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Vodikovy palivovy €lanok (SOFC) v prostredi Matlab

Tento prispevok sa venuje analyze spravania sa distribucnej siete, v pripade aplikovania vodikového ¢lanku
ako prosumera elektrickej energie. Vodikovy ¢lanok bol vybrany typu SOFC (Solide Oxide Fuel Cell). Medzi
vyhody tohto typu ¢lanku patria vysoko potencialne odpadové teplo, rychlost’ samotnej reakcie, vysoka ucinnost’
procesu a dalSie. Tento palivovy ¢lanok dokadZe vyprodukovat’ elektricky jednosmerny vykon 100 kWe. K sieti
bol pripojeny pomocou 3 fazového DC-AC menica riaden¢ho tak, aby bol vykon dodavany do siete na
konstantnej, nastavenej hodnote. Simulacie boli realizované v prostredi Matlab/Simulink.
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This paper is devoted to the analysis of the behavior of the distribution network, in the case of applying the
hydrogen cell as a prosumer of electricity. The hydrogen cell was selected as SOFC type (Solid Oxide Fuel
Cell). The advantages of this type of cell include high potential waste heat, the speed of the reaction itself, high
process efficiency, and more. This fuel cell can produce 100 kWe of DC electrical power. It was connected to
the network using a 3-phase DC-AC converter controlled so that the power was delivered to the network at a
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constant, set value. The simulations were carried out in the Matlab/Simulink environment.

Keywords: hydrogen cell, dynamic phenomena, Simulink

. UvoD

Vodikové palivové ¢lanky vyrabaju elektrinu kombinaciou atomov
vodika akyslika. Vodik reaguje s kyslikom v elektrochemickom
¢lanku podobnom batérii za vzniku elektriny, vody a malého
mnozstva tepla.

Existuje mnoho réznych typov palivovych ¢lankov pre Siroku skalu
aplikacii. Malé palivové ¢Elanky mdzu napajat’ prenosné pocitace
a dokonca aj mobilné telefony a rdzne iné aplikacie. Velké palivové
¢lanky mozu dodavat’ elektrinu do elektrickych rozvodnych sieti,
dodavat’ zalozni alebo nidzovi energiu v budovich a dodavat
elektrinu na miestach, ktoré nie st pripojené k rozvodnym siet’am.

Vodik sa povazuje za alternativne palivo pre vozidla. Zaujem
0 vodik ako alternativne palivo v doprave prameni z jeho schopnosti
napdjat’ vozidla palivom Snulovymi emisiami, zjeho potencidlu
vyrabat’ si vodik v domacnostiach atiez pre jeho vysoku ucinnost.
Palivovy ¢lanok moze byt dvakrat az trikrat ucinnejsi ako spalovaci
motor pohanany benzinom. Vodik moéze tiez pohanat’ spalovacie
motory, ale spalovanie vodika ma za nasledok emisie oxidov dusika
ateda takéto spalovanie je menej ucinné ako pouzitie v palivovych
¢lankoch.

My v8ak v naSom prispevku uvedieme vyuzitie vodikového ¢lanku
Vv elektrizacnej sustave ako urcity druh akumulaéného zariadenia, kde
Vv pripade prebytku energie tito uskladnime a V pripade nedostatku
energie Vv elektrickej sieti bude vodikovy élanok, vyuzitim DC-AC
meniCa vyrabat’ elektricki energiu. Simulacie sme realizovali na
modeli Casti distribucnej siete na vychodnom Slovensku v prostredi
Matlab/Simulink.

II.  POPIS MODELU SIETE

Dynamické deje boli analyzované na vybranej casti vn siete
vychodného Slovenska. Pri simulacii sme uskutocnili niekolko
zjednoduseni — siet’ bola modelovana ekvivalentnymi zatazami (¢inné
ajalové zatazenie odpovedd skutocnému c¢innému a jalovému
zatazeniu danej Casti siete — vedenia, skupinové pripojky). Taktiez sa
najddlezitejSie Useky vedenia namodelovali iba RL ¢lenmi (bez

prie¢nych ¢lenov G, C), zodpovedajucimi skutoénym hodnotam
danych vedeni. Dané deje boli analyzované na 30 minatovom (1800 s
simula¢ny ¢as) ¢asovom intervale.

