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2. Baggrund

Projektet PV Grid omhandler brugen af solcelleanlzeg i erhvervsbygninger der ligesom an-
dre solcelleanlaeg siden 2012 er underlagt timeafregning. @konomien i installationstilslut-
tede anlaeg afhaenger i hgj grad af den elpris ejeren afregner med over for forsyningssel-
skabet, samt af hvor stor en del af solcelleproduktionen der kan forbruges direkte og sa-
ledes kan ligestilles med elbesparelse. I virksomheder kan der veere meget forskellige for-
brugsprofiler, som passer mere eller mindre godt med produktionen fra et solcelleanlaeg,
og der er derfor store forskelle pd den gkonomiske gevinst ved et solcelleanlaeg. Efter som
den betaling man far for overskudsel nu er nede p& 60 gre/kWh for erhverv, er der kommet
fokus pa at undga for stort overlgb til nettet, pd trods af at det overordnet set vil vaere
fornuftigt at lade solstrgmmen komme andre forbrugere til gode i det omfang elnettet har
kapacitet til det. Dette notat er udarbejdet for PV Grid projektet (stattet af ForskVE pro-
grammet) og giver en overordnet vurdering af mulighederne for tilpasning af virksomhe-
ders elforbrug, s det bedre kommer til at stemme overens med solcelleanlaegs produktion.
Produktion som i sagens natur er mest intens i sommerhalvarets dagtimer.

3. Teoretiske muligheder for energilagring

Energi findes i mange former, hvoraf nogle er mere egnede til lagring end andre. Elektri-
citet kan desvaerre meget vanskeligt lagres i stgrre stil, og det er derfor ngdvendigt at
konvertere den til andre energiformer. Nar det geelder teknologier for lagring af elektrisk
energi, skelnes mellem teknologier hvor den lagrede energi kan aftappes som el og sd de
teknologier hvor energien kun kan aftappes i en anden form. Da der i forvejen indg%r en
lang reekke energitransformerende processer i industrien, er det relevant at se om man
kan lagre energi i forbindelse med disse. Det kan for eksempel veere:

e Lagring som potentiel energi i trykbeholdere og reservoirer

e Lagring som termisk energi i materialer med eller uden faseskift
e Lagring som kemisk energi i batterier

e Lagring som kinetisk energi i svinghjul

e Lagring som faerdige produkter eller halvfabrikata

Ikke alle disse forslag er dog lige realistiske eller gkonomiske. For at vurdere og rangordne
mulighederne for lagring i forbindelse med eksisterende industrianlaeg kan man for eksem-
pel bruge tabellerne herunder, som er hentet i en redeggrelse om fleksibelt elforbrug.

I en undersggelse af industriens energiforbrug er fundet fglgende oversigt over industrielle
energikraevende processer:
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Hovedgruppe Slutanvendelse

Intern energiforsyning Kedel- og nettab

Procesvarme Opvarmning/kogning"

Torring”

Inddampning

Destillation”

Brending/sintring

Smeltning/stebning”

Anden varme op til 150°C (specificeres!)”
Anden varme over 150°C (specificeres!)”

Arbejdskersel Arbejdskersel

Sekunder energi Belysning

Pumpning

Keal/frys

Ventilation og blesere
Trykluft og procesluft
Findeling

Omroring

Ovrige elmotorer®
Edb og elektronik

Anden elanvendelse (specificeres!)”

Rumvarme Rumvarme®

Opdeling af industrielle processter ifglge [1]. Der kan vaere andre anvendelser, som ikke
er medtaget i tabellen. Slutanvendelsen har betydning for, hvilke afgifter der er p8lagt
energiforbruget.

—=

Afladetab

Opladetab

Tomgangstab

Vurdering af lagringsteknologier omfatter bl.a. type/kvalitet af energistramme samt over-
forselshastighed[ W], kapacitet[kWh] og tab under stilsand samt ved op/afladning.
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4. Overvejelser i forhold til PV produktion

Ved overskud af el fra solcelleanlaeg, er deti princippet muligt at erstatte energi i alle andre
former, eftersom elektricitet repraesenterer energi i hgjeste kvalitet. Sdledes kan el uden
videre omdannes til mekanisk energi eller varme, men hvor let der er i praksis vil afhaange
af det allerede installerede procesudstyr.

Falgende termiske processer vil eksempelvis kunne optage ekstra elforbrug til erstatning
af anden energiform, typisk gas:

Opvarmning/kogning. I praksis kan en elkedel kobles til parallelt med eksisterende
opvarmning, eller helt erstatte denne.

Tgrring. Her kan elforbrug ske i form af en ekstra elvarmeflade eller en luft-luft
varmepumpe.

Inddampning. Hvis det sker i form af opvarmning af abne kar, kan elvarmetrade
monteres i bunden.

Destillation. Elvarme kan tilfgres som ovenfor og kgleanlaeg evt. forceres for at
fremme processen

Braending/sintring. Her er der hgje temperaturer, og der kraeves derfor en ny ovn
bygget specielt til formalet (e.x. keramikovn fra gas til el eller kombineret gas/el)

Smeltning/stgbning. Der er mulighed for at bruge el-elektroder til direkte smeltning
af ledende materialer (metal), ellers kraeves en eller anden type ovn.

Anden varme under/over 150 °C. Generelt er det enkelt at tilfgre (overskuds)el-
varme til mange processer, seerligt hvis der er tale om opvarmning af materiale
med en betydelig varmekapacitet.

Det er ved omlaegning fra braendsel til el en oplagt mulighed at forgge nyttevirkning ved
at indskyde en varmepumpe. Det er dog ikke muligt ved hgjtemperaturprocesser

Varmt

Kgletank - Varmepumpe -

procesvand

Dobbelt udnyttelse af varmepumpe, hvis der er behov for b8de varme og kulde
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Den praktiske temperaturgraense for leveret varme fra markedsfgrte varmepumper ligger
i dag pa cirka 140°C.

