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RESUME

Det er i projektet lykkedes at udvikle og demonstrere intelligent styring af solceller via fungerende
prototyper pa tagplaceret pv-anleeg i Hvidovre.

Det blev besluttet at fokusere pa to versioner af Igsningen, en prototype 1 med fokus pa brand- og
tyverisikring, og prototype 2 med fokus pa energioptimering, udover brand- og tyverisikring. Dette
valg skyldes dels at der ved projektets opstart var ret stort fokus pa problemstillinger relateret til
brand og sikkerhed, og dels at der ved at "undveere” energioptimering kunne laves et relativt billigt
produkt, som var konkurrencedygtigt, da det bedre kunne betale sig at tilfgje et ekstra solcelle-panel
end at betale for energioptimeringen.

Udviklingsforlgb og resultat er derudover karakteriseret ved stgrre grad af software og it-udvikling og
mindre anvendelse af Gaia Solars pv-produktionskompetence end fgrst antaget. Sidelgbende har
markedet for solceller i Danmark veeret ramt af nedgang og der er flere store virksomheder som har
etableret sig pa markedet for intelligente moduler og power optimizere.

Det har medfgrt at en reekke barrierer: begranset efterspgrgsel, staerke konkurrenter og manglende
in-house kompetencer, som ggr det sveart at produktmodne og efterfglgende kommercialisere den
udviklede lgsning til et konkurrencedygtigt alternativ til eksisterende lgsninger pa markedet.

Den videre anvendelse og kommercialisering af projektets resultater forventes derfor at blive: 1)
avanceret monitorering af solceller - software plugin eller samarbejde med eksisterende leverandgr
pa omradet, 2) salg/samarbejde om at implementere brand- og tyverisikrings features i eksisterende
produkt sammen med konkurrent eller at overgive produktansvar til elektronikproducent, samt 3)
udvikle mini-poweroptimizer med udgangspunkt i viden om energioptimering.
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ABSTRACT

The project has managed to develop and demonstrate intelligent control of solar cells through working
prototypes of roof-mounted pv-plant in Hvidovre.

It was decided to focus on two versions of the solution, a prototype 1, focusing on fire and theft, and
prototype 2 with a focus on energy optimization, in addition to fire and theft. This choice is partly due
to the start of the project was quite large focus on issues related to fire and safety, and secondly that
the "without" energy optimization could be made a relatively inexpensive product that was
competitive, since it was more profitable to add a second solar panel than to pay for energy
optimization.

Development Process and outcome are additionally characterized by greater degree of software and IT
development and less use of Gaia Solar pv-manufacturing expertise than initially expected. At the same
time the market for solar cells in Denmark has halted and at the same timer there are several large
companies who have established themselves in the market for intelligent modules and power
optimizers.

This has led to a number of barriers: limited demand, strong competitors and a lack of in-house skills,
which makes it difficult to mature and subsequently commercialize the developed solution to a
competitive alternative to existing solutions in the market.

The re-use and commercialization of the results of the project are expected to be: 1) advanced
monitoring of solar cells - software plugin or working with existing suppliers in the field, 2) sales /
cooperation to implement fire and antitheft features in existing product along with competitor or
provide the product to a electronics manufacturer, and 3) develop a mini-poweroptimizer based on
knowledge about energy optimization.
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1 INDLEDNING

Projektets mal er at udvikle et solcelle-system, hvor en intelligent kontrolenhed indbygget i hvert PV
panel. Dette vil medfgre automatisk evaluering af det enkelte panels ydeevne, sa paneler eller dele af
paneler, der ikke yder optimalt, kan omgas i tilfeelde af f.eks. delvis skygge. Dette vil forbedre
systemets ydeevne med op til 20 % imens prisen kun gges med 5 %. Samtidig vil projektet udvikle og
teste lgsninger pa to betydelige hindringer mod bygnings-integrerede PV systemer: brandfare samt de
stadigt stigende problemer med tyveri af paneler fra bade byggepladser og feerdige konstruktioner.

Baggrunden for projektet er dels baseret pa et gnske om at kunne tilbyde et nyt og bedre
solcellesystem til markedet, med gget energiproduktion og sikkerhed, for at adskille os fra specielt
konkurrenter fra Asien med standard-lgsninger. Derudover gnsker vi i Gaia Solar at veere pa forkant
med fremtidige krav til sikkerhed ift. brand og tyveri, som er pa vej — baret at den massive udbredelse
af solcellepaneler pa verdensplan. Krav, som kan medvirke til en markant fordyrelse af pv-anlaeg og
dermed vaere en barriere for salg, med mindre der udvikles en lgsning, som kan ggre det mere smart
og intelligent.

Det centrale element i det intelligent pv-system, er et printkort, som indbygges i hver samleboks pa
bagsiden af pv-panelerne. Printkortet ggr det muligt at monitorere energiproduktion pa hvert enkelt
panel og kontrollere det via web-interface eller kontroldisplay. Der er med andre ord tale om en
vaesentlig opgradering af de konventionelle samlebokse. Udover printkort og samleboks, kraever
systemet antenner, ledninger, kontroldisplay og web-interface for at fungere.

Hovedformalet med projektet var at konceptudvikle og demonstrere en intelligent styring til
solcellepaneler: lige fra identifikation af brugbare teknologier til udarbejdelse af kravspecifikation, og
efterfglgende prototypeudvikling og evaluering af potentielle lgsninger og designs til endeligt valg af
lgsning. Dernaest fremstilling af komponenter og test af disse til afslutningsvis demonstration og test af
hele lgsningen mhp. at verificere lgsningens funktionalitet og dokumentere et bedre solcellesystem
(ift. gkonomi og sikkerhed) end konventionelle pv-anlaeg.

En vaesentlig del af prototypeudviklingen, har veeret gennemfgrelse af en raekke studier for hvordan
den gnskede elektronik har kunne designes optimalt, fgrst pa et teoretisk niveau og senere ved
eftervisning via praktiske forsgg, af AAU.
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2 RESULTATER OG ERFARINGER

Denne rapport udggr slutrapporteringen for projektet Intelligent Styring af Solceller, der blev afsluttet
d. 31. juni 2014. Rapporteringen daekker hele projektforlgbet. I rapporten er der anvendt uddrag og
elementer fra projektrapporter undervejs, hvorfor der er visse elementer der optraeder pa engelsk, da
det har udgjort en vaesentlig del af projektets sprog. I de tilfeelde hvor projektdeltagerne har bidraget
med meget omfattende input til slutrapporten, er uddrag medtaget i selv rapporten og hele bidraget
vedlagt.

I denne sektion praesenteres de udviklede prototyper og de vaesentligste resultater der er opnaet i
projektet. Dertil kommer en kort gennemgang af forskningsresultater og videnskabelige artikler
udarbejdet som del af projektet. Indledningsvis praesenteres projektets primaere produkter, hhv. den
udviklede lgsning: solar intelligence, testresultater og forskningsresultater. Efterfglgende beskrives
samarbejdet, tidsplaner, perspektiver og konklusion inden gennemgang af proces og resultater af de
udfgrte projektaktiviteter fordelt pa arbejdspakker.

DEN UDVIKLEDE L@SNING: SOLAR INTELLIGENCE

2. Hostantenna

Upto dhost antennas pr SMARTRON
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Figur 1: Solar Intelligence
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BrowSEr based system.

Den udviklede lgsning Solar Intelligence bestar af 4 primare komponenter (boks 1-4 i ovenstaende
figur), og tilbyder 3 forskellige services til slutkunden (stiplede bokse). Dette afsnit praesenterer den
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samlede lgsning, de individuelle komponenter projektet har udviklet og de services som lgsningen
tilbyder.

DEN INTELLIGENTE SAMLEBOKS

Den primare komponent har vearet udviklingen af en mere intelligent samleboks (boks 1 i Figur 1).
Samleboksen sidder typisk pa bagsiden af solcellemodulet og har til formal at opsamle jeevnstrgmme n
fra forsiden af modulet via kobberledere der klemmes fast i samleboksen, som sender stremmen
videre til vekselretter. Intelligensen er opnaet ved at tilfgre den udviklede printplade til samleboksen.

Printpladen karakteriseres af 4 komponenter/features, hvoraf den primaere er en mikroprocessor,
som via MPPT (Maximum Power Point Tracking) software styrer hvert enkelt solcellepanel, og betyder
at hvert enkelt panel yder optimalt pa trods af uens skyggevirkning, snavs eller elektrisk mistilpasning.

De gvrige komponenter inkluderer en DC-DC konverter, som er en jeevnstrgmsomformer der gger
strgm og tilfgrer energi. Derudover Mos-Fet Transistorer, der er kontakter som kan lukke
solcellepanelet ned ved at afbryde det elektriske kredslgb og endeligt en Radio der muligggr tradlgs
kommunikation (wifi).

