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Mulighederne for lagring af solcelle-elektricitet i hhv. batterier og
brugsvandsvarmepumpe undersages i et projekt, som gennemfores i et
samarbejde mellem Teknologisk Institut og Firmaet Lithium Balance.
Fuldskalaforseget, som er stottet af Elforsk, udfares pa Teknologisk Instituts
Energy-Flex-hus, hvor der er monteret to solcelleanleeg pa hver 3,5 kW.

Et typisk 6 kW solcelleanlaeg til et enfamiliehus
producerer pa en solrig sommerdag 20-30 kWh —
med en effekt pd 4-6 kW i de timer, hvor solen star
hejest pa himlen. En almindelig families forbrug pé
en gennemsnitsdag er derimod kun ca. 10 kWh til
husholdningsforbrug (kel, frys, lys, vaskemaskiner,
fjernsyn) og omkring 5-10 kWh til varmt brugsvand.
Dette forbrug ligger imidlertid for en stor dels ved-
kommende uden for den periode, hvor solcellerne
producerer mest.

Udfordringen er derfor at gemme solcelle-el fra
midt pa dagen, til der er brug for det - enten samme
dogn eller senere, og derved age egetforbruget,
altsd mindske salget af elektricitet til nettet. Dette
er specielt blevet aktuelt, fordi prisen, der betales
til soicelleejeren, for den el, der selges til nettet,
bliver mindre &r for &r. En ganske lille del af forbru-
get kan skubbes (vask og opvask fx), men ellers er
det en mulighed at lagre solcelle-elektriciteten pé
batterier ogfeller i form af varmt vand opvarmet
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Batteri-inverter

Elbleseren
simulerer
elforbrug

5 kWh batteri

af en varmepumpe. Eventuelt kan energien ogsé
bruges som gulvvarme i overgangsperioden (forar
- efterdr), og til opvarmning af fx fugtige, kolde
kaeldre om sommeren.

Projektet skal bl.a. undersage hvor stor en del af
solcelle-elproduktionen, der kan bruges hérognui
en typisk husholdning, og hvor stor en del man kan
lagre og benytte pé batterier eller som brugsvand
i en varmepumpe.

Batteri og/eller varmepumpe

Batterier er under kraftig udvikling, ogs4 prismaess-
sigt, og ved tilforsel af ny viden i form af fx smart
styring af lagring og forbrug kan lagringssystemet
optimeres teknisk og energimazessigt. Prisen pr.lag-
ret kWh pd Lithium-ion-batterier er med de viste
forudseetninger beregnet til 2,88 kr. Se fig. 1.

En anden mulighed er at benytte ogleller lagre
solcelle-el som varme - enten til varmt vand eller
rumopvarmning. For at gere det mere effektivt kan
der benyttes en varmepumpe, og her er lagerprisen
ved merinvestering for styring til varmepumpen
omkring 62 ore pr. kWh - altsd billigere end batte-
rier indtil videre. Men s har man heller ikke mulig-
heden for at omszette varmen til el igen. Og med
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et solcelleanizeg pa blot 3 kW vil der vaere brug for
bade batterier og varmepumpe til at oplagre den
energi, der produceres pa en solskinsdag.

Projektet afprover forskellige muligheder for
benyttelse af solcellestram i et énfamiliehus i for-
skellige sammenhaenge afhaengigt af, om det er
et allerede eksisterende solcelleanizeg med veksel-
retter, eller et nyt solcelleanlaeg.

Udbygning af almindeligt soicelleaniaeg
med batteri

Den ene forsagsopstilling - (PV Battery system 1
pa figuren) - bestar siledes af et "almindeligt”
solcelleanlzeg pé 3,5 kW med vekselratter {Dan-
foss inverter med transformer), som jo omformer
j@vnspaendingen fra solcelleanlagget til veksel-
spanding. Denne vekselstrom kan nu benyttes di-
rekte it husholdingen, mens overskudselektricitet
omformes til jeevnspaending | en batteri-inverter
for at kunne lagres p4 lithium-ion-batteriet. Lithi-
um-jern-fosfat batteripakken er pa 5 kWh, men
kan effektivt lagre 4 kWh, idet det gér meget ud
over levetiden, hvis det aflades til mindre end
20%. Spaendingen pd batteripakken er 48 V, og
der kan lagres 100 amperetimer. Op- og afladning

RASTOF | MAGASINET FOR VEDVARENDE ENERGI 0G MILI@ | SOMMER 2018

T T k. T SO 50573 B o RS TN T




Sttt
TEKNIK AF IBEN @STERGAARD

af cellerne | batteripakken styres af et batteri-ma-
nagement system, udviklet til kommercielt niveau
af firmaet Lithium Balance, som ogsa har leveret
selve batteripakken.

Forseget skal bl.a. vise, hvor stor effektiviteten
er ved denne omformning til ferst jeevnspaending
til batteri, og dernzest fra batteri til omformning i
samme inverter til vekselspaending, nar der senere
pé dagen er behov for elektricitet i husholdningen.
Styringen af systemet skal sikre, at elektriciteten hhv.
bruges og lagres efter den anskede prioritering.

Forbrugsbehovet skal simuleres ved hjaelp af en
typisk dagsforbrugsprefil for en familie med et ty-
pisk elforbrug og elforbrugsmenster - athaengig af
arstiden. Dette forbrug simuleres s3 af en el-blze-
ser. At finde en egnet - typisk forbrugsprofil har
veeret overvejet neje; det dur nemlig ikke at tage
et gennemsnit af en masse forbrugsprofiler - idet
toppene sa bliver udjsevnet, og forseget skal ogsa
give erfaringer om, hvordan det kan handtere de
peaks, der jo er i en husholdning.

| projektet skal der udarbejdes et program, som
skal bruges af husejer eller husejers radgiver til at
vurdere, hvor stort et batteri skal vaere for at opnéd
et vist egetforbrug — altsa den andel af sol-celle-
elektricitet som kan bruges direkte i husholdningen
eller lagres pé batteri. Ud fra data om &rsforbrug,
solcelleanizzggets sterrelse, retning og haldning
fés s& forslag til diverse batteristerrelser og deraf
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felgende egetforbrug. | forste omgang udfares
ikke skonomiberegninger pa forslagene, idet det
afhanger af afregningspris for el m.m.

Batteri til solcelleanlzeg med hybrid-
inverter

Projektet skal ogsa gennemfere forseg med en hy-
brid-inverter, som kan lade jeevnspaending direkte
fra solcellerne pa batteriet, og derefter vekselret-
te til forbrug og til salg til el-nettet. Denne lader/
inverter er tilsiuttet et 10 kWh lithium-ion-batteri,
som effektivt kan lagre ca. 8 kWh i alt. (PV Battery
System 2 pa fig. 2).

Forseg med varmepumpe

Det 300 liter brugsvandslager i en jordvarmepumpe
benyttes i forsaget til at lagre overskuds-el fra sol-
cellerne. 1 forssget opvarmes vandet fra 25 grader
til hhv. 50 og 60 grader. Der simuleres ved hjalp af
et tappeprogram brugsvandsforbrug for en familie
pé 4 personer med “typisk” varmtvandsforbrug pa
cirka 200 liter pr. dogn. Projektet skal bl.a. heste
erfaringer om virkningsgrader ved en sidan op-
varmning af brugsvand.

Projektet laber indtil for3ret 2016.

Iben @stergaard, Teknologisk institut, er projektleder
pé projektet, som er stettet af Elforsk.

Sclcelleproduktion
Hovedmaler:

=== Plus = kob, minus = salg
Batteri:
" Plus = lader, minus = aflader

Forbrugsméler
e

Varmepumpe:
=== ikke tilsiuttet endnu
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Dansk 'Tesla-batteri' snart klar til salg

Til arsskiftet vil det vaere muligt at kebe et danskudviklet lithium-ion-hjemmebatteri, sa
solcelle-gjere ikke behgver at sende naer sa meget el ud pa nettet.

Af Bjern Godske 28. maj 2015 k. 11:09

o o @ @ e F roLa mezvoren

Mens Teslas karismatiske topchef, Elon Musk, kunne sole sig i opmaerksomheden ved preesentationen af e
kommende hjemmebatteri, s& har den danske virksomhed Lithium Balance og Teknologisk Institut i stilhed
gaet og udviklet en vaerdig konkurrent.

Omkring 1. januar 2016 vil de ferste modeller kunne sendes ud af deren, og selv om det er cirka et halvt ar
senere end Tesla, sa er Lithium Balances administrerende direkter, Lars Barkler, ikke nerves for den
amerikanske konkurrent.

