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ABSTRAKT

Palivové clanky predstavuji Cisty zdroj elektrické energie s vysokou ucinnosti. Jednim
z nejpouzivanéjSich typii jsou v soucasnosti palivové clanky s pevnym oxidickym elektrolytem
(SOFC), jejichz oblasti vyuziti zahrnuji stacionarni 1 mobilni energetické zdroje rizného vykonu.
Aby mohlo dojit k jejich skutecné Sirokému uplatnéni, je ovSem tfeba vyfeSit n€kterd soucasna
technologickd omezeni, pfedevSim je nezbytné zvySeni schopnosti provozu pii ¢astych zménach
zatéze. To je predmétem soucCasného intenzivniho vyzkumu v rtznych technickych oblastech a
nezbytnou soucasti tohoto vyzkumu je i navrh vhodného fidiciho systému.

Cilem této disertacni prace je prispét k vyvoji v oblasti fizeni SOFC palivovych clanka. Je
provedena podrobna reSerSe soucasného stavu problematiky tfizeni SOFC ¢lanki véetné stanoveni
klicovych faktort ovliviujicich Zivotnost ¢lanku. Ukazuje se, Ze vétSina dosud publikovanych praci
vyuzivajicich pokrocilé metody fizeni se zamétuje na fizeni zalozené na nelinedrnim prediktivnim
modelu (nelinearni MPC). Tato metoda ovSem vykazuje i v sou¢asnosti fadu problému souvisejicich
s nelinearni optimalizaci znesnadnujicich jeho praktické vyuziti. Vhodnym feSenim proto mize byt
MPC zaloZené sad¢ linedrnich modeli (multilinearni MPC).

V préci je navrzen postup navrhu multilinearniho MPC regulétoru pro provoz SOFC palivovych
¢lankl v Sirokém rozsahu vykont. Pro volbu vhodnych linedrnich modelt je vyuzito metody gap
metriky a linearizace na riznych urovnich proudového zatizeni ¢lanku. Linearni modely jsou
upraveny tak, aby zohledilovaly vypocetni zpozdéni regulatoru ptitomné v realnych aplikacich. Pro
omezeni tepelného namahéni béhem zmén zatéze je navrzen zpisob omezeni rychlosti zmény teploty
¢lanku.

Metody navrhu multilinedrniho MPC regulatoru jsou ovéfeny simulacné v Sirokém rozsahu
zatéze spolu s celym fidicim systémem. Za timto ¢elem je implementovan model planarniho SOFC
¢lanku publikovany v literatufe a ten je rozsifen o vnitini reformovani paliva, kterym je zemni plyn.
Pro tento konkrétni palivovy ¢lanek jsou pak nastaveny parametry regulatoru a celého tidiciho
systému pro dva odlisné provozni rezimy (regulace vystupniho vykonu a regulace na konstantni
vystupni napéti).

Vysledky v ptipadé regulace vykonu doddvaného do elektrické sit¢ ukazuji velmi dobrou
schopnost fidiciho systému reagovat v Sirokém pracovnim rozsahu na skokové zmény pozadované¢ho
vykonu. Pfestoze omezeni rychlosti zmény teploty ¢ldnku ma vliv na dobu regulace vykonu, je mozny
dobry kompromis mezi vykonem reguldtoru a snizenim tepelného naméhani ¢lanku. Pfi regulaci
napéti ¢lanku piimo pfipojen¢ho k zaté€zi jsou ukazany obecné limity kvality regulace napéti a
omezeni rychlosti zmény teploty pii rychlych zménach odebiraného proudu, nevyhnutelnych v tomto
provoznim rezimu. Je proto tézZ ukézano, ze dalSiho zlepSeni kvality regulace mize byt v tomto rezimu
dosazeno za pouZziti superkondenzatori.

Klicova slova: multilinearni regulétor, prediktivni fizeni, palivovy ¢lanek s pevnym oxidickym
elektrolytem



ABSTRACT

Fuel cells are relatively clean, high efficiency technology for electricity generation. Several fuel cell
technologies exist. Solid oxide fuel ¢ ells (SOFC) nowadays rank as one of the most important fuel
cell types. SOFC systems can be built as both stationary and mobile energy sources with wide range
of nominal output power. However, SOFC cells still have some technological limitations that must
be overcome in order to enable their extensive commercial applications. One of such limitations is
their limited load following capability. It is caused by the sensitivity of the cell to fast changes of
temperature and other variables that result from load changes. For this reason, constant load operation
is now recommended for SOFC cells in order to avoid significant lifetime reduction. Control is a key
enabling technology for removing this limitation.

This thesis is focused on control of SOFC based electricity generation that is conceived in such
a way that lifetime related constraints are always considered together with the main control objective.
In the first part of the thesis, a detailed SOFC control system literature review is done including cell
lifetime key factors as well. It is shown that most of the current research papers dealing with the
advanced control of SOFC use nonlinear model predictive control (MPC). However, as nonlinear
MPC still has many issues limiting its practical applicability in control systems of SOFC based
electricity generators, the approach preferred in this thesis is to use MPC based on multiple linear
models (multilinear MPC).

Thereafter methods of multilinear MPC controller design methods suitable for wide range
operation are developed. It is shown that cell current load can be used as the only scheduling variable
to switch between different linearized models. Gap metric based method is used to analyze cell
nonlinearity and to select an appropriate model bank. Linearized models are modified to take into
account controller computational delay existing in real applications. To restrict cell thermal stress
related to load changes, rapid thermal changes restriction method is introduced.

Performance of multilinear MPC controller and other components of the control system is tested
by simulations in wide operational range. For this purpose dynamic model of planar SOFC published
in the literature is implemented and this model is extended to include direct internal reforming of fuel
(natural gas). Guidelines for tuning the multilinear MPC controller are developed. Two different
operation modes are considered: AC grid connected application where tracking the changing power
requirement is the main control objective and standalone application with DC output where the main
control objective is to maintain constant DC output voltage despite load changes.

In the case of grid connected fuel cell power control, demand power step changes in a wide
operational range were realized during simulation. Simulation results show successful restriction of
rapid thermal changes while high control system performance can be kept. In the case of voltage
control of cell directly connected to the load, some general limitations of voltage control are shown
that relate to fast load changes in this operation mode. For this reason there is also shown that another
improvement of control performance can be obtained by adding supercapacitor to the fuel cell.

Key words: multilinear control, model predictive control, solid oxide fuel cell
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UvVOD

Palivové ¢lanky predstavuji ¢istou technologii vyroby elektrické energie s vysokou uc¢innosti. Pres
fadu vyhod proti béznym zdrojim energie a intenzivni vyzkum a vyvoj zejména v poslednich
desetiletich ovSem stale vyzaduji vyssi pocateCni investice, branici skutecné¢ masovému rozsiieni.
Existuje nékolik rtiznych typt palivovych ¢lanki, které jsou alternativou k soucasnym malym a
sttednim zdrojiim na fosilni paliva (plynovym motortim, dieselagregatim, plynovym mikroturbinam,
kogeneracnim jednotkdm, pocitd se s jejich nasazenim v automobilovém pramyslu) i vétSim
elektrarenskym zdrojim. Uplatnéni naleznou t€z jako nédhrada za baterie a akumulatory. Jejich realné
uplatnéni zacalo u nékterych specialnich aplikaci (vesmirné projekty, podmoisky vyzkum) a
v soucasnosti se postupné rozsiiuji i do jinych oblasti. Jestlize pocet zprovoznénych energetickych
jednotek v roce 2013 dosahl v Evropé 6000 a v Severni Americe 8700, pak v Asii to bylo 51100 kust,
coz je dano zejména podporou této technologie v Japonsku. Navic celosvétove se jedna o nariist za
poslednich 5 let z 14400 na 66800 jednotek vSech typa (FuelCellToday 2013). Snaha snizit cenu
energie produkované palivovymi ¢lanky (tj. snizeni pocatecnich investic, zvySeni Zivotnosti, vyssi
efektivita provozu atd.) vede k soufasnému pokracujicimu intenzivnimu vyzkumu a vyvoji této
technologie. Hledani a navrh vhodné strategie fizeni je dilezitou soucasti tohoto procesu.

Jednim z nejrozsitenéjsich typa palivovych ¢lanki jsou v soucasnosti vysokoteplotni palivové
¢lanky s pevnym oxidickym elektrolytem (SOFC). Dosahuji vysoké ucinnosti, ovSem pfi jejich
provozu je zapotiebi dodrZet fadu omezeni, zajist'ujicich bezpecnost provozu a dostatecnou Zivotnost
¢lanku. Vyrazny negativni vliv na Zivotnost tohoto typu ¢lankli maji rychlé a velké zmény teploty,
zpusobené zmeénami zatéze. Proto byly palivové ¢lanky typu SOFC dosud provozovany s pokud
mozno malymi zménami vykonu. To ovS§em neodpovida sou¢asnym naroklim na provoz v Sirokém
pracovnim rozsahu s ¢astymi zménami vykonu. Tyto naroky vyplyvaji z energetickych pozadavkl
budov, ve kterych mohou byt SOFC ¢lanky pouzity, ¢i z pifipadného zapojeni do chytrych
elektrickych siti ovlivnénych pfipojenim znacného mnozstvi obnovitelnych zdrojt.

To vSe znamend, Ze pro dal$i roz$ifeni tohoto vysoce efektivniho zdroje energie je zapotiebi
dosahnout vysoké Zivotnosti i pfi provozu v §irokém pracovnim rozsahu a pfi ¢astych zménach zatéze.
Z hlediska regulace Ize charakterizovat palivové ¢lanky jako nelinearnimi systémy s vice vstupy a
vystupy, mezi nimiz existuji vicenasobné interakce, s riznymi casovymi méfitky a s fadou provoznich
omezeni, zajiStujicich bezpecnost provozu a dostate€nou zivotnost ¢lanku. Proto k dosaZeni tohoto
cile poskytuji vice moZnosti moderni pokroc¢ilé metody fizeni, nez tradi¢ni proporcionalng integracné
derivacni (PID) regulatory a prediktivni fizeni zalozené na modelu (MPC) je logickou volbou.
Ptestoze nelinearni chovani palivovych ¢lankt ukazuje na pouziti nelinearniho MPC, fada problému
souvisejicich s nelinedrni optimalizaci znesnadiiuje jeho praktické vyuziti. Na druhou stranu v piipadé
linearniho MPC, pozadavek na provoz v Sirokém rozsahu zatéze vyluCuje moznost pouziti
linearizovaného modelu v okoli jednoho pracovniho bodu. Proto vhodnym feSenim mutze byt MPC
zalozené na sad¢€ ptepinanych linearnich modelt.



1 PRINCIP FUNKCE PALIVOVEHO CLANKU

Palivovy clanek je elektrochemické zafizeni, které pfeménuje chemickou energii v palivu béhem
oxida¢né-redukeni reakce piimo v elektrickou energii. Sklada se z poréznich elektrod oddélenych
elektrolytem. V oblasti pori elektrod vznika tfifazové rozhrani — elektroda, elektrolyt a reagenty
vznikl¢é oxidaci paliva a redukei okysli¢ovadla. Zékladni princip transformace energie je pro vSechny
palivové ¢lanky stejny, jednotlivé typy se vSak lisi materidlem elektrod, pouzitym elektrolytem a
pracovni teplotou i1 konkrétnimi chemickymi reakcemi na anod¢ a katodé€. Princip funkce palivového
¢lanku, d¢€j v principu inverzni k elektrolyze, je patrny z obrazku 1.1. V ptipad¢ ¢istého vodiku jako
paliva a kysliku jako okyslicovadla dochazi v misté tfifazového rozhrani k elektrochemické oxidaci
paliva a redukci okysli¢ovadla podle sumarni rovnice (1.1):

1 (1.1)
H, + 202 - H,0 + teplo

Molekularni kyslik je pfivadén na katodu palivového ¢lanku, kde se dvéma elektrony redukuje
na kyslikovy aniont, ktery je transportovan elektrolytem k anod¢€. Na anod¢ se pfivadény vodik
redukuje kyslikovym aniontem za vzniku vody, pfi¢emz uvolnéné elektrony jsou z anody vedeny na
katodu jako vyuzitelny elektricky proud.

Elektfina ® vodi

= | = yslik
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Obrazek 1.1: Princip ¢innosti palivového ¢lanku (Pors 2002)

V soucasné dobé existuje n€kolik zdkladnich typl palivovych ¢lanki, které se lisi pfedevS§im
druhem elektrolytu a provozni teplotou. Tim je dano i odli$né konstrukéni provedeni, zptisob provozu
a ptipravy paliva:

e PEMFC (Proton Exchange Membrane FC, Polymer Electrolyte Membrane FC): Funkci

elektrolytu plni polymerni elektrolytickd membrana, provozni teploty 40-90 °C.

e DMFC (Direct Methanol FC): Funkci elektrolytu plni polymerni elektrolytickd membrana,

provozni teploty 60-130 °C.

e AFC (Alkaline FC): Alkalicky elektrolyt (zejména KOH), 80-200 °C.

e PAFC (Phosphoric Acid FC): Elektrolytem je kyselina fosforecna, provozni teplota 200 °C.

e MCFC (Molten Carbonate FC): Elektrolytem je tavenina alkalickych uhli¢itant, provozni

teplota 600-700 °C.

e SOFC (Solid Oxide FC): Pevny oxidicky elektrolyt, typicky ZrO; stabilizovany 8 mol %

Y203, provozni teplota 600-1000 °C.

Zakladnim palivem pro vSechny typy palivovych ¢lank je Cisty vodik, ktery miize v palivovém
¢lanku piimo reagovat za vyvoje elektrického proudu. Soucasné je vénovana velkd pozornost i tzv.
nepfimym palivim, ze kterych je mozné vodik ziskdvat reformovacim procesem. Mezi


http://en.wikipedia.org/wiki/Polymer_electrolyte_membrane

nejvyznamnéj$i neptimé zdroje vodiku patii zemni plyn, metan, metanol, etanol, piipadné ¢pavek
nebo i bézné soucasné kapalné pohonné hmoty do spalovacich motorti automobilti. Reformovanim
téchto zdroji vodni parou nebo tzv. parcialni oxidaci pti vysokych teplotach vzniké vodik s oxidy
uhliku.

Palivové ¢lanky jsou konstruovany v rizném geometrickém usporadani. Existuji dva zakladni
zpusoby konstrukce: planarni typ, ktery mize byt realizovan v kruhové ¢i obdélnikové formé, a typ
tubularni. Z ditvodu zvyseni jmenovitého elektrického napéti a vykonu je nutno elementarni ¢lanky
spojovat do vétsSich celkti o desitkach, stovkach az tisicich ¢lanki, tzv. soubort palivovych ¢lanki
(,,Fuel Cell Stack®). Cely systém s palivovymi ¢lanky se mize skladat z vice zafizeni, nez jen z
palivovych ¢lankd. V principu jde o tfi zdkladni podsystémy: systém piipravy a reformovani paliva,
soubor palivovych ¢lankt a ptipadné ménice elektrického proudu ze stejnosmérného na sttidavy.

1.1  Palivové ¢lanky s pevnym oxidickym elektrolytem

Palivové ¢lanky s pevnym oxidickym elektrolytem jsou v soucasnosti vedle ¢lankt typu PEM
nejrozsifenéj$im typem palivovych ¢lankd. Mohou byt konstruovéany v Sirokém vykonovém rozsahu
a jsou v soucasné dob€ vyuzivany v Sirokém spektru aplikaci (McPhail et al. 2013) (mobilni ¢i
vojenské energetické zdroje (<1 kW), pomocné (APU) a zalozni energetické zdroje (1 az 250 kW),
malé stacionarni zdroje s kombinovanym vyuzitim elektrické energie a tepla (m-CHP, 1-5 kW),
stitedni az velké stacionarni energetické zdroje (0,1-10 MW)). SOFC palivové ¢lanky se vyznacuji
nejvyssi provozni teplotou ze vSech typi palivovych ¢lankt, dosahuji i€¢innosti konverze paliva na
elektrickou energii ptes 60 %, v ptipad¢ komplexniho kombinovaného systému s vyuzitim tepla mize
byt vysledna ucinnost pires 80 % (EG&G Technical Services 2004). Jak nazev napovida, v SOFC
¢lancich se pouziva pevny keramicky elektrolyt namisto kapalného elektrolytu nebo membrany.
Pouziva se jak planarni, tak 1 tubularni konstruk¢ni feSeni. Vysokd provozni teplota umoziuje
reformovani paliva pfimo uvnitf ¢lanku, v disledku ¢ehoZ je mozné se obejit bez externiho zatizeni
pro reformovani paliva a pouzivat Sirokou Skalu paliv od vodiku po vyssi uhlovodiky. Soucasné jsou
SOFC c¢lanky pomérné odolné vici obsahu siry v palivu ve srovnéni s ostatnimi typy palivovych
¢lanki. To jednak snizuje naroky na piedzpracovani paliva a také umoznuje pouZziti paliv vyrabénych
z uhli (svitiplyn aj.). Vyhodou vysoké provozni teploty je i zlepSeni reakéni kinetiky, a tudiz odpada
nutnost pouziti drahych kovovych katalyzator. Na druhou stranu vysoka provozni teplota ptinasi i
nekteré nevyhody. Vedle delSiho Casu potfebného pro spusténi ¢i vypnuti ¢lanku a dosazeni optimalni
provozni teploty a nutnosti dikladné tepelné izolace kvili minimalizaci tepelnych ztrat se jedna
pfedevsim o vyssi naroky na konstrukci a provoz ¢lanku. Ty plynou z vysokého tepelného namahani
je pozadavek na provoz v co nejvice ustaleném rezimu, coz je v rozporu se soucasnymi trendy pouziti
palivovych ¢lankl jako mobilnich energetickych zdrojl ¢i jako distribuovanych zdroji zapojenych
do elektrické sité, ovlivnéné velkym mnoZstvim obnovitelnych zdrojli se zna¢né proménlivym
vykonem. Tyto zpusoby vyuziti tedy kladou nové naroky nejen na konstrukci SOFC ¢lankda, ale
ptirozené 1 na jejich fidici systém.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY RIZENI
SOFC CLANKU

Strategie fizeni je rozhodujici pro splnéni energetickych a ekonomickych pozadavkii koncového
uzivatele palivového ¢lanku. Cile fizeni zavisi na ucelu, k jakému je dany ¢lanek urcen. V ptipadé
ptipojeni k elektrické siti, at’ jiz jako distribuovany zdroj energie ¢i v ,,0ostrovnhim* rezimu, je hlavnim
cilem dodat pozadovany vykon. Jsou vSak pfipady, kdy je zadouci provoz pii konstantnim
stejnosmeérném vystupnim napéti ¢lanku, a primarnim cilem fidiciho systému je udrzet konstantni
vystupni napéti ¢lanku pfi zménach zatéze. To nastdva naptiklad v ptipadée, kdy je zatéz primarné
stejnosmérného typu nebo pii pouziti vykonové jednotky s ménicem bez moznosti regulace napéti.
V obou zminénych provoznich rezimech je ovS§em Zadouci vysoka efektivita provozu a maximalizace
zivotnosti ¢lanku. V souc€asné dobé rostou naroky nejen na staciondrni distribuované zdroje energie
v dasledku zapojeni velkého mnozstvi obnovitelnych zdrojii do elektrické sité, ale i na mensi mobilni
zdroje. K pozadavkiim na provoz palivovych ¢lankl se tak pridava nutnost pracovat v Sirokém
vykonovém rozsahu, coz klade nové pozadavky na jejich konstrukei 1 fidici systém.

