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Anotace

Cilem diplomové prace je aplikace konkrétniho zptusobu akumulace elektrické
energie pro podminky rodinného domu, ktery je vybaven fotovoltaickymi panely.
V prvni kapitole jsou vysvétleny divody, pro¢ je akumulace dilezita, zvlaste
v systémech s obnovitelnymi zdroji energie. Nésleduje podrobny popis jednotlivych
zpusobii akumulace. Hlavni ¢asti diplomové prace je navrh fotovoltaické elektrarny
pro rodinny dtm, vybér vhodného akumulatoru a jeho navrh. Zavérem je celkové

zhodnoceni navrzeného systému.
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The Project of Electrical Energy Storage System, especially
from Renewable Energy Sources in terms of Small Size and

Middle Size Installations

Abstract

The aim of this diploma thesis is to analyse various energy storage systems and
to design specific accumulator for family house equipped with photovoltaic system.
First chapter explains why energy storage is so important, especially in connection
with renewable energy sources. The next chapter cover the characterization
of particular energy storage systems. The main part of the thesis deals with design
of photovoltaic power plant for family house. The choice of appropriate storage

system and its design follows. Finally, the evaluation of the designed system is given.
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Seznam symboli

EDLC

UPS
PC
AFC
DMFC
PAFC
SOFC
MCFC

PEMFC

VBR
FVE
DC

elektrochemicky dvouvrstvy kondenzator (Electrochemic Double Layer
Capacitor)

zalozni zdroj (Uninterruptible Power Supply)

palivovy c¢lanek

alkalicky palivovy ¢lanek (Alkaline Fuel Cell)

metanolovy palivovy ¢lanek (Direct Methanol Fuel Cell)

palivovy ¢lanek s kyselinou fosforeénou (Phosporic Acid Fuel Cell)
palivovy ¢lanek s pevnym oxidem (Solid Oxide Fuel Cell)

palivovy ¢lanek s tekutym uhlic¢itanem (Molten Carbonate Fuel Cell)
palivovy ¢lanek s polymerni membranou (Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell)

vanadova redoxni baterie (Vanadium Redox Battery)

fotovoltaicka elektrarna

stejnosmérny proud (Direct Current)
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie =zazivaji v poslednich letech velky rozmach.
V souvislosti s jejich nerovnomérnou dodavkou energie nabyva na vyznamu
akumulace energie. Zejména ostrovni fotovoltaické elektrarny jsou na vhodném
akumulatoru zcela zavislé, protoze predstavuje jediny zdroj energie v dobé, kdy
systém energii nevyrabi. Ve svété dnes jiz také probiha rada pilotnich instalaci pro
akumulaci energie z velkych fotovoltaickych parkt nebo vétrnych elektraren.

Zpusoby, jak elektrickou energii akumulovat, se lisi samotnym principem
i vhodnou oblasti vyuziti. Rada akumulatori se v dne$ni dobé pouziva jiz po dlouhy
cas, a naopak, nékteré systémy se teprve jesté vyvijeji. Cilem prace je rtizné zpusoby
analyzovat a poté vybrat vhodny akumuldtor pro provoz rodinného domu

s fotovoltaickou elektrarnou o vykonu 2,5 kWp.
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1. Akumulace elektrické energie

Elektricka energie se dnes vyuziva témeér ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Tam,
kde neni mozné nebo vyhodné urcity spotiebic¢ pripojit k elektrické siti, se vyuzivaji
ruzné sekundarni zdroje elektfiny - nejcastéji sekundéarni a primarni ¢lanky (hovoroveé
baterie).

Pti vyrobé elektrické energie plati, ze energie vyrobend a spotrebovana se musi
rovnat. Spotfeba je vSak velicinou znacné kolisajici v ¢ase a ovliviiuje ji fada faktori
- klimatické podminky, stiiddni dne a noci, stiidani roc¢nich obdobi, pracovni
zvyklosti a podobné. Pribéh spotieby (vyroby) elektrické energie v urcitém casovém
obdobi vyjadiuje diagram zatizeni (odbérovy diagram). Diagram zatiZeni muze byt
denni, tydenni, mési¢ni, rotni a je rozdélen do trech pasem (zékladni zatizeni,
polospickové, Spickové). Zékladni zatizeni se pokryva hife regulovatelnymi
energetickymi zdroji, jako jsou jaderné elektrarny a velké tepelné elektrarny.
Polospickové zatizeni pokryvaji vodni akumulacni elektrarny a tepelné elektrarny.
Precerpavaci elektrarny se vyuzivaji jako Spickovy zdroj elektfiny, jsou schopny
rychle dodavat vykon a naopak pri prebytku elektrické energie ji odebiraji.

Vyznam akumulace elektrické energie roste predevsim s vétsim vyuzivanim
obnovitelnych  zdroji, které elektifinu  vyrdbéji  znacné nepredvidatelné
a nerovnomeérné a zpusobuji tak kolisani vykonu v distribuc¢ni siti. Vyroba elekttiny
z fotovoltaickych elektraren zavisi zejména na intenzité slunecniho zateni, dobé
osvitu, sklonu a orientaci paneli a také na teploté okoli. Obr. 1. mapuje rozlozeni
globalnfho zafeni na tizemi Ceské Republiky. Z obrazku je vidét, ze nejlepsi piirodni

podminky pro provoz fotovoltaickych elektraren jsou na tizemi Jihomoravského kraje.

14
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Global irradiation and solar electricity potential Czech Republic
Optimally-inclined photovoltaic modules

EUROPEAN COMMISSION
Yearly sum of global irradiation [kWh/m’] Authors: M. iri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
<1100 1150 1200 1250> PVGIS @ European Communities, 2001-2008

http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

<825 83 900 938>
Yearly electricity generated by 1kW,... system with performance ratio 0.75 [KWh/kWea] u km

Obr. 1: Primérny ro¢ni thrn globalniho zafeni a roc¢ni energeticky potenciél

(1kWp systém s vikonovym pomérem 0.75) na tizemi Ceské Republiky [19]

Vykon vétrnych elektraren je zavisly na rychlosti vétru, a tedy na lokalité, vysce
elektrarny a povétrnostnich podminkach; dale na délce lopatek elektrarny a typu
turbiny. Akumulovani elektfiny do vhodného systému je fesenim, jak vyuzit Spickové
vykony a mit zajiSténou energii pro pozdéjsi pouziti. Takika nutnosti je mit
vyfresenou akumulaci energie v ostrovnich systémech, které mnejsou pripojeny
k elektriza¢ni soustavé a v pripadé neptiznivych podminek pro vyrobu elektrické
energie z fotovoltaickych panelti, pripadné vétrnych elektraren se akumulatory stavaji

jedinym elektrickym zdrojem.
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Pole priimérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem
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Obr. 2: Priimérna rychlost vétru v CR ve vysce 100 m nad povrchem [24]

Existuje mnoho zptisobt, jak elektrickou energii uchovat, kazdy ma samoziejmé
jinou oblast vyuziti a Tada z nich je jesté ve vyvoji. Zcela bézné se vyuzivaji
elektrochemické zdroje proudu pro napijeni nejraznéjsich elektrickych spotrebici,
nebo jako zalozni zdroje energie. Precerpavaci vodni elektrarny se vyuzivaji
k akumulovani prebytecné elektrické energie a v pripadé potieby ji zase vyrabéji.
Stejnou tlohu plni tlakovzdusné elektrarny, které jsou ale méné 1c¢inné; v soucasnosti
vSak probiha vyvoj efektivnéjsi varianty tohoto typu elektrarny. DalSim zajimavym
reSenim akumulacni elektrarny jsou setrvacnikové stanice.

Intenzivni je také vyvoj akumulatorii pro dopravni prostiedky, ktery souvisi
s ubyvanim zasob ropy a se snahou snizovat mnozstvi spotiebované energie.
V kolejovych vozidlech nebo v elektromobilech je vyhodné akumulovat energii pri

brzdéni a opét ji vyuzit napriklad pri rozjizdéni.
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Elektrickou energii lze skladovat na zakladé riznych principti, které jsou uvedeny
v nasledujicim rozdéleni a podrobnéji popsany v druhé kapitole:
* mechanickd akumulace — precerpavaci vodni elektrarny, adiabaticka
tlakovzdusna akumulace, setrvacniky
* elektromagnetickd akumulace — superkapacitory, supravodivé indukéni

akumulatory

* elektrochemicka akumulace — akumulatory, palivové ¢lanky

17
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2. Systémy pro akumulaci elektrické energie

2.1. Precerpavaci vodni elektrarny

Vodni elektrarny obecné lze délit podle riznych kritérii, napt. podle velikosti
instalovaného vykonu, podle ziskaného spadu a velikosti vyuzivaného spadu, podle
umisténi a usporadani strojovny apod. Podle charakteru pracovniho rezimu
rozliSujeme pritocné a akumula¢ni (Spickové) elektrarny. Prutoéné vodni elektrarny,
které pracuji pouze s prirozenym prutokem vodniho toku, pokryvaji zadkladni casti
denniho diagramu zatizeni. Akumulaéni (Spickové) elektrarny soustieduji spad
pomoci akumulaéni nadrze a vyuzivaji se pro pokryvani energetickych spicek.
K akumulaci elektrické energie pomoci mechanické energie vody slouzi precerpavaci
elektrarny.