Der er udviklet to typer printplader, hhv. en prototype 1 og prototype 2. Prototype 2 indeholder alle
ovennaevnte komponenter, mens prototype 1 indeholder Radio og Mos-Fet Transistorer. Bagrunden
for dette valg er et gnske om at sta med en billigere version af produktet der tilbyder brand- og tyveri-
sikring og mindre grad af energioptimering (prototype 1) og en version med brand- og tyverisikring
og energioptimering (prototype 2). De forskellige features/services - brandsikring, tyverisikring og
energioptimering praesenteres senere i afsnittet.

kobber
ledere

Figur 2: Den Intelligente Samleboks

DEN TRADL@SE ANTENNE
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Den trddlgse antenne (boks 2 i Figur 1) er en standardkomponent
udviklet af projektpartneren Speedtech. Der er tale om en 2,4 GHz
tradlgs antenne med signaltype RS485. Antennen har til formal at
opsamle og modtage signaler og information fra hvert enkelt
solcellepanel og sende dem videre til betjeningspanelet. Antennen
har en reekkevidde pd 100 m i fri luft og drives af en 24 volt
forsyning. Boksen er en IP65 kapsling, som betyder den kan sidde
udendgrs. Praktisk set vil der typisk veere behov for en antenne pa B o

hver side af bygningen hvor der placeres solcellepaneler. Box System
Host Antenna

SCID

BETJENINGSPANEL (SMARTBOX)

Betjeningspanelet (boks 3 i Figur 1) er en dataopsamlings og
kommunikationsenhed, som modtager signaler fra de tradlgse
antenner. Betjeningspanelet placeres typisk i kundens reception
eller teknikrum hvor der er let adgang, og i neerheden af ABA-tavle.
Betjeningspanelet tilsluttes invertere og evt. ABA-anlaeg
(automatiske brandalarmanlzeg) og AlA-anlaeg (automatiske

indbrudsalarmanlag), og har samtidig mulighed for at tilslutte en Figur 3: Den tradlgse antenne
brandmandsknap, som er et af de standardiserede
brandsikringsprodukter der er pd markedet for solcellesystemer i dag (se figur 4).

Betjeningspanelet har derudover internetopkobling, som ggr at det kan sende de opsamlede
informationer fra solcellepanelerne videre til en sky-baseret database pa en server. Derudover er der
en Ethernet udgang, der ggr det muligt for en servicetekniker at opdatere software i betjeningspanelet.
Hele solcelleanlaegget kan afbrydes ved tryk pa STOP knap pa enten betjeningspanel eller brandstop.
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Figur 4: Brandstop fra Santon
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Figur 5: Betjeningspanel

SOFTWARE

Softwaren er det computerprogram der tillader monitorering og styring af solcellesystemet og de
enkelte solcellepaneler (boks 4 i Figur 1). Softwaren er en browser-baseret lgsning med
databehandling og grafisk visualisering programmeret i Microsoft Visual Studio 2010. Parameteret for
at veelge browser-baseret software er et gnske om hgj tilgeengelighed og stor fleksibilitet, da der kan
opnds adgang fra mange typer enheder og lokationer.
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Programmet ggr det muligt for ejendomsansvarlige eller serviceteknikere at fa gjeblikkelig
tilbagemelding om solcelleanlaeggets performance pa panelniveau, og ggr det muligt for dem at styre
solcellesystemet pa afstand fra hvilken som helst internetopkobling.

Softwaren er baseret pa den af AAU udviklede PVDAQ-database, som indeholder de indsamlede
informationer fra solcelleanlaegget. Opbygningen af software er skitseret i nedenstaende figur:

Installation
Panel
Boks
SmartBoks
Tyverisikring
Brandsh\{tdovyn RS48 Antenne Panel
(Power optimering) SpeedTech Boks
Status
Panel
Boks

Panel Boks SW update

Ethernet

Gaia Server

WebServer
Panel grafer
Konfiguration

ServerService
Data indsamling
SmartBoks SW update

FtpServer Export tool

AAU Server

AAU Service

WebServer

Figur 6: Software opbygning
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Den udviklede brugerflade til softwaren har i sig selv veere et stort arbejde. Indledningsvis design og
layout med udgangspunkt i input fra forskellige brugere og efterfglgende programmering op imod
database og software. Nedenstdende figur viser repraesentative skeermbilleder af softwaren, mens en
mere udfgrlig gennemgang af brugerfladen kan findes i bilag til denne rapport.

Production

82 3

PVDAQ

Diagnostics

¥ GAIA SOLAR

Actual-Nominal Production

105

289 N’vﬁe

175

Systemn Info Actual Production Status Check
10: i
[
Now
Communication Grid Status Internal Communication
Pa ype @ Everything OK!

Ethernet (V]

Antennas

Figur 7: Skaermbilleder af brugerflade
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Current [A]

(from local folder)

Softwaren indebaerer en lang raekke fordele for bade slutkunde og solcelleleverandgr. Disse services
inkluderer de 3 services vist i Figur 1 - brandsikring, tyverisikring og energioptimering, samt en

raekke andre services for solcelleleverandgren. De forskellige services og funktioner er forklaret ved
hjeelp af bruger-scenarier i det efterfglgende afsnit.
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BRANDSIKRING

Brandsikringen bestar i at fjerne spaendingen i
solcelleanlaegget gjeblikkeligt i tilfaelde af brand. Nar en brand
registreres af bygningens automatiske brandalarmanlaeg (ABA)
sendes der automatisk en besked til systemets Intelligence
Board, der gjeblikkeligt slukker for solcelleanleegget. Herefter
kan brandmyndighederne trygt pabegynde slukningsarbejdet.
Det er desuden muligt manuelt at slukke for solcelleanlaegget
via en strategisk placeret brandmandsknap pa eller ved
betjeningspanel eller online via webportalen.

TYVERISIKRING

Tyverisikring minimerer sandsynligheden for tyveri af
solcellemoduler. Idet et solcellepanel fjernes fra anlaegget,
sendes der automatisk et signal til bygningens automatiske
indbrudsalarmanlaeg (AIA). Samtidig deaktiveres panelet, der
saledes ikke leengere er funktionsdygtigt og derfor ikke kan
anvendes et andet sted. Solcellepanelet bliver dermed
veerdilgst for andre end ejeren og ggr tyveri formalslgst.
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®Thiefdecidato disconnect solar panel anyway
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1]W|res are an
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Figur 9: Tyverisikring
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ENERGIOPTIMERING

Optimering af solcelleanlaeggets levetid og
produktion via intelligent overvagning.
Solcelleanlaeg er sd godt som vedligeholdelsesfrie,
men det sker alligevel at der opstar udsving i
produktionen pad baggrund af udefrakommende
faktorer og fejl pa paneler.

Det udviklede system - Solar Intelligence
overvager og indsamler data om anlaeggets
produktion pa baggrund af IV-kurver. Derved er
det muligt hurtigt at opdage uregelmaessigheder i
form af snavs, skyggepavirkninger og lignende.
Fejlbehaeftede paneler kan gjeblikkeligt udpeges,
sd energitabet minimeres og reklamationsretten
kan handhaeves. Pa lang sigt optimeres anlaeggets
produktion og levetiden forleenges som fglge af
optimal vedligeholdelse. Systemet overvager
solcelleanlaeggets ydelse pa panelniveau og
praesenterer disse data pa en overskuelig
webportal.

INSTALLATIONS DIAGNOSTIK

Solar Intelligence ggr det muligt for installatgren
af solcellesystemet at lave fejlfinding pa anleegget
efter endt installation foretage de ngdvendige
justeringer eller udskiftning af evt. defekte paneler
nar han er pa pladsen. Processen ses i Figur 11.

MONITORERING

Solar Intelligence ggr det muligt for kunder at
monitorere og overvage deres egne solcelleanlaeg
hvis ikke de gnsker en serviceaftale med Gaia
Solar. Solar Intelligence behandler data fra
systemets invertere og solcellepaneler og
praesenterer disse pa en sikret webportal.

Ved at logge pa webportalen far kunde adgang til
sine private data og far derved hurtigt overblik
over anleeggets produktion. Portalen kan tilgas fra
alle geengse platforme; i0S, Android og standard
browsere. Et typisk brugsscenarie ses i Figur 12.

VEDLIGEHOLDELSE

Solar Intelligence adviserer Gaia Solars
servicecenter i tilfzelde at behov for service, og
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muligggr fejlfinding pd panelniveau, og gger sandsynligheden for at finde fejlen og bruge mindre tid pa
evt. servicebesgg, hvis behov herfor. Et typisk brugsscenarie for vedligehold ses i Figur 13.
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Figur 11: Installations diagnostik
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BESKRIVELSE AF FUNKTIONER I PRAKSIS
Hvor det foregdende afsnit gerne skulle give et overblik over de services som lgsningens funktionalitet

muligggr, som gennemgar dette afsnit de tekniske funktioner i praksis, i prioriteret reekkefglgende
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SmartBoks konfiguration (Ngdvendig for at kunne implementere de andre ting)
SmartBoksen skal konfigureres med paneler samt panelernes unikke koder.

Nedlukning i tilfeelde af brand (Prioritet 1)

Slukke for paneler ved aktivering af brandsluk pa smartboks (Eller som en start via webserver).
Slukningen sker ved at sende et signal fra SmartBoksen til Panelboksen, der kortslutter panelerne.
SmartBoksen skal sikre at alle paneler er slukket, ved at blive ved med at sende signalet til de
forskellige paneler konfigureret pa SmartBoksen indtil, at de har bekrzeftet kortslutningen af panelet.

Status forespgrgsel (Prioritet 2)
SmartBoksen skal regelmaessigt forespgrge Panel Boksene for status, hvor fglgende skal returneres:

e Spandingsmaling pa panel (3 malinger)

e Strgmmaling pa panel

e Panel temperatur

e Fejl fra panel eller panel boks

e Status (Last)

e Yderligere information (f.eks. er der registreret U/I kurve)

e Oplasningstal brugt i oplasningsproceduren af panelet (Oplasningstallet vaelges tilfeeldigt hvert
dggn individuelt for hvert panel)

SmartBoksen skal forespgrge efter yderligere status information, hvis panelboksen indikerer, at den
har yderligere information

SmartBoks alive signal (Prioritet 3)

SmartBoksen skal regelmaessigt udsende et "alive” signal sd panelboksene kan registrere om
SmartBoksen fungerer korrekt. Hvis "alive” signalet ikke modtages af en panel boks indenfor 1 minut
skal panel boksen kortslutte panelet.

