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Synopsis:

Den danske regerings plan om at fordob-
le andelen af vindkraft i energisektoren
kreever, at der kan foretages en regulering
af forbrug og produktion pa en hurtig og
sikker méade. Elbilen bliver i dette pro-
jekt praesenteret som en potentiel lgsning,
og der produceres et stykke konverterings-
hardware, der kan lade et batteri og levere
strom til elnettet efter behov. I forbindelse
med dette er der gennemfgrt en analyse, af
privatgkonomiske motiver for ejeren af en
elbil, og der er fundet en fortjeneste ved at
lade elbilerne handle pa reguleringsmarke-
det, eller ved at tilbyde elbilejerne en gko-
nomisk kompensation, i form af fritagelse
for afgifterne pa el.

Det vurderes ud fra de opnaede resultater,
at denne konverteringshardware kan vaere
med til at fremtidssikre det danske elnet,
ved at muligggre indfgrelsen af mere vind-
kraft.







Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med et P2 projekt pa Aalborg Universitet, hvor
temaet for projektet er Modellernes Virkelighed. Projektet er skrevet af studerende pa
Aalborg Universitet, 2. semester. Malgruppen er personer pé et tilsvarende akademisk ni-
veau.

Kilder vil blive anvist lgbende i rapporten vha. Harvardmetoden, som refererer til kil-
delisten bagerst i rapporten. Bagerst i rapporten er der vedlagt en CD, hvor appendiks,
bilag og internetkilder er vedlagt. Figurer og tabeller er nummereret med to tal, hvor det
forste tal repreesenterer kapitelnummeret og det andet repraesenterer figurens placering i
kapitlet. For eksempel ,Figur 2.5.¢

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentligggrelse (med kildeangivelse) ma kun
ske efter aftale med forfatterne.

Christian Jeppesen Dennis Bertelsen Kasper Varn Qvist
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Simon Vognstoft Pedersen Sune Niemann Jensen
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Indledning

Siden industrialiseringens indtraeden i Danmark i 1864, har der veeret et nationalt stigende
forbrug af fossile ressourcer indenfor bade energisektoren og transportsektoren. Det var
fgrst i forbindelse med den fgrste oliekrise i 1973, at afhaengigheden af olie fra mellemgsten
blev sat i tydeligt relief til vores forbrug. I forbindelse med krigen mellem Israel, Egypten
og Syrien, valgte OPEC-landene; der sympatiserede med Egypten og Syrien, at reducere
deres olieproduktion og haeve prisen pa olie til naesten det firedobbelte. Politikere begyndte
at fokusere pé initiativer, der skulle ggre Danmark mindre aftheengig af olie, og med tiden
selvforsynende med energi. Det var ud fra disse initiativer at den danske vindmglle industri
blev skabt; en industri som nu har vist sig som en global succes.

Da den anden oliekrise i 1979 var endt, og prisen og tilgaengelighed pa olie naermede
sig det normale, stagnerede udviklingen af nye teknologier, der var simpelthen ikke
det samme fokus pé ngdvendigheden af at veere selvforsynende og uathsengige af olie.
Vindmglleteknologien blev til en eksportvare, der viste sig at veere attraktiv for de mange
udenlandske energiselskaber, der stod klar til at investere i vedvarende energi. Udviklingen
af vindmglleteknologien fortsatte derfor,mens andre VE-teknologier stoppede udviklingen,
og der blev opstillet flere og stgrre vindmgller i det danske landskab. Dette fortsatte
op til omkring artusindeskiftet, hvor meengden af vindkraft udgjorde en sa stor del af
elproduktionen, at den til tider kunne dzkke hele energiforbruget. Dette skabte problemer
i energiinfrastrukturen, idet vindmgllernes diskontinuerlige produktion gjorde det sveerere
for kraftveerkerne at kompensere, saledes at produktionen til enhver tid harmonerede med
forbruget. Da kraftveerkerne sidelgbende med elproduktionen ogsa var leveringsansvarlige
for varme, opstod der situationer, hvor kraftveerkerne ikke kunne nedjustere tilstreekkeligt
for vindmgllernes hgje produktion, hvilket resulterede i en tvungen eleksport for at
opretholde en balancen pa elnettet.



1.1 Integration af vindmgller pa elnettet

Udbygningen af vindkraftsektoren har siden 2001 veeret fokuseret omkring en udskiftnings-
ordning, hvor &ldre vindmgller bliver udskiftet med et mindre antal stgrre vindmgller. Det
har betydet, at vindkraftkapaciteten er stagneret, mens antallet af mgller er blevet redu-
ceret, som det ogsa ses pa figur 1.1.
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Figur 1.1. Udviklingen i vindkraftkapacitet i forhold til meengden af vindmgller. [Vindmgllein-
dustrien, 2009]

Samtidigt er der flere problemer forbundet med opssetningen af store vindmgller, idet
der bl. a. skal tages hensyn til lokalplaner og naboer. Vindmgller er ikke blot en gene
af sestetiske grunde, men ogsd med hensyn til st@j, og derfor virker det logisk at placere
mgllerne pa havet, hvor stgjen ikke er til gene og vindkraftproduktionen ofte er hgjere end
pa land. Derfor er der i Danmark opfert 8 vindmglleparker med en samlet kapacitet pa
423 MW, eller hvad der svarer til godt 14 % af Danmarks totale vindmgllekapacitet. To
nye havvindmglleparker er pa vej; Horns rev II star klar til udbud, og Rgdsand forventes
klar i 2010. Med disse to havvindmglleparker, der hver har en kapacitet pa omkring 200
MW, bliver den samlede havvindmglleproduktion nzesten fordoblet.

I Igbet af de sidste 14 ar er vindmgllernes samlede kapacitet neesten femdoblet og i dag
har de godt 5.400 mgller ssmmenlagt en kapacitet pa 3.124 MW, eller hvad der svarer til
ca. 24 % af Danmarks samlede elkapacitet.



1.1.1 Udbygning af vindmgllekapaciteten

Regeringen fremlagde d. 19. januar 2007 sin fremsigtede energipolitik i publikationen En
visioneer dansk energipolitik 2025 |Energistyrelsen, 2007|, hvor der opstilles en reekke
mal for den danske energisituation i aret 2025. Her fremgar det bl.a. at Danmark skal
daekke 30 pct. af det samlede energiforbrug med vedvarende energi. Da vedvarende energi
primaert bidrager til el- og varmesektoren, og i langt mindre omfang til transportsektoren,
skal andelen af vedvarende energi, i el- og varmesektoren nzesten fordobles for at opna
regeringens vision. Hvis det antages, at maengden af vedvarende energi produceret ved
forbreending af affald forbliver uesendret, vil det primeert veere vindmgller der skal sta
for at gge maengden af vedvarende energi, saidan at kapaciteten bringes fra 3.124 MW
til 6.500 MW. Dette seetter store krav til udviklingen af det danske elnet, da vind
er en diskontinuerlig kilde, som nogle gange yder en stor effekt, og andre gange slet
ingen. Indimellem overstiger elproduktionen fra vindmgllerne forbruget, hvilket i ekstreme
tilfzelde fgrer til, at Danmark skal betale for at komme af med strgmmen til f.eks. Norge,
som s& kan hgjdelagre den i fjeldene.

MW 2008
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Figur 1.2. Figuren illustrerer det nuvaerende og fremtidige forhold mellem elforbrug og vindkraft
for DK-vest. @verste billede viser tilstanden i dag, mens nederste billede viser
tilstanden i 2025, hvis der opfgres flere vindmgller, men fleksibiliteten af forbruget ikke
eendres. [Bilag 8] Forbrug og vindmgllekapacitet er fremskrevet med Energistyrelsens
beregninger|Energistyrelsen, 2001]

Denne store forggelse af vindmgller vil resultere i hyppigere forekommende situationer med
eloverlgb, hvor Danmark vil blive tvunget til at eksportere, indimellem gratis, elektricitet
til Tyskland, Norge eller Sverige. Pa figur 1.2 ses det som de steder, hvor vindmglleeffekten
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overstiger forbruget. Med regeringens planer om at fordoble vindmgllekapaciteten, ligger
der altsa en opgave i, f.eks. via lagring, at udglatte vindmgllernes elproduktion, séledes at
den bliver kompatibel med det danske elforbrug.

I en rapporten Kraftvarme- og VE-elektricitet fra Energistyrelsen i 2001[Energistyrelsen,
2001], bliver udviklingen af eloverlgbets stgrrelse fremskrevet pa baggrund af tidligere
eloverlgb, og planlagt om udvidelse af vindmgllesektoren. Dette ses pa figur 1.3, hvor det
samlede eloverlgb i 2010 findes til 4.110 GWh og forventes at stige til 8.080 GWh i 2020,
mens det maksimale overlgb vil veere 6.060 MW i ar 2020. Det ses ogsa, at risikoen for et
kritisk eloverlgb vil veere stgrre, nar eloverlgbet forgges.

For at undga kritiske situationer i fremtiden; hvor elproduktionen overstiger forbruget i
en sadan grad, at strgmmen ikke kan eksporteres eller forbruges pa kraftvarmevserkerne,
skal der indfgres en metode til at lagre denne strgm, og her kan der veere hjelp at hente i
transportsektoren.
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Figur 1.3. Energistyrelsens fremskrivning af eloverlgb i Danmark frem til 2020[Energistyrelsen,
2001].



I transportsektoren er der ifslge de ledende eksperter og forskere ikke lang tid til at elbilen
gor dens indtog i den globale transportsektor. Bade Dong Energy’s Better Place Projekt
og kinesernes Build Your Dream Projekt forventer at saette elbiler pa gaden i ar 2011.
[Jensen, 2009| [Andersen, 2009

Indfgrelsen af elbiler i stor skala vil betyde, at en stor del af det olieforbrug der er placeret
i transportsektoren, som kan ses pa figur 1.4, kan erstattes af elektricitet; et merforbrug

som vindmgllerne delvist forventes at skulle dackke.

B Transport
M Industri

Ikke energi
relateret forbrug

B Andre sektorer

Figur 1.4. Fordelingen af olie i den danske energisektor[International Energy Agency, 2007,

1.2 Elspotmarkedet

Siden liberaliseringen af det danske elmarked 2.juni 1999, har elektricitet veeret handlet
pa markedsvilkar. Bade producenter og aftagere af elektricitet har mulighed for, inden
middag, at indsende hhv. salg- og kgbsbud til det nordiske Nord Pool eller det tyske EEX,
der pa baggrund af de angivne bud, danner en sakaldt systempris pa el for det kommende
dggns 24 timer. Systemprisen bliver altsa dannet 12-36 timer fgr electriciteten handles.
Elektriciteten bliver ikke altid handlet til systemprisen, idet hverken forbrug eller produk-
tion kan forudsiges helt praecist, og det kan veere ngdvendigt at justere pa forholdet mellem
disse. P4 ELBAS markedet handles der med el pa timebasis, hvor salgs- og kgbsbud kan
indsendes indtil en time fgr transaktionen, og kontrakterne indgas for en time ad gangen.
Men ELBAS markedet alene er ikke nok til at regulere det meget fglsomme elnet, hvorfor
endnu et marked; reguleringsmarkedet, sgrger for, at der til enhver tid er overensstemmel-
se mellem forbrug og produktion. Her er det primeert stgrre producenter der kan byde ind
med en reguleringskapacitet og pris herfor, idet gjeblikregulering selvsagt kreever konstant
forbrugs- /produktionskontrol. Dette giver den systemansvarlige mulighed for at regulere
produktionen, sa der er balance mellem produktion og forbrug. Reguleringskraftvaerkerne
modtager bade betaling for den strom de afssetter ved regulering, et reguleringtillaeg og
en radighedsbetaling for at sta til radighed. Helt parallelt til opreguleringsmarkedet findes
der ogsa et marked for nedregulering, hvor det primzert er store aftagere, der handler med
nedreguleringskapacitet. I 2008 14 opreguleringstillaeget mellem 0 og 5.555 DKK/MWh,
nedreguleringstillaeget mellem 1.100 og 1.379DKK/MWh. Den gennemsnitlige radigheds-
betaling for opregulering i 2008 var 43,83 DKK/MW pr. time, mens den gennemsnitlige
radighedsbetaling for nedregulering var 12,08 DKK/MW pr. time.
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1.2.1 Forbrugerpriser pa el

Den samlede elpris forbrugeren betaler, er bestaende af fglgende elementer|Energinet.dk,
2009]

1. Betaling for markeds-el

2. PSO (Public Service Obligations) afgift, som opkraeves til deekning af udgifter til
eksempelvis sikring af forsyningssikkerhed, udbetaling af pristillaeg til miljgvenlig
elektricitet, forskning og udvikling af miljgvenlige produktionsteknologier

3. Transportomkostninger. Dette er abonnements pris til ens netselskab og leverandgr
af el.

4. Statslige afgifter og moms

1.2.2 El-pris

Prisen pa el for 1 kWh kan svinge meget fra selskab til selskab, men ogsa meget afhengig
af tiden. Dette eksempel er fra ENERGINORD og er udspecificeret til hvordan prisen sig
til 1 kWh.

e ENERGINORD kvartalspris (Ra elpris) 50,28 gre

e Offentlig gebyr handel (Gebyr til Energinet.dk) 0,06 gre

e Offentlig gebyr net (Daekker udgifter til de opgaver Energinet.dk er forpligtet til at
varetage sasom forsyningssikkerhed og udvikling af miljovenlig el.) 5,20 gre

o Afgifter I alt pr. kWh 68,50 gre

— El-afgift 55,60 gre

— COq-afgift 8,90 gre

— Distributionsbidrag 4,00 gre
e Transportbetaling 11,80 gre
e Moms 33,96 gre
e Jalt 169,80 gre pr. kWh

Det eneste der varierer i den samlede kWh pris, er ENERGI NORD kvartalspris. Den kan
variere fra 26,53 gre fgrste kvartal 2005 som det billigeste, til 66,44 gre fjerde kvartal 2008
som det dyreste. [Energinord.dk, 2009]

1.2.3 Vindmgllers indflydelse pa spotmarkedet

Meget af usikkerheden i Nord Pool’s prognoser skyldes i hgj grad uvisheden om det
kommede dggns produktion fra vindmgllerne. Selv med moderne meteorologiske redskaber
er vindkraftproduktionen sveer at forudsige, 12-36 timer for den skal afssettes, hvorfor
mange vindmglleejere lader den systemansvarlige eller et elselskab om at indmelde
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produktionen pa spotmarkedet. Her bydes produktionen ind til 0 DKK, selvom det ligger
under marginalomkostningerne for vindmgllen. Dette ggres for at sikre, at vindmgllen
kan komme af med produktionen. Nar meget vindmgllestrgm bydes ind til 0 kr bliver
elspotprisen billigere, se figur 1.5.

DKK/ ¢
MWh Eftersporgsel
! Udbud
J—
1
i
I <+ Meget vind
1
1
k. > 1 - 3= I
Spids s Kondensvearker og

periode I gasturbiner

og vandkraft

Hojlast r—
Kernekraft- og vindkraft |
Lavlast Ureguleret vandkraft |

» MWh

Figur 1.5. Figuren illustrerer hvordan en stor produktion fra vindmgllerne bevirker en lavere
spotpris, idet vindmgllernes produktion bliver budt ind til en pris pa 0 kr.
[Enevoldsen, 2006]

1.3 Elbilernes potentiale

Efter oliekriserne var blevet deempet, forsvandt en stor del af opmaerksomheden pa
energiforsyningen fra politikernes og befolkningens side, og det var ikke for det nye
artusindes begyndelse, at energiforsyningen og oliens naturlige ulemper igen blev et
folkeligt debatemne. Det var udsigterne til at oliereserverne med stor sandsynlighed
ville blive udtgmt i lgbet af dette &rhundrede - sammen med en stigende frygt
for de drivhusgasser der frigives ved afbraending af fossile breendstoffer; blev gnsket
om alternative braendstoffer til brug i transportsektoren, igen mere tydelig blandt
befolkningen.

I 2008 dackkede de 1,965 mio. personbiler i Danmark 85% af transportbehovet, hvor
stort set alle var drevet af konventionelle forbraendingsmotorer [Danmarks statistik, 2008].
Fordelene ved at bruge benzin eller diesel er ikke alene det hgje energiindhold og lave
produktionspris, men ogsé at det er forholdsvis let at tilpasse produktionen til forbruget.
Her er det ikke ngdvendigt at kende til det praecise tidsmaessige forbrugsmenster for
at kunne sikre leverance, idet benzin og diesel let kan lagres og stilles til radighed for
forbrugerne pa deres vilkar. Denne forbrugerkomfort er sveerere at efterkomme ved en
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overgang fra benzin- og dieselbiler til elbiler, idet lagring af elektricitet ikke er mulig i
samme omfang som for benzin og diesel. Her er ma produktionen til enhver tid matche
forbruget, hvilket betyder at hver gang en elbil seettes til opladning, vil de elproducerende
anlaeg opjustere produktionen og vice versa. Med mange elbiler pa vejene er det derfor
af afggrende betydning at have kendskab til opladningstendenserne, for at kunne sikre
elforsyningen til det medfglgende stgrre energibehov.

