Solceller — og lagring af elektricitet —
Et Elforsk-projekt

* Vedvarende energi skal klare vores el-forsyning (og andet energi)
* Solcelleanlaeg til husholdninger — med lagring

 Lagring af solcelle-el i batterier og varmepumpe

* Deltagere — Nilan og Lithium Balance



140 m? 200 m?
1 voksen 3.300 kwWh 3.700 kWwh
2 voksne 4,200 kwh 4,700 kwh
2 voksne og 2 mindre bam 4.900 kWh 5.300 kWh
2 voksne og 2 starre bom 5.300 kWh 5.800 kWh
Tabel 2. Vejledende arligt elforbrug i parcelhuse uden elvarme
Solcmllestrom | 0,1 02 |[o3 |@a Jos [os Jo7 |08 |03 100 [ 1,10 [ 120 [ 1,50 [ 200 | 300 | 400 | 5,00
iff. Fmlm
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={Tarrug
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T U
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Tabel 3. Udnyttelsesprocent af solcellestr@m i husholdningen (egetforbrug), afhengigt af arlig solcelleproduktion i forhold til hele
bygningens arlige elforbrug (med og uden elvarme). Tabellen tager ikke hensyn til anleeggets arientering og haldning. 5e tabel 4.

(Kilde: Bekendtggrelse om Handbog for Energikonsuienter (HB 2018))

Solcelleanlaeg i Danmark producerer ca. 950 kWh pr. kWp




Eksempel 1
En familie pa 2 voksne og 1 mindre barn bruger driigt 4500 kWh (Se tabel 2.) Der etableres

et 2 kW anlaeg pd et tag, som vender mod sydvest og haslder 40 grader.
Anlaegget producerer 58 950 kWh x 2 x 0,91= ca. 1740 kWh arligt (Se tabel 4)

Solcellestram i forhold til hele bygningens drlige forbrug = 1740/4500= 0,39.
Egetforbrug = 53 % (Se tabel 3) dvs. 1740 x 0,53= 922 kWh.

e Veerdi egetforbrug: 2,20 kr pr. kWh x 922 kWh = 2.028 kr.
e Verdi salg: (1740 kWh — 922 kWh) x 0,25 kr. = 205 kr.
e Samlet i arlig indtjening: 2.028 kr — 205 kr — 1.000 kr (Afgift)= 1.232 kr.



Egetforbrug for ejere af solcelleanleeg med og uden batterier
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Produktion og forbrugsdata

* Solcelleproduktion 30 kWh pr. solskinsdag (6 kW anlzeg)

* Dagsforbrug — el 11 kWh i gennemsnit (4000 pr. ar —-mindre om
sommeren)

* Brugsvand — ca. 6 kWh (2000 kWh/ar)

* Dvs. overskuds-el pa solskinsdage




Simpel gkonomiberegning pr kWh lager --

_ Varmt vand Batteri Betongulv

200 liter 5 kWh 100 m?

Ekstra investering pr. kWh lager kr. 1.333 kr. 5.000 kr. 267 kr.

250 cyklus 250 cyklus 150 cyklus

3.750 cykler 3000 cykler 4.500 cykler
0,36 kr./kWh 2,08 kr./kWh 0,06 kr./kWh



Baggrund

* Vedvarende energi skal klare vores el-forsyning (og andet energi)

* To problemer/udfordringer ved vedvarende energi:
* Lagring
* Lav temperatur af varmekilde

Vi lagrer sol-celle-produceret elektricitet

| batterier og varmepumpe

For brugte man el-nettet som “lager”

Forskel pa k@bs- og salgspris skal betale lagringen
Dvs. ca. 2 kr. pr. kWh for nye solcelleanlaeg




Princip for energimalinger i EnergyFlexHouse
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Derfor eksperimenter med lagre




Udnyttelse af sol-celle-elektricitet i batterier og varmepumpe i énfamiliehus
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Forsggsanlaegget