Jakékoliv strategie fizeni palivového ¢lanku musi tedy vedle pfirozenych regulovanych veli¢in
(vykon/napéti) uvazovat i fadu dalSich vystupnich veli¢in a jejich regulaci ¢i alesponi omezeni
maximalnimi a/nebo minimalnimi pfipustnymi hodnotami. Jde pfedev§im o veliiny spojené
se spolehlivosti a efektivitou provozu a zivotnosti ¢lanku: teplota (teploty) ¢lanku, teplotni gradienty,
vyuziti paliva (Uy, tj. pomér zreagovaného a dodaného vodiku), vyuZiti vzduchu (U,, tj. pomér
dodaného a zreagovaného kysliku), pomér vodni pary k uhliku v palivu (,,steam-to-carbon ratio”,
SCR), vystupni teploty paliva/vzduchu, rozdil tlaki vodiku a kysliku na anodé a katodé ¢i pomér
vodiku a kysliku ve vstupnich proudech. Ridici systém se tedy musi pro dosazeni optimalniho
provozu vyrovnat jak se zménami zatéze/vykonu, tak i s provoznimi omezenimi zajiStujicimi
vysokou efektivitu a spolehlivost provozu. Piesto, Ze je v literatufe publikovdna tada feSeni
zaloZenych na klasickych metodach fizeni, je také evidentni, Ze pouZiti pokrocilych metod fizeni,
zejména MPC, umoziuje celkové zvyseni efektivity a flexibility provozu SOFC i splnéni vSech
omezujicich podminek.

Dtlezitym faktorem ovliviiujicim navrh fidiciho systému je i silnd vicendsobna provazanost
jednotlivych akénich a regulovanych veli€in, tzn. vétSina fizenych veli¢in je vyznamné ovliviiovana
vice akénimi veli¢inami. Vedle téchto interakci mohou mit jednotlivé fizené veliiny také velmi
rozdilné ¢asové konstanty pro vazby se stejnou akéni veli¢inou. Tato rozdilna dynamika je dlezitym
faktorem pro rozhodnuti, zda volit centralizovany ¢i decentralizovany zpiisob fizeni.

Vedle silné vicenasobné provazanosti jednotlivych regulovanych a ak¢nich veli¢in a rozdilnych
dynamickych vlastnosti téchto vazeb je dillezitym faktorem, ovliviiujicim volbu fidici strategie také
nelinearni chovani palivového ¢lanku, které snizuje pfesnost fizeni zaloZzeného na linearnim modelu
v okoli jednoho pracovniho bodu. Nelinearni zesileni je dobfe patrné z chovani otevieného
regula¢niho obvodu, viz napt. (Aguiar et al. 2005). To nabyva na dilezitosti v soucasné situaci, kdy
je pozadavek na flexibilni provoz v Sirokém vykonovém rozsahu pro rizné druhy distribuovanych
zdroji energie. Protoze nelinearni MPC vykazuje i1 v soucasnosti fadu problémil souvisejicich
s nelinedrni optimalizaci, které znesnadiiuji jeho praktické vyuziti, mize byt vhodnym feSenim MPC
zaloZené na sad¢ prepinanych linearnich modelll (multilinearni MPC).

Akéni veliCiny fidiciho systému mohou byt rizné a jsou voleny na zdkladé konkrétniho
technologického teSeni. Protoze vstupnimi proudy souboru palivovych ¢lankt jsou palivo a
okysli¢ovadlo (nejcastéji vzduch), mozné akéni veli€iny jsou zejména parametry téchto vstupnich
proudt: prutoky, tlaky a teploty paliva a vzduchu. Déle se jako akcni veli¢ina objevuje také celkovy



tlak v systému. Pii1 pouziti vykonové jednotky mize byt jako ak¢ni veliCina pouzit i elektricky proud
odebirany z ¢lanku ¢i vystupni napéti ¢lanku. Tyto fyzikalni veli¢iny jsou fizeny regula¢nimi ventily,
kompresory atd. Do fizené¢ho systému mohou byt vedle samotného souboru palivovych ¢lankt déle
zahrnuty 1 dalsi prvky, jako napft. plynova turbina, tepelné vymeéniky, zafizeni pro Gpravu zemniho
plynu, reformer paliva, kondenzator ¢i baterie pro snizeni vykyvl napéti pii zménach zatéze apod.,
coz s sebou pfinasi dalsi piipadné regulované ¢i akéni veliCiny spjaté s témito systémy.

Aby bylo mozné ptesné stanovit soucasné oteviené sméry vyvoje v oblasti fizeni SOFC ¢lankt
a nasledné konkrétni cile této prace, byla provedena podrobna literarni reSerSe dané problematiky. Ta
byla zaméiena do dvou oblasti. Prvni oblasti je stanoveni parametri a omezeni klicovych pro
efektivni provoz SOFC palivovych ¢lanki a udrzeni jejich dlouhé zivotnosti. Druhou oblasti pak byly
dosud publikované zpisoby fizeni SOFC c¢lankt. Hlavni poznatky reSerSe jsou shrnuty
v nasledujicich dvou kapitoléach.

2.1  Spolehlivost a Zivotnost ¢lanku

Veli¢inami majicimi zasadni vyznam pro bezpecnost provozu SOFC palivovych c¢lankl jsou
bezesporu stupent vyuZiti paliva (Uy) a stupenl vyuZiti vzduchu (U,). Tyto veli¢iny charakterizuji
pomér spotfebovavaného (zreagovaného) (11,) a dodavaného paliva (ﬁ%?z), resp. vzduchu (1, nlg;)
a lze je vyjadtit pomoci vztahii (2.1, 2.2):

U - Ny, 2K, 1 @)
Tl = al +all + 40l '
ny Kl

kde Nop je pocet ¢lankli v souboru, F' [C/mol] je Faradayova konstanta, K,, = Z—; konstanta

charakterizujici mnozstvi vodiku/kysliku spotfebovaného elektrochemickou reakci [mol/C] a I [A]
proud odebirany z ¢lanku.

Piekroceni jejich maximalnich pfipustnych hodnot miize vést az ke znic¢eni ¢lanku vyhladovénim
elektrod. Jejich aktualni hodnoty jsou zavislé na odebiraném proudu a pritoku paliva, resp. vzduchu,
tudiZ maximalni pfipustné hodnoty budou uvaZzovany jako omezeni navrZzeného MPC regulatoru.
Nezbytné je rovnéZ vyhnout se pfekroceni maximalni povolené teploty ¢lanku. PrestoZe ve vétSiné
provoznich rezimil se provozni teplota pohybuje v pomérné uzkém rozsahu a prekroceni maximalni
povolené hodnoty nehrozi, bude uvazovano mezeni absolutni teploty ¢lanku jako dalsi omezeni MPC
regulétoru.

Minimalni pomér pary a uhliku v palivu (SCR) zabranuje pfipadné karbonizaci v anodovém
prostoru, kterd mize vést k vaznému posSkozeni ¢lanku, ¢i sniZeni jeho zivotnosti. ProtoZe tato prace
je zaméfena na fizeni samotného ¢lanku, regulace SCR neni jeji soucasti a jako zdroj paliva bude
uvazovana caste¢né predreformovana smés metanu a vodni pary s bezpeCnym pomérem SCR = 2.
Dal§im popsanym nezddoucim jevem, jehoz prevence spociva v omezeni rychlosti zmény tlaku, je
zpétny tok na anodé. Protoze tento jev je spjaty s rozSifenim systému o plynovou turbinu, toto
omezeni nebude uvazovano. Dale bylo ukazéano, Ze nejsou v literatute dostupné relevantni informace,
ze rozdil tlakdi mezi anodou a katodou mé vyznamny vliv na zivotnost ¢i spolehlivost palivovych
¢lanki typu SOFC. Toto omezeni proto nebude uvazovano.

Dulezitym faktorem, ovliviiujicim Zivotnost ¢lanku, je tepelné namahani. Vedle jiz zminéného
omezeni absolutni hodnoty teploty ¢lanku maji zasadni vliv na tepelné namahani zmény teploty. Ty
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mohou byt charakterizovany riiznymi zpiisoby. Jednim z nich jsou teplotni gradienty uvnitt ¢lanku.
Jejich vliv na celkové tepelné namahani SOFC ¢lankl s plandrnim uspofadanim neni dosud zcela
ziejmy. Navic se jedna o neméfitelné veliCiny a pro jejich predikci jsou nutné modely s rozlozenymi
parametry. Ty jsou pfili§ slozité pro pouziti v MPC, coz omezuje jejich praktické vyuziti. Naopak
znamou skutecnosti je velky negativni vliv rychlych zmén teploty ¢lanku na jeho zivotnost a rovnéz
byl dobie popsan negativni efekt opakovaného kolisani teploty, které podporuje vznik mikrotrhlin
v materidlech, ze kterych jsou vyrabény SOFC. Tradi¢ni metoda, jak eliminovat vliv rychlych zmén
teploty, je provoz pii konstantni teploté. To ovSem neni mozné pii provozu v Sir§im rozsahu zatéze.
Proto pro zvySeni Zivotnosti ¢lanku bude jako dalsi omezeni MPC reguldtoru uvaZzovano omezeni
rychlych zmén teploty.

2.2 Stavajici metody Fizeni SOFC

V ramci literarni reSerSe byla charakterizovana fada védeckych praci zaméfenych na fizeni SOFC
¢lankl. Tyto prace pouzivaji rizné metody fizeni, razné typy modelti SOFC a Casto se zaméfuji 1 na
rozdilné cile. Navic, protoze existuje fada aplikaci SOFC a také vice konstruk¢nich variant samotného
SOFC c¢lanku, jednotlivé zminiované prace se lisi typem uvazovaného SOFC ¢lanku (geometrické
uspofadani, pouzité palivo), vybérem akcnich a regulovanych veli¢in 1 pfipadnymi dal§imi
komponentami zahrnutymi do regulované soustavy. Jednd se zejména o elektronické vykonové
jednotky, systémy zpracovani paliva, turbiny, prostfedky pro kombinované vyuziti tepla jako jsou
tepelné vymeéniky ¢i hotaky apod.

Z hlediska pouzité strategie fizeni je mozné publikované prace rozdélit do dvou skupin. Prvni
z nich jsou prace, vyuZivajicich tradi¢ni metody fizeni. Ve vétSin€ téchto pripadl je fidici systém
zalozeny na dvou PI(D) regulatorech. Tyto tradicni metody fizeni jsou ovSem v novéjSich publikacich
nahrazovany fidicimi systémy, vyuZivajicimi nékteré ze sou¢asnych modernich pokrocilych metod
fizeni. Dlvody jsou zfejmé. SOFC je vicerozmérové nelinearni systém s Sirokym rozsahem
charakteristickych ¢asovych méfitek a silnou provazanosti jednotlivych akénich a regulovanych
veli¢in. Soucasné rostou naroky na flexibilitu provozu (Siroky rozsah vykont) 1 zvySeni Zivotnosti
¢lanku, coz pifinasi dalSi provozni omezeni. Tyto narocné pozadavky ptirozené vedou k pouziti
pokrocilych metod fizeni a fizeni zalozené na modelu je logickou volbou. Byly publikovany nékteré
prace, vyuzivajici fuzzy MPC, ovSem vzhledem k sou¢asnému stavu problematiky modelovani SOFC
¢lanki, nabyva na vyznamu spiSe MPC zaloZené na tradicnim modelu. Bylo publikovano nékolik
praci, zabyvajicich se nelinearnim MPC palivovych ¢lankt typu SOFC. Neékteré ovSem vibec
neuvazuji vliv teploty, pfipadné se zamétuji na fizeni soustavy ¢lanek/turbina. Kromé toho nelinedrni
MPC vykazuje 1 v soucasnosti fadu problémi souvisejicich s nelinearni optimalizaci, které
znesnadiuji jeho praktické vyuziti. Naopak pozadavek na provoz v Sirokém rozsahu zatéze vylucuje
moznost pouziti linearizovaného modelu v okoli jednoho pracovniho bodu.

Vhodnym fesenim miiZze byt MPC zaloZené na sad¢ pfepinanych linedrnich modelt. Proto je
prekvapivé, ze toto feSeni neni dosud v souvislosti se SOFC c¢lanky dostate¢né publikovano.
Vyjimkou je prace (Hajimolana ef al. 2013), ktera ovSem neuvazuje fadu nezbytnych omezeni ani
Siroky provozni rozsah.

Existuje tedy znaény prostor pro vyzkum vyuziti multilinedrniho MPC pro fizeni SOFC
palivovych ¢lankl. NedofeSenym problémem zistdva rovnéZ moZnost omezeni rychlosti zmén
teploty ¢lanku a tim zvySeni jeho Zivotnosti.
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem této préce je pro fizeni SOFC palivovych ¢lankt navrhnout fidici systém, zaloZzeny na
multilinedrnim MPC regulatoru umoziujici provoz v Sirokém rozsahu zatéze. Protoze tato prace je
zaméiena na fizeni palivového ¢lanku jako zdroje elektrické energie, budou pro potieby navrhu fizeni
uvazovany a modelovany technologické Casti a procesy, podstatné pro tento ucel: samotny soubor
SOFC palivovych ¢lanki a reformovani paliva.

Pro potieby névrhu fidiciho systému bude vytvotfen a implementovan vhodny dynamicky model
SOFC ¢lanku na zaklad¢ znamych fyzikalnich a chemickych principii fungovani palivovych ¢lankt
a jejich modeld, dostupnych v literature.

Pti navrhu MPC regulatoru budou uvazovéana vSechna provozni omezeni, zajist'ujici bezpecnost
provozu daného typu ¢lanku a branici jeho zniCeni: maximalni pfipustné hodnoty stupné vyuziti
paliva a vzduchu, maximalni pfipustna teplota ¢lanku. Cilem je rovnéz snizeni tepelného naméahani
¢lanku a tim zvyseni jeho Zivotnosti pii zménach zatéze. K tomuto ucelu bude realizovano omezeni
maximalni rychlosti zmény teploty ¢lanku.

SOFC c¢lanky mohou byt provozovany ve dvou hlavnich provoznich rezimech. V piipadé
ptipojeni k elektrické siti je zdkladnim cilem dodat pozadovany vykon pii zménach zddané hodnoty
vykonu. Kolisani vystupniho stejnosmérného napéti ¢lanku je v tomto piipadé kompenzovéano
modula¢nim indexem DC/AC ménice, ktery umoznuje ptipojeni k elektrické siti. Naopak v ptipadé
ptimého pfipojeni ¢lanku ke stejnosmérné z4tézi je nutnd regulace na konstantni stejnosmérné napéti
¢lanku pti zménach odebiraného proudu. Cilem této prace je navrhnout multilinearni MPC regulator
a vhodny fidici systém pro oba tyto rezimy a simulacné ovéfit jejich chovani v Sirokém rozsahu
zatéze.
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4 DYNAMICKY MODEL SOFC PALIVOVEHO
CLANKU

Pro potifeby navrhu fidiciho syst¢ému a simula¢ni ovéfeni jeho chovani je tfeba zvolit vhodny
dynamicky model SOFC palivového ¢lanku. V literatufe lze najit fadu modeli palivovych ¢lanki
s pevnym oxidickym elektrolytem rizného stupné slozitosti. Pti blizSim zkoumani se ovSem ukazalo,
ze vétSina z nich neni popsana do té miry, aby byla mozna jejich pouha pfimé implementace pro
potieby simulaci. Z modelti, vhodnych pro navrh fizeni, je pomérné dobfe popsan model souboru
palivovych c¢lankti s pevnym oxidickym elektrolytem a plandrnim uspofddanim vytvoreny
Murshedem a spoluautory (Murshed et al. 2007). Tento model byl téz vyuzit pro potfeby navrhu
fizeni v dalSich pracich (napf. (Huang et al. 2012, Murshed et al. 2010)) a je pouzit i v této disertacni
praci. V této kapitole bude strucné nastinén zplisob modelovani v§ech uvazovanych jevil i ziskané
vysledné vztahy. Piivodni model uvazuje jako primarni palivo Cisty vodik. Protoze vodik jakozto

primarni palivo vykazuje fadu nevyhod (cena, dostupnost), je model dale rozSifen o wvnitini
reformovani paliva.

4.1 Planarni SOFC s vodikem jako palivem

Model vychazi z Siroce citovaného modelu (Padulles ef al. 2000), rozsifuje jej o modelovani teploty
a je zalozen na nésledujicich predpokladech: idealni chovéani plynd, konstantni tlak uvnitt
jednotlivych kanall, nadkriticky tlakovy spad na vystupu anodového i katodového kandlu, stejna
teplota ve vSech Castech celého souboru palivovych ¢lankd, idedlni michani plyni uvnitt ¢lanku, tj.
vystupni teplota paliva 1 vzduchu je rovna vnitini teploté, zanedbatelné tepelné kapacity paliva a
vzduchu ve srovnani s kapacitou pevnych ¢asti Clanku, zanedbatelné tepelné ztraty do okolniho
prostiedi a pro vypocet napéti ¢lanku lze pouzit Nernstovu rovnici. Na zédkladé téchto predpokladi
jsou provedeny tepelné a materidlové bilance celého souboru palivovych ¢lank.