Med elsystemets nuveerende infrastruktur vil de feereste forbrugere have mulighed for at
oplade deres elbil andetsteds end i deres hjem, hvorfor det kun er nar forbrugeren er
hjemme at der er et opladningsbehov. Med et stgrre antal elbiler, der alle bliver sat til
opladning nar forbrugerne kommer hjem fra hverdagens ggremal, risikeres en situation,
hvor elforbruget vil stige betragteligt inden for en kort tidsperiode. Figur 1.6 illustrerer
en sadan situation pa en hverdag i januar 2008, hvis elnettet i DK-vest skulle levere strgm
til opladning af 300.000 elbiler.

Forbrug DK-Vest

MW 10. jan 2008
6000,0
l“___ ‘-._‘..h
5000,0 s T
/ S
r” \\‘

4000,0 - A

”' - Y

/-__-— \_‘_\_\// ~—— - \ 10. jan. 2008
- N
3000,0 20 kWh
—_—
20000 T _____ 60 kWh
1000,0
0,0 1 Time

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 1.6. Grafen ovenover illustrerer hvordan elforbruget vil stige, hvis en flade pa 300.000
elbiler gennemsnitligt skulle oplades med hhv. 20, 40 eller 60 kWh. Alle bilerne
tilsluttes elnettet i periode fra k1. 14- 17.[Bilag 8]

Den internationale gruppe Project Better Place arbejder pa at udbygge infrastrukturen i
en raekke lande, herunder Danmark og Israel, og de forventer at infrastrukturen i Danmark,
kan vaere klar til de fgrste elbiler i 2020. Til den tid vil elbilerne kunne hjzlpe til med at
reducere det fgrnaevnte eloverlgb, ved at foretage en intelligent opladning af batteriet i de
perioder, hvor der er en stgrre elproduktion fra vindmgllerne, og i andre tilfzelde levere
en del af den lagrede strgm tilbage pa elnettet. Denne type interaktion mellem elbiler og
elnet, er kendt som Vehicle-to-Grid eller V2G.

1.4 Beskrivelse af Vehicle-to-Grid konceptet

I takt med at antallet af elektriske biler i den danske transportsektor gges, vil den samlede
teoretiske lagringskapacitet ogsé stige, og mulighederne for at elselskaberne kan anvende
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elbilerne, til hurtig og preecis regulering af energiforbruget, vil blive bedre. Dette kan lade
sig gore, da biler i gennemsnit kun anvendes til kgrsel i 4% af tiden|Kempton og Tomic,
2004], og i de resterende 96% af tiden befinder sig ved hjemmet eller arbejdspladsen, hvor
de kan kobles til elnettet.

1.4.1 Anvendelsesmuligheder

Et integreret V2G system kan veere et veerktgj for elselskaberne, til at regulere forbruget
eller produktionen af el. Det er imidlertid ogsa muligt at bruge et V2G system peakshaving;
ved at oplade batterierne om natten nar efterspgrgslen er lavest, og derefter sende
strommen tilbage pa elnettet, i lgbet af dagstimerne nar forbruget er stgrst, vil forbruget
teoretisk set blive udglattet.

Derudover vil der ogsé veere den mulighed at elbilerne, kan bruges til at transformere
vindkraften til en teoretisk stabil kilde. Dvs. at hvis elproduktionen fra vindmgllerne
pludselig stiger over et givent niveau, seettes elbilerne til at lade deres batterier op, og nar
vindproduktionen falder under den givne graense, sendes strgmmen tilbage péa nettet igen.
Elproduktionen fra vindmgllerne kunne derved betragtes som Base Load Supply.

Det sidste scenarie der kan veere interessant at tage i betragtning, er i det tilfeelde hvor
der forekommer et strgmafbrud, og der kan ga nogle timer inden elnettet igen er forsynet.
Da vil det veere muligt, at lade elbilerne sende den lagrede elektricitet tilbage pa elnettet
henover en time, og derved sikre strgmforsyningen, indtil kraftveerkerne genstartes.

1.4.2 Lagringspotentialet

Batterierne i en elbil har en varierende kapacitet, alt afheengig af biltype. De kan variere
fra nogle fa kWh, til op over 100 kWh, og alt efter ejerens kgrselsmgnster, kan en stgrre
eller mindre del af batteriets kapacitet, bruges af elselskaberne i forbindelse med et af de
for naevnte scenarier.

Hvis elbilens forbindelse til elnettet gar igennem en styreboks, der enten kan opereres fra
et eksternt kontrolcenter, eller udfgrer sine handlinger med baggrund i et systemdesignet
af brugeren, s& kan den disponible kapacitet beregnes som en funktion af brugerens
korselsmgnster og bilens specifikationer.

Skzm‘t + Sbuffer

P = (Elagret -
Tbil

> Tlvekselretter (11)

Hvor P er den effekt, der kan bruges til at opregulere eller forsyne elnettet med, Ejygre¢ €r
batteriets effekt, Sgys 08 Spuffer et udtryk for den andel af batteriets kapacitet, der ikke
er tilgeengelig, den angives i kilometer, og omregnes til kWh ved n; der er i km/kWh.

Med udgangspunkt i udtraek af markedsdata fra Energinet.dk for kgbte reguleringsmidler
i 2009, bilag 12, ses det at bade reguleringsprisen og tilradighedsbetalingen fglger elfor-
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bruget, og at der generelt foretages veesentligt flere timers opregulering end nedregulering
(ca. 1500 timers opregulering imod ca. 100 timers nedregulering i de 3 forste maneder af
2009). Dette er til elbilernes fordel, idet deres opreguleringskapacitet er betydeligt stgrre,
da nedregulering ville kreeve at batterierne stod afladte under peakperioderne. Denne for-
skel udviskes dog nar antallet af elbiler der er koblet pa elnettet stiger.

1.5 Veerdi af akkumuleringsmulighed

Det vestdanske elsystem eksporterede 3,13 TWh i 2008 til nabolandene Tyskland, Norge
og Sverige. Modregnes maengden af importeret el i samme periode, fas et overblik over
den samlede overskudsproduktion i DK-Vest, hvilket i 2008 var 1,03 TWh. En stor del af
overskudsproduktionen er bevidst produceret med henblik pa eksport, men grundet den
store vindmgllekapacitet i DK-Vest, vil det af og til veere en ngdvendighed, frem for en
god forretning, at eksportere elektriciteten, se figur 1.7.

Ugel 2008

MWh/h kr/MWh
2500 600

T— N =

\wf\j\ Mg A
MM A e
A | MW Vg
ey N AR

1 50 Time 929 148

Figur 1.7. Grafen ovenover illustrerer sammenhsengen mellem nettoeksport og vindkraft
produktionen, samt elspotprisen i tilhgrende periode. Det fremgar tydeligt af
figuren, hvordan mere vindmgllestrom betyder stgrre nettoeksport, og samtidig
ses det, at stor produktion fra vindmgllerne bevirker store prisfluktuationer péa
elspotmarkedet.[Udtraek fra Energinet.dk, Bilag §]

I det vestdanske elsystem er der i alt tilkoblet 3.911 vindmgller, der tilsammen har en
kapacitet pa 2.419 MW. Sammenholdes dette faktum med det vestdanske timelige elfor-
brug, der i 2008 svingede mellem 1.301,1 MWh/h og 3.747,8 MWh/h, er det tydeligt at
der er potentiale for situationer hvor vindmgllerne alene producerer mere strgm end der
forbruges. Nar der hertil leegges den bundne elproduktion, der er i forbindelse med varme-
forsyning, er det sveert at forestille sig, at der ikke ville forekomme situation, hvor eksport
er en ngdvendighed for at opretholde balancen pa elnettet. I disse eloverlgbssituationer vil
indteegten fra eksporten mange gange veere minimal, idet elproduktionen fra vindmgller-
ne ikke altid harmonerer med importbehovet fra nabolandende. Det er derfor muligt, at
bruge elspotprisen som indikator for, hvornar der er tale om pataenkt eksport og hvornar
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der er tale om eloverlgb.

Hvis der ses bort fra de biomassefyrede, kan de danske kraftanlseg groft inddeles ind i
tre typer. De kulfyrede, gasfyrede og vindbaseret anleeg. Grundet prisforskelle pa de for-
skellige fossile braendsler, er det forskelligt til hvilken pris kraftveerkerne kan producere el.
Kulkondens er de billigste fossildrevede kraftveerker med en marginalpris pa 240 DKK/
MWHh, hvor gasdrevede anlaeg minimum skal honoreres med 360 DKK/MWh for at kun-
ne deekke driftsudgifterne. Vindmgllerne har ikke nogen braendselsudgift, hvorfor det kun
er vedligeholdelse og etableringsudgifter der skal deekkes og har derfor sin marginal pris
under de 240 DKK/MWh. [Morten B. Blarke, 2008,s.35]

I 2008 eksporterede DK-Vest 174 GWh til en pris under 240 DKK/MWh, altsad under
kraftveerkernes marginalpris. Selvom elektriciteten pa elnettet i disse situationer gennem-
snitlig bestar af 35,8 % vindmgllestrom, er det ikke urimeligt at antage, at hele eksporten
kommer fra vindmgllerne, idet kraftveerkerne ikke vil have noget raesonnement i at produ-
cere el til eksport ved denne lave spotpris. Nar kraftveerkerne alligevel producerer strgm
i disse situationer, skyldes det den bundne produktion der er i forbindelse med varme-
produktionen og den stand-by drift der er ngdvendig for regulering i tilfeelde af pludselig
nedgang i produktionen fra vindmgllerne.

Gennemsnitsprisen for de 174 GWh som DK-Vest i 2008 eksporterede med vind som
marginalproduktion, var 170 DKK/MWh, svarende til 42 % af gennemsnitsekportprisen
samme ar. Hvis det kunne lade sig ggre at lagre elektriciteten i situationer med vindkraft
som marginalproducent og saelge det i DK-Vest til gennemsnitspotprisen, ville det have
en veerdi af 43,7 mio DKK. Ydermere ville det skabe en reduktion i energimsengden de
danske kraftveerker skulle levere, hvorfor det samlede COz-udslip ogsé ville reduceres.

Kraftveerker der anvender kul, udleder 0,713 kg CO5 for hver kWh el de leverer til elnettet,
hvis der regnes med en kraftveerkseffektivitet pa 48 %. Hvis de 174 GWh vindmgllestrom
som eksporteres kunne akkumuleres og senere fortreenge noget af kulkraftproduktionen,
ville den samlede COs-reduktion veere pa 124.062 tons for 2008. Regnes der med en COo-
kvotepris pa 14 Euro, ville den samlede besparelse belgbe sig til 1.737 mio. Euro eller hvad
der svarer til omkring 13 mio. DKK

Havde det veeret muligt at lagre elektriske energi i stor skala i sammenspil med produk-
tionen fra vindmgllerne i DK-Vest, ville tvungen eksport at elektricitet kunne undgas.
Veerdien af en sddan ordning ville estimeres til knap 57 mio. DKK pr. &r. [Afsnittet er
baseret pa udtreek fra Energinet.dk, Bilag 8 - "Analysedata"|
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1.6 Veerdien af reguleringspotentialet

Hvis et scenarie med en flade pa 500.000 elbiler betragtes, vil den samlede lagringskapa-
citet med en gennemsnitlig batteristgrrelse pa 50 kWh, give en samlet kapacitet pa 25
GWh, hvilket kan deaekke hele elproduktionen fra vindmgllerne. Faktisk ville 20 % af den
samlede batterikapacitet kunne deekke elproduktionen fra vindmgllerne, og dette betyder
, at bilejerne ikke behgves frygte, at reguleringsbehovet bliver sa stort, at bilen vil veere
afladet om morgenen.

Den gennemsnitlige betaling for en opregulering er ca. 325 DKK/MWh|Bilag 8|, det giver
at fladen af elbiler maksimalt kan modtage en betaling for opregulering pa 4.677.120 DKK
i timen. Dette vil naturligt aldrig veere tilfeeldet, da en sa stor regulering aldrig vil veere
ngdvendig. Men det viser at der ligger et stort skonomisk potentiale i at anvende elbiler
til opregulering.

12



1.7 Problemformulering og problemafgraensning

e Hvordan kan et system konstrueres, sa det ved at op- og aflade et batteri i
henhold til den varierende vindkraftproduktion, muligggr indfgrelsen af stgrre
vindkraftkapacitet i den danske energisektor?

e Under hvilke forudssetninger kan det veere gkonomisk rentabelt for en elbil ejer, at
stille bilens batteri til radighed til ovenstaende system?

Der forsgges i rapporten, at kaste lys over mulighederne for at anvende en switchmode
konverter til at lade pa batteriet i elbilen og benytte en vekselretter, til at levere strgm
fra batteriet tilbage til elnettet, og derved opné en samfundsmaessig gevinst i form af
reduceret overlgbsstrgm, mulighed for udbygning af vindkraftsektoren, storre fleksibilitet
pa elnettet og eventuelt ogsa pé regulerkraftmarkedet.

Der vil blive taget stilling til hvorvidt relevansen af et system, hvor elbiler fungerer som
energireservoir for elnettet, vil have praktisk anvendelse i et fremtidigt elsystem med stgrre
vindkraft indhold, og om det vil have et gkonomisk perspektiv, der kan fa bilejerne til at
kgbe elbil og deltage i V2G systemet.

Der tages gennem rapporten en raekke forbehold for at kunne behandle og vurdere data,
der er s& fluktuerende som vindproduktionen og elspotprisen. Generelt geelder at alle
data for vindkraftproduktion er indsamlet i DK-Vest, med mindre andet er neevnt, og at
forbrugerne betaler en timebaseret elpris.

Forskellige scenarier for udviklingen af elbiler i Danmark bliver opstillet gennem rapporten,
disse er hypotetiske og bruges til at vurdere det gkonomiske potentiale af V2G konceptet.
Data i disse scenarier er derfor oftest konstruerede til at lgse en given problemstilling,
eksempelvis sterst mulig gkonomisk gevinst til bilejeren.
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Prototype af V2G
konverteringshardware

Dette kapitel omhandler hvorledes den tidligere nsevnte problemstilling:, ,,Hvordan kan
et system konstrueres, sa det ved at op- og aflade et batteri i henhold til den varierende
vindkraftproduktion, muligggr indfgrrelsen af stgrre vindkraftkapacitet i den danske ener-
gisektor?“. Som beskrevet i afsnit 1.1 pa side 2, vil der vaere dobbelt sa meget vindkraft i
ar 2025, og dermed et stgrre eloverlgb. Dertil har elbilen potientialet til at kunne benytte
denne overskydende energi.

I takt med antallet af vindmgller stiger og den elektriske bils fremtog kommer nsermere,
vil der som beskrevet i afsnit 1.4 pa side 8 veere lagringskapacitet, til en hurtig og preecis
regulering pa elnettet. Dermed kan elbilen bruges til at aftage den overskydende energi,
og tilsvarende sende energi tilbage til elnettet nar der er brug for dette. Det kraeves dog at
der er et stykke hardware til at oplade batteriet i elbilen, og sende energien tilbage igen
til elnettet. I de fglgende afsnit er der vist et eksempel pa dette.

Som tidligere beskrevet i afsnit 1.6 pa side 12 er det alt afggrende hvornar der op- og afla-
des pa batteriet, saledes at batteriet ikke bliver helt afladet i lgbet af nattens timer, og sa
der stadig vil veere strgm nok til den naeste dags transport. Derfor bliver der ligeledes givet
et eksempel pa et intelligent stykke software, der netop skal benyttes til at skabe denne
sikkerhed, og ydermere give forbrugeren den bedste mulige fortjeneste eller besparelse.

Prototypen af V2G-konverterings hardwaren er delt i 4 dele. De 3 forste dele er tilsammen
det samlede fysiske produkt, som der kan forestilles at sidde i den kommende el-bil, dog
séledes at det er dimensioneret til et standard 12V batteri.

Den fgrste del er en switchmode flyback converter, der har den egenskab at konventere
230V AC netspeendingen til en 18V DC speending, som skal bruges til den valgte batteri
lader.

Den anden del af produktet bestar af en batterilader, som skal kunne lade pé et batteri.
Den tredje del bestar af en vekselretter. Denne vekselretter skal konventere 12V DC
spaendingen fra batteriet om til en tilnsermelse, af en 230 volt netspeending ved 50 Hz.
Det vil veere en tilnsermelse af netspaendingen, da output fra denne konverter ikke vil vaere
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en perfekt sinuskurve ligesom netfrekvensen, men derimod en firkant spzending med en
frekvens pa 50 Hz.

Den sidste del af produktet er en styring, der skal tilgodese batteriets levetid ved at lave sa
skansomme opladninger af batteriet som muligt, og denne skal ogsa tilgodese brugeren af
elbilen. Dette bliver gjort ved at styringen laver méalinger af diverse veerdier pa batteriet.
Denne sammenheaeng ses illustreret pa figur 2.1.

\
Lo

Figur 2.1. Diagram over hvordan konverteringshardware’et skal fungere i samspil med hinanden.

