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0 Indledning

Denne slutrapport er den endelige afrapportering af ELFORSK-projekt 346-048
Boligejendomme med CO, neutralt elforbrug - fase 1, der er gennemfgrt i
perioden marts 2014 til februar 2017. Projektets oprindelige tidsperiode er efter
aftale med ELFORSK blevet forleenget med ca. et ar, da manglende formelle
regler om virtuel nettoafregning gennem hele perioden har fungeret som en
effektiv barriere for at etablere solcelleanlaeg hos projektets primaere malgruppe
- den almene boligsektor.

Da den almene boligsektor ikke kan fratreekke moms, er alle priser angivet
inklusiv moms.

Slutrapporten er udarbejdet af projektgruppen, der har bestaet af:

Svend Erik Mikkelsen, COWI (projektleder)

Steen Hartvig Jacobsen, Kommunikationsbureauet Rubrik
Anders Sgrensen, Gaia Solar

Jesper Frausig, Gaia Solar

Lars Barkler, Lithium Balance

Rasmus Mosbzek, Lithium Balance

Hans Skyum Larsen, IT-Energy

Christian von Scholten, NorthQ

VvV V V V V VvV VvV Vv

Disclaimer
Projektgruppen patager sig intet ansvar for den videre anvendelse af projektets
resultater og af vaerktgjet, som helhed eller i uddrag, ligesom der tages

forbehold for eventuelle fejl og mangler i veerktgjet.

Kgbenhavn, maj 2017

9
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Ingen nye
solcelleanlag i
projektperioden

Ydelsesstgtte til 5
demo-anlaeg

1 Sammendrag

En projektgruppe under ledelse af COWI har siden foraret 2014 arbejdet med at
udvikle et enkelt og brugervenligt dimensioneringsveerktgj, der kan hjeelpe
beslutningstagere i den almene boligsektor til at identificere potentialet for at
etablere beboergkonomisk rentable hybridanlaeg bestdende af solceller og
batterilager. Veaerktgjet er udviklet som PV-BAT - et open source software, der
kan ses pa projektets side pa www.elforsk.dk og rekvireres ved henvendelse til
projektleder Svend Erik Mikkelsen hos COWI, sem@cowi.dk. Vaerktgjet er
indrettet s det kan beregne ydelsesstgtte fra Boligselskabernes
Landsbyggefond.

1.1 Projektets malsaetning

Det var oprindeligt malet med projektet, at PV-BAT skulle testes pa 2 almene
boligafdelinger under AKB Kgbenhavn. Sidelgbende skulle projektgruppen
gennem forbrugsmalinger og beboerinterviews undersgge, om etablering af
solcelleanlaeg ville pavirke beboernes energivaner. Med beregninger i 2 meget
forskellige boligafdelinger skulle PV-BAT vise sin evne til at hndtere projekter
bredt i boligsektoren.

Men manglen pa klare regler for sakaldt virtuel nettoafregning og et lokalt
netselskabs krav om opsplitning af det ene solcelleanlaeg betgd, at der ikke blev
etableret nye solcelleanlaeg inden for projektets tidsramme. Projektgruppen
indgik derfor en aftale med ELFORSK-teamet om at konvertere nogle af de
ressourcer, der var afsat til beboerundersggelser, til at udvide antallet af PV-BAT
screeninger til mindst 10 boligafdelinger.

1.2 Demonstrationsanlaeg

Disse screeninger er gennemfgrt i 12 boligafdelinger med ca. 1.700 boliger. Den
samlede effekt af de anbefalede solcelleanlaeg er pa ca. 2,6 MWp, og de
tilhgrende batterilagre har en samlet kapacitet pa ca. 1,3 MWh. De samlede
investeringer til disse hybridanlaeg er beregnet til ca. 40 mio. kr. for
solcelleanlaeg og ca. 14 mio. kr. for batterilagre.

5 af de screenede hybridanlaeg har i foraret 2017 f3et bevilget ydelsesstgtte fra
Landsbyggefonden og ventes derfor projekteret i Igbet af 2017, saledes at de
kan tages i drift i perioden 2018-2019 i forbindelse med gennemfgrelse af stgrre
helhedsplaner for de 5 boligafdelinger. Processen startes med et mindre
pilotanlaeg i boligafdelingen Hedelyngens feellesbygninger i Herlev, hvor
hybridanlaeggets elproduktion alene skal nettoafregnes i forhold til Hedelyngens
feelles elforbrug.

De gvrige screenede hybridanlaeg ventes behandlet i de lokale
beboerdemokratier i Igbet af 2017 og kan alle komme i betragtning til at
modtage ydelsesstgtte inden for en rammebevilling pa 17,5 mio. kr., som en
projektgruppe bestdende af COWI, Kommunikationsbureauet Rubrik og Lithium
Balance har modtaget fra Landsbyggefonden i fordret 2016 til 10


http://www.elforsk.dk/

Fleksibelt elforbrug
uden andrede
beboervaner
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demonstrationsanlaeg som fglge af de resultater, der er opnaet i naervaerende
projekt.

1.3 Hybridanlaeg skaber fleksibelt elforbrug

Den oprindelige intention med konceptet for hybridanlaeg var at varetage
beboernes gkonomiske interesser efter overgangen fra ars- til timebaseret
nettoafregning i november 2012. Ved at supplere solcelleanlzegget med et
batterilager er det muligt at beholde en stgrre del af solcelleanlaeggets
elproduktion pd egen matrikel til forskudt forbrug og dermed sikre, at en stgrre
del af elforbruget vil veere fritaget for elafgifter og tarifbetaling. Men undervejs i
projektet har projektgruppen i hgjere grad rettet sit fokus pa batterilagerets
unikke muligheder for at skabe et intelligent samspil mellem den enkelte
ejendom og elsystemet.

Figur 1-1. Grafen viser driften af et hybridanlaeg med 325 kWp solceller og et
batterilager p8 172 kWh dimensioneret til Hedelyngen i Herlev.
Timeveerdier for 26.-27. marts. Rad viser PV-produktion, orange salg til
elnettet, mens gron viser, at der ikke kobes el fra nettet i morgen- og
eftermiddags spidslast-timerne.

I etageejendomme er det ikke hensigtsmaessigt, hvis beboerne forskyder
stgjbelastende elforbrug fra bl.a. vaskemaskiner til nattetimerne. Men ved at
styre batterilagerets op- og afladning, sa ejendommen som helhed kgber billig el
om natten for at bruge den i de dyre morgentimer, opnas en fleksibilitet til gavn
for elsystemet med en gkonomisk gevinst for beboerne.

Tilsvarende gevinster for elsystemet og beboerne kan opnds ved at lade
batteriet op med solcelle-el i sommerens dagtimer til brug i den dyre koge-
spids. Om vinteren kan boligafdelingen kgbe billigere el midt p& dagen til brug
for den dyre kogespids. P& den madebliver det samlede elforbrug i ejendommen
gjort fleksibelt i forhold til belastningen i elnettet. Fordelene opnas, uden at den
enkelte beboer behgver at aendre personlig adfaerd, fordi hele fleksibiliteten
genereres via hybridanlaggets styresystem.
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Potentiale for
investering pa ca. 8
mia. kr.

1.4 Hybridanlaegs beboergkonomiske
konsekvenser

Hybridanlaeggets gkonomiske konsekvenser for beboerne varierer fra
boligafdeling til boligafdeling, afhaengig af de lokale bygningsfysiske forhold, den
aktuelle indkgbspris for elektricitet, boligafdelingens elforbrug m.v. Disse
variationer tager PV-BAT hgjde for i veerktgjets INData-sektion. De 12
gennemfgrte screeninger vidner om, at det med brug af PV-BAT er muligt hurtigt
og enkelt at identificere det beboergkonomisk optimale forhold mellem
elforbrug, solcelleanlaeggets stgrrelse og batterilagerets kapacitet. Det
gkonomisk mest fordelagtige anlaeg sparer beboerne for mellem 11 og 49
gre/kWh i gennemsnit om aret. Hertil kommer, at den dynamiske drift af
batteriet ikke kun skaber et fleksibelt elforbrug i boligafdelingen til gavn for
elsystemet, men ogsa skaffer beboerne en ekstra gkonomisk gevinst pd 10-16
gre/kWh.

Det er over for de involverede boligorganisationer praeciseret, at en PV-BAT
screening ikke har karakter af en egentlig projektering, men alene skal opfattes
som en uforpligtende forundersggelse, der kan give de lokale beslutningstagere
en indikation af, om det kan betale sig at gd i gang med at forberede et
hybridanlaeg, og hvilken dimension et sddant anlaeg bgr have. Konkrete
bygningsfysiske forhold i den enkelte boligafdeling, som kun kan kortlaagges
omkostningseffektivt under selve projekteringen af hybridanlaegget, kan andre
den beboergkonomiske beregning i PV-BAT. De beboergkonomiske konsekvenser
vil desuden pavirkes positivt, hvis hybridanleegget gennemfgres som led i en
mere omfattende helhedsplan.

1.5 Potentiale for hybridanlaeg i den almene
boligsektor

Den almene boligsektor udggres p.t. af godt 560.000 boliger, fordelt pa
etageboliger og taet/lave boliger eller reekkehuse. PV-BAT screeningerne har
omfattet begge typer boligafdelinger. Resultaterne af de 11 screeninger, der er
udfgrt i projektet (346-048), vidner om, at der i gennemsnit kan etableres
beboergkonomisk rentable hybridanlaeg med en solcelleeffekt pd ca. 2 kWp/bolig
og batterilagre med en kapacitet pa ca. 0,8 kWh/bolig. Pa det grundlag kan det
samlede teoretiske potentiale for hybridanlaeg opggres til ca. 1 GWp solceller og
ca. 500 MWh batterilagre, men det er formentlig kun en del af dette maksimale
potentiale, der realistisk kan realiseres frem mod 2030.

Under forudsaetning af, at der frem mod 2030 kan etableres hybridanlaeg i
halvdelen af de almene boligafdelinger, vil det skabe en gget udbygning med
560 MWp solceller og en batterikapacitet p& 224 MWh, svarende til en
investering pa ca. 8 mia. kr. (2017-priser) fordelt med ca. 6,7 mia. kr. til
solceller og ca. 1,3 mia. kr. til batterilagre.

En sddan mulig udbygning - under forudsaetning af hensigtsmaessige
rammevilkar - har et potentiale til at skabe et samlet fleksibelt elforbrug pa
840.000 MWh/ar, samtidig med at et stort antal hybridanleeg i den almene



Solceller hjeelper
med at gennemfgre
sparekrav pa 8,2%
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boligsektor kan reducere det maksimale effektoptag fra elnettet i de kritiske
morgen- og eftermiddagstimer betydeligt.

1.6 Finansiering af hybridanlaeg i den almene
boligsektor

De fgrste demonstrationsanlaeg for hybridanlaeg bliver finansieret med 30-3rige
realkreditldn, hvor Landsbyggefonden betaler en del af beboernes
realkreditydelse gennem ydelsesstgtte til investeringen i batterilagre.
Efterfolgende anlaeg kan etableres med en positiv beboergkonomi, nar
omkostningerne ved hybridanlaeg reduceres i takt med lavere priser pa solceller
og batterier. En prisreduktion frem mod 2020 pa ca. 20% for den samlede
investering er formentlig realistisk.

F W b
Udnyttelse af PV, kWh/md
35000,00 Ikke brugt el
30000,00
25000,00
320000,00 Solgt PV til nettet C
15000,00
10000,00

5000,00

m PV til batteri faktisk. Det
0,00 der er |E’I'ES tiil elllger max

I FMAMILI 1 A S OND . gHt.t” Ve E'tle. ret E-P%ug 16
D) @] {
Figur 1-2 Grafen viser, hvordan solcelleproduktionen bruges i et hybridanleeg, der er

dimensioneret til Solhusene med 211 kWp solceller og et batterilager p8 86
kWh. Batterilageret gger boligafdelingens egetforbrug.

For at fremme interessen for hybridanlaeg kan de enkelte almene
boligorganisationer stgtte etableringen ved at finansiere en del af
anlaegsudgiften med boligorganisationens traekningsretsmidler i
Landsbyggefonden, hvor der p.t. er ikke-disponerede tilskudsmidler for knap 2
mia. kr. Hertil kommer muligheden for tilskud via boligorganisationernes
dispositionsfonde.

Projektgruppen har i forbindelse med afslutningen af projektet indledt drgftelser
med Sustain Solutions, der med et kapitalindskud pa 300 mio. kr. fra
pensionskassen PKA finansierer projekter for energieffektivisering, om at udvikle
en finansieringspakke, der kan ggre etablering af hybridanlaeg gkonomisk mere
sikker for beboerne. En sddan pakke kan ogsd indeholde en indledende
screening af potentialet for elbesparelser i den enkelte boligafdeling, s&
hybridanlaegget dimensioneres pa grundlag af den mest effektive elanvendelse.

Frem mod 2020 vil der veere et seerligt incitament for almene
boligorganisationer til at investere i kollektive solcelleanlaeg, der ogsa
nettoafregner boligafdelingernes feelles elforbrug. En aftale mellem regeringen,
KL og BL har udmgntet et krav om en gennemsnitlig reduktion p3 8,2% i de
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LBF-bevilling til 10
demo-anlaeg

sakaldte "afgraensede driftsudgifter” i perioden 2014-2020. Da
boligafdelingernes fzelles elforbrug indgar i disse udgifter, mens afskrivning pa
investeringer i energirenovering holdes uden for sparekravet, kan solcelleanlaeg
levere et bidrag til lavere afgraensede driftsudgifter, uden at beboerne oplever
forringet beboerservice, snarere tvaertimod.