Problemer med SmartBoksen kunne veere, at der ikke er strgm pa SmartBoksen, som f.eks. kan vaere
forudsaget af brand.

Tyverisikring (Prioritet 3)

SmartBoksen skal som minimum en gang per dggn sende en oplasningskode til panelboksene.
Oplasningskoden genereres af oplasningstallet modtaget fra panelet samt den unikke kode for panelet.
Oplasningskoden skal ogsa afsendes til panelboksen, hvis denne sender en status der indikerer, at den
er last, f.eks. efter en genstart af en panelboks, eller efter service pa anlaegget.

SmartBoks og Panel SW opdatering (Prioritet 4)

Opdatering af software pa SmartBokse og panel bokse. SmartBoksen sender ved restart en streng med
installeret software til ServerServicen. Hvis strengen ikke stemmer overens men den version der er
angivet for SmartBoksen, opdateres softwaren pa SmartBoksen. Softwaren til SmartBoksen bundles
med software til panel boksene og sgrger for at softwaren pa panelboksene opdateres, hvis det er
ngdvendigt.

Dette giver en mulighed for at kunne lave kunde tilpasset software for f.eks. at lave specifikke
funktioner til enkelte installationer.
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TESTRESULTATER OG GODKENDELSER

Det har ikke veaeret muligt indenfor rammerne af EUDP-projektet at foretage formaliserede tests og
godkendelser af de udviklede produkter hos et akkrediteret institut. Der er dog i projektet gennemfgrt
forskellige tests, inspireret af de tests og standarder de forskellige produkter og komponenter
forventes at skulle overholde. Fglgende standarder er identificeret:

STANDARDER

Systemsamvirke

Samleboksen

Antennen

Betjeningspanel

Software

TR £
). | : )
I RN

eEMC-direktivet

m

eEMC-direktivet
eLavspaendings-
direktivet

*EMC-direktivet allerede
eLavspaendings- sLavspaendings- godkendt
direktivet direktivet
*|EC 62109:
Safety of power
converters...

Figur 14: Standard oversigt

Udover ovenstaende identificerede standarder, som lgsningen og de enkelte produkter og
komponenter skal leve op til, sa er der i projektet gennemfgrt en lang raekke forskellige test af

komponenter, funktioner og egenskaber.

TEST 0G LABORATORIEFORSAG

De fglgende tests og laboratorieforsgg er opdelt i henholdsvis komponenttests og funktionstest.
Komponenttest og forsgg er afprgvning af komponenternes mekaniske og fysiske egenskaber med
udgangspunkt i anerkendte produktstandarder og testprocedurer. Funktionstest og forsgg er
afprgvning af de enkelte komponenters funktioner, samt deres indbyrdes integration og
systemsamvirke. Her er tale om bade test af bade software og elektronik.

Tabel 1: Funktionstest og forsgg

Funktion Resultat | Bilag
Tyverisikring
Smartbox registrerer
- Kabler skeeres over Ikke udfgrt..
- PV-panel udenfor 2,4 GHz Enhed bliver i shut-
Smartbox gar I tyveri-tilstand down
- Alarm gar i gang og vagt eller facility-manager Ikke udfgrt
notificeres Ingen rapport, men
PV-moduler lukker ned Afprgvet testet mange gange

Tyveri lase/abne mekanisme

- 1 pr. dag send abne kode til pv-paneler

- Send abne kode til panel hvis last efter genstart af
samleboks eller service

Ikke implementeret
endnu

Bemaerk, at panelet
automatisk er last
efter mgrke eller
timeout. Der skal

EUDP-11: Energioptimering af solpaneler ved brug af intelligent styring
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sendes en kode
periodisk for at lase
dem op

Brandsikring

ABA registrerer brand og sender signal Indgang til modtage
- ABAregistrerer brand signal er ikke

- ABA sender signal implementeret

- Smartbox modtager signal endnu.

Smartbox lukker system ned pga brand
- Verificering af nedlukning
Manuel teend/sluk af system

Verificering af
nedlukning er testet,
men aktivering af en
digital udgang er ikke
lavet endnu.

Manuel teend-sluk er
testet.

PV-panel nedlukningsprocedure

- Send signal fra smartbox til samlebokse

- Sluk/luk for pv-paneler

- Send/udsend signal indtil bekraeftet nedlukning

Udfgrt

The panels can be
individually short-
circuited upon a
command from the
smart box, and using
soft-shut-down
procedure, no
dangerous
overcurrent or
oscillations are

AAU
Prototypel_tests-
shutdown and
efficiency.docx

present.
Software - Database PV DAQ samspil
Adgang til data The PVDAQ software | PVDAQ_pres_4_
PV-panel og streng performance has been connected GAIA.pdf
- Modul data to, the GAIA test
- Voc, ISC system, and
- IV Curve measurement data
- Tidsstempel were visualised and
- Temperaturer stored in database.
- Inverter lokalisering (Except inverter
Eksporter data lokalisering)

Software - Vekselretter samspil

Adgang til PV DAQ data via webportal /brugerflade
(GUI)

- Adgang til data pa server

- Modtage data pa server

- Upload data til server

Adgang til og kontrol af vekselretter (Danfoss)

GUI er testet, data
uploading til GUI er
ikke implementeret

- Adgang til Danfoss FTP PV DAQ opsamler pt.
- Bestem upload specifikationer data fra flere
o Interval installationer
o Datamazengde
o Automatisering af data upload
Software - Smartbox samspil
Adgang til data pa webportal Ved ikke
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Adgang til data pa server
- Adgang til data pa server
- Modtage data pa server
- Upload data til server
Adgang til og kontrol af Smartbox
- Adgang til smartbox
- Bestem upload specifikationer
o Interval
o Datamzngde
Automatisering af data upload

Data hentet fra
moduler i Testtool

Data hentet fra
moduler i Testtool
Kun afprgvet med PC
som smartserver

Software - Lokalisering af PV-paneler

Adgang til pv-panel lokalisering via vekselretter i PV
DAQ

Adgang til pv-panel-til-vekselretter lokalisering

- Konverter tidsstempel til vekselretter lokalisering
- Adgang til tidsstemplet data

Initier vekselretter sweeps pa tidsskiftende intervaller
- Logafvekselretter og tidsstempel af sweeps

Programmereti PV
DAQ, opsamler
tidsstempel i testtool
Ikke implementeret

Ikke implementeret

Kommunikation ml. komponenter

Anfgr kommunikation

- Spending pa pv-panel streng

- Strgm

- Pv-panel temperatur

- Fejl pa pv-panel eller samleboks

- Anfer

- Yderligere information

- Abne kode

Smartbox i live” signal

- Send "i live” signal til pv-panel

- Pv-panel responderer indenfor 1 minut.
Smartbox og pv-panel software update
Smartbox konfigurering

Afprgvet

Afprgvet

Afprgvet men grov
maling (+-10 grader)
Status pa hver
delsegment. Status pa
nedlukning af hvert
segment.

Live signal er testet.
Panel responderer
gjeblikkeligt, hvis der
er lys nok.

Software update af
panel testet.
Smartbox ikke
implementeret
endnu.

Smartbox
konfiguration ikke
implementeret.

@vrige

Tests of prototype two, functional and efficiency tests

Functional and
efficiency tests have
been carried out for
prototype 2, DC/DC
converter with
MPPT. Results show
that using prototype
2 offers high
flexibility in
operation.
Efficiency needed

Prototype2_testing_
with_Efficiency.docx

EUDP-11: Energioptimering af solpaneler ved brug af intelligent styring

Side 20 af 43




improvement
- a second verison

pf prototype 2 has
been developed, with
higher efficiency

Tabel 2: Komponenttest

Komponent/produkt Resultat | Bilag

Socellepanel med samleboks

Brandtest: Undersggelse hvordan solcellepanel med Testrapporter DBI

samleboks reagerer pa brand ved test som konventionel

byggevare.

- Solcellepanel 2x4 mm haerdet lamineret glas testet i Indicates a
overensstemmelse med EN 13823:2010 - Reaction to | classification of
fire tests for building products - Building products class B-s2,d0 of
excluding flooring exposed to thermal attack by a the front side
single burning item.

- Solcellepanel 8 mm hzerdet lamineret glas med Indicates a
backsheet testet i overensstemmelse med EN classification of
13823:2010 - Reaction to fire tests for building class C-s2,d0 of
products - Building products excluding flooring the front side
exposed to thermal attack by a single burning item.

- Solcellepanel 2x4 mm haerdet lamineret glas testet i Indicates that the
overensstemmelse med CEN/TS 1187:2012 - Test pv-panel can
methods for external fire exposure to roofs. Test 2; obtain class

Method with burning brands and wind. (Identical with | Broof(t2).
Nordtest method NT FIRE 006).

Temperature cycling Test foretages fra
Temperaturen haeves og seenkes mellem -40 til 85 grader | Juli, 2015

celsius i alt 200 gange.

Humidity-freeze

Her testes modules evne til at modstd temperature
svingninger med fugt.

Damp-heat (1000 timer)

Denne test afprgver modulets laeengervarende evne til at
modsta fugt indtreengning ved at pafgre 85 grader celsius
med fugt procent pd 85% i 1000 timer.

Der er udfgrt en

del afprgvninger

af panel-print pa
komponentniveau

FORSKNINGSRESULTATER
Hovedindholdet af projektets forskning er fokuseret pa to hovedomrader:

- Analyse af de bedste lgsninger for modul neutralisering til brandmand sikkerhed, og udvikle en
sikker og omkostningseffektiv lgsning
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- Interaktion af modulet integrerede omformere under drift, ndr en traditionel inverter er ogsa til
stede.