2.1 Stromforsyning

Den fgrste del af prototypen er en strgmforsyning, som skal forsyne batteriladerdelen med
elektricitet. For at kunne lade pa et batteri kraever det en overspazending, i forhold til
polspeendingen pa batteriet. Som det beskrives i det naeste afsnit, kraever batteriladeren
en inputspaending pa 18V DC, og strgmforsyningen designes derfor derefter.

Der gnskes designet en enhed, som kan transformere 230V AC fra elnettet til 18V DC.
Effektiviteten for op- og afladningen af batteriet er et succeskriterium, for fortjenesten af
den del af elbilens batterikapacitet som elbilsejeren stiller til radighed pa elnettet. Det
er derfor en ngdvendighed at der er fokus pa effektivitet i det fserdige produkt, men tra-
ditionelle linexre strgmforsyninger, som er opbygget af en stor transformer, har en lav
effektivitet [Pressman, 1991,Side 8]. Det gnskes derfor en spsendings regulator som kan
transformere denne spaending mere effektivt.

I effekt elektronikken bruges ofte switch-mode teknikken. Switch-mode bestar af power
input, power output samt kontrol input. I switch-mode konvertere bruges spoler og
kondensatorer i udpreeget grad, da der teoretisk set ikke afssettes nogen effekt heri, og
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dette er formalet med at bruge switch-mode power supplies (SMPS).

Der findes mange forskellige switch-mode konvertere, og mange forskellige afarter af disse.
Groft kan de deles op i 2 kategorier; uden galvanisk adskillelse og med. Buck, Boost og
Buck-Boost konverterne har ingen galvanisk adskillelse, og de resterende der beskrives
i dette afsnit har. Galvanisk adskillelse kan opnas ved at adskille input og output pa
stromforsyningen med en transformer, hvilket giver den fordel at der opnas en adskillelse
fra elnettet, og systemet bliver derved mere sikkert. Ulempen er at der i kredslgbet skal
indga en transformer hvori der er forbundet et effekttab.

2.1.1 Buckkonvertere

En Buck konverter switcher en DC speending, séledes at outputspsendingen bliver lavere.
Konverteren bestar grundleeggende, som der ses pa figur 2.2, af en kontakt (S) som abner
og lukker for inputspeendingen. S er sluttet i tiden D (duty cycle) ud af periodetiden (T).
Nar S er sluttet, er speendingen over dioden Dy lig med inputspeendingen, hvorved der
Igber en linesert tiltagende strgm igennem spolen L (efter formlen Ipeqr = Vs - % og den
lagrede energi efter £ = 0,5 L - z%) og kondensatoren C oplades. Nar S bryder bliver
udgangen af S holdt til stel gennem dioden Dy, altsa er speendingen ved S udgangen og
stel, en firkantspaending der gar fra 0 V til input spsendingen, hvor den er hgj i tiden

D|Pressman, 1991].

Figur 2.2. Diagram over en buckkonverter [Chryssis, 1984].

Vout kan beregnes pa fplgende méade [Erickson og Maksimovic, 2001]:
Vout = D -V, (2.1)

Ulempen ved switch mode konvertere er at der er en vis stgj forbundet med kredslgbet. En
del af denne st@j er elektrisk stgj som bl.a. kommer til udtryk ved at DC-speendingen bliver
pulserende, der teknisk betegnes ripple. For Buckkonverteren kan denne ripple beregnes
som:

1-D

Aou:ou'i
Vout VtSLCfQ

(2.2)
Hvor L er induktansen i spolen, C er kapaciteten af kondensatoren, og f er frekvensen
kontakten slutter og bryder med. Det ses, at ripple ikke kan blive nul, men kan mindskes
ved at haeve frekvensen. Desudens ses det, at frekvensen er den laveste for de 3 typer uden
galvanisk adskillelse, da frekvensen er oplgftet til 2. potens [Hart, 1997].
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2.1.2 Boostkonvertere

Boostkonverteren har den egenskab at den kan danne en hgjere, eller en tilsvarende output-
speending, end inputspeendingen. Et simpelt diagram over boostkonverteren ses pa figur
2.3, hvor switchen (S) er sluttet og brudt.

Néar switchen er sluttet i tiden D (duty cycle), vil der som i buckkonverteren, lgbe en
linezert tiltagende strgm i spolen. Denne strgm (I1) vil ikke lgbe mod V,,;, da dioden
Dy sidder i spaerreretningen, derimod vil kondensatoren (C) levere strgmmen til output.
Nar switchen brydes vil polarisering i spolen vendes, og den opladede energi i spolen vil
aflades til C gennem D;. Nar spolen aflades, vil den forsgge at holde afladningsstrgmmen
konstant, hvorved spolens energi aftager, og spaendingen vil stige til et hgjere potentiale
end Vg. Er switchen brudt, vil input ogsa levere energi til output [Pressman, 1991].

Er switchen S brudt i en hel periode (T), vil Vg = V,,;. Nar switchen begynder at slutte,
vil outputspaendingen overstige inputspaendingen.

Figur 2.3. Diagram over boost konverteren [Chryssis, 1984].

Outputspaendingen kan beregnes ud fra ligning 2.3:

Vs
Vout — 1-D (23)
Ripple i en boostkonverter kan beregnes pa fglgende méade:
D
A‘/ou = ‘/ou ey 24
= Vot (24

Som det ses i formlen 2.4 er ripple lavest nar D er gaende mod nul [Hart, 1997].

2.1.3 Buck-Boostkonvertere

Buck-Boostkonvertere ses pa figur 2.4, den samler egenskaberne fra buck- og boostkonver-
terne, da den bade kan reducere og forhgje outputspeendingen i forhold til inputspaendin-
gen. Outputspeendingen er lig med inputspeendingen, nar D er lig med 50 % af T. Nar S
er sluttet lgber der, som i de 2 foregdende konvertere en linesert tiltagende strgm i spolen
L (ir), og Dy er i speerreretningen. Nar S brydes vendes polariteten i spolen, og spolen
forsgger at opretholde strgmmen, sa kondensatoren oplades igennem Dy. Da kondensato-
ren oplades efter polariteten af spolen, far man saledes en konvertering af polariteten pa
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outputpolerne i forhold til inputpolerne. [Pressman, 1991]

Figur 2.4. Diagram over en Buck-Boostkonverter [Chryssis, 1984].

Outputspaendingen kan beregnes ud fra ligning 2.5:

D
Vout = Vsm (2.5)

Som det ses pa ligning 2.5, fungerer konverteren som en Buckkonverter nar D < 50% og
som en Boostkonverter nar D > 50 %. Ripple i en boostkonverter kan beregnes pa folgende
made:

D
Aou:ou'i 2.
Vot = Vot * 70 (2.6

Som det ses i formel 2.6 er ripple lavest nar D er giende mod nul [Hart, 1997].

2.1.4 Flybackkonvertere

De forskellige konvertertyper der er blevet beskrevet i forrige afsnit, har veeret grundleeg-
gende konvertertyper, uden galvanisk adskillelse. Andre switchmode konvertertopologier
bygger pa de teknikker som ogsé bruges i de grundleeggende topologier. Dette gaelder ogsa
for flybackkonverteren, som bygger pa princippet fra Buck-Boostkonverteren.

Flybackkonverterens opbygning ses pa figur 2.5 pa naeste side, og er en konverter som kan
regulere en spzending op eller ned i forhold til inputspsendingen. Konverteren fungerer i
to trin, nar kontakten er sluttet og nar kontakten er brudt. Nar kontakten S er sluttet
vil der lgbe en linezert tiltagende strgm gennem primaerviklingen (N1) pa transformeren

TR efter forskriften % = (‘25];11), hvor Ly er induktansen i primeervindingen. Samtidig
vil dioden D1 sidde i speerreretningen pa sekundeersiden, og energien til output vil derfor
komme fra kondensatoren C2.

Nar kontakten S brydes vil stremmen gennem primeerviklingen ophgre, hvorved polarite-
ten i denne vendes. Den oplagrede energi i primaerviklingen vil blive overfert til sekun-
deerviklingen, og aftage da dioden; efter polariteten er vendt, sidder i lederetningen, og

derefter aftage efter forskriften d{g 2 — Zout
N2

, hvor Lo er induktansen i sekundeervindingen.
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Figur 2.5. Diagram over en flybackkonverter [Chryssis, 1984].

Outputspaendingen kan beregnes pa fglgende made:

D N2
— V.. L e 2.7
Vour =Ve 775 W1 27)
Hvor % er forholdet mellem antallet af primeere- og sekundaerviklinger.
Ripplespeendingen pa Flybackkonverterens output kan beregnes pa folgende made:
D
A‘/;)ut = Vout - sz (28)

Det ses, at AV, — 0, nar D — 0. For belastningen R — 0 gar AV,,; — oo [Hart, 1997].

Flybackkonverteren er den billigste og den mest simple konverter med galvanisk adskillelse,
pga. et lille antal komponenter. Dette ggr bl.a. at det begreensede antal af komponenter
giver mulighed for at designe konverterens udformning lille og kompakt. Konverteren bliver
ofte brugt i mange sammenhaenge, men den har dog begraensninger idet den udsender en
del stgj, i forhold til de mere avancerede topologier, og egner sig derfor kun til begraensede
udgangseffekter (0-150W) [Pressman, 1991].

2.1.5 Udveelgelse af konverter

Af sikkerhedsmaessige hensyn veelger vi Flybackkonverteren, da den har galvanisk
adskillelse. Flybackkonverteren er ogsa den mest simple konvertertopologi, hvilket er
gnskveerdigt i prototypefasen.

2.1.6 Design af flybackkonverter

Flybackkonverteren er designet som det ses pa printdiagrammet pa figur 2.6 pa side 22,
med komponenterne som er listet pa appendiks B. Konverteren er opbygget af en VIPer
100A styringskreds med MOSFET og PWM indbygget i en komponent, hvis datablad
ses pa bilag 2. Konverteren er designet vha. et program udviklet og stillet til radighed
af producenten af VIPer kredsen [STMicroelectronics, 2003], med en primer spaendings
regulering.

Konverteren fungerer grundlaeggende som beskrevet i afsnit 2.1.4 pa foregaende side, hvor
diodebroen BR1 og kondensatoren C2 udggr DC forsyningsspeendingen til kredslgbet, som
ved en inputspaending pa 230V AC, vil veere 325V DC. Omkring transformeren er der en
ekstra vikling, forsyner styringskredslgbet med en spaending op til 15V (jf. bilag 2). Det
ses, at D1 og C4 i styringskredslgbet har samme funktion som D11 og C11, at forsyne
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kredslgbet, nar der er gennemgang mellem Drain og Source i VIPer kredsen. Ben 3 og 4
pé VIPer kredsen er henholdsvis drain og source pa MOSFET ’en, som har til funktion
at switche den primeere side pa transformeren. Derudover har drainbenet, som det ses pa
figur 11 bilag 2, til formél at forsyne VIPer kredsen med strgm i opstartsfasen, fgr energien
fra transformeren er blevet overfgrt til styringskredsen.

Ben 2 pa VIPer kredsen er forsyningsben (Vpp) for VIPer kredsen. Speendingen skal
holdes under 15V, og over 8V. Hvis spaendingen pa Vpp kommer under 8V, lukker
sikkerhedskredsen ned for MOSFET’en, og VIPer kredsen bliver igen forsynet fra
drainbenet, indtil kredsens spzending nar 11V, hvorefter VIPer kredsen begynder at
switche igen. Vpp er ogsa forbundet med den interne error amplifier, som ved den primaere
spaendingsregulering er internt trimmet til 13V. Dvs. at error amplifier justerer duty cycle,
s& den gnskede udgangsspaending for flybackkonverteren opretholdes. Ben 5 COMP udggr
output for error amplifieren.

Ben 1 bestemmer switchfrekvensen for kredslgbet. Denne frekvens bestemmes af det RC-
led, hvor ben 1 er koblet til midtpunktet. Switchfrekvensen bestemmes, som det ses pa
side 9 i bilag 2. Den teoretiske switch frekvens for kredslgbet beregnes i 2.9:

fo 23 () 50
"~ R2-C5 R2 — 150

B 2,3 ) 550
CT,5kQ -4, TnF 7,5kQ — 150
=60,3 kHz (2.9)

Den teoretiske switch frekvens for kredslgbet vil derfor veere 60 kHz.

Lige inden udgangen er der placeret et LC-led, som udggr et low-pass filter!, som skal
reducere outputripple. LC-ledet bestar af L11 og C12, hvor L11 er en spole med en
induktans som ikke leveres af forende danske komponent leverandgrer. Den er derfor viklet
omkring en luftkerne. Antallet af vindinger og kerneradius er beregnet ud fra formel 2.10
[Jewett og Serway, 2008|, hvor p = pg er permeabiliteten for luft, r er radius for spolen
og N er antallet af vindinger. Induktansen for spolen L11 beregnes:

Top-r?e N2

1 +09-r

7 4m 10778 . 0,008m? - 202

- 1 + 0,9-0,008m

=2,1uH (2.10)

L1l =

Nar spolen er viklet males induktansen, og leengden tilpasses s& den gnskede induktans
opnas. Dette er dokumenteret pa bilag 10.

'Et low-pass filter har til formal at lade lavfrekvente signaler pasere, og reducere amplituden péa hgj
frekvente signaler
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Figur 2.6. Printdiagram til batterilader.
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2.1.6.1 Udformning af printudlaeg

Printdiagrammet pa figur 2.6 pa modstéende side er blevet tegnet om til det printudleeg
som ses pa figur 2.7. Design af printudlsegget, er noget der kreever meget gvelse, derfor er
dette printudlaeg ikke designet optimalt. For at opna hgj effektivitet, og mindske den st
der er forbundet ved switch mode teknologien, er printudleeget forsggt designet efter disse
grundregler:

e Komponenter er placeret teet, idet kobberbanerne skal vaere sa korte som muligt, for
at opna mindst mulig modstand. Dette er isaer vigtigt i de baner hvor der lgber en
stor strgm. Derudover kan lange printbaner, hvor der switches med en stor frekvens
virke som en antenne, og der opstar en risiko for at udsende elektromagnetisk stgj.
Derfor skal de komponenter der switcher (transformatoren, dioden og MOSFET en)
placeres teet ved hinanden.

e For at minimere udsendelsen af elektromagnetisk stgj, skal stelplanerne veere sé store
som muligt. Derfor skal der veere et stelplan, hvor der ikke er printbaner.

e Pga. risiko for overslag skal der veere >2,5mm mellem hgjspaendingsbaner og stel.

e Der skal placeres afladningskondensatorer mellem stelplan pa primeer- og sekundeer-
siden for at undgé en forskel i speendingspotentialet af disse. Denne kondensator skal
have kapaciteten >2.2nF. Dette ggres for at minimere stgj i kredslgbet.

e Mellem de 2 stelplan skal der veere >5mm, for at undga overslag mellem disse.
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Figur 2.7. Printudleeg til Flyback converteren.
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2.1.6.2 Test

Fgrste udgave af prototype strgmforsyningen blev udformet péa hulprint med faste
kobberbaner. Denne printtype har dog den ulempe at hver printbane maks. kan lede 1A, og
der mé hgjest veere en spaendingsforskel, mellem 2 sideliggende printbaner, pa 50V. Dette
resulterede i overslag mellem 2 printbaner, og kredslgbet fungerede ikke. En visualisering
af fgrste udkast til stremforsyningen ses pa bilag ba.

Anden udgave af prototype strgmforsyningen blev designet som beskrevet pa 2.1.6.1 pa
forrige side. En visualisering af andet udkast til stremforsyningen ses pa bilag 5b. Denne
udgave gav intet output, nar den blev forsynet med en inputspaending. Det blev afprgvet
om der var noget galt med transformeren, ved seette en 12V DC spaending pa ben 3 og 4 pa
transformeren, og derved kortlaegge hvorvidt der var fejl i styringsdelen af MOSFET en.
Det viste sig, ved at méle hen over MOSFET ’en, at den abnede og lukkede, som det ses
pa figur 2.8. Switchfrekvensen beregnes, hvor periodetiden (T) er aflaest til 16,5 - 107 %s:

T 16,5-105 s
= 60, 6kH 2 (2.11)

Switch frekvensen beregnes til at veere 60,6 kHz, hvilket naesten stemmer overens med
beregning 2.9 pa side 21.

Figur 2.8. 60 kHz switch frekvensen for MOSFETen.

Det kan dermed konkluderes, at der ikke er nogen fejl pa styringskredslgbet. Dernaest blev
det forsggt at seette en AC forsyningsspeending péa input samtidigt med, at styrekredslg-
bet er kunstigt forsynet med 12V DC. Under testen blev der langsomt justeret pa AC
speendingen, fra 0V og op efter. Resultatet af dette blev, at outputspeendingen 14 ca. 10 %
under inputspaendingen, altsa outputspaendingen var proportional med inputspeendingen.
Ved en inputspaending pa over 50V AC, slog VIPer kredsens sikkerhedsdel til, og output-
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spaendingen faldt betydelig, og VIPer kredsen udsendte en hgjfrekvent lyd.