1.7 Projektgruppens arbejde med viden i
anvendelse fra projekt 346-048

Det er vigtigt for projektgruppen - ikke mindst af hensyn til projektgruppens 2
kommercielle partnere Gaia Solar og Lithium Balance - at projektets konkrete
resultater hurtigst muligt bliver udmgntet i konkrete fysiske anlaeg, der kan fgre
til gget omsaetning hos virksomhederne, bedre balanceret udbygning med
vedvarende energi og stgrre fleksibilitet hos slutbrugerne i elsystemet.
Etableringen af fysiske solcelleanlzeg i den almene boligsektor har i de seneste 3
ar vaeret haammet af manglende regler for virtuel nettoafregning af
boligafdelingernes solcelleproduktion (se naermere i kapitel 4). Men
projektgruppen har arbejdet aktivt for at forberede markedet i den almene
boligsektor, s& der er forberedt konkrete projekter for hybridanlaeg, nér disse
regler omsider bliver udmgntet. Det er gjort ud fra erkendelsen af, at
forberedelse og beslutning om sta@rre fysiske anleegsarbejder i den almene
boligsektor tager tid.

Det fgrste konkrete initiativ fra projektgruppen var en ansggning til
Landsbyggefondens energipulje, der i perioden 2015-2020 rader over en ramme
for ydelsesstgtte (laes naermere i Bilag C) p& 350 mio. kr. til innovative
demonstrationsprojekter for energirenovering med lang tilbagebetalingstid og
levetid. 3 partnere fra projektgruppen — COWI, Rubrik og Lithium Balance - fik i
marts 2016 bevilget en ramme pa 17,5 mio. kr. til 10 demonstrationsanlaeg med
hybridanlaeg, fordelt pd boligafdelinger med forskellig geografisk placering og
forskellige bygningsfysiske karakteristika. Denne bevilling blev koordineret med
ELFORSK-projektets screeninger med PV-BAT i 10 boligafdelinger.

Daekning af elforbrug, kWh/md

6000,00 lkke dekket elforbrug
5000,00

4000,00 Direkte elforbrug fra net
3000,00

2000,00 Forbrug fra batteri uden tab.

0,00 m PV til direkte forbrug

) F M A M 1] 1 A 5 O N D

Figur 1-3 Det fogrste hybridanleeg bliver etableret i Hedelyngens faellesbygninger som
et pilotanlaeg, der alene nettoafregnes i boligafdelingens faelles elforbrug.
Grafen viser, hvordan egetforbruget bliver deekket i et anlaag med 33 kWp
solceller og et batterilager p§ 13 kWh.
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I sin fgrste version er PV-BAT designet til at screene potentialet for
solcelleanlaeg og/eller batterilager i etageejendomme. Der er imidlertid fortsat
omkring 2 mio. enfamiliehuse, der i dag er opvarmet med naturgas eller olie.
Disse enfamiliehuse kan ogsa fa undersggt potentialet for konvertering af
varmeforsyningen til solenergi og miljgvenlig el med brug af en tilpasset udgave

af PV-BAT.
BIPVT-E anlaeg til For at fremme en konvertering af disse bygningers forsyningssystem til
fossilt opvarmede solenergi og elektricitet vil nogle af projektgruppens partnere sammen med
enfamiliehuse solcelleproducenten RACELL, DTU Compute og boligadministrationsselskabet

KAB videreudvikle hybridkonceptet og PV-BAT til at kunne handtere
energiforsyningen til denne type bygninger. ELFORSK har i februar 2017 bevilget
stgtte til udvikling af dette koncept, som bygger pa den viden, der er opndet i 2
EUDP-projekter og ELFORSK projekt 346-048.

Termoshoktrisk erergiabsorber bl Forspning af o, Vasme og varmt brugssand
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Figur 1-4 Procesdiagram for et BIPVT-E anleeg med solceller, solfanger,

energiabsorber, varmtvands-beholdere, varmepumpe og batterilager.

Det nye ELFORSK projekt (349-054), der blev bevilget i februar 2017, kaldes
BIPVT-E, hvor solceller og batterilager kombineres i konceptet til enfamiliehuse.
Der indgé’lr solfanger, energiabsorber og en nyudviklet varmepumpe med hgj
SCOP i energikonceptet. Projektet vil bane vej for en brugergkonomisk attraktiv
konvertering af fossile braendsler til elektricitet og solenergi og dermed levere et
vigtigt bidrag til Danmarks nationale forpligtelser til CO,-reduktion uden for de
kvoteomfattede sektorer.

Projektgruppen har desuden sggt stgtte hos Landsbyggefonden til efterfglgende
at etablere BIPVT-E forsyningsanlaegget i 2 almene boligafdelinger med i alt ca.
80 boliger for at igangsaette en skalaeffekt, der kan billigggre det samlede
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Test af PVT-
teknologi pa
Bornholm

Udvikling af
markedsprodukter
med fleksibelt
elforbrug

Formidling af
resultater med PV-
BAT

forsyningsanlaeg. I marts 2017 har Landsbyggefonden bevilget ydelsesstgtte til
at gennemfgre BIPVT-E anlaegget i et prgvehus i 2 forskellige boligafdelinger.

For at afprgve, om dette forsyningsanlaeg ogsa kan anvendes helt eller delvis i
erhvervsbygninger og til at forsyne varme til et fjernvarmenet, har den samme
projektgruppe i samarbejde med Bornholms Energi & Forsyning og Danfoss sggt
om projektstgtte hos EUDP.

Denne ansggning omfatter et udviklings- og demonstrationsprojekt pa
Bornholm, hvor et PVT-anlaeg udvikles til at konvertere Bornholms Lufthavns
olieforbrug til solenergi og elektricitet samt evt. ogsd konvertering af
energiforsyningen til St. Clemens Bornholms Andelsmejeri. I samme projekt
sg@ges BIPVT-E konceptet og PV-BAT videreudviklet til brug i ejerboliger af
forskellig alder og bygningsfysisk udformning i landsbyen Arnager teet pa
lufthavnen.

Foruden de direkte gkonomiske gevinster for beboerne ved at kgbe el i de
billigste timer og begraense elindkgb i de dyreste kan der pa sigt genereres
yderligere indtzegter til egendomme med hybridanlaeg.

Projektgruppen planlaegger i samarbejde med en af de stgrre balanceansvarlige
elhandelsvirksomheder, Energi Danmark, og Teknologisk Institut at tilretteleegge
et F&U-projekt, hvor det bl.a. vil vaere en opgave at beregne den
samfundsmaessige veerdi af fleksibelt elforbrug og levering af forskellige
systemtjenester. I et sddant projekt kan der pa det grundlag udvikles
markedsprodukter for op- og nedregulering og andre systemtjenester fra en
elhandelsvirksomhed, der virtuelt kan styre mange lokale batterier med en
kapacitet pa op til 100 MWh.

Det er en udvikling, som er efterlyst i flere analyserapporter om Smart Grid og
Smart Energy, og som 24. april er blevet rejst i Energikommissionens
anbefalinger. Det er en udfordrende opgave, der forudseetter stgtte enten fra
Landsbyggefondens forskningsmidler eller fra energiteknologiske F&U-
programmer som EUDP eller Innovationsfonden.

Projektgruppen for 346-048 vil — sa snart der er skabt administrativ klarhed om
reglerne for virtuel nettoafregning af solcelleproduceret elektricitet i almene
boligafdelinger — producere en informationsbrochure om hybridanleeg og PV-BAT
til beslutningstagere i den almene boligsektor og en lille informationsfolder til
beboerne, ligesom projektgruppen vil medvirke i kredsmgder,
temaarrangementer m.v. i den almene boligsektor, i solcellebranchen, hos
elsektoren m.fl.



COWI
BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG 17

2 Short English Summary

In project 346-048, an Excel-based design tool has been developed. The tool
will, based on data on the building roof area, orientation, total electricity
consumption, solar cell and battery storage prices, cost of buying and selling
electricity, financing conditions etc., identify the best combination of solar panel
area and battery storage capacity, that provides the most beneficial economic
operation of the hybrid system for the residents. In addition, PV-BAT can
calculate the financial consequences for residents when the battery storage is
used dynamically in an intelligent interaction with the electricity network's need
for flexibility.

PV-BAT has been tested in 12 different social housing units and has thus
provided a basis for establishing a number of demonstration projects financially
supported by the social housing fund.

Some of the partners involved in this project have subsequently received project
support to further develop PV-BAT to also calculate the impact of more complex
energy supply systems for single family homes and business purposes. PV-BAT
is available in a Danish version as open source, which can be downloaded from
ELFORSK's website at www.elforsk.dk from project number 346-048.
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3  Projektets baggrund og formal

Udgangspunktet for projekt 346-048 Boligejendomme med CO,-neutralt
elforbrug - fase 1 var det politiske indgreb mod den 8rsbaserede nettoafregning,
der i Igbet af 2012 havde fgrt til en kraftig stigning i antallet af husstandsanlzeg
med solceller. Solcellerne var faldet i pris, og i kombination med skattefradrag
fra boligjobordningen og afskrivningsmuligheder via virksomhedsordningen var
den simple tilbagebetalingstid for mange husstandsanlaeg kommet ned pa 6-8
ar. For at bremse det statslige provenutab fra tabte elafgifter og for at
imgdekomme elnetselskabernes skepsis over for solcelleejernes anvendelse af
elnettet som lager blev den arsbaserede nettoafregning sendret til en
timebaseret med en lovgivning, der blev vedtaget i slutningen af 2012.

3.1 De lovgivnhingsmaessige rammer for projektet

Dette indgreb blev fulgt op af en lovgivning i sommeren 2013 (lov nr. 900 og lov
nr. 901), der gjorde det muligt ogsa for almene boligafdelinger at etablere fzlles
solcelleanlaeg og nettoafregne elproduktionen herfra pa timebasis. Mens den
timebaserede nettoafregning fungerer fint for erhvervsvirksomheder og
offentlige institutioner, fordi der er et betydeligt sammenfald mellem
elproduktion og elforbrug, forholder det sig stik modsat for boligsektoren.

Her er elproduktionen fra solcellerne stgrst, nar elforbruget er lavest (i
dagtimerne og i sommermanederne), og omvendt producerer solcelleanlaeg intet
eller kun i meget begraenset omfang i morgen-spidsen (kl. 7-9), i kogespidsen
(kl. 17-20) og om vinteren. Elselskabet EnergiMidt — nu en del af Eniig -
dokumenterede med data fra kunder med solcelleanlaeg, at egetforbruget af den
solcelleproducerede el blev reduceret fra omkring 100% i arsnettoafregnede
solcelleanlaeg til 25-30% i de timenettoafregnede. Derfor blev solcelleanlzeg i
boligsektoren - bade husstandsanlaeg og stgrre anlaeg til etageboliger -
urentable med simple tilbagebetalingstider pd 15-20 &r.

For at kompensere denne negative udvikling blev der med lov nr. 900 indfgrt en
midlertidig stgtte i form af forhgjet PSO-tilskud pa hhv. 130 og 145 gre/kWh for
den del af solcellernes elproduktion, der matte afseettes til elnettet. Stgtten
skulle aftrappes over 5 &r (2013-2017), og der blev sat en maksimal ramme for
hvert af de 5 &r pa 20 MW.

Et af de planlagte solcelleanlaeg, der blev ramt af omlaegningen fra ars- til
timebaseret nettoafregning, skulle have vaeret etableret i AKB Kgbenhavns
boligafdeling @bro 95 med det formal at levere til boligafdelingens feelles
elforbrug. Fra et beregnet driftsoverskud pa et par mio. kr. i anlaeggets
beregnede 20-3rige levetid, ville beboerne fa et samlet underskud pa ca.
800.000 kr. Anlaegget blev derfor skrinlagt.

Denne situation rejste spgrgsmalet, om rentabiliteten kunne forbedres, hvis
solcelleanlaegget blev suppleret med et lokalt batterilager, hvor den
overskydende elproduktion fra dagtimerne kunne lagres og forbruges, nar
beboerne kom hjem til koge-spidsen. Under udvalgsbehandlingen af lov nr. 900
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og lov nr. 901 blev der stillet fglgende spgrgsmal: “Kan ministeren bekreefte, at
hvis en boligforening finder metoder til at lagre strgmmen til senere brug,
héndteres dette som egetforbrug, eksempelvis hvis en boligforening opsaetter et
stgrre batteri og opsamler strgm til brug senere?".

Svaret fra Klima- og Energiministeren lgd:

“Jeg har forelagt spgrgsmdlet for skatteministeren, der har oplyst falgende:
"Skatteministeren kan bekreefte, at hvis en boligforening finder metoder til at
lagre streammen til senere brug, h8ndteres dette som direkte egetforbrug, som
er undtaget fra elafgift. Det er forudsat, at der er tale om elektricitet, som ikke
leveres til det kollektive net, og at betingelserne for afgiftsfritagelse for VE-
anleeg i pvrigt er opfyldt.” Jeg kan s8ledes bekreefte, at lagring af
egenproduceret strom fra et solcelleanlaeg h§ndteres som egetforbrug.”

Figur 3-1. Forst efter vedtagelsen af lov nr. 900 og lov nr. 901 blev det muligt at
etablere et rentabelt solcelleanleeg i @bro 95 med en installeret effekt p§
111 kWp og en beregnet elproduktion p& ca. 89.000 kWh.

3.2 Fra initiativgruppe til ELFORSK-ansggning

Med dette udgangspunkt blev der samlet en initiativgruppe, der hen over
sommeren formulerede en ansggning til ELFORSK-programmet om stgtte til
udvikling af et dimensioneringsvaerktgj, der pa en enkel og overskuelig made
kunne beregne den beboergkonomiske rentabilitet i et anlaeg med bade solceller
og batterilager (hybridanlaeg). Samtidig gnskede projektgruppen at teste
veerktgjet i den teetbebyggede boligafdeling @bro 95 og en teet/lav almen
boligafdeling for at afklare, om veerktgjet kunne anvendes pa flere forskellige
slags boligafdelinger. Endelig indgik det i ansggningen, at projektgruppen
gennem malinger af elforbrug, analyser af forbrugsmgnstre, visualisering af
individuelt elforbrug og beboerinterviews skulle kortleegge, om etablering af
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solcelleanlaeg ville pavirke beboernes energibevidsthed og dermed deres
forbrug.

