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Information i denne note er baseret pa et specifikt system og er muligvis ikke generelt
anvendelig.

Markedsforhold sa vel som lovgivning og afgifter relateret til vedvarende energi eendres
ofte. Derfor kan specifik information, links, og tal veere a&ndret siden denne note blev
skrevet.

Omkostninger til materialer og installationsarbejde kan veere gget siden eksemplerne i
denne note blev etableret. Fremskaf altid aktuelle tiloud med besgg pa stedet nar der
laves projektplaner.

Brug af data og anden information i denne note til et hvilket som helst formal er lzeserens
ansvar.

Finn Kraemer, Ph.D., September 2022



Hvad drejer dette sig om?

* Brug solenergii dag timerne til at drive elektriske apparater m
nar du har brug for det og til opladning af et batteri til brug x
om natten. .\

Solen leverer ca. 1367 W* per m? vinkelret pa stralerne hvis der \

ikke var nogen deempning | atmosfaeren.

Moderne PV (Photo Voltaic) solceller kan indfange ca. 25% af
denne energi og omdanne den til elektricitet.

Hvordan? — Solceller (PV celler) bestar af en sandwich af
grundstoffer lavet sadan at de kraftfulde fotoner fra solen
sparker elektronerne | stoffet op | et hgjenerginiveau hvilket ses
som en spaending pa ca. 0.7 V over hver celle.

Cellerne er forbundet i serie | hvert panel sa spaendingen
‘stakkes op’ til 15 —-30V som vi kan bruge til at oplade batterier,
drive lamper mm.

* https://da.wikipedia.org/wiki/Solarkonstanten

o - Solcellerne svarer til pumpen | et
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar cell vandkredslgb og ledningerne til slangen.
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Electriske kredslgb forstas bedst ved sammenligning med et vandingssystem. Solcellerne, generatoren,
fungerer som en pumpe, hvor trykket er spaendingen og vandstrommen er den elektriske strgm.

Nar der ikke er noget forbundet til pumpen/solcellerne, star de blot med det tryk/den spanding, som man
kan male med et voltmeter. Dette er aben-kreds spaendingen, normal 25 —30 V for et panel. Ingen fare ved
at rgre ved ledningerne.

For at udnytte energien ma man tilslutte ledninger ligesom man forbinder slanger til en vandpumpe som
skal drive et springvand.

Jo tykkere slanger/ledninger jo mindre tab, jo mere vand/strgm til springvandet/elapparaterne.

Forskellige peerer har forskellig modstand. Jo lavere modstand, jo hgjere strem Igber der gennem peeren, jo
mere lyser den.

Et solpanel opf@rer sig ogsa ligesom en vandpumpe, nar man belaster det. Spandingen fra panelet falder
ligesom trykket fra pumpen, nar man belaster den.

Dvs. for et solpanel er der en optimal vaerdi af den strom man kan ‘hive’ ud af det for at fa st@rst effekt.
Denne kombination af speending og strem kaldes MPP = Maximum Power Point.

Et apparat, som automatisk tilpasser belastningen lgbende, kaldes en MPPT tracker. Vi gemmer
matematikken til senere.



Net-tilsluttet eller ej (@-drift)?

* Solcelleanlaeg kan tilsluttes det offentlige elnet, eller de kan kgre alene. Hver Igsning har sine fordele.

* Nettilsluttede systemer kraever invertere for at omdanne jeevnspaendingen fra solpanelerne til vekselspaending
pa nettet.

Net-forbundet @-drift (stand-alone system)

Invertere er ngglekomponenter | et netforbundet anlaeg. Kraever ingen invertere. Kun MPPT regulator.

Nogle net-forbundne systemer fungerer ikke, hvis der er Uafhaengig af lysnettet.
stromafbrydelse.

Man kan szelge overskydende el, nar batteriet er opladet. Ingen hgjspandingskomponenter.

Microinvertere, en for hvert panel sikrer maximum Panels are usually connected in parallel or a combination
produktion fra hvert panel uafhaengigt af gvrige paneler. of parallel and series with some interdependency.
Net-spaendings udgang — standard elparer mm. kan Kraever lavspaendings-parer pa et saparat ledningsnet |
bruges. huset.

Lavspaendings-apparater, f.eks. routere, sattelimodtagere
og andre 12 eller 24 V apparater kan forbindes direkte.
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Ikke-net-tilsluttet System (@-drift)

* De fplgende sider viser strukturen af et ikke-nettilsluttet system med forsynings- og forbrugssiden.

* Hijertet | denne type system er kontrolenheden, som styrer al konvertering mellem solpaneler, batteri, og
belastning. Kontrolenheden har kortslutningssikring som beskytter den hvis udgangen ved et uheld skulle
blive kortsluttet, f.eks. under installation af ledninger til lamper og apparater.