5. Forskydning af elforbrug

Fglgende skal ses som en vurdering af de forskellige erhvervs mulighed for fleksibelt elfor-
brug. Det fremgar af folgende figur at det som udgangspunkt kun er en ganske lille del af
virksomhedernes elforbrug der kan karakteriseres som fleksibelt. Ved omlaegning fra
braendsler til el vil mulighederne veere betydeligt bedre, idet termiske processer normalt
har en vis traeghed, og der er tale om meget store energimangder.

Pl Brandselsforbrug med potentiale for
substitution med el (fuel shift)

30

70

60 C1Fleksibelt (permanentvia
brint)

Eksisterende elanvendelse
50 B Fleksibek (permanent)

B Fleksibelt(d
" si (dage)

B Fleksibelk (timer)
30

B Ufleksibelt
20 +

10

Produktionserhverv (el) Handelog service (el) Produktionserhverv (brezndsel) Handelog service (braendsel)

Generel analyse af fleksibelt elforbrug i industrien[1]

Figuren viser hvor stor en del af det eksisterende elforbrug der eventuelt kan flyttes uden
store omkostninger. Desuden er vist hvor meget af det nuvaerende braendselsforbrug der
kan erstattes af elforbrug. Kilden [1] angiver dog at der er stor usikkerhed pa angivelserne.

Der er en raekke forskellige definitioner pa flytning af forbrug [1]som skal naevnes her:

Ved load-shift flyttes forbrug fra en periode (den dyre) til en anden (den billige). Denne
metode har en dynamik som et energilager. Visse typer flytning af forbrug kraevet et vist
varsel, idet effekten gar ud pa at fremskynde et forbrug. Det gzelder fx islagre.

Fuel-shift drejer sig om at skifte mellem el og andre braendsler. Det kunne fx veere en
industrivirksomhed, som bade er udstyret med en elkedel og en biomassekedel og flekser
imellem disse forsyningsformer afhaengigt el- og biomasepriserne.
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Ved peak clipping reduceres elforbruget til “luksusanvendelser”, nar elpriserne er hgje
(og ofte ogsa elforbruget). Der er her tale om forbrug, der ikke vender tilbage. Et eksem-
pel kunne vaere at reducere belysningen i butikker udenfor dbningstiderne, nar elpriserne
er meget hgje.

Valley-filling handler om at tilfgje et nyt forbrug ved szerligt lave eller negative
priser. Det kunne fx dreje sig om saerlige luksus-forbrug, fx opvarmning af
udendgrs swimmingpools mv.

Peak Clipping Load Shifting

Valley Filling

Rapporten konkluderer: "Det stgrste potentiale for fleksibelt elforbrug vurderes at ligge
indenfor loadshift og fuel-shift. Peak clipping kan ogsa spille en mindre rolle, mens valley
filling kun ville vaere relevant pa tidspunkter med meget lave eller negativ priser.” Den
sidste er netop relevant ved overskud af egen VE elektricitet.

Et forsgg pa en opdeling af potentialet for fleksibelt elforbrug pa de forskellige anvendelse
er vist herunder.[1]


http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNWZwdC34MgCFUeULAodv3wJSw&url=http://large.stanford.edu/courses/2010/ph240/malone1/&psig=AFQjCNGEB8_R4TeAaheAjISvoqNJFgcFLA&ust=1445959121959616
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Produktionserhverv Samlet po- Heraf
i tentiale for

(S%F;undaer enersl Forbrug | Potentiale % fleksibilitet Timer Dage Permanent
Belysning 3.790 | 5% 190 0 190
Pumpning 4.583 | 20% 917| 458| 458
Kal / frys 3.026 | 50% 1513 | 1513
Ventilation og blae- 2.004 | 30% 2201 | 2401
sere
Trykluft -

(YIUIT OB PIOCES™ 1 3 977 20% 795| 795
luft
@vrige elmotorer 10.754 | 5% 538 538
EDB og elektronik 378 | 5% 19 19
And | del-

nden elanvende a18 | 0% 0
se
Total 34.930 6.372| 5725 | 458 190

Tabel 5: Samlet potentiale for fleksibelt elforbrug indenfor sekundaer energi i produktionser
hverv.

Tabellen viser iszer at der er meget stor forskel pa hvilke typer elforbrug som kan flyttes i
tid. For eksempel vil belysning veere bundet til det gjeblikkelige behov. For at kunne rad-
give den enkelte virksomhed, er man derfor ngdt til at se pa de individuelle forbrug.

Belysning: Arbejdsmaessig belysning vil oftest vaere teendt i dagtimerne og kan derfor af-
tage el fra solceller direkte. Belysning kan ikke gemmes til senere, men de processer hvor
der kraeves lys, kan maske flyttes. Sikkerhedslys (overvagning) vil ligge i de mgrke timer,
og kan derfor ikke udnytte solstrgm direkte.

Pumpning: Pumpning kan opdeles i processer med kritisk flowstyring og ukritiske syste-
mer, hvor der f.eks pumpes op i et reservoir eller en tryktank. I sidstnaevnte tilfeelde er
der gode muligheder for tidsmeessig forskydning af forbruget, alt efter reservoirets stgr-
relse i forhold til forbruget. Der vil dog veaere graenser for reservoirstgrrelse, eksempelvis i
fadevareindustrien, da procestiden ikke ma blive for lang af hensyn til faerdig produktkva-
litet. Der udvikles dog ogsa stgrre pumpelagre til central energilagring, for eksempel har
Gramkow bygget en prototype med en “ballon” som heaever et tungt jorddaekke ved oplad-
ning og saenker det igen ved afladning.