Det indgik 0gsa i initiativgruppens overvejelser, at et lokalt batterilager kan
anvendes til mere aktivt at agere pa det nordiske spotmarked, saledes at
boligafdelingen kan indkgbe billig el om natten, lagre den indkgbte elektricitet
for sd at kunne bruge den i den dyre morgenspids kl. 7-9. P& den made lagde
gruppen op til, at en mere dynamisk drift af batterilageret kan bidrage til at
forbedre den beboergkonomiske rentabilitet af det samlede hybridanlaeg. En
dynamisk drift af batterilageret blev ogsa som udgangspunkt vurderet til at
vaere en spaendende mulighed for at skabe et mere fleksibelt elforbrug i
boligafdelinger med hybridanlaeg.

Ved den endelige udformning af ansggningen i september 2013 kom
projektgruppen til at bestd af COWI (projektleder og udvikler af
dimensioneringsvaerktgjet), Kommunikationsbureauet Rubrik
(projektkoordinator), Gaia Solar (solcelleleverandgr med ansvar for simulering af
solcelleanlaeg), Lithium Balance (batteripakke-leverandgr), IT-Energy
(forbrugsanalyser og beboerinterviews), NorthQ (leverandgr af
kommunikationsenheden Power Reader) og elhandelsselskabet Blue City (senere
Blue Energy).



VE-system
forudseetter bl.a.
fleksibilitet og
lagring

COWI
BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG 21

3.3 Projektets samfundsmaessige perspektiver

I et bilag til ansggningen til ELFORSK-programmet i september 2013 beskrev
projektgruppen det bredere form8! med og perspektiverne i en mere omfattende
udbygning med hybridanlaeg i den almene boligsektor s8ledes:

3.3.1 Anlaegskonceptets energi- og klimapolitiske
perspektiver

I den tidligere regerings oplaeg til energiaftalen fra marts 2012 “Vores energi” er
der fastsat et mal om, at mindst 50% af elforbruget skal produceres af
vindmgller i 2020. I 2035 skal alt el- og varmeforbrug vaere 100% baseret pd
vedvarende energi, og i 2050 skal det samlede energisystem, inkl. transport
veere frigjort fra fossile braendsler. En sddan omlaegning af energisystemet skal
sikre, at Danmark kan bidrage til at realisere EU’s langsigtede malsaetning om at
reducere den samlede udledning af drivhusgasser med mellem 80 og 95% i
2050 i forhold til 1990.

Disse energipolitiske malsaetninger vil gradvis ggre elproduktionen mere varieret
og uforudsigelig, fordi produktionsomfanget i hgj grad kommer til at afspejle
variationer i vindhastigheder og solindstraling. Hvis den fremtidige elproduktion
helt overvejende skal baseres pa vindenergi, vil det stille store krav til
fleksibilitet i elforbruget, omfanget af lagringskapacitet og staerke
udlandsforbindelser.

Det innovative anlaegskoncept, der udvikles i projektet, sigter efter at ggre det
muligt for eksisterende etageboliger at bidrage til at adressere disse
udfordringer ved at gge bygningernes egenproduktion af el og ggre beboernes
elforbrug mere fleksibelt i forhold til elsystemets behov og prisfluktuationer pa
elmarkedet.

3.3.2 Anlaegskonceptets ressourcemaessige perspektiver

Realiseringen af det energipolitiske mal om at ggre det danske el- og
varmeforbrug uafhaengigt af fossile braendsler inden for en periode pa ca. 20 ar
vil formentlig komme til at leegge et meget stort pres pa de baeredygtige
biomasseressourcer, med mindre der i tide udvikles mere fleksible anvendelser
af el og varme.

Et elsystem, der domineres af fluktuerende produktion fra vindmagller, stiller
store krav til back-up kapacitet i form af spidslast-kraftvaerker, der anvender
biomasse som braendsel, udlandsforbindelser og/eller fleksibilitet i elforbruget.
Et fjerde element til afbalancering af vindenergiens fluktuationer er
solcelleanlaeg, der typisk producerer mest (under hgijtryk i sommermanederne),
nar vindmgllerne producerer mindst, og omvendt.
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Brug for 1.670 MW
solceller i 2020

Det anlaegskoncept, som projektgruppen sgger om projektstgtte til i
projektnummer 346-048: Boligejendomme med CO,-neutralt elforbrug, fase 1,
havde til formal at styrke indsatsen inden for to af disse fire elementer, nemlig
stgrre fleksibilitet i elforbruget i eksisterende beboelsesejendomme og udvikling
af et konkurrencedygtigt marked for solcelleanlaeg i sddanne ejendomme. I et
post.doc.-projekt under Hgjteknologifonden har Gorm Andresen fra Aarhus
Universitet beregnet det optimale mix mellem vind- og solenergi i et VE-baseret
elsystem til at vaere 80% vind og 20% sol.

Med den udbygning af vindenergi, der er besluttet i energiaftalen fra marts
2012, skal der installeres netto 2.000 MW (1.000 MW havvindmgller, 500 MW
kystnaere vindmgller og netto 500 MW ekstra landvindmgller) sd den samlede
kapacitet i 2020 vil vaere pa ca. 6.680 MW. For at opna den anbefalede balance
mellem vind og sol i 2020 skal den installerede solcelle-kapacitet gges til ca.
1.670 MW, dvs. ca. 870 MW mere end forudset i regeringens solstrategi og den
opfglgende solcelleaftale fra november 2012.

Det hybridanlzaeg, der bliver udviklet i projektet, og den tilknyttede
markedsfgrings- og formidlingsplan rummer et markedspotentiale alene i den
almene boligsektor, der er ansldet til et arligt gennemsnit p& mindst 30 MW i
drene 2018-2025, svarende til en samlet ekstra udbygning pa 240 MW.

Figur 3-2 Som en del af det opfolgende arbejde i forleengelse af ELFORSK-projektet
vil projektgruppen arbejde med at afprove det markedsmaessige potentiale
i at genbruge Lithium-jern-fosfat (LFP) batterier fra industriens gaffeltrucks
i stationaere batterilagre i etageejendomme.

Projektgruppen er opmaerksom pa det miljgmaessige og driftsskonomiske
optimeringspotentiale, der findes ved pa sigt at genanvende brugte batterier fra
transportsektoren i anlaegskonceptets batterilager. Litiumbatterier til elbiler
taber stgrstedelen af deres vaerdi, ndr de har mistet 20-25% af
lagerkapaciteten, fordi ulemperne ved den begraensede raekkevidde bliver for
stor. To af projektgruppens medlemmer deltager i et stgrre EU-finansieret
projekt, der skal demonstrere konsekvenserne ved at genanvende sadanne
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batterier som lager for solcelleanlaeg i lokale byomrader. Projektgruppen agter
Igbende at integrere erfaringerne fra dette projekt i det ansggte anlaegskoncept.

Genbrug af litiumbatterier fra elbiler medfgrer ikke alene en baeredygtig
genanvendelse af begraensede ressourcer, men vil ogsd optimere
anlaegskonceptets forretningsmodel. Der er tilsvarende forretningspotentiale i
genanvendelse af de mere robuste Lithium-jern-fosfat-batterier (LFP), der pga.
stgrre veegt primaert anvendes til intern transport med gaffeltrucks i
erhvervslivet, og som i kraft af leasing-aftaler typisk tilbageleveres efter en
periode pa 5 ar.

3.3.3 Anlagskonceptets samfundsgkonomiske perspektiver

Siden Klimakommissionen i efterdret 2010 offentliggjorde sine anbefalinger og
den bagvedliggende dokumentationsdel, har der i den energipolitiske debat
veeret forholdsvis staerkt fokus pa energiteknologiernes
produktionsomkostninger og VE-udbygningens statsfinansielle konsekvenser.
Det sker p& bekostning af en prioritering af de enkelte VE-teknologiers
potentiale for at optimere balancen i elsystemet og derigennem opna den
samfundsgkonomisk optimale konvertering af fossile braendsler med vedvarende
energi.

Figur 3-3 Solcelleanlaeg som her i boligafdelingen @bro 95 betyder nok et vist
provenutab for staten pga. afgiftsfritagelsen af egetforbruget, men
bygningsintegrerede solcelleanlaeg giver almindelige forbrugere bedre
mulighed for at deltage aktivt i den granne omstilling af energisystemet.

Samtidig viser en sammenligning, som Deloitte har gennemfgrt af
Klimakommissionen/EA Energianalyses vurdering af solcellernes
produktionsomkostninger med internationale analyser (IEA Technology
Roadmap, PA Energy, Bloomberg New Energy Finance), at Klimakommissionen
har overvurderet produktionsomkostningerne for elproduktion fra solceller.
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Intet samfunds-
gkonomisk tab
fra solceller

I et konsensusestimat i Deloittes rapport (kan downloades fra
http://www.folkecenter.dk/mediafiles/folkecenter/rd/solar/RapportOmSolceller.p
df) 'Solceller - energibesparelse og samfundsgkonomi', side 17 er solcellernes
produktionsomkostning (LCOE - levelised cost of energy) opgjort til 1,33
kr./kWh i 2012 og en forventet omkostning pa 0,82 kr./kWh i 2020, hvortil
kommer 0,02 kr./kWh i nethdndtering. Den samfundsmaessige vaerdi i form af
miljggevinst, markedsveerdi af elproduktionen, additionelle besparelseseffekt og
mere balanceret elsystem er opgjort til mellem 0,79 og 1,07 kr./kWh i 2020.

Sa selv om en udbygning med solceller i boligetageejendomme vil medfgre et
provenutab for staten i form af mistede skatter og afgifter fra den timeafregnede
produktion, vil en udbygning af solcellekapaciteten til mere end 1.500 MW i
2020 naeppe medfare et samfundsgkonomisk tab, maske endda tvaertimod nar
man medregner effekten af den afledte beskaeftigelse i form af flere grgnne
jobs, som i Deloitte-rapporten er ansldet til ca. 13.000 fuldtidsjobs.

3.3.4 Anlaegskonceptets systemmaessige perspektiver

Det anlaagskoncept, som projektgruppen gnsker at udvikle, har til formal at
optimere eksisterende boligetageejendommes bidrag til balancering af
elsystemet i en situation, hvor der politisk er truffet beslutning om en veaesentlig
udbygning af vindenergien. Som tidligere naevnt medfgrer en ensidig udbygning
med vindmgller en stor udfordring for elsystemet, som ma kompenseres med
reservekapacitet, lagringsteknologier og —kapacitet samt udlandsforbindelser.

Produktionen fra solceller vil pd arsbasis i store traek vaere omvendt proportional
med elproduktionen fra vindmgller. Vindmgller har hgjst elproduktion under
kold- og varmfronter, dvs. ved hgje vindhastigheder, samt i vinterhalvaret,
mens solceller producerer mest under hgijtryk, dvs. med lave vindhastigheder,
og i sommerhalvaret.

=== = |kke daekket elforbrug

PV produktion 80
----- PV til batteri
+ + + s Fra Batteri 60
=kl franet
e Forbrug 40
===Kgb fra net til batteri

Solgt PV til nettet 20
= = = mBatteri SOC

Figur 3-4 Solcelleanlzeg producerer mest, ndr vindmellerne producerer mindst.
Derfor er solceller og vindmgller et godt match. Grafen viser den
beregnede elproduktion fra det foresl8ede solcelleanlaeg i Fyrrehaven i
Fredericia. Illustration fra PV-BAT screening.

Anlaegskonceptet, der kombinerer solcellemoduler med et lokalt batterilager,
skal ggre det driftsgkonomisk mere rentabelt for boligetageejendomme at
etablere solcelleanlaeg under den politisk besluttede nettoafregning pa
timebasis, fordi det bliver muligt at lagre overskydende elproduktion fra
dagtimer med hgj solindstraling og frigive den lagrede elproduktion i timer, hvor
solcelleanlaegget ikke kan daekke elforbruget i ejendommen. P& den made
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reduceres belastningen af distributionsnettet, og ejendommens beboere opnar
at blive afgiftsfritaget for en relativt stgrre del af deres samlede elforbrug.

Anlzegskonceptet har yderligere en fordel i relation til balancering af elsystemet.
Ved at benytte batterilageret aktivt kan etageejendommene "importere”
vindmglleproduceret el i nattetimerne, hvor batterilageret under normale
driftsvilkar vil veere stort set afladet, for at frigive dette oplagrede elindkgb til
beboerne i morgentimerne, hvor belastningen af det samlede elsystem og den
afledte markedspris er forholdsvis hgj.

Anlagskonceptet betyder med andre ord, at eksisterende etageejendomme kan
agere proaktivt og fleksibelt i forhold til elsystemets behov for balancering.
Samspillet med elnettet kan optimeres yderligere, hvis en balanceansvarlig
elhandelsvirksomhed far radighed over ledig batterilagerkapacitet i en raekke
samarbejdende boligafdelinger, der via elhandelsvirksomhedens styring kan
tilbyde systemtjenester i form af op- og nedregulering i elnettets kritiske
driftstimer. Sadanne systemtjenester kan bidrage yderligere til at optimere
driftsgkonomien i hybridanlaegget.

Anlaegskonceptet sgges kombineret med en forretningsmodel, hvor beboerne
tilbydes CO,-fri el i det omfang, de ikke selv kan producere det pd
solcelleanlaagget. Konceptet og dets forretningsmodel ggr det dermed muligt for
beboere i almene boligbebyggelser at introducere et supplerende bidrag til at
kommunerne kan nd malene i deres lokalt besluttede energi- og klimaplaner.

Anlzegskonceptet og dets forretningsmodel er ogsa fremtidssikret i forhold til
dynamiske nettariffer, som Dansk Energi har anmeldt til Energitilsynet pa vegne
af netselskaberne, samt - evt. — dynamiske eller vaerdibaserede skatter og
afgifter. Med elmarkedsprisen som et centralt pejlemaerke i forretningsmodellen
er der ogsa lagt op til, at de involverede beboere som gruppe kommer til at
agere mere aktivt pd det liberaliserede elmarked.

3.3.5 Anlaegskonceptets fordelingspolitiske perspektiver

Det er projektgruppens plan i de fgrste ar at malrette anlaegskonceptet til brug i
almene boligafdelinger. I den almene boligsektor er der ingen gkonomiske
interessekonflikter mellem ejer og lejere, og huslejen er omkostningsbestemt,
dvs. at der Igbende skal vaere balance mellem driftsomkostninger og
huslejeindtaegter.