4.1.1 Materialové bilance jednotlivych slozek

Materialova bilance i-t¢ slozky je definovéana jako ((Felder and Rousseau 2004), (Sedghisigarchi and
Feliachi 2004)):

PV dxi . in . out . T
RT e~ — th (4.1)
S

kde P [atm] je tlak, T, [K] je teplota &lanku, ¥ [m?] objem; x; je molarni koncentrace i-té slozky, n'",
12UC Af [mol/s] jsou vstupni, vystupni a reakéni molarni toky i-té slozky.

n,
Po zavedeni parcialniho tlaku je tedy bilan¢ni rovnice pro vodik nasledujici:

dez RTS 7 . t .
7 = E (n}% - Tlg;zl + ner) (42)

kde Van [m?] je objem anodového kanalu a p #, [atm] parcidlni tlak vodiku.
Ptitom reak¢ni a vystupni moléarni toky lze vyjadfit:

ny, = 2Kerl  (4.3), T'l%‘;t = Ky,py, (“44)

kde K.- = No/4F, I [A] je proud prochazejici ¢lankem, Ny je pocet sériové zapojenych jednotlivych
¢lankii v souboru ¢lanki, Ky, [mol/atm/s] je molarni konstanta pro pritok vodiku anodovym
kanalem. Obdobnym zptsobem lze odvodit bilan¢ni rovnice pro vSechny ostatni slozky.
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4.1.2 Tepelna bilance

Provedena tepelnéd bilance popisuje cely soubor palivovych ¢lankli najednou za predpokladu, ze
vSechny soucasti ¢lanku maji v kazdém okamziku stejnou teplotu (palivo, okysli¢ovadlo, elektrody,
interkonektory atd.). Opravnénost tohoto predpokladu pro potieby fizeni ve zvoleném vykonovém
rozsahu doklada staticka charakteristika v (Murshed et al. 2007), kde je provedeno srovnani
s modelem, ktery bilancuje zvlast elektrody, interkonektor, palivovy a vzduchovy kanal a s modelem
(Padulles et al. 2000) neuvazujicim vliv teploty. Vysledna bilance ma nésledujici podobu:

_ dT. . Tip Ts
mstsd_ts = z hlmf Cp,i(T) dT — Z h?utf Cp,i(T) T — 2KerIAHER (TS) - VsI (4.5)
i T rer i T ref

kde m, [kg] je hmotnost souboru palivovych ¢lankii, fp s [J/K/kg] primérnd mérna tepelna kapacita
¢lanku, C,; [J/mol/K] je mérna tepelna kapacita i-té plynn¢ slozky, AHgg [J/mol] je reakéni teplo
elektrochemické reakce a Vs [V] napéti ¢lanku.

4.1.3 Napéti ¢lanku
Napéti ¢lanku Vs je pocitano z Nernstovy rovnice s uvazovanim ztrat v disledku ohmické, aktivacni
a koncentra¢ni polarizace:

Vs = VO — Nohm — Nact — Mcon (46)

kde nap¢ti otevieného obvodu V;, je:

In
2F " puo

RT, pyzp%fl 47

VO = NoAE = NO [AEO +

kde p; jsou parcidlni tlaky [atm], AE je standardni potencial jednoho ¢lanku jehoZz line4rni zavislost
lze vyjadfit na zaklad€ experimentalnich dat (viz (EG&G Technical Services 2004), tab. 2-6).
Ohmické ztraty lze vyjadfit ubytkem napéti podle Ohmova zakona (4.8), pficemZ hodnota
odporu je zavislé na teploté a tuto zavislost l1ze vyjadfit Steinhart-Hartovou rovnici (4.9):
1 1
T =T (48), 1) =nexp|a(z-)| @9
0 s
kde ro [Q] je odpor pfi teploté Ty [K] a a je konstanta.
Pro vypocet aktivacnich a koncentracnich ztrat jsou pouzity vztahy (Braun 2002, Larminie and
Dicks 2003, Sedghisigarchi and Feliachi 2004):

RT, I
Mat = @+ blogl  (4.10), Meon = —ﬁln(l _E) @.11)

kde a a b jsou konstanty v Taffelové rovnici (4.10) a I; [A] je limitni proud ¢lanku.

4.2  Planarni SOFC s vnitinim reformovanim paliva (DIR-SOFC)

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole, zdkladnim palivem pro vSechny typy palivovych ¢lanki je
vodik, ktery ovSem neni idedlni z diivodl ceny a dostupnosti pro stacionarni aplikace SOFC
palivovych ¢lanki. Proto je vhodné model SOFC ¢lanku popsany v pfedchozi kapitole (4.1) rozsitit
o pouziti nékterého dostupnéjsiho paliva a vzhledem ke své rozsitenosti byl zvolen zemni plyn. Zemni
plyn se sklada pfedevs$im z metanu a dale v malé mife z nékterych vysSich uhlovodiki (etan, propan,
butan) a dusiku; pro potfeby modelovani je tedy mozné uvazovat metan jako palivo. Pokud je jako
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palivo pro SOFC c¢lanek pouzit metan, je nutné metan reformovat katalytickou reakci s vodni parou
na vodik a dalsi produkty. Toto je v soucasnosti mozné realizovat tfemi zptisoby:

1) Vngjsi reformovani (ER)

2) Neptimé vnitini reformovani (IIR)

3) Piimé vnitini reformovani (DIR)

Protoze reformni reakce je siln¢ endotermni, vnéjsi usporadani (ER) vyzaduje zdroj tepla, jako
napft. hotak ¢i horky plyn. V ptipadé neptimého vnitiniho reformovani paliva (IIR) je mozné teplo
uvolinované elektrochemickou reakcei vyuzit piimo a zvysit tak efektivitu celého procesu. Tato tepelna
integrace muze rovnéz redukovat potiebny prutok vzduchu, ktery je Casto pouzivan pii regulaci
teploty ¢lanku. Pfimé spojeni ¢lanku s reformacnim procesem (DIR) nabizi dalsi vyhody, zejména
dalsi redukci energetickych ztrat (produkce tepla je pfimo v misté jeho spotfeby) a sniZeni ceny.
Pfesto piimé vnitini reformovani paliva stale vyzaduje urCity stupen piedreformovani paliva na
primarni palivo, tj. vodik. Je to z dGvodu ptedejiti usazovani uhliku (karbonizace) a omezeni pftilis
vysokych teplotnich gradientli. Na druhou stranu, dal$i vyhodou DIR je vyrazné rychlejsi dynamika
ve srovnani s ER. Z vySe uvedenych diivodi je model rozsifen o pfimé vnitini reformovani paliva.
Uvazovanym palivem je pfedreformovand smés metanu, vodni pary, vodiku, oxidu uhelnatého a
oxidu uhlicitého o slozeni 28,3 % Hz, 5,0 % CO», 2,3 % CO, 47,3 % H>0 a 17,1 % CHs, nicméné
model umoziuje pouzit libovolny stupenn piedreformovani metanu. Rozsifeni modelu zahrnuje
modelovani dynamiky uvazovanych chemickych reakci a s tim spojenou upravu bilan¢nich rovnic.
Naopak vypocet vystupniho napéti ¢lanku zlstava stejny (rovnice 4.6 az 4.11).

4.2.1 Reformni reakce

Pfi endotermické reformni reakci reaguje metan s vodni parou za ptitomnosti katalyzatoru,
vznikd vodik a oxid uhelnaty (4.12), ktery nasledné exotermicky reaguje s vodni parou (,,water-gas
shift reaction®, konverze vodniho plynu) (4.13).

CH, +H,0->CO+3H, (4.12), CO +H,0=CO, +H, (4.13)
Aby bylo mozné urcit koncentraci vSech uvazovanych slozek v anodovém kanélu v kazdém

okamziku, je nutné modelovat dynamiku téchto reakci. Dle (Ahmed and Foger 2000) je mozné
vyjadfit rychlost reformni reakce (4.12) takto:

1 = —ren, = K, p%G b exp( Er ) (4.14)
= —TcH, = CH - ) :
r 4 r 4“H,0 RTpaliVO
kde K je koeficient rychlosti reformni reakce, £, je aktivaéni energie, a a ff jsou koeficienty pro metan
a paru.

Ve srovnani s reformni reakci (4.12) je konverzni reakce (4.13) vyrazné rychlejsi a lze tedy
uvazovat, ze se nachdzi v rovnovdzném stavu. Jeji rovnovaznou konstantu 1ze dle (Campanari and
Iora 2004) vyjadfit takto:

_ Pco,PH, exp ( 4276

K. =
PcoPH,0

€q

- 3,961) . (4.15)

palivo

Protoze v rovnovdzném stavu plati, Ze dopfednd 1 zpé€tna rychlost reakce jsou si rovny, lze
z definice rovnovazné konstanty odvodit nasledujici rovnici pro rychlost konverzni reakce (4.13):

s = Ks(KeqPcoPu,0 — Pco,PH,)s (4.16)

kde koeficient K je nutné volit dostatecné veliky, dle (Qi et al. 2006) je pouzita hodnota K = 100.
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4.2.2 Materialové bilance jednotlivych slozek

Na zédklad¢ modelu chemickych reakci popsaném v piedchozi kapitole je nutné modifikovat a rozsifit
materidlovou bilanci popsanou v kapitole 4.1.1. V bilan¢ni rovnici (4.1) pro jednotlivé slozky je nutné
vyjadiit reakéni molarni toky n; pro kazdou jednotlivou slozku na zakladé znamé stechiometrie
jednotlivych probihajicich reakci (1.1, 4.12, 4.13). Bilance vSech uvazovanych slozek v anodovém i
katodovém kandlu jsou pak nésledujici:

dez RTS

= —— (1}, — Ku,pn, — 2KerI + 3ANor; + ANqry) (4.17)
at  V,,
deO RT L
5 = 7 (WCo, — Keo,Po, + ANoTs) (4.18)
an
d RT.
Poo s ncp — Kcobco + ANg1 — ANgry) (4.19)
dt Vi
dpm,o RT,
dtz = V— (% 0 — Ku,oPuy0 + 2Kerl — ANgti. — ANgTy) (4.20)
an
deH RT. L
—— = —("&, — Kcn,Pcn, — ANoT) (4.21)
dt Van
de RTS .
d_tz =T (ng, — Ko,po, — Kerl) (4.22)
de RTS L
“ar =7, O~ Kupa) 429

kde 4 [m?] je reakéni plocha.

Protoze (Padulles et al. 2000) ani (Murshed et al. 2007) nepracuji s vnitinim reformovanim
paliva, k dispozici jsou pouze molarni prito¢né konstanty pro pritok vodiku, kysliku a vodni pary.
Molarni priito¢né konstanty ostatnich sloZek je ovSem mozné snadno dopocitat na zaklad¢é vztahu
% = K;;; = K;, kde n; je molarni pratok latky i, p; jeji parcialni tlak, M; molarni hmotnost, K; molarni

l l
pratoc¢na konstanta, K., molarni priito¢na konstanta anodového kanalu.
Stejné tak objemy anodového a katodového kanalu byly dopocteny na zakladé publikovanych

hodnot ¢asovych konstant jednotlivych slozek, kdy ¢asovou konstantu i-t¢ slozky 7; 1ze vyjadfit jako

% L , \ \
T; = %, kde Van, resp. Vea, je objem anodového, resp. katodového kandlu [m?].
1A

4.2.3 Tepelna bilance
Tepelnd bilance (4.5) musi byt rovnéZz rozSifena o reakéni tepla uvazovanych reformacnich
chemickych reakci a nabyva tedy tvaru:

_ dTS .in Tin . out T
mscpsﬁ = z n; f Cp,i (T) aT — Z n; J Cp,i (T) dT
i T T rer

ref i
' (4.24)
— 2K I1AHgg(Ts) — 1, ANoAHR(Ty)
- TSANOAHS(TS) - VS‘I
kde AHy [J/mol] je reakéni teplo reformacni reakce (4.12), AHg [J/mol] je reakcni teplo konverze
vodniho plynu (4.13), 4 [m?] je reakéni plocha, Ny podet ¢lankd v souboru a vyznam ostatnich
symbolil je stejny jako v rovnici (4.5).
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5 NAVRH RIZENI SOFC CLANKU V RUZNYCH
PROVOZNICH REZIMECH

Cilem této prace je vypracovat postup navrhu multilinearniho MPC regulatoru pro SOFC palivovy
¢lanek, ktery umozni provoz v Sirokém rozsahu zatéze a soucasné umozni snizeni tepelného namahani
¢lanku béhem zmén zatéze omezenim rychlosti zmény jeho teploty. Vedle toho musi regulator zajistit
splnéni standardnich provoznich omezeni, ktera zabraiuji poskozeni ¢lanku (omezeni hodnot vyuziti
paliva a vyuziti vzduchu).

Protoze byly identifikovany dva hlavni provozni rezimy SOFC ¢lanki, které vyzaduji odlisny
navrh fidiciho systému, je nasledujici ¢ast této disertace, ktera se zabyva vlastnim ndvrhem
multilinedrniho MPC regulatoru, rozdélena na dvé kapitoly: regulace vykonu palivového ¢lanku
ptipojeného k elektrické siti a regulace na konstantni vystupni napéti clanku. Pro oba rezimy je
vypracovan postup navrhu multilinedrniho MPC regulatoru. Chovani fidiciho systému je ovéreno
simulaéné a vysledku simulaci jsou publikovany a diskutovany.

5.1 Regulace vykonu dodavaného do sité

Palivové ¢lanky typu SOFC jsou Casto vyuzivany jako staciondrni zdroj elektrické energie. Tyto
zdroje mohou byt pouzity bud’ izolované od elektrické sité (ostrovni rezim), nebo jako distribuovany
zdroj energie pfipojeny na elektrickou sit’.

V ptipadé ostrovniho rezimu je palivovy ¢lanek doplnén o zafizeni na ukladani energie
(akumulator, ptfipadné superkondenzator), umoziujici pokryti odebiraného vykonu pii rychlém
zvyseni zatéze (tj. do doby, nez stihne palivovy ¢lanek zvysit vykon na pozadovanou uroven). Tento
akumulator je naopak dobijen pii poklesu zatéze ¢i v ustaleném stavu. Ptesto je dilezita schopnost
samotného ¢lanku rychle reagovat na ménici se celkovy odebirany vykon, protoZe tato schopnost
umoziuje sniZit cenu zafizeni na uklddani energie a tim i celého systému. I v pfipad¢ pfipojeni
k elektrické siti je Zadouci, aby palivovy ¢lanek dokézal rychle reagovat na ménici se pozadavky na
dodavany vykon. Tato potfeba zasadné nabyva na vyznamu v soucasné dobé&, kdy zvySujici se
mnozstvi obnovitelnych zdrojt ptipojenych k siti zptisobuje vykyvy dodavaného vykonu, které musi
byt kompenzovany jinymi zdroji.

Tato kapitola se tedy zabyva navrhem multilinedrniho MPC regulatoru pro regulaci vykonu

vvvvvv

v (Horalek and Hlava 2015b).

5.1.1 Cile rFizeni

Zakladnim provoznim cilem systému zaloZeného na palivovém ¢Elanku ptipojeného k elektrické siti
je dodat pozadovany sttidavy vykon, pficemz soucasné naroky vyzaduji schopnost reagovat na zmény
pozadovaného vykonu v Sirokém vykonovém rozsahu. Vedle toho je samoziejmeé nutné udrzet
sttidavé napéti na vystupu systému na pozadované hodnoté dané napétim elektrické sité. Soucasné je
nezbytné splnit provozni omezeni, branici poSkozeni ¢i dokonce znic¢eni palivového ¢lanku. Tato
provozni omezeni jsou (viz kapitoly 2 a 3) maximalni pfipustné hodnoty vyuziti paliva a vzduchu
branici zni€eni ¢lanku vyhladovénim a maximalni povolend provozni teplota dana konstrukei ¢lanku.
Navic je ale nezbytné zajistit co mozna ekonomicky nejefektivnéjsi provoz. To znamena udrzet
hodnoty vyuziti paliva a vzduchu okolo optimalnich hodnot v ustaleném stavu. Protoze na vyslednou
ekonomickou kalkulaci ceny produkované energie ma samoziejmé vyznamny vliv i Zivotnost ¢lanku,
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cilem je také prodlouzeni Zivotnosti ¢lanku omezenim jeho tepelného naméahani pti zménach zatéze.
Prostfedkem k tomuto cili je sniZzeni maximalni rychlosti zmény teploty pii zménéch zatéze.

5.1.2 Model DC/AC ménice
Protoze vystupem palivového ¢lanku je stejnosmérné napéti, aby mohl byt ptipojen k elektrické siti,
musi byt toto napéti pievedeno na stiidavé napéti o vhodné hodnoté. Za timto ucelem je zapotiebi
k palivovému clanku pfipojit vhodnou vykonovou jednotku a tu zahrnout do fidiciho systému.
Vykonova jednotka musi obsahovat DC/AC ménic pro pfevod stejnosmérného napéti na sttidavé
a soucasn¢ umoznit regulaci vystupniho sttidavého napéti na vhodnou konstantni hodnotu stiidavého
napéti. V piipade, ze DC/AC méni¢ neumoziuje regulaci napéti, nebo se vstupni stiidavé napéti
pohybuje v piili§ velkém rozsahu, vykonova jednotka byva doplnéna jest¢ o DC/DC ménic€ pro Gpravu
stejnosmeérného napéti. Protoze ale Casova konstanta ménict je v fadu mikrosekund az milisekund
(viz napt. (Luo et al. 2005)), a jeji vliv na dynamiku celého systému je tedy zanedbatelny (¢asové
konstanty ¢lanku jsou v fadu sekund), bude v této praci dale uvazovana jednotka, sestavaji pouze z
DC/AC ménice. Pro popis chovani ménice byl zvolen model pouZity v fad¢ publikaci zabyvajicich
se fizenim vykonu palivového €lanku (napt. (Bhuyan and Mahapatra 2011, El-Sharkh ef al. 2004,
Chatterjee et al. 2014, Li et al. 2007, Saha et al. 2007)). Jedna se o jednoduchy model ménice se
sinusovou pulsné-sitkovou modulaci (PWM) (Hatziadoniu ef al. 2002), kde vystupni napéti a vykon
jsou regulovany modula¢nim indexem meénice (m) a fazovym thlem meénice (§) podle vztaht (5.1,
5.2,5.3):

mV,. Vi V)2 — mVy.Vecos(8
Vee = mVyge (5.1), P, = )‘(‘C Ssin(8) (52, Qg = (mVac) ’; ac¥sc0s(0) s 3

kde Vi [V] je efektivni hodnota stfidavého napéti na vystupu menice, Vae [V] je stejnosmérné
vystupni napéti ¢lanku, P.. [W] a Quc [VATr] jsou Cinny, resp. jalovy vykon na vystupu ménice, m [-]
je modulacni index ménice, § [rad] je fdzovy uhel ménie predstavujici fazovy posun mezi vystupnim
napétim meénice a napétim v siti, X [€Q2] je reaktance vedeni spojujiciho palivovy ¢lanek se siti a Vs
[V] je efektivni hodnota fdzového napéti v siti.