Forskningsaktiviteterne i de to ovennaevnte omrader resulterede i tre publikationer, hvorfra to
offentligggres i anerkendte internationale peer-reviewed konferencer, mens en publikation er blevet
offentliggjort i et internationalt peer-reviewed tidsskrift, jf. referenceliste [1-3]. Alle tre publikationer
er vedlagt denne beretning. Desuden en endnu en publikation under udarbejdelse i emnet
distribuerede systemer til modul integrerede omformere kontrol.

[ det folgende gives en kort beskrivelse af de tre publikationer:

BRANDMANDS SIKKERHEDSKRAV 0G LASNINGSFORSLAG
Konference artikel [1] en oversigt og analyse af brandmand sikkerhedskrav og modul neutralisering
metoder er blevet fremlagt.

[ casestudiet som vist i Fig. 1 nedenfor er forskellige lgsninger blevet undersggt i lyset af den
nuvaerende og forventede fremtidige behov for solcelleanlaeg sikkerhedskrav.
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Fig. 1: PV inverter string system with fire-box protection
Konklusionen af artiklen viser:

"Analysen viste, at enkelte modul kortslutning (J-Box V1) er en enkel og effektiv Igsning til individuel
neutralisering af fotovoltaiske paneler i tilfeelde af brand. I tilfaelde, hvor en stort dc kondensator er
imidlertid veere til stede ved udgangen af J-Box (f.eks single-trins invertere), skal der traeffes
foranstaltninger til at begraense de nuveerende transienter (fx ved tilseetning af string dioder eller
bruger J-Box V4) ."

[ opfglgningen journal papir [2] (ogsd rapporteret) har vi foreslaet en omkostningseffektiv Igsning til
sikker kortslutning panelerne pa en sub-modul niveau, som illustreret nedenfor:
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Fig. 2: Module neutralization on a submodule level. The bypass diodes are simply replaced by transistors

Ved at udnytte de aktive afbrydere, kan dette system bruges til at styre / begraense transiente
stremme under kortslutning, og store strgmspidser kan undgas. Dette system er blevet implementeret

o

og testet pa "Prototype 1 'hardware bord som vist i Fig. 3 nedenfor.

Wireless
Heartbeaty
generator-

Invertery
Capacitory

PV -cablef]

Fig. 3: Experimental test setup for investigating current transients during module neutralisation (short-circuiting)
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Fig. 4: strom og spaending bglgeformer pa terminalerne pa PV panel udstyret med Prototype 1. mgrkebla kurve viser
panelet spzending, mens den lysebla er den aktuelle, da de tre halvlederafbrydere sekventielt er lukkede (se Fig. 2).
Pa den venstre side hgje stremspidser kan observeres (bemark anden skala pa aksen), mens det pa den hgjre side
den nuvaerende begraensning er aktiveret, opretholdelse af de strgmninger inden for sikre graenser.

DISTRIBUERET STYRING AF MODULINTEGREDE INVERTERE

Prototype 2 udviklet under dette projekt ogsa indeholdt i tilleeg til modulet neutralisering vist i Fig. 2
en DC / DC-konverter (modul Integrated Converter, MIC). Formalet med denne konverter er
lokaliseret Maximum Power Point Tracking (MPPT), som, iseer i tilfeelde af at opbygge integrerede eller
rooftop installationer kan betydeligt gge udbyttet af solcelleanleegget.

En udfordring med hensyn til driften af disse konvertere iszer deres MPPT er, at de skal vaere i stand til
at fungere sammen med en standard industriel PV inverter, som indeholder en MPPT funktion pa egen
hand. Hvis den lokale og centrale MPPT blande sig, kan det fgre til udbyttetab, eller endda speending
ustabilitet, udlgser beskyttelsessystemer.

[ papir [3] de ovennaevnte mulige interaktioner mellem MIC og de vigtigste PV inverter er blevet
grundigt undersggt. Der er foreslaet en omkostningseffektiv Igsning, hvor antallet af installerede MIC
er begranset til de paneler, der er kendt for at blive pavirket af partielle skygger (som regel ved
kendte faste genstande sasom skorstene), eller har forskellig orientering pa grund af bygningens
arkitektur. Dette system har den fordel, at den udnytter fordelene ved at have lokale MPPT for hver
panel, og samtidig minimere de ekstra omkostninger de enkelte DCDC omformere pr panel.

Det foreslaede system layout er vist i fig. 5.
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Fig. 5: General layout and control structure of hybrid PV system composed of DCM-s and traditional PV panels
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OM KONSORTIET OG SAMARBEJDET

Partnergruppen har fungeret godt sammen, og samarbejdet har vaeret praeget af en respektfuld og
konstruktiv dialog med gensidig forstaelse for hinandens fagligheder og omradder. Der har i perioden
veaeret afholdt regelmaessige projektmgder og bilaterale arbejdsmgder efter behov. Idet at deltagere i
styregruppe og projektmgder overvejende var de samme, blev det besluttet at laegge
styregruppemgder og projekt-mgder sammen.

[ forbindelse med projektopstart valgte DTU-Elektro at treede ud af projektet, hvorfor der derfor skulle
findes en ny videnspartner der kunne udfylde rollen. Det resulterede i at Aalborg Universitet - Institut
for Energiteknik blev ny projektpartner, et par maneders forsinkelse og et ellers godt samarbejde.

I forhold til projektledelsen har der ogsa vaeret udskiftning. I forbindelse med projektopstart (januar
2012) blev projektledelsen varetaget af 1stMile. Denne rolle blev overtaget af Anders Sgrensen pr. 1.
maj 2012 med ansaettelsen i Gaia Solar, og som allerede kendte projektet fra DBI, hvor han var
ansvarlig for deres del af projektet. Projektleder skiftet foregik uden problemer, og medfgrte at
1stMile fokuserede pa projektadministration og projektsupport.

Projektmgderne har enten veeret aftholdt i Aalborg hos AAU eller hos Gaia Solar i Hvidovre, og med
stigende hyppighed op til projektafslutning og faseskift.
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OM PROJEKTFORL@BET OG TIDSPLAN

Projektet blev sat i gang i januar 2012. Projektets partnere samledes til kick-off i februar 2012. Inden dette
Kick-off var der dog opstaet udfordringer med projektets universitetspartner, DTU, som ikke gnskede at
deltage i projektet under de givne omstendigheder. En del af kick-off'et omhandlede derfor at finde en
alternativ universitetspartner til projektets partnerkreds. Lgsningen blev, at Aalborg Universitets Institut for
Energiteknik med Professor Frede Blaabjerg i spidsen blev kontaktet, og herefter optaget i partnerkredsen.
Institut for Energiteknik har steerke kompetencer pa omradet for solenergi, og udskiftningen af partneren
viste sig at vaere tilfredsstillende for alle parter. Partnerskiftet betgd, at opstarten af det praktiske
projektarbejde blev en smule forsinket. Saledes blev der afholdt arbejdspakkeworkshop i maj 2012, hvorefter
arbejdet kunne begynde. Roller og ansvar blev saledes fordelt, arbejdspakker blev operationaliserede og
projektets fremdrift blev sikret. Eneste udestdende i projektet pa davaerende tidspunkt, var udformning og
underskrift af den konsortieaftale, der omhandler fordeling af IP-rettigheder i projektet blandt partnerne.

Pa grund af den forsinkede opstart af projektet er den fgrste kommercielle milepzel K1 "Market specs
conducted” blevet rykket til 1. oktober 2012.

Fra medio 2012 til medio 2013 har projektet haft god fremdrift, praeget af konstruktiv dialog
partnerne imellem, som har medfgrt at der kunne hentes noget af den tabte tid. Arbejdet med system
software - database, gui (brugerflade) og programmering har fyldt mere end fgrst antaget, hvorfor vi i
udviklingen har fokuseret pa at der laves en brugervenlig og "lean” basis-udgave af det intelligente
panel, som nemt kan udvides til at inkludere alle features. Dette medf@rte at den fgrste ikke-
kommercielle milepzel - KM1 - "Selection of technology for prototype” jf. tidsplanen blev gennemfgrt
med udgangen af 2012.

Det omfattende arbejde med software har dog medfgrt at der har vearet brug for 3 mdr. mere til at
sikre et tilfredsstillende test- og demonstrationsforlgb - og evt. efterfglgende optimering af systemet.

Grundet forsinkelse blev projektet sggt forleenget frem til maj 2014. Den sidste periode fra medio 2013
og frem til maj 2014 har veeret hektisk med fokus pa at fa prototyper faerdige og klar til test i fuldskala
pa demo-installation hos Gaia Solar. Sidelgbende med hardware udvikling og feerdigggrelse har der
skulle udarbejdes web-service software samt testtools/software til at teste og afprgve de forskellige
funktioner. Forsinkelsen og forlaengelsen grunder i vanskeligheder med opdatering a system via radio
og det omfattende programmeringsarbejde med software, hvilket slutteligt medfgrte at den sidste
milepzel M2 - demonstration activites completed, fgrst kunne afsluttes i Q2 2014.

DE UDF@RTE PROJEKTAKTIVITETER OG LEVERANCER
De udfgrte projektaktiviteter er:

WP1 (LEAD: GAIA SOLAR) — PROJEKTLEDELSE OG FORMIDLING

Projektledelsen har forstaet at generere fremdrift og at skabe de rigtige rammer for projektet, samt
har formidlet et meget konstruktivt miljg ved brobygningen mellem erhverv- og forskningsfraktionen.

[ relation til Task 1.1-1.3 - "Management, coordination and reporting” er der afholdt projekt- og

styregruppemgder, lgbende ad hoc koordinering mellem projektets partnere og leveret de ngdvendige
rapporter og indberetninger til EUDP.