Mange af de almene boligafdelinger har opbygget en betydelig friveerdi, der ggr
det muligt at optage f.eks. 20-3rige realkreditldn til en fast, lav rente til
finansiering af anlaagsudgifterne. Andre boligafdelinger har adgang til at optage
rentefrie 10-arige 1an i afdelingens egne opsparede midler til langsigtet
vedligeholdelse m.v. I boligafdelinger, hvor arkitektoniske eller bygningsfysiske
hensyn kan ggre anlaegskonceptet relativt omkostningstungt, vil der vaere gode
muligheder for at opna medfinansiering fra boligorganisationernes
traekningsretsmidler i Boligselskabernes Landsbyggefond (ultimo 2012 var der
en ikke disponeret saldo i disse midler pd knap 1,8 mia. kr.).
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Byboere aktivt med
i den grgnne
omstilling

Beboerdemokratiet i den almene boligsektor, der betyder, at beboerne med et
flertal pd et beboermgde skal godkende forbedringsprojekter som
solcelle/batterianlaeg, rummer en seerlig udfordring, som vil blive adresseret
bade i projektforlgbet og i den efterfglgende markedsfgring. Der er generelt
blandt de valgte beboerdemokrater en relativ hgj miljgbevidsthed, og mange
boligorganisationer har udformet saerlige politikker for baeredygtighed,
energioptimering, miljg og klima, som markedsfgringen kan stgtte sig til.

Anlaegskonceptet skaber helt nye muligheder for, at ogsd byboere aktivt kan
bidrage til den grgnne omstilling. I sammenligning med de hidtidige
stgtteordninger for vindmgller, solceller, biomassefyr m.v. ggr anleegskonceptet
og dets forretningsmodel det muligt ogsa for borgere uden personlig
investeringsevne at deltage aktivt i den grgnne omstilling.

Figur 3-5 Boligafdelingen Radtjornen afd. 5 i Draggr, der hgrer under Boligselskabet
Strandparken, er en af de almene boligafdelinger, der har f8et bevilget
ydelsesstgtte til at installere et hybridanlaeg med 258 kWp solceller og et
batterilager p8 129 kWh.

I kraft af de seerlige finansieringsmuligheder i den almene boligsektor kan
beboerne engagere sig i solcelleudbygningen uden at skulle investere egne
midler eller f& foraget deres omkostninger i form af den samlede betaling af
boligudgift og elregning. Anlaegskonceptet vil alene vaere relevant at introducere
i boligafdelinger, hvor der som minimum er udsigt til, at besparelser pa
elregningen opvejer den huslejestigning, der skal finansiere boligafdelingens
eget gkonomiske bidrag til anlaegskonceptet.

Det er projektgruppens vurdering, at der i mindst halvdelen af den almene
boligsektors ca. 550.000 boliger er et bygningsfysisk og teknisk potentiale for
anlaegskonceptet. Under forudsaeetning af, at det i perioden 2018-2025 lykkes at
introducere anlaegskonceptet i hver femte af de teknisk hensigtsmaessige
boligafdelinger, vil det medfgre en udbygning frem mod 2025 pé i alt ca. 240
MW med en forventet &rlig elproduktion i 2020 pa ca. 250 GWh, svarende til en
CO,-reduktion pa ca. 100.000 tons.
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4 Projektets tilrettelaeggelse og
gennemfgrelse

ELFORSK’s bevilling til projekt 346-048 blev givet i februar 2014, og
projektgruppen holdt sit fgrste mgde den 3. marts for at definere
arbejdsopgaver og sikre fremdriften i projektet. En del af projektgruppen havde
forinden holdt m@de med den beboervalgte afdelingsbestyrelse i den taet/lave
boligafdeling Grgndalsvaenge, der var udset til at vaere veert for det fgrste af de
2 hybridanlaeg i projektet.

Solcelleanlaegget i @bro 95 kunne tidligst etableres i 2015, fordi en del af den
eksisterende tagkonstruktion skulle udskiftes, fgr der kunne etableres et
solcelleanlaeg, mens Grgndalsvaenge pga. besparelser under opfgrelsen rddede
over frie midler fra den bevilgede anlaegssum, som beboerne gnskede at
investere i et solcelleanlag.

4.1 Arbejdet med solcelleanlaeg og
forbrugsregistreringer i Grgndalsvaenge

Grgndalsvaenge med 87 taet/lave boliger fordelt pd 7 boligblokke ville gerne ga
med i projektet. Det blev aftalt, at Gaia Solar skulle udarbejde et konkret
projektforslag til solcelleanlaeg, mens COWI i samarbejde med Lithium Balance
ville scanne batterimarkedet.

Der skulle arbejdes med 2 investeringsmodeller for batterilageret, dels en
upfront-investering betalt af Grgndalsvaenge, dels en leasinglignende aftale hvor
Lithium Balance patog sig ansvaret for installation og drift mod en Igbende
betaling. NorthQ patog sig at levere power readers til alle beboere midt i april
2014 for den indledende registrering af beboernes individuelle elforbrug. Blue
City skulle udarbejde tilbud om leverance af CO,-neutral el til supplement af
solcelleanlaeggets elproduktion.

P& projektgruppens naeste mgde 4. april meddelte NorthQ, at der i slutningen af
april 2014 ville ankomme en ny generation af power readers til opseetning i
Grgndalsvaenge. Samtidig havde afdelingsbestyrelsen besluttet at udszette en
beboermgde-beslutning om solcelleanlaegget til det ordinaere mgde i september.

Det gav projektgruppen god tid til at forberede beslutningsgrundlaget, dvs.
indsamle data om beboernes elforbrug, fa udarbejdet et konkret projekt til
solcelleanlaeg og fa regnet i vaerktgjet HOMER fra HOMER Energy
(www.homerenergy.com) pé samspillet mellem elforbrug, solcelleproduktion og
batterilager. NorthQ og Blue City patog sig at undersgge, om Grgndalsvaenge
kan bruge power reader som fordelingsmaler, eller om der skal opsaettes szerlige
timeaflaeste fordelingsmalere ud over power reader for at leve op til
myndighedskrav til elfordelingsregnskab.

COWTI's indledende beregninger i HOMER fra begyndelsen af juni 2014 af
samspillet mellem elforbrug, solcelleproduktion og batterilager-kapacitet under
forskellige rammevilkar (arsnettoafregning, timebaseret nettoafregning uden
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salg til elnettet og timebaseret nettoafregning med salg af overskydende
elproduktion til 60 gre/kWh) viste, at det for Grgndalsvaenge kunne betale sig at
installere et solcelleanlaeg p& omkring 50 kWp, men at den davaerende pris pa
batterier skulle reduceres med mindst 25%, fgr selv et mindre batterilager ville
veere rentabelt. Et alternativ ville vaere at benytte brugte elbilsbatterier med en
rimelig restlevetid og kapacitet.

Figur 4-1 Boligafdelingen Grgndalsvaenge under AKB Kgbenhavn var den fgrste
boligafdeling, der fik beregnet et hybridanleeg, men den praktiske
gennemforelse blev stoppet, da DONG Energy Distribution (i dag Radius
Elnet) forlangte, at anlaegget blev splittet op i 7 saerskilte anlaeg.

Projektgruppen blev ogsd informeret om, at der endnu ikke var udmgntet klare
regler for, hvordan solcelleanlzaeg i almene boligafdelinger skulle nettoafregne
elproduktion og elforbrug, og hvordan den politiske aftale om 5 x 20 MW puljen
med forhgjet PSO-stgtte ville blive tilrettelagt. Det blev ikke betragtet som et
vaesentligt problem, da det blev vurderet, at anleegget i Grgndalsvaenge ikke
havde behov for at salge overskydende elproduktion til nettet pga. det
planlagte batterilager.

P& projektgruppens mgde den 16. juni 2014 blev det klart, at det var vanskeligt
at opretholde en kontinuerlig kommunikation med de beboervalgte frivillige i
Grgndalsvaenge, selv om holdningen i boligafdelingen fortsat var positiv over for
tanken om et hybridanlaeg. Der havde ogsa vist sig udfordringer for
hybridanlaegs-konceptets gnske om at integrere beboernes individuelle elforbrug
i nettoafregningen, fordi der endnu ikke var fastsat regler for virtuel
nettoafregning. Det bet@d, at netselskaber ifglge Energistyrelsen kan kraeve en
boligafdelings solcelleanlaeg opdelt i saerskilte anleeg med hver deres
nettoafregning, hvis netselskabet ejer det interne elfordelingsnet. En sadan
opdeling vil vaere i strid med den generelle gkonomiske forvaltning af almene
boligafdelinger.

Det havde ogsa vist sig, at projektets power readers ikke kan erstatte
certificerede timeaflaeste elmalere i et elfordelingsregnskab. Hvis power
readeren skal benyttes til at optimere forbrugerinformation, skal der altsa
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etableres begge typer malere. Der er i projekt 346-048 afsat en budgetramme
til at installere power readers i Grgndalsvange-boligerne, og installationen ville
kunne gennemfgres i Igbet af sommeren 2014. Projektgruppen skulle efter aftale
med Grgndalsvaenge have et beslutningsgrundlag klar den 11. august af hensyn
til gennemfgrelse af beboermgde i september.

De fgrste HOMER-beregninger blev gennemgaet pa projektgruppemgdet og
viste, at det ikke kunne lade sig ggre at skabe en positiv beboergkonomi med
2014-priserne pa nye Lithium-ion batterier. En Igsning for Grgndalsvaenge kunne
derfor vaere at benytte enten brugte Lithium-ion batterier fra elbiler eller brugte
Lithium-jern-fostat (LFP) batterier fra gaffeltrucks. Lithium Balance ville arbejde
videre med disse muligheder.

COWI oplyste, at HOMER i sin daveerende udformning ikke kunne daekke
projektgruppens beregningsbehov, bl.a. fordi HOMER ikke kunne regne pa det
nordiske elspotmarkeds volative elpriser og ikke kan styre opladning af batterier
baseret pa forudsigelser vedr. forbrug og produktion.

Bag: Grynduleaengs ‘ Bogure oo ‘ Dk 28-04-2014
Erwex Fanelfrsiagetagring ‘ Tegn: MG ‘lﬁmﬁd S
GAIA SOLA Togn o AN 001 ‘H: 1200 |m1
‘Gala sclar A/S - Hummarholmen B-13, 1 - DK:2850 Hvidavns - Denmark - Taki+45) 36 77 78 T8 Fax 35 77 T2 75 - CVR. 16 552 B0
Figur 4-2 Gaia Solars forslag til placering af solcellemoduler i Grondalsvaenge.

Anlaegget ville have f8et en installeret effekt p8 ca. 100 kWp med en &rlig
simuleret elproduktion p§ ca. 88.000 kWh og en anlaegspris p§ ca. 1,65
mio. kr., inkl. moms.
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Hybridanlaeg endnu
ikke kommercielt
rentable

P& projektgruppens mgde den 29. august blev der gjort status for forelgbige,
noget usikre beregninger af beboergkonomi for solcelle- og batterianlaeg i hhv.
Grgndalsvaenge og @bro 95.

I Grgndalsvaenge ville det foresldede solcelleanlaeg give en arlig besparelse pa
mellem 1.427 kr./lejlighed og 3.327 kr./lejlighed, afhaengig af hvilken boligblok
beboerne bor i. Hvis besparelsen modregnes en hypotetisk afskrivning pa et 30-
arigt realkreditldn bliver den gennemsnitlige besparelse 695 kr./ar.

I @bro 95 havde Gaia Solar foresl3et et solcelleanlaeg pa 161 kWp med en
beregnet arlig elproduktion pa 134.485 kWh til en pris ekskl. omkostninger til
projektering og administration m.v., men inkl. moms pa ca. 2,3 mio. kr. @bro 95
havde faet bevilget forhgjet tilskud fra LBF’s traekningsretsmidler, bl.a. fordi
solcelleanlaegget forudsatte udskiftning af boligafdelingens gdrdtag. Den
beregnede besparelse var ca. 300 kr./ar pr. bolig.

Begge projekters gkonomiske resultater forudsatte, at der blev suppleret med et
batterilager, hvis driftsskonomiske konsekvenser pd davaerende tidspunkt var
ukendte, men det ville utvivilsomt forringe den beregnede besparelse.

4.2 Manglende virtuel nettoafregning en barriere
for hybridanlaeg

COWIs fornyede beregninger i HOMER af kombinationen af solceller og LFP-
batterier viste, at selv med en pris pa& brugte LFP-batterier pa ca. 4.000 kr./kWh
ville det vaere ngdvendigt med en yderligere prisreduktion pa ca. 25% for at fa
en positiv beboergkonomi. Ifglge Lithium Balance var LFP-prisen i 2014 pa ca.
7.500 kr./kWh og en forventning om en pris pd brugte batterier p& omkring det
halve. Dog var markedet for brugte LFP-batterier endnu ikke modnet.

Det var derfor projektgruppens konklusion, at det ikke ville vaere muligt at
etablere hybridanlaeg inden for de kommende ar pa rent kommercielle vilkar.
Derfor ville det veere hensigtsmaessigt at ansgge om tilskud hos et af
energiteknologiprogrammerne til et eller flere demonstrationsanlaeg. Rubrik ville
drgfte mulighederne for et forsgg med differentierede tariffer og afgifter bl.a.
med Energinet.dk’s ForskEL-program.

DONG Energy Distribution (senere Radius Elnet) havde over for Gaia Solar og
Blue Energy fastholdt sit krav om at opdele solcelleanlaegget i Grgndalsvaenge i
7 saerskilte anlaeg med hver deres nettoafregning. P& det grundlag havde
afdelingsbestyrelsen i Grgndalsvaenge meddelt, at sa ville den ikke ga videre
med projektet pd beboermgdet i september.

Projektgruppen gik derefter i dialog med BL - Danmarks Almene Boliger, der
med afsaet i casen fra Grgndalsveenge fik besked fra Energistyrelsen om, at der
politisk var vilje til at gennemfgre princippet om virtuel nettoafregning med evt.
ngdvendige loveendringer gennemfgrt i foraret 2015. Projektgruppen fortsatte
derfor arbejdet med at installere power readers i Grgndalsveenge i forventning
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om, at et forslag om et faelles solcelleanlaeg kunne forelsegges et beboermgde i
maj 2015.