V piipadé€, Ze je uvazovan bezeztratovy meénic, se musi ¢inny vykon dodavany do sité shodovat
s vykonem samotného ¢lanku, a tedy plati (5.4) a stejnosmérny proud odebirany z ¢lanku lze vyjadrit
podle (5.5):

mV,
Poe=Pg=Vgl (54), I = TSsin(Y (5.5)

Vzhledem k jiz zminéné rychlosti dynamiky ménice ve srovnani s dynamikou ¢lanku, mohou
byt tyto statické vztahy pouzity i pro simulaci dynamického chovani celého regulovaného systému.
Pro eliminaci ptfimé vazby mezi akénimi (§, m) a vystupnimi (P,., V) veli¢inami v disledku pouziti
statickych vztahil, byl v simulacich na vystup ménice pfidan pfenos prvniho fadu s jednotkovym
zesilenim a ¢asovou konstantou 10 ms, jejiz velikost odpovida dynamice redlnych ménicu.

5.1.3 Ustalené stavy

Ptfed navrhem samotného fidiciho systému je tfeba zvolit vhodné provozni parametry a jejich rozsahy
pro uvazovany palivovy clanek tak, aby byly v celém provoznim rozsahu splnény vSechny
ekonomické i bezpecnostni naroky kladené na dlouhodoby provoz palivového ¢lanku. Proto je
zapotiebi nejdiive provést analyzu ustalenych stavii SOFC c¢lanku. V této praci je provedena tato
analyza pro SOFC palivovy ¢lanek s planarnim uspoiadanim a s vnitinim reformovanim paliva, jehoz
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model je popséan v kapitole 4 a ktery je pouzit pro vSechny simulace. Vysledkem analyzy je volba
vhodnych provoznich parametrii ¢i jejich rozsahd.

Skutecnosti je, ze stejného vykonu lze dosdhnout riznou kombinaci vstupnich veli¢in pritoku
paliva, prutoku vzduchu a mnozstvi odebiraného proudu. Proto byla na zéklad¢ bézné dostupnych
udaji pro SOFC c¢lanky zvolena optimalni hodnota vyuziti paliva 0,85 (v literatufe jsou uvadény
hodnoty 0,75 az 0,9 jako optimalni pro obdobné typy palivovych ¢lanki). Pro tuto stanovenou
hodnotu Uy byly provedeny vypocty napéti, teploty a vykonu pii riznych hodnotdch odebirané¢ho
proudu a pratoku vzduchu.

Jednim z provoznich omezeni vysokoteplotnich SOFC palivovych ¢lank je maximalni
ptipustna provozni teplota. Ta je dand zplisobem vyroby a konstrukei ¢lanku a miize se liSit pro
konkrétni palivové ¢lanky. V této praci byla pro pouzity model ¢lanku pouzita maximalni piipustna
teplota 1500 K, doporucend pro dany typ clanku (Huang et al. 2012), ktera je soucasn¢ ve shode
s hodnotami bézn€ uvadénymi v literatufe pro SOFC palivové ¢lanky. Piekroceni této maximalni
pripustné hodnoty absolutni teploty ¢lanku pro ustalené stavy vypoctené pro rizné hodnoty stupné
vyuziti vzduchu a rtizny proudovy odbér je vyznaceno ¢ervenou barvou na obrazku 5.1. Je patrné, ze
teplota stoupa s klesajicim pritokem vzduchu (tj. rostouci stupent vyuziti vzduchu U,). Obrazek 5.2
zachycuje vykon ¢lanku, opét pii riznych hodnotach proudového zatiZzeni a rizném stupni vyuziti
vzduchu. Prili§ vysoky pritok vzduchu (tj. nizky stupeni vyuziti vzduchu) vede k nizkym provoznim
teplotdm clanku a neni pfili§ ekonomicky vyhodny, zatimco nizky prutok vzduchu (tj. vysoky stupen
vyuziti vzduchu) vede k teplotdm blizkym maximalni ptipustné teploté. Proto byla jako optimalni
hodnotu stupné vyuziti vzduchu v ustaleném stavu pouzita hodnota U, = 0,25. Tato hodnota je
soucasn¢ ve shod¢ s dostupnou literaturou.

Vysledkem analyzy ustalenych stavit SOFC ¢lanku pouzitého k simulacim je provozni rozsah
dany jiz zminénymi hodnotami vyuziti paliva (0,85) a kysliku (0,25) a proudovou zatézi 100—500 A,
odpovidajici rozsahu vykont pfiblizné 25 az 105 kW.

\‘~

P [kwW]

7.

Obrazek 5.1: Teplota ¢lanku v ustdleném stavu Obrazek 5.2: Hodnoty vykonu pro riznou
jako funkce proudu a vyuziti vzduchu proudovou zatéz a rizny pritok vzduchu

s vyznacenou oblasti nadkritické teploty (pfi v ustaleném stavu pfi stupni vyuziti paliva 0,85.
stupni vyuziti paliva 0,85)

5.1.4 Navrh Fidiciho systému

Cely regulovany systém je slozeny ze souboru palivovych ¢lankli a meénice, ktery pirevadi
stejnosmérny vykon doddvany palivovym ¢lankem na stfidavy vykon o vhodné hodnoté napéti a
umoziuje pripojeni k elektrické siti. Z hlediska navrhu fidiciho systému je mozné cely systém rozd¢lit
na dva subsystémy se zcela rozdilnymi ¢asovymi konstantami: palivovy ¢lanek a ménic. Akénimi
veli¢inami samotného palivového clanku jsou prutok paliva, pritok vzduchu a proud odebirany
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z Clanku, hlavnimi vystupy stejnosmérny vykon a hodnota stejnosmérného napéti. AkcEnimi
veli¢inami DC/AC ménice jsou jeho modula¢ni index a fazovy uhel, hlavnimi vystupnimi veli¢inami
meénice jsou vystupni ¢inny vykon, stiidavé napéti a stejnosmérny proud odebirany z ¢lanku. Proud
odebirany z ¢lanku neni tedy mozné uvazovat jako ptimou ak¢ni veli¢inu, ale je nutné ho fidit pomoci
fazového Uhlu meénice. Vystupni stejnosmérné napéti clanku je poruchovou veli¢inou z hlediska
ménice. Naopak sttidavy vykon na vystupu ménice a stejnosmérny vykon ¢lanku je mozné uvazovat
stejny vzhledem k zanedbatelnym energetickym ztrdtdm ménice a malym casovym konstantdm
meénice.

Ptes vazby mezi obéma subsystémy neni z ditvodu zcela rozdilnych Casovych konstant mozné
pouzit jeden MPC regulator zajist'ujici fizeni celého systému. Navic k fizeni ménice se bézn¢ ukazuje
jako zcela dostacujici pouziti PI regulatorti. Proto pro soustavu SOFC ¢lanku s DC/AC méni¢em byla
navrzena struktura fizeni, zahrnujici multilinearni MPC regulétor pro fizeni samotného ¢lanku a dva
PI regulatory zajiSt'ujici regulaci ménice. Schéma znézorniuje obrazek 5.3:

vygerpané palivo  vyZerpany vzduch Pl 1
palive T T + Va m' V.
T —=—
SOFC | . | vslI [
L [P,

Obrazek 5.3: Regulacni schéma palivového €lanku s ménicem

Princip fidiciho systému je nasledujici: MPC regulator pro palivovy ¢lanek ma za cil regulovat
vykon ¢lanku na zékladé ménicich se pozadavku pfi splnéni vSech omezujicich podminek. Protoze
navrzeny regulator musi byt schopen pracovat v Sirokém rozsahu vykont a jeden linearni model
nedokaZe postihnout nelinearni chovani ¢lanku v celém uvaZovaném provoznim rozsahu, MPC
regulator pracuje s vice linearnimi modely (multilinearni MPC). Realizace velikosti odebiraného
proudu je zajiSt€éna DC/AC meéniem a pfisluSnym podifazenym PI regulatorem, jak je patrné
z obrazku 5.3 (PI 2). Dale je potteba regulovat vystupni napéti ménice (Vuc) na konstantni zddanou
hodnotu, coZ je opét zajisténo regulacni smyckou s PI regulatorem (PI 1).

Volba vhodnych linedrnich modelit

Pro né&vrh linearniho pfepinaného MPC regulatoru je zasadni spravna volba vhodnych, tzn. dostatecné
reprezentativnich linearizovanych modela spolu s pravidly pro jejich pfepindni (tj. oblast platnosti).
Tradi¢né, tato uloha dekompozice nelinedrnich systémi byla feSena rozloZzenim na zékladé
jednotlivych fyzikalnich soucasti systému, na zaklad¢ fyzikalnich a chemickych jevli probihajicich
v systému, ¢i podle provoznich podminek (Murray-Smith and Johansen 1997). VSechny tyto pfistupy
ovSem siln¢ zaviseji na zkuSenostech a znalostech dané¢ho systému. Navic, tyto pfistupy ¢asto vedou
k vyrazné vétSimu poctu jednotlivych linearnich modeld, neZ je nezbytné, coz komplikuje navrh
regulatoru. Proto byly publikovany prace, snaZici se o odstranéni téchto problémi a o vytvoteni vice
obecnych a systematickych metod dekompozice nelinearnich systémi pro potteby navrhu tidiciho
systému. Tyto prace nabizeji rizné algoritmy pro urceni vhodné sady linearnich modeld, nicméné
vétSina z nich je zalozena na urceni gap metriky mezi dvéma linedrnimi systémy (viz napt. (Du et al.
2009, Du et al. 2013, Galan et al. 2003)).
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Gap metrika byla plivodné pouzita v teorii fizeni v pracich (El-Sakkary 1985, Vidyasagar 1984)
jako prostfedek pro studium neurcitosti ve zpétnovazebnich systémech pifi navrhu robustniho fizeni.
Nicméné bylo také ukdzano (El-Sakkary 1985, Georgiou and Smith 1990), ze se jedna o vhodny
nastroj pro urceni podobnosti chovani dvou linearnich systémt z hlediska zpétnovazebniho fizeni.
Hodnota gap metriky (§) pro dva linearni systémy S; a S> je v rozsahu 0 < §(S5;, S;) < 1. Hodnota
6(S,, S3) blizka nule znamena moznost fizeni systému S; a S> jednim zpétnovazebnim regulatorem.
Naopak hodnota §(S;,S,) blizici se jedné znamend velkou vzdalenost obou systémil v prostoru
linedrnich systémi a odlisné vlastnosti z hlediska zpétnovazebniho fizeni.

Gap metriky je vyuzito pii vybéru vhodnych reprezentativnich linedrnich modelt uvazovaného
modelu SOFC ¢lanku 1 v této disertacni praci. V piipadé regulace vykonu SOFC palivového clanku
je hlavnim zdrojem nelinedrniho chovani rozdilnd proudova zatéz ¢lanku pii rizném vykonu, proto
byla proudova zatéz uvazovana jako zékladni veli¢ina pro rozdéleni jednotlivych linearnich modelt.
Silny vliv na chovani ¢lanku ma i teplota ¢lanku, a proto bylo zkoumano také moZzné rozdéleni na
zékladé teploty ¢lanku.

Pro relevantni mezni hodnoty teplot ¢lanku (tj. maximalni odchylky teploty od teploty
v ustaleném stavu pii pfechodovych déjich béhem velkych rychlych zmén vykonu az o 50 %) byly
zjiStény hodnoty gap metrik mensi nez 0,5 pfi jednotlivych Grovnich zatéZze. Vedle toho se té¢Z béhem
simulaci ukazalo, Ze rozd¢leni modelt na zakladé¢ teploty nevede ke zlepSeni kvality regulace. Pro
regulaci vykonu SOFC c¢lankt se tedy ukazalo jako vhodné a dostate¢né rozdéleni jednotlivych
linearnich modeld pouze na zakladé urovné proudové zatéze clanku. To je mimo jiné zptisobeno tim,
7e provozni ustalené stavy pfi rizné zat€zi jsou uvazovany pii stejnych hodnotach vyuziti paliva a
kysliku.

V ptipadé pouzitého modelu SOFC c¢lanku je uvazovany proudovy provozni rozsah 100 az
500 A. Hodnoty gap metrik pro vybrané modely linearizované na rtiznych arovnich proudového
zatiZeni jsou zndzornény v tabulce 5.1 (linearizace pii hodnotach Ur= 0,85 a U, = 0,25). Je vidét, Ze
gap metrika mezi modely, reprezentujicimi ustalené stavy pii meznich zvazovanych proudovych
odbérech 100 a 500 A, je piiblizn€ 0,63, coz jiz neni vyhovujici pro pouziti jednoho regulatoru. Byly
proto pouzity dva linearni modely pro navrh reguléatoru. Jako dostate¢né reprezentativni byly zvoleny
dva linearizované modely na Grovnich 170 a 355 A s rozsahy platnosti 100 az 250 A, resp. 250 az
500 A. V tom piipad¢ je maximalni gap metrika dvou linedrnich modelt v kazdém pouZitém
proudovém intervalu 0,33 a gap metrika mezi zvolenymi reprezentativnimi linedrnimi modely a
krajnimi modely zvolenych intervalt je vzdy stejna, tj. ptiblizné 0,17.

Tabulka 5.1: Gap metriky linearizovanych modelt

1[A] 100 170 250 355 500

100 0 0,17 0,33 0,49 0,63
170 0,17 0 0,17 0,33 0,48
250 0,33 0,17 0 0,17 0,33
355 0,49 0,33 0,17 0 0,17
500 0,63 0,48 0,33 0,17 0

Zavedeni vypocetniho zpoZdéni

Vétsina praci publikovanych v oblasti MPC pracuje se idealizovanym piedpokladem, Zze zména ak¢ni
veliCiny je realizovéna ve stejném okamziku, ve kterém dojde ke zméteni vystupll ze systému (t;.
nulové zpozdéni vlivem délky vypoctu). Tento piedpoklad nebyvd v redlném nasazeni vzdy
akceptovatelny a to 1 z toho diivodu, Ze vypocetni vykon primyslového regulatoru je kviili naroktim
kladenym na priimyslova zatizeni (v€etné ceny) €asto i ndsobné nizsi, nez vypocetni vykon pocitact
pouzivanych k simulacim. Proto je v této praci uvazovano zpozdéni v realizaci ak¢énich zasahi, coz
pfinaSi nutnost pfisluSnym zplsobem upravit matice stavovych modelll ziskanych linearizaci
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nelinearniho modelu ¢lanku. Princip zavedeni vypocetniho zpozdéni do stavového modelu je popisuje
Maciejowsky ((Maciejowski 2002), kapitola 2.5) a jeho vysledkem je stavova rovnice ve tvaru (5.6):

x(k + 1) = Ax(k) + Byu(k — 1) + Byu(k) (5.6)

Toto feSeni obsahuje zavislost x(k + 1) na u(k — 1). Z dtivodu implementace v MPC je potieba ho
prevést do standardniho tvaru diskrétniho linearniho stavového modelu, coz Ize provést zavedenim

k
roz§ifeného stavového vektoru &(k) = u (chc(—)l)]’ v dusledku ¢ehoz nabyva stavova rovnice
standardniho tvaru:
E(k + 1) = AE() + Bu(k), kde A = [g‘ %1 B = [BIZ] (5.7)
a vystupni rovnice:
y(k) = Ccx(k) = C§(k), kde C = [C,,0] (5.8)

Omezeni rychlosti zmény teploty

Jednim z kol navrhované strategie fizeni je prodlouzeni zivotnosti SOFC ¢lankt. Bylo ukdzano, ze
tohoto cile miize byt dosazeno omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku, vedouci ke sniZeni
tepelného namahani ¢lanku. Aby byl navrhovany prediktivni reguldtor schopen omezit rychlost
zmény teploty ¢lanku, je zapotiebi uvazovat rychlost zmény teploty ¢lanku jako vystup predikéniho
modelu regulatoru a na ten je pak mozné aplikovat standardni omezujici podminky MPC regulatoru.

Pro zavedeni rychlosti zmény teploty ¢lanku jako vystupu predikéniho modelu byl diskrétni
linearni model rozsiten o vystup AT [K/s], pfedstavujici zménu teploty ¢lanku za sekundu. Pro tento
ucel byl rozsifen stavovy vektor o stav Tg(k — 1) a vystup ATy je ve vystupni rovnici linedrniho
stavového modelu ATy = (Ty(k) — Ty(k — 1)) /T,, kde T, [s] je vzorkovaci perioda, ktera je ve
vystupni rovnici pfitomna pouze z ditvodu odstranéni zavislosti AT na délce vzorkovaci periody. Na
zakladé toho jsou pfislusnym zpisobem upraveny i matice stavového modelu.

Navrh reguldtoru

VysSe popsané metody pro volbu vhodnych linearnich modeld, zavedeni vypocetniho zpozdéni a
omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku je vhodné pouzit pfi navrhu multilinearniho MPC reguléatoru
palivového ¢lanku. V konkrétnim piipadé palivového ¢lanku uvazovaného v této praci (viz kapitola
4) byly na zaklad€ vysledku analyzy gap metrik pro regulator pouZity dva linearni modely ziskané
linearizaci pfi rizném proudovém zatizeni ¢lanku a soucasné¢ byly stanoveny proudové rozsahy pro
platnost kazdého modelu (viz tabulka 5.1). Oba linearni modely byly diskretizovany a upraveny tak,
aby zohledinovaly vypocetni zpozdéni, které je uvaZzovano o délce = 50 ms. Poté byly tyto diskrétni
linedrni modely rozSifeny o vystup ATy, piedstavujici rychlost zmény teploty ¢lanku. Navrzeny MPC
reguléator pracuje se standardnim kvadratickym kritériem ve tvaru (5.9):

N T Ny—1 ny
J) =D (W (rer 01 = 3y (4 p1Y)) + Y (Wb (ke + pli)) (59)
p=1j=1 p=0 j=1

kde N je horizont predikce, N, horizont fizeni, n, pocet regulovanych veli¢in, n, pocet akénich velicin,
Au zmé&ny akenich veli€in, y a y,s pfedstavuji regulované veliciny, resp. jejich zddané hodnoty, wy,;
pfedstavuje vahu odchylky j-tého regulovaného vystupu od jeho Zadané hodnoty, wa.; vahu zmény
Jj-té akéni veliiny.