Det skal her understreges, at selv om Tesla har meldt nogle priser ud pa deres to batterimodeller, sa er det
usikkert, hvad den endelige pris pa det danske marked ender med at blive:

»Vi har sammen med vores medejer Dong regnet pa prisudviklingen for batterier, og der er ikke noget, somr
tyder pa, at vi ikke skulle kunne konkurrere. Sadan som priserne sa ud i 2013, hvor vi undersegte det
narmere, sé ville det vaere muligt at bygge et anlaeg med inverter og installation til 4.000 kroner pr. kWh.
Beregningerne viste, at den optimale anlagssterrelse ville vaere 4 kWh {il et solcelleanlaeg pa 6 kW, « siger
Lars Barkler.

Lzes ogsa: Lidt om priser pa energilagring

Det har ellers isasr vasret den rene pris pa batterierne, som har staet i vejen for en bedre udnytielse af de
mange solcelleanleeg, der over de seneste par ar er installeret i Danmark. Isger de nye afregningsregler,
hvor ejerne skal betale for at bruge elnettet som lager, har faet mange til at se sig om efier et alternativ.

Oqgsé de faldende tilskud til el fra solceller vil forbedre skonomien i en batterilasning, forkiarer Lars Barkler.



Laes ogsa: Svinghjul gemmer pa stremmen

Samitidig er prisen for de kompakte lithium-ion-batterier over
de seneste par ar faldet, og det forventes, at prisudviklingen vil
fortsastte nedad. Samme udvikling har solceller gennemgéet,
hvor prisen er faldet med 80 procent over en relativt kort
arraekke. Fagfolk har ikke udpeget hindringer for, at batterier
ikke skulle opleve samme udvikling.

Lang batterilevetid er joker

Pa Teknologisk Institut i Taastrup har et 5 kWh batterianiasg
veeret i test siden december 2014. Batteriet er forbundet til
et solcelleanleeg pa testhusets tag, og forbruget bliver
simuleret ved hjeslp af nogle store varmeblassere, der
taendes og slukkes efter en teoretisk forbrugskurve.

De forelgbige resultater viser, at batterier op- og aflader
1,15 gange pr. dag i gennemsnit. Den bedste udnyttelse fas
pa dage med vekslende skydeskke. Det fortaeller Iben
Ostergaard, der er leder af projektet pa Teknologisk Institut:

»Pé dage med meget sol, bliver lagret hurtigt fyldt op, og
solcellerne ma i stedet levere til nettet, hvis der ikke er nok
forbrug, « fortaeller hun. Med de data, skyer og sol veksler, er
der rigtig gang i batteritr. Det op- og aflades heftigt, og en
langt mindre andel af soicellestramme sendes ud pa
elnettet. Dermed sparer ejeren den ekstra omkostning til
systemoperatoren.

Jern-fosfat i stedet for nikkel-
mangan-kobolt

El skal pa lager: Med mere og mere vind- og
solkraft | elnettet stiger behovet for at kunne lagre
el. | denne miniserie praesenterer vi nogle af de el-
lagringsteknologier, der allerede i dag er pa
markedet eller er pa vej.

Administrerende direkter for Lithium Balance Lars
Barkler viser her forsegsopstillingen af et
hjemmebatteri | Teknologisk Instituts provehus i
Taastrup. Selve batteriet er den sorte kasse nederst
i billedet. Den bestar af et 4 KWh LiFePO4-batteri.
Den gule boks pa veeggen er inverteren fra tyske
SMA Solar Technology. De rede varmeblzesere i
baggrunden simulerer forbruget hos en almindelig
familie. (Foto: Bjern Godske})



Anlsegget fra Lithium Balance adskiller sig ogsa fra Teslas
designede produkt pa selve batteriteknologien. Tesla bruger
nemlig en version baseret pa nikkel-mangan-koboltoxid
(NMC):

»Vi har valgt at arbejde med lithium-jern-fosfat-batterier. Det
giver en razkke fordele i forhold til levetid, som er den helt
store dark horse, nér vi taler batterier « siger Lars Barkler.

Laes ogsa: Togvogne lagrer sol- og vindenergi pa et bjerg

Fordelen ved at bruge jern-fosfat-batterier (LiFePO4) er, at
selv om kapaciteten efter cirka 2.000 op- og afladninger
falder med cirka 20 procent, sa falder den sandsynligvis ikke
meget mere. Lithium Balance samarbejder med en kinesisk
batteriproducent, og de har testet batteriet med helt op til
6.000 op- og afladninger og kun fundet et beskedent
yderligere tab af kapacitet:

»Derfor tror vi ogsé pa, at vi formentlig kan f&
batterianlaegget til at fungere i hele solcelleanlaeggets
levetid - altsa 25 ar « siger Lars Barkler.

Det er ogséa blevet undersegt, om kommende kunder ville
vaere interesseret | at kabe et anleeg med et udtjent batteri
fra en elbil. Her svarer overraskende mange, at sa lange
leveranderen kan garantere den oplyste kapacitet, sa er det
ikke noget problem, at batterierne tidligere har fungeret i en
elbil.

Inverter og standarder skal optimeres

Lige nu er virkningsgraden pa batteriet cirka 75 procent.
Men det skyldes kun, at der keres med to invertere. Den
ene er en standard-inverter koblet direkte {il

| det aktuelle anleeg benyites to invertere. Den, som
styrer batteriet, er fra SMA Solar Technology.
Inverteren, som styrer solcellerne, er fra Danfoss. |
fremtidige anlaeg er det planen at bruge en enkelt
hybridinverter, som bade er i stand til at sende el fra
solcellerne ud pa nettet, ned i batterierne eller til
husets forbrug.



solcelleanleegget. Den anden op- og aflader batteriet. Grafari @viest il veristre viser stlcellepradukiion og

opladning af batteri pa en solskinsdag. Nederst til
Lars Barkler vurderer, at hvis de to invertere erstattes af en venstre ses husstandens forbrug fra batteriet, samt
sakaldt hybridinverter, som bade er i stand til at sende el fra hivor meget der skal sziges videre til nettet. Til
. . - : hejre ses samme data for en dag med bade sol og
solcel!eme ud pe'_a ngttet, direkte til hush‘oldnlngen ognedi shyer. Diaksas, 2 gl shyct Oon Ron hesciandon
batteriet, s& vil virkningsgraden snige sig op pa 90 procent. langt bedre udnytte solcellerne til eget forbrug.
(Foto: Lithium Balance)

Laes ogsa: Teslas nye energilager vil tvinge batteriprisen
helt i bund

Standarder er et andet punkt, hvor der mangler udvikling, forklarer Lars Barkler:

»Vi skal have styr pa sikkerhedsstandarderne. Problemet er bare, at der ikke er taget sfilling til, hvilke
standarder et solcellebatteri skal opfylde. Men vi forventer, at kommende standarder for solcellebatterier
kommer til at falge dem, vi kender for elbiler, og dem har vi styr p&,« siger Lars Barkler.

Hvis man allerede pa nuvaerende tidspunkt vil kebe et energilager til sit solcelleanleag, sa selger den
danske virksomhed Viva Energi i dag et 9,6 KkWh batterilager baseret pa blysyrebatterier (VRLA), hvor
elektrolytten er absorberet i en gel. Viva Energi er netop begyndt at markedsfere hjemmebatterier baseret
pa LiFePO4. Prisen for det sterste pa 1,2 kWh ligger pa 8.000 kroner. Men de er farst og fremmest rettet
mod mobile lesninger og specielle opgaver som for eksempel energiforsyning i nedhjselpsomrader.
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Lithium Balance bag dansk
solcelle-batteri

20 maj 2015 0909 | Af Mana Berg Badstue Pedersen | Tip redaktionen om en historie

Teknologisk Institut og den danske virksomhed Lithium Balalnce
har i al ubemaerkethed fremstillet et hjemmebatteri til lagring af
solcellestrom.

Det er ikke laenge siden, at Tesla lancerede sit hjemmebatteri. Nu ger
danske Lithium Balance og Teknologisk Institut amerikanerne kunsten
efter, skriver Ingenioeren.

Omkring arsskiftet sender de nemlig de ferste modeller af deres lithium-
ion-hjemmebatteri pa markedet.

Forleenget levetid

Teslas hjemmebatteri er baseret pa nikkel-mangan-koboltoxid. mens det
danske batteri er baseret pa lithium-jern-fosfat, hvilket ifelge direkteren
hos Lithium Balance, Lars Barkler, giver en fordel i forhold til batteriets
levetid.
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Fordelen her er nemlig,. at kapaciteten efter 2.000 op- og afladninger ikke
er er faldet med mere end 20 procent og heller ikke falder yderligere. En
kinesisk batteriproducent har testet batteriet helt op til 6.000 op- og
afladninger med et beskedent kapacitetstab til felge.

- Derfor tror vi ogsa pa. at vi formentlig kan fa batterianlaegget til at
fungere i hele solcelleanlaaggets levetid - altsa 25 ar. siger Lars Barkler.