* De fleste kontrolenheder skifter automatisk mellem 12 og 24 V svarede til batteriets spaending.

* | systemer uden net-tilslutning kan man ikke salge overskydende elektricitet. Man ma derfor omhyggeligt
tilpasse batteristgrrelsen til de ting man tilslutter, forbrugsmgnsteret og solpanelkapaciteten, sa man far
mest muligt ud af investeringen.
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Produktion, batteri og styring

Solar Panels

Solpanelerne oplader batterierne | Igbet af dagen.
Batterierne levere energi til at drive belastningerne (lamper,
TV, elektronik m.v.) om natten.

Kontrolenheden sikrer at batterierne ikke bliver op- eller

afladet for meget, da begge dele kan beskadige dem.
Charge Controller Bilbatterier kan ikke anvendes, da de ikke er beregnet til at
blive fuldt af/og opladet til daglig.

Blybatterier skal f.eks. kobles fra, hvis speendingen kommer
under 11.2 V.

12 V forsyningsledninger til lamper, TV m.v.

Batterier — 12V

as lﬂ""
&

anveet 24V er en mulighed, men de fleste

lamps m.v. er beregnet til 12V. Sol-drevet husholdning
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Lamper og apparater
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Solpanelerne — placering og vedligeholdelse

Solpanelerne er specificeret til den spidseffekt de
producerer med sollys vinkelret ind pa panelet.

Solhgjden a&ndres over dagen og panelernes ydelse
a&ndres med solhgjden gennem dagen.

Pout = Sin(v) X P oy

hvor P, er den specificerede max effekt fra et panel,
f.eks. 370 W.

Vinklen v er vinklen mellem panelet og indstralingen.

Vinklen afhanger af bade stedets bredde, tidspunktet pa
dagen, arstiden, og panelernes haldning (elevation).

Bemaerk at man aldrig nar den fulde specificerede ydelse
hvis elevationen er under den maksimale solhgjde pa
stedet.
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Snavs og stgv pa solpanelerne reducerer deres
effektivit. Placer aldrig panelerne vandret, ogsa
selv om det giver hgjest ydelse for et anlaeg ved
xkvator.

Giv panelerne mindst 15 graders haldning og
regnen vil fjerne det meste af snavset.
Man skal dog stadig vaske panelerne arligt.



Hvor meget effekt og energi til forskellige apparater?

Apparat Effekt (W) Energi (kWh)
Telefon-oplader 5-7 0.005 per opladning
Internet router 5 0.1/24h

LED peere 1-10 0.03-0.3/24h
Projektgr (udendgrs) 10-50 0.01-0.05/h
Printer (when printing) 20 (jetink), 100 (laser) < 0.1/h

PC (active) 70— 200 incl. monitor <0.2/h

Kgleskab 150l class A+++ 60 ~ 105 kWh/ar

Fryser 200l class A+++ 100 ~ 220 kWh/ar
Strygejern 350-700 <0.7/hour
Opvasker* 1000 - 2000 1 -2 per vask
Vaskemaskine* 1000 —-3000 1.5 — 4 per vask
Tgrretumbler* 1000 - 2000 1 -3 per cycle
Bilopladning™** 2200-13000 10 — 80 per fuld

opladning (fra tom)

* Afhaenger af program og tilstand. Max effect | opvarmning/t@rring
processerne.

** afhaenger af type og model.

Kal & Fryser skal holdes afrimet for at opna mindst energiforbrug.

Apparaterne

TV’et traekker maske en kraftig strom lige nar
man taender for det og kraever maske en
direkte forbindelse til batteriet for at teende.
Dvs. et batteri kan blive ngdvendigt taet ved
TV’et for at levere nok start-strgm. (12 V TV).

En fryser med 12V forbindelse kan tilsluttes
12V forsyningsledningerne. Den bgr ikke
tilsluttes direkte til batteriet, da den ellers
kan aflade batteriet for meget. Brug
udgangen fra styre-enheden.

Apparater med 12V forbindelse fas | mange
forretninger med udstyr til camping og bade.



Styerenheden i anlaeg uden lysnet-forbindelse

Styreenheder har forekellig farve og udseende
afhaengig af type og fabrikat. MPPT (Maximum
Power Point) enheder er de mest effektive.
Andre er PWM (pulse-width modulation) typer,
billigere, men mindre effektive.

Nogle enheder har USB
udgange til f.eks
opladning af
mobiltelefoner.

De mest avancerede (og
dyreste) enheder, f.eks.
Victron, har blue tooth
interface og mobil
telefon App til styring
0g monitorering.
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Net-forbundne anlaeg: Hvad er en mikroinverter?

Inverteren er det apparat, som omdanner jevnspanding
fra solarpanelerne til 230VAC netspaending. Derved kan
man forbinde solpanelerne til lysnettet.