Regulovanymi vystupy MPC regulatoru jsou vykon, vyuziti paliva a vyuZziti vzduchu. Vedle toho
obsahuje predikéni model dalSi vystupy v podobé napéti a teploty ¢lanku a pfidany vystup
charakterizujici rychlost zmén teploty ¢lanku ATy. Teplota a napéti ¢lanku jsou méfené veliCiny.
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Vykon ¢lanku je definovany jako Pac=Vac I a 1ze ho proto uvazovat také jako méteny vystup, stejné
jako vyuziti paliva a vyuziti vzduchu, které lze stanovit na zaklad¢ proudu odebiraného z ¢lanku a
znamého slozeni paliva/vzduchu. Akénimi veli¢inami MPC regulétoru jsou pratoky paliva a vzduchu
a proud odebirany z ¢lanku, teploty vstupnich proudii jsou uvazovany jako métené poruchy.

Pro bezpecny provoz ¢lanku (prevence poskozeni elektrod vyhladovénim) byla pouzita provozni
omezeni maximalnich pfipustnych hodnot vyuziti paliva a vzduchu Urpmax = 0,9 a Uy max = 0,8 (viz
kapitoly 2.1 a 3). Rovnéz bylo pouzito omezeni maximalni piipustné absolutni teploty ¢lanku
Tsmax = 1500 K. Maximalni teplota je dana typem a konstrukci ¢lanku, pouzita byla hodnota uvadéna
pro pouzity model SOFC ¢lanku v (Huang ef al. 2012). S cilem snizit tepelné namahani ¢lanku pfi
zménach zatéze a zvysit tak jeho zivotnost byla omezena rychlosti zmény teploty ¢lanku. Protoze
maximalni a minimalni hodnota ATy je zavisla na typu a konstrukci palivového ¢lanku, byla zvolena
zékladni hodnota tohoto omezeni +0,2 K/s a dale bylo zkoumano chovani regulatoru pii hodnotach
tohoto omezeni +0,1 a+0,3 K/s. Nicmén¢ navrzeny fidici systém umoziuje volbu tohoto omezujiciho
parametru na zaklad¢ konstrukénich parametrii konkrétniho zatizeni.

Protoze jednotlivé akéni a regulované veli¢iny vykazuji znaéné rozdilnd méfitka (napf. vyuziti
paliva ¢i vzduchu se pohybuje v rozsahu nékolika desetin a teplota v rozsahu stovek kelvinil), bylo
z divodu snazsiho ladéni vah jednotlivych regulovanych veli¢in a lepsi numerické podminénosti
kvadratického problému vyuzito Gpravy méfitka jednotlivych akénich a regulovanych veli¢in na
zékladé predpokladaného provozniho rozsahu dané veli¢iny.

Dalsi parametry regulatoru byly nastaveny a optimalizovany na zdklad¢ simulaci nasledujicim
zpusobem: Vzorkovaci perioda 7, = 1 s, horizont predikce N = 100 (tj. 100 s), horizont fizeni N, = 20.
Vahy: Z duvodu prili§ agresivnich akénich zasahii pozorovanych béhem simulaci byly nastaveny
vahy na zmény ak¢nich veli¢in. Védha na zménu pratoku paliva Wt qiivo = 0,1, vdha na zménu

prutoku vzduchu wyy, . = 0,1 a nulovou vahu na zménu odebirané¢ho proudu wy, ;= 0. Protoze

hlavnim ukolem regulétoru je dodat pozadovany vykon, vdha na odchylku vystupniho vykonu od
Zadané hodnoty byla nastavena na wp, . = 10. Stupent vyuziti paliva a kysliku je Zddouci udrzet kolem
optimalnich hodnot v ustdleném stavu, vahy na jejich odchylky od optimalnich hodnot byly nastaveny
nawy, = 1,wy, = 1. Ostatni vystupy museji pouze splnit omezujici podminky, a proto jejich vahy
byly nastaveny na nulu

Vedle MPC regulatoru obsahuje navrzeny fidici systém také dva pomocné P1I regulatory. Ukolem
prvniho PI regulétoru (PI 1, obrazek 5.3) je udrzet stfidavé napéti na vystupu ménice na konstantni
hodnoté€ a byl proto naladén pro potladeni poruchy, kterou je stejnosmérné napéti palivového ¢lanku
(K, = 1, T; = 0,1). Druhy PI regulator (PI 2, obrazek 5.3) ma za ukol regulovat mnoZstvi proudu
odebiran¢ho z palivového ¢lanku na zakladé hodnoty vypocitané prediktivnim reguldtorem a byl
proto naladén pro rychlou odezvu na zménu Zadané hodnoty (K, = 0,4, T: = 1/15).

5.1.5 Vysledky simulaci
Simulace p¥i zméndch zdtéZe
Chovani navrzeného fidiciho systému bylo ovéfeno simulacné pii skokovych zménéach pozadovaného
vykonu v provoznim rozsahu od 25 do 100 kW. Simulace zacind z ustaleného stavu na vykonové
hladin¢ 40 kW. Nésledné jsou realizovany skokové zmény pozadovaného vykonu v ¢asech 100 s
(—15kW), 400 s (+25 kW), 700 s (+25 kW), 1000 s (+25 kW) a 1300 s (—25 kW). SpInéni vykonovych

pozadavkll v prubchu celé¢ simulace je znazornéno na obrazku 5.4. Obrazek 5.5 pak zachycuje
detailnéjsi pohled na vykon pro skokové zmény zZadané hodnoty v ¢asech 1000 s a 1300 s.

23



Stiidavé napéti na vystupu ménice regulované PI regulatorem na konstantni hodnotu 230 V je
zachyceno na obrazku 5.6. Maximalni regula¢ni odchylka je pfiblizné zanedbatelnych 0,01 V. Prib&h
neregulovaného stejnosmérného napéti Clanku, které predstavuje poruchu z hlediska regulace
sttidavého napé€ti na vystupu ménice, zachycuje obrazek 5.7. Dulezitymi veli¢inami jsou stupen
vyuziti paliva a stupen vyuziti vzduchu. Jejich priabéhy zachycuji obrazky 5.8 a 5.9. Tyto veli¢iny
nesmi prekrocit maximalni pfipustnou hodnotu (0,9 pro Ura 0,8 pro U,), coz je splnéno, a dale je také
vidét, ze se jejich hodnoty po splnéni vykonovych pozadavki rychle vraceji ke svym optimalnim
urovnim 0,85 (Uy), resp. 0,25 (U.). Hodnoty rychlosti zmény teploty ATy jsou na obrazku 5.10. V
jejim prabéhu je mozné pozorovat kratkodoba (trvajici cca 20 s) piekroceni stanoveného
omezeni £0,2 K/s. Tato piekroceni jsou zpusobena odliSnym chovanim linedrniho predikéniho
modelu ve srovnani s nelinearnim modelem (z hlediska feSeni optimaliza¢ni tlohy regulatoru
nedochazi k poruseni omezeni). Tato pfekro¢eni maji ale maximalni velikost pouze 0,01 K/s a Ize tak
omezeni povazovat za uspeSné splnénd. Na obrazku 5.11 je absolutni teplota ¢lanku béhem simulace.
Zde je patrné, ze v tomto rezimu provozu se teplota pohybovala ptiblizn€ v rozsahu 1300 az 1355 K
a nenastala tedy nutnost omezit teplotu z divodu pfiblizeni ¢i prekroceni maximalni povolené
hodnoty 1500 K. Pribéh akénich veli¢in pratok paliva a priitok vzduchu je na obrdzku 5.12. Akéni
veli¢ina proud je na obrdzku 5.13, kde je téz patrna velmi dobrd shoda mezi referencni hodnotou
proudu jakozto akéni veli¢inou MPC regulatoru a skutecnym proudovym odbérem, jak je realizovan
pomocnym PI regulatorem.
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Obrazek 5.4: Pribéh dodavaného vykonu a
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Obrazek 5.5: Pribéh dodavaného vykonu a
zmény zéddané hodnoty vykonu (detail)
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Obrazek 5.8: Pribéh stupné vyuZiti paliva pii
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Obrazek 5.9: Prab¢h stupné vyuziti vzduchu pii
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Obrazek 5.12: Pritok paliva a vzduchu pfi Obrazek 5.13: Skute¢né proudové zatizeni
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Srovnani vysledkii s omezenim AT; a bez omezeni AT

Pro posouzenti, jaky vliv na chovani regulédtoru mé zavedeni omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku,
byly provedeny také simulace bez omezeni AT;. Pribéh zmén pozadovaného vykonu zde byl stejny
jako bé&hem simulace s omezenim AT (viz obrazek 5.4). V tomto pifipad¢é byly navic provedeny
simulace s riznym nastavenim velikosti omezeni AT (0,1, 0,2, 0,3 K/s) a prubehy jsou zachyceny na
obrazku 5.14. Je patrné, Ze pii regulacnim priibéhu bez omezeni AT dosahuji rychlé teplotni zmény
presahujici £0,2 K/s jak vyrazn€ vétsi maximalni hodnoty, tak i doby, po kterou rychlost teplotni
zmény presahuje stanovend omezeni. Dalsi obrazek 5.15 pak zachycuje absolutni teploty ¢lanku
béhem simulaci s omezenim AT (+0,2 K/s) a zcela bez omezeni. Hodnoty regulovaného sttidavého
napéti na vystupu ménice srovnava obrazek 5.16. Ackoliv maximalni regulacni odchylky napéti pii
regulaci bez omezeni AT jsou o néco vEtsi, stale dosahuji maximalni hodnoty pfiblizné 0,04 V, coz
je mozné povazovat za zanedbatelné. Dodany vykon je moZzné porovnat na obrazku 5.17. Protoze
v tomto Casovém méfitku je pozadovany vykon témeét nerozliSitelny od dodaného vykonu jak
regulatoru pracujicim s omezenim ATy, tak 1 bez tohoto omezeni, je zndzorn€na €ast simulace
v detailnéjSim Casovém méftitku na obrazku 5.18. Na ném jsou vykresleny odezvy dodaného vykonu
na skoky zadané hodnoty vykonu v €asech 1000 s (ze 75 na 100 kW, 5.18a) a 1300 s (ze 100 na
75 kW, 5.18b). Zde jiZ je patrny rozdil v rychlosti odezvy vykonu reguldtoru s omezenim A7y a bez
omezeni A7s. Doba dosaZeni zddané hodnoty vykonu je pfiblizn€ 7-9 s pro regulator s omezenim
+0,2 K/s a 2—4 s pro regulator bez omezeni A7;. Tomu odpovidaji i pomalej$i zmény proudu po
skokovych zménach zadané hodnoty vykonu, jak je patrné z obrazka 5.19 a 5.20. Obrazky 5.21 a
5.22 zachycuji diilezité parametry stupenl vyuziti paliva a stupen vyuziti vzduchu. V obou ptipadech
jsou dodrZena provozni omezeni (maximalni povolend hodnota pro vyuziti paliva 0,9 a pro vyuziti
vzduchu 0,8) a je zjevny rychly navrat k optimalnim hodnotam po dosaZeni Zddaného vykonu.
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Obrazek 5.17: Dodavany a pozadovany vykon pfi pouziti regulatoru s omezenim ATy (0,2 K/s) a
bez omezeni AT
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Obrazek 5.18: Dodavany a pozadovany vykon pfi pouziti regulatoru s omezenim A7y a bez
omezeni ATy — detailni srovnani
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Obrazek 5.19: Odebirany proud pii pouziti
regulatoru s omezenim AT, (£0,2 K/s) a bez
omezeni AT

Obrazek 5.20: Odebirany proud pii pouziti
regulatoru s omezenim A7, (£0,2 K/s) a bez

omezeni AT — detail
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Obrazek 5.21: Vyuziti paliva pfi pouziti
regulatoru s omezenim AT (£0,2 K/s) a bez
omezeni AT

Obrazek 5.22: Vyuziti vzduchu pii pouziti
regulatoru s omezenim ATy (£0,2 K/s) a bez
omezeni AT
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Reakce na méiené poruchy teplot vstupnich proudu

Vedle zmén zadané hodnoty vykonu bylo také testovano chovani regulatoru pfi zménach teploty
vstupnich proudu (tj. teplota paliva a vzduchu), které jsou uvazovany jako méfené poruchy. Skokové
zmény teplot vstupnich proudi maji spiSe teoreticky charakter a v praxi se projevi dynamika téchto
poruch napf. vlivem dynamiky tepelnych vyménikii. Z toho diivodu byly provedeny simulace, kdy
zmény teploty nejsou skokové, ale maji charakter pfenosu prvniho fadu s ¢asovou konstantou 5 s
(obrazek 5.23). Simulace probiha pti konstantni zddané hodnoté vykonu 40 kW. Vychozi teploty
paliva i vzduchu jsou 800 °C. Nasledné& jsou realizovany zmény teploty paliva v ¢asech 100, 300 a
500 s (+40 °C, =80 °C, +40 °C) a zmény teploty vzduchu v ¢asech 700, 900 a 1100 s (—40 °C, +80 °C,
—40 °C. Z pribéhu dodaného vykonu (obrazek 5.24) je zifejmy vétsi vliv zmeny teploty vzduchu ve
srovnani se zménou teploty paliva. To je ddno obecné podstatné vétsSim pritokem vzduchu
v porovnani s pritokem paliva a tudiz vét§im vlivem zmény teploty na celkovou tepelnou bilanci
¢lanku. Maximalni odchylka vykonu je zde pouze méné nez 0,5 kW. Obrazek 5.25 pak ukazuje
splnéni omezujici podminky na rychlost zmény teploty.
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Obrazek 5.23: Zmény teplot vstupnich proudii Obrazek 5.24: Vykon pii zménéch teploty
(méfend porucha) s dynamikou prvniho fadu

vstupnich proudi s dynamikou prvniho fadu
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Obrazek 5.25: AT v reakci na zmény teploty vstupnich proudt s dynamikou prvniho fadu

5.1.6 Zhodnoceni vysledki

Pro soustavu tvoienou planarnim SOFC palivovym ¢lankem a DC/AC méni¢em byla navrzena
struktura fidicitho systému tvofeného multilinedrnim MPC regulatorem a dvéma pomocnymi PI
regulatory. Ukolem MPC regulatoru je splnéni vykonovych pozadavki pfi splnéni omezeni, ktera
zajist'uji ekonomicky provoz ¢lanku, brani jeho poSkozeni a prodluzuji jeho Zivotnost. Pro splnéni
téchto narokii bylo implementovano omezeni vyuziti paliva a vzduchu a maximalni provozni teploty
Clanku zabranujici poSkozeni ¢lanku. Snizeni tepelného naméhani bylo dosazeno omezenim
maximalni rychlosti zmény teploty ¢lanku. Volba vhodnych linedrnich modeld pro multilinearni
MPC regulator byla provedena s vyuzitim metody gap metriky. Pfi navrhu MPC regulatoru bylo
uvazovano vypocetni zpozdéni, ptitomné v redlnych aplikacich. Funkei pomocnych PI regulatort je
konvertovat neregulované stejnosmérné vystupni ¢lanku na sttidavé napéti s konstantni hodnotou a
realizovat mnozstvi proudu odebiraného z ¢lanku stanovené MPC regulatorem. AkEnimi veli¢inami
z hlediska celého fidiciho systému jsou pratok paliva, pratok vzduchu, proud odebirany z ¢lanku,
fazovy uhel ménice a modulacni index ménice. Vstupni teploty paliva a vzduchu jsou uvazovany jako
métené poruchy, méfenymi vystupy jsou teplota ¢lanku, vystupni stejnosmérné napéti ¢lanku, proud
prochdzejici ¢lankem a stfidavé napéti na vystupu meénice.

Chovani navrzené¢ho fidiciho systému bylo ovéfeno simula¢né. Nejprve byly provedeny
simulace zmény zddané hodnoty vykonu. Byly realizovany skokové zmény Zadané hodnoty vykonu
o velikosti 15-25 kW v Sirokém pracovnim rozsahu 25-100 kW. Bylo porovnano dosaZeni
pozadovaného vykonu pfi riznych hodnotdch omezeni rychlosti zmény teploty. Pii skokové zmeéné
pozadovaného vykonu o 25 kW (ze 75 kW) bylo pozorovéano dosazeni zadané hodnoty vykonu +1 kW
za piiblizné 2 s (bez omezeni A7), 4-5 s (omezeni ATy =+0,3 K/s), 5-5,5 s (omezeni AT =+0,2 K/s)
a9 s (omezeni ATy ==+0,1 K/s). Vedle zmén Zadané hodnoty vykonu byla testovana reakce na métené
poruchy, kterymi jsou teploty vstupnich prouda paliva a vzduchu. Bylo ukdzéano, Ze zména teploty
paliva ma ve srovnani se zménou teploty vzduchu vyrazné slabsi vliv jak na vykon, tak i teplotu, coz
je dano niz§im hmotnostnim pritokem paliva ve srovnani s pritokem vzduchu, a tedy menSim vlivem
na celkovou energetickou bilanci ¢lanku. I pfi velké zméné teploty vzduchu o 80 °C realizované
pfenosem prvniho fadu tak, aby se charakter poruchy bliZil redlnym podminkdm, byla zaznamenana
maximalni odchylka vykonu 0,5 kW od Z4dané hodnoty 40 kW, trvani odchylky bylo 10 s (dosaZeni
vykonu 40 + 0,1 kW). Stfidavé napé€ti na vystupu ménice bylo béhem vsech simulaci bez problémi
regulovano PI reguldtorem na pozadovanou hodnotu 230 V se zanedbatelnymi maximdalnimi
piekmity £0,04 V.

Provedené simulace potvrdily, Zze metody popsané v této praci jsou vhodné pro navrh
multilinedrniho MPC regulatoru, ktery je schopen regulovat vykon SOFC palivového ¢lanku
pfipojen¢ho k elektrické siti v Sirokém rozsahu vykonl a pii splnéni pozadovanych provoznich
omezeni zabranujicich poskozeni ¢lanku. Soucasné bylo také ovéfeno, ze multilinearni MPC
regulator a cely navrZeny fidici systém umoZiuji omezit tepelné namahdni a zvysit tak Zivotnost
¢lanku omezenim rychlosti zmény teploty. Pfestoze byl ukazan negativni vliv tohoto omezeni na
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rychlost dosazeni pozadovaného vykonu pii zméné zddané hodnoty vykonu, je mozné dosahnout
velmi dobrého kompromisu mezi vykonem regulatoru a zivotnosti ¢lanku.