Laes ogsa: Flydende vindenergi puttes pa batteri

P.t. er virkningsgraden pa batteriet, der siden december 2014 er testet pa
Teknologisk Institut, pa cirka 75 procent. Det skyldes, at man kerer med to
invertere; en standard inverter og en til at op- og aflade batteriet.

Lars Barkler vurderer. at man kan ege virkningsgraden til 9o procent.
safremt de to invertere udskiftes med hybridinvertere. der kan sende
solcellestremmen direkte ud pa nettet, direkte til husholdningen og
direkte ned i batteriet.

Originalartikel: http.//ing.dk/artikel/dansk-tesla-batter..




Solcellebatterier savner standarder

Store lithium-ion-batterier er pa vej ud i private husstande, men internationale
standardiseringskomiteer er langtfra feardige med at udarbejde standarderne.

Af Bjern Godske EAF e avteil 19 jun 2015 ki 10:15
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»Dybest set er der ikke nogen specifikke regler | gjeblikket«, forklarer Jan Roed, der er chefingenior i
Sikkerhedsstyrelsen, om reglerne — eller mangel pa samme - for batterier til private husstande. Det har dog
sin naturlige forklaring, for det er ikke muligt at udarbejde en sikkerhedsstandard for et produkt, fer det er
feerdigudviklet — og det er batterier til solceller langtfra:

Det er den internationale organisation IEC's tekniske komité, TC 21, som har ansvaret for udviklingen af
sikkerhedsstandarder for genopladelige batterier, og her har man oprettet flere arbejdsgrupper. hvor den
ene er et samarbejde mellem batterikomiteen (TC 21) og solcellekomiteen (TC 82). De skal blandt andet
kigge pa standarder for spzendinger, kapacitet og op- og afladning for solcellebatterier, men har mest fokus
pa stand-alone-systemer til elforsyningen af tyndt befolkede omrader.

En anden gruppe, TC 21/WGB, skal udarbejde sikkerhedsstandarderne for batterierne og deres installation.
Arbejdet forventes igangsat ultimo 2015, og man kan forvente en feerdig international standard tre-fire ar
efter.

Koncentrationen en risiko

Et afgerende sikkerhedsaspekt i forhold til de nye batterier er, at de, modsat f eks. et bilbatteri, ofte vil veere
placeret inde i folks hjem, for eksempel | keelderen. Samtidig er det batterier med en meget stor
energikoncentration og en lille indre modstand, hvilket betyder, at en kortslutning giver en meget hurtig og
voldsom energiudladning, ligesom man ma tage stor hensyn til brandfaren, der for eksempel kan opsta ved
en forkert styring af op- og afladningen.

Men Jan Roed understreger dog, at bare, fordi der endnu ikke er faordige sikkerhedsstandarder, sa betyder
det ikke nedvendigvis, at batterierne er usikre at bruge:

»De skal naturligvis overholde gasldende generelle krav om ikke at vesre til fare for brugerne, og selv om
der ikke er specifikke regler, er det fabrikanternes ansvar, at de generelle sikkerhedskrav er overholdt, «
siger han.

Den danske virksomhed Lithium Balance er en af de producenter, som star foran at markedsfare
solcellebatterier. Men da standarderne endnu ikke er klar, har man vendt blikket mod Tyskland.

Det forklarer Rasmus Rode Mosbaek, der er projektleder for virksomhedens energilagringssystemer:

»Der er ingen steder | Danmark, hvor vi kan fa sikkerhedstestet vores batterisystem, og derfor er vi i dialog
med et tysk certificeringsinstitut, som tester efter tyske anbefalinger,« siger han

Anbefalingerne er udarbejdet med den tyske solcelleorganisation BSW i spidsen. Samtidig har Karisruhe
Institute of Technology udarbejdet en tjekliste:

»Man kan hejst score 150 point pa tjeklisten, og vi har allerede set, at det bliver brugt i markedsferingen af
batterisystemer, « siger Rasmus Rode Mosbaek.



Moderne

Af Jens Juhl Eriksen @ Foto: Teknologisk Institut

BATTERITEKNOLOGI

sikrer billig elforsyning

Billigere og billigere batterier ger kombinationen af solceller og et battert til
en reel mulighed med gkonomisk gevinst i private husholdninger. Bilfabri-
kanten Tesla fik i foraret international opmeerksomhed med virksomhedens
batteri til huse, men ogsa i Danmark rykker teknologien.

Efter drtier med megen snak,
men meget lidt brugbar udvik-
ling, udvikler batteriteknologien
sig nu lynhurtigt, Lithium-batterier
viser sig effektive, og vigtigst af alt bliver
prisen lavere og lavere. Dermed ser det
nu ud til, at kombinationen af solceller og
batterier bliver en reel og konkurrence-
dygtig teknologi til private husstande.
Bilfabrikanten Tesla meldte i foraret
ud, at virksomheden snart er klar med
et batteri til husstande. Det sikrede
verdensomspandende medieopmasrk-
somhed. Men man behgver ikke kigge til
udlandet og Tesla for at se batterirevo-
lutionen rulle. Danmark er nemlig rigtig
godt med. Virksomheden Lithium Ba-
lance i Ishej udvikler séledes en lgsning
og er klar til at rykke fra januar 2016.

Inverteren udfordrer

Med stettepenge fra Elforsk iryggen

gik Lithium Balance og Teknologisk
Institut i december 2014 i gang med et
forseg med et 5 kWh-batteri, Parterne
tester batterier og solceller i en simuleret
husstand. Teknologien fungerer lige nu
sddan, at strem produceret i solceller
ryger gennem en inverter, konverteres
til jievnstrem og lagres pa et batteri.

Nar husstanden skal bruge strgmmen,
konverterer inverteren strammen tilbage
til vekselstrem.

- Indtil videre viser forseget, at
rentabiliteten er 15 procent bedre, end vi
regnede med, sa det er meget tilfredsstil-
lende, siger Lars Barkler, der er admini-
strerende direkter i Lithium Balance.

Forseget har dog ogsa bragt nogle
tekniske udfordringer frem i lyset, som
nu skal leses. Sdledes har anlaegget "kun”
en samlet effektivitet pa 75 procent,

- Tabet kommer fra inverteren og skyl-
des, at vi kerer med to invertere, forklarer
Lars Barkler,

Den ene er en standard-inverter koblet
direkte til solcelleanlagget. Den anden
op- og aflader batteriet, Han mener, at
virkningsgraden vil snige sig op pa 80
procent, hvis man erstatter de to inver-
tere med en hybridinverter, som bade er
istand til at sende el fra solcellerne ud pa
nettet og ned i batteriet,

Hvad med sikkerheden?

Teknologisk Institut mener, at der er
store perspektiver i mikset af batteri og
solceller.

Ifglge instituttet bruger en gennem-
snitlig husstand 11 kWh om dagen. Men

fer har udfordringen veeret, at solcel-
lestrom bliver produceret i de timer,

hvor familien ikke er hjemme. Nu bliver
strgmmen altsa lagret, til familien teender
computere og komfuret efter arbejdsda-
gen.

- Gennemfarer forbrugerne samtidig
energibesparelser med LED og sa videre,
er det pludselig rigtig meget af stremfor-
bruget, som kan daekkes af lgsningen,
fortaeller seniorkonsulent ben @sterga-
ard fra Teknologisk Institut, som sammen
med seniorkonsulent Ivan Katic arbejder
med forseget.

Forseget har dog ogsé bragt yderligere
tekniske udfordringer - ud over tabet fra
inverteren - frem i lyset.

- Vimangler forskning og sikkerheds-
standarder fra myndigheder om risiko
for brand og eventuel giftig rag, nar vi
begynder at lagre energii parcelhuse i
batteriform, siger [van Katic.

Der er dog et arbejde igang i EU, som
inden laenge skal sikre, at sikkerheden
er i orden, ndr batterierne er installeret i
private huse.

En yderligere udfordring er at holde
batteriet nogenlunde opladet pa merke
vinterdage. Batteriet tager nemlig skade
af at blive afladet. 3\
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- Her har forbrugeren stadig brug for at
veere tilkoblet elnettet for om nedvendigt
at kunne oplade batteriet derfra, forklarer
Ivan Katic.

Fremadrettet vil Teknologisk Institut
eksperimentere med et 10 kWh-batteri
kombineret med en hybridinverter, der
kan sende j@vnstram direkte fra solceller
til batteri og derfra vekselstrem ud i hus-
standen.

To kommercielle losninger
Pa den kommercielle front vil Lithium
Balance dbne batteriarsenalet med to
lesninger: En til ca. 7.000 kroner og en

til ca, 4,000 kroner inklusive installation
og moms. Sterrelsen pa batteripakkerne
bliver sandsynligvis fra 5-7 kWh. Direktar
Lars Barkler er sikker pa, at der er for-
retning i batterier og solceller:

- 1dag har et solcelleanlzeg uden bat-
teri en tilbagebetalingstid pd 12-14 4r,
Med et batteri ryger tilbagebetalingsti-
den ifelge eksperimentets resultater ned
pé cirka syv ar.