Det er hgjst sandsynligt, at denne fejl skyldes fejl i transformerens design eller udformning.
Enten er antallet af vindinger eller forholdet mellem vindingerne forkert, eller ogsa kan
en beskadigelse af isoleringen pa kobbertraden som transformeren er viklet af, ggre at der
er overslag i transformeren, mellem vindingerne. Transformeren blev derfor afmonteret og
testet. Det blev forsggt at lave en maetningskurve, ved at saette en kendt spaending ind
pa primeersiden af transformeren, og male spaendingen pa sekundeersiden, for en raekke
forskellige speendinger pa primaersiden. Dette laves der en graf over, hvor spsendingen pa
primaersiden vises pa 1. aksen, og speendingen pa sekundaersiden vises pa 2. aksen. Dette
skulle give en linesert stigende funktion, som glatter ud mod vandret nar transformerens
kernemateriale nar sit maetningspunkt. Dette skete dog ikke, da spaendingen langsomt
blev reguleret op fra nul, hvor amperemeteret gav voldsomme udslag, og sikringen i
skilletransformatoren sprang ved ca. 2 volt. Der er derfor ingen tvivl om at der er overgang
i transformeren. Strgmforsyningen til batteriladeren virkede derfor ikke ved projektets
afslutning.

2.2 Batterilader

Nar der ses pa anvendelsen af bilbatterier i biler i dag, har disse til funktion at indga i
det elektriske system, der driver kgretgjets elsystem, samt at drive den startermotor der
anvendes til opstart af kgretgjets motor. Det kreeves derfor, at batteriet er i stand til
at levere en kraftig effekt momentant. Ses der derimod péa elbiler, bade eksisterende og
fremtidige, har batteriet en meget anderledes rolle. Batteriet har her til rolle af fungere
som ,braendstof og levere den effekt som det kraeves af kgretgjets driftsystem, og opna
en sa lang driftsradius som muligt.

Nutidens producenter af elbiler; som eksempelvis Tesla Motors, har primeert valgt at
anvende lithiumbatterier til at lgse denne problemstilling. At netop denne lgsning kan
anses som veerende attraktiv, understgttes af rapport ,,The effect of PHEV and HEV
DUTY cycles on battery and battery pack performance* [Valgen og Shoesmith, 2007]
samt figur 2.9 pa den fglgende side.

Idet en del af dette projekt omhandler produktionen af en komponent, der er i stand til at
lade et batteri, samt at levere det i batteriets lagrede elektricitet tilbage pa elnettet, ses
det hensigtsmaessigt at lave en forudgaende undersggelse af et lithiumbatteri omhandlende
relevante data sa som lade- og afladekurver, effekt m.m.. Det kunne herunder veere relevant
med en sammenligning med bly/syre-batteriet, der anvendes i nutidens konventionelle
koretgjer med forbreendingsmotorer, for at belyse eventuelle forskelle, fordele og/eller
ulemper. Andre kommercielle genopladelige batterityper, som f.eks. nikkel-metal, er pa
forhand fravalgt denne undersggelse grundet for hgj selvafladning [Buchmann, 2003a).
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Figur 2.9. Skema over diverse batteritypers effekt- og energidensitet[Campanari et al., 2008].

2.2.1 Lithium-ion

Lithiumbatterier kendes primeert fra elektronikprodukter, hvor der ses behov for en
kompakt energikilde med hgj kapacitet, s& som beerbare computere, mobiltelefoner,
digitale kameraer osv. Denne type batterier har i de senere ar, grundet udvikling
af teknologien, vundet indpas pa anvendelsomrader, hvor andre batterityper fgr har
domineret. Dette kunne vaere omrader som f.eks. powertools eller elektriske plaeneklippere.
Denne anvendelsespopulariet mé ses som en effekt af flere af denne batteriteknologis
karakteristika som ses i tabel 2.1. Specielt energi- og effektdensiteten ma anses som
favorable punkter, nar der teenkes i udviklingen af stadigt mere kompakte produkter,
eller produkter hvor der gnskes mest mulig energi og effekt pa mindst mulig plads, som i
eksempelvis elbiler.

Batteritype Li-ion
Maksimalt opnéet effekt Tiere af kW
Energidensitet (Wh/kg) 150-200
Effektdensitet (W /kg) 200-315
Levetid (Ladecyklusser - indtil 80% af oprindelig | 1.000-10.000+
kapacitet)?

Lade/afladeeffektivitet (%) ~ 95
Selvafladning (%) ~ 1 pr. maned?
Kapacitetstab (%) ~ 4 pr. art
Pris (Euro/kWh) 350-1.000

Tabel 2.1. Data pa lithium-ion batteri[Nielsen, 2008|[Divya og Ostergaard, 2008,side 514][Keer,
2008,slide 12|[Maxim Integrated Products, 2006].
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2.2.1.1 Ladeproces

Til ladning af lithium-ion batterier anvedes en metode, hvor der lades med en konstant
speending pé batteriet. Dette fungerer ved, at den anvendte lader er programmeret, sadan
at batteriets spaending, under hele ladeforlgbet, er det samme som batteriets nominelle
speending. Nar batteriet er afladet, vil speendingen ligge under denne veerdi og laderen vil
derfor gge strgmstyrken ind i batteriet, op til det hgjst tilladte for batteriet, i et forsgg
pa at na den nominelle spsending. Efter en tidsperiode nés den nominelle spzending, og
laderen vil derefter skrue ned for strgmstyrken for at holde denne spzending. Dette kan
ses pa figur 2.10, hvor den anvendte ladestrgm A er angivet i C°.

otz ge / Cell

= = = = Charyge Cument

Stage 1 ! Stage 2 | Stage 3

Mz, charge current iz, cell wltage iz reached. : Oecazional

iz ap plied urtl the Charge current startz to dro I topping charge,
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1.255% T T T
1 I 1
1 1 1
| | 1
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Figur 2.10. Eksempel pa ladecyklus for et lithiumbatteri|Buchmann, 2003c].

Som der ses pa figuren 2.10, kan ladeprocessen deles op i 2 dele - Maksimal strgmstyrke
og konstant speending. Under forlgbet med maksimal strgmstyrke er batteriets spaending
under den angivede nominelle veerdi. Dette vil laderen opfange, og forsgge at haeve spaen-
dingen ved at lade en maksimal ladestrgm lgbe igennem batteriet. I det eksempel der er

21 ladecyklus svarer til en fuld opladning efterfulgt af en 80% afladning

3Her er ikke medregnet tab til evt. sikkerhedskredslgb

4Ved opbevaring med 40 % kapacitet ved 25°C

51C betyder at et 1 Ah batteri lades eller aflades med 1 A, hvilket resulterer i en lade/afladetid pa en
time. Ved 0.5C lades med den halve strgmstyrke hvilket resulterer i en fordoblet lade/afladetid, og ved 2C
lades med den dobbelte strgmstyrke hvilket resulterer i en halveret lade/afladetid osv.
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vist pa figur 2.10, er ladestrgmmen 1C indtil den nomminelle spsending er naet. Efter det-
te forstetrin af ladeforlgbet, vil batteriet veere opladet til omkring 70% |[Buchmann, 2003c].

I 2. trin af ladeforlgbet, holdes den opnaede fgrstetrin opnaede spaending konstant, under
hele forlgbet. Dette ggres ved, gradvist at seenke stromstyrken ind i batteriet, indtil denne
nar under 3% af den i forste trin anvendte C-veerdi, her anses batteriet som fuldt opla-
det og ladeprocessen afbrydes. Tidsmaessigt er 2. del af ladeprocessen generelt dobbelt sa
tidskreevende som 1. del [Buchmann, 2003¢].

I forbindelse med opladningen af lithiumbatterier er det yderst vigtigt ikke at overstige
batteriets nominelle speending, idet denne type batterier har en meget lav tolerance for
overspaending, omkring 0,05V per celle. Ladning over denne spsending vil ggre batteriet
ustabilt, og kan i veerste fald medfere eksplosion eller at battrier bryder i brand. Dette er
ogsa grunden til, at batterierne kun lades med maksimal strgmstyrke, indtil den nominelle
spending er opnaet, og derefter gradvist szenker den, da andet ville kompromittere
sikkerheden. Endvidere indbygges et sikkerhedskredslgb oftest i sadanne batteripakker.
Dette har til funktion at afbryde en evt. forbindelse mellem batteri og hardware, hvis
batteritemperaturen overstiger et indprogrammeret punkt.

Som det ogsé ses pa figur 2.10 pa forrige side, er der naevnt et muligt 3. trin i ladeprocessen,
et vedligeholdelsestrin der har til funktion at sikre at batteriet er konstant fuldt opladet.
Pga. den lave selvafladning naevnt i tabel 2.1 pa side 26 anses dette trin dog som vaerende
ungdvaendigt, hvilket ogsa er grunden til det hgje interval for dette trin i figuren.
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2.2.1.2 Afladning

Den tidligere neevnte C-veerdi har stor indflydelse pa batteriets driftstid under afladning,
idet denne teoretisk falder linesert med stigningen af C-veerdien, eksempelvis vil driftstiden
for en kontinuert 30C-afladning veere reduceret fra en time ved en 1C-afladning til 2
minutter. Som det ses pa figur 2.11, har den anvendte C-veerdi under afladning, ogsa
indflydelse pa den kapacitet batteriet vil veere i stand til at levere. Tages der udgangspunkt
i den specifikke batteritype fra figuren, ses det at kapacitetsforskellen mellem en 1C-
afladning og en 30C-afladning er:

1900mAh
132

L —_—1.0C
1286 L —10C

a4 i 1 i L " 1 i L " 1 i ' i 1 i 1 i 1 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 23500

Capacity(mAh)

Figur 2.11. Afladekurve for et 2,2 Ah lithiumbatteri ved forskellige strgmstyr-
ker [www.milehighrc.com, 2009].

Hyvis der opstilles en case, hvor en elbil kgrer under fglgende forhold:

e 2.36 km kgrsel pr. dag
e Holder en gennemsnitsfart pa 70 km/t

e Der kgres 6,4 km pr. kWh[Praem, 2009
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saledes at den totale kgretid pr. dag er:

2-36km
T0km

= 1,083 timer

Total kprselstid =

= 1 time 1 minut og 48 sekunder

og den brugte effekt er:

2km

(2.13)

(2.14)

Med udgangspunkt i, at et lithiumbatteri med samme kapacitet som det anvendt i Tesla

Roadster, naevnt i apendiks A pa side 73 vil der blive gennemregnet fglgende for kgretgjet:

Driftstid pr. opladning
Driftsradius pr. opladning
Gennemsnits C-veerdi under neevnte kgrselsforhold

53kWh
11, 25kWh

= 4,71 driftsdage
= 1,03 timer- 4,71
= 4,85 timer

Driftstid pr. opladning =

= 4 timer 51 minutter 5 sekunder

eller

k
4,85 timer- 7077" — 339.5 km,

Svarende til en C-veerdi pa:

1 time

— =0,21C
4,85 timer

Ved en energidensitet pa 200 Wh pr. kg ifglge tabel 2.1 pa side 26 kreeves der:

4850Wh

2T 7 = 169,25 kg batters
Wh ’
2002

for at have batterikapacitet nok til en uge.
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2.2.2 Bly/syre

Bly /syrebatterierne bruges i mange forskellige sammenhaenge, hvor der er brug for et
elektrisk lager. I nyere tid er det primeert blevet brugt i applikationsomrader hvor
lagerfunktionen samt gkonomien har veeret de primeere fokuspunkter, og veegt ikke har
haft en betydelig indflydelse. Det er f.eks. hospitalsudstyr og UPS-anlaeg®. Batteriernes
anvendes i dag i bilindustrien som bl.a. energikilde til de startermotorer der starter
kgretgjernes forbreendingsmoterer. Batterier har dog ogsa veeret anvendt som primeer
energikilde i sma elektriske kgrertgjer med forholdsvis kort aktionsradius sa som Ellerten.
Veerdier og karakteristika for et bly/syrebatteri kan ses pa figur 2.2.

Batteritype Bly /syre
Maksimalt opnaet effekt Flere tiere af MW
Energidensitet (Wh/kg) 35-50
Effektdensitet (W /kg) 75-300
Levetid (Ladecyklusser’- indtil 80% af oprinde- 500-1.500

lig kapacitet)

Lade/afladeeffektivitet (%) ~ 80
Selvafladning (%) 2-5 pr. maned
Kapacitetstab (%) N/A

Pris (Euro/kWh) 50-150

Tabel 2.2. Data pa bly/syre batteri[Nielsen, 2008|[Divya og Ostergaard, 2008,side 514|[Keer,
2008 slide 12].

SUninterruptible Power Supply
81 ladecyklus svarer til en fuld opladning efterfulgt af en 70% afladning
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2.2.2.1 Ladeproces

Ladeprocessen for et bly/syre-batteri, er meget lignende den for lithiumbatteriet, hvilket
eksempelvis ses ved at sammenholde figur 2.12 med figur 2.10 pa side 27. Batteriet lades
ligeledes vha. den opdelte ladeproces med en maksimal strgmstyrke forst, efterfulgt af
konstant spaending. Til forskel fra lithiumbatteriet ggres der ved opladning af et bly /syre-
batteri, reelt brug af det 3. ladetrin, hvor batteriet tilfgres en sakaldt float-ladning der er
mellem 0,05-0,2V lavere pr. celle end ladespzendingen [Buchmann, 2003b]. Dette gores for
at udligne den selvafladning der vil veere i batteriet. Endvidere har denne batteriteknologi
en hgjere tolerance for overladning i forhold til lithiumteknologien [Buchmann, 2003a] -
omkring 10-20 % [Linden, 1995].

Yoltage ! Cell
— — — — Charge Cumrent

Stage 1 ! Stage 2 | Stage 3
Cohztant current : Constant woltage. : Float
| Conzant 2.4 W charge , Charge
| (225 7)
20 T T 25
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__...--"""""d-_ ! [
| |
150 : : 20
| |
| |
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Figur 2.12. Eksempel pa ladecyklus for et bly/syre-batteri [Buchmann, 2003b].
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2.2.2.2 Afladning

Med udgangspunkt i samme case som i afsnit 2.2.1.2 pa side 29, dog med et bly/syre-
batteri i form af et Varta Ultra Dynamic batteri pa 12V og 95Ah|Varta| vil resultaterne

se saledes ud:

Batterief fekt = 12V - 95Ah
=1,14kWh

1,14kWh
11,25kWh

= 0,1 driftsdage
= 1,03 timer- 0,1

Driftstid pr. opladning =

= 6,18 minutter

=~ 6 minutter 11 sekunder

eller

6, 18min o0 F o ok
60mn t

Svarende til en C-veerdi péa:

1 time

_ SRy
0,24 timer 17

Ved en energidensitet pa 50 Wh pr. kg ifslge tabel 2.2 pa side 31 kraeves der:

4850Wh

-7 =679 kg batteri
Wh
50%"

for at have batterikapacitet nok til en uge.

2.2.3 Sammenligning

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Det ses ud fra ovenstaende undersggelser, at de to teknologier har lignende karakteristika

bl.a. hvad angar ladeprocesser, samtidigt ses det at lithiumteknologien pa en lang raekke

omrader er bly/syre-teknologien overlegen, som det ogsé ses ud fra tabel 2.3 pa side 35,

specielt nar der teenkes i anvendelsesomrader som elbiler, hvor bl.a. lang levetid og

energidensitet er vigtige punkter. Konsekvensen af energidensiteten blev beskrevet i
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afsnit 2.2.1.2 pa side 29 og 2.2.2.2 pa forrige side hvor lithiumbatteriet skulle have en
masse pa 169,25 kg for at dackke en uges forbrug i den opstillede case, mens der for bly/syre
batteriet var kraevet et 679 kg batteri. Dette vil have indflydelse pa hvor vidt batteriet vil
egne sig til anvendelse i en elbil, idet det méa ses som optimalt med s& stor batterikapacitet
med mindst mulig masse. Punkter som pris pr. kWh og specielt sikkerhed, grundet
behovet for sikkerhedskredslgb péa lithiumbatterier, falder ud til bly/syre-teknologiens
favgr. Beregnes raprisen pr. cyklus for de to batteriteknologier med udgangspunkt i den
lengste opnaede levetid, samt den billigste pris pr. kWh ifglge tabellerne 2.1 pa side 26
og 2.2 pa side 31:

Antal kWh - Pris pr. kWh

2.24
Antal cyklusser ( )

Pris pr. cyklus =

Bliver den gkonomiske forskel mellem de to teknologier vaesentligt reduceret, som det

fremgar af bilag 9 og kan ses pa figur 2.13.

1,8

. 7

1? // |

o // ::I-Ijsn re
0 / y/sy

0,4 /
0,2

0 10 20 30 40 50 60
kWh

Europr. cyklus

Figur 2.13. Forskel i pris pr. cyklus for lithium- og bly /syre-batterier.