Kgl/frys. Der er her saerdeles gode muligheder, idet der ofte er stor tolerance med hensyn
til lagringstemperatur af nedkglede emner. Der er mest energi at hente ved faseovergang
(indfrysning), sa hvis den del af processen kan kgre nar der er mest sol, vil egetforbruget
kunne gges uden stgrre omkostninger. Produktkvaliteten kan dog blive pavirket ved for
lang ventetid. Et stort EU projekt har undersggt potentialet for at udnytte overskudsstrgm
fra vindmagller i store kglehuse efter samme princip. Der findes i Danmark cirka 1,9 mill m3
kglelager som potentielt kan bringes i spil som termisk energilager. (ProjektNightWind
http://cordis.europa.eu/documents/documentlibrary/121790181EN6.pdf )
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Ventilation og blaesere. Disse aggregater vil hovedsageligt kgre i dagtimerne i forbindelse
med processer og komfort. De kan i mange tilfaelde stoppes i korte intervaller uden gene,
men naeppe flere timer. Muligheden for at forbruge ekstra solstrgm ved at forcere driften
er begraenset hvis komforten skal opretholdes. Til gengaeld er det meget udbredte syste-
mer.

Trykluft og procesluft. Trykluft benyttes i vid udstraekning til at drive mekaniske proces-
veerktgjer, og der er som regel et lille trykluftlager skudt ind i disse systemer. Det vil veere
oplagt at styre kompressoren, saledes at den oplader tryktanken ndr der er overskud af
solstrgm, men det er forholdsvis sma energimaengder der er tale om. Man kunne forestille
sig at indbygge stgrre tryktanke ved udskiftning og fornyelse, men tendensen er generelt
at man gar vaek fra trykluft og over til mere effektive elektrisk drevne veerktgjer.

@vrige elmotorer. Igen er der mest tale om drift i dagtimerne, hvilket passer godt med
solcelleproduktion. Om man kan skrue op eller ned for forbruget, afhaenger af den speci-
fikke sammenhang.

IT og anden elektronik. Kan naeppe flyttes i sig selv, men hvis der er et UPS anlaeg med
batterilager tilknyttet, vil dette kunne optage fluktuationer i PV anleeggets produktion. Dog
kun hvis batterierne er overdimensionerede i forhold til deres primaare ngdstrgmsfunktion,
da UPS anlag altid skal have en vis standby kapacitet.

Elektrisk transport. Elektriske trucks og andre elkgretgjer kan fungere som ellager, men
man kan risikere at skulle g8 pd kompromis med driftstid og fleksibilitet.

Tysklands stgrste alu-veerk vil producere, som vinden

| %8 IMPLEMENT
;. E@o‘.. N e

Relaterede job

DONG Seniordriftssupporter

energy

T;l;nel Almmlums fabrik ved den vehyske by Essen vil frsege at lagre strom Folo, Wikipedia) - DONG Team Lead til Effd.el'
eneray ansvar for udvikling
i i e Num Lo
Stremprisen svinger nu sa meget i Tyskland, at Trimet Aluminium vil skrue op og ned for e
Eksempel p& en stor industrikunde, som har fundet ud at spare p8 elomkostningerne ved
at flytte forbruget i tid.

Ifslge en artikel pd Ingenigrens netavis den 11. december 2014 planlaegger den tyske
aluminiumproducent Trimet Aluminium at skrue op og ned for produktionen af aluminium
efter prisen for vindmgllestrgm.
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6. Analyse af kulde-energilager:

En af de mere oplagte lager-metoder er i forbindelse med kgling, og dette emne er derfor
behandlet mere detaljeret i dette afsnit. Der er (mindst) to metoder til kuldelagring:

e Oplagring i islager
e Forceret nedkgling af fryserum

Islager med normal is:

Man kan oplagre energien i et islager. Det fungerer ved, at et kgleanlaeg udfryser is i en
tank med vand. Isen kan genereres, ndr der er overskud af el. Om natten og i perioder
uden PV-strgm kan den oplagrede "kulde” benyttes til kaling med f.eks. et vandbaret sy-
stem, hvor vandet kgles under afsmeltning af is, og det kolde vand pumpes til nedkalings-
stedet, f.eks. i et supermarked til kgling af gondoler, reoler m.v. Det kan ogsa veere i
procesindustrien til afkgling.

Islagre er forholdsvis dyre (stgrrelsesordenen 100.000 kr for et lager pa 80 kWh (kilde:
Christian Heerup, TI). Endvidere er det en ulempe, at kgleanlaeggets effektfaktor er mindre
om dagen, nar udeluften er relativ varm.

Islager med sjapis: I Karlsruhe i Tyskland har man bygget et specielt kgleanlaeg i forbin-
delse med centralkgkkenet p& Karlsruhe Institute of Technology. Dette kgkken producerer
ca. 8.000 maltider om dagen. 4 kgleanlseg med propan fryser sjap-is i en 40 m3 stor tank.
Sjapis er en blanding af is og vand (eventuelt tilsat lidt sprit eller glykol). Sjapis kan pum-
pes rundt i et kglesystem, hvor isen (eller noget af isen) smelter under afkgling af kglerum,
kglereoler m.v.. Lagertanken er under konstant omrgring, og iskoncentrationen reguleres
mellem 5 % og 30%. Der er derfor en stor fleksibilitet, som udnyttes til at lagre is om
natten, hvor stremmen er billigst. Teknologien kunne ogsa udnyttes til at forbruge PV-el.
Anlaegget i Karlsruhe har formentlig vaeret dyrt, og der er tale om et demo-anlag, som
har faet stor gkonomisk stgtte fra flere sider. http://www.hafner-muschler.de/en/themen-
navigation/ice-banks/ice-banks-glycol-ice-banks.html

Energiindhold: 1000kg*0,25*334 ki/kg = 83.500.000 J = 23,2 kWh/m3.