EUDP-11: Energioptimering af solpaneler ved brug af intelligent styring Side 26 af 43



[ relation til Task 1.4 - "Conference and workshop dissemination” er der udarbejdet 2 videnskabelige
artikler som er praesenteret pa ECCE 2013 og ECCE 2014. Derudover er der bidraget med viden om
brandsikkerhed til 2 vejledninger fra hhv Beredskabsstyrelsen og Teknologisk Institut, som
efterfglgende er praesenteret i forbindelse med temadag! pa Teknologisk Institut i januar 2013.

I relation til Task 1.5 - “Dissemination through national and international articles” er der gennemfgrt
pressemeddelelse og efterfglgende publiceret artikel [ energy supply okt. 2012. Dertil 2 videnskabelige
artikler i IEEE journal. Alle partnere har derudover bidraget bidraget med information til DBI, som pa
baggrund af projektet har udarbejdet afsnit vedr. brand til hhv vejledning af solceller udarbejdet af
Teknologisk Institut og til Beredskabsstyrelsens udarbejdelse af "Vejledning: Redningsberedskabets
indsats i forbindelse med solcelleanlaeg”.

Leverancer:

D1.1 - Statusrapporter, arsrapporter og udbetalingsanmodninger (opfyldt)
D1.2 - 2 praesentationer pa anerkendte konferencer (opfyldt)

- Firefighter safety - ECCE 2013 (IEEE Energy Conversion Congress & Expo)

- Distributed MPPT - ECCE 2014

D1.3 - Mindst 4 artikler I fagmedier m.m. (opfyldt)

- Artikel I Energy Supply 4. Okt. 2012 "Solcelleanleeg udggr ingen risiko” http://www.energy-
supply.dk/article/view /89076 /solcelleanlaeg_udgor_ingen_risiko?ref=newsletter

- Firefighter safety for PV systems: overview of future requirements and protection systems - [EEE
journal (2013)

- Distributed MPPT - IEEE journal (indsendt slut 2014)

- Vejledning: Redningsberedskabets indsats i forbindelse med solcelleanlaeg, bidrag til afsnit.

- Teknologisk Institut vejledning om solceller, bidrag til afsnit om brand.

D1.4 - Der er IKKE kommunikeret direkte via Dansk Solcelleforening, men indirekte via

Beredskabsstyrelsen og Teknologisk Institut, samt dialog med Forsikring og Pension.

WP2 (LEAD: AALBORG UNIVERSITET (AAU)) - KRITERIE OG UDVIKLING AF KONCEPT

[ projektets fgrste periode (H1 2012) er state-of-the-art inden for energioptimering af solceller blevet
identificeret, danske og europaeiske brandsikkerhedsstandarder er kortlagt og "best practice” inden
for tyverisikring er undersggt. Derudover igangveerende arbejde med at fa identificeret relevante test-
krav (TUV, UL m.fl.), og f overblik over bade nuvarende og fremtidige testmetoder og - procedurer af
relevans for de udviklede komponenter og system. Der er med udgangspunkt i de udarbejdede
rapporter foretaget en prioritering af disse pba af markedsspecifikationer - og dermed opfyldt den
forste kommercielle milepael (KM1).

[ relation til Task 2.1 "Identify state-of-the-art knowledge and research on optimisation of solar panel”
er der gennemfgrt research og studier af AAU (forskning og best practice) indenfor omradet, samt
undersggelse af produkter, komponenter og teknologier pd omradet af Gaia Solar (desktop research og
messedeltagelse - InterSolar m.m.). Resultaterne er samleti D2.1.

I relation til Task 2.2 "identify Danish and European fire safety requirements including fire and rescue
service personel behaviour and procedures” er der i samarbejde ml. Gaia Solar og DBI identificeret og
udarbejdet standarder, krav og procedurer vedr. brand samlet i D.2.2. En del af arbejdet har inkluderet
dialog med F&P (Forsikring og Pension) - forsikringsselskabers brancheforening.

lhttp://brs.dk/omstyrelsen/presse/nyheder/Pages/2012 12 05.aspx
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[ relation til Task 2.3 "Identify requirements and best practice for theft protection” er der identificeret
krav og best practice indenfor tyverisikring med fokus pa bade elektronisk sikring og mekanisk sikring
/ installation. Dertil koordinering og dialog med F&P. Resultater er samleti D.2.3.

I relation til Task 2.4 "Identify relevant TUV-testing requirements” er der undersggt nuveerende
standarder og krav pa omrdadet, samt undersggelse af kommende og forventede krav pa omradet. Der
har veeret dialog med certificeringsorganer og testinstitutter, samt radgivere indenfor omradet. Dertil
deltagelse i konference (intersolar m.m.). Resultater er samleti D2.4.

Leverancer:

D.2.1 - Technology overview rapport er udarbejdet, inkl. brand og tyveri (opfyldt)

D2.2. - Fire safety requirements report. Der er udarbejdet rapport. Dertil notat om Brandsikkerhed i
relation til PV-paneler, Rev. A (DBI), samt redeggrelse for "smartbox” tilslutning og samspil med hhv
AIA og ABA anlaeg. Er inkluderet i samlet tech. Report. D2.1 (opfyldt)

D2.3. - Theft protection requirements report. Udarbejdet. Er inkluderet i tech.report. D2.1 (opfyldt)
D.2.4 - Testkrav og metoder. Der er udarbejdet rapport vedr. test standarder, krav og udstyr (opfyldt)

WP3 (LEAD: AALBORG UNIVERSITET (AAU)) - UDVALGELSE 0G UDVIKLING AF TEKNOLOGI

Redeggrelse for krav og kriterier har dannet udgangspunkt for design og udvikling af de forskellige
komponenter i lgsningen. Arbejdet har kraevet hyppige mg@der og arbejdsseancer og stillet store krav
til koordinering og prioritering af de mange muligheder. Indledningsvis har der veeret fokus pa
udviklingen af hardware-komponenter og efterfglgende software-komponenter/web-service, som
viste sig mere omfattende end forventet.

I relation til Task 3.1 - 3.3 "development and specification, lab test and selection” er der gennemfgrt

fglgende aktiviteter:

e Tekniskdesign af komponenter - print layout til samlebox (pd bagsiden af paneler), samt print
layout til smart box - diverse tekniske tegninger og beregninger.

e Gennemfgrelse af "Freedom to operate” /Patentsggningsrapport via Inspicos (ekstern
underleverandgr) med henblik pa at sikre en farbar vej i udviklingen af Igsningen.

e Udarbejdelse af overordnet system layout og komponent samspil og funktionsvirke, herunder
beskrivelse af brugsscenarier. En del af arbejdet har fokuseret pa at udveelge og prioritere hvilke
features der har veeret relevante at inkludere i systemet og for hvem, samt hvordan designe af den
grafiske brugerflade skal veere for at understgtte kunde og servicefolk i brugen af systemet.
Beskrivelser og visualiseringer er udarbejdet med hjeelp fra Kirt Thomsen (ekstern
underleverandgr).

e Undersggelser og forsgg pa AAU med henblik pa at kvalificere teknologidesign, heriblandt:
”Simulations for DC module control system layout”, ” Analysis of PV module neutralization
solutions for PV module fire safety”, ” Smart module prototype 1 —- module shutdown procedure,
test reports”, "PV System Simulations for PV module neutralization” and "Photovoltaic Data
acquisition”.

e Udarbejdelse af BIM (bygnings informatik model) som drivkraft i at installere og projektere den
udviklede lgsning, herunder investering i software og sparring omkring muligheder med
Teknologisk Institut (ekstern underleverandgr).

o Endelig verificering af teknisk design af prototype 1 og 2.

e Software udvikling og design: brugerworkshops, grafisk arbejde og visualisering og
programmering af de gnskede features i den tilhgrende web-service.

Leverancer:

D3.1 - Evaluation report over possible solutions (opfyldt - udvaelgelsen er sket pba af lab-scale forsgg
hos AAU, kombineret med viden om funktionsvirke fra hhv speedtech og john bgrsting og dermed
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opndet fgrste milepzel omkring udveelgelse af teknologier til prototypearbejdet (M1).

D3.2 - 2-3 solutions tested lab scale (opfyldt - AAU har udfgrt en lang reekke simulering og lab-scale
tests mhp at vurdere hvilke lgsninger der skulle arbejdes videre med. Derudover er der gennemfgrt
brandtests hos DBI af pv-paneler + bokse med henblik pa at teste brandmodstandsevne for system
komponenter. Der foreligger test- og simuleringsrapporter for dette.

D3.3 - description and specifications of technology chosen for prototyping (opfyldt - diverse tekniske
tegninger og beskrivelser)

WP4 (LEAD: GAIA SOLAR) — KONSTRUKTION/OPBYGNING OG DEMONSTRATION AF VERSION 1 0G 2

De udviklede prototyper og komponenter er produceret, tilpasset og samlet til et sammenhaengende
system, som efterfglgende er installeret som demo-anleeg pa den udlejningsejendom hvor Gaia Solar
har til huse pa Hammerholmen 9-13 i Hvidovre. Demo-anlaegget har varet en forudsaetning for at
feerdigggre og accelerere software/web-service udvikling, samt verificere og afprgve funktions-
samvirke ml. systemets komponenter. Arbejdspakkens samlede aktiviteter har demonstreret og
afprgvet teknologien til et udgangspunkt hvor Gaia Solar har, kunne vurdere videre proces for
produktudvikling.

[ relation til Task 4.1 "assembly and test of prototype 1” er der lgsningen afprgvet vaesentligste
funktioner som: 1) handtering af paneler: heartbeat - tyveri og nedlukning - brand, 2) overfgrsel af
data fra paneler, 3) software opdatering via radio, 4) konfiguration via radio og kalibrering via radio,
alle blevet implementeret og afprgvet. Til brug for at teste system er udviklet et TestTool vaerktgj, som
gare det muligt at teste funktioner og lave fejlfinding. En stor del af arbejdet har fokuseret pa design af
system layout med fokus pa database-integration og sidelgbende udvikling af web-service.