Da der i dette projekt arbejdes med fremstilling af prototypehardware til bl.a.
batteriopladning, prioriteres punkter som batteritolerance og sikkerhed hgjt, da disse har
indflydelse pa personsikkerheden under anvendelse af den fremstillede hardware. Da de
to batterityper, har lignende ladekarakteristika ses det hensigtsmaessigt at anvende et
bly /syre-batteri i testopstillingen, samt at anvende et 12 volts batteri i stedet for de 300V
+ batterier der anvendes i elbiler, igen af sikkerhedsmeessige hensyn.
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Batteritype Bly/syre Li-ion
Maksimalt opnéet effekt Flere tiere af MW Tiere af kKW
Energidensitet (Wh/kg) 35-50 150-200
Effektdensitet (W /kg) 75-300 200-315
Levetid (Ladecyklusser) 500-1.500 1.000-10.000-+
Lade/afladeeffektivitet (%) ~ 80 ~ 95
Selvafladning (%) 2-5 pr. maned ~ 1 pr. méaned
Kapacitetstab (%) N/A ~ 4 pr. ar
Pris (Buro/KWh) 50-150 350-1.000

Tolerance for overladning

Hoj (10-20 %)

Lav (~ 0,05V pr. celle)

Termisk stabilt

Stabilt indtil 150-250°C afth.

Sikkerhed (Overophedning)
af kemi (Sikkerhedskredslgb
anbefalet)

Tabel 2.3. Data over bly/syre- og lithium-ion batterier |[Nielsen, 2008|[Divya og Ostergaard,
2008,side 514|[Keer, 2008,slide 12|[Buchmann, 2003a].

2.2.4 Konstruktion af batterilader

Nar et batteri skal oplades, stiller det en reekke krav til den anvendte oplader og ladeproces
som det bl.a. kom til udtryk i afsnit 2.2 pa side 25. Dette kan opnés ved anvendelse af et
intelligent kredslgb, der er i stand til at registrere og tage hgjde for disse forhold. Dette
kredslgb ville gennem en procedurerasekke, kunne garantere en sikker og optimal opladning
af det anvendte batteri. Et eksempel pa en sadan procedurersekke vil blive givet nedenfor:

1. Under opstart undersgger laderen om der er isat batteri pa ladepolerne, ved at
méle om der er spending over disse. Er dette tilfzeldet fortssettes der med den ef-
terfglgende procedure i reekken, hvis ikke, sgges der kontinuerligt indtil et batteri
registreres. Det kunne evt. tilfgjes at laderen automatisk slukkede efter en given tid
uden registrering af batteri.

2. Et battericheck initialiseres, hvor batteriets vitale data méales. Her teenkes det pa
data som temperatur for batteri og evt omgivelser, pol og eller cellespeending samt
eventuelle fejl mm. Fgrst males batteriets basale funktioner for at opdage eventuelle
fejl. Hvis fejl konstateres, meldes fejl og procedurersekken stoppes. Konstateres in-
gen fejl méles batterikapaciteten. Er batteriet fuldt opladet, springes der direkte til
sidste procedure i rackken, er dette ikke tilfeeldet startes ladeproceduren.

3. Under opladning vil laderen lade pa det anvendte batteri i henhold til dets lade-
kurve som eksempelvis figur 2.10 pa side 27, og som er beskrevet i afsnit 2.2.1.1 pa
side 27. Under hele ladeprocessen vil der udover de essentielle vaerdier for ladekur-
ven, blive malt pa batteri/celletemperatur samt omgivelsestemperatur, for at sikre
at batteriet ikke overophedes og derved skades. Neermer batteritemperaturen sig et
kritisk niveau, kunne det teenkes at laderen kunne sznke den anvendte ladestrgm,
for p& den made at nedbringe temperaturen. Der kunne ogséa teenkes i at indbygge et
fejlsikringssystem der ville have til opgave at afbryde ladeprocessen f.eks. i tilfeelde
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af svigt i fornaevnte sikkerhedsforanstaltning.

4. Afslutningsvis skal laderen maéale og meddele hvornar batteriet er fuldt opladet,
samtidigt skal laderen veere i stand til at batteriet kan blive siddende i laderen efter
endt opladning uden risiko for overopladning og derved skade batteriet.

Alle underleeggende procedurer kgrer kontinuert med, at nseste procedure i raekken
initialiseres.

Dette kunne se ud som pa figur 2.14.

( Start \ » Elbilen kobles til Intel_llnge_nt lader T e SiEseE
- _- elnettet indstilles
- 2 _

Display fejl

A
Ja
Fejl - | Systemtjek -
Nej
~ Er clprisen. T Nej Er elpriSEn. T Nej E,— elprisen T Nej

haj? T lav? T~ middel?

”.Ja -U.Ja U.Ja
4l— N S
[ s Batteri oplades Standby e

Batteristatus

~ Er personligt Nej >l
behov daekket

3

Aflad batteriet

Figur 2.14. Eksempel pa flowchart over intelligent lader.

Batteriladeren som er vist pa figur 2.16 pa side 38/Hamer, 2001|, lader med en
konstant strgm indtil polspsendingen pa batteriet er 14,1 V. Herefter falder ladestrgmmen
automatisk til under 0,1 A og derefter falder spaendingen til et lavere men mere sikker
speendning for batteriet pa 13,6 V, preecis som beskrevet om batteriladeren i afsnit 2.2 pa
side 25.
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2.2.5 Design af batteri lade styring

Der bliver brugt en LM350 i batteriladeren. Denne LM350 er en spaendingsregulator som
altid holder et spaendingspotientiale pa 1,25 V mellem output og justeringsbenet, som er
forklaret i bilag 3. Dette er vist pa diagrammet i figur 2.16 pa den fglgende side, ogsa
kaldet henholdsvis punkt B og C. Ved at tilfgje modstande mellem justeringsbenet og
stelpunktet, kan outputspeaendningen haeves.

For at beskytte batteriet, og forleenge dens levetid, begrzenses ladestrgmmen pa batteriet.
Dette ggres ved den hgjre halvdel af LM1458 opperationsforsterkeren, som ses pa
figur 2.15 sammen med modstandene R10,R11 og R3,R9. Opperationsforsterkerens
virkemade er beskrevet i databladet i bilag 4. Nar der lades pa et batteri, opstar der
et spaendingsfald over R10,R11, som afheenger af ladestrgmmen. Nar dette speendingsfald
er stgrre end spaendingsfaldet over R3 og midterbenet, vil der lgbe en lille strom gennem
D3, hvilket vil bevirke at der lgber en mindre strgm gennem modstandene R1,R9. Dermed
begraenser LM350 kredsen strgmmen, hvilket kan justeres pa R9.

Nar strgmmen lgber gennem den kombinerede 0,1 ohms modstanden R10,R11, opstar der
et speendingsfald over modstanden. Sa leenge speendingsfaldet; skyldet strom-flowet, over
modstanden R10,R11 er stgrre end spesendingsfaldet over R3 vil LM 1458 “s output forblive
hgj. Men sa snart ladestrgommen falder til et niveau under 109 mA, vil spzendingsfaldet
over R10,R11 blive lige s stor som spaendingsfaldet over R3, og i samme sekund som
dette sker, vil den venstre del af operationsforsteerkeren LM1458, se figur 2.15 til venstre,
output blive lav, og derved kan transistoren BC558 lade en strgm lgbe fra collector til
base, hvorefter lysdioden teender og der indikeres at opladningen af det tilsluttede batteri
er feerdig.

<

!
|

Figur 2.15. Viser de to operationsforsteerkere i kredslgbet. Dette diagram er et udsnit af
figur 2.16 pa den fglgende side.
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Figur 2.16. Diagram over batteri lade styring.
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2.2.5.1 Justering af print

For at indjustere denne batterilader er der 5 mindre trin der skal gennemgas. Disse er
beskrevet nedenfor. Det hele er justeret med et multimeter.

For at undga at beskadige IC LM1458 fjernes denne fra soklen mens justeringerne finder
sted.

Nar der ikke er tilkoblet et batteri til laderen, vil der ikke lgbe nogen strgm igennem 0,1

ohms modstanden og derfor vil output blive lav. Batterilader printudleeget ses pa figur
2.17.

1. Tilslut multimeteret til output + og - (batteri tilslutning) og juster 2K ohm trim-
potten saledes at output bliver 14,1 V.

2. Sluk for inputspeendingen og aflad kondensatorne.
3. Placer forsigtigt IC LM1458 i soklen, og se efter at alle ben sidder som de skal.

4. Teend nu for inputspaendingen pany, og juster RX trimpotten saledes at output nu
er 13,6 V preecist.

5. Juster sa 100 ohms trimpotten, saledes at den bliver instillet til den maksimale
modstand. Stil multimeteret til ampere DC. Herefter tilsluttes batteriet (ikke et helt
opladet batteri) og trimpotten skrues ned indtil strgmstyrken er 0,1 gange batteri
kapaciteten.

Figur 2.17. Printudlaeg til batteri lade.
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2.2.5.2 Test

Farste test: Batteriladerprintet bliver patrykt med en spaending pa 18V, og bliver testet
jeevnfer afsnit 2.2.5.1 pa foregaende side. Billeder af prototype batteriladeren ses i bilag
6.

Punkt 1-4 gennemgas ret hurtigt og uden problemer, men da ladestrgmmen til batteriet
skulle justeres ind i henhold til punkt 5 pa listen, reagerede styringen ikke pa dette. Ifglge
maerkningen af batteriet og i henhold til punkt 5, skulle batteriet lades med en strgm
pa 0,7A, men blev ladet med 1,4A, da den 100 ohms trimpot ikke kunne justeres ind.
Ladningen af batteriet stoppes kort efter for at beskytte batteriet og kredslgbet.
Efterfglgende blev der fejlsggt pé fremgangsméde og ligeledes pa kredslgbet. Der kunne
konkluderes efter gennemgang af diagrammet, at i tilfeelde af batteriet bliver tilkoblet
kredslgbet inden dette patrykkes med en forsyningsspeending pa 18V, ville der lgbe en
strom gennem den venstre del af IC LM1458 og derved bliver denne kortsluttet. IC’en
udskiftes med en ny og testen startes pa ny.

Anden test: Batterilader printet bliver pany patrykt med en spzending pa 18V, og bliver
testet jeevnfor afsnit 2.2.5.1 pa forrige side. Igen gennegas punkt 1-4 hurtigt og preecist.
Forsyningsspaendingen til laderkredslgbet fjernes ikke, og der er stor opmerksomhed pa
at hvis den skal fjernes, skal batteriet altid veere frakoblet inden forsyningen slukkes. Ved
at fglge punkt 5, er det nu muligt at indjustere ladestrgmmen som batteriet bliver ladet
med. De data som blev logget under ladningen af batteriet, er plottet ind i en graf og
lade kurven ses pa figur 2.18. Grafen viser hvordan der lades med en konstant strgm indtil
spaendingen nar et niveau pa 14,1V, hvorefter ladestrgmmen begynder at aftage. Nar la-
destrgmmen kommer ned pa 0,1A falder spzendingen igen til 13,6V hvorefter opladningen

stopper.
Ladekurve
14,50V 1,55 A
]
W - 1,35A
13,50V .
e - 1,15A
12,50V S B
| - 0,95A
P
11,50V 0,75 A
! —— Spanding
i - 0,55A .
10,50V ‘-_: Strgm
L - 0,35A
9,50V .
\\ - 0,15A
gsoy et L L L L Lo posa
0 100 200 300 400 500 600
Tid [min]

Figur 2.18. Ladekurve fra forsgg. Se data i bilag 1.
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2.3 Vekselretter

En vekselretter er en betegnelse for et elektronisk kredslgb, som omsatter en
jeevnspaending til en vekselspeending. Dette kan veere en aegte sinuskurvet-vekselretter,
hvor udgangskurven er pa 50Hz, eller det kan vesere en modificeret vekselretter, hvor
udgangen skiftevis er positiv og negativ. Selve formen pa kurven kan variere mellem et
antal af former, f.eks firkantformet som vises pa figur 2.19, der er interessant da den er en
tilngermelse af en sinuskurve.

Figur 2.19. Eksempel pa firkantkurve.

Vekselretteren er det sidste led for elnettet, og derfor vil det veere her, hvor den sidste
tilpasning af vekselspeendingen sker.

Til en vekselretter kommer der en jeevnstrgm eller en jeevnspeendning. I hvert tilfselde er
det vekselretterens opgave at sikre at netfrekvensen og -spaendingen er korrekte.

De forskellige typer af vekselrettere arbejder alle pa forskellige mader, men deres opbygning
er i princippet altid ens, hvor der bliver brugt styrende halvledere og i tilfeelde af tre-faset
vekselretning, er disse placeret parvis i tre grupper.

Meget forenklet bestar en vekselretter af seks transistorer og seks dioder[Danfoss A/S,
1998]. Ved en 3-faset vekselretter, hvor det er styringen af transistorerne der er vanskelig.

I dag anvendes vekselretteren f.eks. som frekvensomformer, hvor den er det sidste led
inden motortilslutningen. Til styringen af vekselretteren i en frekvensomformer, benyttes
et styringskredslgb kaldet mellemledet. Dette kredslgb slar halvlederne til og fra pa de
rigtige tidspunkter efter forskellige principper, hvorved outputfrekvensen sendres. I en
frekvensomformer styres switchmgnsteret af stgrrelsen af den variable strgm eller spaending
i mellemkredslgbet. I en styring der ggr brug af en variabel speending vil frekvensen fglge
speendingens amplitude. Dette kaldes PAMS.

Et andet princip kaldet PWM?, virker ved at spsendingen fra mellemkredslgbet er fast, og
motorspaendingen ggres variabel ved at sende mellemkredsspeendingen videre til motoren,
men i kortere og leengere tidsperioder.

8Pulse-Amplitude-Modulation
9Pulse-Width-Modulation
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2.3.1 Design af 1-faset vekselretter

Det folgende er et eksempel pa en vekselretter som konvertere en 12V DC spaznding
til 230V firkantspeending, som skulle minde om netspaendingen. Diagrammet til dette
eksempel ses pa figur 2.20 pa neeste side, og er opbygget af komponenterne som er listet i
appendiks B pa side 77. Denne vekselretter er opbygget af 3 dele: En AMV'?, som sender et
PWM signal ud til effektdelen, som forsteerker det PWM-signal som kommer fra AMV’en.
Dette signal transformeres op af en transformer, sé speendingen kommer til at passe med
netspendingen. Der er i princippet ikke noget i vejen for, at sende en hgjre spasending
ind i kredslgbet, og dermed kunne undga at bruge en transformer til at transformere
speendingen op, men dette vil kreeve komponenter, der kan holde til den hgjere spaending,
og disse komponenter er kostbare, og dette system med en transformer viser princippet.
AMV’en har 2 udgange; collectorbenet pa henholdsvis T1 og T2. Disse 2 udgange styrer
henholdsvis den hgjre og venstre effektdel. AMV’en fungerer sddan, at den skiftevis gar
hgj pa collectorbenet T1 og T2. Nar collectorbenet pa T2 er hgj, vil C2 aflade via R2 og
R4 gennem basis-emitter pa T1. Dette betyder, at der er gennemgang i collector-emitter,
hvilket gor, at C1 oplades gennem R3 og R1. I denne periode er collectorbenet lav. Denne
afladning sker, s& leenge at C2 kan opretholde en basis-emitter for T1 pa over 0,6-0,7V. Nar
denne speending ikke leengere opretholdes, lukker gennemgangen mellem collector-emitter
pa T1, hvilket betyder, at collectorbenet gar hgj, og C1 begynder at aflade gennem basis-
emitter pa T2. [Hansen, 2001].

Dette PWM-signal bliver sendt ud til effektdelen, via henholdsvis T3 og T4, som begge
er en Darlington strgmforsteerker. Darlingtonkredsen forstaerker strgmmen ned til TH og
T6, som skiftevis har abent for gennemgang i hver af de primeere sider af transformeren.
Dette ggr; da strgmmen skiftevis lgber hver vej, fra det midtersteben pa transformeren,
at der fas en skiftevis positiv og negativ speending pa udgangen.

Frekvensen pé udgangen styres af AMV’en. Denne frekvens beregnes vha. denne
formel|Hansen, 2001]:

1
0,7(C1-R1+ C2- R2)

1
0,7 (470nF - 27TkQ + 470nF - 27kQ)

=56 Hz (2.25)

f=

0astabil multivibrator
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43



2.3.1.1 Test

Prototypen af vekselretteren blev udformet pa hulprint, som vist pa bilag 7. Ved testen
af vekselretteren blev spazendingen malt pa output pé sekundeersiden pa transformeren.
Denne spznding blev malt til at veere >1V, med en frekvens pa 21 kHz. Derefter
blev transformeren afmonteret fra printet, og udgangssignalet fra AMV’en blev malt.
Udgangssignalet fra AMV’en kan ses pa figur 2.21.

b"- s— — e ’-_—

FRIMNT _OS

Figur 2.21. Udgangssignalet for AMV’en pa T1’s collectorben.

Frekvensen pé firkantspsendingen fra AMV’en beregnes:

1

famv = T
_ 1

-~ 12-1073

=83 Hz (2.26)

Som beregnet i beregning 2.25 pa side 42, skulle den teoretiske frekvens for systemet
veere 56 Hz, men den malte frekvens var 83 Hz. Denne frekvensforskel er dog for stor
til at komponent tolerancen kan forklare den. Frekvensforskellen kan forklares ved fejl i
monteringsfasen.