Kglerum/fryserum: Man kan med fordel benytte overskuds-el til at seenke temperaturen af
fryserum. Fgdevarer i fryserum skal oplagres ved temperaturer pa -18 °C eller lavere. Her
kan man ved hjeelp af det eksisterende kgleudstyr saenke temperaturen af fgdevarer, in-
ventar, betongulv m.v. til en lavere temperatur (f.eks. til - 25 °C), og senere, hvor der
ikke er PV-el kan man i en periode slukke for k@gleanlaegget, mens temperaturen langsomt
haeves op til max. - 18 °C. Dette ma anses som en billig Igsning, da det ikke omfatter
stgrre investeringer, bortset fra styring af processen. Fryserum er forholdsvis fleksible, da
der sjeeldent er en nedre graense for temperaturen. I praksis vil der vaere graenser for,
hvor meget man kan sanke temperaturen: Dels kgleanlaeggets kapacitet, som bliver la-
vere med lavere fordampningstemperatur, dels vil ekstrem kulde kunne medfgre skader
pad bygningen og endelig vil der maske vaere frysevarer, som tager skade af meget kolde
temperaturer.
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Stgrre kglerum er ofte fremstillet af sandwich-isoleringspaneler af PU-skum med tynde
stalplader pa begge sider. Dette er lette konstruktioner. Gulvet er ofte af beton. I tomme
fryserum (eller fryserum med kun fa varer) vil kulden derfor primaert blive akkumuleret i
gulv. Hvis man antager, at der kan ske en akkumulering af kulde i beton i de gverste 5 cm
og med en afkgling pa 5K, sa vil energiteetheden veere:

Q = (0,05*1*1)m3*2024k]/(K*m3)*5K=506.000]=0,141 kWh/m?.
Hertil kommer afkgling af varer og inventar.

For kglerum er fleksibiliteten mindre, da man normalt ikke skal risikere frostskader af va-
rerne. Normalt opbevares letfordaervelige fgdevarer ved +3 - +5 C. Nogle varer har dog
lidt andre opbevaringstemperaturer. Men fzlles for alle kglerum er, at temperaturen ikke
kan variere s meget. Man skal derfor have en stor masse af varer, for eksempel fyldte
flasker, for at kunne lagre betydelige energimaengder.

7. Generelle betragtninger om produktion og energi

I produktionsindustrien vil en produktionslinje normalt kunne nedbrydes i en reekke del-
processer som resulterer i hver deres halvfabrikata. Disse produkter kan udggre en form
for buffer, hvis det er praktisk muligt at accelerere visse dele af produktionslinjen, mens
andre holder stille.

Lager Lager

gd 1l

Révarelager Delproces 2 Slutproces
g Delproces 1 p Slutlager

Eksempel p§ direkte lagring af energikreevende produkter. Hvis f.eks. delproces 1 er ener-
gitung, kan den accelereres ved el-overskud og halvfabrikata lagres til senere. Typisk bedst
ved ufslsomme varer, f.eks. mekanisk industri.

Energilagring i form af forcerede delprocesser er naturligvis kun mulig hvis der er en mar-
gin at give af, det vil sige hvis produktionsanlaegget ikke er udnyttet fuldt ud i forvejen.
Umiddelbart vil det vaere nemmest at gemme meget energi i forbindelse med varme- eller
kgleprocesser, og i nogen tilfaelde vil man ogsa kunne spare energi. Det gaelder f.eks hvis
et opvarmet emne kan f3 tid til at kele naturligt af pa lager, inden det gar videre til en
kgleproces.

Energilagring i forbindelse med rumvarme og komfortkgling kan ogsa vaere en mulighed.
Hvis virksomheden f.eks. er forsynet med fjernvarme, vil selve fjernvarmenettet have et
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stort potentiale for afsaetning af overskudsel. Det kunne for eksempel vaere en varme-
pumpe som traekker varme ud fra en produktionshal og leverer denne til fjernvarme. De
afgiftsmaessige og gkonomiske forhold skal dog undersgges naermere for at vurdere om
det er en realiserbar ide. Komfortkgling er maske mere interessant, fordi der umiddelbart
er godt sammenfald med PV produktion og fordi el til komfortkgling koster mere end el til
produktion.

Fjernkgling med energilagring i koldt vand vil ogsd veere en mulighed i forbindelse med
etablering af nye net for kgling af kontorbygninger og lignende.

Effekt og energi

Ved energilagring er det vigtigt at skelne mellem effekt (W) og energi (Wh eller J). Nogle
processer er begraensede i hvor hurtigt de kan oplade og/eller aflade. For eksempel vil en
stor trykbeholder kunne indeholde en del energi, men hvis der sidder en lille kompressor-
motor pa den, er dette en begraensende faktor for opladningshastigheden. Omvendt kan
et kraftigt varmelegeme aftage meget el, men hvis det sidder i en lille beholder, vil den
hurtigt blive maettet med termisk energi. Solcelleanlaeg pa virksomheder vil typisk have
en effekt pd 50-500 kW, og dette tal er afggrende for de praktiske muligheder for energi-
konvertering pa bestaende industriudstyr. Hvis energien minimum skal gemmes nogle ti-
mer, er der tale om lagring af 100 kWh og op efter.