Zakladem precerpavaci elektrarny jsou dvé nadrze v odlisnych nadmorskych
vyskach. Nadrze mohou byt prirodni nebo vybudované uméle. V primorskych
oblastech je mozné jako dolni nadrz vyuzit more. Horni nadrz muze mit také
prirozeny pritok. Principem c¢innosti elektrarny je cerpani vody ze spodni do horni
nadrze (Cerpadlovy rezim) pri nadbytku elektrické energie v rozvodné siti; v dobé
spickové potifeby energie pracuji jako klasické vodni elektrarny (turbinovy rezim).
V soucasnosti se precerpavaci elektrarny konstruuji v dvoustrojovém usporadani.
Funkci cerpadla a turbiny zajisStuje reverzibilni turbina (napt. Francisova); motor
a generator jsou taktéz realizovany jednim strojem.

Vodni elektrarny jsou velice uc¢innymi zdroji elektrické energie. Ztraty pti
preméné mechanické energie vody na elektrickou energii vznikaji nejprve v privadéci,
dale je cast energie nevyuzita na vystupu ze savky. V turbiné vznikaji ztraty
objemové, hydraulické a mechanické; dalsi energie je ztracena v prevodu, generatoru
a transforméatoru. Konkrétni hodnoty dosahované tucinnosti elektrarny zaviseji na
technickém teSeni a parametrech jednotlivych soucéasti. Velké vodni elektrarny
dosahuji téinnosti kolem 90 %. Precerpavaci elektrarny dosahuji tcéinnosti
75 az 85 %, protoze je tfeba zapocitat i ucinnost ¢erpadlového rezimu. Je vSak
nezbytné vzit v tvahu i uc¢innost vyroby energetického zdroje, ktery elekttinu pro
Cerpani vyrobil (zejména tepelné elektrarny).

[1], [13]
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2.2. Adiabatické tlakovzdusné akumulacni elektrarny

Elektrarny, které akumuluji elektrickou energii pomoci stlaceného vzduchu,
nejsou prilis vyuzivany. Prvni elektrarna tohoto druhu byla vystavéna v roce 1978
v Némecku (Hundorf), dalsi nasledovala ve Spojenych stiatech americkych az v roce
1991 (McIntosh, Alabama).

Princip tlakovzdusné elektrarny je podobny jako u vodnich precerpavacich
elektraren. Nadbytek elektrické energie v rozvodné siti je vyuzit ke kompresi vzduchu
do podzemniho zasobniku, kaverny. Pti nedostatku elektrické energie se stlaceny
vzduch vyuzije na pohon turbiny. Nejprve se vsak musi pred vstupem do turbiny
ohrat, bézné pomoci zemniho plynu. Efektivnéjsi jsou elektrarny vyuzivajici
adiabatickou kompresi (princip viz Obr. 3). Prebytec¢né teplo se uklada do tepelnych
zésobnikli. V pripadé sSpickové potteby elekttiny se stlaceny vzduch vyuzije pro
pohon turbiny, pohanéjici elektricky generator. Ohfev vzduchu zajisti teplo
akumulované v tepelnych zasobnicich. Vyhodou tohoto systému je odstranéni
nutnosti ohfevu vzduchu zemnim plynem, coz samozrejmé zvysuje uc¢innost celého
procesu vyroby elektriny. Adiabatické tlakovzdusné elektrarny dosahuji ucinnosti
srovnatelnych s precerpavacimi elektrarnami (asi 70 %).

V roce 2010 byla podepsana Sesti némeckymi priamyslovymi a vyzkumnymi
spolecnostmi dohoda o spolupraci na projektu ADELE. Jeho cilem je vybudovat
akumulacni elektrarnu s kapacitou 1 GWh a elektrickym vykonem az 200 MW, ktera
bude v pripadé potieby schopna nahradit vykon az ctyticeti vétrnych elektraren

se jmenovitym vykonem 5 MW po dobu az 5 hodin. [6]

NASAVANY, - _. odpadni
vzduch * vzduch

N OE ORGSO
™ .
l:akumulat{:-r}' tepla }
sttadany vzduch
{kaverna)

Obr. 3: Princip adiabatické tlakovzdusné akumulaéni elektrarny [6]
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2.3. Setrvacniky

Zajimavym zafizenim pro skladovani energie jsou setrvacniky, akumuluji ji ve
formé rotacni kinetické energie. Kineticka energie je imérna momentu setrvacnosti
a druhé mocniné uhlové rychlosti setrvacéniku. Vyuzivaji se bud setrvaéniky o velké
hmotnosti (velky moment setrvacnosti) nebo lehka télesa s vysokym poctem otacek.

V modernich setrva¢nikovych akumuldtorech je rota¢ni hmota z kompozitovych
materialii ulozena ve vakuu na magnetickych loziscich, aby se zamezilo tfeni se
vzduchem. Setrvacnik se nabiji z elektrické sité pomoci elektromotoru, ktery roztaci
setrvacnikové kolo do vysokych otacek. Pii vybijeni se elektromotor chova jako
generator elektrické energie a setrvacnik je zpomalovan.

Setrva¢niky jsou nendrofné na tudrzbu, maji vysokou zivotnost (cca 20 let)
a nejsou skodlivé vici zivotnimu prostiedi. Velkou prednosti je doba nabéhu v radu
jednotek sekund. Vyuzivaji se napiiklad v dopravni technice (gyrobusy, kolejova
vozidla), telekomunikacich, UPS zafizenich. Setrva¢nikové akumulatory lze vyuzit
i k regulaci elektrické sité. V cervenci 2011 byla ve Stephentownu ve staté New York
uvedena do provozu prvni 20 MW setrvacnikova elektrarna. Technologii pro tuto
elektrarnu zajistila firma Beacon Power. Pouzité setrvacnikové akumulatory dosahuji
8000 - 16000 otacek za minutu. Pri 16000 otackach za minutu lze akumulovat
25 kWh elektrické energie.

[2], [14]

téleso setrvadniku magnetické ulofeni

- vakuovd komora

naboj
— hfidel
Obr. 4: Setrvacnikovy akumuldtor Beacon Power (Smart Energy 25

Flywheel)[14]
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2.4. Supravodivé indukcéni akumulatory

Elektrickou energii lze akumulovat v magnetickém poli civky, kterou prochéazi

stejnosmérny elektricky proud; plati pro ni vztah
1

W =Ll

kde L [H] je indukénost, I [A] elektricky proud. Material pro takovyto akumulator
musi byt supravodivy, aby vlivem elektrického odporu nedochézelo ke ztraté energie
teplem. Dilezité je také zajisténi tepelné izolace, kterou zajistuje kapalné hélium nebo
kapalny dusik, v zavislosti na pouzitém supravodivém materidlu. Nizkoteplotni
supravodice, tj. Cisté kovy a jejich slitiny, supravodivé pri teplotach pod 23 K, je
nutné chladit kapanym héliem (bod varu 4,23 K). Vysokoteplotni supravodice lze
chladit dostupnéjsim kapalnym dusikem, protoze maji kritické teploty nad teplotou
varu kapalného dusiku (78 K).

7], [12]

2.5. Superkapacitory
Kondenzator je soucastka, umoznujici akumulaci energie v elektrostatickém poli,
odpada tedy prevod elektrické energie na jinou formu. Pro energii akumulovanou

v nabitém kondenzatoru plati vztah:

W—lcu2
2

kde C [F] je elektricka kapacita, U [V] napéti mezi dvéma elektrodami.

Bézné elektrolytické kondenzatory maji nizkou hustotu energie, perspektivnéjsimi
soucastkami se vsak stavaji superkapacitory, které dosahuji hustoty energie az 100x
vyssi.  Superkapacitory se oznacuji také jako elektrochemické dvouvrstvé
kondenzatory (EDLC), nebot jsou zaloZzeny na principu elektrochemické dvouvrstvy.
Dvouvrstva, majici tloustku radové 10'° m, se skladd ze dvou opacné nabitych
elektrod, na jejichz povrch jsou vazany ionty opac¢ného naboje. Elektrody jsou
hlinikové folie s vrstvou aktivniho uhliku ve formé prasku. Folie ma plochu v poméru
k hmotnosti asi 2000 m?/g. Elektrody oddéluje polypropylenovy separator a prostor

mezi nimi vyplnuje elektrolyt.
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Napéti jednoho ¢lanku se pohybuje okolo 2,5 V (v prfipadé organického
elektrolytu). Vyssiho napéti lze dosdhnout zapojenim superkapacitori do série.

V soucasnosti se superkapacitory vyuzivaji predevsim v dopravni technice
(v elektromobilech, hybridnich vozidlech, elektrické trakci); pri brzdéni jsou nabijeny
a nasledné se akumulovana energie vyuzije pro akceleraci. Svymi parametry
superkapacitory vyplnuji misto mezi elektrochemickymi akumulatory a béznymi
elektrolytickymi kondenzatory, jak je uvedeno v néasledujici tabulce. Perspektivni
oblasti vyuziti je fotovoltaika, kde se mohou superkapacitory vyuzit pro kompenzaci
kratkodobych vykyva vykonu.