I relation til Task 4.2 "optimization of the overall solution” sd har gennemfgrelsen af demo-installation
og test af system givet anledning til mindre justeringer af komponent layout (printplade) og
prioritering af features. Et vigtigt element heri var re-design af printkort qua mulighed for at
implementere print i Spellsbergs "plug in modul” til deres samleboks.

[ relation til Task 4.3 "assembly and test of prototype 2” og Task 4.4 "fire safety and theft protection
issues for prototype 2”er der gennemfgrt samme lab-scale tests og simulering pa AAU, som ved
prototype 1, med dertilhgrende tilpasning af design. Prototype 2 er dog ikke testet i fuldskala pa
demo-installation, som prototype 1 grundet fokusering pa at fa prototype 1 feerdigt til marked farst.

Leverancer:

D4.1 - Documentation and test report for prototype 1 (opfyldt - rapport/redeggrelse fra AAU/GS/]B)
D4.1 - Documentation and test report for prototype 2 (opfyldt — rapport fra AAU)

D4.3 - Technical specifications for prototype 2 (opfyldt - teknisk tegninger og beskrivelse fra ST+AAU)
D4.4 - Guideline on fire safety and security (opfyldt - se tidligere bidrag til vejledninger fra
Beredskabsstyrelsen og TI).

KONKLUSION

Generelt set har projektet haft en god fremdrift og samarbejdet fungeret godt imellem de forskellige
partnere i projektet. Projekteksekvering og tidsplan har vaeret pavirket af skift af universitetspartner i
starten af projektet. Projektledelsen har lidt under stor og hyppig medarbejder udskiftning og
tilknytning hos underleverandgr 1stMile, hvorfor der i projektets levetid har veeret tilknyttet 4
forskellige personer med dertilhgrende "indszettelse” i projektet. Det har i flere tilfeelde medfgrt at
rapportering og administration ikke har fungeret optimalt.
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En raekke forhold har medfgrt at teknologi- og produktudvikling i projektet har veeret mere
kompliceret end forventet. Det veere sig dels tyverisikring, som oprindeligt var tilteenkt at vaere via
GPS - og derfor kunne lamineres ind i modul, og dels omfanget af softwareudvikling i lgsningen.
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3 FORMIDLING

KOMMUNIKATION I FAGMEDIER

1. Artikel I Energy Supply 4. Okt. 2012 "Solcelleanleeg udggr ingen risiko”.
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2. Bidragtil TI vejledning: Brandindsatser ved solcelleanlaeg, maj 2012.

Brandindsats i solcelleanlaeg

TEKNOLOGISK
INSTITUT

- Hvad man skal vare opmzrksom pa. EN vejledning til beredskabet. Maj 2012, 2 vdgave

Solcellepaneler

Solceller er en teknologi, som kan konvertere solenergi il elekirisk energi Omdannelse af lys
til energi og dermed grundiaget for processen, foregar i enkette solceller som hver iszer
producerer ubetydelig energi. For at opna llstraekkeli energi, kraever det mange solcelle-
paneler, som er forbundet. De fleste solcelleanlzzg er direkte tilsluttet en omformer eller
vekselretter, mens meget smé anlag ofte har en batteritislutning.

Typiske solcsller (str. 15cm x 15¢m) har en tomgangsspeending pa 0,5 volt med en maksimal
stremstyrke pé 7-8 A. Sat sammen i serier kan der, afheengigt af sterrelsen af solpanelet
opnés en samlet speending pa mellem 20 - 120 volt. Solpanelerfmoduler kan igen settes i
serie op il 7-800 Volt. Jo stere sammensatte serier jo sterre speending. Starre anleeg kan
eksempelvis have en samiet spending pé op il 1000 Volt.

+  Etsolpanel bestér af mange typer materialer, herunder: Glas, silicium, forskellige
metaller, kunstharpiks, ethylenvinylacetat, siikone, forskellige plast og film kompositter.

+ Solceler findes i flere typer og udformning. Ofte som smé slagfaste plader sat sammen |
paneler, men solceller produceres ogsa som film, der kan klsebes pa neesten alle former
for faste flader. Solcellepaneler kan placeres mange steder, bade hajt og lavt.

Anleeg under konstant spzending
Solcellepaneler vil altid generere elekricitet, nér solen skinner. Systemet kan derfor ikke
afbrydes effektivt ved dagsiys!

Man kan heller ikke effektivt blokere for sollyset ved at daskke med skum eller presenning.
Almindeligt skum vil ikke deskke effeklivt for sollys, da skummen nedbrydes hurtigt, og kan
derfor ikke anbefales. CAFS skum kan have en bedre effekt, pga. lengere nedbrydningsefiekt.
Hvis anvend et kraftigt merkt

panelfiaden (eks. pa lavt placerede paneler). Det reducerer sollyset krafligt og reducerer
muligheden for at generere elektricitet og spanding pa systemet.

Brandklassificering

paneler er normalt ikke i i som Der eringen
krav il anlszgget udover en CE- De fleste typer bestar
hovedsageligt &f glas og er derfor ikke seerig breendbare.

Brandindsats i solcelleaniseg 1
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3. Bidrag til Beredskabsstyrelsens: Vejledning - Redningsberedskabets indsats i forbindelse med
solcelleanlzeg.

Vejledning

Redningsberedskabets indsats i forbindelse med solcelleanl=g

BEREDSKABS | STYRELSEN

VIDENSKABELIGE PUBLIKATIONER

1. S.Spataru, D. Sera, F. Blaabjerg, L. Mathe, and T. Kerekes, "Firefighter safety for PV systems:
Overview of future requirements and protection systems," in Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2013 IEEE, 2013, pp. 4468-4475.

2. L. Mathe, D. Sera, S. Spataru, C. Kopacz, F. Blaabjerg, and T. Kerekes, "Firefighter safety for PV
systems: general requirements and a proposed solution,” IEEE Industry Applications Magazine,
vol. 05.2015, 2015.

3. D.Sera, L. Mathe, and F. Blaabjerg, "Distributed control of PV strings with module integrated
converters in presence of a central MPPT," in Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), 2014 IEEE, 2014, pp. 1-8.

PRASENTATIONER
1. Praesentation af DBI I forbindelse med temadag om Temadag om brandsikkerhed ved
nye teknologier
brandsikkerhed ved nye teknologier d. 14. januar 2013. Mandag den 1. anuer 2013 vl seredkabeetycben o eknolgc

for hybndkerew]er og nye byggeteknologier.

2. Preesentation af videnskablig artikel”Firefighter safety for
PV-systems” pa konference ECCE 2013.

3. Preesentation af videnskabelig artikel "Distributed control
of PV strings with module integrated converters in
presense of a central MPPT” pa konference ECCE 2014. TS
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4 PERSPEKTIVERING OG AFVIGELSER

MARKEDSUDVIKLINGEN - GENERELT

Markedsperspektiverne for den udviklede lgsning har zendret sig meget siden projektets start.
Lovgivning og regulering har medfgrt en tilbage gang i solcellemarkedet i DK, som pa nuvaerende
tidspunkt har reduceret afseetningsmulighederne radikalt. Det er kommet til udtryk i en meget lille
efterspgrgsel pa standard solcellesystemer og naesten ingen efterspgrgsel pa bygningsintegrerede
solcellelgsninger (BIPV), som den udviklede Solar Intelligence lgsning har veeret malrettet til.

De solcelleprojekter som har baret omsaetningen i 2013 og 2014 har veeret store standardanlaeg for
kommuner eller virksomheder placeret pa mark eller adderet pa tag. Efterspgrgslen pa BIPV har veeret
begreaenset til enkelte meget sma anleeg, med Musikkens Hus i Aalborg, som det mest naevnevardige.

Denne udvikling er blandt andet kommet til udtryk i at Gaia Solar har reduceret medarbejderstaben
fra 35 ansatte til 20 ansatte i slutningen af 2014, og medfgrt et fald i omseetning fra 140 mio. DKK i
2012 til 30 mio. kr.i2014.

Gaia Solar har dog ikke set passivt til i denne udvikling, og derfor ogsa sggt at gge fokus pa eksport og
specielt BIPV-projekter pa internationale markeder. Der blev derfor abnet et sgsterselskab i Dubai i
starten af 2014 med henblik pd at styrke denne indsats overfor specielt BIPV-opgaver. En stor
investering, som pa nuveaerende tidspunkt ikke har medfgrt den gnskede tilgang i BIPV-projekter.

Forventningerne til markedet, som det ser ud i starten af 2015, er mere lovende. Der er et fornyet
fokus pa solceller, specielt baret frem af en stor efterspgrgsel fra virksomheder og boligselskaber samt
60 MW - puljerne til private, som kan sgges pr. 16. marts 2015. Dertil kommer en gget efterspgrgsel
fra arkitekter og bygherrer pa mere integrerede lgsninger i takt med en mere positiv retorik omkring
solceller.

MARKEDSUDVIKLING — INTELLIGENTE MODULER OG POWER OPTIMIZERE

Da ideen til projektet startede og projektet blev sati gang i slutningen af 2011 var der fuld fart pa
udrulningen af solceller pa Globalt plan, specielt baret af Tyskland og stor stigning i Danmark. Det
medfgrte et gget fokus pa sikkerhedsforhold relateret til tyveri og brand, som fglge af at solceller blev
en del af mange huse og bygninger. Dette kom til udtryk ved at brand og tyveri var emner der blev
taget op pa geengse messer og konferencer i 2011 og 2012.