Der findes en rig litteratur med analyser af de forskellige lagringsteknologier, hvor en en-
kelt vedrgrende ellagring er vist herunder. Den bedst udviklede teknologi for lagring i de
tidsintervaller der er relevante for dette studier er formentlig batterier.
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Has High Paower & Energy Praduction Cost,
Censitias, Safety Concerns
High Efficiency [addressed in
design)
Li-ion High Power & Energy High Praduction
Densities, High Cast,
Efficiancy Requires Special

Charging Circuit

. High Power & Energy
Mi-id
: Densities, Efficiency

Other Advanced High Power & Energy High Production
Batteries Censities, Cost
High Efficiency

OO0« 0O | © e & & e

Lead-Acid Low Capital Cost Lirnited Cycle Life
when Deeply
Discharged

Flywheels High Power Low Energy density

SMES, DESMES High Pawer Low Energy Density,
High Praduction
Cost

E.Z. Capacitors Long Cyele Life, Low Energy Density

<

Sammenligning af egenskaber for udvalgte lagringsteknologier fra Energy Storage Associ-
ation (http://energystorage.org/ )

High Efficiency

8. Udnyttelse af PV-strgm til industrielle processer:

Ved anvendelse af solcellestrgm i industrien, er der en raekke overvejelser som bgr ggres
i forhold til anlaeggets stgrrelse og den made det kan indpasses i produktionen. I de fgl-
gende forslag til trinvise strategier er der taget udgangspunkt i virksomhedens primasre
produktion, og den pavirkning som strateginiveauet vil fa for produktionen.

1. Step: Simpel substitution af kgbe-el med PV-el fra egen produktion. Denne strategi
har hidtil veeret fuld ud tilstraekkeligt for mange virksomheder med PV-produktion
og svarer til situationen for mange husejere med PV-paneler. Hvis denne strategi
medfgrer, at virksomheden hovedsagelig selv kan aftage PV-produktionen, sa er
der ikke grund til at ggre yderligere. Produktionen kan forsaette som hidtil. Hvis der
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(som det ofte er tilfaeldet) er et begraenset areal til solceller i forhold til elbehovet,
giver det sig selv at man ikke gar videre til step 2.

Step: Hvis virksomheden forbruger fossile braendsler til termiske processer, sa kan
man erstatte noget af dette med elvarme. Dette kan ggres meget fleksibelt, og bgr
kunne reguleres, sdledes at det ikke pavirker produktionen. Dette kan vaere meget
aktuelt for mange virksomheder (tgrring, smeltning, sintring m.v.). Her er der et
stort potentiale! Ved processer < 150 C, vil elforbrug i varmepumpe kunne bidrage
til processen.

Step: Hvis der er et signifikant overskud af PV-el, s& kan man overgd til denne
strategi, som introducerer simple og effektive styringer, som ikke (direkte) pavirker
produktionen. Der kan vaere tale om at forcere kgleanlaegget i kglerum til opbeva-
ring af frostvarer, forcere rumkgling nar der er overskud af PV-el o.l. Der er tale om
simple former for termisk energilagring, som ikke direkte pavirker produktionen.

Step: Denne strategi ligner lidt den forrige, bortset fra, at der indfgres lidt mere
avanceret energilagring i perioder med overskuds-el. Det kunne vare opbygning af
islagre til kgling om natten. Det kan ogsd veere andre former for energilagring
(f.eks. batterier).

Step: Denne strategi pavirker produktionen i nogen/hgj grad. Produktionen stopper
eller reduceres, ndr der mangler PV-strgm. Det vurderes, at denne strategi ikke vil
vaere realistisk i normale produktionsvirksomheder, men kun i specielle meget au-
tomatiske produktioner, hvor der ikke er arbejdskraft, som gar ledige i perioder
uden strgm.

Step: den mest radikale strategi, hvor produktionen er direkte styret af PV-produk-
tionen. Nu er der tale om tilpasninger, som radikalt vil pavirke produktionen/pavirke
arbejdet i virksomheden. Der kan f.eks. veere tale om at stoppe eller forcere pro-
duktion af el-intensive halvfabrikata afheaengig af PV-produktionen. I denne strategi
vil virksomhedens produktion vaere direkte styret af produktionen fra PV-paneler,
og det vil formentlig kun vaere realistisk ved produktion af meget energi-intensive
produkter og en hgj grad af automatisering. Det er formentlig et scenarie, som vi
ikke vil se lige med det samme. Produktion af ra aluminium kunne teoretisk veere
et emne, men vil nok vare et stykke tid fgr det kan konkurrere med billig vandkraft
i Norge og pa Island. Produktion af kunstgadning kunne vaere et tilsvarende eksem-
pel. Et tredje eksempel kunne veere afsaltning af havvand.

9. Forbrugsprofiler og egetforbrug

Ved beregning af forbrugsfordelingen over et ar, kan man som udgangspunkt bruge til-
gaengelige standardprofiler for forskellige brancher. Disse aggregerede maledata er samlet

i de s3kaldte elforbrugspaneler og viser elforbruget pa timeniveau.

P& de fglgende figurer er X aksen arets timer og Y aksen er det relative elforbrug.
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Det er tydeligt at visse erhvervssektorer, som eksempelvis kemisk industri, har en hgj
grundlast, og derfor er velegnede til at optage el fra solceller uafhaengig af produktions-
kurven. Nogle sektorer kgrer dog pa lavt blus om sommeren, hvilket traekker ned i forhold
til egetforbruget.

Profilerne geelder ikke ngdvendigvis for de individuelle produktionsanleeg, og man bgr der-
for om muligt fremskaffe de seneste ars tidsserier for at kunne lave en retvisende analyse
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i de konkrete tilfeelde. Man kan for eksempel dimensionere PV anlaegget sa det aldrig over-
stiger grundlasten.

Der er i det folgende gennemfgrt beregninger i af det teoretiske egetforbrug for standard-
profiler ud fra timeveerdier for et sydvendt solcelleanlaag med 45 graders haldning. [PVsyst
data]

Egetforbrug uden lagring

100
90
80
% 70 —@— Naerings- og
2 60 nydelsesmiddelindustri
0
g 5o —@— Treeindustri
a4
£ a0
e 30 Kemisk industri m.v.
20
10 Vandindsanlaeg
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Arlig deekningsgrad

Figuren viser at kun ved meget atypiske forbrug (vandingsanlaeg) er der en vaesentlig
afvigelse fra "gennemsnitskurven” for de viste industrier. Ved tilpas sma solcelleanlaeg kan
naesten al strammen bruges direkte inden for en time, og der er derfor ikke noget incita-
ment til at flytte forbrug eller lagre energi.