21, [7], [9]

Tab. 1: Srovnani vlastnosti olovéného akumulatoru, superkapacitoru,

elektrolytického kondenzétoru [9]

Olovény Elektrolyticky
akumulator Superkapacitor kondenzator
nabijeci doba laz6h 0,3 az 30 s 10® az 10° s
vybijeci doba 0,3az 3 h 0,3 az 30 s 10% az 10% s
energeticka hustota 10 az 100 1 az 10 < 0,1
[Wh/kg]
vykonova hustota < 1000 < 10 000 < 100 000
[W/kg]
pocet cykli 1000 > 500 000 > 500 000
ucinnost 0,7 az 0,85 0,85 az 0,98 > 0,95

Takzvané pseudokondenzatory, radici se také mezi superkapacitory, jsou zalozené
na zmeéné a slozeni povrchu elektrody. Jedna elektroda pseudokondenzatoru je
z uhlikového materidlu, druhé elektroda obsahuje oxid ruthenic¢ity RuO. (pripadné
jiné oxidy kovu s tunelovou strukturou). Oxid rutheni¢ity je schopen prijimat
a nasledné opét vydavat vodikové ionty. V pseudokondenzatorech dochazi tedy
kromé prenosu naboje mezi elektrolytem a elektrodou i k chemickym reakcim. Béhem
opakovaného nabijeni a vybijeni dochéazi ke starnuti elektrod rozmérovymi zménami.
Oproti superkondenzatortim s elektrickou dvouvrstvou maji pseudokondenzatory vétsi
kapacitu, ale na druhé strané nizsi icinnost nabijeni a delsi ¢asovou odezvu.

[5], [10]
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2.6. Vodikové hospodarstvi

Vodik je povazovan za palivo budoucnosti, schopné nahradit fosilni zdroje,
pohanét dopravni prostredky, déle jej lze vyuzit k vytapéni, primé vyrobé elektrické
energie a k radé dalSich pramyslovych procesi. Vodikové hospodarstvi zahrnuje
vyrobu vodiku (napf. z obnovitelnych zdroji) a jeho nasledné vyuziti (ve vodikovém
spalovacim motoru nebo v palivovém ¢lanku). Spalovanim vodiku nevznikaji zadné
skodlivé emise a oxidy uhliku, odpadnim produktem je pouze voda. Vétsimu rozsireni
vodikovych systémii brani zatim stale vysoka cena.

V prirodé se vodik volné nevyskytuje, lze jej vSak vyrobit technologicky. Nejvice
se pouzivaji dva zpusoby vyroby vodiku — parni reformace zemniho plynu
a elektrolyza vody. Pii parni reformaci reaguje metan, zbaveny sirnych primeési,
s vodni parou pri teploté 750 — 800 °C a tlaku 3 — 5 MPa. Katalyzatorem této reakce
je oxid niklu. Vzniklymi produkty jsou oxid uhelnaty, oxid uhlic¢ity a vodik.

Elektrolyza vody je jednoduchym zptisobem, jak vyrobit velmi cisty vodik.
Nevyhodou této technologie je jeji finan¢ni narocnost, kterda velmi zavisi na cené
dodavané elektrické energie. Pri klasické elektrolyze prochazi stejnosmérny proud
vodnym roztokem a na zaporné elektrodé se vylucuje vodik, na kladné elektrodé
kyslik. Uéinnost tohoto procesu je 80 — 92 %, po zapo&itédni u¢innosti vyrobené
elektrické energie, kterd je pro elektrolyzu nutnd, je celkovd ucinnost 25 — 35 %.
Vysokoteplotni elektrolyza kombinuje pfivod elektrické energie s teplem, proces
probiha pri teplotadch 600 — 1000 °C a oproti klasické elektrolyze je celkova uc¢innost
vyssi, az 45 %.

Skladovdani vodiku

Vodik méa nizkou hustotu, proto jsou potieba na jeho uskladnéni nddoby velkych
objemii. Ty navic nemohou byt z materiali, do kterych by vodik mohl pronikat,
protoze jeho molekuly jsou velmi malé. VSeobecné znadmou vlastnosti vodiku je
schopnost tvorit vybusnou smés s kyslikem nebo se vzduchem, musi se tedy zajistit,
aby podminky pro vzniceni nenastaly. Pro skladovani vodiku se vyuziva raznych
technickych moznosti. Uskladnéni plynného vodiku ve vysokotlakych ocelovych
nadobach je nepouzivanéjsim zpusobem. V plynné formé méa vodik i pfi vysokych

tlacich relativné velky objem (pfiblizné dvakrat vétsi nez kapalny vodik).
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Vodik v kapalné formé Ilze skladovat v tepelné izolovanych vysokotlakych
zésobnicich. Nevyhodou je energeticka narocnost zkapalnéni, na které se spottrebuje
30 — 40 % energetického obsahu vodiku (bod varu vodiku za standardniho tlaku je
20,3 K) a nebezpeci vzniku vybuchu pii zbytkové koncentraci kysliku.

Dalsi moznosti uskladnéni vodiku je v hydridech kovia, které za urcitych
podminek vodik snadno absorbuji (vysoké tlaky a mirné teploty). Pii nizkych tlacich
a relativné vysokych teplotach pak tyto materidly vodik v plynné formé uvolnuji.
Prikladem pouzivaného materidlu je slitina LaNis, kterda muze ptrijmout az Sest atomiu
vodiku na jednu molekulu a vytvorit tak slouceninu LaNisHs. Nevyhodou tohoto

systému skladovani je vysokd hmotnost hydridd kovi; na druhé strané je tento

Vv

Palivové clanky

Energii vodiku lze vyuzit bud jeho spalovinim, nebo v palivovych ¢élancich. PC
vyrabéji elektrickou energii preménou chemické energie paliva, které musi byt do
systému kontinudlné privadéno spolu s okyslicovadlem (oxida¢nim ¢inidlem). Reakéni
zplodiny jsou taktéz kontinualné odvadény. Palivem mtze byt kromé vodiku
formaldehyd, amoniak, oxid uhelnaty, zemni plyn, metan, metanol, etanol, kyselina
mravenc¢i. Oxidacnim c¢inidlem je kyslik, kromé specializovanych oblasti. Elektrody
jsou pouze katalyzatory chemickych reakci, béhem provozu témér neméni chemické
slozeni.

Principem ¢innosti PC je privadéni paliva na zépornou elektrodu (palivova
elektroda), které zde oxiduje. Uvolnéné elektrony se vnéjsim obvodem pohybuji ke
kladné elektrodé, kde za tucasti okyslicovadla probihda redukce. Nejbéznéjsim
piikladem PC je kyslikovo-vodikovy, kterj je znézornén na obr. 5. Na zaporné

elektrodé PC nastivéa reakce:

H, + 0%~ - H,0 + 2e~
Na kladné elektrodé probiha reakce:

1
502 + 2e” - 0%

Celkovou reakci vyjadiuje rovnice:

2H, + 0, - 2H,0
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Obr. 5: Schéma kysliko-vodikového palivového ¢lanku [7]

Soucasny vyvoj rozlisSuje nékolik typt palivovych c¢lanki, které se lisi palivem,
elektrolytem a provozni teplotou. Existuji ¢lanky alkalické (AFC), metanolové
(DMFC), ¢lanky s kyselinou fosforecnou (PAFC), s pevnym oxidem (SOFC),
s tekutym uhli¢itanem (MCFC), s polymerni membranou (PEMFC). Jejich

parametry uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 2: Parametry palivovych ¢lanku [16]

Typ PC | Elektrolyt Provozni teplota | Vykon Uéinnost
PEMFC | polymerni iontomeénicova | 50 - 100 °C 1 kW - 250 kW 50 - 60 %
membrana
DMFC polymerni iontoménicova | 50 - 100 °C az 1,5 kW 20 - 25 %
membrana
AFC KOH 60 - 90 °C 10 kW - 100 kW | 60 - 80 %
PAFC H;PO, 150 - 200 °C 50 kW - 1 MW 32-38%
MCFC roztavena smeés 600 - 700 °C 1kW -1 MW 45 - 47 %
alkalickych uhli¢itant
SOFC iontové vodivy 650 - 1000 °C 5 kW - 3 MW 35-43 %
keramicky material
(ZrO; stabilizovany
Y:203)

Palivové ¢lanky lze uplatnit v fadé aplikaci. Nizkoteplotni ¢lanky se vyuzivaji
jako zdroje napéajeni elektronickych zarizeni a dopravnich prostredki, dale také
v kosmonautice. Vysokoteplotni ¢lanky lze vyuzit pro kombinovanou vyrobu elektriny

a tepla nebo jako zalozni zdroje.

21, [4], [71, 18], [11]
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2.7. Elektrochemické zdroje

Elektrochemické zdroje elektrické energie primo preménuji chemickou energii na
elektrickou. Lze je rozdélit do trech skupin: priméarni c¢lanky, sekundarni c¢lanky
a palivové ¢lanky (viz. Kap. 2.6); nékteré zdroje lze vsak fadit do dvou skupin
soucasné. FElementarnim dilem elektrochemickych zdroju je ¢lanek (galvanicky
¢ldnek). Zakladnimi funkénimi ¢astmi jsou dvé prostorové oddélené elektrody
a elektrolyt, ktery je ve styku s obéma elektrodami a umoznuje prenos elektronti mezi
nimi. Jednotlivé clanky spojené do série, za tucelem ziskani vétsiho napéti, tvori
baterii.