Sidelgbende arbejdede COWI og Rubrik med at definere de
beregningsparametre, der skulle indgd i det dimensioneringsvaerktgj, der var
projektets centrale opgave at lave, og som efter de forelgbige erfaringer matte
opbygges fra grunden for at sikre tilstraskkeligt palidelige beregninger af
beboergkonomi.

Vaesentlige input-parametre blev boligafdelingens tagareal og orientering for at
beregne solcellernes produktivitet, prisen pd solceller pr. kWp eller pr. m2,
batteriprisen ved anskaffelse og fornyelse, boligafdelingens fzelles elforbrug og
et beregnet gennemsnitligt individuelt elforbrug, elindkgbspris, elsalgspris til
elnettet samt variationer i elforbrug og elpriser over dggnet og over aret.

Vaesentlige output-parametre skulle vaere solcelleanlaeggets elproduktion fordelt
pa timer og opdelt i produktion til direkte forbrug, produktion til batterilager og
produktion til elsalg suppleret med ngdvendige indkgb fra elnettet.

Desuden skulle dimensioneringsvaerktgjet beregne beboernes arlige udgifter til
afskrivning p& investeringen afhaengig af finansieringsmodel samt drifts- og
vedligeholdelsesudgifter.

Det samlende overskuelige beregnings-output skulle veere en gennemsnitlig
omkostning pr. kWh for boligafdelingens samlede elforbrug. Ved at sendre pa
input-parametre som f.eks. solcelleanlaeggets og batterilagerets stgrrelse skulle
dimensioneringsvaerktgjet kunne identificere den dimensionering, der fgrte til
den laveste kWh-pris for beboerne.

4.3 Fgrste udgaver af dimensioneringsvaerktgjet
PV-BAT

I april 2015 var den fgrste prototype af dimensioneringsvaerktgjet, der blev
navngivet "PV-BAT”, klar til brug, og den fgrste beregning blev lavet for en
bebyggelse med 15 boliger, hver med et individuelt elforbrug pa 5.000 kWh/&r
og et feelles elforbrug pd 20.000 kWh/&r. Denne beregning viste, at et
solcelleanlaeg pd 75 kWp med en beregnet elproduktion pa 74.560 kWh/ar og et
batterilager pa 180 kWh ville resultere i en stigning i beboernes elpris fra 220
gre/kWh til 290 gre/kWh. Men hvis batterilageret blev reduceret til 18 kWh, faldt
elprisen til 218 gre/kWh. Der var forudsat 20-3rigt realkreditldn og en rente p3
5%.

I maj blev PV-BAT optimeret, og en beregning pa den samme hypotetiske
bebyggelse viste, at et solcelleanlaeg pa 37,5 kWp uden batterilager ville give
beboerne en kWh-pris p8 208 gre, men et batterilager pa 36 kWh ville gge kWh-
prisen til 212 gre. I denne beregning var der ikke taget hgjde for, at batteriet
kan bruges til billigt elindkgb i nattetimer.
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Input data kan
varieres i PV-BAT
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Figur 4-3 PV-BAT screeningen i @bro 95 viste, at et batterilager kun ville kunne

daekke en meget lille del af egetforbruget, fordi solcelleanleeggets
dimension var lille i forhold til boligafdelingens samlede elforbrug.

P& det grundlag blev PV-BAT finpudset yderligere, og i juni 2015 var PV-BAT
blevet klar til test i boligetageejendomme, hvor det var muligt at indsaette
og/eller beregne fglgende data i vaerktgjet:

> Solcelleanlaeggets stgrrelse i effekt, dets forventede arlige elproduktion
time for time i et &r med normal solindstraling og dets forventede
omkostninger til anskaffelse, installation og drift

>  Boligafdelingens samlede arlige elforbrug time for time (baseret pa enten
forbrugsmalinger i bygninger med timeaflaeste elmélere eller pd erfaringstal
fra Elforbrugspanelerne, der formidler gennemsnitlige forbrugsprofiler bl.a.
pa timebasis)

> Potentialet for lagring i batterilageret og for indkgb fra elnettet time for
time

> Dimensionering af batterilageret samt de forventede udgifter til anskaffelse,
installation og drift

> Boligafdelingens finansiering i form af evt. tilskudsmuligheder og beldning
af egenfinansieringen

> Elspotpriser pa Nord Pool Spot fra det senest tilgeengelige kalenderar samt
belastningsbaserede nettariffer efter Dansk Energis nyeste tariferingsmodel
(Nettarif 2.0), der er blevet godkendt af Energitilsynet.

Disse data kan varieres efter de konkrete forhold, og det er muligt for
boligafdelingens administrator eller radgiver at indsaette forskellige data for
solcelleanlaeggets eller batterilagerets stgrrelse samt for l&nets Igbetid og
renteniveau for at kunne identificere det beboergkonomisk optimale
anlaegskoncept og finansiering.

Outputtet for hver enkelt beregning er en alternativ gennemsnitlig &rlig kWh-
pris, som beboerne kan sammenligne med den pris, som de aktuelt betaler.

4.4 AEndring af projektindhold efter aftale med
ELFORSK

De politisk fastsatte rammevilkar var i fordret 2015 stadig s& uafklarede, at der
kun blev etableret ganske fa solcelleanlaeg i almene boligafdelinger. I
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Energinet.dk’s 2 puljer for forhgjet PSO-pristillaeg til udlejningsejendomme med i
alt 30 MW blev der i 2015 kun sggt om stgtte for anlaeg med ca. 1 MW effekt, og
et forsgg fra Folketingets Energi-, Klima- og Bygningsudvalg i april 2015 pa at f3
afklaret den davaerende regerings holdning til virtuel nettoafregning gav blot
dette ret uklare svar fra daveerende minister Rasmus Helveg Petersen:

“Danmarks Almene Boliger gnsker..., at afdelinger af almene boliger skal kunne
nettoafregne kollektivt for hele afdelingen uanset de lokale forhold omkring
ejerskab til og udformning af elnettet, og uanset om afdelingen er opdelt i flere
bygninger. Det er ikke helt enkelt at finde en lgsning, som opfylder dette gnske
(fra BL - red.). En lgsning vil bl.a. skulle tage hensyn til ejerskabet til og driften
af de kollektive elnet. Det skal samtidig kunne sikres, at vi kun giver fritagelse
for energiafgift og PSO-tarif for reelt egetforbrug. I sidste ende skal det ogs§
vurderes, om en given lgsning medforer et stgrre tab af afgifts- og PSO-betaling,
end det er gnskeligt at bruge p8 udbygning med solceller.”

P& den baggrund matte projektgruppen erkende, at et af projektets oprindelige
formal med at registrere solcelleanlaegs effekt pa beboernes elforbrugsvaner
ikke kunne gennemfgres inden for den planlagte tidsfrist, og projektgruppen
varslede derfor over for ELFORSK-teamet, at der var behov for at justere formal,
tidsplan og budget for at optimere anvendelsen af ELFORSK-tilskuddet.

Det havde o0gsa vist sig, at elhandelsselskabet Blue Energy mistede sin interesse
i projektet, og da flere af selskabets opgaver ikke blev udfgrt, vedtog
projektgruppen at overfgre opgaverne med at skaffe elforbrugsdata og -priser til
IT-Energy.

Projektgruppen foreslog i efterdret 2015 ELFORSK-teamet at justere
projektindholdet, s& gruppen skulle forberede solcelleprojekter med batterilager
ved at anvende PV-BAT i en halv snes boligafdelinger, der har interesse for
solcelleanlaeg. I denne proces ville projektgruppen anvende det udviklede
vaerktgj til at analysere de tekniske og beboergkonomiske vilkar for at etablere
hybridanlaeg med indbygget fleksibilitet.

Analysen skulle for hver af de 10 boligafdelinger omfatte:

> Indhentning af data vedr. forbrug og mulighed for placering af solceller
samt forhold vedr. malere og afregning.

> Fastlaeggelse af de regler og krav vedr. etablering og drift, der vil geelde i
det konkrete tilfeelde.

> Analyse af koncepter med solceller og batteri med tilhgrende rapportering.

> Kortleegning af muligheder for finansiering, herunder diverse tilskud, og
analyse af de huslejemaessige konsekvenser for beboerne.

> Praesentation og anbefalinger til boligafdelingens beslutningstagere.

Den foresldede justering blev godkendt af ELFORSK, og projektgruppen gik i

gang med at markedsfgre PV-BAT over for bade almene og private

administratorer af boligetageejendomme.

Projektgruppen havde i Igbet af efteraret 2015 sonderet mulighederne for at
s@gge stgtte til et opfglgende demonstrationsanlaeg, hvor hybridanlaegget kunne
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afprgves under realistiske driftsforhold og med en stgtte, der kunne simulere de
kommercielle gkonomiske forhold i 2019-2020 (med forventede prisfald for bade
solceller og batterier).

Figur 4-4 Hedelyngen i Herlev er en af de boligafdelinger, der f8r glaede af
Landsbyggefondens stgtte til 10 demonstrationsanlaeg. Luftfoto fra Google
Earth.

Sonderingerne fgrte til, at en del af projektgruppen (COWI, Rubrik og Lithium
Balance) s@gte statte hos Boligselskabernes Landsbyggefonds energipulje for
innovative demonstrationsprojekter for energirenovering med lang levetid og
tilbagebetalingstid i januar 2016. Efter nogle justeringer blev ansggningen
imgdekommet i slutningen af marts 2016 med en rammebevilling pa
ydelsesstgtte for 17,5 mio. kr. til 10 hybridanlaeg, hvor udgiften til
batterilagrene kunne fa ydelsesstgtte til 90% af investeringen, mens der kunne
gives ydelsesstgtte til 49% af investeringen i enkelte saerligt udgiftskraevende
solcelleanlaeg.

4.5 De fgrste PV-BAT screeninger

Projektgruppens fgrste screening af hybridanlaegs-potentialet blev gennemfart i
@bro 95, hvor kommunalt fastsatte vilkar havde begraenset solcelleanlaeggets
kapacitet til 112 kWp. Her viste beregningerne, at et batterilager pa 60 kWh ville
medfgre en gennemsnitlig kWh-pris pd 220 gre mod 205 gre uden batteri.
Forudsaetningen var et 20-3rigt realkreditldn med en rente pa 5%. Hvis hele
elforbruget skulle daekkes fra solcelleanlaagget og batterilageret, skulle
batterikapaciteten gges til ca. 200 kWh, og det ville haeve den gennemsnitlige
elpris (Levelised Cost of Energy) til 311 gre/kWh. Den relativt darlige
beboergkonomi i et hybridanlaeg i @bro 95 skyldes, at solcelleanlaeggets
kapacitet ville vaere relativt lavt i forhold til boligafdelingens samlede elforbrug
pga. de fysiske forhold i bygningen. Projektgruppen kunne derfor ikke anbefale
@bro 95 at supplere solcelleanlaegget med et batterilager.
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Udnyttelse af PV, kWh/md
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Figur 4-5 Graf over udnyttelsen af solcelleproduktion fra forste forsggsscreening i

PV-BAT med et hybridanlaeg, best8ende af et solcelleanlaeg med 112 kWp
effekt og et batterilager p8 40 kWh.

En ny model af PV-BAT var klar i maj 2016, og den fgrste test, baseret pa
opdaterede beregningsforudsaetninger med en realkreditfinansiering med 30-
arigt fastforrentet 13n til 2,5%, i en boligafdeling med 50 boliger hver med 2.500
kWh elforbrug og et fzelles elforbrug pa 67.500 kWh, viste, at et hybridanlaeg
med et solcelleanlaag pd 112 kWp og et batterilager pa 40 kWh ville reducere
beboernes gennemsnitlige &rlige elpris fra 220 gre/kWh til 194 gre.

Dermed var PV-BAT klar til at blive testet i 10 forskellige boligafdelinger med
henblik pa efterfslgende bevilling af demonstrationsanleeg. PV-BAT blev
praesenteret med en udstillingsplanche under Energiens Topmgde i juni 2016.

Konceptet for hybridanleeg og PV-BAT som dimensioneringsveaerktgj er blevet
praesenteret for Baeredygtigheds-netvaerket i KAB-faellesskabet ved et
arrangement i maj 2016 i boligafdelingen @brohus. Efter bevillingen fra
Landsbyggefonden ultimo marts 2016, fgrte projektgruppen i maj-juni 2016
forhandlinger med bl.a. Boligselskabet FSB, Plus Bolig i Aalborg, Bovia i Kolding,
Domea, Boligselskabet DAB, Boligforeningen 3B, AKB Taastrup, Furesg
Boligselskab og Boligselskabet Sjaelland for at afklare interessen for at benytte
PV-BAT til uforpligtende forundersggelser af potentialet for at etablere
hybridanlaeg.

4.6 Bevilling til de fgrste demonstrationsanlaeg

Landsbyggefonden havde med bevillingerne til innovative
demonstrationsprojekter for energirenovering med lang levetid og
tilbagebetalingstid fra foraret 2016 til Plus Boligs afd. 1061 i Aalborg og AAB
Kolding afd. 71 (delvis) stillet krav om at kombinere de ansggte projekter med
hybridanlaeg. P& den baggrund holdt projektgruppen et kick-off mgde i Kolding
den 31. maj 2016 med repraesentanter for boligorganisationerne og deres
radgivere. Data fra de 2 bergrte boligafdelinger blev efterfglgende brugt som
grundlag for screeninger med PV-BAT. Trods flere forsgg fra bade
projektgruppen og fra Landsbyggefonden lykkedes det dog ikke at overbevise
Plus Bolig om det hensigtsmaessige i at kombinere den planlagte
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Kontakt til flere
boligorganisationer

energirenovering med hybridanlaeg, og dette projekts videre skabne er
projektgruppen ukendt.
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Figur 4-6 Graf med timeveerdier for 21.-22. juni fra screeningen af boligdelen i Plus
Boligs afd. 1061 i Aalborg. Rad viser solcelleproduktionen, den stiplede
sorte viser, hvor fyldt batteriet er i de enkelte timer.