En mikroinverter er en lille inverter, som konverterer
spandingen fra et enkelt solpanel til 230VAC.

Et anleeg med mikroinvertere har en mikroinverter

forbundet til hvert solpanel. Det beyder at udnyttelsen af

solenergien fra et panel er uafthangig af de gvrige paneler |

anlaegget.

Dette muliggor

- optimal udnyttelse af hvert panel og dermed hele
systemet

- Monitoring af status og ydelse af hvert enkelt panel.
Dette er specielt nyttigt for reparation af skader, som
man maske ellers ikke opdager.

- Intet single point of failure | stgrre anlaeg

- Hgjere palidelighed af inverter funktionen

En mikroinverter handterer effekten fra et enkelt panel
hvilket betyder at varmen og dermed
temperaturstigningen er mindre end | et anlaeg med en
enkelt central inverter. Man far dermed hgjere palidelighed
/lengere levetid af inverterne pa trods af det stgrre antal.
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Mikroinverter (Eksempel)




Overvagning af anlaeggets ydelse
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Anlaeggets ydelse kan overvages med en
App til mobiltelefoner, eller pa den
modsvarende web side.

| dette eksempel producerer panel #5 (|
gverste raekke) og #2 i nederste reekke
mindre end de @vrige og bgr checkes. Er
det panelerne eller inverterne?

App’en viser ydelse per dag, maned, ar
og for den samlede levetid.

Anlaegget kraever internet forbindelse for
at fa overvagningen til at virke. Data
uploades periodisk til Enphase’s web
server, hvor man logger ind for at se det.
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Batteriet

Batteriet er den centrale enhed | bade net-forbundne og ikke-netforbundne solcelleanlzeg.

Det labrer den opsamlede energi indtil man har brug for den. Produktion og forbrug falder
sjeldent sammen. Ikke-netforbundne anlaeg opsamler energi om dagen og burger den til
belysning og andet om aftenen.

Hvor mange solskinstimer har din location i gennemsnit? Hvor meget aendrer det sig gennem
aret? Husk at nar der er skyet producerer panelerne kun omkring 10% af maksimum ydelsen

“ ved fuld sol.

Net-forbundne anlaeg seelger automatisk overskudsproduktion, mens ikke-netforbundne
anlaeg ikke kan bruge et evt. overskud.

Batteri kapacitet males | Ampere-timer (Ah), f.eks. 100 Ah. Energimeaengden er lig med
kapaciteten i Ah x batterispaendingen. Eksempel:

E=12Vx100 Ah =1200 Wh = 1,2 kWh.

Energi regnesiloule (J) hvor 1J=1Ws. Idet 1 h =1 time =3600s, er 1,2 kWh lig med 4320 kJ
=4,32 MJ*.

Man kan imidlertid ikke anvende den fulde batteri kapacitet, men ma lade ca. 10% af
ladningen blive tilbage for at undga beskadigelse af batteriet. Styreenheden sgrger automatisk
for dette, nar batteritypen er indstillet korrekt.

* Til sammenligning er 1 liter benzin ca. 36 MJ, men motorer udnytter kun 30% af
energien mens elmotorer udnytter 95% af batteriets energi.
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Batterier til net-forbundne anlaeg

Net-forbundne anlaeg har stor fordel i at have et batteri
installeret — ligesom de ikke-netforbundne systemer.

| begge typer anlaeg giver et batteri mulighed for at bruge
energien pa et andet tidspunkt end nar den produceres. Der er
ofte stor prisforskel mellem kgbs- og salgsprisen for elektricitet,
sa den stgrste veerdi i selv-produceret elektricitet er at man
sparer indkgb af samme maengde elektricitet fra nettet.

Net-forbundet batteri (Eksempel)

Hovedenheden med indbygget styring har
3 kWh batterikapacitet. Hvert udvidelses-
modul tilfgjer yderligere 3 kWh kapacitet.
Dvs. det viste batteri har en samlet
kapacitet pa 9 kWh.
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Batteri systemer giver mulighed for overvagning af
produktion, forbrug og selvforsyningsgrad.

Graferne er et eksempel pa et 6 kW anlaeg installeret i
Danmark med statistik fra 26. maj 2022.

Venstre figur viser hvordan produktionen varierer over
a denne halv-skyede dag. Den bla kurve i den hgjre
figur er forbruget med variationer, som skyldes brug af
vaskemaskine, og — mod slutningen af dagen —
opvaskemaskine og ladestander til bilen.

Batteriet har sin egen indbyggede styring, som er
tilsluttet internettet, sa den kan uploade alle data til
leverandgrens internet-server. Man logger ind pa
leverandgrens webside eller bruger mobiltelefon-App
‘en til at se sine data.



Driftsstatistik (2)
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Andre statistikker fra samme dag viser indkgbt el fra
nettet (brun) og salg ‘Feed-in’ til nettet (rgd).