Primérni ¢lanky (hovorové baterie) maji omezené mnozstvi reaktanti a po jejich
vycerpani nelze vzniklé produkty nabijenim znovu prevést na ptvodni reaktanty, jak
je to mozné u sekundarnich ¢lanku (akumuldtort). V palivovych ¢lancich probiha
preména paliva (vodik, formaldehyd, amoniak, oxid uhelnaty, zemni plyn apod.) na
elektrickou energii. Musi byt zajistén staly privod paliva a okyslicovadla a také

reakc¢nich produktii.

Olovéné akumulatory
Olovéné  akumuldtory  jsou  nejpouzivanéjSim  druhem  sekundéarnich
elektrochemickych zdroji. Podle oblasti vyuziti je rozdélujeme na stani¢ni, dopravni
(dohromady prumyslové) a startovaci. Relativné novou skupinou jsou fotovoltaické
akumulatory.
Aktivni hmotou zaporné elektrody olovéného akumuldtoru je porézni olovo,
u kladné elektrody je aktivni hmotou oxid olovicity. Elektrolytem je zfedéné kyselina
sirova, kterd disociuje na siranové anionty a vodikové kationty, které pri vybijeni
reaguji s aktivnimi materidly elektrod. Nasledujici chemickd rovnice vyjadiuje
celkovou reakci v olovéném akumulatoru pti vybijeni, pii nabijeni pak reakce probiha
v opacném smeéru.
vybijeni
PbO, + 2H,S0, + Pb : PbS0O, + 2H,0 + PbSO,
nabijeni
Jmenovité napéti jednoho c¢lanku Ux je 2,00 V. Vétsi napéti se ziskd zapojenim
¢lankt do série, vysledné napéti je nasobek jmenovitého napéti jednoho c¢lanku

a poctu ¢lankt. Pii jmenovitém napéti akumulatoru 2 V 1ze teoreticky ziskat mérnou
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energii 167 Wh/kg, této hodnoty vsSak nelze dosdhnout, protoze aktivni hmoty
elektrod a elektrolyt nelze stoprocentné vyuzit a navic musi akumuldtor obsahovat
dalsi neaktivni ¢asti konstrukéniho charakteru. Nejvyssi mérné energie a zaroven
nejvyssi hustoty energie maji startovaci a trakéni akumuléatory (az 85 Wh/kg).

Zivotnost olovénych akumulatortt ovliviiuje konstrukce elektrod, teplota
prostiedi, vlastnosti pouzitého nabijece a zpusob provozovani akumulatoru (tzn., je-li
neustéle dobijen, nebo periodicky nabijen a vybijen).

Uéinnost akumulace elektrické energie je veli¢ina klesajici se zvySovanim
nabijeciho a vybijeciho proudu, dale také s poklesem teplot a starnutim akumulatoru.
Vyjadiuje se bud jako ampérhodinova (proudova) ucinnost, nebo watthodinova
(energetickd) ucinnost. Proudova ucinnost je uréena vztahem:

vab
Man = Qnab

kde Qyyp [Ah] je nédboj odebrany pti vybijeni clanku, Qnqp [Ah] je ndboj potrebny
na obnoveni pocatec¢niho stavu nabiti.
Energeticka tucinnost je pomeér elektrické energie ziskané vybijenim W, ¢ [Ah]

(stfedni hodnota) a energie dodané nabijenim Wi,y s [AR] (stfedni hodnota):

vab,s _ vab vab,s

Nwn =

Wnab,s Qnab Unab,s

Olovéné akumuldtory dosahuji proudové uc¢innosti akumulace elektrické energie
az 85 % a energetické ucinnosti az 65 %. Vyhodou olovénych akumulatoru je jejich
prizniva porizovaci cena, uc¢innost, spolehlivost, dostatecny vykon. Vyrabéji se

v kapacitach radoveé 1 — 10000 Ah.

Alkalické akumulatory
Elektrolytem alkalickych akumulatori je vodny roztok hydroxidu alkalického
kovu, vétsinou hydroxidu draselného (KOH). Dale se déli na akumuldtory nikl-
kadmiové (Ni-Cd), nikl-zelezné (Ni-Fe), nikl-metalhydridové (Ni-MH), nikl-zinkové
(Ni-Zn), nikl-vodikové (Ni-H), stfibro-zinkové (Ag-Zn) a stiibro-kadmiové (Ag-Cd);

uvedené oznaceni vyjadiuje materidly aktivnich hmot elektrod.
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Nikl-kadmiové akumuldtory (Ni-Cd)

Nikl-kadmiové  akumulatory jsou nejrozsirenéjsim  druhem  alkalickych
akumulatoru. Elektrolytem je vodny roztok hydroxidu draselného (KOH) s prisadou
hydroxidu lithného (LiOH), kterd zlepsuje nabiti a prodluzuje zivotnost. Aktivni
hmoty jsou ze smési vice materiali, hlavni prisadou aktivni hmoty kladnych elektrod
je hydroxid nikelnaty (Ni(OH);) a zdporné elektrody jsou prevazné z hydroxidu
kademnatého (Cd(OH),). Obsah kadmia se kvuli jeho toxicité vyrobci snazi snizovat,
nebo jej nahradit jinym materidlem. Pti provozu akumuladtoru v ném probihaji
chemické reakce, které vyjadiuje celkova rovnice:

vybijeni
2NiOOH + Cd + 2H,0 : 2Ni(OH), + Cd(OH),
nabijeni

Stoprocentnim vyuziti aktivnich hmot elektrod by se dalo teoreticky ziskat
209,8 Wh/kg energie, redlnd hodnota mérné energie dosahuje 10 az 35 Wh/kg.
Jmenovité napéti jednoho clanku je 1,2 V.

Nikl-kadmiové akumulatory jsou oproti olovénym drazsi, pocatecni samovybijeni
je vetsi. Nevyhodou je také mensi energetickd uc¢innost — ampérhodinova dcinnost je
rovna 0,7 pro kapsové elektrody, 0,8 pro spékané elektrody; watthodinova tucinnost
0,5 pro kapsové elektrody, 0,65 pro spékané elektrody.
teploty, moznost skladovani ve vybitém stavu, vétsi mechanicka odolnost, schopnost

rychlého nabijeni a v neposledni radé vétsi odolnost proti prebijeni.

Nikl-Zelezné akumuldtory (Ni-Fe)

Nikl-zelezné akumuldtory maji tu vyhodu, Ze neobsahuji toxické kadmium.
Aktivni hmota zapornych elektrod se sklada prevazné z magnetovce (oxidu zZeleznato-
zelezitého Fe;0.), ktery se pii nabijeni redukuje na porézni zelezo a prfi vybijeni
oxiduje na hydroxid zZeleznaty (Fe(OH);). Pfi nabijeni a vybijeni probiha

v akumulédtoru celkova reakce:
vybijeni
2NiOOH + Fe + 2H,0 2Ni(OH), + Fe(OH),
%

nabijeni

28



Diplomovd prdce Monika Lovecka 2012

Nikl-zelezné akumulatory trpi vétsim samovybijenim mnez nikl-kadmiové,
vyhodami jsou vyssi odolnost proti prebijeni a hlubokému vybijeni a také vétsi

zivotnost. Mérna energie dosahuje 50 Wh /kg.

Stribro-zinkové akumuldtory (Ag-Zn)

Elektrolytem téchto akumulatori je opét vodny roztok hydroxidu draselného;
aktivni hmotou kladné elektrody je oxid stfibrny (Ag.O) v praskové formé, naneseny
na stribrny nebo postiibreny médény kolektor. Materidlem pro aktivni hmotu
zaporné elektrody je zinek, také praskovy. Chemické reakce v stribro-zinkovych
akumulatorech probihaji podle nasledujici rovnice:

2Ag + 2Zn(0OH), - Ag,0, + 2H,0 + 2Zn
nabijeni

Reédlnd hodnota mérné energie dosahuje az 130 Wh/kg. Napéti jednoho clanku je
1,86 V. Utinnosti dosahuji vysokych hodnot, vice nez 0,9 pro ampérhodinovou
uc¢innost a vice nez 0,75 pro watthodinovou ucinnost.

Tyto akumulatory lze vybijet velkymi proudy, netrpi poskozenim mrazem,
uchovanim ve vybitém stavu a ndhodnym zkratem. Jejich vysoké porizovaci naklady

vSak neumoznuji jejich rozsahlejsi pouzivani.

Nikl-metalhydridové akumuldtory (Ni-MH)

Aktivni hmotou kladnych elektrod nikl-metalhydridovych akumulatori jsou
slouceniny niklu, zaporné elektrody vyuzivaji hydridy kovi, které absorbuji vodik.
Tato slitina obsahuje napt. paladium, vanad, titan, zirkonium apod. Elektrolytem je
roztok hydroxidu draselného KOH.