2.4 Styringssoftware - SoftCharge v.1.0 Beta

Til prototypehardwaren er der ligeledes blevet udviklet en betaversion af et stykke
software, der er i stand til at overvage, samt kontrollere op-/afladning og drift af et batteri.
Softwaren er programmeret i LabView fra National Instruments, grundet tilgeengeligheden
af dataopsamlingsudstyr!'!, samt at denne software tilbyder en lettilgeengelig opsaetning af

HDer er i dette projekt anvendt en USB-6215 DAQ
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den synlige brugerflade. Netop den synlige brugerflade er i denne software hgjt prioriteret,
idet den er tiltzenkt som et bud pa et feerdigt produkt til anvendelse i f.eks. elektriske
kgretgjer. Softwaren er delt op i to dele, en overvagningsdel samt en styringsdel, som
begge vil blive beskrevet i dette afsnit, bade brugerflade og kode:

2.4.1 Overvagningsdelen

Den synlige brugerflade i overvagningsdelen, som ses pa figur 2.22, er opbygget saledes at
alle brugerrelevante informationer om det anvendte batteri er tilgaengeliggjort pa en let
overskuelig méade. Brugeren bliver vist informationer i form af folgende data:

Batterikapacitet
Batterispaending
Strgmstyrke ind /ud af batteriet
Batteriets overfladetemperatur

samt 3 tilstandslamper der indikerer:

e Batteriet er klar til drift - Grgn
e Der er opstaet en fejl i systemet - Gul
e En opladning af batteriet kraeves - Rgd

saledes at brugeren tilneermes samme brugerfladefornemmelse, som det eksempelvis kendes
fra et kgretgj med forbraendingsmotor.

Figur 2.22. Brugerflade til overvagningsdel i SoftCharge v.1.0 Beta.
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Koden til dette kan ses pa figur 2.23. Her ses det, at USB-6215 DAQ maler spasending,
stromstyrke samt temperatur fra batteriet. Disse data bliver vha. en DAQ-assistent
sendt ud som input til de respektive displays, der afbilleder dataene pa brugerfladen.
Batterikapaciten bliver beregnet udfra forholdet mellem den energi der blev tilfgrt batteriet
under sidste fulde opladning og den energi, der er blevet tappet siden da, med forbehold for
den specifikke batteritypes lade-/afladeeffektivitet. Koden bag ,Klar til kgrsel undersgger
om alle veerdier for batteriet er sande, i dette tilfselde vil det sige, at der skal veere et
signal fra batteriet i form af speending og stregmstyrke, samt at batteriets temperatur er
inden for det anbefalede driftsinterval. Hvis disse veerdier er sande, vil lampen lyse. Hvis
ikke systemet returnerer alle disse veerdier som sande, vil det blive opfattet som en fejl i
systemet og ,Fejl* vil lyse. ,Ladning kraevet“-lampen vil lyse hvis batterikapaciteten falder
til under det indstillede minimum eller nar batteriet nar under 10% af kapaciteten.

Eatteritemperatur

iz
DE =
DE|

@nsket min, kapaciket

o

DE

Strgimstyrke

:
!

Fejl

B el

Klar kil kgirsel

P P Q‘

i Lrred

.

DAQ Assistant Spaending

2P
fER—Ce o

DE

L

Batterikapacitet

o

DE

Ladning kraswet
---------------- . :
i TF

Figur 2.23. Blokkode til overvagningsdel i SoftCharge v.1.0 Beta.
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2.4.2 Styringsdelen

Den synlige brugerflade i styringsdelen, som kan ses pa figur 2.24, giver mulighed for
brugerbestemmelse af en raekke kriterier for op- og afladningsprocessen i form af:

e (Onsket minimums kapacitet
e Tidspunkt og dato for neeste kgrsel

saledes at brugeren er sikret en bestemt batterikapacitet pa et gnsket tidspunkt. Endvidere
er der ligeledes 3 tilstandslamper der har til funktion at informere brugeren om den

igangveerende drift af batteriet i form af:

e Lader
o Aflader
e Standby

Elproduktion I Batterikarakteristika | Karselsmenster

Spot-pris n
Kabspris n @nsket min. kapacitet
- o 0 e
. .
: E 0
20~ —B0
a.00-} | 10- ~00
12:13:38 12:13:40 # A
0 00
B | T ﬂ
1,00 Forbrug “ . ‘N?;tekﬂfﬁl.

; 000000000 | P
0,80~ Prodution [N Y DD-MM-YYYY
0,001 |

14:06:35 14:06:35
Eae | El =
E Differens
Time 0 /| Beregn alle ‘ ‘,J;G -
Max Kebspris ..j}g(] Kr _Spotpr'rs Aflader I Standbs
e
Samlet fortjeneste |0 Kr 2 ' '

Figur 2.2/. Brugerflade til styringsdel i SoftCharge v.1.0 Beta.

Styringen af denne drift ses pa figur 2.25 pa den fglgende side, og det skal bemaerkes at i
denne version, styres op- og afladningen af to konstanter, der repraesenterer elspotprisen,
og den differens der er fra sidste opladning. Dette vil i en fremtidig version veere erstattet
af en algoritme, der beregner den minimale prisdifferens ngdvendig for profit, pa baggrund
af karakteristika for batteriet som eksempelvis alder, kapacitet og husstandens stiktyper.

Udover disse funktioner, arbejdes der pa i en senere version af softwaren at muligggre en
prisreguleret op- og afladeproces, saledes at brugeren udover at indstille de to fgrneevnte
funktioner, nu ogsa kan indstille hvilken pris der maksimalt gnskes at betale pr. kWh, samt
en live tilgang til elspotpriserne. Sa leenge prisen er under den indstillede veerdi, vil der
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blive ladet pa batteriet og lige sa snart prisen overstiger veerdien vil opladningen ophgre.
Opnas der en tilpas difference pa indkgbsprisen og den geeldende elspotpris, saledes at der
er en mulig fortjeneste vil der blive sendt el fra batteriet og ud pa elnettet. Der vil dog
aldrig blive afladet mere af batteriet, end at den gnskede minimumskapacitet kan veere
til radighed pa et gnsket tidspunkt. Til denne funktion vil der blive tilknyttet endnu en
funktion der udfra op- og afladetid samt kgbs- og salgspris, vil kunne beregne den for
perioden samlede udgift /fortjeneste.

Spokpris

Oplader  Differens Aflader Skandbey

..... 15

< Con_Moltage = ¢ Con_Yolkage [+

&nalog DEL
1Chan 15amp

Analog DEL
1Chan 15amp

Figur 2.25. Blokkoden til styringen af op- og afladningen.

2.5 Delkonklusion

I det ovenstaende kapitel beskrives det hvorledes det samlede tekniske produkt kan
udformes. Dette er en prototype, og kan derfor ggres en hel del mere effiktivt, ved at
benytte kommercielle produkter, som har veeret under en arlang udvikling og derved blevet
optimaliseret og effektiviseret til hver deres opgave. Derudover er der produceret et stykke
styringssoftware, med en synlig brugerflade, der ggr at den enkelte bruger kan bestemme,
hvor langt personen vil kunne kgre den efterfglgende dag.
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V2G-teknologiens
indpasning i den danske
energisektor

3.1 Privatgkonomisk betragtning

Ideen om at udnytte batteriet i elbiler som et energilager og dermed gge fleksibiliteten af
det danske elnet, kraever, hvis ikke lovmaessige forhold pabyder det, at der for ejeren af
batteriet vil veere raesonnement i at stille akkumuleringsmuligheden til radighed.

Dette reesonnement kan vaere en gkonomisk fortjeneste i form af en radighedsbetaling
fra elselskaberne, der sikrer batteriejerne en fast tarif, for den tid elbilen er koblet til
elnettet. Dette giver elselskaberne en lagringskapacitet, som vil kunne bruges til op- og
nedregulering, samt lagring af overlgbsstrgm, nar vindkraftproduktionen er hgj. Saledes
vil elselskaberne kunne bruge billig overlgbsstrom frem for dyr opreguleringsstrgm, nar
en opregulering er ngdvendig. Fortjenesten, ved brug af overlgbsstrgm til opregulering vil
kunne betales som kompensation, i form af en fast tarif til batteriejerne.

Dette vil betyde, at elselskaberne kan leje en vis kapacitet af batterierne. Lejeprisen til
batteriejerene vil kunne betales som radighedsstillet kapacitet som en funktion af timer
opkoblet til elnettet. Hvis fortjenesten ved at bruge bilbatterier som lagre, overstiger
batteriejernes slitageudgifter for batteriet, vil batteriejerne kunne hgste en gkonomisk
gevinst,.

Ifglge denne model vil batteriejerne veere garanteret en fast tarif hver méned uanset det
nationale forbrug og vindforhold, mens risici ved markedets uforudsigeligheder vil ligge
hos elselskaberne.

Hvis batteriejerne derimod selv vil have mulighed for at spekulere i en fortjeneste ved kgb
og salg, kreever det kommunikation mellem den private hustand og elselskaberne. Det er
i gjeblikket ikke muligt at seelge til elnettet, medmindre kapaciteten, der er tilradighed
er minimum 10 MW. Dette vil kunne klares ved oprettelsen af et elbillaug, saledes at en
stgrre maengde elbiler har mulighed for at sslge pa samme tid.

Derudover vil det ngdvendigvis kreeve en form for intelligent elmaling, saledes at
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batteriejerne kan handle til den gjeblikkelige elpris, fremfor en fast tarif.

Under disse forudseetninger, samt at batteriejerne ikke favoriseres frem for andre
pa elspotmarkedet, vil det veere muligt at planlsegge op og afladnings tidspunkter
det kommende dggn, sadan der opnéas stgrst fortjenneste, kl. 16 hvor elspotpriserne
offentligggres. Hvis fluktuationerne pa elprisen er tilstrackkelig store til at deekke udgifter
til slitage pa batteriet, samt effekttab ved op og afladning, vil der for batteriejerne veere
et raesonnement i at bruge deres batteri som ellager.

Det vil i praksis betyde et gget forbrug ved lave elspotpriser og en gget produktion ved hgje
elspotpriser. Idag er efterspgrgselskurven for strgm meget lidt prisathaengig jf. kap. 1.4.2,
men med differentieret elforbrug styret af elspotprisen ggres elspotprisens reguleringsevne
pa elmarkedet mere betydelig.

Figur 3.1 viser forholdet mellem elforbruget og elspotprisen i den fgrste uge, januar 2008.
Da elspotprisen og elforbruget er steerkt korreleret for januar 2008!, vil forbruget stige i
de timer hvor det fgr var lavt, og produktionen vil stige hvor forbruget er hgjt. Da en
del af strgmmen fra elnettet i hgjlastperioderne vil komme fra elbilerne, vil produktionen
fra kraftanleeggene kunne reduceres i samme periode. Sammen med et gget forbrug i
lavlastperioderne vil dette udglatte produktionskurven for kraftanleeggene i elsystemet.
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Figur 3.1. Skema over vindproduktion, elforbrug og elspotprisen i uge 1 2008.

Af ovenstéende figur fremgar sammenhaengen mellem spotprisen og vindkraftproduktionen
for forste uge januar 2008. Benyttes elspotprisen som indikator for op- og afladningstids-
punkter vil det medfgrer en lidt bedre indpasning af vindkraft i det vestdanske elsystem,
idet vindkraftproduktionen er svagt negativt korreleret med spotprisen?. Hermed ville for-

!Korrelationskoefficienten mellem forbrug og elspotpris antog for januar 2008 veerdien 0,65 [Bilag 8,
"Korrelationer"]

2Korrelationskoefficienten mellem vindkraftproduktionen og elspotprisen antog for januar 2008 vaerdien
-0,32[Bilag 8, "Korrelationer"]
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bruget veere hgjt nar produktionen fra vindmegller er hgj og spotprisen lav.

I de fglgende afsnit redeggres for en rsekke betingelser, der vil ligge til grund for
modelberegninger for de tidligere beskrevne scenarier, ved at stille batterikapacitet til
radighed péa elnettet.

3.1.1 Specifikationer af batteri og lader

Batteriets pris kan veere sveer at gennemskue, og varierer fra producent til producent.
Batteriets pris er, jf. batteri-afsnittet, oplyst til at veere mellem 300-1000 euro pr. kWh. Til
beregningerne i denne model bruges tal fra Electricity Storage Association ESA|[Electricity
Storage Association, 2009], der vurderer prisen til 600 dollars pr. kWh, svarende til ca.
3.300 DKK pr. kWh.

Batteriets levetid er ligeledes hentet fra ESA[Electricity Storage Association, 2009|, der
vurderer levetiden af et Li-ion batteri til 3.000 cyklusser, dvs. at efter 3.000 fulde op- og
afladninger, vil kapaciteten af batteriet veere reduceret til 80%.

Til beregning af det gkonomiske tab forbundet med slitage pa batteriet ved op- og
afladning, benyttes levetiden samt prisen for batteriet, hvilket svarer til det daglige tab,
nar det antages at batteriet fortager en opladecyklus pr. dag.

Prisp, .
% = Tab pr. opladnings cyklus = [DK K /dag] (3.1)

Hvor Prispga er start prisen for batteriet.

Af praktiske arsager vil der i beregningerne udelukkende blive regnet med fulde
opladecyklusser, da veerdien af en delvis opladning, varierer i forhold til den gjeblikkelige
kapacitet af batteriet og vil kreeve langt mere avancerede beregninger. Det antages
ydermere, at der ikke fortages flere op- og afladninger over 24 timer, men i stedet netop
én opladning og én afladning pr. dggn.

Op- og afladetiden vil veere afhsengig af batteriets kapacitet, samt hvilken effekt det er
muligt at lade fra og til elnettet med. Der tages udgangspunkt i husstand og arbejdsplads,
hvor elbilen kan tilsluttes 3 faser & 16 A / 230 V, svarende til en effekt pa 11 kW.
Opladningstiden findes ved:

C
Daglig Opladningstid = _ Balt (3.2)
PStik * NLader

Hvor Cpat er kapaciteten af batteriet, Pgy;i er effekten pa stikket og 11qder €r effektiviteten
af laderen.
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Da bilen dagligt skal levere strgm til transport til og fra arbjdspladsen, vil afladetiden
ikke veere den samme som opladetiden. Afladningstiden er derfor:

CBatt * NLader — Distance - npy

Daglig Afladningstid =
Psiik

(3.3)

Hvor np;; er effektiviteten er bilen.

Distancen til og fra arbejdet er fastsat til 25 km, saledes den dagligt kgrecyklus er 50 km.
Desuden tager modellen udgangspunkt i en elbil med en effektivitet pa 1/6,4 kWh /km, jf.
afsnit 2.4 pa side 44.

3.1.2 Beregning af fortjenesten

Disse specifikationer ggr det muligt at, beregne den daglige fortjeneste, ved at stille et
batteri med en given kapacitet til radighed pé elnettet. Fortjenesten bestemmes ud fra tre
faktorer, kgb af el fra elnettet nar elspotprisen er lav, salg til elnettet nar elspotprisen er
hgj, samt slitage pa batteriet:

Tabet ved kgb af el pr. opladecyklus:

ElspatOpladningstid
T Lader

- (Cpawt — Distance - ng;;) = [DK K /dag] (3.4)

Fortjeneste ved salg af el pr. opladecyklus:

EZSpOtAfladningstid *NLader (CBatt — Distance - 7732‘1) = [DKK/dag] (35)

Slitage pa batteriet pr. opladecyklus:

PrisBatt
———— =[DKK .
Cyklusser [ /dag) (36)

Daglig fortjeneste ved at stille en given batterikapacitet til radighed:

(Salg til elnettet) — (Kob fra elnettet) — (Slitage pa batteri) = [DK K /dag| (3.7)

Da modellen tager udgangspunkt i en fluktuerende elspotpris, og benytter elspotpriser,
ved kgb og salg, for hhv. de billigste og dyreste timer, vil den daglige fortjeneste variere
i forhold til den daglige difference i prisen pé elspotmarkedet. For at give et mere reelt
billede af fortjenesten, beregner modellen den daglige fortjeneste for &r 2008.
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3.1.3 Opbygning af modellen

Grundleeggende er modellen skrevet omkring den tidligere nsevnte beregning af
dagsfortjenesten, der bruger specifikationerne for batteri og opladerenhed til at beregne
fortjenesten. Dette kraever en reekke preedefinerede veerdier for prisen, antal cyklusser og
kapaciteten af batteriet, effektiviteten af lader og bil, kgrecyklus samt effekten, hvorved
batteriet har mulighed for at oplade. Modelkodeen kan ses i bilag 11.

Derudover skal modellen have adgang til priserne péa elspotmarkedet for minimum 24
timer. Priserne hentes fra Energinet.dk, og importeres til Matlab, for den dag eller dage
fortjenesten gnskes at beregnes.

Ud fra de preedefinerede veerdier findes antal op- og afladetimer, svarende til antallet af
billige og dyre timer, der skal bruges til beregning af fortjenesten.