Naerings- og nydelsesmiddelind.
Varierende soldaekningsgrad

120

100 ®

80

—0—25%
60
—0—50%

40

Egetforbrugt%

75%
20 100%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Lager i % af PV arsproduktion

Figur som viser beregnet egetforbrug ved 25-100% &rlig daekning og varierende lagerstor-
relse (Naerings- og nydelsesmiddel branchen). For et solcelleanlaeg p8 f.eks. 100 kWp og
8rsproduktion 100.000 kWh vil en passende lagerstarrelse vaere 0,2%*100.000 = 200
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kWh. Stgrre lager giver ikke en vaesentlig forogelse af egetforbruget da kurverne hurtigt
flader ud.

I den ovenstdende analyse er der regnet med 100% effektiv energilagring uden begraens-
ning i overfgrselshastighed (effekt). Ved en mere detaljeret analyse ma man simulere pro-
duktion og forbrug med hgjere tidsoplgsning end en time for at fa de reelle spidslaster
med, ligesom der bgr indregnes energitab ved lagring.

10. Teori for energilagring

I det folgende er givet nogle teoretiske regneeksempler pa energilagre med udgangspunkt
i udstyr der generelt anvendes i industrien, og med nogle udvalgte dimensioner som er
fundet at vaere realistiske/typiske. For generelle beskrivelser af energilagringsteknologier,
henvises for eksempel til [6].

Trykluft

Teoretisk adiabatisk lagring i trykluftbeholder, f.eks 1000 liter med trykstigning fra 10 til
40 bar (4 MPa):

1 m3 luft hvor trykket gges fra 1 til 4 MPa kreever i teorien en energitilfersel pd
4x1xIn(1/4) = -5,5 MJ = -1,5 kWh (se bort fra fortegn)

Stgrre tryk er i teorien mulig, men det vil stille voldsomme krav til beholder og kompressor
i forhold til det udstyr der som standard bruges i industrien.

Simpel varmelagring
Lagring i varmtvandsbeholder p@ 1000 liter ved temperaturstigning pa 30K

E= M*Cp*AT= 1000 kg x 4,186 kJ/kgK x 30K /3600 = 35 kWh. Hvis energien tilfgres med
en varmepumpe og ikke med direkte elvarme, skal man huske at dividere med varmepum-
pens COP, og derfor bliver den maangde el der kan afsaettes mindre.

Lagring i betonvolumen ved 5cm tykkelse og 5K temperaturaendring

E = V*Cv*AT= (0,05*1*1)m3*2024k]/(K*m3)*5K=506k]J=0,141 kWh/m?2. Her vil energien
fra betongulvet blive fijernet med et kgleanlaeg med en typisk kglevirkningsgrad pa 1,4, og
der vil derfor kun blive afsat cirka 0,1 kWh el.

Potentiel energi
Pumpe: 100 m3 vand pumpet 10 m op:

E=m * g * h= 100.000 kg*9,81 m/s2*10m = 9,81 MJ = 2,7 kWh
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100 tons jord Igftes 5 m:

Potentiel energilagring er = M*g*h= 100.000 kg*9,81 m/s?*5m = 4,9 mill kg*m?/s?=1,36
kWh.

Smeltevarme

Smeltning af 1 T aluminium:
1000 kg * 401 kJ/kg = 111 kWh
Tank pd@ 1m3 med 0-30% sjapis:

300 kg is * 334 kJ/kg = 93 kWh Her vil energien fra indfrysning blive fjernet med et
kgleanlaeg med en typisk kglevirkningsgrad pa 1,4, og der vil derfor kun blive afsat cirka
66 kWh el.

Eksemplerne skal illustrere de meget store forskelle der er i energitaethed ved forskellige
former for energilagring. Man skal ogsa huske at nogle teknologier er gode til at omsaette
en hgj effekt, andre er gode til at lagre store energimaangder.

11. dkonomiske forhold

Foruden de tekniske muligheder m3 man ogsd vurdere omkostninger til investering og
vedligehold for de forskellige tiltag.

Ved forceret brug af solcelle-el er det desuden af stor betydning hvilken form for forbrug i
industrien der erstattes, idet forskellige slutanvendelser af el er palagt forskellige afgifter.
Generelt geelder det:

Slutanven- Komfortkgling Komfortvarme+VV | Liberale er- | Produktion

delse --> hverv

Sammenfald | God Darlig Rimelig Rimelig

med produk-

tion

Elpris 2014 Normal minus 42 | Normal minus 42 | Normal Normal - 83
gre/kWh gre/kWh gre/kWh

Lagring? Kuldetank+ Varmetank+ Fa muligheder, | Procesaf-

f.eks elbil haengig

bygningsmasse bygningsmasse

Typisk ligger normalprisen for el i 2014(med afgifter, uden moms) pa 1,6 kr/kWh. For
stgrre kunder kan prisen dog vaere lavere. Det fremgar at el til produktion slipper meget
billigere end el til andre anvendelser, og det er derfor vigtigt at analysere elforbrugets
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sammensaetning for at kunne regne pa gkonomien i et givent solcelleprojekt. Ved frem-
skrivning af energipriser er der stor usikkerhed og mange kilder at vaelge imellem. I det
folgende er antaget en arlig stigningstakt pd 0,5% for el og 1% for gas. For nye solcelle-
anlaeg er der regnet med et fald i elprisen pa 1% pr ar. Beregningerne skal ses som illu-
strationer af udviklingen, og ikke eksakte angivelser.