Pti vybijeni, resp. nabijeni probiha nasledujici chemicka reakce:

vybijeni
NiOOH + MH Ni(OH), + M
%
nabijeni
kde M oznacuje slitinu a MH hydrid kovu. Nikl-metalhydridové akumulatory

maji jmenovité napéti 1,2 V na ¢lanek a mérnou energii az 80 Wh /kg.
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Nikl-zinkové akumuldtory (Ni-Zn)

Celkové reakce, kterd v ¢lanku probiha, je vyjadrena nésledujici rovnici:

vybijeni
Zn+ 2NiOOH + 2H,0 + 2KOH K,Zn(OH), + 2Ni(OH),
%
nabijeni
V nikl-zinkovém akumuldtoru probihaji i parazitni reakce — koroze zinku,

uvolnovani vodiku a kysliku pii nabijeni. Dalsim problémem je nestejné nabijitelnost
elektrod, dochazi tak k prebijeni zinkové elektrody. Vznikaji na ni vycnélky, které
mohou zpusobit vnitfni zkrat. Produkty, vznikajici pfi vybijeni zinku, jsou velmi
dobfe rozpustné v elektrolytu. Dusledkem jsou tvarové zmény zinkovych elektrod.
Resenim je pfidani vhodnych latek snizujicich rozpousténi zinku do elektrolytu, nebo

do samotné elektrody.
Ostatni akumulatory

Akumuldtory sira-sodik (Na-S)

Tyto akumulatory pracuji pri teplotach az 300 °C, kdy jsou sira i sodik
v kapalném stavu. Napéti 2,08 V odpovidd mérna energie 760 Wh/kg.

Soustavu sira-sodik je vhodné vyuzivat v aplikacich, kde se vyuziva kontinudlné

a ma tak stalou provozni teplotu.

Lithium-ion akumuldtory (Li-ion)

Kationty lithia pfi provozu akumuldtoru prechazeji mezi elektrodami (pfi
nabijeni z kladné do zéporné, pri vybijeni naopak). Materidlem zaporné elektrody
jsou oxidy na bézi lithia, které jsou na vzduchu stélé (LiCoOs, LiMn,O4, LiNiO,).
Kladna elektroda je z grafitu nebo amorfniho uhliku. Elektrolyt je z vodivé soli
a rozpoustédla, vodivou soli je napr. LiPFs.

Jmenovité napéti clanku se pohybuje v rozmezi 3 — 4 V. Hodnoty mérné energie
dosahuji az 130 Wh/kg a zivotnost kolem 1000 cyklu.

3], [15]
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Vanadové redoxni baterie

Vanadové redoxni baterie (VBR) je prutoénym systémem, ktery pracuje na
podobném principu jako palivové clanky. Baterie obsahuje dvé nadrze pro
elektrolyty, které jsou slozeny z aktivni vanadové soli v riznych oxidacnich stavech,
a kyselinu sirovou. Z nadrzi jsou elektrolyty odvadény do ¢lanku, jehoz dvé c¢asti jsou
oddéleny iontoménic¢ovou membranou, zajistujici oddéleni elektrolytd. PTi nabijeni
probiha redukce v jednom elektrolytu a oxidace ve druhém. Pti vybijeni dochézi

k opa¢nym reakcim. V ¢lanku probihé celkova reakce:
V3t +V0? +2HT & V3t +V0?*" + H,0
Standardni potencidl ¢lanku je 1,26 V (pfi molarni koncentraci 1 M a teploté

25 °C).

Elektrolytova
madi?

Elektrolytova
nadrz

Elektrody

Elektralyt = Elektrolyt
VIV VInAI)

.

Cerpadlo

Carpadio

zdroj / zatéz

Obr. 6: Princip VBR [17]

Vanadové redoxni baterie neobsahuji nebezpecné kovy, dosahuji velkého poctu
nabijecich a vybijecich cykli a ucinnosti az 85 %. Jsou velmi perspektivnim typem
akumulatoru pro systémy s obnovitelnymi zdroji energie — zajistuji stabilizaci napéti
a frekvence, zlepsuji kvalitu elektrické energie, lze je vyuzit jako zalozni zdroje
napriiklad v ostrovnich systémech. Baterie mensich vykont nachézeji vyuziti
v elektrickych vozidlech. Systémy s vanadovymi redoxnimi bateriemi, které se ve
svété nachézeji, dosahuji instalovanych vykont stovek kW az jednotek MW.

[17], [18]
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3. Zakladni komponenty FVE

Soucasti, z kterych se FVE skldda, zaviseji na zpusobu jejiho provozu. Pro
primou dodavku energie do sité je nutnosti kromé fotovoltaickych panelt vhodny
méni¢ napéti, elektromér a prislusné kabely. U ostrovnich systému je dilezita
akumulace energie, systém se tak rozsifuje o samotny akumulator a solarni regulator

nebo MPPT ménic.

3.1. Fotovoltaické panely

Zakladem panelu jsou fotovoltaické ¢lanky - polovodi¢ové prvky (diody s jednim
nebo vice PN prechody), generujici stejnosmérny elektricky proud pri dopadu
slune¢niho zareni, jehoz velikost je Umérna velikosti plochy c¢lanku a intenzité
dopadajiciho zareni. Jeden clanek mé napéti priblizné 0,5 V, proto se ¢lanky sériové
spojuji, aby se dosahlo vyssiho napéti. Fotovoltaicky panel zajistuje propojeni
jednotlivych ¢lankt a jejich zapouzdreni.

Vétsina soucasné vyuzivanych fotovoltaickych panelii obsahuje ¢lanky prvni
generace, coz jsou clanky vyuzivajici monokrystalicky nebo polykrystalicky kremik.
Monokrystalické ¢lanky dosahuji vyssi Géinnosti (11 - 15 %), avSak jejich vyroba je
vyuzivaji plochu panelu a diky své strukture 1épe vyuzivaji difuzni zareni.

Druha generace c¢lanki se vyvijela v souladu se snahou o tusporu kifemiku.
Na substrat je nandSena tenka vrstva amorfniho nebo mikrokrystalického kremiku,
pripadné i jiné materidly. Vyrobni néklady téchto ¢élankd jsou nizsi nez u prvni
generace, avSak soucasné klesla i d¢innost (8 — 10 %). Daéle existuji clanky tteti

generace, které jsou ve stadiu vyvoje.

3.2. Solarni regulator nebo MPPT ménic

Zakladni funkci solarniho regulatoru je tizeni dobijeni akumulatort. Pii plném
nabiti akumuldtory odpojuje a zabratiuje tim jejich prebijeni. Zivotnost akumulatort
ovliviiuje i hluboké vybiti, reguldtory zajiStuji jejich odpojeni pti urcité hodnoté
napéti. Uéinnost reguldtoru je kolem 80 %.

MPPT ménic je alternativou k solarnimu regulatoru. Obsahuje vysokofrekvencéni
DC/DC ménié¢, ktery vstupni stejnosmérné napéti transformuje na vysokofrekvenéni

stiidavé napéti, které je dale transformovano na stejnosmérné napéti odlisné hodnoty
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od vstupnitho. MPPT funkce (Maximum Power Point Tracking) vyhledava bod
maximalniho vykonu na voltampérové charakteristice a tudiz lépe vyuzije vykon
panelu. MPPT ménic¢ je schopen vyuzit vykon solarnich paneli pfi vyssSim napéti, nez
je napéti akumuldtort, s relativné nizkymi ztratami. Ué¢innost MPPT ménice
dosahuje 95 %, ovSem porizovaci ndklady jsou oproti klasickym solarnim reguldtorim
samoziejmé vyssi.

3.3. Solarni akumulator

V podminkach malych a stfednich instalaci, jako jsou rodinné domy, se
v soucasnosti bézné pouzivaji olovéné, pripadné nikl kadmiové akumulatory. Solarnim
systémim jsou prizpusobeny svou delsi zivotnosti, mensim samovybijenim a odolnosti

proti hlubokému vybiti.

3.4. Meénic napéti

Ménic¢ napéti, také stiidac nebo invertor, prevadi stejnosmérné napéti na stridavé
(obvykle stejnosmérnych 12 V nebo 24 V na stridavych 230 V). Podle tvaru
vystupniho napéti existuji ménice s ¢istou sinusoidou a s modifikovanou sinusoidou.
Pro citlivé elektronické pristroje je vhodné vyuzit ménic¢ s ¢istou sinusoidou, ktery je
vSak nékolikrat drazsi nez méni¢ s modifikovanou sinusoidou.

Charakteristickymi hodnotami ménic¢ti jsou trvaly a Spickovy vykon. Trvaly
vykon ménice napéti je méni¢ schopen dodavat maximalné po dobu nékolika hodin,
zatimco Spickovy vykon pouze v desitkdch az stovkach milisekund.

Uéinnost st¥idace dosahuje 85 - 90 %

[21], [22], [23]
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4. Navrh systému pro akumulaci elektrické energie

z fotovoltaickych paneli

Cilem prace je navrzeni vhodného typu akumulatoru pro fotovoltaickou
elektrarnu s vykonem 2,5 kW, umisténé na stfese rodinného domu, ktery bude

soucasné pripojen k rozvodné siti. Lokalitou modelového domu je mésto Plzen.

4.1. Fotovoltaicka elektrarna

Parametry FVE
* instalovany vykon 2,475 kW,: 11 paneli Schiico MPE 225 PS 04 (vykon
225 W), sériovo-paralelni zapojeni

e orientace a sklon: jih, 45°

Fotovoltaické panely Schiico MPE 225 PS 04 jsou vyrobeny z polykrystalickych
solarnich ¢lankt, jednotlivy modul o vykonu 225 W, dosahuje tuc¢innosti 14,0 %.
Pii¢né vyztuhy a zesileny ram zvysuje jejich odolnost proti vétru a snéhu (testovand

odolnost do 3,6 kN/m?). Po dobu 12 let je garantovan jmenovity vykon na 90 % a na

80 % po dobu 25 let.
[29]

Tab. 3: Parametry modulu MPE 225 PS 04 [29]

Elektrické parametry

Jmenovity vykon (Puy) 225 W,

Uéinnost ¢lanki 16,0 %

Uéinnost modulu 14,0 %

Jmenovité napéti (Unyyp) 29,50 V
Jmenovity proud (L) 7,63 A

Napéti naprazdno (Uoc) 36,70 V

Zkratovy proud (Isc) 8,19 A

Nominélni provozni teplota clanku 45 °C (£ 2 °C)
Maximalni pfipustné napéti systému 1000 V

Pocet ¢lanku 60 (6 x 10)
Velikost clankt 156 mm x 156 mm
Mechanické parametry

Vnéjsi rozmeéry (d x § x v) 1639 x 983 x 42 mm
Hmotnost 18 kg
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Ro¢ni dhrn vyroby FVE
Energeticky potencidl dané elektrarny v urceném misté lze spocitat ve webovém
formulari Evropské unie PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Systém),

viz. http://re.jrc.ec.europa.eu/pveis/apps3d/pvest.php.