5.2  Regulace konstantniho vystupniho napéti ¢lanku

Jednim z moZnych provoznich rezimt palivovych ¢lanka s pevnym oxidickym elektrolytem je provoz
pfi regulaci na konstantni stejnosmérné vystupni napéti ¢lanku. V praxi se jedna piedevSim o
aplikace, kdy je zatéz primarné stejnosmérného typu, ale také piipady pouziti vykonové jednotky se
starSim typem méni¢e bez moznosti regulace napéti (,,six-step menic). Tato kapitola je proto
zaméiena na navrh fidicitho systému, ktery bude schopen regulovat vystupni napéti ¢lanku na
konstantni Zadanou hodnotu pii zménach zatéze v Sirokém provoznim rozsahu. Hlavni dosazené
vysledky jsou rovnéz publikovany v odborné literatufe (Horalek and Hlava 2015a).

5.2.1 Cile tizeni

V ptipadé, kdy je zatéz primarn€ stejnosmérného typu, je zdkladnim cilem pfi provozu palivového
¢lanku udrZet konstantni stejnosmérné vystupni napéti ¢lanku pii zméndch zatéze, ktera zpusobuje
zmény mnozstvi proudu odebiraného z ¢lanku. Soucasné je nezbytné splnit provozni omezeni, branici
poskozeni ¢i dokonce zniceni palivového ¢lanku. To znamena nepfesdhnout maximalni pfipustné
hodnoty vyuziti paliva, vyuziti vzduchu a absolutni teploty ¢lanku (viz kapitoly 2 a 3). Také je
z divodu udrzeni vysoké efektivity provozu snahou udrZet stupeit vyuziti paliva okolo optimalni
hodnoty v ustdleném stavu. Naproti tomu stupenn vyuziti vzduchu neni v pfipad€ regulace na
konstantni vystupni napéti mozné drzet kolem jedné optimalni hodnoty pfi riizné zatézi, protoze
pomoci pritoku vzduchu je kompenzovano vystupni napéti pii zmeénach zatéze. Cilem naopak
zUstava omezit tepelné namahani ¢lanku pfi zménach zatéZe a zabranit tak zhorSeni Zivotnosti ¢lanku.
Prostfedkem k dosaZeni tohoto cile je sniZeni maximalni rychlosti zmény teploty pti zmé&nach zatéZe.

5.2.2 Stanoveni provoznich stavi ¢lanku

Provoz palivového ¢lanku pti konstantnim vystupnim napéti vyZaduje spravnou volbu hodnoty
vystupniho napéti tak, aby toto napéti bylo dosazitelné v Sirokém provoznim rozsahu a sou¢asné byly
splnény dalsi provozni poZadavky. Pfed navrhem samotného regulatoru je tedy nejdiive nutné proveést
analyzu ustalenych stavll uvaZovaného palivového €lanku a na jejim zakladé zvolit vykonovou
hladinu a jeji provozni rozsah spolu s zddanou hodnotou vystupniho napéti. Tyto hodnoty navic musi
splnovat provozni omezeni, kterymi jsou maximalni ptipustnd teplota ¢lanku, optimalni hodnota
stupné vyuziti paliva zajistujici efektivitu provozu a maximalni a minimalni hodnotou stupné vyuziti
vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, v reZimu regulace na konstantni vystupni napé¢ti ¢lanku neni mozné
doséhnout jedné optimalni hodnoty stupné vyuziti vzduchu pro rizné hodnoty zatéze v ustdleném
stavu. Nicméné je zapotiebi stejné jako v piipadé regulace vykonu zabranit prekroceni maximalni
hodnoty stupné vyuziti vzduchu z diavodu piedejiti poSkozeni elektrody. Soucasné pfiili§ nizka
hodnota stupné vyuZziti vzduchu znamena pfili§ velky pritok vzduchu, ktery neni energeticky
vyhodny.

Z té€chto divodi byly spocitdny hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in pro ustalené stavy pfi
riznych hodnotéach zatéze. Obecné Ize fici, Ze pii stanoveném konstantnim optimalnim stupni vyuZiti
paliva je nutné pfi rizné zaté€zi kompenzovat napé€ti na zvolenou hodnotu zménou pritoku vzduchu.
To je ovSem mozné pouze do ur€ité miry. Pti velké zat€zi je nutné zvySovat pratok vzduchu a toto
zvySovani je omezeno maximalnim pritokem, ktery je mozny jak z hlediska konstrukéniho, tak i
ekonomického (velmi vysoké tlaky snizuji celkovou efektivitu systému). Kromé toho piisobi vzduch
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jako chladici médium, tudiz pii vysokém priitoku klesa teplota ¢lanku a zvolené napéti jiz neni vitbec
dosazitelné. Naopak pii nizké zatézi mize dojit k problému s pfili§ vysokou teplotou ¢lanku. Tato
omezeni jsou patrna na obrazku 5.26, ktery znazoriuje zavislost teploty ¢lanku na proudovém zatizeni
a stupni vyuziti paliva pro hodnoty Vs =220 V. V obrazku je patrna oblast nedosazitelnych stavii pro
vysoké hodnoty vyuziti paliva a pfi vysoké zatézi. Navic je zde Cervené zndzornéna oblast, kdy
ustaleny stav vede k teploté vyssi nez maximalni ptipustnd hodnota 1500 K (dand konstrukénimi
parametry uvazovaného ¢lanku) a tento stav je tedy také neptipustny.
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Obrazek 5.26: Dosazitelnost ustalenych stavti pro rizné hodnoty proudu a vyuziti paliva pii
vystupnim napéti ¢lanku 220 V

Na zaklad¢ analyzy ustdlenych stavll byl ur€en vhodny rozsah zatéze pro uvazovany model
palivového ¢lanku 100-500 A, stupen vyuziti paliva v ustdleném stavu 0,80 a hodnota vystupniho
napéti ¢lanku 220 V.

5.2.3 Navrh Fidiciho systému

Pro regulaci SOFC ¢lanku na konstantni vystupni napéti pomoci multilinearniho MPC reguléatoru jsou
uvazovany akéni veli¢iny pratok vzduchu a pritok paliva. Zmény zatéZe jsou predstavovany proudem
odebiranym z ¢lanku, ktery je uvazovan jako métfend porucha. Rovnéz vstupni teploty paliva a
vzduchu jsou uvazovany jako métené poruchy. Méfenymi vystupy jsou teplota a napéti ¢lanku. Celé
navrzené regulac¢ni schéma zachycuje obrazek 5.27:
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Omezovaci blok na vystupu reguldtoru

Jak je z obrazku 5.27 patrné, vedle samotného palivového ¢lanku a MPC regulatoru je do fidiciho
systému pridan také blok tzv. omezovace. Jeho ucel a princip bude nyni popsan podrobnéji. Na rozdil
od fidiciho systému pro regulaci vykonu (viz kapitola 5.1) nemtize byt odebirany proud uvazovan
jako ak¢ni veli¢ina, ale ma charakter métené poruchy. Ke zméné odebiraného proudu tedy mize dojit
i béhem vzorkovaci periody MPC regulatoru. Kromé toho je uvazovano vypocetni zpozdéni
regulatoru pfitomné v redlnych aplikacich a reakce reguldtoru na hodnotu zatéze v okamziku
vzorkovani je tedy navic zpozdéna o cas odpovidajici uvazovanému vypocetnimu zpozdéni
regulatoru. Dusledkem téchto skute¢nosti je nemoznost zabranit kratkym vykyvim stupné vyuziti
paliva a stupné vyuziti vzduchu mimo omezujici podminky Urmax, Usmax bezprostiedné po velkych
rychlych nértstech odebiraného proudu (tj. zatéze).

Tento problém je feSen doplnénim reguldtoru o omezovaci blok, ktery na zakladé piimé vazby
na odebirany proud omezuje minimalni hodnoty ak¢nich veli¢in priitoku paliva a vzduchu na zékladé
vztahti pro stupeni vyuziti paliva a vzduchu:

2K,1 . K, I
Uf max(Xu, +Xxco+4XcH,) (5:10). Mairmin =

(5.11)

hfuel,min =
Ua,maxxoz

Funkce omezovaciho ¢lenu je demonstrovana na obrazku 5.28, ktery zachycuje prubéh simulace
se zapojenym regulatorem, ve které zména zatéze nastdva beéhem vzorkovaci periody regulétoru.
B¢hem této simulace nastava skokova zmeéna zatéze z 200 na 300 A v Case ¢t = 100,1 s. Obrazek
znazoriuje prab¢eh vyuziti paliva (5.28a) a pritok paliva (5.28b) pro reguldtor s omezovacem (modra
brava) a bez omezovace (¢ervena barva). Je ziejmé splnéni omezujicich podminek pro vyuziti paliva
pfi pouziti omezovace.
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Obrazek 5.28: Reakce na zménu zatéze s omezovacem akeénich veliéin a bez omezovace

Volba vhodnych linedarnich modeli

V piipadé€ regulace na konstantni vystupni napéti ¢lanku jsou (za pfedpokladu konstantnich teplot
vstupnich proudu paliva a vzduchu) ustalené stavy ¢lanku dané pozadovanou konstantni hodnotou
vystupniho napéti, optimalni provozni hodnotou stupné vyuziti paliva a trovni proudové zatéze.
Hodnota stupné vyuziti vzduchu (tj. 1 pritoku vzduchu) je na téchto veli¢inach zavisla, stejné jako
absolutni teplota ¢lanku. Pro ziskani linedrnich modelt je tedy vhodné linearizovat nelinearni model
pfi riznych twrovnich zatéZze a vybrat vhodnou sadu linearnich modelt tak, aby dostate¢né
reprezentovala chovani regulovaného systému v celém predpoklddaném rozsahu zatéze. Soucasné je
zadouci aby sada linearnich modelii zahrnovala pouze nezbytné mnozstvi jednotlivych linearnich
modelii. Jak jiz bylo ukdzano v kapitole 5.1.4, k tomuto Gcelu je vhodnym néstrojem metoda gap
metriky.
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V piipadé konkrétniho uvazovaného modelu SOFC c¢lanku je na zaklad¢ vysledki analyzy
ustalenych stavli uvazovany rozsah zatéze 100-500 A, optimalni stupen vyuziti paliva v ustaleném
stavu 0,80 a hodnota vystupniho napéti ¢lanku 220 V. Vstupnimi veli¢inami jsou priitok paliva a
vzduchu, odebirany proud a teploty vstupnich proudu (palivo, vzduch), vystupnimi veli¢inami pak
teplota a napéti ¢lanku, stupen vyuziti paliva a vzduchu. Ziskané linearni modely maji 8 stavl (teplota
¢lanku a parcidlni tlaky jednotlivych slozek, viz stavové rovnice 4.17 az 4.24).

Pti aplikaci metody gap metriky byly spocitany hodnoty gap metrik mezi jednotlivymi linearnimi
modely na riznych urovnich zatéze v uvazovaném provoznim rozsahu (s krokem 5 A) a nasledné
bylo vybrano 5 modelt tak, Ze gap metrika mezi sousednimi modely je ptiblizné 0,32 (linearni modely
jsou na urovnich zatéze 100, 170, 270, 390 a 500 A). Hranice pouziti jednotlivych modeli byly
nastaveny tak, ze modely v krajnich mezich intervalu platnosti maji hodnotu gap metriky pfiblizné
0,16 od daného reprezentativniho linearniho modelu. Rozsahy platnosti jednotlivych linearnich
modelt tedy jsou <130, 130-215, 215-325, 325-450 a >450 A. Vybrané hodnoty gap metriky jsou
uvedenu v tabulce 5.2:

Tabulka 5.2: Gap metriky linearizovanych modeld na riznych Grovnich zatéze

1TA] 100 130 170 215 270 325 390 450 500

100 0 0,16 0,32 0,45 0,57 0,66 0,74 0,80 0,83
130 0,16 0 0,17 0,32 0,46 0,57 0,67 0,74 0,78
170 0,32 0,17 0 0,16 0,32 0,45 0,57 0,66 0,72
215 0,45 0,32 0,16 0 0,17 0,31 0,46 0,57 0,64
270 0,57 0,46 0,32 0,17 0 0,15 0,32 0,45 0,55
325 0,66 0,57 0,45 0,31 0,15 0 0,17 0,32 0,44
390 0,74 0,67 0,57 0,46 0,32 0,17 0 0,16 0,30
450 0,80 0,74 0,66 0,57 0,45 0,32 0,16 0 0,16
500 0,83 0,78 0,72 0,64 0,55 0,44 0,30 0,16 0

Pti srovnani hodnot gap metrik v tabulce 5.2 s hodnotami v tabulce 5.1 (regulace vykonu) jsou
ziejmé veétsi hodnoty. To je zplisobené skutecnosti, Ze v ptipadé regulace vykonu je mozné uvazovat
vSechny ustalené stavy na stejnych hodnotach vyuziti vzduchu. Naproti tomu v piipadé regulace
napéti je stejného napéti pii rizné zatézi dosazeno riznym priatokem vzduchu, coz navic dale vede
k vyrazné vétSim teplotnim rozdilim. Z téchto diivodii vykazuji linearizované modely pro regulaci
vykonu mensi vzdalenosti v prostoru linedrnich systému a tedy mensi hodnoty gap metrik.

Upravy linedrnich modelii

Vybrané linearni modely je pro navrh MPC reguldtoru nutné diskretizovat a upravit tak, aby
zohlediiovaly vypo&etni zpozdéni, piitomné pii pouziti reguldtoru v realnych podminkach. Upravy
majici za cil zavedeni vypocetniho zpozdéni jsou zaloZeny na postupu uvedeném v (Maciejowski
2002). Dale je nezbytné upravit linearni modely tak, aby bylo mozné omezit rychlost zmény teploty
¢lanku. To je vhodné provést rozsifenim linearniho modelu o vystup AT piedstavujici zménu teploty
za jednu vzorkovaci periodu. Za timto ucelem je rozsifen stavovy vektor o stav T;(k — 1) a zména
teploty za jednu periodu je tak rovna AT = (Tg(k) — Ts(k — 1)) /T, kde T, [s] je vzorkovaci perioda.

Na zékladé toho jsou ptisluSnym zpiisobem upraveny i matice stavového modelu.

Navrh MPC reguldtoru

Takto vybrané a upravené linearni modely jsou jiz vhodné pro navrh multilinearniho MPC regulétoru
pro regulaci na konstantni vystupni napé€ti clanku v Sirokém pracovnim rozsahu, ktery bude schopen
nejen dodrZzovat omezeni zabranujici poskozeni ¢lanku, ale 1 omezit tepelné naméahani béhem zmén
zatéze. Regulovanymi veli¢inami jsou vystupni napéti ¢lanku (V5) a stupen vyuziti paliva (U).
Dalsimi méfenymi vystupy jsou absolutni teplota ¢lanku (7%) a rychlost zmény teploty ¢lanku (ATy),
které nejsou regulované, ale musi spliiovat stanovena provozni omezeni. Proud odebirany z clanku,
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stejné jako vstupni teploty paliva a vzduchu, jsou uvazovany jako métené poruchy. Je pouzito
standardni kvadratické kritérium (5.9).

Provozni omezeni, zajist'ujici bezpecny a spolehlivy provoz ¢lanku, jsou maximalni pfipustné
hodnoty stupné vyuziti paliva a vzduchu (Uzmax = 0,8, Usmax = 0,9) a maximalni teplota ¢lanku
(Ts,max = 1500 K). Pro omezeni tepelného namahani béhem zmén zatéze pouzito omezeni rychlosti
zmény teploty ¢lanku (ATy). Zde je ovSem nutné zminit rozdil oproti situaci, kdy je odebirany proud
uvazovan jako ak¢ni veli¢ina. V piipadé proudu jako métfené poruchy a velkych rychlych zmén
odebiran¢ho proudu muze dojit k situaci, ze kvadraticky problém reguldtoru nema feseni. Proto
z divodu fesitelnosti kvadratického problému feSené¢ho regulatorem je nutné omezeni A7 uvazovat
jako ,,mekké ovSem s vysokou penalizaci pfi jeho prekroceni.

Dal8im problémem je zplisob omezeni stupné vyuziti vzduchu. V ptipadé, Ze stupen vyuZziti
vzduchu neni uvazovan jako vystupni veliCina predikéniho modelu, neni mozné omezeni stupné
vyuziti vzduchu realizovat jako standardni omezeni vystupu. To je mozné vyfesit zavedenim omezeni
na linearni kombinaci vstupnich a vystupnich veli¢in na zaklad€ vztahu pro stupenl vyuziti vzduchu
(2.2), misto standardniho omezeni vystupu:

—UamaxXo,Mwzdauch < Kerl (5.12)

kde Uamar je maximalni pfipustna hodnota vyuziti vzduchu, x,, je molarni zlomek kysliku ve
vzduchu, 71,,4,cn moldrni pritok vzduchu, K. konstanta charakterizujici mnozstvi vodiku
spotiebovaného elektrochemickou reakci a / proud odebirany z ¢lanku.

Protoze jednotlivé akéni a regulované veliCiny vykazuji znaéné€ rozdilna métitka (napt. vyuziti
paliva ¢i vzduchu se pohybuje v rozsahu nékolika desetin a teplota v rozsahu stovek kelvinil), je téz
vhodné¢ z divodu snazs§iho ladéni vah jednotlivych regulovanych veli¢in a lep$i numerické
podminénosti kvadratického problému upravit méfitka jednotlivych akénich a regulovanych veli¢in.
Pti realizaci regulatoru SOFC uvaZovaného palivového ¢lanku, byla nastavena méftitka jednotlivych
akcnich a regulovanych veli¢in na zakladé piibliZzného predpokladaného provozniho rozsahu dané
veli¢iny. Délka vypocetniho zpozdéni byla 7 = 50 ms, omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku AT
bylo nastaveno na +0,2 K/s.

Dalsi parametry regulatoru byly optimalizovany a nastaveny na zéklad¢ simulaci nésledujicim
zpisobem:

Vzorkovaci perioda: T\, = 1 s, horizont predikce: N = 50, horizont fizeni: N, = 10.
Vahy: Z divodu pfili§ agresivnich akénich zasahli pozorovanych béhem simulaci byly nastaveny
vahy na zménu akcnich veli¢in. Vaha na zménu pritoku paliva Wt qiive = 5 a vaha na zménu

prutoku vzduchu wyy, = 5. JelikoZ hlavnim tkolem regulatoru je udrZet konstantni vystupni
napéti pii zménach zatéze, vaha na vystupni nap€ti byla nastavena na wy,. = 10. Stupent vyuziti paliva
je Zadouci udrzet kolem optimalni hodnoty v ustaleném stavu, pfisluSnd vaha byla nastavena na
wy, = 1. Ostatni vystupy museji pouze splnit omezujici podminky, a proto jejich véhy byly

nastaveny na nulu.