Dana siet’ bola napajand vonkajSou nadradenou 110 kV sietou
prostrednictvom znizovacieho transformatora 110/22 kV. V naSom
pripade do nej ale pribudla nova zataz — podnik (dynamicka zat'az)
pripojeny na svorkach skupinovej pripojky V2, menovitého
odoberaného vykonu na urovni 1 MVA. Tato zataz je dobre
kompenzovana, cos ¢ = 0,95 indukénych. Tento odberatel’ je Girovne
nn aksieti je pripojeny distribuénym transformatorom 22/0,4 kV
menovitého vykonu 2 MVA.
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Obr.1.  Model distribuénej siete v prostredi Simulink (pred zjednodusenim)
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Obr. 2. Model distribu¢nej siete v prostredi Simulink (po zjednoduseni)

Z dovodov zrychlenia vypoctov sme pristapili k zjednoduSeniu
schémy, kde sme vybrané vetvy vedeni azatazi nahradili
ekvivalentnym RLC prvkom. Na obr. 2 je vidiet model uvazovanej
distribuénej siete po zjednoduseni, kde vlavo je nadradena 110 kV
siet,, dole (zelené oznacenie) je zvyraznena dynamicka zataz (podnik,
charakteristika odberu je na obr. 4), vpravo (Gervené oznacenie) je
vypina¢ S (skupinové pripojky V4,5), afialovym oznacenim su
znazornené skupinové pripojky V1 — V5.

A)  Dynamicka zdataz

Podnik sme modelovali blokom Three-Phase Dynamic Load
z kniznice prvkov Simscape Electrical. Tento blok predstavuje
trojfazovi dynamicku zataz. Charakteristiku jej odberu sme riadili
externe, t.j. z .txt siboru sa nacitali a vypocitali prislusné hodnoty
odberu, zodpovedajuce zatazeniu v kazdom 60-sekundovom intervale
celkového simula¢ného casu. Tato zataz je simernd. Podnik ma
v prevadzke viacero technologickych zariadeni — indukénych motorov
atd’. Tato zat'az nesmie byt pripojend v sérii s indukénym elementom
trojfazového vedenia preto bolo potrebné paralelne k nej zapojit’ Cisto
ohmicku statick( zat'az (na obrazku niz$ie, oznacena 10 KW).

Obr. 3.

Zapojenie podniku v prostredi Simulink (dynamicka zat'az)

Charakteristika odberu podniku
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Obr. 4.  Charakteristika priebehu odberu podniku

B) Vodikovy palivovy clanok (SOFC)

Vodikovy palivovy ¢lanok sme modelovali konkrétneho typu,
s elektrolytom na baze pevného oxidu, znamy ako SOFC (Solide
Oxide Fuel Cell). Medzi vyhody tohto typu ¢lankov patria vysoko
potencidlne odpadové teplo, rychlost samotnej reakcie, vysoka
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ucinnost procesu adalSie. Tento palivovy clanok dokaze
vyprodukovat’ elektricky jednosmerny vykon 100 kWe. K sieti bol
pripojeny pomocou 3 fazového DC-AC menica riadeného tak, aby bol
vykon dodavany do siete na konStantnej, nastavenej hodnote
(1 pomerna jednotka). V modeli sme pouZili dva transformatory —
zvySovaci (na obrazku zlava, na AC vystupe menica) a sietovy (na
obrazku vpravo).

Obr. 5.

Model vodikového ¢lanku SOFC

Vo vybranych, dolezitych bodoch siete sme merali napitia v tychto
bodoch aprady, tefuce tymito bodmi blokom , Three-Phase V-I
Measurement. Nasledne sa z odmeranych napiti a pradov vypocitali
prislichajuce prenasané ¢inné, jalové vykony. Z odmeranych napéti
apradov sa vypocitali ich efektivne hodnoty blokom RMS. Ked'ze
nasa siet’ je simerna (sumerne zdroje, zatazenie), zapisovali sme
efektivne hodnoty iba vo faze A. Odmerané vysledky sa nasledne
zapisovali do .mat stborov, ktoré sa daju jednoducho otvorit
a spracovat’/analyzovat'.
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Obr.6.  Uprava a zapisovanie skamanych veli¢in do .mat siaborov