Ogsa Teknologisk Institut er overbevist
om, at der er forretning i lesningen.

- Installatarerne skal nok fa noget at
lave, konstaterer Ivan Katic.

Han peger samtidig pa, at der er op
mod 50.000 seldre solcelleanlzeg, som
skal have inverteren repareret eller
udskiftet de kommende &r. En del kunder
vil formentlig @nske at skifte til hybridin-
verter og en batteripakke.

- Men bade for &ldre og nye anleg
kommer meget selvfglgelig til at athesenge
af de rammevilkdr, politikere og myndig-
heder stiller op, pointerer Ivan Katic.

Gront lys til lesningen

Hos TEKNIQ er man positiv over for
kombinationen af solceller og batterier.
Det skyldes iszer den méde, energiselska-
berne i dag betaler private husstande for
at levere solcellestrgm til elnettet.

- Med den nuveerende timebaserede
nettomdlerordning er batterier den klart
bedste méade for private at fa den sterste
gevinst, siger chefkonsulent Sgren Rise
fra TEKNIQ.

Samtidig vil lesningen veere en fordel i
omrader med "svage” elnet som langt ude
pé landet, hvor nettene ikke kan handtere

26/TEKNIQ/Oktober/zo15

store udsving. Her kan batteriet lagre
stremmen, i stedet for at nettet overbe-
lastes af store mangder strem pd en dag
med haj solskin,

Seren Rise anbefaler, at forbrugerne
benytter en installater, der er en del af
ordningen VE-installateren, nar der skal
hentes rddgivning om den rigtige lgsning.
En VE-installater er pd Energistyrelsens
liste over godkendte installaterer inden
for vedvarende energi, og installateren
har saerlig ekspertise i at vaelge og instal-
lere vedvarende energilgsninger.

- Batterier og solceller er grent og giver
tydeligvis skonomisk gevinst i private

Sadan ser forsgget ud - designet vil
zendre sig ude hos kunderne. Los-
ningen med den gule inverter er den
sakaldte add-on lesning med en enkelt
batterikasse pa 5 kWh. Det kan tilslut-
tes et eksisterende solcelleanlzaeg pa-
rallelt med den eksisterende inverter.



husstande, sé det er ren win-win. Valger
kunden en VE-installater, er han sikker
pA at fa den bedst mulige lesning, fordi
installatgren understetter valget med
den bedst mulige og opdaterede viden,
siger Seren Rise. @

Endnu et billede fra forsgget pa
Teknologisk Institut. Lesningen med
den rede inverter er med et starre
batteri pa 10 kWh. Det er til nye anlaeg
eller der, hvor den gamle inverter skal
udskiftes.

TESLA TEELA
Batteriteknologien
og levetid

[ ferste halvar af 2015 meldte bilpro-
ducenten Tesla ud, at virksomheden
vil lave batterier til husstande med
sakaldt nikkel-mangan-koboltoxid-
teknologi.

Lithium Balance arbejder med
lithium-jern-fosfat-batterier. Det
giver ifplge virksomheden en langt
bedre holdbarhed pa batteriet,

Firmaets kinesiske batteriprodu-
cent har testet batteriet med op til
6.000 op- og afladninger. Kapacite-
ten efter 2.000 op- og afladninger
faldt med cirka 20 procent, men
herefter var der kun et beskedent
yderligere tab af kapacitet.

Virksomheden vurderer derfor, at
batterianlaegget vil kunne fungere
ihele solcelleanlaeggets levetid pa
25 &r.
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PV BATTERY SYSTEM TESTED WITH REAL-LIFE CONSUMPTION DATA

Rasmus Rode Mosbak'*, Ivan Katic?
1) Lithium Balance A/S, Baldershej 26C. 2635 Ishgj, Denmark
2) Danish Technological Institute, Gregersensvej. 2630 Taastrup, Denmark

ABSTRACT: With a decrease in feed-in tariffs for photovoltaic (PV) systems in Europe and a decrease in the cost of
Li-ion batteries, PV battery systems for increased self-consumption are becoming of increasing interest. A 4.8 kWh PV
battery system with lithium iron phosphate (LiFePO4) batteries was designed. The battery pack was installed with the
commercially available LITHIUM BALANCE A/S battery management system that manages the battery cells for
achieving higher yield and increased service life of the battery packs.

The PV battery system was installed in the EnergyFlexHouse at Danish Technological Institute, a full-scale flexible
measurement platform for construction and installation technology. This gave the possibility to test the PV battery
system in a single-family house environment. The PV battery system was connected to a PV array of 3.5 kWp. High
resolution consumptions data for typical single family houscholds was used for minute by minute load simulation in
the tested PV battery system. Economic calculations based on Danish feed in tariffs are calculated for a PV battery
system and a PV system without battery to clarify if it is profitable for a Danish consumer to install a PV battery.
Economic calculations shows that a PV battery system could potentially stimulate the demand for PV systems despite
decreasing feed in tariffs.

Keywords: Battery, Load, Control system, On-grid PV, Efficiency

1 INTRODUCTION

Like in many other countries, the financial viability of
Danish on-grid PV plants are being challenged by
decreasing feed in tariffs [1] and new fees for grid
connection. A few years ago the consumers could use a
simple annual net metering, while today it is. at best,
reduced to hourly net metering and export at a tariff less
than half of the retail electricity price. In some cases PV
self-consumption is even only possible if the production
can be absorbed immediately and on the correct phase of
the electric system. Batterics could be the obvious solution
to this, in particular lithium based batteries, due to higher
available state of charge range, more cycles and no
evaporation of hydrogen and oxygen compared to lead
acid batteries [2, 3]. LiTHIUM BALANCE A/S is an
expert in lithium-ion batteries and battery management
systems (BMS) in connection with these. It is the aim of

Figure 1: EnergyFlexHouse with PV panels on the roof.
Left house: The test house in use. Right house: Identical
house occupied by a single family.

2.2 System Diagram

this work to demonstrate the operation of a battery system
in order to gain practical experience, document the
efficiency, and to fine-tune the battery management
system while operating in a typical PV system. It is
expected that LiTHIUM BALANCE A/S will have two
commercially available storage system solutions ready for
the Danish PV market within a year.

2 EXPERIMENTS
2.1 EnergyFlexHouse and PV system

The physical location of the system is the
EnergyFlextouse at Danish Technological Institute in
Taastrup, Denmark. This house was built in 2010 as a full-
size experimental platform for new construction and
energy technologics. A picture of the EnergyFlexHouse is
shown in Figure 1. PV panels from First Solar and a small
solar thermal system cover the entire south facing roof.
The PV system is divided in two strings, so that the two
halves of the system can run independently, and the house
is therefore ideal for side by side testing of system
solutions. Each string has a rated power of approximately
3.5 kWp corresponding to a small household PV system.
Each PV string is connected to a Danfoss ULX inverter.

Figure 2 shows the system diagram of the PV battery
system. The 3.5 kW PV modules deliver power to the
Danfoss ULX inverter that converts the PV power to single
phase AC. When there is excess electricity from the PV
modules the battery inverter charge the battery pack and
when the power is needed the battery inverter discharge
the battery pack. The battery cells in the pack are managed
by the BMS to ensure proper charging and discharging for
achiving higher yield and service life. The battery system
monitoring are done on a PC with PC diagnostic software.
A computer with consumption profiles together with a
load controller and a resistive load simulate the load
comsumption of the household.
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Figure 2: System diagram of the PV battery system and
load controller.

2.3 Consumption profiles

The main objective of the PV battery systems test was
to evaluate the behavior of a battery storage solution under
realistic operating conditions. For this, consumption
profiles for a single family with high resolution (1-minute)
was needed. It turned out to be very difficult to find
representative Danish data for a single family, instead a
standard series for typical days was acquired from German
VDI [4]. The climates in Northern Germany and Denmark
are very comparable, so possible errors can be neglected.
The data was scaled to fit an annual consumption of 4000
kWh, representing a single family house without electric
heating. The simulated consumption profile for a week day
is shown in Figure 2. The daily load curve for a summer
week day shows a remarkably fluctuating pattern
compared with the often used hourly load profiles.

Simulated consumption profile
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Figure 2: Minute based power consumption scaled for a
single family with an annual consumption of 4000 kWh.

2.4 Load controller

The simulated household load is controlled by an
electronic ohmic load made of simple and inexpensive
components:

- An electric heater with fan

- A dimmer switch for industrial lighting

- A D/A controller connected to a laptop with

LabView software.

The 3-phase heating clement is connected to the
lighting controller, which continuously controls the load
power. The signal is calculated by calibration of the output
power versus input voltage. In this way, the load profile
can be repeated day after day. The computer with
consumption profile, the load controller and the electronic

AC load are shown at the system diagram in Figure 3.