Derudover var det gnskede fokus pa energioptimering og specifikt fokus pa poweroptimizere pa pv-
paneler baseret pa et gnske om at optimere energioutput pa specielt bygningsintegrerede
solcelleanlaeg hvor tag eller facadeareal begreensede pv-panel antal, og hvor slutkunde skulle have
maksimalt udbytte af det tilgeengelige solcelleareal.

Denne udvikling medfgrte at flere virksomheder i branchen i lgbet af 2012 gik i gang med udvikling af
intelligente og smart solcellemoduler med bl.a. poweroptimizere. Heriblandt SolarEdge, Tigo Energy,
BMSolar, Bosch og Spelsberg. Bosch og Spelsberg valgte dog i Igbet af 2013 af lukke deres udviklings-
aktiviteter pa omradet ned. | dag domineres markedet af SolarEdge og Tigo, som fgrende leverandgrer
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af enten PV-Smart modules hvor power optimizer er integreret fra start eller leverandgr af power
optimizer add-on til installatgrer.

Tigo og SolarEdge selger i dag deres produkter og lgsninger til PV-panel producenter, som sa kan
bruge de intelligente samlebokse til deres konventionelle pv-paneler og lave deres eget brand af smart
moduler. Derudover szlger de ogsa deres add-on lgsninger til installatgrer af solceller, som kan tilfgre
energioptimering og "intelligens” til et standard pv-system.

SOLAR INTELLIGENCE SOM EGET PRODUCERET KERNEPRODUKT VS. TILK@BT TILLAGSPRODUKT
Gaia Solar havde i forbindelse med projektets opstart en forventning om at den gnskede funktionalitet
omkring energioptimering, brand- og tyverisikring kunne implementeres i forbindelse med
produktion af det enkelte pv-modul:

- Tyverisikring ved at laminere en GPS-chip eller lign. elektronik ind i forbindelse med laminering af
pv-modulet.

- Brandsikring og energioptimering ved at tilfgre kommunikation og intelligens i samleboksen pa
bagsiden af panelet - et add-on om man vil.

Denne tilgang var baseret pa en forventning om at Gaia Solar derved kunne ggre vores pv-paneler
unikke og gge konkurrenceevnen. Pa davaerende tidspunkti 2011 var ca. 50 % af de pv-paneler som
Gaia Solar satte op egenproducerede. [ dagi 2015 er vores egenproduktion af pv-paneler under 5 % af
omsatningen grundet stigende konkurrence og faldende priser pa solcellemoduler.

Derudover har resultatet af projekt og udviklingsproces vist at de gnskede funktioner - brand- og
tyverisikring og energioptimering i hgjere grad opnas som fglge af elektronik- og softwareudvikling og
ikke, som del af solcellepanelproduktionen, som delvist forventet.

BARRIERER

Markedsudviklingen og karakteren af den udviklede lgsning betyder at der er nogle store barrier for at
bringe produktet til markedet for Gaia Solar, som det var tilteenkt i projektet. Barriererne er som
folger:

BARRIERE 1: BEGRANSET EFTERSPARGSEL

Den skeaerpede konkurrence og prisfald pa paneler har medfgrt at 95 % af alle pv-paneler opsat af Gaia
Solar er 3. parts produkter indkgbt fra store internationale producenter. Dette skifte er sket pa grund
af faldende internationale panelpriser, der betyder at vores danskproducerede standardpaneler ikke
laengere er prismaessigt konkurrencedygtige. Samtidig har efterspgrgslen pa solcellelgsninger primaert
veeret praeget af offentlige udbud, med stor fokus pa billige standardlgsninger uden gnske om
optimeringslgsninger.

Det var projektets oprindelige tanke at der var et stgrre behov for energioptimering pa BIPV-anlaeg.
Dette marked er meget lille i Danmark. De projekter der gennemfgres vaelges primaert pa grund af
estetiske hensyn og som supplement til standardanleeg. Energiproduktionen er ikke i fokus pa disse
projekter.

BARRIERE 2: STARKE KONKURRENTER
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Markedet for Poweroptimizere og Intelligente moduler har udviklet sig markant siden projektopstart
og er i dag domineret at de to meget steerke producenter Tigo Energy og Solar Edge. Deres lgsninger
tilbydes af de fleste af de store pv-modulproducenter, som salger en smart-module version af deres
standard pv-moduler - bare med Tigo eller SolarEdge poweroptimizer. Det vil derfor veere sveert for
Gaia Solar at tage den konkurrence op pa enten pris eller funktionalitet.

BARRIERE 3: MANGLENDE KOMPETENCER

Karakteren af den udviklede lgsninger kreever steerke kompetencer indenfor software- og elektronik-
udvikling, hvilket adskiller sig fra Gaia Solar kernekompetencer omkring produktion, design og
levering af solcellesystemer. Gaia Solar har derfor ikke de in-house kompetencer, der er ngdvendige
for at supportere og vedligeholde den udviklede lgsning, og tage konkurrencen op med Tigo og
SolarEdge. Set i forhold til de gvrige barrierer vedr. marked og konkurrenter vurderes det at det ikke
pa nuvearende tidspunkt kan betale sig at opbygge denne kompetence.
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5 RESULTATUDNYTTELSE OG ANVENDELSESMULIGHEDER

De omtalte barrierer har medfgrt at vi gnsker at kommercialisere den udviklede lgsning pa en anden
made en oprindeligt tilteenkt.

PROJEKTETS PRODUKTER
Projektets resultater kan inddeles pa fglgende leverancer og produkter:

Smartbox - host Intelligent Intelligent
Intelligence display antenne* samleboks samleboks

v.1 v.2

*Host Antenne indgdr i Solar Intelligence lgsningen men er et standard produkt udviklet af Speedtech for
dette projekt, og kan derfor ikke tilskrives at vaere udviklet i dette projekt, men blot anvendt som
komponent i lgsningen.

I den fglgende beskrivelse er de forskellige leverancer og produkter opdelt i underliggende del-
produkter og vidensprodukter. Vidensprodukter er KUN markeret ved cirkel UDEN skravering.

Software

e APP: kildekode og programmering af gnskede funktioner (filer, kode og dokumenter med
beskrivelser).

o BRUGERFLADE (GUID): resultater fra bruger workshops + styleguide og visual reference
dokumenter til programmgr (grafisk materiale).

e DATABASE: PVdaq (AAU database software) og database med testdata samt system samvirke.

e VIDEN: Viden om overfgrsel af data fra paneler, software opdatering -, konfiguration- og
kalibrering via radio, samt handtering af paneler ifbm. heartbeat (tyveri) og nedlukning (brand).

grafisk Database viden om:
analyse +

U] samspil

brugerflade
(Kirt)

Smartbox - display

viden om prototype -

koncept

funktionskrav .
design

e PROTOTYPE: konceptdesign og funktionsbeskrivelser og prototype print (tekniske tegninger,
beskrivelser og printplade).

e VIDEN: viden om funktionskrav og system-interaktion med gvrige komponenter, herunder ABA og
AIA (dokumenter med beskrivelser).
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Intelligent samleboks 1

viden om
brand- og
tyverisikring

e PROTOTYPE: printplade prototype inkl. beskrivelse, layout, tegninger m.m. klar til
produktion, inkl. testrapporter og resultater.

e VIDEN: viden om brand- og tyverisikring relateret til solceller. Kortlaegning af krav og
standarder pa omradet, beskrivelse af best practice og udarbejdelse af guideline og
informationsmateriale og forslag til skiltning m.m.

Intelligent samleboks 2

Intelligent viden om e -

samleboks energi-

. . klar til test
v.2 optimering

e PROTOTYPE: printplade prototype inkl. beskrivelse, layout, tegninger
e VIDEN: viden om energioptimering

Udover ovenstdende er der opbygget viden- og erfaringer om markedet for den udviklede lgsning,
samt viden om projektering, krav og standarder af relevans for at kommercialisere lgsningen:

Markedsinformation, projektering og krav

viden om
standarder projektering
og krav

marked og markeds-

krav

information

e PROJEKTERING: guide vedr. praktisk installation samt anvendelse af BIM
e VIDEN: viden om standarder og krav af relevans for lgsningen
o MARKEDSINFORMATION: brugerindsigt, markedsbehov m.m.

FORSLAG TIL PRODUKTMODNING
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Ny software, plugin eller viden

De udviklede softwaredele og viden repraesenterer
bl.a. arbejde og indsigt i at hente og praesentere
data fra hhv. panelboks og inverter. Det vurderes at
dette kan have verdi for software/IT-udvikler, som
allerede er pa marked med monitoreringssoftware.

Et muligt anvendelsesomrade er at den ggede data
og information fx kan anvendes til mere avanceret
monitorering - end bare energiproduktion, som
kan bruges til fejlfinding m.m.

Aktionspunkt: (H1 2015)

e Dialog m. Evishine (Evikali) Pv-APP.

Fokus pa kernekompetence

Produktion, salg og viden om intelligente panel-
bokse og systemkomponenter overlades til
Speedtech eller etableret konkurrent, som har
kompetencer indenfor elektronik udvikling og kan
supportere og udvikle lgsningen.

Det vurderes at prototype 1 med brand og tyveri-
sikring med begraensede ressourcer kan produkt-
modnes og bringes til marked at den rette aktgr,
alternativt at udvalgte funktioner implementeres i
eksisterende og konkurrerende systemer.

Aktionspunkt: (H1 2015)

e Dialog med 1) Speedtech eller 2) konkurrent

Udvikling af mini-power optimizer

[ forbindelse med flere projekter har vi haft behov
for en billig power optimizer til mindre pv-paneler
(70-150W). Lgsningerne pd markedet i dag er
typisk til stgrre pv-paneler og mange funktioner.
Vi kan se et behov for en mini version med
begraenset funktionalitet - uden monitorering og
til mindre moduler under 150W, som kan bruges
til fx facadeanleeg med pv-paneler i varierende
orientering.