v prostredi Simulink

ll. VYSLEDKY SIMULACIE PREVADZKY SOFC
VODIKOVEHO CLANKU V DISTRIBUCNEJ SIETI

Popis deja: V tomto pripade sa v sieti prevadzkuje len podnik
(dynamicka zataz) a zariadenie D-STATCOM. V 17. sekunde sa na
1s rozpoji vypina¢ S, ¢o presne koreSponduje s ¢asom v Simulécii
1800 s. V tomto pripade je hlavné napajanie siete bolo realizované
z vonkajSej siete napdtovej tGrovne 110KkV. Vsieti pracuje
obnovitel'ny zdroj — SOFC pripojeny v uzle pripojenia podniku (na
obrazku nizsie).
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Obr.7.  Zapojenie siete v prostredi Simulink
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Obr. 8.
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Priebeh efektivnej hodnoty napétia V1

Na priebehu efektivnej hodnoty napitia v tomto bode vidiet, ze
napitie sa ustalilo okolo 12,6 kV. V pripade vécsich zmien odberu
zataze sa meni zanedbatelne, v podstate ho mézeme povazovat za
konstantné. Vysvetlujeme to tym, Ze v sieti sa neprevadzkovala FVE,
teda tvrdd siet’ od zaciatku dodavala potrebny vyssi prad (vykon)
a vicsia zmena v spotrebe ju uz nezasiahla. Celkovo bola hodnota
napitia v tomto bode stanovenych normou STN EN 50160 a taktiez
mozno hovorit’ v stilade s normou iba o prevadzkovom kolisani jeho
efektivnej hodnoty. ——
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Obr. 9.
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Priebeh efektivnej hodnoty pradu V1

Tvrda siet’ v tomto pripade doddvala mierne vys$si prad, nakolko
bola jedinym vyznamnym zdrojom v sieti. Krivka dodévaného pradu
kopiruje charakteristiku odberu dynamickej zataze (podniku),
nakol’ko ostatné zatazenie je statického charakteru (konstantny odber
¢inného a jalového vykonu). Zmena pradu medzi 960. =+ 1020.
sekundou bola vyraznejsia ako medzi 600. + 660. sekundou, ked’ze sa
jednalo o vacsiu vykonova zmenu odberu.
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Obr. 10.  Priebeh ¢inného vykonu V1
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Obr.11.  Priebeh jalového vykonu V1

Priebehy ¢inného a jalového vykonu v tomto bode zodpovedaju
odberu dynamickej zataze, ked’ze tvrda siet’ je jedinym vyznamnym
zdrojom vykonu.

Praben sdkinai oduct nasita SOFC.
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Obr. 12.
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Priebeh efektivnej hodnoty napétia v mieste pripojenia SOFC

Ked’ze je tento zdroj pripojeny v rovnakom uzle ako na$ podnik,
napétie na jeho pripojniciach je zhodné s napatim v bode pripojenia
podniku do siete, nakol’ko je tento zdroj voci tvrdej sieti obrovského
vykonu maly ateda s malym prispevkom do uzla. Teda, napédtie na
jeho pripojniciach je dané napégiglmsmiﬂstg Xcdanom uzle.
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Obr. 13.
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Priebeh efektivnej hodnoty pradu v mieste pripojenia SOFC

Z dovodu, Ze tento zdroj pracuje v napétovej Grovni VN a dodava
relativne maly vykon (60 kW), je efektivna hodnota nim dodavaného
prudu nizka, ako je vidiet’ na grafickom priebehu. Teoreticky je pocas
celej simulacie konstantna, riadenie vykonového menica je nastavené
tak, aby udrZiavalo doddvany vykon na nastavenej 1 pomernej
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jednotke (obr. 14). Mierny Sum v priebehu je spdsobeny stavbou
modelu.
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Obr. 14.
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Priebeh ¢inného vykonu v mieste pripojenia SOFC
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IV. ZAVER