2.5 Battery Energy Storage System

A 4.8kWh PV battery system with lithium iron
phosphate (LiFeP0O4) was designed and tested with a SMA
Sunny Island 6.0H battery inverter. The battery pack was
installed with 16 CALB CA100 100Ah rechargeable
LiFePO4 battery cells (fulfill UN38.3 [5]) connected in
serics, The battery pack was installed with the
commercially available LiTHIUM BALANCE A/S s-
BMS that manage the battery cells for achieving higher
yield and increased service life of the battery packs. For
safe operation of the battery pack a mid-pack fuse and a
load fuse was installed together with two
electromechanical normally open DC relays for redundant
disconnection of the battery. For temperature monitoring
of the battery cells 4 temperature sensors are strategically
placed in the array of battery cells.

The BMS consist of one Battery Management Control
Unit (BMCU) and two Local Monitoring Units (LMU). A
single LMU monitors up to 8 cells in series with a
balancing performance of 800 mA/cell. Up to 64 LMUs
can be connected in series for total monitoring of 512 cells
with a maximum limit of 1000 V. The BMS communicates
with the battery inverter (SMA Sunny Island 6.0H)
through CAN bus communication. Values and parameters
from the BMS was monitored through the PC Diagnostic
interface provided by LiTHIUM BALANCE A/S.

Figure 4: View of the battery pack prototype with the
battery management system together with fuses and relays
for redundant disconnection.

3 RESULTS
3.1 Efficiencies

The preliminary results indicate that the battery pack
including the BMS system has a cycle efficiency of more
than 95% when operating between 20 and 100% state of
charge. The total system losses are, however, much higher
than 5% due to the conversion losses from AC to DC and
back to AC. For a sufficiently long period of time the
difference in state of charge at start and end can be
neglected, so the total efficiency can simply be calculated

as:
n=)Eo /) Ed

The preliminary analysis shows a total round trip
efficiency of 75-77%. The power conversions losses can
be expressed as a constant loss when the converter is on
(idle losses) plus a conversion loss that depends on the
square of the converted power:



Ploss = a*P2+b*P + ¢

The converter switches off (automatic sleep mode)
when the load becomes lower than a certain threshold
value. The actual measured power distribution curves for
charge and discharge are shown in Figure 5. The figure
shows that most of the time the bi-directional battery
inverter is in sleep or standby mode. There are very few
hours exceeding a 3 kW charge or discharge power. The
maximum output power of the battery inverter is 6 kW. A
detailed analysis of the measured losses shows that
approximately 30% of the energy is lost in standby or sleep
mode. Table 1 shows the efficiencies on monthly basis
from March to August 2015. The demonstrated efficiency
of the battery pack in August was 99%.

inverter power distribution
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Figure 5: Measured distribution curve of the battery
inverter power in May. It appears that there are very few
operating hours above 3 kW which is only half of the
maximum output power of the battery inverter.

Battery Converter Total

March 96% 64% 61%
April 97% 77% 75%
May 98% 79% 77%
June 97% 60% 58%
July 89% 84% 75%
August 99% 75% 75%

Table 1: Table of monthly efficiencies. In March and
June, the operation was irregular resulting in apparently
high losses.

3.2 Power flow

The controller in the SMA Sunny Island 6.0H inverter
should ensure that as much PV electricity as possible is
consumed directly. Figure 6 shows how the system works
in practice for a sunny day in Figure 6 and for a cloudy day
in Figure 7. The dynamic minute based load profile show
that the SMA Sunny Island respond to ensure maximum
self-consumption of the PV power.

For a sunny day as shown in Figure 6 the battery is
rapidly charged in the morning and hereafter PV power is
exported (negative power flow). In the evening, the stored
power is gradually released so import/export is balanced at
almost zero. On cloudy days as shown in Figure 7 the
battery pack is used during the consumption peaks and
thereby minimizing the import of electricity. This would
not have been a clear conclusion if 15 minutes or hour
based consumption profiles were used.
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Figure 6: Power flow on a sunny day.
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Figure 7: Power flow on a cloudy day.

3.3 Economy

Figure 8 shows the net present value (NPV) of the
investment for a 6kWp PV system with a SkWh battery
pack with a high price (940€/kWh) and a battery pack with
a low price (535€/kWh) compared to not having a battery
in combination with a PV system. The calculations are
done with Danish feed in tariff scheme. Any NPV above 0
is a good investment. Figure 8 shows that the NPV for PV
system in combination with a battery pack is much better
compared to PV system without battery pack.

NPV {consumption 5000 kWh/year]
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ﬁgure 8: Net present value (NPV) of the investment of a
6 kWp PV sytem with a 5 kWh battery pack with an annual
electricity consumption of 5000 kWh/year.

Figure 9 shows the payback time of the investment in
years of a 6kWp PV system with a 5 kWh battery pack
with a high price (940€/kWh) and a battery pack with a
low price (535€/kWh) compared to not having a battery in
combination with a PV system. The calculations shows
that the payback time of investment is reduced
significantly with a battery pack and reduce payback time
for the overall PV system (i.e. to increase motivation to
invest) if the battery price is in the low range. Even at the
high price range a battery pack makes the PV system a
much better investment than without a battery pack under
the Danish feed-in tariff scheme.
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Figure 9: Paybaék of the investment in years of a 6 kWp
PV sytem with a 5 kWh battery pack with an annual
electricity consumption of 5000 kWh/year.

The last two years the price of battery packs for PV
applications decreased considerably but based on
LiTHIUM BALANCE A/S experience, the market prices
for PV battery systems are still high compared to battery
pack prices for automotive and industrial applications.

The expected price for a Lithium Balance A/S PV
battery system is 740 €kWh with current battery prices
including VAT, distribution and installation cost. It is
expected that the prices of lithium-ion batteries will
continue to decrease the next ten years [6]. We expect that
the battery pack prices decreases with the decreasing
battery prices.

The economic calculations are on hour based
consumption data. Our presumption from the present test
of the PV battery system is that it become even more
attractive when economic calculations are done on minute
based consumption data.

4 CONCLUSION

A PV battery system was successfully tested in a full-
size experimental platform called EnergyFlexHouse. The
battery pack shows relative high efficiencies (up to 99%)
in the test period.

The dynamic minute based consumption profile show
that the battery inverter respond to ensure maximum self-
consumption of the PV power. When evaluating PV
battery systems it is important to use minute based
consumption profiles since it will make the utilization of
the battery pack more visible.

The economic calculations showed that the net present
value was much better with a PV battery system with
Danish feed in tariffs than having a PV system without a
battery pack.

5 FUTURE WORK

It is the ambition to develop a battery pack ready for
sale that fulfill the recommendations for safety standards
from [7] and the complete checklist for Li-ion home
storage systems recommended by Karlsruhe Institute of
Technology [8].

The battery pack will include a newly developed BMS
from LiTHIUM BALANCE A/S with temperature
monitoring on every battery cell in the battery pack. The
new battery management system are designed based on the
principles from IEC 61508 with a high level of integrated
functional safety.

6 ACKNOWLEDGEMENTS
The authors gratefully acknowledge Danish Energy
Association under the project ELFORSK 346-012 and the

Fund for Green Business Development by the Danish
Business Authority for financial support. Development
engineer Seren Hansen, and CEO Lars Barkler from
LiTHIUM BALANCE A/S and Project Managers Lars
Hansen and Iben Ostergaard from Danish Technological
Institute for technical assistance and project management,

7 REFERENCES

[1] Feed in tariffs for PV plants in Denmark. Danish:
“Stotte til el fra solceller”, Danish Energy Authority,
Visited September 2015:
http://www.ens.dk/undergrund-forsyning/el-naturgas-
varmeforsyning/elforsyning/elproduktion/stotte-
vedvarende-energi-3

[2] Lead-Acid Battery Technologies, Fundamentals,
Materials and applications. Joey Jung, Lei Zhang and
Jiujun Zhang, CRC Press. ISBN: 978-1-4665-9223-0

[3] E. M. Krieger, J. Cannarella, and C. B. Arnold, “A
comparison of lead-acid and lithium-based battery
behavior and capacity fade in off-grid renewable
charging applications,” Energy, vol. 60, pp. 492—
500, 2013.

[4] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VDI 4655
Reference load profiles of single-family and multi
family houses for the use of CHP systems (2008).