Skgnnet tarifudvikling

160
140

120

100 Elsalg

El til prod.
80
° El til komfort
®0o0o
60 A XX XYY %ccoe Gasvarme prod
Gasvarme komfort
40

\/\/ @ LCOE ved nyt solcelleanlaeg

@re/kWh

20

Grafik som viser den overslagsmeaessige kWh pris for forskellige energiformer (i 2015 pri-
ser). Forskellen ned til kurven med elsalg afspejler gevinsten ved at substituere med over-
skuds solcellestram (60/40 afregnet). Forskellen ned til kurven med Levelized Cost of
Energy afspejler hvor konkurrencedygtigt et nyt solcelleanlaeg vil vaere p§ et givet tids-
punkt (forventet prisudvikling fra 2015 og frem)

Gevinst ved at erstatte anden energiform med PV

overskudsel
120
100
80
- —— E| til prod.
= 60
< —— El til komfort
L 40
LS Gasvarme prod
20 Gasvarme komfort
0
0 5 10 15 20 25 30
-20 ,
Ar
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Graf som viser hvordan det gkonomiske incitament til at anvende overskudsel til forskellige
formé8l stiger men over anlaggets levetid i takt med faldende afregningspris og stigende

energiomkostninger. Efter 20 8r afregnes til markedspris.

Med en indtaegt pd 60 gre/kWh for solgt sol-
celle el og en udgift pa godt 80 gre/kwh for
proces el er der kun 20 gre forskel pa eget-
forbrug og salg, hvorimod der er cirka 60 gres
forskel ved komfort el. Det er altsd gkonomisk
set langt mere interessant at diskutere lag-
ring i forbindelse med komfort end proces,
men der vil oftest veere begraensede mulighe-
der da der er meget lidt varmebehov om som-
meren hvor solcelleproduktionen er stgrst.

Som rettesnor kan man ga ud fra at oversky-
dende solcellestrgm vil kunne oplade et lager
(eller flytte en proces) sa det svarer til cirka
200 dage ful opladning/afladning om aret. For
at der skal veere gkonomisk mening i at etab-

VE til proces

Energistyrelsens ordning VE til proces
abner principielt mulighed for at fa op
til 65% stgtte til etablering af VE an-
laeg til procesformal. Da man imidlertid
fraskriver sig udbetaling af pristillaag
(Markedspris i stedet for 60 gre/kWh) i
hele anlzeggets levetid og der i praksis
er et stgtteloft pa cirka 830 kr/kWp vil
det ofte forringe projektets gkonomi
hvis man benytter denne mulighed.
Kun i tilfaelde hvor der naesten ikke er
noget salg til nettet vil ordningen veere
attraktiv.

lere det ngdvendige udstyr, ma det ikke koste mere end den energi der potentielt kan
flyttes i anlaeggets levetid. Hvis prisgevinsten f.eks. er 50 gre/kWh og levetiden 10 &r,
bliver det maksimale belgb 0,5 x 200 x 10 =1000 kr investeret pr kWh som flyttes.

I det fglgende er der opstillet tabeller for gkonomi samt vigtigste egenskaber ved energi-
lagring i almindeligt industriinventar, idet eksemplerne er baseret pa et 100 kW solcelle-
anlaeg. De gkonomiske overslag er baseret pa katalogvaerdier for en del af tilfaeldene og
andre er vurderet ud fra beslaagtede teknologier. (Belgb uden moms)

Opvarmning af beholder
med varmt vand

Kap.100 kWh (en fuldlast-
time)

Kap. 1000 kWh (10 fuld-
lasttimer)

Volumen (Antaget 30 K
temperaturinterval til var-
melagring)

2,87 m3

28,7 m3

Pris cirka kr

40.000 beholder

Elkedel 50 kW ca 60.000

100.000 beholder

Elkedel 100 kW ca

100.000kr
Holdbarhed Cirka 10 3r (uaendret i.f.t. reference)
“Lagerpris” 100000kr/(10 ar*200x100kWh)= 0,5 kr/kWh
Fordele e Simpel og robust teknologi

e Meget lidt vedligehold
e Elpatroner kan afgive hgj effekt, hurtig regulering
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Ulemper

Forgget varmetab
M3ske ulemper for proceskontrol
Tilkalkning (ved brugsvand)

Teoretisk energiindhold

E=M*Cp *dT

M= masse af lagermedie

Cp= specifikke varmekapacitet for medie(vand)
dT= temperaturinterval

Eksempelpriser fra leverandgrkatalog:

Simpel beholder pa 2m3: kr 24.000

Simpel beholder pa 5m3: kr 37.000

Betongulv i fryselager

Kap.100 kWh (en fuldlast-
time)

Kap. 1000 kWh (10 fuld-
lasttimer)

Gulvareal hvor de gverste
5 cm beton antages at
kunne variere 5 K

700 m2

7000 m2

Pris cirka Styring af kompressor: Styring af kompressor:
10.000 kr 10.000 kr
Holdbarhed Cirka 10 ar (uaendret i.f.t. reference)
“Lagerpris” 10000kr/(10 8r*200x100kWh)= 0,05 kr/kWh
Fordele e Simpel og robust teknologi
e Kun lidt vedligehold
e Forbrugsprofil passer godt til PV
Ulemper e (@get energiforbrug ved nedkgling

Maske forringet produktkvalitet
Kompressorstgrrelse kan veaere en begraensning

Teoretisk energiindhold

E=M*Cp *dT

M= masse af lagermedie (gulv)