Na zéklade prezentovanych vysledkov sme zaznamenali, Ze zmeny
svorkach tvrdej siete, nakol'ko je to zdroj velmi velkého vykonu. Cim
d’alej sme boli od tvrdého zdroja, tym boli tieto zmeny vyraznejsie.
Vidime, Ze v pripade napdjania takto tvrdou sietou sa napitie menilo
minimalne. Takato tvrda siet’ vie l'ahko reagovat’ na l'ubovolne velki
zmenu Vv spotrebe siete, no v pripade citlivych nn odberatel'ov je
lahsie predvidat spravanie sa a eliminovat’ pripadné nepriaznivé
vplyvy lokalizaciou zdrojov. Tie pracuju na urovni VN distribucne;j
sustavy (FVE, SOFC) ateda st blizSie k odberatelom, nakolko
vécsina spotreby ES sa rozprestiera na napat'ovej trovni nn.

Aby sme v buducnosti dokéazali pokryt’ zakladné pasmo zat'aZenia
s masivnej$im nasadenim OZE v energetickom mixe, tieto zdroje
budii musiet’ spolupracovat” s akumulaénymi prostriedkami v sieti
(ESS dostato¢nej kapacity a vykonu, pripadne stla¢eny vzduch, PVE
apod., ktoré dokazu na nahle zmeny reagovat’ v dostatoéne rychlom
pozadovanom c¢ase a S pozadovanym vykonom). Na spojita prevadzku
vhodnejsi jednoznac¢ne SOFC, nakol’ko jeho vyroba je stala, kym ma
k dispozicii potrebné palivo a vzduch produkuje vykon. TaktieZ je to
vd’aka jeho modulovatel'nosti, pomocou istého poctu ¢lankov si takto
dokazeme namodulovat’ potrebny vykon na relativne malej ploche.
Tymto zdrojom, rovnako ako v pripade FVE vsSak nedokdzeme
ovplyvnit’ bilanciu jalovych vykonov v sieti, ktord ma priamy vplyv
na kvalitu napétia v sieti. Implementacia tychto OZE sa predpoklada
véacsinou na Urovni distribucnej sustavy, Cize tieto zdroje pracuju
vacsinou lokalne. To ma svoje vyhody aj nevyhody pre ststavu (siet).
Jednak v pripade necakanych, vacsich dynamickych dejov v sieti st
schopné v pripade prevadzky zareagovat na zmeny rychlejsie ako
vonkajSie napajanie, atym obmedzit, aby citlivy odberatelia nn
neutrpeli vac¢sie skody. Taktiez je to z hl'adiska siete hospodarnejsie,
vdaka niz§im stratim vo vedeniach, ktoré by inak pri napajani
zvonku vznikali. Implementacia tychto zdrojov, V blizkosti uz
spominanych nn odberatel'ov, si ale vyzaduje dostatocné opatrenia,
aby vysSie neharmonické, ich prevadzkou, neboli
,zanesené do tejto siete (nn), kde by to znamenalo $kodlivé znizZenie
kvality energie (napatia).

Medzi  hlavné  vyhody pouzitia SOFC typu ¢lanku
v elektroenergetike patria jednoznaéne efektivita, stalost’ vyroby na
rozdiel od inych obnovitelnych zdrojov (veterné, fotovoltické)
a samozrejme environmentalny aspekt, tj. nizke emisie, nezabera
vel’ktl plochu. Jeho d’alsia velka vyhoda spociva jednoznaéne v jeho
~modulovatel'nosti®, teda od radovo jednotieck kW mézeme dosiahnut’
vykony az radovo desiatky MW, ktoré st schopné pracovat’ v spojitej
prevadzke. Ich odpadové teplo by sa taktiez dalo zuzitkovat
z energetického hladiska na lokalne vyhrievanie, ¢im by sa zasa

vznikajuce

zvacsila efektivita technologického procesu, pripadne by sa dalo
pouzit’ v hybridnych turbinach. Ich zrejme jedinou velkou nevyhodou
je samozrejme potreba vykonovej elektroniky na spojenie so sietou,
¢o prinasa do siete negativne vplyvy v podobe vyssich harmonickych
napatia.
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