[5] Recommendations on the TRANSPORT OF
DANGEROUS GOODS, Manual of Tests and Criteria,
Section 38.3, Fifth revised edition, United Nations,
2011,
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/danger/publ
i/manual/RevS _Amend!l/ST-SG-AC10-11-Rev5-
Amendle.pdf

|6] “Falling battery prices boost outlook for electric
vehicles”, Bjorn Nykvist and Mans Nilsson, 23 March
2015. Page visited September 2015.
http://www.rtcc.org/2015/03/23/falling-batterv-prices-
boost-outlook-for-electric-vehicles/

[7] Sicherheitsleitfaden Li-lonen-Hausspeicher, BSW,
BVES, DGS, StoREgio ZVEH, Stand: Version 1.0
Ausgabe 11/2014. Visited September 2015.
hitp://www.competence-
e.kit.edu/img/Sicherheitsleitfaden L.i-

lonen Hausspeicher 11 2014.pdf

[8] Checklist for Li-ion home storage systems, Karlruhe
Institute of Technology, Visited September 2015
http://www.competence-e.kit.edu/downloads/Li-
lonen_Checkliste EN.pdf




Lagring af solcelle-el fra énfamiliehus pa batterier og/eller varmepumpe

Forsgg med solceller kombineret med hhv. batterier og varmepumpe har givet erfaringer om
teknologiernes modenhed og affgdt gode rad til husejere, radgivere, handvaerkere og andre, der gerne vil
lagre solcelle-elektricitet i hjemmet — frem for at levere det til el-nettet.

Batterilager

| forsgget er der testet to systemer med batterier og én varmepumpe, og de samlede resultater fra
projektet, som er stottet af Elforsk, kan ses i Rapporten: "Optimal udnyttelse af udnyttelse af solcellel i

énfamiliehuse”. | projektet deltager Teknologisk Institut og Lithium balance, som har leveret
batteripakkerne.

De to batterilagringssystemer pa ca. 5 kWh er til supplement til henholdsvis eksisterende solcelleanlaeg pa
3,5 kWp, der allerede har en vekselretter og til solceller uden vekselretter (typisk ny-etablering eller ved
udskiftning af eksisterende vekselretter). Forskellen pa de to systemer er hovedsageligt inverteren. Af de 5
kWh er ca. 4 kWh effektivt batteri.

Den overordnede konklusioner er, at den samlede cyklus-effektivitet ligger pa ca. 74 - 78%, hvoraf langt det
stgrste tab er pa inverteren. Et godt rad er, at man kgber et samlet system, hvor leverandgren garanterer,
at batteri og inverter kan fungere sammen. Og sa skal man populzaert sagt hellere kgbe inverteren lidt for
lille end lidt for stor, idet de store tab ligger ved tomgang eller lave belastninger. En fordelagtig inverter-
starrelse kan veaere fra halvt til % sa stor som solcelleanlaeggets peak-effekt.

Fremtidens gkonomi
Om batterilagring vil kunne betale sig for solcellejere, vil komme an pa en raekke faktorer:

- Fremtidige tariffer og gebyrer

- Prisudviklingen pa batterier og solcelleanleeg
- Praktisk levetid af batteripakker

- Pris for installation, drift og vedligehold.

Priserne er ved at komme ned pa ca. 5.000 kr./ kWh batterilager. Der vil saledes veere krav om at tjene
mindst 500 kr./ar pr kWh hvis man regner med 10 ars tilladelig tilbagebetalingstid. Undersgg gkonomien i
dit-solcelle-batteri-lagringsprojekt i beregningsvaerktgjet

Her kan du finde besparelse, tilbagebetalingstider m.m. ved installering af batterilagre til solcelleanlzaeg.

Tesla har bebudet kraftige i batteripriserne, sa de i 2020 kommer ned pa 1.000 kr. pr. kWh batteri, og sa vil
batterilagre blive gkonomisk attraktive i mange tilfaelde, idet lagringsprisen sa falder fra omkring 2 kr. pr.
kWh til omkring 0,50 kr. pr. kWh. En andet fremtidsperspektiv kunne veere at bruge batterierne til lagring af
billig el fra nettet — f.x. om natten.

Konklusioner fra batterisystem
- Inverter og styring er velfungerende, men der er betydelige energitab forbundet med konvertering fra AC
(vekselspaending) til DC (jeevnspaending) og tilbage igen, iszer er de relative tab store ved lav belastning.



(Samlet cyklus effektivitet 74 — 78 %).

- Tomgangstabet har stor betydning.

- Batteripakken har en hgj cyklus effektivitet bade ved stor og lille belastning (97 %).

- Langt den stgrste del af systemtabene finder altsa sted i AC/DC og DC/AC konverteringen — altsa i inverter.

- Der mangler en sikkerhedsfunktion, som kan redde batteriet i tilfzelde af manglende opladning, for
eksempel en akustisk alarm samt frakobling af alle forbrugende kredse.

- Inverteren gav en ubehagelig lyd ved opstart, hvilket vil vaere generende i et beboet hus.

- Der kgres pa solskinsdage typisk lidt over en fuld cyklus gennem batteriet.

- Pa hele solskinsdage er batteriet typisk opladet i Igbet af formiddagen, hvorefter resten af dagens
solcelleproduktion ma saelges, indtil der forbruges igen om eftermiddagen. | Ipbet af aftenen bliver
batterilageret typisk tgmt.

- Der skiftevis op- og aflades oftere pa dage med overskyet end pa hele solskinsdage; dvs. batterisystemet
kommer rigtig til sin ret pa dage med overskyet vejr (det solrige vejr er dog naturligvis at foretraekke).

- Effektiviteten bliver ikke darligere pa sadanne dage med staerk dynamisk kgrsel — det vaere sig med
spidslaster pa forbrug eller variabel elproduktion ved ”sol med skyer”.

- Dvs. at der typisk op- og aflades godt en gang i dégnet i sommer halvaret - (nar der er sol), hvilket betyder,
at batteriet er godt udnyttet.

- Batteriet er relativt godt dimensioneret, idet dette batteri pa knap 5 kWh (4 kWh aktiv lagring) passer godt
til solcelleanlzegget pa 3,5 kW. Det passer med dimensioneringsreglen om, at batteriets brugbare
energi-indhold i kWh skal svare til solcelleanlzeggets peak-effekt i kW. Det svarer til, at batteriet
oplades pa omkring en times fuldlastkgrsel fra solcelleanlaegget.

Anbefalinger og gode rad

Forst skal du fastlaegge hvilket system du skal have: Har du et eksisterende solcelleanlaeg med (forholdsvis
ny) inverter, eller starter du fra bunden, og skal til at kgbe bade solcelleanlaeg og batterisystem - eller star
din eksisterende inverter til udskiftning.

Kgb det hele samlet — kend dit el-forbrug

Kgb batteri, inverter og styring af samme firma, sa man sikrer, at det er dimensioneret til samme forbrug og
leverance fra solcelleanlaegget, og sa man sikrer, at delene "forstar” hinanden. Kgb en samlet system-
Igsning, hvor leverandgren garanterer det samlede system.

Effektstgrrelse pa inverter

Kgb hellere batteri-inverter/lader lidt for lille end lidt for stor — ifglge vore forelgbige resultater er en
passende st@rrelse er ca. halvdelen af solcelle-effekten for system 1 og 75 % af solcelleeffekten for system
2.

(Effektstgrrelse pa konverter fra AC (vekselstrgm til jeevnstrgm) til DC (hvor man har et eksisterende
solcelleanlaeg med inverter) skal passe til forbruget. Dvs. fa fastlagt forbruget, sa der kan valges en
inverter/lader, med hgj del-virkningsgrad og lavt tomgangstab. 30 % af tabet finder sted, ndr inverter er
ubelastet. Det er fa timer, hvor den kgrer med fuld effekt, sa det er en god idé at underdimensionere
inverter i forhold til solcelleanlaeggets maximale effekt samt det maksimale forbrug. AC/DC
batterikonverter op til 3,6 kW er tilstraskkelig i 6 kW solcelleanlaeg, hvis det er en enfaset type (billigst, men



ikke optimal for afregningsgruppe 4)).

Tomgangstab

Sperg altid til stgrrelsen af tomgangstab og virkningsgrader ved lav last — det kan vaere vaesentligt.
Batteriets storrelse

En teknisk og gkonomisk fornuftig batteristgrrelse er pa ca. 1 kWh effektivt batterilager pr. kWp installeret
solcelleeffekt.

Forskel pa kebs- og salgspris skal vaere mindst 2 kr. for at en batterilgsning er gkonomisk attraktiv.

Mal pa tre faser

Vi anbefaler at kgbe et system med 3-faset energimaler til danske husstande. Hvis systemet kun maler med
"clips” pa 1 fase, er det for upraacist, nar man skal styre, om der skal leveres strgm til forbrug fra batteriet.
En trefaset batterikonverter er isaer at foretraekke til stgrre anlaeg og gerne ved afregningsgruppe 2

Brugsva ndsva rmepumpe

Forsgget skulle afklare hvor velegnet brugsvands-varmepumpe er til at lagre overskudsel fra solceller p3 et
enfamiliehus. Varmepumpen er en brugsvandsvarmepumpe med 180 liter brugsvands-lager, og
brugsvsansforbruget blev simuleret ved hjeelp af et varmtvands-tappeprogram, der svarer til en typisk
families forbrug. En varmepumpe med ca. 180 liter vand kan optage 4,7 kWh ved opvarmning fra 40 til 65
grader — svarende til batterierne i projektet.