Cp= specifikke varmekapacitet for medie (be-
ton+evt varer)

dT= temperaturinterval

Eksempelberegning for fryselager
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Nogletal for energiforbrug
Kolerum
Lagerstorrelse [m’] ca. 10 under 300 ca. 300 ca. 1.000 ca. 5.000 | ca.15.000
Energiforbrug [kKWh/ar/m’] 150-250 50-150 40-50 20-30 12-20 8-16
Frostrum
Lagerstorrelse [m’] ca. 10 ca. 100 1.-2.000 4.-5.000 10.-20.000 | 20.-30.000
Energiforbrug [kWh/ar/m’] 500-600 300 140-200 80-120 40-60 40-50
Indfrysning
Udstyrstype Pladefryser Spiralbandfryser Tunnel
Energiforbrug [kWh/ton] 75-90 120-150 100-150
NB! Vardierne méa kun anvendes til overslag og opfattes som fingerpeg om typisk sterrelsesorden.
Kilde: Kolebranchens Kvalitetssikringsordning /4,

Eks. fryselager 5 m hgjt, 1000 m2 = 5000 m3

Energiforbrug 80 kWh/m3 x 5000m3 = 400 MWh. Middel effekt 46 kW, ansl3et kompres-

soreffekt 100 kW

Oppumpning af trykluft-
tank

Kap.100 kWh(en fuldlast-
time)

Kap. 1000 kWh(10 fuldlast-
timer)

Volumen (Antaget adiaba-
tisk proces 10 til 40 bar)

64,9 m3

649 m3 (Formentlig opdelt
pa flere enheder)

Pris cirka Overslag 0,3 mill Overslag 5 mill
Holdbarhed Cirka 10 ar (uaendret i.f.t. reference)
“Lagerpris” 300000kr/(10 ar*200x100kWh)= 1,5 kr/kWh
Fordele e Simpel og robust teknologi

e Kun lidt vedligehold
Ulemper e Forgget tryktab

e M3ske ulemper for proceskontrol
e Begreenset ladeeffekt (kompressor for lille i for-
hold til solcelleanlaegget)

Teoretisk energiindhold

E = phoj * V * In(phoj/Piav)

P er trykket i Pa

V er tankvolumen i m3

Eksempelpriser pa beholdere fra leverandgrkatalog:

1 m3, 18 bar: kr 54.000
10m3, 16 bar: kr 160.000
0,3 m3, 64 bar: kr 37.000
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Batterisystem (Li-Ion)

Kap.100 kWh(en fuldlast-
time)

Kap. 1000 kWh(10 fuldlast-
timer)

Nominel kapacitet

125 kWh

1250 kWh

e Maske brandrisiko

Pris cirka Overslag 0,5 mill*) Overslag 4 mill*)
Holdbarhed Cirka 10 ar
“Lagerpris” 500000kr/(10 &r¥200x100kWh)= 2,5 kr/kWh
Fordele e Direkte lagring uden forsinkelse

o Hgj effekt

e Kun lidt vedligehold
Ulemper e Kraever seaerlig inverter

Teoretisk energiindhold

Direkte ellagring med ca. 90% virkningsgrad

*)Priser haves mest for mindre anlaeg, der er regnet med relativ lavere priser pa store
installationer som her. Batterier falder p.t. hurtigt i pris.

@konomieksemplerne viser at der er store forskelle p& den ngdvendige investering og at
det formentlig kun er styring af kgle/fryse lager samt evt. eksisterende tank med en ny
elpatron der udggr realistiske muligheder for energilagring. For de andre teknologier er
lagringsprisen s hgj at det er bedre at szelge til nettet.

Beslutningsveerktgj

Man kan med fordel stille fglgende spgrgsmal nar virksomheden overveje at anskaffe et

solcelleanlaeg

- Folger elforbruget nogenlunde solindstralingen (over et dggn?)

- Er der stor forskel pa forbruget sommer og vinter? Er der f.eks. sommerlukket?

- Kan man udligne forbrug mellem weekender og hverdage?

- Er det areal der er til radighed til solceller stort nok til at man nogensinde kan
producere mere end minimumsforbruget?

- Kan overskud bruges til komfortenergi hvor der er afgift pa kgbt el?

- Kunne pengene bruges bedre pa energieffektivisering?
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Fortrinsvis forbrug

) 5 Intet eller lille PV anleeg
om dagen?

Potentiel PV effekt Standard PV installation uden

Vasent“gt starre Vasent“g eksport
end grundlast?
Sgg evt. stgtte fra VE til pro-

ces ordningen

Mulighed for Juster anlzegsstgrrelse eller
varme eller kulde accepter overlgb
lagring

Beregn gkonomi ved
termisk lagring af
overskudsel

Forenklet fremstilling af beslutningsproces vedrarende solcelleanlaeg til virksomheder

12, Sammenfatning

Energilagring i forbindelse med industrielle processer er et omfattende og kompliceret
emne, men rapporten viser dog at der er flere realistiske muligheder for at afsaette over-
skydende el fra solcelleanlzeg i virksomheder. De teknisk og gkonomisk mest interessante
muligheder synes at kunne findes i termiske processer, idet man kan implementere simple
og robuste Igsninger som ikke behgver at have indflydelse pa produktionsprocesserne. De
dyreste tiltag - sa som lagring i trykluft op potentiel energi - er prismaessigt pd hgjde med
dedikerede batterilagre og giver derfor naeppe mening.

For mange virksomheder vil elforbruget time for time overstige elproduktionen fra eget
solcelleanlaeg, da der er begraenset tagareal til rddighed for solceller. I praksis vil mange
virksomheder derfor kunne aftage solcelleproduktionen selv, og lagringsproblematikken
bliver derfor ikke aktuel.
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I fremtidens fleksible elsystem kan forskydning af energiforbruget ved hjzelp af de omtalte
teknologier imidlertid fa fornyet interesse, men i sa fald skal der andre og kraftigere gko-
nomiske incitamenter til i form af staerkt differentierede priser eller betaling for at stille
kapacitet til radighed.
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