrobeného a
spotrebovaného vodika boli nasledne porovnané v ¢ase, v zavislosti od stavu nabitia batérie a slne¢ného ziare-

nie.

5.1 Vyber simulovaného autobusu a normovanie spotreby

Pre jednoduchsie porovnanie simulaénych vysledkov s realitou bol na ucely vypoctu pouzity realny model
autobusu Solbus SM12H2F. Tento autobus, pohanany vodikom, je v sucasnosti prevadzkovany v réznych eu-
ropskych mestach. Jeho batéria s kapacitou 37,8 kWh neovplyvni vypocet, ked’Ze jej jedinou funkciou je vy-
rovnavanie vykonovych Spiciek prostrednictvom docasného uskladnenia energie. Parametre a technicky list

tohto vozidla st uvedené v Tab. 10.

Tab. 10 Technicky list autobusu Solbus SM12H2F

Parametre Solbus SM12H2F
Celkovy dojazd 450 km

Dizka doplania vodika 15 min
Skladovaci tlak 350 bar

Kapacita vodika 30kg

Palivovy ¢lanok HyMove Fuel cell system 60 kW
Kapacita cestujticich 03C=50A
Rozmery pneumatik (Predné - Zadn¢) 275/70R22.5 - 455/45R22.5
Nominalny vykon 226 kW
Maximalny vykon 364 kW
Koeficient odporu vzduchu 0,4

Rozmery 12000 x 2500 x 3100 mm
Hmotnost’ 12550 kg

Spotreba v zmysle simulécie jazdnych odporov

Celkovy odpor pdsobiaci proti pohybu vozidla F. [N] predstavuje:

1
Fz=Fg*CT+Fg*sina+§*S*C*p*v2+ m*a*d
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V ramci simulécie st definované vzt'ahy, ktoré sltizia ako vstupné data. Na zéklade tychto vstupov a dat z
jazdnych cyklov sa vypocitava spotreba autobusu na 100 km.

Na Obr. 20 je zobrazeny priebeh vykonu na kolesach konkrétneho autobusu pocas jazdného cyklu UDDS.
Po tomto znazorneni je vypocitana spotreba elektrickej energie pohonného systému. Nasledne je spotreba zni-
zena o rekuperovanu energiu. To znamend, Ze pocCas brzdenia je palivovy ¢lanok neaktivny a rekuperovana
energia je ukladana v batérii. Pre autobus Solbus bola na zédklade UDDS cyklu simulovana spotreba 120,8
kWh.
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Obr. 20 Priebeh vykonov vozidla poc¢as jazdného cyklu UDDS
Rozne jazdné cykly st vyuzivané na vypocet normovanej spotreby paliva. Rozdiely medzi tymito cyklami
st predovietkym zaznamenané v priemernej rychlosti, prejdenej vzdialenosti, zrychleni a dizke zastavenia.

Cykly su d’alej klasifikované podla typu testovaného vozidla, ako st dodavky, osobné vozidla alebo kamiony,

a tiez podl'a jazdného profilu, ktory moze zahtiiat’ mestskil, medzimestsku alebo dial'ni¢nu prevadzku. [52,53]

5.2 Modelovanie a simulovanie realneho jazdného cyklu
Udaje pre zrychlenie, rychlost’ a drahu relneho jazdného cyklu st zobrazené na Obr. 21. Tieto udaje boli

ziskané meranim zrychlenia a pochadzaji z databazy DriveCAT Transit Bus Cycle (US-OCTA). Pocas jedného
cyklu bolo autobusom prejdenych 10,5 km a bola dosiahnuta maximalna rychlost’ 17,5 m/s (63 km/h). [54]
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Obr. 22 48-hodinovy jazdny cyklus autobusu

Z dodanych dat bol vytvoreny 48-hodinovy cyklus autobusu (Obr. 22). Pocas tohto cyklu sa prejde cel-
kovo 675 kilometrov. Jazdy st rozdelené do 64 usekov, pricom kazdy tsek trva 8 hodin. Prestavky su urcené
na tankovanie vodika. Tento jazdny cyklus bol navrhnuty tak, aby reprezentoval pouzitie vozidla v kyvadlove;j
doprave.
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5.3 Porovnanie spotreby vodikového autobusu a moZnosti vyroby vodika

navrhovaného modularneho systému

Primarnym uéelom tejto analyzy je posudenie, do akej miery je navrhovany systém, pozostavajici z fo-
tovoltickych panelov, batérie a PEM elektrolyzéra, schopny pokryt’ spotrebu vodikového autobusu Solbus po-
¢as simulovaného jazdného cyklu v mestskej premavke. Pocas simulécie bola produkcia vodika riadena v za-
vislosti od stavu systému (konkrétne stavu nabitia batérie — SOC, tirovne radiacie a teploty), zatial’ ¢o autobus
simultanne vykonaval stanoveny jazdny cyklus.