TEKNOLOGISK
INSTITUT

= 2 x 3,5 kWp solcelleanlaag
= 4 8 kWh LiFePo batteri
= 2,3 kVA batteriinverter
= 6 kKW(T) varmepumpe
= 250 | buffertank
= 180 | VVB med egen VP "
= Smart electricity meter
= 2 X WiFi releeer
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El-balance
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Batteripakken april 2018
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2018 - samlet batterieffektivitet
(op og afladning)

AC effektivitet
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Forecast and Recommended Action @
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Load Balance and Control @

Sunny Portal
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Erfaringer ogsa fra tidligere projekt

* cykluseffektivitet pa ca. 0,7 — 0,75 (incl. Danfoss inverter)

* Men meget darligt ved lave laster og desuden er der tomgangsforbrug
Selve batteriets virkningsgrad er hgj: 95— 97 %

* Flere cykler end vi regnede med
* Stgj fra ind- og udkobling



Varmelagring /overslagsberegning

TTTTTTTT

* Ved SG drift er det muligt at haeve ssetpunktet med op til 10
K for savel buffertanken som varmtvandsbeholderen.
Samlet volumen = 250 + 180 = 430 liter.

= Q = M*Cp*dT =430 kg * 4,186 kJ/kgK * 10 K = 18000 kJ
= 5,0 kWh varme

= Gulvets masse = 2300 kg/m3 * 0,1m*100m2 = 23000 kg

= Q = M*Cp*dT = 23000 * 2,38 klJ/kgK * 3 K = 164220 k] =
45,6 kWh varme

= Fleksibelt elforbrug med VP vil vaere 15-20 kWh/cyklus



TEKNOLOGISK

Varmelagring ved at haeve saetpunkt:

= 430 liter der haeves 10 grader=
Q = M*Cp*dT = 430 kg * 4,186 kJ/kgK * 10 K = 18000 kJ 5 J O kW h Va rm e
= Gulvets masse = uwwm-omm-23000 kg =

Q = M*Cp*dT = 23000 * 2,38 kJ/kgK * 3 K = 164220 k] = 4 5 J 6 kW h Va rm e

fwi:

= Fleksibelt elforbrug med VP vil veere 15-20 kWh/cyklus

(Med virkningsgrad (COP) pa ca. 3 pa varmepumpen)



Varmelagring i betongulv
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Lagring i batteri — blysyre — IK?

TEKNOLOGISK
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Figure 2: Average efficiency of an SMA Flexible Storage System with a Sunny Island 6.0H, a lead-acid battery with a usable battery capacity of
5 kWh and a PV generation of 5,000 kWh per year



Styring via inverterens web-portal

e SunnyPortal nu sat op med to kriterier:

* Varmepumpen kan haeve temperaturen kl. 8-17 hvis der er solstrgm
nok

* Varmepumpen slukkes kl. 17-20 hvor stremmen (potentielt) er dyr
(kan keres med ur)

* Batteriets opladning styres fra Lithium Balance BMS



Hvad har vi leert?

Der er altid uforudsete vanskeligheder med nye koncepter
Vaelg komponenter fra samme firma (med teknisk kundesupport)
Konverteringstabene kan vaere betydelige ved dellast/tomgang

Selve batteriet har fungeret godt, men der har veeret problemer med
kommunikationen til inverter/lader

Regulering af batteriet i forhold til import/eksport har fungeret godt

Inverteren kunne med fordel vaere mindre (bedre virkningsgrad i
gennemsnit)



God effektivitet — og god mening

* Effektivitet i batterilagringen 75 % - (ikke ved lave laster)

* undga at lade og aflade med helt lave effekter i forhold til inverterens
arbejdsomrade

* Varmepumpens effektfaktor falder naturligvis drastisk, hvis man
prgver at tvinge den op pa temperaturer over 50 grader

* men selv med ren el-opvarmning giver det i dag gkonomisk god
mening at lagre sol-celle-el i vand.