Navrzeny systém vyrobi pri jizni orientaci a sklonu 45° celkem 2320 kWh
elektrické energie za rok. Formuldr umoznuje optimalizaci sklonu paneli a jejich
natoceni vici jihu. Pro danou lokalitu by byla priznivéjsi orientace 2° od jihu smérem
na vychod a sklon panelil 33°. Pri takovéto orientaci by ro¢ni produkce elektiiny byla
2350 kWh, pricemz vice vyrobené energie by bylo v letnich mésicich a naopak méné

v zimé, ve srovnani s navrzenym systémem.

Tab. 4: Primérné hodnoty produkce elekttiny a globalniho zatreni feseného

systému (stanovené programem PVGIS)

Meésic Eq [kWh] E.. [kWh] Hq [kWh/m? H., kWh/m?|
Leden 2,85 88,3 1,27 39,3
Unor 4,65 130 2,12 59,4
Brezen 6,47 201 3,04 94,2
Duben 8,37 251 4,10 123
Kvéten 9,22 286 4,65 144
Cerven 8,77 263 4,49 135
Cervenec 9,41 292 4,84 150
Srpen 8,84 274 4,53 140
Zari 7,22 217 3,58 107
Rijen 5,80 180 2,77 85,9
Listopad 2,62 78,6 1,20 36,1
Prosinec 1,89 58,5 0,84 26,2
Rok 6,35 193 3,13 95,1
Celkem za rok 2320 1140

Eq — primérna denni produkce elektiiny daného systému
E. — prumérnd mési¢ni produkce elektiiny daného systému
Hq — primérna suma denniho globalniho zareni na jednotku plochy

H,, — primérna suma globalniho zareni na jednotku plochy
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Obr. T7: Casova zavislost vykonu FVE

Obr. 8: Casové zavislost globalnfho zafeni na jednotku plochy
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4.2,

Inteligentni rizeni vlastni sité

Rizeni celého systému zajistuje Sunny Island 2224 - kombinovany stiidac

s nabije¢em baterii, ktery:

e vytvari vlastni sif - propojenim

zdroju,

spotrebicu,

pripojenim verejné elektrické sité nebo zalozniho zdroje

* udrzuje napéti a frekvenci vlastni sité
* pripojuje zatéz podle potreby

* reguluje nabijeni baterii

* reguluje vyrobu pri plném nabiti baterii a nizké spotrebé

akumulatori,

» pripojuje verejnou sit / zdlozni zdroj pri nedostatku elektfiny z FVE nebo

akumulédtoru

* umoznuje snadné rozsitovani systému

Tab. 5: Parametry stfidace Sunny Island 2224 [30]

AC vystup (spotfebic)

Jmenovité AC napéti (nastavitelné)

230 V (202 V - 253 V)

Jmenovitd AC frekvence (nastavitelna)

50 Hz / 60 Hz (45 Hz — 65 Hz)

Trvaly AC vykon pri 25 °C / 45 °C

2200 W / 1600 W

AC vykon pfi 25 °C na 30 min / 1 min / 3 s

2900 W / 3800 W / 3900 W

Jmenovity AC proud / max. AC proud (Spicka)

9,6 A / 25 A na cca 500 ms

Harmonické zkresleni vystupniho napéti / u¢inik (cos ¢)

< 4% / —1 az +1

AC vstup (generator nebo sit)

Vstupni napéti AC (rozsah)

230 V (172,5 V — 264,5 V)

Vstupni frekvence AC (rozsah)

50 Hz / 60 Hz (40 Hz — 70 Hz)

Max. vstupni proud (nastavitelny) / max. vstupni vykon

25 A (0A 25 A) /5,75 kW

DC vstup (baterie)

Napéti baterie (rozsah)

24V (168 V -315V)

Max. nabijeci proud baterie / trvaly nabijeci proud pri 25 °C

90 A / 80A

Typ baterie / kapacita baterie (rozsah)

Pb, NiCd / 100 — 10000 Ah

Regulace nabijeni

metoda IUoU
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Ucinnost / vlastni spotieba

Max. téinnost 93,6 %

Vlastni spotieba bez zatiZeni / pohotovostni rezim 21W /6 W

Bezpecénostni a monitorovaci zarizeni

Ochrana proti DC prepdlovani / DC pojistka —/ —
AC zkrat / AC pretizeni ano / ano
Nadmérné teplota / hluboké vybiti baterie ano / ano

Vseobecné tdaje

Rozméry (S / V / H) v mm 470 / 445 / 185
Hmotnost 19 kg

Rozsah provoznich teplot —25 °C az 460 °C

Stupeni kryti (podle normy IEC 60529) venkovn{ instalace (IP 54)
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4.3. Stanoveni potreby elektrické energie

V modelovém rodinném domé s primeérnou ctyrélennou domacnosti je elektfina
vyuzivana pouze na provoz elektrospotiebicti. Spotiebice byly vybirany s ohledem na
uspornost provozu. Osvétleni vyuziva kompaktnich zarivek, jesté tispornéjsi variantou
by vsSak byla svitidla s LED, nicméné toto feSeni je zatim stale velmi narocné na
porizovaci naklady, proto nebylo zvoleno. Celkové se spottebuje 1995 kWh elektrické
energie za rok, resp. prumérné 547 kWh za den (viz Tab. 5).

Tab. 6: Spotieba elektrické energie

Spotrebic Priikon | Doba Spotreba
(oznaceni) (W] pouzivani [kWh /rok|
El trouba 2700 3,5 h/tyden 491
Gorenje BO5320AX (A++)

Pracka 2300 2 h/tyden 239
Electrolux EWT105410W (A+)

Vysavac 2200 1,5 h/tyden 172
Bosch BSGL 3223

Rychlovarna konvice ETA DANIA 1500 10 min/den 91
3596 90000

Mikrovlnné trouba 1250 10 min/den 76
Electrolux EMM 21150 W

Televize 60 1,5 h/den 33
Sencor SL'T 24F34DVBT

Notebook 30 8 h/den 88
Komb. chladnicka 15,8 24 h/den 139
Bosch KDE 33AL40 (A++)

Osvétleni 6ks 84 4 h/den 123
Osram 14 W Duluxstar E27

Osvétleni 8ks 88 1 h/den 32
Osram 11 W Duluxstar E27

Ostatni spotfebice 1400 1h/den 511
Celkova roéni spotieba 1995 kWh

Priumérna denni spotreba 5,47 kWh

Ze stanovené spotieby a doby pozadované akumulace se ur¢i potrebnda energie
akumulatoru. Uvazovany systém je pro pripad dlouhodobého nedostatku energie
pripojen k verejné siti, proto postaci dvoudenni akumulace. Déle je treba zapocitat
uc¢innost stiidac¢e Sunny Island 2224, ktera ¢ini 93,6 %.

2347 _ 11,69 kWh

0,936

Pottebnéa energie je tedy: P =
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4.4. Aplikace vhodného zpiusobu akumulace

Ackoli existuji ruzné druhy akumulace elektrické energie, v podminkach
rodinnych domi jich nelze redlné mnoho vyuzit.

Nejvyuzivanéjsim zpusobem akumulace jsou precerpavaci elektrarny. Pro
spotfebu jednoho rodinného domu je tato varianta priliS narocnad a ekonomicky
neefektivni.

Relativné novymi systémy, které se ve svété zacinaji rozsifovat pro akumulaci
energie z vétrnych parkt a velkych fotovoltaickych elektraren, jsou setrvacniky a NaS
baterie. Vyuziti pro doméacnosti vsak nemaji.

Vyvoj intenzivné probihd v oblasti palivovych ¢lankt a priatokovych technologii,
jako je vanadova redoxni baterie. V soucasné dobé lze jako zalozni zdroj zakoupit
baterii rakouského vyrobce Cellcube FB 10-100 s energetickou kapacitou 100 kWh
a jmenovitym vystupnim vykonem 10 kW. Pro svij vykon a kapacitu jsou pro
jednotlivou domécnost nevyuzitelné. Potizovaci néklady této baterie cini
2 619 999 K¢ bez DPH (prodejce SOLARENVI a. s., 4/2012). Palivové ¢lanky pro
pouziti v domécnostech vyvinula napt. firma Panasonic, ale vyvoz do Evropy zatim
jesté neprobiha.