I AAB Koldings afd. 77 omfattede ansggningen alene 12 af boligafdelingens
boliger, og der er identificeret et mindre hybridanlaeg, som kan kombineres med
en mere omfattende energirenovering med efterisolering, energieffektiv
ventilation m.v.

Forhandlingerne med de forskellige boligorganisationer fgrte til, at der blev
gennemfg@rt PV-BAT screeninger i Boligforeningen 3 B’s afdelinger Remisevaenget
Nord og Malgv Park. Kontakterne til Domea og DAB fgrte ikke umiddelbart til, at
der kunne identificeres egnede boligafdelinger. I AKB Taastrup fgrte en andring
af den planlagte helhedsplan for Taastrupgaard til, at grundlaget for en PV-BAT
screening forsvandt. I Furesg Boligselskab var blokradet i Farum Midtpunkt ikke
indstillet pd at bruge PV-BAT pd bekostning af en planlagt forundersggelse fra
Dominia og KAB.

I Boligselskabet Sjaelland er der i samarbejde med afdelingsbestyrelsen i
Stjerneparken 2 gennemfgrt en PV-BAT-screening i efteraret 2016. Efter kontakt
med afdelingsbestyrelsen i Boligforeningen 3B’s boligafdeling Hedelyngen i
Herlev er der gennemfgrt PV-BAT screeninger af et mindre hybridanleeg pa
boligafdelingens feellesbygninger til nettoafregning i boligafdelingens fzelles
elforbrug og et stgrre hybridanlaeg, der daekker Hedelyngens 157 boliger.

I januar-februar 2017 opfordrede Landsbyggefonden projektgruppen til at
gennemfg@re PV-BAT screeninger i et par boligafdelinger, hvor der var indsendt
ansggninger om ydelsesstgtte til helhedsplaner. Med det afseet har
projektgruppen screenet mulighederne for at etablere hybridanlaeg i Albertslund
Boligselskabs boligafdeling Solhusene, Lejerbos afdeling Fortvaenget pa Amager i
Kgbenhavn, Boligselskabet Strandparkens afdeling 5 Rgdtjgrnen i Draggr og
Boligkontoret Fredericias afdeling Fyrrehaven.

Solhusene, Fortveenget og Rgdtjgrnen samt Hedelyngen har efterfglgende faet
bevilget ydelsesstgtte til etablering af hybridanlaeg, og planleegningsarbejdet
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hermed indledes i foraret 2017. Fyrrehaven afventer, at boligorganisationen
etablerer en renoveringssag hos Landsbyggefonden.

4.7 Udvikling af IT-lgsning til
elfordelingsregnskab

Flere boligorganisationer havde i deres dialog med Landsbyggefonden udtrykt
bekymring for udsigten til en ekstra administrativ byrde ved etablering af feelles
elforsyning med eget elfordelingsregnskab i boligafdelinger med hybridanlaeg.
Derfor opfordrede Landsbyggefonden projektgruppen til at igangsaette et
udviklingsprojekt for en Cloud-baseret IT-lgsning, der kunne automatisere
indsamling og handtering af driftsdata og omsaette disse data til et betalingskrav
over for beboerne.

I samarbejde med Exergi og NeoGrid Technologies er der udarbejdet et forslag
til en sddan IT-lgsning, og der er inden for Landsbyggefondens rammebevilling
pad 17,5 mio. kr. i ydelsesstgtte til hybridanlaeg allokeret midler til
udviklingsopgaven, der ventes faerdiggjort inden udgangen af 2017.

For at kunne anvende dette automatiserede datahdndteringssystem ma
boligafdelingen investere i det ngdvendige hardware. En trefaset timeaflaest
elméler kan fas for ca. 650 kr. Dertil skal der installeres et M-bus modul i hver
lejlighed til ca. 1000 kr. og en Gateway i opgangen til en gennemsnitspris pa
300-400 kr./bolig. Endelig skal der regnes med udgifter til at etablere ngdvendig
elforsyning og internetadgang i det omfang, det ikke findes i forvejen. Den
samlede udgift kan pa den baggrund ansl3s til ca. 3.000 kr. pr. bolig, afhaengig
af omkostningerne til elforsyning, der kan variere efter de lokale forhold. Alle tal
er inkl. moms.

Hvis denne investering finansieres med et fastforrentet realkreditlan, bliver den
arlige ydelse ca. 350 kr., hvortil skal laegges driftsudgifterne, som ikke er prissat
endnu, men som vil blive tilbudt til en pris, der sammen med
boligorganisationens udgifter til at administrere elopkraevningen, f.eks. sammen
med huslejeindbetalingen, vil vaere konkurrencedygtig med beboernes aktuelle
betaling til netselskabet som elforbrugere.

De generelle resultater af de gennemfgrte PV-BAT screeninger er gennemgaet i
kapitel 6, og eksempler pa beskrivelserne af de enkelte PV-BAT screeninger kan
ses i Bilag B.
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Hybridanlaegget

Dette kapitel vil illustrere hvordan hybridanlaegget er opbygget og virker
igennem eksempler. Begrebet hybridanlaeg kan daekke over mange anlag, i
denne sammenhang er der som naevnt tale om anlaeg med solceller og batteri
til lagring af el. Der er her fokuseret pa de aspekter af et sddant hybridanlaeg

som

kan beregnes med PV-BAT, derfor henvises der ofte til PV-BAT.

Hybridanlaaggets komponenter fremgar af Figur 5-1. Disse er:

Hy

Figur

Solceller, PV-BAT kan i samme beregning inkludere op til 6 solcelleanlaeg
med forskellig orientering, haeldning, pris og type.

Batteriet, defineres ved sin stgrrelse i kWh, pris pr. kWh. Desuden en lang
reekke data vedr. effektivitet og holdbarhed.

PV inverter, som normalt vil have en stgrrelse svarende til den installerede
PV effekt, eller lidt mindre. Programmet beregner pris og effektivitet.
Batteri inverter. Denne vil ofte vaere noget mindre end PV inverteren og
ogsa dyrere pr. kW. Betydningen af stgrrelsen pa denne kan analyseres
med PV-BAT.

Forbruget. Dette kan i PV-BAT indseettes som timeveaerdier, eller defineres
af bruger, saledes at programmet kan beregne timevaerdierne til brug for
analysen.

Maler. Denne indgdr ikke beregningen, men skal jo med.

Elnettet. Priser pa salg og kgb af el kan i PV-BAT indsaettes som
timevaerdier, eller timevaerdier kan beregnes ud fra data indsat af brugeren.
Der indgdr ogsd maximal kgb og salg af el i kW, og der kan defineres timer
med hgjere eller lavere max salg og kgb.

bridanlaeg

—p Jeevnstrgm, en retning

) Jeevnstrgm, begge retninger
Vekselstrgm, en retning
Vekselstrgm, begge retninger

PV

N Forbrug|
inverter|

Batteri 1
i Mal
Batteri | = | ler Elnet

5-1 Hybridanleeggets komponenter. Det er i PV-BAT forudsat, at der er to
invertere, en til solcellerne og en til batteriet eller batteripakken. Ofte er
batteriinverteren mindre end solcelleinverteren, der normalt har en
maximal effekt, der kun er lidt mindre end den installerede solcelleeffekt.

De fglgende figurer viser en del af de driftsformer anlaegget kan kgre i og som
PV-BAT kan regne pa.



Spildt energi

COWL
BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG 39

Figur 5-2 viser situationen, hvor der produceres mere el, end der bruges, og
overskuddet lagres i batteriet. PV-BAT inkluderer to invertere, en til PV og en til
batteriet. Inverteren til solcelleanlzegget er dimensioneret til at kunne ensrette
hele produktionen, mens batteri inverteren typisk er mindre.

Figur 5-3 viser situationen, hvor der ikke er solenergiproduktion, og forbruget
daekkes fra batteriet. Her kan der opsta den situation, at batteriinverteren ikke
er stor nok, og forbruget kan da ikke daekkes fra batteriet, der m& suppleres
med el fra nettet, og hvis dette ikke er muligt, ggres det op som "ikke daekket
forbrug”.

Figur 5-4 viser situationen, hvor batteriet oplades med el, der kgbes fra nettet.
Det kan veere, fordi det er "billigt" eller CO2 neutralt, eller fordi man gnsker at
oplade batteriet til at opnd selvforsyning i spidslastperioder efter aftale med
elhandleren.

Der er ogsfi en rekke andre driftstilfaelde eller tilstande, som ikke er illustreret
her. Derudover er der tilstande, hvor maske noget af forbruget daekkes fra
batteriet, men der ma& suppleres med indkgb af el fra nettet osv.

El fra PV der ikke kan aftages hverken ved at lade batteriet op, bruge det til
forsyning af boligen, eller szlges pa nettet, oprgres som "spildt". Det kan for
eksempel forekomme hvis produktionen af PV er stgrre end det gjeblikkelige
forbrug plus kapaciteten af batteriinverteren plus kapaciteten for salg af el til
nettet. Spildt energi udggr alts3 et potentiale som ikke bliver produceret og
solcellerne kobles fra. Spildet kan udnyttes til for eksempel opvarmning af
brugsvand idet man s kobler et stgrre forbrug pa.

Hybridanlae
Fy b tdg Kk 4PV kuddet = Jaevnstrgm, en retning
ororugetdeekkesme » OVerskuade ) Jeevnstrgm, begge retninger
Iagres. Vekselstrgm, en retning
coleeller Vekselstrgm, begge retninger
> [PV
inverter Eeiba:
5 Batteri
B H inverter|
Figur 5-2 Hybridanleegget. Her er der solenergi nok til at daekke hele forbruget.

Overskuddet lagres i batteriet via inverteren.
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Hybridanlzg. Ingensol.
Hele forbruget daekkes fra batteriet —>

Forbrug

Jaevnstrgm, en retning
Jeevnstrgm, begge retninger
Vekselstrgm, en retning
Vekselstrgm, begge retninger

Batteri
Batteri | <@l===li>

inverter

Figur 5-3 Hybridanleegget. Her deekkes forbruget udelukkende fra batteriet. Dette
kan kun ske, hvis batteriinverteren har tilstraekkelig kapacitet.

Hybrldanlaeg' laevnstrgm, en retning

Ingen sol. Batteriet oplades med natel. <= leevnstrgm, begge retninger
Vekselstrgm, en retning
Vekselstrgm, begge retninger

Forbrug|

Batteri
i Maler
Batteri | < = N— Elnet

Figur 5-4 Hybridanleegget. Batteriet oplades med el fra nettet. I PV-BAT ggres dette
med batteristyring 1 og 2, henholdsvis fordi el er billig, og fordi det er
besluttet, at batteriet skal veere klar til at deekke egetforbruget i perioder
med spidslast, som vist i Figur 5-3.

Dynamikken i hybridanlaegget kan illustreres med grafer produceret med PV-
BAT. De fglgende figurer viser et antal eksempler herp&. Der er som illustration
regnet pa et anlaeg til et enfamiliehus med et elforbrug pa 4.500 kWh pr. &r og
et solcelleanlaeg med 4.500 kWh arlig produktion, svarende til et anlaeg pa ca.
28 m2 hgjeffektiv PV med en heaeldning pa 45 grader. Det er klart at et s3dan
anlaeg typisk vil producere "for meget" om sommeren og "for lidt" om vinteren.
Figur 5-5 viser forbrug og udnyttelse af PV, hvis der ikke er noget batteri, og det
fremgar, at man i bedste fald p8 manedsbasis deekker halvdelen af forbruget. P8
drsbasis daekkes 36% af elforbruget med el fra solcelleanlzegget og 64% af den
producerede el ma szelges eller alternativt bruges til opvarmning af brugsvand
for eksempel.

For at gge graden af selvforsyningen med el m& man bruge et batteri.
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Figur 5-5 Anlzaeg til enfamiliehus hvor produktion og forbrug p8 8rsbasis er 4500

kWh. Uden batteri dackkes 36% af 8rsforbruget, mens 64% af
produktionen m§ seelges.

5.1 Den simple brug af batteriet, styret ud fra
gjebliksvaerdier

Den simpleste udnyttelse af batteriet er at benytte det til at f& deekningen af
egetforbruget op og salget til nettet ned, uden i gvrigt at tage hensyn til om det
giver et hensigtsmaessigt forbrugsmgnster i forhold til produktion og distribution
af el i nettet.

Dette er illustreret i Figur 5-6 (uden batteri) og Figur 5-7 (med et batteri) med
en kapacitet pg 8 kWh (max ladning 7 kWh, minimum 1 kWh) svarende til 64%
af det daglige forbrug.

= ik daekket elforbrug

P/ produktion 6.0

oo e Pyl batteri

e s s FraBatteri

e——Elfranet 4.0

— Forhrug

S /N A
= wwuBatter 500 ;. /// \\ /5///// V\\

4105 4129 4153

Figur 5-6 PV anlaeg til enfamiliehus med et forbrug p& 4.500 kWh pr. 8r og en
solcelleproduktion p4 4.500 kWh pr. 8r. Grafen viser beregninger for et par
dage sidst i juni. X-aksen er timeveerdier fra 1-8760, et tal (4.105, 4.129,
4153) angiver start p8 et nyt degn.
Der er ikke noget batteri. Produktionen er hgj (rad tyk linje). En meget
stor del af produktionen m& szelges (gul dobbeltlinje). Forbruget er starst
sidst p8 eftermiddagen og forst p8 aftenen.
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PV anlaeg til enfamiliehus med et forbrug p§ 4500 kWh pr. 8r og en

Figur 5-7
solcelleproduktion pd 4500 kWh pr. 8r. Grafen viser beregninger for
perioden 21-24 juni. X-aksen er timeveaerdier fra 1-8760, et tal (4.105,

4.129, 4153) angiver start p§ et nyt dogn. Batteri p§ 8 kWh.
Produktionen er hgj (rod tyk linje). Forbruget er stgrst sidst p&

eftermiddagen og forst p§ aftenen.
Batteriet fyldes i lobet af formiddagen, og fra middag m& overskuddet

saelges. N&r produktionen bliver mindre end forbruget, tappes batteriet. I
den her periode daekkes hele forbruget, og der kgbes ikke el fra nettet.