Erfaringer

TEKNOLOGISK
INSTITUT

= Samlet kan der kun lagres en lille del af solcelle-el en solskinsdag

=  @konomisk er der nu ikke meget at hente ved at lagre i
batteri/varmepumpe (men ved eksisterende varmepumpe OK)

= Betongulv godt lager — men tjek gulvvarmekredsene (Praktiske VVS
udfordringer ved varmelagring)

= Veelg komponenter fra samme leverandgr — eller komponenter, der
kan kommunikere

= Veelg kompontenter fra leverandgr med god teknisk kundesupport

= Konverteringstabene til/fra batteri kan vaere betydelige ved
dellast/tomgang — sa det skal undgas



Perspektiver

TEKNOLOGISK
INSTITUT

= Benyt evt. flere sma invertere i serie
= Benyt batteri koblet direkte over solcellerne (forbliver pa DC)

= Nar alle eksisterende anlaeg kommer pa time eller gjebliksafregning
kommer nyt marked for lagring

= Ved varierende elpriser tappes fra batteri
= Batterier kan lagre stram fra fx vindmgller om natten
= Batterier kan minimere det maksimale effektbehov

= Nar styring bliver udviklet, sa@ den kan indrette sig efter sol- og pris-
prognoser, vil varmepumpen veere et godt lager



Beregningsvaerktadj

TEKNOLOGISK
INSTITUT

= Prioriteret anvendelse af egen el:

= Alm. Forbrug
= Batteriopladning
= Forceret VP drift
= Salg til nettet

Keb og salg af kWh
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S | |
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BUF 15 termisk



A £ - L) E

Husholdning elforbrug 4000 kWh el Jarmepumpe SCOP:(Ar)
Varmt vand fra el/VP 200 L/dagn 2,5
Varme fra el/VP 15000 kWh lev.varme 3
. - ELPRODUKTION

Beregnlngsv&rkt¢J Solcelleanlaeg i KWp 5 1
Haeldning fra vandret 45 1
Afvigelse fra syd 0 )
ENERGILAGER
Batteri, effektiv kapacitet 5 " kWh elektrisk Temperaturaendring K
VVB (Varmtvandsbeholder) 5 ' kWh termisk 15 h
Buffer i varmeanlasg 15 | kWh termisk 5 A
ELTARIFFER
Tarif kr/kWh til forbrugsel 2,2
Tanf kr/kWh tl elvarme 1,4 1

|

Veaerdi af solgte kWh 0,35
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Arlig besparelse i kroner efter investering i :

0 1000 2000 3000 4000 2000 6000 J000 8000
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Indtast selv skonomiske anlagsdata og levetid:

Investering |Levetid Arlige udeif|Besparelse Bal. Lev

PV anla=g 4622 35
Tillzeg Batt 2033 E
Tillzzg VWB 303 l
Tilleg va 319 2




Skriv i de grenne felter Primasre data Sekundeere data
ARLIGT FORBRUG

Husholdning elforbrug kWh el Jarmepumpe SCOP: (Ar
Varmt vand fra el/VP - L/dagn

Varme fra el/VP kWh lev.varm

ELPRODUKTION

Solcelleanlzeg | KWp

Haeldning fra vandret
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ENERGILAGER

Batteri, effektiv kapacitet - kWh elektrisk Temperaturaendring K

VVB (Varmtvandsbeholder) kWh termisk _
Buffer i varmeanlaeg kWh termisk

ELTARIFFER

Tarif kr/kWh til forbrugsel
Tarif kr/kWh til elvarme
Vaerdi af solgte kWh

-__
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Arlig besparelse i kroner efter investering i :

Ved 0,35 kr i salgspris

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000 BODO

Ved 0,15 kr i salgspris

0 1000 2000 3000 4000 5000 2000 F000
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Arlig besparelse i kroner efter investering i :
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Ved 0,35 kr. i salgspris

8000

Ved 0,15 kr. i salgspris

Ved 0,00 kr. i salgspris



Digitale vaerktgjer

www.bis.teknologisk.dk

www.byggeriogenergi.dk
www.teknologisk.dk/37401

\‘ Videncenter for

energibesparelser i bygninger


http://www.byggeriogenergi.dk/
http://www.teknologisk.dk/37401
http://deloittedk.deloitteresources.dk/deloittedk/homepage/solceller/index.html
http://deloittedk.deloitteresources.dk/deloittedk/homepage/solceller/index.html

Sadan har det veeret i 7 uger!

Ingen var, som en
maj i vort land!
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