Aktionspunkt: (H2 2015)

e Dialog med producent, fx Tigo ell. lign.

EUDP-11: Energioptimering af solpaneler ved brug af intelligent styring

Plugin, ny software eller viden til eksisterende
monitorerings APP, fx EviShine

Prototype
2

Viden og prototyper salges til konsortiepartner
(Speedtech) eller etableret konkurrent, fx Tigo.

viden om
energi-
optimering

viden om
unktionskrav

marked og
krav

Viden om energioptimering og marked bruges til
udvikling af mini power optimizer til BIPV.
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6 KONKLUSION

Projektet har haft fglgende 5 formal:

1) Atudvikle et "intelligent” solcellepanel, der automatisk kontrollerer den producerede
strgm og sender et optimeret output til inverter.

Det er lykkedes: Projektet har via prototype pv-paneler og demonstrations-system eftervist at de
intelligente pv- paneler sammenholdt med konventionelle pv-paneler kontrollerer den producerede
strgm og sender et optimeret output, der giver en energiproduktionsforggelse pa 5 %.

Der er i projektet skelnet mellem prototype 1 og prototype 2.
2) Atovenstiende intelligente solcellepaneler giver en gget effektivitet i pv-systemet pa 20 %

Det er ikke lykkedes: Den verificerede ggede energieffektivitet pd prototype 1 er max. 2 %. Den
udviklede prototype 2 forventes at kunne give den forventede ggede effektivitet pa op til 34 %.
Baggrunden til vi har arbejdet med to versioner og prototyper er at det det tidligt i udviklingsforlgbet
viste sig at etablering af MPPT tracking kraevede sa stor en merpris pa produktet at vi besluttede at
lave en billigere version med fokus pa brand- og tyverisikring - prototype 1, og en samlet version med
alle features - prototype 2.

Prototype 1 uden MPPT tracker kan forventes at forbedre energieffektivitet med et par procent ved at
den ggr det hurtigere og nemmere at lokalisere fejl og fixe dem. Det er dog sveert at male, da der ikke
foreligger data herfor.

Prototype 2 med MPPT tracker kan forventes at forbedre energieffektivitet med op til 34 % jf. studier
fra konkurrerende produkt fra SolarEdge. Den specifikke forbedring er dog meget afthaengig af det
enkelte pv-anlaeg og forhold.

3) Atovenstiaende intelligente og automatiske kontrol vil opdage skade pa ledninger og
afbryde DC elproduktion fra panelerne, og dermed undga risici og skade i tilfaelde af brand.

Det er lykkedes: Det udviklede system kan lukke hvert enkelt pv-panel ned pba. signal fra bygningens
konventionelle ABA-system (automatiske brandalarmanlaeg), og samtidig vil skader pa ledninger
resulterer i automatisk servicealarm, og efterfglgende potentiel nedlukning.

Nedlukningen af panelerne sker tradlgst - og pa panelniveau, hvilket adskiller det udviklede system
fra lignende produkter pa markedet, og betyder samtidig at det imgdekommer fremtidige krav til
sikkerhed.

4) Atdetvia indbygget GPS vil vaere muligt at spore pv-panelet i tilfeelde af tyveri og samtidig
gor de individuelle pv-paneler ubrugelige med mindre der er tilsluttet et samlet system.

Det er lykkedes: Dog ikke via indbygget GPS, som ikke viste sig at vaere den rigtige lgsning. Den
indbyggede tyverisikring bestar derimod af at det udviklede system registrerer hvis ledninger til pv-
panel skeaeres over (fx mhp at tage panel) og/eller hvis panelet kommer uden for wifi-raeekkevidde. For
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at bruge og aktivere paneler kraeves der et kodeord - og det er dermed ubrugeligt for andre end
systemejeren.

5) Atdet samlede kost indeks for en total pv-installation med nye intelligente paneler og
elektronik vil forgges med 5 %.

Det er ikke lykkedes: Vores beregninger viser at kost indekset for en pv-installation med intelligente
paneler (Solar Intelligence) koster omkring 10-15% mere end en konventionel installation. Det
afhaenger dog meget af stgrrelsen af installationen.

Kostberegning for casen Solgaven UDEN Solar Intelligence:

| kWp |Anta| |Kostpris stk. kostpris samlet| Salgspris stk. | Salgspris i alt DB | DG%
PV-panel: Integra 17,28 108 kr. 1.109,70 kr. 119.847,60 kr. 1.479,60 kr. 159.796,80 kr.39.949,20 25%
Ld

Inverter 17,28 1  kr.13.243,20 kr. 13.243,20 kr. 17.657,60 kr. 17.657,60 kr. 4.414,40 25%
L

Rammesystem 17,28 108 kr. 250,11 kr. 27.011,40 kr. 333,47 kr. 36.015,20 kr. 9.003,80 25% |

PV-montage 17,28 kr. 35.217,43 kr. - kr. 46.956,57 kr.11.739,14 25% |

Elarbejde 17,28 kr. 16.596,33 kr. - kr. 22.092,44 kr. 5.496,11 25% |

kr. 282.518,61
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Kostberegning for casen Solgaven MED Solar Intelligence:

| kWp |Antal |Kostpris stk. kostpris samlet| Salgspris stk. | Salgsprisi alt DB | DG%
PV-panel: Integra 17,28 108 kr. 1.109,70 kr. 119.847,60 kr. 1.479,60 kr. 159.796,80 kr. 39.949,20 25%
L

Poweroptimizer 17,28 108 kr. 215,00 kr. 23.220,00 kr. 286,67 kr. 30.960,00 kr. 7.740,00 25% |
F

Inverter 17,28 1  kr.13.243,20 kr. 13.243,20 kr. 17.657,60 kr. 17.657,60 kr. 4.41440 25% |
Ld

Rammesystem 17,28 108 kr. 250,11 kr. 27.011,40 kr. 333,47 kr. 36.015,20 kr. 9.003,80 25% |
Ld

Host antenne 17,28 1 kr. 492,00 kr. 492,00 kr. 656,00 kr. 656,00 kr. 164,00 25% |

L

SmartBox 17,28 1  kr. 3.000,00 kr. 3.000,00 kr. 4.000,00 kr. 4.000,00 kr. 1.000,00 25% |

Software 17,28 1  kr. 1.000,00 kr. 1.000,00 kr. 1.333,33 "kr. 1.333,33 kr. 333,33 25% |

PV-montage 17,28 kr. 35.217,43 kr. - kr. 46.956,57 kr.11.739,14 25% |

Elarbejde 17,28 kr. 16.596,33 kr. - kr. 22.092,44 kr. 5.496,11 25% I

Elarbejde EKSTRA 17,28 1  kr. 1.000,00 kr. 1.000,00 kr. 1.333,33 "kr. 1.333,33 kr. 333,33 25% |

SOLAR INTELLIGENCE PRIS kr. 38.282,67
SAMLET PRIS MED SOLAR INTELLIGENCE kr. 320.801,28

Kostprisberegningen viser at Solar Intelligence udggr en meromkostning pa 13,55 % for et relativt lille
anlaeg pa 17,28 kWp. Hvilket er noget mere end forventet. Det er vores vurdering af meromkostningen
til Solar Intelligence vil ligger omkring 10-15 %, gdende mod de 15 % ved mindre installationer end
det anvendte eksempel med Solgaven, og gdende mod de 10 % ved stgrre installationer.

Forggelsen af omkostningen ved investering i Solar Intelligence skyldes i hgj grad at prisen pa Power
optimizerne (printpladen placeret i spelsberg-modul), som skal indszettes i samleboksen pa bagsiden
af panelerne. Det medfgrer at kostprisen pr. pv-modul forgges med 215 kr., hvilket hurtigt Igber op.

Prisen pa Poweroptimizere er baseret pa indkgb af 501-1000 stk produceret i Danmark. Hvis prisen
pa Solar Intelligence skulle udggre 5 % af pv-installationen skulle prisen i den viste eksempel veere
14.492 kr. Hvis omkostninger til de gvrige komponenter traekkes fra (hostantenne, smartbox, software
og ekstra el arbejde) pa 7322 kr., sé skal Poweroptimizerne ned pa en pris pa 66,39 Kr. for at holde sig
indenfor de fastsatte 5 %.

Det vurderes ikke realistisk, og veerdibidraget af Solar Intelligence lgsningen skal derfor udggre og
opfattes tilsvarende prisforggelsen pa 10-15 %. Grunden til det ikke vurderes realistisk er at
merprisen pa et konkurrerende smartmodul fra Axitec er 214,19 kr2. - altsa stort set tilsvarende Gaia
Solars pris pa 215 kr.

2 Jf. intern Gaia Solar prisliste fra Axitec 2015
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Figur 15: Skitse af Solgaven solcelleanlaeg
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BILAGSOVERSIGT (KAN REKVIRERES EFTER BEHOV)

e Brugerscenarier og storyboards

o Software Brugerflade praesentation

e Software Brugerflade styleguide

e Smartbox System Overblik (dok. Fra John og Thorbjgrn)

e Brandtestrapporter fra DBI (3 stk)

e Vejledning til beredskabet: Brandindsats i solcelleanlaeg, Teknologisk Institut
e Vejledning: Redningsberedskabets indsats i forbindelse med solcelleanlaeg, Beredskabsstyrelsen
e Program og invitation til temadag om Brandsikkerhed, 14. januar 2013.

o Artikel fra Energy Supply om projektet, 4. oktober 2012.

e Videnskabelige artikler (3 stk)

o Test- og simuleringsrapporter (2 stk testrapporter og 2 preesentationer)
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