Den fgrste figur viser situationen uden batteri for to dage i juni m&ned. Det
fremgar klart, at om dagen, nar solen skinner, er der et stort overskud, som ma
salges. I Figur 5-7, med batteriet, oplades dette i Igbet af formiddagen, mens

forbruget ogsa daekkes. Om eftermiddage bliver der et overskud, der szlges,
fordi batteriet nu er fuldt opladt. Nar der er mindre solenergi end elforbrug,
tappes der fra batteriet, og om morgenen er batteriet omtrent tgmt, nar solen

begynder at skinne. Man daekker altsd hele forbruget.

Grafen, svarende til Figur 5-5, a&endres markant og ser nu ud som Figur 5-8 hvor
der nu er en daekning af egetforbruget pd 69%, mens 31% ikke kan bruges

inden for boligen. Altsa omtrent omvendt af fgr.

Daekning af elforbrug, kWh/md

500.00
400.00
lkke deekket elforbrug
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200.00 B Forbrug fra batteri uden tab
100.00 B PV il direkte forbrug
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Anlaeg til enfamiliehus, hvor produktion og forbrug p8 8rsbasis er 4500

Figur 5-8
kWh. Med batteri p8 8 kWh (64% af det daglige forbrug) daekkes 69% af
8rsforbruget med solenergi, mens 31% af produktionen ikke kan udnyttes

eller m8 salges.
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Figur 5-6 og Figur 5-7 illustrerer den simple brug af batteriet, hvor der ikke ses
pa nettjenester. Det fremgar ogsa, at det store salg sker pd et tidspunkt, hvor
forbruget pa nettet er ret lavt, og at hele forbruget daekkes i denne periode.

Ser man pa perioder med mindre sol ser billedet anderledes ud. Dette illustreres
i Figur 5-9 og Figur 5-10, der gzelder for en periode pa to dage sidst i marts.
Heraf fremgar det, at i situationen med batteri undgdr forbrugeren at szelge el til
nettet og gger daekningen af egetforbruget, men man kommer til gengaeld i en
situation hvor man belaster elnettet mest der, hvor der er spidslast, altsd om
morgenen og om aftenen.

Dette er ikke hensigtsmaessigt i en stgrre sammenhaeng. Et stort antal af disse
anlaeg vil vaere en belastning for sdvel produktion som distribution af el og give
nogle uacceptable bindinger.

Det skal samtidig bemaerkes, at man pa de to dage i marts ikke udnytter
batteriets kapacitet fuldt ud, det er naesten helt afladet hele dagen. P
vinterdage vil det veere sadan, at batteriet udnyttes endnu darligere, og der er
lange perioder, hvor batteriet er helt afladet.

Det fremgar af Figur 5-11, at batteriet i lange perioder om vinteren ogsa
udnyttes darligt, da det er fuldt afladet. Dette dbner op for den avancerede brug
af batteriet som behandles i naeste afsnit.

-
U P
* i .0
L) +
CEL L L LRl Taw

. . .
......... Eoo e 8 8 8 .",

Figur 5-9 PV anlaeg til enfamiliehus med et forbrug p8 4500 kWh pr. 8r og en
solcelleproduktion p8 4500 kWh pr. 8r. Grafen viser beregninger for en
periode p8 2 dage i slutningen af marts. X-aksen er timeveerdier fra 1-
8760, et tal angiver start p§ et nyt dogn. Batteri p§ 8 kWh.

Det fremg8r, at batteriet pd den forste dag skiftevis oplades og aflades, s
forbruget deekkes en stor del af dagen. Om natten er batteriet afladet, og
der kobes el. Det skal bemaerkes, at her udnyttes batteriets kapacitet ikke.
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P& den anden dag med mere sol oplades batteriet naesten helt og daekker
forbruget i spidslastperioden og langt ud p8 aftenen. Fgrst ved midnat m&
der kobes el. Bemeerk at "el fra net", den dobbelt granne linje ofte Igber
sammen med den lilla som er forbruget.
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Figur 5-10
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PV anlaeg til enfamiliehus med et forbrug p8 4500 kWh pr. 8r og en
solcelleproduktion p8 4500 kWh pr. &r. Grafen viser beregninger for en
periode p8 2 dage i slutningen af marts. Intet batteri. X-aksen er
timeveerdier fra 1-8760, et tal angiver start p§ et nyt dagn.

Ved sammenligning med Figur 5-9, samme periode med batteri, ses det,
at der p& den dérlige dag skiftevis kobes og seelges, mens der pd den gode
dag om dagen seelges meget mere end der bruges og at forbruget er stgrst
i spidslastperioden.

Batteriindhold i kWh, timeveerdier for hele aret

N0 A w i H

? “ “ | “ MH
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Batteriindhold (SOC) for hele 8ret for anlaeg med 8 kWh batteri svarende
til beregninger i Figur 5-7. Det fremg8r at batteriet i vinterm8nederne
(venstre og hgjre side) udnyttes dérligt og i sommerm&nederne benyttes
godt (mange op- og afladninger).
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5.2 Den avancerede brug af batteriet

Som det fremgar af kapitel 5.1 medfgrer den simple brug af batteriet, at der
ofte saelges el til nettet pa et for nettet "darligt" tidspunkt, samtidig med at
forbrugeren fortsat skal have fuld radighed over nettet til at deekke forbruget i
spidslastperioder. Det fremgar endvidere, at batteriet i lange perioder, bortset
fra om sommeren, ikke udnyttes fuldt ud.

Dette er baggrunden for at tage det naeste skridt og se pa "dobbeltbrug" af
batteriet, dels til at forbedre udnyttelsen af solenergien, dels til at ggre
forbrugeren med solcelleanlaegget, til en aktiv elkunde, der udnytter
lagerkapaciteten til at blive en fleksibel elkunde, frem for at veere en
"belastning"” for elnettet og dermed en belastning for de gvrige elkunder.

De beskrivelser der fglger, baserer sig pa, at batteriet fgrst og fremmest bruges
som et lager for solenergi, sekundaert som et middel til fleksibilitet. Det betyder,
at batteriet skal have kapacitet til lagring af el fra PV, nar der kommer en
periode med sol. Heri ligger der s ogsa den store forskel pd beregninger og
virkeligheden. I beregninger, som disse, er produktion af el fra solceller kendt da
de beregnes pd grundlag af referencedret, i et virkeligt anlaeg vil disse veere
kendt med en ret stor usikkerhed.

Man kan forestille sig rigtig mange nettjenester som en forbruger med et
hybridanlaeg kan aftale med elleverandgren. I PV-BAT er mulighederne
begraenset til at regne pa en situation, hvor man kgber el, nar det er billigt, og
en situation hvor man kgber el, ndr der er plads til det under hensyn til, at der
skal veere plads til el fra solcellerne, ndr de producerer naeste dag. Dette
sammen med en raekke muligheder for at begraense kgb og salg (kW) og prisen
pa el (kr./kWh) med timefaktorer ggr, at en reekke af de mulige nettjenester kan
beregnes.

Rent teoretisk er det en kompleks problemstilling med rigtig mange variable.
Det virker rimeligt at ngjes med at se ca. 1 dggn frem, da man ikke med nogen
sikkerhed kan kende priser og produktion lzengere end dette.

For at optimere brugen af batteriet skal fglgende data veere kendt som
timeveerdier et dggn frem i tiden.

Forbruget pr. time.

Produktionen af el fra solceller, timevaerdier.

Prisen pa at kgbe el, timevaerdier.

Prisen pa salg af el, timevaerdier.

Pris pa kapacitet, kr. pr. kW

Afgifter pd kgb af el, som nu er konstante, men som jf. tidligere beskrevet
inden for de kommende 8r ma forventes aendret til tids- eller
belastningsafhangige.

> Betaling for nettjenester af forskellig art, for eksempel for at begraense kgb
i spidslastperioder, for at begraense maksimalt kgb og salg, for at stille
batteriets kapacitet til radighed osv.

vV V V VvV VvV VvV
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Opgaven gar da ud pd med alle disse data at beregne for hver time, hvornar
batteriet skal oplades og aflades og med hvor meget, og dermed hvor meget der
skal kgbes og seelges.

Det findes en matematisk Igsning pa dette problem, det vil dog vaere ngdvendigt
at ggre en antagelse vedr. naeste dag, for eksempel at den er magen til den, der
regnes pa, eller at batteriet har et bestemt indhold pa et bestemt tidspunkt af
dagnet. Det ligger dog uden for scope for dette projekt at opstille de ngdvendige
algoritmer.

5.3 Eksempel 1: Enfamiliehus med forbrug pa
4,500 kWh/ar

For at illustrere dobbeltanvendelse af batteriet fglger her et eksempel, igen med
et enfamiliehus med et forbrug pa 4.500 kWh pr. 8r og et solcelleanlaeg, der
producerer 4.500 kWh om 3aret.

Det er defineret at der maksimalt kan kgbes og seelges 3 kW. I spidslastperioden
fra kl. 6-9 og fra kl. 17-20 kgbes der ikke el fra nettet overhovedet. I gvrigt
anvendes samme forudsesetninger med den simple brug af batteriet, styret ud fra
gjebliksveerdier, som beskrevet i afsnit 5.1.

Resultatet af en PV-BAT beregningen kan ses ved at sammenligne Figur 5-9 med
Figur 5-12, hvor det fremgar, at batteriet i Figur 5-12 med nul forbrug i
spidslastperioderne bruges aktivt til at vaere klar til forsyning i disse perioder,
samtidig med at der ggres plads til el fra solcellerne, nar de producerer. Der er
s et relativt stort indkgb fra elnettet i en periode om aftenen, hvor batteriet
skal fyldes op til det niveau, der passer til naeste dags forbrug og produktion.
Dette indkgb kan sagtens fordeles over en laengere periode, hvis det gnskes. I
figurteksterne til figur 5-9 og 5.12 er der givet en naermere beskrivelse heraf.

Det skal bemaeerkes, at der i beregningen med nul forbrug i spidslastperioderne
opnads en daekning pa arsbasis pa 99,6% af forbruget med den aktuelle
batteristgrrelse, der altsd svarer til 64% af degnforbruget. Anleegget daekker
fortsat 69% af egetforbruget, og 31% ma seelges eller bruges til noget andet.

Programmet PV-BAT beregner disse ting ved at foretage en beregning, der for
hver time regner 16 timer frem og pa det grundlag veelger, hvor meget batteriet
maksimal kan oplades. Neermere om dette i Bilag A, PV-BAT,
dimensioneringsveaerktgj.



COWL
BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG 47

. - -w -
[ ...'. ".1'*."-.‘.‘ P LR
* - Ll - [ ]
LA u‘ Ll '. .
-
e | ke dkket elforbrug . - o
2 . . .
I - .
— P produktion . . .
5.0 - Y
ss s Py til batter * -

# s s Fra Batteri 10
—=kElfranet
— Forbrug
== gh fra net til batteri
Solgt PV til nettet
mummBatteri SO0 1.0
=N

189/945

Figur 5-12 PV anlaeg til enfamiliehus med et forbrug p§ 4.500 kWh pr. 8r og en
solcelleproduktion p8 4.500 kWh pr. 8r. Grafen viser beregninger for en
periode p8 2 dage i slutningen af marts. Batteri p§ 8 kWh. X-aksen er
timeveerdier fra 1-8760, et tal (1945, 1969, 1993) angiver start p§ et nyt
dogn.

Det er her medtaget, at der ikke m8 kobes el fra ki. 6 til 9 og fra kl. 17 til
20. Figuren her skal sammenlignes med Figur 5-9, hvor batteriet kun
bruges til at lagre el fra solceller.

Det fremg8r, at forbruget den forste dag om morgenen daekkes med
batteriet uden, at der kgbes el. Det slutter s8, ndr solen begynder at
skinne. Ca. midt p§ dagen bruges der lidt el fra batteriet, fordi styringen er
baseret p§ den viden at der senere p8 eftermiddagen vil blive et overskud
(den rode ligger over den lilla), og der skal s§ gores plads i batteriet til
dette overskud. I perioden fra ki. 17 til 20, hvor der ikke kgbes el, deekkes
forbruget s8 fra batteriet. Derefter kgbes der el, s8 batteriet bliver
tilstraekkeligt opladet, s8 det med nattens forbrug og morgenens forbrug,
hvor der ikke m8 kobes el, lige akkurat har plads til den el, der produceres
den neeste dag. Dette lykkes dog ikke helt, da der den naeste dag m§
saelges lidt til nettet sidst p§ dagen.

Det skal bemeerkes, at anlaegget, p§ trods af at forbruget er 0 i
spidslastperioderne, p8 8rsbasis dackker 99,6% af elforbruget i disse
perioder.

En anden mulig for nettjeneste kunne veaere, at forbrugeren aftager
gennemsnitseffekten hele tiden. Arsforbruget pa 4.500 kWh svarer til et
gennemsnitligt forbrug pa 0,51 kW. Beregningerne i Figur 5-13 viser en
beregning, hvor det maksimale kgb og salg er sat til 0,52 kW, som geaelder i alle
timer. Det fremgdr, at man med det samme batteri svarende til 64% af det
daglige forbrug kan opnd at daekke 99% af forbruget med en daekning af
egetforbruget pd det samme som i anlaeg uden begraensning pa effekten.
Ulempen ved begraensningen her er s, at der kun kan saelges 10% af
produktionen, mens 21% ikke kan udnyttes, da det hverken kan szelges eller
bruges. Det svarer altsa til ca. 950 kWh om aret, som evt. kan bruges til
opvarmning af brugsvand, hvor det ofte vil have samme vaerdi, som hvis det
salges som el.
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Man kan opna 100% daekning med en lidt stgrre effekt eller et lidt stgrre batteri.

Det er klart, at der vil vaere store besparelser, hvis man pa sigt udlaegger
bygninger efter s3 lav en effekt. I omréder med nybyggeri kan der spares store
summer til etablering af forsyningsnet, transformatorer, husinstallationer,
ledninger i vej, stikledninger mv. For ikke at naevne investering i kraftvaerker og
spidslastvaerker.