Sekundarni elektrochemické zdroje jsou v soucasné dobé stale nejefektivnéjsim
zafizenim pro akumulaci elektrické energie v podminkéach maljch instalaci. Castéjsi je
vyuziti riznych typt olovénych akumulatorid, dalsi moznosti jsou nikl-kadmiové
akumulatory. Kromé olovénych a nikl-kadmiovych akumulator bude navrzena také

varianta pro superkapacitory. Zavérem pak bude porovnéani jednotlivych variant.

40



Diplomovd prdce Monika Lovecka 2012

4.5. Navrh akumulatorua

* Olovény akumulator

Potrebna energie k akumulaci je 11,69 kWh, jak bylo stanoveno na zakladé
spotieby. Napéti na vstupu do baterie 24 V je urceno pouzitym stiidacem. Potrebna
energeticka kapacita je tudiz C = % = 11690/24 = 487 Ah.

Stani¢ni olovéné akumuldtory nelze vybijet vice nez od 80 % jejich kapacity,
jinak by dochéazelo k jejich poskozovani. Kapacita akumulatorové baterie se tudiz
zvysi na 609 Ah.

Pro tuto variantu byly zvoleny bezudrzbové akumulatory OPzV 600 S od firmy
Banner s elektrolytem navézanym v gelu. Jeden c¢lanek mé jmenovité napéti
2 V a kapacitu 610 Ah (viz. Tab. 6). Potfebného napéti 24 V se dosdhne sériovym

spojenim dvanécti jednotlivych ¢lankt. Celkové investi¢ni naklady ¢ini 142 603 K¢.

Pozn.: dodavatel ENVI energy czech s.r.o (cenova nabidka 4/2012).

Tab. 7: Parametry jednoho ¢lanku OPzV 600 S [26]

¢lanek OPzV 600 S
Jmenovité napéti 2V
Cuo 610 Ah
I 4580 A
Konstrukéni zivotnost v soubézném pohotovostnim rezimu | 15 let
Celkova hmotnost 50 kg
Délka 147 mm
Sitka 208 mm
Vyska 685 mm

* NiCd akumulator

Stejné jako v predchozim pripadé bude mit baterie napéti 24 V a potrebna
kapacita bude ¢init také 609 Ah, protoze se taktéz bere v iivahu vybijeni do 80 %
kapacity. Byly zvoleny akumulatory firmy Hoppecke FNC 605 L, specialné
dimenzované pro akumulaci energie a jako nouzovy zdroj. Maji vlaknitou strukturu
elektrod a prfi 80 % hloubce vybiti dosahuji Zivotnosti minimélné 8000 cyklu.
Elektrolyt se nemusi ménit po celou dobu zZivotnosti. Volitelnym prisluSenstvim je
systém AquaGen, ktery snizuje naroky na vétrani a umoznuje provoz bez nutnosti

dolévani elektrolytu.
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Cela baterie se sklada z dvaceti jednotlivych ¢lanktt FNC 605 L se jmenovitym
napétim 1,2 V. Investi¢ni ndklady této varianty jsou 511 152 K¢ (20 ks FNC 605 L),
ve varianté se systémem AquaGen je cena 532 752 K¢ (20 ks FNC 605 L + 20 ks
AquaGen PTV).

Pozn.: dodavatel STAND BY ENERGY s.r.o. (cenové nabidka 4/2012).

Tab. 8: Parametry jednoho ¢lanku FNC 605 L [27]

¢lanek FNC 605 L

Jmenovité napéti | 1,2V

Kapacita 605 Ah

Zivotnost 3000 cyklit (25 let)
Celkova hmotnost | 24,2 kg

Délka 202 mm

Sitka 209 mm

Vyska 405 mm

* Superkapacitor
Pro variantu akumulace pomoci superkapacitoru byl zvolen 16 V modul od firmy
Maxwell Technologies s oznacenim BMODO0500 P016 B02, ktery je vhodny jako
zélozni zdroj. Je schopen provozu v teplotnim rozsahu -40 °C az 65 °C a dosahuje

zivotnosti pres 1 000 000 cykld.

Tab. 9: Parametry jednoho
modulu superkapacitoru BMODO0500
P016 B02 [28§]

modul BMODO0500 P016 B02

Elektricka kapacita 500 F

Jmenovité napéti 16V

Sitka 67,2 mm

Délka 416,2 mm

Vytka 156,7 mm Obr. 9: Modul superkapacitoru
Energeticka kapacita | 17,8 Wh

BMOD0500 P016 B02 [28]

Pro pozadovanou energii 11,69 kWh, se kterou bylo poc¢itdno i v pfedchozich
zpusobech, bychom potfebovali sériové zapojit 657 jednotlivych superkapacitori.
Jednotlivy blok lze poridit za 656,7 €, celkova investice je tedy 431 451,9 €, tj.
10 680 592 K¢&. Pozn.: dodavatel Mouser Electronics; kurz eura CNB (26.4.2012)
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5. Zhodnoceni navrzeného systému

5.1. Ekologické a energetické zhodnoceni

Fotovoltaické elektrarny se povazuji za ekologicky zdroj elektrické energie, ktery
neprodukuje emise a zivotni prostredi nijak nezatézuje. V pripadé velkych elektraren
na ,zelené louce“ vsak dochazi ke zbytecnému zaboru ptdy, kterd by mohla byt
vyuzita napfr. pro zemédélskou produkci. Cely zivotni cyklus fotovoltaickych paneli
zahrnuje kromé provozu nejprve tézbu potiebnych surovin, jejich zpracovani,
zkompletovani panelu, dale po skonceni zivotnosti panelu jeho recyklaci.

Vyroba paneli samoziejmé vyzaduje kromé vstupnich surovin i dodavku
elektrické energie, kterd pochézet z obnovitelnych zdroji nemusi. Vyrobni proces
zahrnuje pritomnost mnoha sSkodlivych latek, napr. tézkych kova (olovo, rtut,
kadmium apod.) a rtiznych chemickych slouc¢enin. Zdravotnim rizikem pro zucastnéné
pracovniky je zejména kremikovy prach, vznikajici pri fezani kfemikovych krystali,
nebot pri dlouhodobé expozici zptisobuje silikbzu — zanaseni plic oxidem kremicitym,
které se projevuje dusnosti nebo bolestmi hrudi pri dychéni.

Vétsina fotovoltaickych elektraren se nachéazi v pocatecnim obdobi jejich
zivotnosti, proto v soucasné dobé neni otazka recyklace panelt prilis aktualni. Presto
vSak existuji metody, jak vyslouzilé panely zpracovat. Jedna se o termickou recyklaci
(pro stavajici panely z krystalického kremiku) a mechanicko-chemickou metodu (pro
tenkovrstvé panely).

Pti vyrobé elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou nevznikaji zadné emise.
Zamezi se tak emisim urc¢itého mnozstvi znecistujicich latek (tuhé ¢astice, SO., NO,
CO, CO,), které by jinak vznikaly pri vyrobé elektfiny v uhelné elektrarné. Pri
vyrobé 1MWh, elektrické energie hnédouhelnou elektrarnou vzniknou naésledujici

emise [31]:

Tab. 10: Emisni koeficienty vyroby elektfiny v hnédouhelné elektrarné [31]

Tuhé létky [kg/MWh,]| SO, [kg/MWh,] | NO, [kg/MWh,] | CO [kg/MWh,] | CO, [kg/MWh,]

3,000 9,300 7,700 0,650 1213,0

Pozn.: Uvazuje se 65 % odsifeni SO, a tuhé latky pii 98 % odlucivosti filtru

elektrarny
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Navrzena FVE vyrobi 2320 kWh elektrické energie za rok, dochazi tedy k tomuto

poklesu emisi:

Tab. 11: Pokles emisi hnédouhelné elektrarny v disledku vyroby 2320 kWh,

fotovoltaickou elektrarnou

Tuhé latky SO, NO, CO CO,

6,97 kg/rok 12,30 kg/rok 17,86 kg/rok 1,51 kg/rok 2814,16 kg/rok

Olovéné akumuldtory obsahuji ekologicky a zdravotné zavadné latky (olovo,
kyselina sirovd), proto je nutné dodrzovat bezpecny provoz a po skonceni jejich
zivotnosti je treba mnakladat s nimi jako s nebezpeénym odpadem. Vyrobci,
distributori a prodejci akumulatort maji zdkonem stanovené povinnosti pro nakladani
s akumulatory. Dilezitd je i odpovédnost uzivatelt, aby vyuzivali zpétny odbér
akumulatorti. Motivaci je to, Zze jsou od uzivatell vykupovany, protoze lze pouzité
materidly i po ukonceni zivotnosti dobfe vyuzit. Zpétny odbér zajistuji samotni
prodejci nebo dovozci, ale i firmy podnikajici v odpadovém hospodarstvi.
Akumulédtory lze uspésné recyklovat a ziskané olovo vyuzit pro dalsi vyrobu
akumulatorti.

Nikl-kadmiové baterie také podléhaji zpétnému odbéru a podobné jako
u olovénych akumulatoru je cilem jejich recyklace vyuziti obsazenych kova pro dalsi
vyrobu. Elektrolyt nikl-kadmiovych akumulatorai (vodny roztok hydroxidu
draselného) je silna zasada a je vuci lidské pokozce a zivoéisnym tkanim a textilnim
vldkntim velmi agresivni. Je tedy vhodné mit v zasobé neutraliza¢ni pripravek pro

pripad kontaktu s elektrolytem.
Veskera elektrickd energie, ktera se v navrzené FVE vyrobi, je bud spotiebovana

pii uzivani rodinného domu, nebo je jeji prebytek uklddan do akumulatori. Systém

tak neovliviuje distribuc¢ni sit.
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5.2. Technicko - ekonomické zhodnoceni akumulace

* Olovény akumulator
Pro variantu baterie se dvanacti ¢lanky typu OPzV 600 S s kapacitou 610 Ah
jsou investi¢ni naklady 142 603 K¢.
Udévand konstrukéni zivotnost baterie v soubézném pohotovostnim rezimu je
15 let. V cyklickém provozu je nizsi a vyrazné zavisi na zplisobu provozu, jak ukazuje

nasledujici graf. Realn4a Zivotnost je kolem 8 let.