For at beregner fortjenesten over en laengere periode, kan modellen programmeres til at
gennemlgbe dagsfortjenesten et givent antal gange. Dette udfgres ved en lgkke, hvor start
og slut dagen angives, f.eks. fra den n’te til den m’te dag i 2008. Dagsfortjenesten beregnes
herefter m-n gange, med elspotpriserne svarende til den specifikke dag.

Udover at beregne fortjenesten for en dag eller periode med fastsatte veerdier, er modellen
i stand til at beregne fortjenesten ved variable veerdier. Til dette bruges igen en lgkke, der
gennemlgber den tidligere lgkke med en variabel, med et bestemt interval. Lgkken giver
saledes et raekke for fortjenesten given ved en variabel, som Matlab plotter til en graf.

Modellen tager desuden forbehold for to scenarier, der vil kunne bevirke et forkert resultat:

Hvis distancen for den daglige kgrsel ikke kan dsekkes af batteriets kapacitet, altsa at det
ikke er muligt at kgre den gnskede distance, med start kapaciteten, angives den daglige

fortjeneste som "not a number". Hvis:

CBatt < Distancen - npgy (3.8)

angives der intet resultat, da det ville give en negativ antal op og afladnings timer.

Ligeledes tages der forbehold mod en op- og afladetid p& mere en 12 timer, da modellen
regner i 24 times intervaller, hvilket vil sige, at en opladetid pa mere en 12 timer, vil svare
til at oplade batteriet i laengere tid end det rent faktisk er muligt.

3.1.4 Casel

En elbilejer onsker at stille batteriet pa sin elbil til radighed til elnetsrequlering, med
det formdal at hgste en gkonomisk gevinst. Bilejeren planlegger at stille batteriet til
radighed over et dr, hvor han forventer en daglig korsel, svarende til en distance til
og fra hans arbejdsplads, samtlige drets dage. Nar bilen ikke korer, forventes det, at
batteriet er tilsluttet elnettet via en intelligent elmdler. Huvilken batterikapacitet er mest
hensigtsmeessig, med henblik pa storst mulig fortjeneste?
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Undersggelsen bygger pa data om prisfluktuationerne pa elspotmarkedet fra d. 1. januar
til d. 31. december 2008, som ses i bilag 13, hvor bilejeren kgber og seelger til priser pa
elspotmarkedet pa lige fod med andre aktgrer. Da det gnskes at batterierne altid foretager
en hel ladecyklus i dggnet, antages det at batteriejerne byder ind pa elspotmarkedet, med
tilstrackkeligt lave bud, saledes de altid har mulighed for at kgbe og seelge til elspotprisen.
Specifikationer for elbilen angives ud fra producenternes oplyste informationer om
tilgaengelig teknologi.

Specifikationer for batteri

Stik til radighed 11 kW
Distance (kilometer kgrt om dagen) 50 km.
Effektiviteten af bilen 0,156 kWh / km.
Levetid (Nominerede cyklusser) 3.000
Effektivitet af oplader og aflader 95 %

Pris for batteri 3.300 DKK / kWh

Tabel 3.1. Specifikationer for batteri og ladeenhed.

Med disse indstillinger har modellen gennemlgbet beregningerne for dagsfortjenesten 366
gange, svarende til dagene i 2008, mens kapaciteten holdes variabel. figur 3.2 viser den
arlige fortjeneste som funktion af batterikapaciteten.

w10t Arlige fortjeneste
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Figur 3.2. Skema over den arlige fortjeneste som funktion af batterikapaciteten, uden
favorisering af elbiler.

Figur 3.2 illustrerer pa samme tid, at fortjenesten ved de givne specifikationer ikke vil give
et positivt resultat ved nogen kapacitet. Dette skyldes, at fortjenesten ved kgb og salg ikke
vil veere 1 stand til at deekke slitageudgifter pa batteriet.
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Figur 3.3 viser forholdet mellem de 12 dyreste timer og billigste timer pa elspotmarkedet
i januar 2008. Den maksimale fortjeneste ved at op- og aflade en time pa elspotmarkedet,
vil veere ved at oplade hvor differencen mellem den dyreste og billigste timer er stgrst.
Effekten af stikket er saledes en afggrende faktor for kWh prisen, er stikket tilstraekkelig
stor til at oplade batteriet pa én time, vil man opna den stgrst mulige fortjeneste pr. kWh.
Hvis stikket derimod behgver leengere tid til at oplade batteriet, vil den gennemsnitlige
fortjeneste pr. kWh falde.

Dyreste og billigste timer for et degn
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Figur 3.3. Sammenligning af de gennemsnitlige 12 dyreste elspotpriser samt de 12 billigste
elspotpriser i januar 2008.

Ifglge afsnit 3.12 vil fortjenesten ved kgb og salg blive stgrre i takt med at kapaciteten
bliver stgrre. Figur 3.2 pa modstaende side viser dog at funktion ikke stiger p& noget
tidspunkt, dette skyldes at tabet ved slitage pa batteriet pr. kWh er stgrre end den
maksimale fortjeneste ved kgb og salg af el. Dvs. at funktionen er eksponentielt aftagende
indtil kapaciteten svarer til 12 opladetimer, fordi den gennemsnitlige fortjeneste pr. op- og
afladningstime falder i takt med den samlede opladningstid bliver stgrre. Nar kapaciteten
overstiger, hvad der svarer til 12 opladningstimer, bliver funktionen linezer.

Det er ifglge figur 3.3 ikke mulig at hgste en fortjeneste ved at stille et elbilbatteri til
radighed til akkumulering af el fra elnettet ved de givne specifikationer. Der er i case 1
taget udgangspunkt i muligheden for at anvende elbiler pa elnettet pa ligefod med andre
aktgrer, det har dog vist sig at teknologien péa flere punkter er den begreensende faktor for
at implementere elbilen til akkumulering pa markedsvilkar.

3.1.5 Case 2

En elbilejer gnsker at stille batteriet pa sin elbil til radighed til elnetsregulering, med det
formdl at hgste en gkonomisk gevinst. Bilejeren planlegger at stille batteriet til radighed
over et ar, hvor han forventer en daglig korsel, svarende til en distance til og fra hans
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arbejdsplads, samtlige dage. Nar bilen ikke korer, forventes det, at batteriet er tilsluttet
elnettet via en intelligent elmdaler. Hvilken batterikapacitet er mest hensigtsmeessigt, med
henblik pa stgrst mulig fortjeneste?

Undersggelsen bygger pa data om prisfluktuationerne pa elmarkedet fra d. 1. januar til d.
31. december 2008, som ses i bilag 13, hvor bilejeren kan kgbe uden afgift og salge med, og
derved fa hvad der svare til afgiften som tillaeg til elprisen, bilejeren kgber med afgift, mens
f.eks. elselskaberne kompensere ejeren, med hvad der svarer til afgiften. Specifikationer for

elbilen angives ud fra producenternes oplyste informationer om tilgeengelig teknologi.

Specifikationer for batteri

Stik til radighed 11 kW
Distance (kilometer kgrt om dagen) 50 km.
Effektiviteten af bilen 0,156 kWh / km.
Levetid (Nominerede cyklusser) 3.000
Effektivitet af oplader og aflader 95 %

Pris for batteri 3.300 DKK / kWh

Tabel 3.2. Specifikationer for batteri og ladeenhed.

Under samme betingelser som case 1, gennemlgbes beregningerne for dagsfortjenesten
366 gange med kapaciteten som variabel, med den sendring at batteriejerne nu kan kgbe
el uden afgift som fgr, men kan szlge med en elpris der svarer til elspotprisen med
afgift. Dvs. at differencen mellem kgbs- og salgsprisen bliver 1,19 DKK stgrre. Figur 3.4
viser sammenligningen mellem prisen pa de dyreste og billigste timer, hvor batteriejerne
modtager et ekstra belgb svarende til afgiften, pa den el han salger.
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Figur 3.4. Sammenligning af de gennemsnitlige 12 dyreste elspotpriser plus afgift samt de 12
billigste elspotpriser i januar 2008.

Hvis figur 3.4 sammenlignes med figur 3.3 pa forrige side fra case 1 er det tydeligt at
differencen mellem de dyreste og billigste timer er stgrre, nemlig netop 1.19 DKK Dvs. at
fortjeneste pr. kWh er tilsvarende til case 1 plus 1,19 DKK.
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Figur 3.4 pa forrige side viser ydermere at den gennemsnitlige difference ved at sendre
opladetiden er betydelig mindre end tilfaeldet i case 1. Dette skyldes at den fastsatte afgift
bliver den dominerende faktor for differencen.

Figur 3.5 viser den arlige fortjeneste som funktion af kapaciteten, tilsvarende figur 3.2 pa
side 54 fra case 1.
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Figur 3.5. Skema over den arlige fortjeneste som funktion af batterikapaciteten, med favorisering
af elbiler.

I modsaetning til case 1, vokser fortjenesten i takt med kapaciteten gges, hvilket skyldes at
indtaegterne pr. opladecyklus er stgrre end slitageudgifterne. Funktionen vil veere voksende
til den nar et maksimum, nar opladetiden overskrider 12 timer, herefter vil fortjenesten
ved k¢b og salg af el veere konstant, men prisen for batteriet vil blive ved med at stige.

Ifplge figur 3.4 pad modstaende side vil der opnas en positiv fortjeneste ved at stille et
elbilsbatteri til radighed til akkumulering af el fra elnette, i det scenarie at elbilejerne
favoriseres saledes at differencen pa den el der kgbes og den el der sxlges er tilstraekkelig
stor til at deekke udgiften til slitage pa batteriet. Den stgrst mulige fortjeneste med
specifikationerne for case 2, vil vaere begraenset af den kapacitet det er muligt at op-
og aflade pa et dggn, dvs. at den maksimale fortjeneste vil veere ved den kapacitet, der
svarer ti den maksimale opladningstid samt den effket det er mulig at lade med:

12 timer - 11 kWh - 95% = 125,4 kWh (3.10)
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3.1.6 Case 3

Et elbillaug onsker at stille deres samlede batterikapacitet til radighed pd reguleringsmar-
kedet, med det formdl at hgste en gkonomisk gevinst. Elbilejerne gnsker at stille batteri-
kapaciteten til radighed som 30 sekunders requlering, sdaledes at de hele tiden modtager et
radighedsbelgb, mens de har mulighed for at selge el til requleringspris. Vil en gkonomisk

gevinst vere mulig?

Undersggelsen bygger pa data for prisfluktuationerne pé reguleringsprisen fra d. 1. januar
til d. 31. december 2008, som ses i bilag 12, hvor bilejerne kan kgbe el til elspotpris,
men szlge til reguleringspris, derudover modtager bilejerne et radighedsbelgb for den tid
elbilerne star til radighed. Specifikationer for elbilen angives ud fra producenternes oplyste
informationer om tilgeengelig teknologi.

Specifikationer for batteri

Levetid (Nominerede cyklusser) 3.000
Kapacitet af batteri 50 kWh

Pris for batteri 3.300 DKK / kWh
Stik til elnettet 10 MW
Kapacitet af bilpark 45.450 kWh
Opladetiden 4 timer

Tabel 3.3. Specifikationer for batteri og ladeenhed.

Figur 3.6 viser den samlede fortjeneste for elbillauget pr. dag over 2008. Fortjenesten udggr
i denne udregning, radighedsbelgbet for 12 timer, differencen pa den kgbte og solgte el,
samt slitage pa batteriet. Grafen viser, at det kun i 42 dage i lgbet af et ar, er muligt at
opnéa en positiv gkonomisk gevinst under de givne forudsaetninger. Hvis elbilejerne veelger
at stille batterierne til radighed andre dage, med den hensigt udelukkende at modtage
radighedsbelgbet, kan de i tilfaelde af et opreguleringsbehov risikere at miste penge, da
belgbet fra opregulering de fleste dage, ikke vil veere i stand til at kunne deekke tabet for
slitage pa batteriet.
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Figur 3.6. Dagsfortjenesten ved kgb og salg pa regulerings markedet for 2008.
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Da det antages at elspotpriserne ved kgb og salg udligner hinanden, vil det veere muligt
at finde en minimums regulerings pris, det behgves for at opna en positiv fortjeneste.

Fortjenesten = (Regpyis-Oplade timer)—Slitage pabatteri+(Tidrirdighed: PBitpark- RadBern)
(3.11)

Hvis bilejerne vil opna en positiv fortjeneste, skal den gennemsnitlige pris for de 4

afladningstimer veere minimum:

Reguleringspris > 1.809, 79 DK K (3.12)

3.2 Aktgranalyse

I forbindelse med arbejdet omkring V2G-teknologien, samt konstruktionen af prototype-
hardware og -software, ses det relevant med en analyse af aktgrer pa et marked, hvor denne
teknologi kunne taenkes at indga og hvilken interesse disse ville have i enten at fremme
denne teknologi eller vanskeligggre dens udbredelse. Disse aktgrer kunne eksempelvis veaere:

Staten
Energiselskaber

Samarbejdsorganistioner sa som Project Better Place
Fabrikanter af elbiler
Forbrugerne

Den danske stat vil som gverste led i reekken af markedsaktgrer have en stor interesse
i denne teknologi, idet anvendelse af denne muligggre at opfylde og imgdekomme en
reekke krav og problemstillinger, savel politisk som energiteknisk og gkonomisk. En
implementering af V2G-teknologien i det danske energisystem ville bl.a. medvirke til
muligggrelsen af den planlagte udviddelse af vindkapaciteten, neevnt i afsnit 1.1 pa
side 2, idet der vil kunne opnas stgrre fleksibilitet i forbrugseffekten vha. eksempelvis
intelligentstyring. Derved opnas ogsa en reducering af eloverlgbet, hvilket ville kunne
betyde en evt. gkonomisk gevinst for den danske stat, idet en evt. overskudsproduktion
fra vindmgller vil kunne blive lagret i de tilsluttede batterier og derved blive solgt pa
dansk marked til dansk pris. At udbygningen af vindmgllekapaciteten muligggres bevirker
samtidigt at der tages et skridt i den rigtige retning hvad angar energiselvsteendighed
samt at opfylde EU’s krav om stgrre andel af vedvarende energi i energisystemet samt
reducering af COg-emissioner[Kommissionen For De Europaeiske Faellesskaber, 2008|.

Indfgres V2G-teknologien i lokalt COq-belastede omrader vil der endvidere opsta mulighed
for en miljgforbedring i og omkring disse, idet anvendelsen af teknologien og derved
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ogsa elbiler vil kunne fortreenge nuveerende kgretgjer med forbraendingsmotorer, hvori
der anvendes fossile brzendsler. Denne fortreengning vil dog have en mulig negativ
indflydelse pa statens gkonomi, idet der sammen med de fortreengte kgretgjer mistes en
indteegtskilde i form af den energi- og COs-afgift der er palagt de fossile breendsler. Med
udgangspunkt i en gennemsnitlig arlig kersel for personbiler pa 16985 km [Vejdirektoratet,
2004] og et energiklasse A benzinkgretgj med en breendselsgkonomi pd minimum 20
km /L [Feerdselsstyrelsen, 2009 vil meengden af fortreengt breendsel udggre:

16985 km L
7]{/,” == 849, 25T (313)
20Tm ar

Med den gaeldende COq-afgift pa 0,23 DKK /L samt energiafgift pa 3,96 DKK /L [Energi-
og Olieorganisationerne, 2009| vil den samlede mistede afgift pr. kegretgj pr. ar udggre:

L DKK DKK
849, 25% 4,19 = 3.958, 367 (3.14)

Et belgb der skal indtjenes andetsteds.

Elselskaberne og producenterne kunne taenkes at have en noget blandet indstilling til im-
plementeringen af V2G-teknologien, idet de bade vil kunne fa gavn af den samtidigt med
at den vil kunne medbringe evt. komplikationer og nye problemstillinger. Som beskrevet
i afsnit 1.5 pa side 10 er der potentiale i at anvende elbilers batterier til at eliminere den
tvugne eleksport, som kan opsta nar der er meget overlgbsstrgm i det danske elsystem. Y-
dermere kan den i batterierne lagrede el anvendes til at fortreenge COs-tung elproduktion
fra de fossilt drevne kraftveerker, eksempelvis i reguleringstilfaclde som naevnt i afsnit 1.6
pa side 12, endda med et gkonomisk raesonnement. Det gkonomiske rasonnement samt
de naevnte arbejdsopgaver vil dog ikke tilfalde elselskaberne og producenterne i forste om-
gang, idet de anvendte batterier vil tilhgre de respektive ejere af de elbiler hvori batterierne
er placeret. For at disse kan tilfalde elselskaberne og producenterne skal der tazenkes i me-
toder hvorved ejerskabet at den pa batteriet lagrede el enten helt eller delvist kan overga
til disse, eksempelvis i form af et batterileasingsystem hvor elbilejeren leaser batteriet af
sit respektive elselskab

Projektorganisationer i stil med Project Better Place vil, ssammen med deres respektive
leverandgrer af eksempelvis elbiler og dertilhgrende ladesystemer, ved anvendelse af V2G-
teknologien kunne skabe stgrre mulighed for at udvide deres aktivitetsomrader, idet det
tilbudte produkt med denne teknologi kan ses som et samspilsprodukt snarere end et rent
forbrugsprodukt i elsystemssammenhaeng, bl.a. grundet muligheden for intelligent styring.
Netop at produkterne far denne mulighed ved anvendelse af teknologien, mé ses som et
steerk salgsargument i kvantitetsforhandlinger med kunder som eksempelvis energiselska-
ber, der kunne have tilbgjelighed for at starte ud med at kgbe projektorganisationernes
produkt i mindre kvantitet, idet de evt. kunne veere usikre pa om der ville veere nok flek-
sibilitet i deres forsyningsnet til at understgtte opladning af alle leverede elbiler, eller om
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dette ville risikere en mgrklaegning af deres forsyningsomrade. En problemstilling der ville

kunne mindskes ved anvendelse af V2G-teknologi med intelligent styring.