Den grgnne graf er batteriets lade-status (hgjre sides
Y-akse).

Man ser at batteriet var fuldt opladet kl. 15.30.

Strategien er generelt:

1. Da=k eget forbrug = belastningen

2. Lad batteriet op

3. Salgel, nar batteriet er fuldt opladet.

Hvis produktion minus belastningen overstiger
batteriets maksimale lade-effekt (her ca. 3 kW), sa
bliver overskuddet ogsa solgt. Det er grunden til at
der sxlges el i eksemplet, inden batteriet er fuldt
opladet.

Den hgje belastning om aftenen i eksemplet tosmmer
batteriet inden midnat.
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Vores 6.1 kWp anlaeg med 30 graders elevation, og som vender mod syd,
producerede 5400 kWh i perioden januar - august 2022, hvilket giver en
estimeret arsproduktion pa ca. 7300 kWh for 2022 hvis de sidste maneder
folger statistikken som de fgrste 6. Af produktionen forventes ca. 2000 kWh
solgt til nettet.

Eksempel:
Med en gennemsnitspris pa DKK 3.30/kWh og egen udnyttelse af of 7300 —
2000 = 5300 far man en besparelse pa “DKK 17,500 inkl. moms.

Ombkostninger inkl. installation: DKK 140,300
Arlig besparelse: DKK 17,500
Tilbagebetalingstid (0% rente) 8 ar

Tilbagebetalingstiden er faktisk kortere hvis man medregner indtaegten fra solgt
energi. Prisen for denne er variabel. kWh prisen i maj var i gennemsnit DKK 1,05
(exkl. moms). Hvis man antager at denne er gennemsnitsprisen for hele aret,
gges indtjeningen til 19.600 og

tilbagebetalingstiden reduceres til 7,1 ar.



Tilbagebetalingstiden afthanger af kWh prisen

12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

Payback Time (Years)

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

—@—Sale: 1.00 DKK/kWh  —@=—Sale: 1.50 DKK/kWh —@®—Sale: 2.00 DKK/kWh

5,5

09/25/2022 15:08

Solar Power System

Grafen viser hvordan tilbagebetalingstiden
falder med stigende kWh pris.

En mindre del af energien szlges og indtaegten

fra dette bidrager til yderligere reduktion af
tilbagebetalingstiden.

For at beregne tilbagebetalingstiden har man
brug for elprisen. Hvor far man den fra?
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Felg med i elprisen per kWh (Danmark)
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Watts kraever blot aftager- og installationsnummer til registrering.

Nar registreringen er gjort, kan man se sine data efter et par timer.
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Watts app’en til smartphones viser elprisen for
din adresse time for time. Den udnytter at alle
husstande i Danmark har fjernaflaeste
elmalere. Elselskaberne aflaeser forbruget og
lagrer data i en central database hvor Watts
kan afleese din husholdnings forbrug pr time,
dag, mamed og ar.

App’en er let at bruge og hvis man ruller lidt
ned, ser man den aktuelle pris + prisen en dag
fremad og tilbage. Tallene viser prisen inkl.
transport, afgift og moms.

Grafen viser betydelige variationer over
dognet.

Man kan spare penge ved at planlaegge
hvornar man bruger elektricitet.
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Statistik og @konomi

Relativ (%) fordeling af solcelleproduktion gennem aret
for Danmark.

For den nordlige halvkugle er den optimal retning at
panelerne peger mod syd.

Hvis dette ikke er praktisk muligt, kan man se fra grafen
til hgjre, hvor meget produktionen reduceres ved at
montere panelerne pa en gstvendt (bld) eller vestvendt
(green) tagflade.

Referencer:

https://slideplayer.dk/slide/1974587/
https://byggeri-teknik.dk/solceller-til-daekning-af-boligens-elforbrug/
https://www.bolius.dk/faa-stoerst-udbytte-af-dine-solceller-5044

Generelle referencer:
https://www.greenmatch.dk/solceller
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Solar Cell production per month (DK)
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Roterende/vippende solpanels

Man kan @ge solcelleproduktionen ved at dreje panelerne
sa de sporer retningen mod solen og vippe dem, sa de
passer til solhgjden.

Sadanne systemer bliver imidlertid let beskadiget af uvejr
og staerk blaest og er ikke udbredt i forblaeste omrader.

Flere ejendomme — én gkonomi

Hvis man har flere ejendomme (huse, bygninger) er der en anden mulighed for at gge produktionen ved at
installere solpanelerne hvor der er stgrst antal solskinstimer, og bruge elektriciteten pa andre steder.

Dette kraever imidlertid at alle lokationerne er forbundet til elnettet, og at lovgivningen bliver zendret, sa
elselskaberne kan betragte flere lokationer som et samlet system. Det ma de ikke med den nuvaerende lovgivning.
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