POCET CYKLU VS VYBITI BATERIE

kI

a00g 2004 7004 a0t 500 A0% 308, 200 10% {14

% vybiti baterie

Obr. 10: Zéavislost poctu cykli baterie na stupni vybiti [26]

Néaroky mna plochu pro wuskladnéni akumulatoru nejsou veliké, cela
dvanéacticlankova baterie zabere podlahovou plochu 0,37 m? Prostor, ve kterém se
akumulatory uskladnuji, musi mit zajiSténo dostatecné odvétravani. Duvodem je
vznik vodiku a kysliku pri elektrolyze vody v elektrolytu, kterd je disledkem proudu
nevyuzitého pro nabijeni elektrod. Tyto dva plyny spolu tvori pti vysokych teplotach
nebo pri zajiskteni vybusnou smés. Potfebny pratok vzduchu se vypocita dle

uvedeného vzorce [3]:
Q=005 1"l Cr-1073

kde: Q — pritok vzduchu potfebného pro vétrani [m?/h]

0,05 — cinitel bezpecnosti
n — pocet ¢lankl v baterii

lyqs — proud plynovani [mA/Ah] (tabelované hodnoty)

45



Diplomovd prdce Monika Lovecka 2012

C,¢ — kapacita Ci [Ah] pfi vybijeni do kone¢ného napéti Ui=1,8 V/¢l. pro olovéné
akumulatory, resp. Cs [Ah] pti vybijeni do koneéného napéti Ui=1,00 V/¢l. pro NiCd
akumulatory, za teploty 20 °C
Pro navrzenou kapacitu je pritok vzduchu
Q=005-12-8-610-10"3=2,93m3/h

Vétrani ma byt idedlné prirozené, do venkovniho prostoru. Pri umisténi vétracich
otvorti v nejvyssim a nejnizSim misté prostoru je predpokladana rychlost proudéni
vzduchu otvory 0,1 m/s. Velikost vétracich otvortt uréuje vzorec: A = 28 Q [cm?], pro
tuto variantu je hodnota volného prurezu otvoru pro ptivod a odvod vzduchu

A =82 cm3.

* NiCd akumulator
Tato varianta obsahuje dvacet kusi akumulatoru FNC 605 L (kapacita 605 Ah).
Investi¢ni néaklady jsou 511 152 K¢&. Zivotnost je vyrazné vyssi nez u pfedchozi
varianty, az 3000 cyklu pri hloubce vybiti 80 %. Uvazovand zivotnost vyjadiend
v case bude 20 let. V tomto pripadé se nejedna o bezudrzbovou baterii, ale musi se
dopliovat voda v elektrolytu.

Cista podlahové plocha pro baterii je 0,51 m?. Priitok vétractho vzduchu:
Q =0,05-20-50-605-1073 = 30,25 m3/h

Velikost vétracich otvoril je A = 847 cm3.

* NiCd akumulator s prislusenstvim AquaGen
Rozdilem oproti predchozi varianté, obsahujici pouze akumulatory FNC 605 L, je
vyuziti i volitelného prislusenstvi AquaGen, ktery navysi cenu o 18 000 K¢ bez DPH.
Celkové néklady na 20 ks FNC 605 L a 20 ks AquaGen PTV ¢ini 532 752 K¢. Systém
AquaGen nezabird navic zadnou plochu, protoze je nasazeny na viko akumulatoru.
Pritok vzduchu a velikost vétracich otvori je totozny s predchozi variantou, ale

systém AquaGen naroky na vétrani snizuje.

* Superkapacitor
Celkové potfebné mmnozstvi 657 superkapacitori BMODO0500 P016 B02 zabira
podlahovou plochu 18,38 m?. Celkova investice je 10 680 592 Kc.
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Celkové porovnani

Srovnani akumulatort uvadi Tab. 9. Varianta se superkapacitory je kvl

zna¢nym investicnim nakladim zcela neredlna, i kdyz v jeji prospéch hovori zivotnost

udévana v 1 000 000 cyklech. Realné vyuziti superkapacitorti je v systémech s jinym

zaloznim zdrojem energie, ktery se pomalu rozbiha a po tento ¢as by energii dodavaly

pravé superkapacitory.

Tab. 12: Porovnani jednotlivych variant akumulace

varianta 20x 20x 20x (FNC 605 L
OPzV 600 S FNC 605 L + AquaGen PTV)
kapacita 610 Ah 605 Ah 605 Ah
zZivotnost 8 let 20 let 20 let
investiéni 142 603 K¢ 511 152 Ké 532 752 K¢
naklady
investice 17 826 K¢ 25 558 K¢ 26 638 K¢
vztazena na
rok provozu
provoz bezudrzbovy udrzba — dolévani bezidrzbovy
vody
vyhody - nizk4 porizovaci cena | - delsi zivotnost - delsi zivotnost
- vyss$i mérny vykon - vétsi odolnost proti | - vétsi odolnost proti
prebijeni prebijeni
nevyhody - poskozovani - nutnost udrzby - investi¢né naro¢né
hlubokym vybitim - investitné narocné
prutok 2,93 m*/h 30,25 m?*/h 30,25 m?*/h
vétraciho pozn.: AquaGen naroky
vzduchu snizuje
volny prifez 82 cm? 847 cm? 847 cm?

vétraciho

otvoru

pozn.: AquaGen naroky

snizuje
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni vhodného zpiisobu akumulace pro rodinny
dim, vybaveny fotovoltaickou elektrarnou o vykonu 2,5 kWp. Nejprve jsem navrhla
samotnou fotovoltaickou elektrarnu. Daéale jsem zvolila tfi varianty akumulace
elektrické energie — do olovéného akumulatoru, nikl-kadmiového akumuldtoru a do
superkapacitoru.

Z teseni diplomové prace vyplyva, ze akumulace energie do superkapacitoru neni
pro pokryti spotifeby rodinného domu na delsi obdobi vilbec realna. Olovény
akumulator je variantou nejlevnéjsi, avsak musi se dbat zejména na to, aby
nedochazelo k hlubokému vybiti a aby akumulator nebyl ponechavan ve vybitém
stavu, protoze by mohlo dojit k jeho mnevratnému poskozeni. Nikl-kadmiové
akumulatory maji delsi zivotnost, snasi dobie vybity stav, jsou vsak ekonomicky
uvédomit si, ze prostor s akumulatory je nutny odvétravat a dimenzovat ho tak, aby
byl zajistén dostatecny pritok vétraciho vzduchu. Nikl-kadmiové akumulatory maji
naroky na objem vétracitho vzduchu rddové vétsi nez olovéné akumulatory. Vhodnym
doplinkem pro nikl-kadmiové akumulatory je systém AquaGen, ktery potrebu vétrani
snizuje a zajistuje bezudrzbovy provoz tim, ze neni potieba dolévat vodu.

V casovém horizontu nékolika dalsich let by mély byt na trhu bézné k dostani
palivové c¢lanky, vhodné pro akumulaci energie z obnovitelnych zdrojia a také lze
predpokladat dalsi vyvoj vanadovych redoxnich baterii. Zatim vsSak efektivnim

zpusobem akumulace pro rodinné domy stale zustavaji klasické akumuléatory.
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Pi#ilohy

Priloha ¢. 1: Vystup z programu PVGIS pro navrzenou FVE

- J R c - . . European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre

EUROPEAN COMMISSION Ispra, Haly

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation
Location: 49°44'50" North, 13°22'39" East, Elevation: 0 m a.s.l.,

Nominal power of the PV system: 2.5 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature: 7.8% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%

Other losses (cables, inverter etc.): 8.0%

Combined PV system losses: 17.7%

Fixed system: inclination=45 deg.,

orientation=0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 2.85 88.3 1.27 393
Feb 4.65 130 212 59.4
Mar 6.47 201 3.04 942
Apr 8.37 251 4.10 123
May 922 286 4.65 144
Jun 8.77 263 4.49 135
Jul 9.41 292 4.84 150
Aug 8.84 274 453 140
Sep 7.22 217 3.58 107
Oct 5.80 180 277 859
Naov 262 78.6 1.20 36.1
Dec 1.89 585 0.84 262
Year 6.35 193 3.13 95.1
Total for 2320 1140
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)
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- J R c = 3 5 European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre

EUROPEAN COMMISSION Ispra, ltaly
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PVGIS (c) European Communities, 2001-2008
Repreduction is authorised, provided the source is acknowledged.
hitpi/ire.jrc.ec.europa.ew/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access fo information about tts initiatives and European Union policies in general. However the Commission accepts no
responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.
This information is

-of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;

- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up fo date;

-not professional or legal advice {if you need specific advice, you should always consuit a suitably qualified professional).
Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or otherwise
affected by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this site or any linked extemal sites.
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