Endeligt er der forbrugerens interesse, der er en faktor som ikke kan ignoreres. Diversiteten

i de krav der bliver stillet til elbilerne, vil ggre det sveert for producenterne at imgdega

alle, og initisert vil det betyde at faerre veclger at kgbe elbiler, da de ikke kan fa opfyldt

deres behov. Dette kan beskrives ud fra den rackkefglge af kriterier, der ses nedenfor.

Hvis

Miljg

Elbilen udleder mindre CO2 end konventionelle biler,bade med hensyn til produktion
og kgrsel. En bilejer der er bevidst om miljghensyn, vil med stgrre sandsynlighed
veelge en elbil, pa trods af at den ikke lever op til alle ejerens kriterier.
Infrastruktur

Elbilen skal kunne anvendes til den daglige kegrsel med den infrastruktur som er
tilgaengelig. Hvis bilen kun kan oplades i hjemmet, skal reekkevidden forgges for at
kunne deekke ejerens forbrug.

Rakkevidde

Elbilernes rackkevidde bestemmes af den meengde energi, der kan transporteres i
bilens batterier. Det er derfor vigtigt at anvende batterier med hgj energidensitet,
saledes at der opnas tilstraekkelig raekkevide uden at pavirke bilens performance

ungdvendigt.

Performance

Elbilens kgreegenskaber skal leve op til forbrugerens behov; tophastigheden for en
elbil er ofte lavere end for biler med forbreendingsmotorer, mens dens acceleration
foregar hurtigere.

Pris

Elbiler er en forholdsvis ny teknologi, i forhold til hvor langt de er néaet
i kommercialisering. Produktionsprisen vil sandsynligvis falde i takt med en
masseproduktion, men som det er nu, er prisen hgjere end for konventionelle biler.
Prisen pr. kgrt km. er dog lavere.

Sikkerhed

En elbils motor, er vaesenligt mindre end en forbreendingsmotor. Da motoren altid
har veeret et vigtigt element i forbindelse med sikkerheden ved eksempelvis frontale
sammenstgd, vil en forringet sikkerhed kunne afskrackke nogle kgbere fra at veelge
en elbil.

Tryghed

Hvis ejeren ved at der i forbindelse med et V2G koncept, er forbundet en risiko for
at bilens batteri; pa ikke-planlagte tidspunkter, kan blive afladet, vil det kunne
afskreekke nogle kgbere. Ligesom tanken om at antallet af mekanikere der kan
reparere bilen, ikke er sa stort, kan virke skreemmende.

Design

Elbiler kan pa grund af feerre og mindre mekaniske dele, designes pa nye og kreative
mader, hvilket bade kan tiltale og afskreekke nogle kgbere.

forbrugeren kgber bilen pa baggrund af det fgrste trin, er de underliggende trin

generelt mindre vigtige. Hvis ikke det fgrste trin giver et fornuftigt rsesonnement for

61



forbrugeren, beveeger forbrugeren sig til det naeste trin der repraesenterer et alternativt
behov, osv. For hvert trin forbrugeren bevaeger sig ned i raekken, er sandsynligheden for
at et kgb finder sted lavere. Ligeledes hvis en bestemt elbil ikke kan opfylde alle kravene,
er sandsynligheden for at en kunde vil veelge den lavere.

Med hensyn til at bruge elbiler i forbindelse med et V2G system, er iseer behovet for
tryghed gaeldende for forbrugeren. Det kan virke meget afskraekkende pa en forbruger ikke
selv at have kontrol over en del af sit batteri, og derved risikerer at der i et ngdstilfzelde,
ikke vil veere nok strgm til at gennemfgre en uplanlagt kgrsel. For at imgdega dette,
er det essentielt at fa udviklet teknologien, hvor batterierne hurtiglades med en stgrre
stromstyrke optil eksempelvis 50 % pé et kvarter ved at lade med en stgrre strgmstyrke.
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Konklusion

I rapportens indledning beskrives det, hvordan eloverlgb udggr et gkonomisk og teknisk
problem for den danske stat. Hvis de politiske planer om at udbygge energisektoren med
en stor maengde vindkraft bliver realiseret, vil der til tider vaere en sa stor produktion af
elektricitet, at eloverlgbet ikke kan afssettes gennem udlandsforbindelserne. Det er der-
for afggrende at flere af de sektorer der forbruger energi i stgrre omfang, kan udnytte den
elektricitet der produceres af vindmgllerne nar vinden blaeser. I dette projekt er transport-
sektoren blevet betragtet som en potentiel aftager af denne energi, i form af en fremtidig
elbil flade.

Rapporten viser, at elbilerne udggr et stort potentiale for, at kunne aftage produktionen
fra vindmgllerne, da de har et tilnsermelsesvis ensartet dagligt forbrug og stor forbrugs-
fleksibilitet. Hvis dette kombineres med et V2G koncept, hvor den lagrede energi leveres
tilbage til elnettet, abner det op for at bilerne kan anvendes til at lgse nogle af de energi-
tekniske problemer, der er forbundet med at styre reguleringen af vindkraften og muligvis

give en gkonomisk gevinst for ejeren.

Der er fundet frem til en korrelation mellem vindkraftproduktion, elspotpris og forbrug,
hvilket kan signalere, at de perioder hvor elspotprisen falder pludseligt og naermer sig nul,
kan forekomme eloverlgb, og derved et behov for nedregulering. Dette kan bruges til at
styre hvornar elbilerne foretager opladninger, og sgrge for at den lagrede energi er billigst

mulig.

I forhold til udformningen af lader/konverter ledet mellem elbilen og elnettet, er flere
potentielle teknologier blevet beskrevet. Der blev konstrueret en styrekreds til at styre
opladningen af et batteri og gennem en laboratoriegvelse testet til at opfylde de kriterier
blysyre batterier kreever, som er de samme opladekriterier som Li-ion batterier kraever.
Til batteriladerkredsen blev der produceret en strgmforsyning, som bygger pa flyback
switch mode teknologien. Strgmforsyningen fungerede ikke ved projektets afslutning, p-
ga. en defekt transformer. Ligeledes blev der konstrueret en konverterkreds, som skulle
omforme batterispeendingen til netspeending. Denne kreds blev testet, men fungerede ikke
ved projektets afslutning. Alt i alt er der fundet at teknologien til at konstruere et stykke
hardware, som kan oplade et batteri for senere at levere strgmmen tilbage til elnettet
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er fuldt til radighed, og at den stgrste udfordring for dette koncept, er at tilpasse op-
/afladningen til behovet for regulering pa elnettet. Som svar pa denne problemstilling er
der forsggt konstrueret, en fgrste version af den brugerstyring, der skal veere forbundet med
laderen, SoftCharge skal sikre brugeren, at dennes kgrselsmgnster altid kan gennemfgres,
og i fremtidige versioner vil dette program holde ansvar for sstte op- eller afladningen af
batteriet i gang pa baggrund af malinger pa elnettet.

Dette har ledt til 3 potentielle scenarier for anvendelsen af denne laderteknologi; det for-
ste scenarie, hvor elbilerne agerer pa elspotmarkedet under de samme markedsvilkar som
andre elproducenter; det andet hvor elbilerne modtager en kompensation, enten i form af
fritagelse fra afgifter, eller et tilskud fra staten; og det tredje scenarie, hvor en samling af
elbiler stiller deres samlede kapacitet til radighed pa 30 sekunders reguleringsmarkedet.
Resultatet af den gkonomiske analyse viser, at der ikke vil vaere nogen gevinst ved at ud-
nytte fluktuationerne i elspotprisen, hvis fluktuationerne er indenfor en realistisk graense.
I forhold til det andet scenarie, viser det sig, at det er muligt at opna en fortjeneste, hvis
forholdet mellem batterikapaciteten og den effekt batteriet kan lades/aflades med er rigtig.
En batterikapacitet pa 125,4 kWh, giver en arligfortjeneste pa cirka 2650 kr. Ligeledes er
der fundet at elbilerne har et potentiale til at kunne genere en fortjeneste, hvis de kan
levere op-/nedregulering til elnettet, der blev fundet at en reguleringsbetaling pr. time péa
minimum 1.809,79 DKK/MW er ngdvendig, og at denne pris i 2008 i alt opstod 75 gange.

Hvis laderkonceptet, som er udviklet gennem dette projektforlgb og beskrevet i denne
rapport, anvendes i stgrre omfang til at oplade elbiler, vil det vaere med til at fortreenge
det ekstra eloverlgb, en fordobling af vindkraftkapaciteten vil medfgre, og ultimativt vil
det kunne skabe et mere stabilt og sikkert elnet, med en meget hgj andel af vindkraft.
Et koncept der vil gavne bade miljget og infrastrukturen, og som opfylder de idealer som
regeringen har sat gennem En visionger energipolitik 2025.

64



Perspektivering

Indfgrelsen af flere vindmgller betyder mere svingende elproduktion, hvilket formentligt
skal tilpasses med intelligente systemers evne til at tilpasse forbruget med den
pjeblikkelige produktion af el. Hvis konceptets egenskaber ikke svarer til udbyggelsen af
vindkapaciteten, vil risikoen for eloverlgb stadig veere at finde, hvis det blseser meget over
en periode.

I rapporten er der holdt fokus hvordan dette eloverlgb kan benyttes til noget brugbart i
samfundet ved at benytte eloverlgbet til at oplade forbrugernes elbiler. Der er ligeledes
holdt fokus pa hvilke omrader, der skal reguleres pa, for at det kan betale sig for den private
bruger at invistere i en elbil, for at det pa samme tid ogsd kunne give et gkonomisk
afkast ved tilbageforing af el til nettet fra elbilens batteri. Dette vil ogsa resultere i
en mere fuldsteendig udnyttelse af den elproduktion der kommer fra vindmgllerne ved
at overlgbsstremmen kan blive brugt til at lade elbilens batterier op. Denne lgsning
er relativ langsigtet, da den vil kreeve store investeringer fra forbrugernes side, men
ogsa fra elleverandgren, da der muligvis skal laves aftaler vedrgrende tilbagebetaling af
afgift i tilfeelde af tilbagelevering af el fra bilens batteri. En alternativ og midlertidig
differentiering af elforbruget kan dog opnés uden stgrre problemer. Det kan f.eks ggres
ved at lade pa bilens batteri om natten. Dette vil kunne haeve niveauet for det natlige
middelstrgmforbrug, og da det oftest er om natten, nar forbruget af elektricitet er
minimalt, at der kan forekomme eloverlgb, vil det kunne forbedre fleksibiliteten en smule
pa elnettet.

I forbindelse med dette og det intelligente system, er det interessant at analysere
elspotprisen fluktuationer. Hvor meget skal el-prisen fluktere, for at den private forbruger
opnar en reel besparelse eller mulig fortjeneste ved at investere i en elbil med tilhgrende
batteri? Hertil kommer det at vurdere og forudsige, hvor meget spotprisen angiveligt vil
flukturere, hvis der regnes med dobbelt sa stor vindkapacitet i det danske el-net. Disse
analyser vil veere vigtige i forbindelse med at oplyse den danske befolkning om kgb af
elbiler.

Et alternativ til denne problematik med eloverlgb i forbindelse med opseetning af flere
vindmgller og derved en stgrre elproduktion, kan muligt veere det nye tyske projekt,
et hybridkraftveerk, ved navn ENERTRAG Hybridkraftwerk. Dette kraftveerk er baseret
pa 6 MW vindkraft. Producerer disse vindmgller mere strgm end der er efterspurgt pa
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elmarkedet, omdanner anleegget den overskydende energi til brint ved brug af elektrolyse.
Denne brint presses ned i lagertanke og nar efterspgrgslen pa strgm igen stiger og der
pa samme tid er vindstille, blandes brinten med naturgas og bliver derefter afbraendt i et
tilhgrende kraftveerk.

Ydermere vil Enertag, i perioder med meget vind, szlge den overskydende brint fra
produktionen til tyske tankstationer hvor der saledes kan tankes brint som braendstof.

“Jeg kan bruge brinten pd mobilitet, pd varme - eller pd strom. I den forbindelse bliver
vores leverance lige sa tilforladelige som et almindeligt kraftverks. Dertil kommer, at brint
forbrendes COq-frit.“ Enertags direktor Werner Diwald. [Reiter, 2009]

Denne méde at benytte den overskydende elproduktion fra vindmgller er dog heller ikke
helt uden kritik. Eksperter tvivler pa hybridkraftveerkernes gennemslagskraft, da der gar
meget energi tabt i konventeringerne fra el til brint og igen den anden vej. Virknigsgraden
pa dette kan med tiden komme op pa omkring 40 %, men er pa nuvaerende tidspunkt pa
maks 20 % ifslge Martin Pehnt fra Institutet for Energi og Miljoforskning i Heidelberg.
[Reiter, 2009
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Elbiler pa markedet

Herefter fglger en oversigt over et udvalg af elektriske biler med batterier, der i gjeblikket
forhandles i Europa og USA.

Model Rakkevidde | Batterikapacitet | Motoroutput Ladetid
Kewet Buddy 40-80 km 10-15 kWh 13 kW 6-8 timer
Citroén C1 ev’ie 100-110 km 30 kW 6-7 timer
CityEl 80-90 km <3,6 kWh 3,5 kW

Mitsubishi i-MiEV 160 km 16 kWh 3-7 timer
MyCar 64-110 km 5-8 timer
NICE Mega City 96 km 3,7-8,2 kWh 20,2 kW

REVA-I 80 km 9,6 kWh 13 kW 8 timer
REVA-L-ion 120 km 9,6 kWh 13 kW 1-6 timer
Tesla Roadster 320 km 53 kWh 185 kW 3,5 timer
Th!nk City 170 km 28,3 kWh 30 kW 9,5-13 timer
Venturi Fétish 300 km 180 kW

ZAP Xebra 40-64 km 7,2 kWh 5 kW 4 timer

Gennemsnitlig batterikapacitet: 16,5 kWh

Bemseerk: Enkelte bilspecifikationer er ikke repraesenteret, da de ikke oplyses af

producenten, eller en troveerdig kilde. Specifikationerne er indsamlet fra bilernes respektive

producents hjemmeside.
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Komponentliste

Komponenter til flybackkonverteren

Inputkomponenter

e 1stk. BRI 3A 373V
o 1 stk. C2 100uF 373V
o 1stk. C7 2,2nF 2KV
e 1stk. C3 15nF 373V
o 1stk. R1 12kQ 3,7W
e 1 stk. D1 MUR160

Styringskomponenter

e 1 stk. VIPer100A
e 1 stk. D3 1N486B
e 1 stk. R4 10092

o 1 stk. C4 uF

e 1 stk. R2 7,5KQ
o 1stk. C54,7nF

e 1 stk. R3 10kQ2

e 1 stk. C6 6,8nF

Transformer

Primeer induktans: 385uH
Kernemateriale: N67 type RM14
e Primeaere vindinger: 43 stk. 0,72mm

Styringsvindinger: 7 stk. 0,1mm

Sekundeere vindinger: 10 stk. 2,3mm

Outputkomponenter
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e 1 stk. D11 TO 220ACFP
e 1 stk. C11 2,2mF I,.,,s = 3,7A ESR = 30m{2 25V
o 1 stk. C12 270uF I.,,s = 130mA ESR = 138m{2 25V

Komponenter til batteriladeren
Modstande:

e 1 stk. 0.12 2W

e 1 stk. 2E2Q)

e 1 stk. 15012

e 2 stk. 1kQ)

e 1 stk. 1k5Q)

e 1 stk. 10kQ2

e 1 stk. 1M

e 1 stk. 50k trimpot
e 1 stk. 10092 trimpot
e 1 stk. 2kQ) trimport

Kondensatorer:

o 1 stk. 4700uF 35V
o 1 stk. 10uF 25V

Dioder:

e 1 stk 1N4001
o 2 stk 1N4148

Lysdiode:

e 1 stk. grgn
Transistor:

o 1 stk. BC558
IC:

e 1 stk. LM1458
e 1 stk. LM350
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Komponenter til vekselretteren

Transistor:

e 2 stk BD680 (Darlington)
e 2 stk 2N3055 40411 (Power Transistor)
e 2 stk BC547B

Kondensator:

e 2 stk 470nF
Diode:

e 2 stk 1N5401
Modstande:

e 2 stk 22 ohm - 5W
e 4 stk 330 ohm
e 2 stk 27k ohm
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