Analyza bola Struktirovana do dvoch hlavnych casti:

e Simulécia produkcie vodika pri nabitom batériovom systéme — SOC = 95%:
o Maximalna tGroven radiacie — Leto
o Priemerna troven radiacie — Jar / Jesen
o Minimélna troven radiacie — Zima

e Simulacia produkcie vodika pri vybitom batériovom systéme — SOC = 5%:
o Maximalna Groven radiacie — Leto
o Priemerna uroven radiacie — Jar / Jesen

o Minimalna troven radidcie — Zima

Vysledkom analyzy je sthrnny prehl’ad, ktory podrobne opisuje urovenn pokrytia spotreby vodikového
autobusu v zavislosti od réznych ro¢nych obdobi a pociato¢ného stavu batérie navrhovaného systému.

5.3.1 Simulacia produkcie vodika pri nabitom batériovom systéme

Na Obr. 23 su zobrazené tri kI'icové parametre: spotreba vodika vodikového autobusu (mH2 vehicle)
pocas cyklu, mnozstvo vodika vyprodukované navrhnutym systémom (mH2_made) a mnozstvo vodika ulo-
zené v zasobniku (mH2_stored).

Po prejdeni vzdialenosti 672 km a 32 hodinach prevadzky bolo autobusom spotrebovanych 55 kg vodika.
Tato hodnota predstavuje normovanu spotrebu vodika 8,14 kg/100 km. V porovnani s tidajmi vyrobcu je do-
siahnutd spotreba o priblizne 1,54 kg vyssia, ¢o je sposobené testovanim v naro¢nejSom realnom jazdnom
cykle. Celkova elektricka spotreba pocas cyklu dosiahla 978 kWh, ¢o zodpoveda 145 kWh/100 km.

Celkovo bolo systémom vyprodukovanych 17 kg vodika za 48 hodin. Toto mnozstvo vyprodukovaného
vodika pokryje dojazd 208 km, ¢o predstavuje 31 % z celkovej spotreby. Na vyrobu vodika bolo spotrebova-
nych 1056 kWh elektrickej energie, ktora bola ziskana z fotovoltického systému. Rozdiel medzi spotrebou a

vyrobou je 38 kg. V pripade realizacie systému by toto mnozstvo muselo byt doplnené z iného zdroja vodika.
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Obr. 23 Priebeh a porovnanie vyroby, uskladnenia a spotreby vodika

Navrhnuty systém bol zjednoduSeny tym, Ze neobsahuje manazment precerpavania vodika zo systému do
vozidla. Tato oblast’ sa nemusi riesit, pretoze systém nepokryje celti spotrebu autobusu. U&innost’ premeny FV
energie na vodik pomocou PEMEL je 52 %. Néasledne, u¢innost’ premeny vodika na elektricku energiu pomo-
cou palivového ¢lanku vozidla dosahuje 50 %. Prehl’ad produkcie vodika za 48 hodin pre rozne stavy systému
je zhrnuty na Obr. 24. Je to spdsobené tym, Ze spotreba autobusu sa pocas cyklu nemeni v zavislosti od radidcie
a stavu batérie.