5.2.4 Palivovy ¢lanek s kondenzatorem
Napéti SOFC palivového €lanku je popsano vystupni rovnici (viz kapitola 4.1.3):

RT, I
V; = VO ~ Nohm — Nact — Neon = VO(TS’ PH,,PH, 0> p02) - 7"(TS)I - (a + blOgI) + 2_Fsln (1 - E) (513)

Z této vystupni rovnice je evidentni, Ze skokova zména odebiraného proudu vede ke skokové
zmeéné napéti v disledku ptimé zavislosti ohmickych ztrat na proudové hustoté.
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To znamena velké vykyvy napéti v piipadé velmi rychlych zmén zatéze, coz je problémem pii
pozadavku na udrZeni konstantniho napéti. Tuto nevyhodu je mozné feSit riznymi technickymi
prostiedky. Predevsim se jedna o rozsifeni systému o dal$i prvky, jako jsou ménice ¢i zatfizeni na
ukladani energie (akumuldtory, superkondenzatory). Moznych konfiguraci je tada, ovSem
potencialné nejlevnéjSim i nejefektivnéjSim feSenim je piimé piipojeni kondenzatoru k palivovému
¢lanku (Zhao and Burke 2010). Kondenzator o dostatecné kapacité je v tomto piipadé zapojen
paralelné s palivovym ¢lankem piimo k z4tézi a odpada tak nutnost pouziti ménice nebo drahého
akumulatoru (obrazek 5.29). V této diserta¢ni praci jsou proto téz zkoumany moznosti dosazeni
stanovenych cili fizeni pfi pouziti tohoto technického feSeni. Model palivového ¢lanku je rozsifen o
model superkondenzatoru a je navrzen MPC reguldtor pro soustavu palivového c¢lanku
s kondenzatorem.

palivevy Elanek
Vy
Wik

()

Obrazek 5.29: Zapojeni palivového ¢lanku se superkondenzitorem

Pti paralelnim zapojeni kondenzator sdili zatéz pii prudkych zménach celkového odebiraného
proudu a pomaha kompenzovat negativni efekt rychlych zmén zatéze u samotného ¢lanku. Zména
napéti pti skokové zméné zatéze tak nema skokovy charakter, cozZ umoznuje regulatoru 1épe omezit
maximalni regulac¢ni odchylku napéti béhem rychlych zmén zatéZe. Na druhou stranu kondenzétor
také prodluZuje reakéni dobu soustavy SOFC/kondenzator na zmény pritoku paliva a vzduchu.
Z toho plyne, Ze ¢im je vétsi kapacita kondenzétoru, tim je pomalej$i dynamika integrovaného
systému. Dalsi vlastnosti soustavy je zachovani hodnoty proudu prochazejiciho ¢lankem v ustaleném
stavu, neboli proud prochézejici superkondenzatorem v ustaleném stavu je nulovy. Odezva soustavy
palivového ¢lanku s kondenzatorem o rtizné kapacité (0500 F) na skokovou zménu zatéze z 500 A
na 400 A v case t = 100 s je zndzornéna na obrazcich 5.30 (napéti) a 5.31 (proud prochézejici
¢lankem). Je evidentni, Ze rychlost odezvy klesa se vzristajici kapacitou kondenzatoru.
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Obrazek 5.30: Napéti jako odezva na skokovou Obrazek 5.31: Proud odebirany z ¢lanku jako
zmeénu zatéZe pro rizné hodnoty kapacity odezva na skokovou zménu zatéze pro rtizné
kondenzatoru [F] hodnoty kapacity kondenzatoru [F]

Pro potieby simulaci a navrhu regulatoru bylo zapotfebi pouzit vhodny matematicky popis
chovani integrovaného systému clanek/kondenzator. Pro tyto ucely byl pouzit jednoduchy popis
chovani superkondenzatoru zaloZzeny na idealnim kondenzatoru. Na zaklad€ definice kapacity lze
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vztah pro proud prochazejici kondenzatorem zapojenym paralelné ke stejnosmeérnému zdroji vyjadrit
jako

dVg
S de

kde Iuc [A] je proud prochazejici kondenzatorem, C [F] je kapacita kondenzatoru a Vs [V] je napéti
zdroje, v tomto pripadé SOFC palivového ¢lanku. Z tohoto vztahu je zfejmé, ze v ustaleném stavu,
tj. pfi konstantnim napéti, je proud prochazejici superkondenzatorem nulovy a hodnoty ustaleného
stavu pro soustavu ¢lanku s kondenzéatorem jsou tedy stejné jako pro samotny ¢lanek.

Déle z Kirchhoffova zakona plyne, ze proud zatéze je algebraickym souctem proudi
prochazejicich ¢lankem a kondenzatorem:

Ifc =1, — Iy (5.15)

(5.14)

Iuc =

kde It [A] je proud prochézejici clankem a I [A] celkova proudova zatéz.

Kombinaci rovnic 5.13, 5.14 a 5.15 je mozné ziskat diferencialni rovnici pro napéti ¢lanku,
ovSem v implicitni formé, nevhodné jak pro simulace, tak pro navrh regulatoru. Tento problém je
v literatuie bézné feSen zanedbanim aktivacnich a koncentracnich ztrat v rovnici pro vypocet napéti
(Murshed et al. 2007, Murshed et al. 2010, Tiejun and Gang 2009), které jsou velmi malé v porovnani
s ohmickymi ztratami. Pak 1ze ze zjednodusené rovnice pro napéti V, = V,, — r(T,)I snadno vyjadfit
proud prochazejici ¢lankem a vysledny vztah pro napéti ma podobu obycejné diferencidlni rovnice
prvniho fadu namisto statické nelinearni vystupni rovnice v pfipadé samotného palivového ¢lanku
bez kondenzatoru.

Alternativnim postupem k uplnému zanedbani aktivacnich a koncentrac¢nich ztrat je jejich
linearni aproximace, ktera umoziiuje nasledné explicitni vyjadieni derivace napéti. Toto feSeni
vedouci ke zpfesnéni vysledki je pouzité v této disertacni praci. Aktivaéni a koncentracni ztraty jsou
vyjadieny ve tvaru rovnic 5.16, 5.17:

Nact = @+ blogl = kil + k; (5.16)
RT, I
Neon = ﬁln (1 - E) = Ts(k31 + k4) (517)

Pti navrhu regulatoru pro soustavu palivového ¢lanku se superkondenzatorem je opét vhodné
pouzit stejné postupy a metody, jako v ptipadé samotného palivového ¢lanku. To znamena linearizaci
modelu soustavy palivového ¢lanku s kondenzatorem pfi rliznych Urovnich zatéZe, volbu sady
vhodnych linearnich modeld, jejich upravu (diskretizace, zavedeni vypocetniho zpozdéni a vystupu
ATy) a pouziti pro predikéni model regulatoru.

Vzhledem k odliSnému chovani soustavy pii riizné kapacité superkondenzatoru je linearizaci
tieba provést pro uvazovanou hodnotu kapacity kondenzatoru, ptipadn€ vSechny zvazované kapacity.
Oproti situaci bez kondenzatoru je model rozsifen o jeden stav, nebot’ napéti celé soustavy je misto
statické nelinearni vystupni rovnice dano diferencidlni rovnici prvniho tadu. Proud prochazejici
¢lankem je uvazovan jako meéteny vystup (celkova proudova zatéz ziistdva métenou poruchou).

5.2.5 Vysledky simulaci

Chovani prediktivniho regulatoru pro regulaci napéti navrzeného v piedchozich kapitolach bylo
testovano simula¢né spolu s modelem SOFC ¢lanku popsanym v kapitole 4.2., pfipadné s vyuZitim
modelu superkondnezatoru (kapitola 5.2.4). Stejné€ jako pii regulaci vykonu bylo testovano chovani
v Sirokém pracovnim rozsahu pii skokovych zménach odebiraného proudu.
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Vysledky simulace p¥i zméndch zdtéZe

Vysledky simulaci, které jsou zobrazeny na obrazcich 5.33 az 5.38, zachycuji reakce na skokové
zmény zatéze v celém uvazovaném pracovnim rozsahu 100-500 A. Simulace zalina pfi zatizeni
200 A a postupné jsou realizovany skokové zmény zatéze o —100 A (=100 s), +150 A (z =400 s),
+150 A (t=800s),+100 A (t=1100s) a—150 A (¢ = 1400 s) (viz obrazek 5.32). Prubeh vystupniho
napéti, které je regulovano na konstantni zadanou hodnotu 220 V, je na obrazku 5.33. Maximalni
regulacni odchylka je cca 19 V, maximalni doba opétovného dosazeni zddané hodnot cca 50 s.
Nasledujici obrazek 5.34 zachycuje vyuziti paliva. Je z néj patrny nejenom postupny uspesny navrat
stupn¢ vyuziti paliva k idealni hodnoté 0,8 po potlaceni odchylek napéti, ale soucasné je patrné, ze
delsi doba opétovného dosazeni zddané hodnoty napéti souvisi se stavy, kdy je dosazeno maximalni
pfipustné hodnoty vyuziti paliva, a tedy hodnota pratoku paliva je na své minimalni pfipustné
hodnoté. Omezeni maximalni pfipustné hodnoty vyuziti vzduchu zachycuje obrazek 5.35. Dulezity
parametr rychlost zmény teploty ¢lanku (A7) je na obrazku 5.36. Je zde téz znazornéno ,,mekkeé*
omezeni ATy v rozsahu £0,2 K/s. Je patrné, zZe regulator nedokéze udrzet hodnoty AT, bezprostredné
po velkych skokovych zménach zatéze ve stanovenych mezich. Nasledujici obrazky zachycuji prub¢h
teploty ¢lanku (obrazek 5.37) a hodnoty akénich veli¢in pritok paliva a priatok vzduchu (5.38).
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Obrazek 5.32: Proudové zatiZeni ¢lanku Obrazek 5.33: Prub¢h vystupniho napéti pri
zménach zatéze
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Obrazek 5.34: Prib¢h vyuziti paliva pii Obrazek 5.35: Prib¢h vyuziti vzduchu pti
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Obrazek 5.36: Prub¢h AT pti zménach zatéze
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Obrazek 5.37: Pribch teploty ¢lanku pii
zménach zatéze
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Obrazek 5.38: Pritok paliva a vzduchu pii
zménach zatéze

Srovndni vysledkit simulace pii omezeni AT; a bez omezeni AT,

Pro zhodnoceni pfinosu omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku byly provedeny téz simulace bez
omezeni rychlosti zmény teploty pro stejny prab¢h zatéze, jako v pfedchozim ptipadé (viz obrazek
5.32). Na obrazku 5.39 je srovnan prib¢h napéti pti regulaénim pochodu se zapnutym a vypnutym
omezenim AT;. Obecné je patrné, Ze omezeni rychlosti zmény teploty zplsobuje delsi ¢as nutny
k opétovnému dosazeni zddané hodnoty napéti v reakci na skokové zmény zatéze. Naproti tomu
maximalni odchylka napéti je v obou piipadech podobnd, jak je patrné téz z detailnéjSiho znazornéni
napéti ve vybranych tsecich simulace (obr. 5.40). Piesto, Ze skokové zmény zatéze neumoznuji zcela
potlacit rychlé teplotni zmény, zasadni snizeni namahani ¢lanku rychlymi zménami teplot vynikne
pii srovnani s priitbé¢hem bez omezeni téchto zmén (obr. 5.41).
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Obrazek 5.39: Srovnani vystupniho napéti lanku pii pouziti regulatoru s omezenim ATy
(£0,2 K/s) a bez omezeni AT pt1 zmeénach zatéze
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Obrazek 5.40: Detailni srovndni vystupniho napéti ¢lanku pii pouziti regulatoru s omezenim A7
(£0,2 K/s) a bez omezeni AT pt1 zmeénach zatéze
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Obrazek 5.41: Srovnani hodnot AT pii pouziti regulatoru s omezenim ATy (£0,2 K/s) a bez
omezeni ATy pifi zménach zatéze
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Reakce na méiené poruchy teplot vstupnich proudi

Vedle zmén zadané hodnoty vykonu bylo také testovano chovani regulatoru pfi zménéch teploty
vstupnich proudu (. teplota paliva a vzduchu), které jsou uvazovany jako mefené poruchy. Skokové
zmény teplot vstupnich proudl maji spise teoreticky charakter a v praxi se projevi dynamika téchto
poruch napf. vlivem dynamiky tepelnych vyménika. Z toho divodu byly provedeny simulace, kdy
zmeény teploty nejsou skokové, ale maji charakter pfenosu prvniho fadu s ¢asovou konstantou 5 s
(obrazek 5.42). Béhem simulace se teplota paliva zméni o +40 °C (¢ = 100 s), =80 °C (¢ = 300 s),
+40 °C (¢ = 500 s) a nasledn¢ se zméni teplota vzduchu o —40 °C (z = 800 s), +80 °C (¢ = 1300 s) a
zpéet na ptivodni hodnotu skokem o —40 °C (¢ = 1100 s). Test probiha pfi zatizeni 300 A a vychozi
vstupni teploty paliva i vzduchu jsou 800 °C. Na dalsich obrazcich je pak zachyceno vystupni napéti
(obrazek 5.43) a AT (obrazek 5.44) pti téchto poruchdch. Maximalni odchylka napéti je v tomto
piipadé 1,8 V a je splnéno omezeni ATy az na drobné prekroceni piiblizné¢ o 0,01 K/s, zplisobené
linedrnim predikénim modelem. Je vidét, Ze vliv zmény teploty paliva je mensi neZ vliv zmény teploty
vzduchu, coz je dusledkem nizsich hodnot pritoku paliva ve srovnani se vzduchem a z toho
plynouciho vétsiho dopadu pritoku vzduchu na tepelnou bilanci ¢lanku.
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Obrazek 5.42: Realny prubé¢h teplot vstupnich  Obrazek 5.43: Prabéh vystupniho napéti clanku

proudi (1.7ad s Casovou konstantou 5 s namisto pii redlnych zménach teplot vstupnich proudi
skokovych zmén)
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Obrazek 5.44: Prabch AT, pti redlnych zménach teplot vstupnich proudi

Clinek s kondenzdtorem

Nasleduji vysledky simulaci palivového ¢lanku s kondenzatorem. Celkova proudova zatéz soustavy
palivovy clanek/kondenzétor byla postupné ménéna z pocatecni hodnoty 200 A na 100 A (=100 s),
200 A (=400 s), 350 A (t =800 s), 500 A (= 1100 s) a400 A (z = 1400 s), tj. stejnym zpisobem
jako pfi simulacich bez kondenzatoru (viz obrazek 5.32). Chovani soustavy z hlediska regulace napéti
pii riznych hodnotach kapacity superkondenzatoru zachycuje obrazek 5.45, ze kterého je ziejmé
zasadni omezeni regulacni odchylky se vzristajici kapacitou superkondenzétoru.

Nasledné byly ovéfovany moznosti omezeni rychlych zmén teploty simulaci s aktivnim
omezenim ATy (£0,2 K/s). V tomto ptipad¢ byl pouzit kondenzator o kapacit¢ 500 F vysledky na
obrazku 5.46 ukazuji, Ze prekmity A7y nad stanovenou mez bezprostiedné po rychlych zménach
zatéze, které byly pozorovany pfi regulaci samotného ¢lanku, byly pii pouziti kondenzéatoru
eliminovany. Souasn¢ ovSem obrazek 5.47 zachycujici napéti soustavy c¢lanek/kondenzator
dokumentuje, ze omezeni ATy bylo dosazeno za cenu vyrazného zvySeni maximalni regulacni
odchylky napéti i prodlouzeni doby potiebné k opetovnému dosazeni zddané hodnoty.
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Obrazek 5.45: Vystupni napéti soustavy Obrazek 5.46: Rychlost zmény teploty (ATy)
¢lanek/kondenzator pfi zménach zatéze pti rizné clanku pii zapojeni ¢lanku s kondenzatorem pro
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Obrazek 5.47: Napéti soustavy ¢lanek/kondenzétor pii pouziti regulatoru s omezenim A7 a bez
omezeni ATy (C =500 F)

5.2.6 Zhodnoceni vysledki

Pro regulaci vystupniho napéti SOFC palivovych ¢lanki na konstantni zddanou hodnotu pti zménach
zatéze v Sirokém pracovnim rozsahu byl navrzen fidici systém zaloZeny na linearnim pfepinaném
MPC regulatoru. Cilem regulatoru je vedle udrzeni konstantniho vystupniho napéti pfi zménach
proudové zatéZe clanku také splnéni provoznich omezeni, kterd zabraiuji poSkozeni clanku a
umoziuji udrzet vysokou Zivotnost ¢lanku 1 pfi ¢astych zménach zatéze. Témito omezenimi jsou
maximalni pfipustné hodnoty teploty ¢lanku, stupné vyuziti paliva a stupné vyuziti vzduchu. Vedle
toho byly omezeny rychlé teplotni zmény, ke kterym dochdzi béhem zmén zatéze a které maji za
disledek zvySené tepelné namahéni ¢lanku béhem zmén zatéze vedouci ke sniZeni jeho Zivotnosti.
K dosaZeni cilli regulace jsou pouzity jako akéni veli€iny MPC regulatoru pritoky paliva a vzduchu.
Teploty paliva a vzduchu jsou stejné jako proud odebirany z ¢lanku uvazovany jako métené poruchy,
méfenymi vystupy jsou absolutni teplota ¢lanku, vystupni napéti ¢lanku a stupenl vyuziti paliva.

Pro vybér sady reprezentativnich linedrnich model vhodnych pro pouziti multilinedrnim
prediktivnim regulatorem bylo vyuzito linearizace na zéklad¢ rizné irovné proudové zatéze clanku
a metody gap metriky. Bylo ukazano, Ze modely pro regulaci napéti linearizované na raznych
urovnich zatéze vykazuji vétSi vzdalenosti v prostoru linearnich systému (tj. vétSi hodnoty gap
metrik) nez v piipad¢ regulace vykonu. To je zplsobené skutecnosti, ze v piipad¢ regulace vykonu
je mozné uvazovat vSechny ustalené stavy na stejnych hodnotach vyuziti vzduchu. Disledkem je
nutnost pouziti vét§Siho mnozstvi linedrnich modeld pro provoz pii regulaci na konstantni vystupni
napéti nez v rezimu regulace vykonu pfi srovnatelném rozsahu vykont. Dale bylo ukazano, ze pii
rychlych zménéch odebiraného proudu mize dojit k situaci, ze MPC regulator neni schopen zabranit
kratkodobému piekroceni ptipustnych maximalnich hodnot stupné vyuziti paliva a vzduchu. To mlize
nastat bud’ v disledku velkého rychlého zvySeni zatéze béhem vzorkovaci periody ¢i v disledku
vypocetniho zpozdéni regulatoru. Tento problém byl Gspésné vytesen rozsifenim fidiciho systému o
omezovaciho blok, ktery na zékladé pfimé vazby na odebirany proud omezuje hodnoty akénich
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veli¢in tak, aby bylo zabranéno piekroCeni maximalnich pfipustnych hodnot. Dal§im feSenym
problémem, ktery je dusledkem rychlych a velkych zmén odebiraného proudu v kombinaci
s omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku, je mozna nefesitelnost kvadratického problému feseného
regulatorem. K tomu mtize v nékterych ptipadech dojit bezprostiedné po skokové zméné zatéze. Proto
je nutné uvazovat omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku jako mékké omezeni s vhodné nastavenou
penalizaci pro pfekroceni tohoto omezeni.