Forsgget har malt effektiviteter ved opvarmning af brugsvand ved forskellige temperaturer. Forsggene viste
(bekra=ftede), at effektiviteten faldt drastisk med stigende beholdertemperatur, dels pa grund af varmetab,
dels pa grund af forringede driftsforhold for varmepumpens kredsproces.

Der tegner sig nemlig falgende billede af effektivitetens afhangighed af beholdertemperaturen:

Malt
Tanktemperatur | systemeffektivitet
34 2,99
44 2,35
50 2,31
54 0,81

Det ses at ved 54 grader er effektiviteten lavere, end ved ren-elpatronkgrsel. Den meget lave effektivitet
kan maske skyldes varmetab i forbindelse med en udvendig elpatron som medfgrer yderlige varmetab i
rgrkredsen. Samtidig er der et hgjere tomgangsforbrug i forhold til perioden med lavere driftstemperatur.
Effektiviteten vil derfor veere steerkt forringet med denne indstilling.

Konklusion vedrgrende varmepumpeforsgg
e Varmepumpen skal veere egnet til formalet, dvs. den skal kunne tilpasse sig over et stort
temperaturomrade uden vaesentlig forringelse af effektfaktoren.
e Varmtvandsbeholderen skal have en fornuftig stgrrelse, f.eks. over 200 liter samt en god isolering
uden kuldebroer. Denne stgrrelse vil sikre at man kan optage et par timers overskudsel fra et typisk



solcelleanlaeg pa 4-5 kW (Svarende til typiske batterilgsninger) (hvis det er ren elpatron)

e Styringen skal kunne begraense hvilke perioder der skal opvarmes i, for eksempel via et signal fra
solcelleanlaeggets inverter eller en timer. P& den made kan man sikre sig at beholderen er kold nar
solen begynder at skinne og der vil vaere overskud af el.

e Der bgr sidde en elpatron direkte i beholderen, som evt. kan opvarme det sidste stykke, hvor
varmepumpen ikke kan fglge med. Her skal styringen kunne slukke helt for kompressoren, som
ellers bare vil levere “varme til fuglene”

Samlet hentes ca. 77% af den lagrede elenergi ud af systemet igen som varmt vand. En del af tabet vil dog
komme husets rumpovarmning til gode; dvs. ca. samme virkningsgrad, som for batterier.

Maling af varmetab

Nar man overopvarmer beholderen, vil der ske et stgrre varmetab end normalt. Forsgget viser, at
selvafladningen (varmetabet) fra et lille varmelager er ganske betydelig set i forhold til energiindholdet.
Temperaturen falder fra 50 til 34 grader pa en uge. Virkningsgraden ved termisk energilagring vil derfor
afhange staerkt af hvor laenge energien skal gemmes.

Fotos til at illustrere: Foroven Batterisystem 1 (gul inverter) til solcelleanlaeg, der allerede har vekselretter.
Nederst Batterisystem med inverter, der erstatter eksisterende inverter. Her lades jeevnspzending direkte
pa batteri — eller det vekselrettes til forbrug. @verst til hgjre er varmepumpen med 180 liter brugsvands-
lager.




"1o88=ueajEo0s

BIj [asa@yIse|p[ny saw} uo Sutnjwo gd

sapepdo jau19)118q 1 [1} 121RAS 19(T MY | PPlR

-ead s}oZFe|Uea[[o0]0s (1} JIBAS [BYS MY

1 ploypwi-131aua axeq3niq sjaLiajied Je ‘wo

ua[FaasSuLauosuAMIp paw 1vssed 19 "M

§°¢ vd 1083e|ueaooos (1) pod 1ossed (Burier

ATppe UMY ) My S dewy ed Loyieq a1jop
19P!1 ‘113 U0ISUSWIP ]P0 1ANB[AI 12 JouIaN ey °

*(exp{eeniaa0] 1e staSianeu Sop

12 1(eA 2811[08 19p) 1loa JoANSI9A0 POt SFep

d 121 ws [0 8031 Jowruoy JawsAsialeq

"SAp ‘aSepsunys[os 2197 vd pu J9ASI9A0 patl
a8ep wd 213130 sapepge So -do swayD{s 18 .

“Jwue} qs1dA) joreBejeneq

I3AI[q USTAYJE JE 12qe] | "uafeppuLIale

wo uagl safniqlo] 1ap [npur ‘safjes

puwt noipnpoidajaojos suagep je uajsal

13)J210A7 ‘UaSeppIuLIo} Je 1aqe] 1 Japejdo
Yys1dA) 1oLioyteq J0 9FepSUTYS[OS APY B o

“1an4upn 1pog 12 191a11eq

16 “10pA1aq 19[IAY (105 13 Iop agu) - JIRA[RY

JawIos 1 pudep 1 Fued ud ypos sapepe So

-do ys1d£) "saq “1PIRNEq WS snpjd ping
1 1940 Jp1| ys1dA) aSepsunis[os ed saxay Ja¢] .

SNY 390¢Aq 19 1 IPUAIDUIF DIRA [LA JO[IAY
“Jaeysdo paa pA] SieSeraqn us AeS ua19lIAAT] .

"aspan] opuasnaqo] ofe Je Surjqoyer) jues

uLte[e ysusnye ua (aduwasya o} ‘Sulupedo

apuaduew Je Ip[RJ[N 1 19L211eq APPaT
UEY WOS ‘UONPUNJSpafIap{is Ua Ja[Sueul Ia(] °

“Fnagaoypo
sreunsyew 19p 5o piayge sedfauesaolos
PIOTI0] 1 S2IDUOISUIUIPISPUN UEY UIILIBAU] °
* Jokys pawt jos,, paA uonynpoada
[PqeLea Japja Sniqaog vd ixsespids
pouu SIS 214 1ap — [es1ey Ysiuwenlp
RIS PIA DIBILAEP NI IGAT WAL L
I91I9AUL 1 BSI[E —
WRFUMLLBATOY DY/ 50 DA/OV ! pals Esife
I3PUIJ SUDQEIWDISAS Ju [ap 21510)S Uap J3ue] o
(95 £6) Burmse[aq af[I| So 1015 paa apeq
1RALpRpe snp4d (o1 us Jeq uayeduspeyg .
“BurupAiaq 1o1s ey 1pqeisSuedwo], o
(9 BL—PL ARy s>
19[weg) "Suruse[aq AR[ paA 201§ (B) AL}
op 19 1es1 ‘uat afeqn So (Surpuedsuael)
0 11 (Furpuedsjpsas) OV ey FuLpaAuoy
peuu Japungio} qejisiana aBepiaq 10
J9p Ul ‘DpuaiaBuny[ai Is FuLif)s 5o IpRAU] .

INHLSASTHHLLVE
Vidd dANOISOTIANOX

“Se[uea[ao[os [11 a1Se[Laleq Je Sutelsul

paa wiw Snagropade ‘aspredsaq apuy

np uey I9H "uapis-gom ed 1a(ep{1eassurudaiaq

1 eloxdsSutiBe]-119118q-2[[92[0S-11P [ USILIOUOYN S
estepup "pussurjelageSeq(u SiPpe[|i sie 01 pow
IpuBa1 ueus siay ymy 1d g/ 1} 005 1spuru susfy
1B WO ABIY 21A S9PI[ES [IA Ia(] “Io8e[LIRq UMY
/'0] 000°G "2 Bd pou SWIWOY 1 PoA 19 SUIASLI]

"pIoyeBi[poa S0 yup ‘uone[EISUII0) S e
Japediranieq Je pnasd[ ysield e
SaqueafEojos S0 1auaneq gd USSUIP[IAPNSII] e
1214428 So 1apjure) 98IpNuWRL] e

1o10pe) e uo vd ue swwoy (14 ‘s1aldiEo[os
10] 815 9[e1aq duumny [1a Sune[snieq WO

IINONOJ@ SNIHALLINT YA

og‘o 380 L60
[e10], SuLaleAUOY ey

3oLDq an)as pd .103s 13 uapnLisHuNLIA

“Taguruse[aq

aap] Ja[[e SueSwo) paa 19881[ qe) 2101S ap 1apI ‘101s
10] 1P PUR 3L 10§ 1PT] UISUDAUL 3G dAI[[Y
18es wendod ueur [eys gs S0 ‘uawuIes 2198uny
uey 1a31aAu] S0 119118q 18 1219]UuBIES UIBPURIIAI]
J0AY ‘2)SAS Jo[UIes 19 19¢ey uew Je 19

Pgl1pos 13 uateymoaur gd 1o qel 9381438 Jop 18ue|
Jeroay ‘%8s —b2 e vd 10831 19pAIRe-snpAd
IPI[UILS UIP 18 12 JOUOISIP{UOY IPAUPIOISA0 U