Najvyssia produkcia vodika, a to 17 kg H», bola dosiahnuté na zaciatku testu, ked’ bola namerand maxi-
malna radiacia a batéria bola plne nabitd. Akumulator mal zna¢ny vplyv, ked’Ze pri vybijanej batérii, ale maxi-
malnej radiacii, bola zaznamenana produkcia 14 kg vodika. Dalej bolo systémom vyprodukovanych 11,2 kg
vodika v pripade udrzania 50 % stavu nabitia batérie a priemernej radiacie. Pri minimalnej radiacii a plnej
batérii bolo zaznamenanych 5,2 kg produkcie. Vo vSetkych ostatnych pripadoch nebola ziadna produkcia vo-

dika zaznamenana.
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Obr. 24 Produkcia vodika pri zvolenych scenaroch
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V Tab. 11 boli v stipci FV zaznamenané hodnoty vyrobenej fotovoltickej energie v zavislosti od celkového
stavu systému pocas 48 hodin. Bolo zistené, Ze existuje potencial na optimalizaciu energetickych tokov. Tato
optimalizacia moze byt’ dosiahnuta prostrednictvom odhadu radiacie na nasledujtici den a nasledného prispo-
sobenia stavu nabitia batérie.

Napriklad, pri maximalnej radidcii a pociatocnom stave nabitia batérie 5 % bolo vyrobenych 1242 kWh.
Avsak, pri SOC 95 % bolo vyrobenych len 782 kWh. To naznacuje, Ze plny potencial fotovoltického systému
nebol vyuzity, pretoze batéria bola plnd a prebyto¢na energia nemohla byt’ uskladnena. Prediktivnym riadenim
a odhadom radiécie by batéria mohla napajat’ PEM elektrolyzér pocas noci az do vybitia. Tymto sposobom by
mohla byt’ zvySend akumulovana energia v batérii pocas dita. Mnozstvo energie vlozenej do batérie alebo odo-
bratej z nej je vyjadrené v stipcoch Batéria IN a Batéria OUT. Stipec DIFER reprezentuje koneény rozdiel
energie v batérii po testovani. MnoZstvo energie dodanej elektrolyzéru je uvedené v stipci PEMEL. MnoZstvo
vyrobeného vodika je zaznamenané ako mH?2 a uskladnend energia vo forme vodika ako H2 energia. V dvoch
poslednych pripadoch (mH2 a H2 energia) nebola zaznamenana ziadna vyroba vodika. Najlepsie vysledky boli
dosiahnuté pri maximalnej radiacii a po¢iato¢ne vybitej batérii, kedy bolo finalne uskladnenych 466,2 kWh vo
forme vodika a 356,7 kWh v batérii.

Tab. 11 Bilancia simula¢ného modelu navrhovaného 100 kWp systému

Stav FV PEMEL Batéria Batéria Batéria mH2 H2 Pokrytie
systému IN ouT DIFER. energia spotreby
Jednotky: [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [ kWh] [ kgl [ kWh] [%]
Max.rad. 782 1039 395 -714,7 -319 17 566,1 30,9
SOC =95%

Priem.rad. 504 691 377 -610 -233 11,2 372,9 20,3
SOC =95%

Min.rad. 70,8 335,6 69,3 -350 -281,4 5,1 169,8 9,2
SOC =95%

Max.rad. 1242 832,3 712,7 -356 356,7 14 466,2 25,4
SOC =5%

Priem. rad. 575 0 563,5 0 563,5 0 0 0
SOC =5%

Min. rad. 70,8 0 69,4 0 69,4 0 0 0
SOC =5%

5.4 Ekonomicka a ekologicka bilancia navrhovaného modulirneho systému

Cena a ekologicky prinos st dolezité parametre, ktoré sa berti do ivahy pri navrhu systému. Okrem ener-
getickej optimalizacie je d’alSim cielom znizenie emisii dopravnych prostriedkov. Hodnotenie celkovych na-
kladov zostaveného modelu pre ucely Cerpacej stanice nie je relevantné, preto sa pozornost’ zameriava na prinos
v hromadnej doprave.

Zostaveny fotovolticky systém vyprodukuje za kalendarny rok priblizne 115 820 kWh elektrickej energie.
Tento udaj bol ziskany na zaklade simula¢nych vysledkov a softvéru OpenSolar. Vysledné tidaje o vyproduko-

vanom vodiku vychadzajuce zo simulacie su uvedené v Tab. 11, stipec mH2.
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Toto mnozstvo energie je dostatocné na pokrytie 20 810 km jazdy vybraného autobusu pocas realneho
jazdného cyklu. Vzhl'adom na to, Ze rocny najazd autobusu pocas pracovnych dni dosahuje 87 750 km, Cerpacia
stanica pokryje 23,7 % celkovej spotreby. Na zaklade tychto idajov sa normované mnozstvo sivého vodika,
ktoré by bolo potrebné zabezpecit z externého zdroja, znizi z 8,14 kg/100km na 6,21 kg/100km.