Pro ovéfeni navrzenych postupt byl navrzen multilinedrni MPC reguldtor pro regulaci napéti
SOFC c¢lanku popsaného dynamickym modelem, uvedenym v kapitole 4. Jeho chovéani bylo
simula¢né testovano pii skokovych zménach zatéze. Protoze pii skokové zméne proudu odebiraného
z ¢lanku dochazi ke skokové zméné napéti v disledku ohmickych ztrat pfimo zavislych na proudové
hustoté, byly pozorovany prekmity napéti o maximalni velikosti 20 V. Diisledkem téchto skokovych
zmén zatéze bylo 1 kratkodobé prekroCeni omezeni rychlosti zmény teploty v délce trvani ptiblizné
5-6 s. Pii srovnani simulaci s omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku a bez tohoto omezeni bylo
ukazano, ze omezeni rychlosti zmény teploty zpisobuje prodlouzeni doby navratu napéti k zadané
hodnot¢, avSak nema vliv na velikost maximalni odchylky napéti od zddané hodnoty bezprostredné
po skokovych zménach zatéZze. Soucasné, pies jiz zminéna kratkodoba piekroceni stanoveného
omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku, bylo v pfimém srovnani sniZeni tepelného namahani ¢lanku
v dasledku rychlych zmén teploty zésadni.

Vedle zmén zatéze bylo testovano téz chovani pii zménach teplot vstupnich proudd. Teploty
paliva a vzduchu byly ménény zplsobem blizicim se predpoklddanému redlnému chovani systému
s tepelnymi vymeéniky. Bylo ukdzano, ze zména teploty paliva mé ve srovndni se zménou teploty
vzduchu vyrazné slabsi vliv jak na pribéh napéti, tak i teplotu clanku, coz je dano niz§im
hmotnostnim pritokem paliva ve srovnani s priitokem vzduchu.

V piipad€ pozadavku mensi maximalni regulacni odchylky napéti, nez jaké Ize dosahnout pfi
pfimém pfipojeni palivového €lanku ke stejnosmérné zatézi, je nutné volit nékteré technické feseni,
které umoZni splnéni tohoto poZadavku. Pro zhodnoceni moznosti takovychto feSeni z hlediska
regulace proto byla tato prace rozsifena o jednoduchy systém spocivajici v paralelnim zapojeni
superkondenzatoru a ¢lanku a pfimému piipojeni této soustavy k zat€zi. Chovani palivového ¢lanku
se superkondenzatorem a navrzenym MPC regulatorem bylo opét ovéfeno simulacné v Sirokém
rozsahu zatéZe. Byla potvrzena moznost zasadniho sniZeni maximalni regula¢ni odchylky napéti pii
dostatecné kapacité superkondenzatoru ve srovnani s pouzitim samotného clanku (odchylka méné
nez 1 V misto 20 V). V piipadé¢ omezeni rychlych zmén teploty bylo také dosaZeno eliminace
kratkodobych piekmitli mimo stanovenou mez bezprostiedn€ po skokovych zménach zatéze, ovsem
za vyrazného zvétSeni maximalni regulacni odchylky napéti na pfiblizné 4 V.

Celkove lze tedy fici, ze pfestoze v rezimu regulace na konstantni vystupni napéti vykazuje
palivovy clanek vice nelinearni chovani nez v rezimu regulace vykonu, je i v tomto piipadé
multilinedrni MPC regulator vhodny pro regulaci takového systému pfti spravné volbé jednotlivych
linearnich modela. Bylo také ukazano, ze takovyto fidici systém je schopen vyrazné omezit tepelné
namahani ¢lanku béhem zmén zatéze. Na druhou stranu se potvrdilo, Ze vliv rychlych zmén zatéze
na vystupni napéti ¢lanku i jeho tepelnou bilanci neni mozné zcela eliminovat. Zalezi tudiz na
konkrétni aplikaci, zda je mozné pouzit pfimé piipojeni palivového ¢lanku k zatézi nebo je nutné
pouzit dalSich technickych prvki ke zlepSeni celkovych vlastnosti regulované soustavy. Z téchto
moznosti bylo simula¢né testovano feSeni v podobé paralelniho zapojeni superkondenzitoru o
dostatecné kapacité k palivovému ¢lanku. U tohoto feSeni byla potvrzena moznost zasadniho sniZeni
maximalni regulacni odchylky napéti. V piipad€ pozadavku na omezeni maximalni rychlosti zmény
teploty ale splnéni tohoto omezeni vede ke zvétSeni maximalni regulacni odchylky napéti i
¢astecnému prodlouzeni doby trvani regulac¢ni odchylky. Pfesto maximalni regulacni odchylka napéti
byla i tak zdsadné niZ8i nez pfi feSeni bez kondenzatoru.
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6 ZAVER

6.1  Shrnuti dosaZenych vysledku

Cilem této prace bylo vytvofit vhodny postup pro navrh fizeni palivovych ¢lankti s pevnym
oxidickym elektrolytem. Z pohledu fizeni ptedstavuji tyto ¢lanky nelinedrni soustavu s nékolika
akénimi a regulovanymi veli¢inami s vyznamnymi vzajemnymi interakcemi. Zaroven je pii jejich
provozu nutné dodrzet fadu omezujicich podminek, pfi jejichz poruseni dochazi k rychlé degradaci a
vyraznému zkraceni zivotnosti ¢lanku. Palivové ¢lanky SOFC mohou byt poSkozeny pii dosazeni
prilis vysokého stupné vyuziti paliva ¢i stupné vyuziti vzduchu. Dale dochazi zejména pii
vyraznéjSich zménach zatizeni k rychlym zméndm teploty clanku a tyto rychlé zmény maji za
nasledek zvySené tepelné namahani ¢lanku a snizeni jeho zivotnosti. Omezeni téchto negativnich
disledkit zmén zatéze je mozné omezenim rychlosti zmény teploty ¢lanku.

Potieba splnit fadu omezujicich podminek proto pfirozen¢ vede k myslence pouZit prediktivni
fizeni. Jiz v rdmci predbéznych tvahy a ptipravy koncepce prace byl jako potenciadlné nejvhodnéjsi
zvolen pfistup zaloZzeny na prediktivnim fizeni pouzivajicim sadu linearnich prepinanych modela
neboli na multilinedrnim prediktivnim fizeni. Jak bylo podrobné&ji probrano ve druhé kapitole, byly
metody zalozené na tomto pfistupu v kontextu fizeni palivovych €lankli pouzivany dosud jen zcela
okrajove.

V této praci vSak byla provedena podrobn¢jsi analyza nelinearity palivovych ¢lankl s pevnym
oxidickym elektrolytem s vyuzitim aparatu gap metriky. V ni bylo ukdzano, Ze nelinearita ¢lanku je
pfili§ vyrazna na to, aby bylo vhodné k fizeni ¢lanku, jehoZ vykonové zatizeni mliZe byt v Sirokych
mezich proménné, pouzivat prediktivni fizeni s jednim linedrnim modelem. Zaroven vSak bylo také
ukéazano, ze pro Ucely fizeni je postacujici prepinat jednotlivé linearni modely pouze v zavislosti na
proudovém odbéru z ¢lanku. Tato skute¢nost umoznuje formulovat jednoduché ptepinaci pravidla a
vystacit s nevelkym poctem dil¢ich modelt. Multilinearni pfistup si tak podrzuje vyhodu relativni
jednoduchosti, vypocetni efektivity a konvexnosti dil¢ich linearnich problémt bez toho, ze by tyto
vyhody byly znehodnoceny slozitymi pravidly pro pfepinani modelti v zavislosti na nékolika
veli¢inach. Z tohoto diivodu byla multilinedrnimu fizeni v této praci byla dana prednost jak pfed Cisté
linedrnim, tak nelinearnim prediktivnim fizenim.

Navrh fizeni provedeny v praci bere v ivahu skutecnost, Ze cile fizeni se mohou vyznamné lisit
podle pouziti ¢lanku. Navrh fizeni a odpovidajici struktura fidiciho systému byly proto vypracovany
pro dva odli$né provozni rezimy. V prvnim rezimu byl uvazovan ¢lanek, na jehoZ vystupu je pfipojen
elektronicky méni€ napéti. V tomto piipad€ je hlavnim cilem fizeni dodat potfebny ¢inny vykon na
sttidavém vystupu meénice, pifi udrzeni stfidavého vystupniho napéti na konstantni hodnoté.
Stejnosméerné napéti ¢lanku mize v Sirokych mezich kolisat, protoze toto kolisani 1ze kompenzovat
zménou modulac¢niho indexu ménice. Zaroven se ovSem soucasti fizené soustavy stava i ménic, jehoz
dynamika je oproti dynamice samotného clanku o né€kolik add rychlejsi a vyzaduje proto umérné
krat$i periody vzorkovani (max. jednotky milisekund). Pokud by s témito periodami mél pracovat
prediktivni regulédtor, zvysilo by to zcela zbyte¢né pozadavky na vykon pouzitych vypocetnich
prostiedkit a komplikovalo implementaci regulatoru. Z tohoto divodu bylo prediktivni fizeni
doplnéno o dva pomocné PI regulatory, které zabezpecuji fizeni méenice.

V druhém provoznim rezimu pracujeme s uspoiadanim, které by bylo pouzito zejména u
mobilnich aplikaci palivovych ¢lankt. Clanek je provozovan bez ménide a cilem fizeni je udrZet
konstantni stejnosmérné napé€ti na vystupu ¢lanku i pii zménach zatéze, tj. odbéru proudu z ¢lanku.
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V tomto rezimu byly uvazovany dv¢ varianty: samotny c¢lanek a kombinace c¢lanku se
superkondenzatorem, ktery slouzi k pokryti proudovych $picek a zlepSeni regulace napéti.

Pro ovéfeni chovani navrzeného fidicitho systému byl implementovan dynamicky model
planarniho SOFC ¢lanku publikovany v literatute, ktery byl dale rozsifen o vnitini reformovani paliva
a uvazovanym palivem se tak stala predreformovand smés metanu a vodni pary namisto ¢istého
vodiku, ktery mé v realnych aplikacich omezené vyuziti.

Navrzené varianty multilinearniho prediktivniho regulatoru byly ovéfeny simulaci v prostiedi
Matlab/Simulink. Vysledky v piipad¢ regulace vykonu dodavaného do elektrické sit¢ ukazaly velmi
dobrou schopnost fidiciho systému reagovat na skokové zmény pozadovaného vykonu v Sirokém
pracovnim rozsahu 25-100% jmenovitého vykonu. Bylo uk4zéno, Ze omezeni rychlosti zmény
teploty clanku zplisobuje prodlouzeni doby, potfebné k dosazeni pozadovaného vykonu pii velmi
rychlych zménéach pozadovaného vykonu. Nicméné je mozny dobry kompromis mezi vykonem
regulatoru a snizenim tepelného namdahéni ¢lanku (napf. prodlouzeni doby opétovného dosaZeni
zadané hodnoty vykonu z 2 s na 5,5 s pti omezeni AT = +£0,2 K/s a zméné vykonu o 25% jmenovité
hodnoty). Také schopnost regulatoru vyrovnat se se zménami teploty paliva ¢i vzduchu byla velmi
dobra, napt. pfi vykonu 40 kW (40% jmenovité hodnoty) byla pozorovéana znatelna odchylka vykonu
0,5 kW az pti velké zméné teploty vzduchu o 80 °C. Lze tudiz fici, Ze linearni pfepinany MPC
regulétor lze pouzit pro regulaci vykonu SOFC palivovych ¢lankli v Sirokém pracovnim rozsahu a
pro snizeni tepelného naméhani ¢lanku omezenim rychlosti zmény teploty.

Komplikovangjsi situace se ukézala pfi regulaci napéti ¢lanku piimo ptipojeného k zatézi. Zde
skokova zména zatéze (tj. odebirané¢ho proudu) mé nékolik disledkl. Zpozdéna reakce regulatoru
v disledku vypocetniho zpozdéni miize obecné vést k prekmitim vyuziti paliva a vzduchu mimo
pfipustna maxima. Pfestoze toto ptekroceni je kratkodobé a nebyl pozorovan vyznamny pokles
celkového parcialniho tlaku vodiku ¢i kysliku, pfesto miize toto kratkodobé piekroCeni zptisobit
negativni efekt v podobé lokalniho poklesu parcidlniho tlaku. Tento problém byl Gspésné vyfeSen
jednoduchym omezovacim blokem v fidicim systému. VéEtSim problémem je odchyleni
stejnosmerného napéti od zadané hodnoty pii zmén€ proudu zpisobené ohmickymi ztratami napéti
v ¢lanku. Tato odchylka vznika v dasledku toho, Ze napéti je s odebiranym proudem spjato mj. 1
pfimou statickou vazbou, zatimco jeho reakce na akéni veli€iny je popsana dynamickym systémem.
Tuto odchylku proto nelze zcela eliminovat jakymkoliv ndvrhem fizeni, ale pouze zménou
konstruk¢éniho uspotadani a doplnénim ménice o dalsi prvky.

Z téchto prvkl byly v této praci ovéfeny moZznosti superkondenzatoru paralelné piipojeného
k ¢lanku. Toto feSeni umoZnilo zdsadni snizeni maximalni regulacni odchylky napéti, ovSem
soucasné omezeni rychlosti zmény teploty vedlo k jejimu castenému narastu v disledku zpomalené
dynamiky celé soustavy. Vedle dalSich moznosti (akumulatory, ménice) ovSem feSeni pouze
opetovného dosazeni zadané hodnoty napéti (bez omezeni ATy) byly srovnatelné s prubéhy
dostupnymi v literatutfe pro nelinearni MPC.

V ramci této prace tak byl vypracovan vhodny postup navrhu fizeni palivovych ¢lank s pevnym
oxidickym dielektrikem, ktery je schopen dosdhnout velmi dobrych vysledkli zejména v tom
prakticky nejvyznamnéjS$im piipadé, kdy je €lanek pouzit ve spojeni s méni¢em jako zdroj stiidavého
napéti. V tomto ptipad¢ miize vyborné¢ splnit pozadavky a omezeni, kterd jsou na provoz palivovych
clankll kladena. Navic vzhledem k fad¢ probléml souvisejicich s nelinedrni optimalizaci ma
podstatné lepsi moznosti praktického vyuZiti ve srovnani s nelinedrnim prediktivnim fizenim.

42



6.2  Nastin moznych sméra dalSiho vyzkumu

Cilem této disertacni praci bylo vytvofit metody a postupy vhodné pro navrh multilinearniho
prediktivniho regulatoru pro regulaci SOFC palivovych ¢lankt jakozto zdroje elektrické energie ve
dvou uvazovanych typech aplikaci: SOFC palivovy clanek jako zdroj elektrické energie pfipojeny
k elektrické siti a SOFC c¢lanek piipojeny ke stejnosmérné zatézi s nutnosti regulace na konstantni
stejnosmerné napéti clanku. V obou téchto ptipadech byly uvazovany technologické ¢asti a procesy,
podstatné pro dany ucel: samotny soubor SOFC palivovych ¢lanka a reformovani paliva. Jednim
moznym smérem dal$iho pokracujiciho vyzkumu tedy je vyuziti dosazenych vysledk a znalosti pro
dalsi typy aplikaci SOFC palivovych ¢lankt a jejich specifika.

Jednou takovouto perspektivni aplikaci je vyuziti SOFC palivovych ¢lankti pro kogeneracni
jednotky (tj. kombinovana vyroba elekttiny a tepla) s riznym vykonem fadové od jednotek kilowatt.
Dalsi prace by tedy v tomto piipadé méla byt zaméfena na vyuziti multilinearniho prediktivniho
regulatoru k fizeni celé kogeneracni jednotky, tj. palivového ¢lanku doplnéného o systémy vyuziti
tepla, jako jsou tepelné vymeéniky ¢i spalovaci komora, ptipadné plynova turbina, umoziujici dalsi
zvySeni celkové efektivity. DalSim zajimavym typem aplikace je SOFC c¢lanek jakozto zdroj
elektrické energie v ostrovnim rezimu. V tomto pfipadé je zadouci zahrnout do fidiciho systému
vhodnou technologii na ukladéani elektrické energie.

Vedle implementace multilinedrniho MPC pro dal$i konkrétni typy aplikaci SOFC je moznym
smérem budouciho vyzkumu také dalsi snizeni tepelného naméahani SOFC ¢lanki pti zménach zatéze.
Toho by mohlo byt dosazeno pouzitim prediktivniho reguldtoru, ktery by byl schopen uvazovat vedle
omezeni rychlosti zmény teploty ¢lanku téZ omezeni teplotnich gradientl. K tomuto tcelu je ovSem
nezbytné vytvofit a pouzit dvourozmérny model ¢lanku, ktery ovSem svoji sloZitosti neumoziuje
pfimé pouziti pro potteby prediktivniho fizeni.

Nékteré soucasné védecké prace vSak naznacuji (viz napt. (Thorud et al. 2004)), Ze moznym
feSenim muze byt vyuZiti statickych nelinedrnich funkei, neboli vykonovych map, které je mozné
vytvoftit feSenim ustalenych stavli dvourozmérnych modelii. Tyto vykonové mapy mohou poskytnout
vedle dalSich veli¢in (vykon, G¢innost, teploty apod.) rovnéz informace o teplotnich gradientech
v palivovém ¢lanku a l1ze je vyuZit pro predikci hodnot teplotnich gradientl a nasledné pro stanoveni
optimalni strategie pii pozadavku na zménu zatéze. Realizaci stanovené strategie pak jiz zajiStuje
MPC regulator vyuzivajici jednodussi typ modelu.
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