"URIRLIAUL 131[28eSPaA0Y 13 10WDISAS

01 9p gd UI[[PYSIOY ‘(JINIDI[FSNIA SPUISISYD
Je uruynispn paa a2 Sutis[qeis-Au ysid4y)
I9]191[a8)PA USPN Ia[[a0[0s (1} S0 Jo)aI[asas

ua 1ey apatafe Iap ‘A §°€ vd Seueayaoos
apuaIalsIsya s1Asployuay 1 yuawo[ddns

1 13 MY § -eo vd 1owaysdssiuniSeraneq o) aq

(uopis-qom gd) osnysirureyuy

1 [9-2][29]0s Je ds[a114upn [ewndo,,
:uaproddey 1 sas ury “YsI0J[q Je 191918
I19 wos “pppload vy Jeywynsaa spajuies
ap So ‘odumdouriea ud So JorIaN3Rq
PoW J2UIA)SAS 0] 19)59) J2p 12 1986510] |

JIOVITIALLVE

ApysiFojoun1 @1 DUE ueAL
33][3 P SISO BOY] pIERRINEQ uaq]

5]

wiesBoudsAuludaieg pul Ja)@

OFLE/MR v_w_ﬁw_._.._:._.:ﬁ. FARAAA
] 198 B8 STYBIIWEIIS | [3-2[[23]08
Je aspEnAupn [pundo |, 1eyaload-0gd wo ‘asawm apia np 1A

“JONIU-]D [T 13D IIAI] I¥ JOJ WD)

— 19unwa (i 1191 PENP[I-2]199[08 daFE| [1A 91128
ap ‘aspur S0 araxIEAPURY ‘219A18pYa ‘axafasny
14 sdn apfou ipeye sey adumdouiea Ho sapaneq
*AT[Y PO J2LDULG UIOY J[[20]08 pau Hosio]

adwndauurea 9y
/80 19r1913Rq Bd [0
-9[[990]0s Je SuLide]




‘souIag [eys

UaIg.19UD 9BUR] JOAY Je D{IR)s adueyJe J0LIIp
[t Sunidepidious ys1uw1a) paa uopelSsSunnaiy
-08n uo pd Jspeid vE 11 0S e1j 1op[ey
uaInjeradwia ], “JOp[oyYpulISIaua (1} P[oYIo]
110 SijapAiaq oysues 1o 1oSeppunies afy

19 Blj (J9(ejouLIeA) UsBUIUPR[JRAJIS 1B ‘1aSIA
198510, *J[PULIOU PUD (EJOULIEA DLIE)S }9 OYS
I9P [1A ‘UDIBP[OY3( 19uLIeAdOIIA0 UL BN

EEIE

1} 1q@ [@ pua 21381[[1q 19891 19 J[RULIOU pUBA
juirea Japi ‘jprafepduindauniea ye pn a8uad
DLIEJ,, SIIUSY NSIWOUONS UITA “JoLId}Ieq 10]
wos ‘peIFsFUrDIIA swuIes “ed "saq "dpod 1
Suruurreaoduwns sjesny swwoy Sop (1A Joqe)
Je [9p UH "PUBA JULIBA WOS UIF] 19W21SAS Je pr
1313Us[o opaide| Uap Je 9%LL D S2IUIY Jo[uIeS

"URIOP[BJIN9]J0 Je as[aBuLLIof Sijjudsea

uopn aperwoinjeradura) 11038 19 1940 Sis

assed|1} suumny [es Uap "S'A’p ‘19[BULIO}
[ 10udo a1 [eys usdwndouriey ¢

OUA3N] [0 duLIEA, 2IDAD] [1A 1B

SI9[[o Wos ‘usrossaiduroy 0] 1oy Ans

auuny uaFuLif}s [eys JoH pawt 28[e] uey

[t uadumdounrea 10y ‘aAls A1spis

19p aurieado uey 149 wos ‘usiapjoyaq
1appaip uonedp ud appIs I8q 12q o

‘[° JB PIRSI0A0 dleA [1A 12D S0 duun(s

e 1apusZaq uajos 1pu PloY 19 UIIIP[OYI]
1e SIS 9.0{IS UBW UBY 9PRW UIP B

“I9ULL} U9 JI9[[3 J9yIoaul slodExe[ues|[as|os
el [eusis 19 eia jpdusya

10§ ‘1 saunreado [eys Iop IapoLad

oN[1AY asueidaq auuny [eys WABuLlS ¢
(108utuse[ualieq aysidA
[ opuaieag) My S-+ gd Swequeorao|os
ys1d4] 10 1y [Psp{sIdA0 s1ow) Ted
10 9deydo uey uBW 1B NYIS [IA IS[ALIEIS
auua( “1001qap[my uapn Surajost pod ud
JUIES [ 00T 1940 '$H9'] ‘95[21101S SnjnuIo)
UD SABY [BYS UDIIP[OYD(SPUBAIULIE @

DOSHOIAdINNdAINIVA
HANHIOGIAHA
NOISNTANOM

JAapjoYaqspuna
-Juapa Jag1] 00E
pauwt adwindawipa
-spupasbnig uopay

"Gu[usput suuap pawr 1PJULLIO] P{IR)S AIEA
JOJIDP 1A USBIAIPRYY “Injeradurd)syLp
a19AE[ pawt uapottad (1} ployIoj

1 Snuquoys3urduwio] a1aloy 19 19p 19 Sipnureg
‘UISPAD|IBI [ (eloULIBA AFI[I2DA Iaejpaul

wos uoned]a ipusapn us paur IS[EPUIGIO]

[ BJoULIBA SAP[AS DYSPW URY J2JAIND}Jd 2AR]
198aw ua(] ‘[esieyuored]e-ual paa pua ‘@raAr|
UAIALIAJ0 19 J3peid F§ paa je s3s 190

180 S
16 0§
Gt 44
66 23
19)A Imjex
opowolsAs JlgIy | -oduropyuey,

usanjeaduraliapoyaq
Je paySi3uzje sualpIAIRle
Je apayiq apuad|e; Sijwau S1s Jouga) Jo(

*sa001dspany
suadwndauLres 10) pjoy1ojsyup apaduriio]

Je punas gd spap ‘qeipuriea ye punag gd spp
‘rnjeradwonaployaq spuadiys paul ysTsep
1P[e] UD1dIAIA Je ‘@)s1A duadesiog

Jepyaloxd

[ 2UI9LIB)IE( I} 9PUIIRAS — MY § B2

218 uey puea 11081 "ed paw adwndawirea
uf “ranjeraduwa) a8i[ays.ao)

paa adundourreaspueasinag

ua 1 pueasSniq ye Sunnuaeado

POA J2IDHALP3YJ3 J[BUT I Ja(]

HdINNdANEVA

-anDq oWy YMmy §

dmy
—& pd bajunapjaojos

12 |11 1pob usssod 4abp)
Jayaffo ymy ¥ paut 1

“P[agJa-9[[30]0s 29 [eIsur MY "1d TeaSe[LIaeq
AR UMY 1 80 gd 19 os[aLIsIsIIONE(q
fuynuio) ystwouoye So ysnn) uyg

z addni8s8urusaije
Ppaa su1ad So Sae[ue 211018 [1} eS|
‘A[@UI210] 18 19 IOLIAAUONLID)IR] J9Se)al)} Uy

181uaseA a1eA
uey 19p—qeisdueduio] Je uasprias [y S1edg

*191I2AUL 9PUDIDISISD Paul SR[UBI[[I[0S MY

9 1 S1[@[ens(1l 18 MY 9°C 11 do Ja)IPAUOY LB} E]
2d/0V "8niqioj a[ewnisyew 19p juies

P{o)J0 9ewixeL s}odde[ural[a0]os [} P[OYI0]

T I9LISAUL 2ISUOISUSWIPIDPUN JE IPI Pof ud

19 19P S ‘ISB[ AR[ paA prISsEunnjaIA A 12 1ap S0
‘P93 PINJ PAW S31e] 19D JOAY “ToUI] BJ 12 13(]

‘udpueRUlYy JIBISIO0], JUI[AP 1B ‘OIS UrW

gs S0 Jadeuesy[eo|os vi} soueraad] So Sniqiog
QUILLIES [[} IDIOUOISUIWIP 12 1P 1B “IDD{IS UBUI BS
‘eIl swuies Je Sunifls 5o Ialiaaul ‘Lsneq qe

‘BUIun{Spn 11 191I2AUL

SPUDIIISISD UIP IBIS II[] - WIISASLIIeq

Fo Seequeaypojos apeq aqey 18 1 [eys So ‘uapunq
B1j NP J91IR1S I9[[o “Ia)ioAul (AU SIASP[OYI0])
paw S2[Uea|[27[0S SPUIDISISY 19 NP JBH 19ABY
[eys np wials4s 1q[1ay 288e[1se] np [eYs 1810

dHONITVAHANY