Prehlad ekonomickych a ekologickych parametrov prevadzky réznych typov autobusov je uvedeny v Tab.
12. Riadok ,,Vodik-EXT* popisuje prevadzkové parametre pri ¢erpani sivého vodika z externého zdroja. To-
muto variantu prislichaju vyssie prevadzkové naklady a vyssie emisie, nakol'ko sa nejedna o vyrobu z obno-
viteI'nych zdrojov energie.

Po doplneni navrhovaného systému Eerpacej stanice sa spotrebované mnozstvo sivého vodika znizi, ¢im
sa znizia prevadzkové naklady na uroven dieselového autobusu (Tab. 12 stipec Jedn. cena paliva). Produko-
vané emisie st v§ak v tomto pripade az 4-nasobne niZ$ie.

Hoci elektricky autobus predstavuje najefektivnejsi sposob dopravy vd’aka najvyssej Gi€innosti premeny
energie (95 %), o znamena spotrebu 522x10° J energie, zabezpedenie denného dojazdu 337 km je pri sucasnej
infraStruktare nabijacich bodov a moznosti zatazenia elektrickych sieti vel'mi komplikované.

Riesenie, ktoré zahrna Cerpaciu stanicu, je realizovatel'né. ZvySenim podielu vodika z OZE voci sivému
vodiku sa prevadzkové naklady znizia pod 52 €/100km a emisie vyrazne klesna (Tab. 12 stipec Jedn. cena
paliva). Ddlezité je poznamenat’, Ze emisie pri naftovom pohone zohl'adiiuji vyrobu aj spalovanie paliva, za-

tial’ o pri elektrine a vodiku sa berie do tivahy len ich vyroba.

Tab. 12 Bilancia spotreby paliva, energie a emisii zvoleného autobusu pri réznych typoch pohonného
systému (ceny platné k 11.tyzdnu 2025)

Typ Spotreba Spotreba Jedn. cena Cena paliva Emisie Emisie
autobusu paliva energie paliva 1 den jazdy CO, CO; 1 deni
Elektricky 145 kWh 522.10° 29-72 97-243 43 97-155
DieselEuroV 35L 136.107 52 175 190 641
Vodik-EXT 8,14 kg 975.10° 65-84 219-283 75 253
Vodik-CS 6,21 kg 975.10° 49 - 62 165 -209 57 192
Jednotky /100km J €/100km €/337km kg/100k kg/337km
m

43




Zaver

Vyskumna ¢innost’, popisana v zavere¢nej praci, bola zamerana na analyzu, modelovanie a simulaciu in-
teroperability uloziskovych systémov v kombinacii s vodikovymi technoloégiami a obnoviteI'nymi zdrojmi
energie. Nadobudnuté poznatky mali sluzit' ako zéklad pre navrh ekologickejSieho zdroja elektrickej energie
pri zachovani ekonomickych parametrov fosilnych paliv.

Vyskum sa ststredil na navrh 100 kWp stacionarneho modularneho zalozného zdroja energie, ktory vyu-
ziva obnoviteI'né zdroje a vodikové technologie, ako su elektrolyzér a palivovy ¢lanok. KIi¢ovym aspektom
bol vyvoj efektivneho a udrzate'ného systému, ktory optimalizuje vyuzitie energie, zabezpecuje spolahlivost
a predlzuje Zivotnost’ komponentov. Sticast'ou vyskumu bola detailna analyza, simulécia a optimalizacia foto-
voltickych panelov, systémov skladovania energie a procesov elektrolyzy, pricom boli zohl'adiiované rozne
prevadzkové podmienky s cielom dosiahnut’ maximalnu efektivitu a stabilitu celého systému.

V prvom kroku bol vytvoreny simulaény model navrhovaného systému s nizkym vystupnym vykonom 80
Wp. Nasledne bol zostrojeny aj fyzicky model s vykonom 80 Wp. Primarnou tlohou zmenseného modelu bolo
overit’ fyzicku realizovatel'nost’ vytvoreného konceptu. Okrem toho boli vysledky simulécii v prostredi Matlab
Simulink vyuzité pri vybere a optimalizacii komponentov realneho systému, ako su fotovoltické panely, baté-
rie, menice a elektrolyzér. Zostavena simulacna schéma je schopna aproximovat’ stav systému a jeho kompo-
nentov v rdznych obdobiach roka. Bolo zistené, Ze takto nastaveny a riadeny systém je implementovatel'ny aj
pri vyssich vykonovych tirovniach, radovo v stovkach kilowattov.

Na zéklade poznatkov zo simulaénych cyklov pre jednotlivé premenné systému, ako st stav nabitia batérie,
vyprodukovany vykon, poZiadavky na vykon zataze a podobne, bol zostaveny fyzicky model. Fyzicky model
umoziuje distribiciu energetickych tokov medzi komponentmi (fotovoltika — batéria — elektrolyzér). Moze
byt riadeny prostrednictvom vytvoreného rozhrania v Matlabe alebo autonémne, pricom data st odosielané a
zobrazované v cloudovom tlozisku. Zmenseny systém slizi ako modelovy priklad realizovatel'nosti redlneho
zariadenia s vykonom 100 kWp.

Nasledne bola navrhnutad simulécia pre systém s vystupnym vykonom 100 kWp a bola parametrizovana
na zaklade realnych hardvérovych komponentov, ako su fotovoltické panely, batérie, meni¢e a PEMEL. Ked'Ze
vacsina komerénych simulaénych néstrojov sa zameriava iba na jednotlivé podsystémy samostatne, vyhodou
tohto navrhu je presny opis spravania systému ako celku. Toto sa da vyuzit’ pri implementacii systému v praxi,
ked’ je v procese planovania ddlezité poznat’ jednotlivé toky energie, a tym aj spravanie celého systému.

Hlavnym prinosom dizertacnej prace je vytvorenie inovativneho rieSenie systémovej simulacie ekologic-
kejsieho zdroja elektrickej energie vyuzivajuceho obnovite'né zdroje energie a vodikové technologie pri za-
chovani ekonomickych parametrov fosilnych paliv.

Ciastkové prinosy:

e Komplexna analyza, modelovanie a simulacia interoperability kI"i¢ovych komponentov modernych
energetickych systémov: obnoviteI'nych zdrojov energie (OZE), batériovych systémov a vodikovych
technologii.

e  Optimalizacia stacionarneho systému pre vyrobu a uskladnenie vodika s dérazom na zlepsenie ekolo-
gickych aspektov prevadzky, robustnost’ a ekonomickost’.

e Navrh ekologickejSieho zdroja elektrickej energie pri zachovani ekonomickych parametrov fosilnych
paliv.

e Systémova simulacia energetickej bilancie pri l'ubovolnych zat'azeniach kombinovaného zdrojového

systému implementovatel'ny na systémy radovo v stovkach kilowattov.
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Pouzitie nastrojov umelej inteligencie

Autor tymto v zmysle Opatrenia ¢islo 1/2024-O Slovenskej technickej univerzity v
Bratislave Cestne vyhlasuje, Ze pri pisani tejto dizertatnej prace pouzil nizSie uvedené
nastroje umelej inteligencie vyluéne na podporu procesu prekladu do slovenského jazyka a na zabezpecenie
gramatickej korektry rukopisu. Ich primarnym cielom bolo zvysenie jazykovej presnosti a zlepSenie celkove;j
zrozumitel'nosti textu. Pocas celého procesu bol kladeny doraz na zachovanie pévodného zadmeru autora a udr-
zanie vysokej odbornej Grovne prace.

Preklad a gramaticka uprava boli realizované s pomocou tychto Al nastrojov:

e  OpenAl (2025), ChatGPT 40
e Google (2025), Gemini 2.5 Flash
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Prilohy

Priloha A:
Simula¢ny model zmenseného systému s vykonom 80 Wp (.m-file; .slx; .prj)

Priloha B:
Riadiaci program fyzického zmenseného modelu (.slx)

Priloha C:
Simula¢ny model systému s vykonom 100 kWp (.m-file; .slx; .prj)

Priloha D:
Vstupné hodnoty modelu, vystupné hodnoty merania a porovnanie hodndt modelu a merania (.xIsx)
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