Det er ikke umiddelbart til at forudsige, hvordan et sddant system ville pavirke
den omkostningsbaserede elpris, som forbrugeren s& med rimelighed skulle
betale. Men det kan da navnes, at man under de standardantagelser vedr. 2017
priser p& komponenter, rente og levetid, som der er brugt her, kan beregne en
kWh pris pa de to alternativer som fglger, idet der her er brugt en veerdi for el
pd 60 gre/kWh, f.eks. til varmt brugsvand: (alt inkl. moms)

System med stor effekt pa salg og kgb: 1,99 kr./kWh.
System med lille effekt (0,52 kW): 2,56 kr./kWh

Hvis man i systemet med lille effekt indregner, at de 950 kWh/&r spildt energi

(som hverken kan anvendes, oplades eller szelges), udnyttes til produktion af

brugsvand til en vaerdi af 60 gre/kWh, s3 skal prisen pa el naesten halveres for
at opna en pris pa 1,99 kr./kWh.

Samme effekt kan omtrent opnds ved en halvering af prisen pa batterier, som
forventes inden for en kortere 3rraekke.

Man kan derfor konkludere, at nar batteriprisen bliver halveret, sa kan man med
hybridanlaegget daekke elforbruget til en pris pa omkring 2 kr./kWh med en
daekning af egetforbruget pd 69% og en maksimal effekt til keb og salg
svarende til det gennemsnitlige elforbrug.

Udnyttelse af PV, kwWh/md Udnyttelse af PV, kWh/md

700.00 700.00
600.00 600.00
500.00 Ikke brugt el 500.00 lklee brugt el
400.00 Solgt PV til nettet 400.00

300.00 300.00
W PV il batteri falctisk.

20000 200.00
100.00 ‘ m PV il direkte forbrug 100,00 [EEEEEES
0.00 0.00

J F M A M J J A S O N D J FM A M J J A S O N D

Solgt PV til nettet
M PV til batteri faktisk.

m PV til direkte forbrug

Figur 5-13 PV anlaeg til enfamiliehus med et forbrug p8 4.500 kWh pr. 8r og en
solcelleproduktion p8 4.500 kWh pr. r.
Det er her antaget, at der maksimalt kan kgbes og saelges 0,52 kW
svarende til det gennemsnitlige forbrug.
Grafen til venstre viser situationen uden batteri. Her daekkes ifolge
beregningen 93% af forbruget, daekningen af egetforbruget er 36%, 24%
saelges, mens 40% er spildt fordi de hverken kan bruges eller saelges.
Grafen til hgjre viser situationen med et 8 kWh batteri. Her daekkes 99%
ar forbruget, daekningen af egetforbruget med sol er fortsat p§ 69%, der
saelges her kun 10%, mens 21% er spildt, da det hverken kan saelges eller
bruges som el. Det kan s§ igen evt. bruges til varmt brugsvand.
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Daekningen p8 93% uden batteri er ikke realistisk, da der er svingende
forbrug inden for timen. Det vil i praksis vaere en del lavere.

5.4 Eksempel 2: Familie med elbil

Det antages her, at der til anlaegget, der er brugt som eksempel i foregdende
kapitel, altsd et anlaeg til et enfamiliehus med et forbrug pd 4.500 kWh/ar til
apparater og lign. tilfgres forbrug pd 3.000 kWh/ar til en almindelig elbil med
almindeligt forbrug. Dette svarer til et kgrselsbehov pd 15.000 km/ar og et
elforbrug p& 200 Wh/km.

For at opnd CO2 neutralitet pa arsbasis skal der sa produceres 7.500 kWh. Det
opnas i dette eksempel ved at have ca. 30 m2 PV med en hzldning p& 30 grader
pa en gstvendt og en vestvendt tagflade.

Det antages yderligere, at der maksimal kan kgbes og salges 2 kW, og at der
ikke kgbes noget i tidsrummet kl. 6-9 og kl. 17-20. Endvidere antages det, at
elbilen kun oplades mellem kl. 0 og kl. 6 om morgenen.

Beregninger viser sa, at man kan daekke 99,7% af forbruget til hus og bil med
dette anlaeg suppleret med et batteri pa 15 kWh, svarende til omkring 73% af
det gennemsnitlige dggnforbrug.

I beregningerne er det antaget, at batteriet er et hus-batteri, og det tages ikke
med, at bilens batteri kan indgd som et element i fleksibiliteten som elkunde ved
for eksempel at stille bilens batteri til radighed for netselskabet, ndr den i gvrigt
er tilsluttet. Man kunne ogsa lade bilen op, hvis den tilfaeldigvis er tilsluttet om
dagen, ndr der er overskud af solenergi, og hus-batteriet allerede er ladet op.
S&danne ting er ikke medregnet, men vil kunne ggre konceptet endnu mere
fordelagtigt.

Dette anlaeg daekker 63% af egetforbruget, 22% saelges og 15% er spildt eller
kan bruges til produktion af brugsvand. Daekning af egetforbrug kan gges
betragteligt ved at lade bilen op om dagen, hvilket vel er upraktisk, eller ved at
bruge et stgrre batteri.

Under de ovenfor naevnte 2017 standard forudsaetninger med en elpris pd 2,2
kr./kWh for kgb og 0,25 kr./kWh for salg, opnas en elpris pa 3,59 kr./kWh.
Udnyttes "spildt" energi og "solgt" energi til opvarmning af brugsvand falder
denne til 3,46 kr./kWh.

Dette er altsa under dagens betingelser en relativ dyr made at producere el pa.

Anderledes ser det ud, hvis man ser nogle ar frem og antager, at batteriprisen
og prisen pa solceller er halveret. Dette forventes at ske inden for en periode pa
maske 4 dr. Det forventede prisfald pa solceller skal ogsa ses i den
sammenhang, at anlaegget kan etableres i forbindelse med en tagrenovering.
Prisen for solcelleanlzegget er da kun merprisen ved i den forbindelse at etablere
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bygningsintegrerede solceller, og denne er for nedadgaende, da prisen pa selve
cellerne har vaeret steerkt faldende.

Under disse antagelser, halvering af prisen pa solcelleanlaeg og batterianlaeg,
bliver prisen pr. kWh el kun 2,25 kr./kWh, stadig inklusiv moms. Der regnes her
naturligvis i 2017 kr.

Der sker samtidig en udvikling i levetid og antal cyklusser, som batterierne kan
klare. Det antages, at denne i den samme periode fordobles, i dette tilfeelde fra
6.000 til 12.000 cykler. Batteriets levetid pa 15 ar fastholdes.

Med et batteri der holder laengere, reduceres omkostninger til reinvesteringer i
nyt batteri, og den resulterende elpris falder fra 2,25 til 1,99 kr./kWh. Indregnes
det yderligere her, at den "spildte" energi (som hverken kan bruges, oplades
eller szelges), udnyttes til opvarmning af brugsvand, falder prisen til 1,86
kr./kWh.

Man ma derfor forvente, at man inden for en 5 &rig periode kan levere el til et
enfamiliehus inklusiv en elbil til en pris p& under 2 kr./kWh (inkl. moms i 2017
priser), med en daekning af egetforbruget pa 63%, et salg pa 22% (til 25
gre/kWh) af den producerede energi og et spild (som hverken kan bruges,
oplades eller szlges), pa 15%. Udnyttes "solgt" og "spildt" i stedet til varme (50
gre/kWh) falder prisen. Der kgbes i alt ca. 3.000 kWh el om &ret, som fordeler
sig som vist i Figur 5-14.

Kab af el til direkte forbrug og til batteri
600.00
400.00 kab franettet

S Direkte elforbrug fra net
200.00

0.00

Figur 5-14 Kob af el til anlaeg i enfamiliehus med elbil med en produktion og et
forbrug pd i alt 7.500 kWh pr. &r.
Det ménedlige elforbrug svinger fra ca. 60 kWh i juli til 600 kWh i januar
og december.

Idet udgiften til kgb af el og indtaegten ved salg af el udggr en mindre del af den
samlede gkonomi, er den 3rlige gennemsnitlige elpris ret uafhaengig af, hvad
forbrugeren kan szelge eller ma kgbe el til fra nettet. En prisstigning pa kgb af el
pd 10% betyder for eksempel, at prisen pa hybridanlaeggets el kun stiger med
mindre end 5%.

De fglgende figurer illustrerer dynamikken i anlaagget med elbil.
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Figur 5-15 Anlaeg i enfamiliehus med elbil med en produktion og et forbrug p8 i alt
7.500 kWh pr. 8r. X-aksen er timeveerdier fra 1-8760, et tal (4105, 4321,
4345) angiver start p8 et nyt dogn.Viser beregninger for et par dage sidst i
juni. Hele forbruget daekkes i perioden. Om formiddagen oplades batteriet,
om eftermiddagen er det fyldt op og der er overskud. Om morgenen er det
naeste temt og klarer lige spidslastperioden. P§ visse dage mangler der en
smule om morgenen.
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Anlaeg i enfamiliehus med elbil med en produktion og et forbrug p8 i alt
7.500 kWh pr. 8r. X-aksen er timevaerdier fra 1-8760, et tal angiver start
pé& et nyt dogn. Viser beregninger for et par dage sidst i marts. Det
fremg8r at fra lidt for midnat (time nr. 1969 i 8ret) opharer kob fra til
batteri s§ der lige akkurat er plads til el fra PV naeste dag. Ud p§
eftermiddagen er der overskud fordi batteriet er fyldt op.
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Figur 5-17 Anlaeg i enfamiliehus med elbil med en produktion og et forbrug p8 i alt

7.500 kWh pr. 8r. X-aksen er timeveerdier fra 1-8760, et tal angiver start

p& et nyt dogn.
Viser beregninger for et par dage fgrst i januar med lidt sol.

Her er daekningen med el fra solceller lav. Batteriet bruges hovedsagelig til

at levere el i spidslastperioder. P§ dag 2 hvor der kommer sol gges
forbruget fra batteriet om formiddagen s der er plads til solenergien.

Det fremgar af Figur 5-15, Figur 5-16 og Figur 5-17 at batteriet udnyttes aktivt

til at lagre el fra solcellerne og til at sgrge for forsyning med el i
spidslastperioderne. Dette sker hele 3ret.

5.4.1 Fglsomhedsanalyse 1 - Eksempel med elbil

Det fremgar af afsnit 5.4 at systemet med PV til et enfamiliehus med en elbil

ikke er gkonomisk med dagens priser, men at det ser ud til at blive det indenfor

en kortere 3rraekke.
I dette kapitel analyseres dette neermere.

Figur 5-18 viser, hvad stgrrelsen pa batteriet betyder for pris og ydelsen.

Referencen her er dagens priser. Heraf fremgar at et batteri pa 4-5 kWh er nok
til at f& daekningen af forbruget op i naerheden af de 100%, hvilket svarer godt

til, at det kan daekke forbruget i de 3 timer med spidslast. Der skal derimod et
stgrre batteri til at fa overskuddet af el fra solceller ned og daekningen af
egetforbruget op. Her skal batteriet op p& 15-20 kWh, svarende til naesten

forbruget pr. dagn, for at kurverne flader ud. Det fremgar ogsa, at med dagens

priser bliver anlaegget mere og mere ugkonomisk, jo stgrre batteriet er.

Derfor er det interessant at se pa, hvordan et prisfald pa batterierne og pa
solcellerne pavirker den beregnede elpris. Figur 5-19 og Figur 5-20 viser dette
for henholdsvis batteripris og solcellepris, Figur 5-21 viser betydningen af en

kombination af fald i pris pa solceller og batterier som en faktor pa dagens pris.

Det fremgar, at i det her eksempel er elprisen mest fglsom for et fald i prisen pa

batterier, hvilket haeanger sammen med at reinvesteringer i batteriet har stor
betydning.
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Figur 5-21 viser at elprisen kommer ned i naerheden af 2 kr./kWh, n&r prisen pa
batterier og solceller er halveret.

Resultater i afheengighed af Batterikapacitet i kWh

120% 4.50
Lo0%s ° ° ° 2 % 4.00
o?© ° x X 350 - © Dakning med PV
80% x 3.00 S
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60% ° 2.00 54 O Spild i pct af produk-tiol
O ° ° o - |I(I.| 1||u|<.|n
40% ° -] ° 150 & © Dakning af forbrug %
20% e 8 o o -] g 8 8 tf:j & Pris, kr/kWh
0 - n 0.00
0 5 10 15 20 25
Figur 5-18 Hybridanlaeg til enfamiliehus med elbil og et 8rligt forbrug og produktion
p8 7.500 kWh.
Betydning af stgrrelse p§ batteri. Et 20 kWh batteri svarer til det
gennemsnitlige dognforbrug. Beregninger p8 under 1 kWh er ikke
realistiske.
Det fremg8r at et batteri p§ omkring 4-5 kWh sikrer fuld deekning af
forbruget (lilla cirkel v. X=4-5 kWh batteri Y=100% deekning af forbruget),
mens deekning med PV stiger jeevnt med stgrre batteri og salget og spildet
falder. Her flader forbedringerne farst ud n8r batterikapaciteten nr 1
dogns forbrug.
Resultater i athaengighed af pris pa batteri, kr./kWh
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Figur 5-19 Hybridanlaeg til enfamiliehus med elbil og et 8rligt forbrug og
produktion p8 7.500 kWh. Anlaeg med 15 kWh batteri. Elprisen vises som
funktion af prisen p§ batteriet pr. kWh. Pris for salg af el 25 gre/kWh. Ikke
brugt el uden veerdi.
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Resultater i afheengighed af pris pa solceller, kr./kW
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Hybridanlaeg til enfamiliehus med elbil og et 8rligt forbrug og produktion
p& 7.500 kWh. Anlaeg med 15 kWh batteri. Elprisen vises som funktion af
prisen p8 solceller. Pris for salg af el 25 ore/kWh. Ikke brugt el uden
veerdi.

Resultater i afheengighed af pris pa solceller og batteri med en faktor
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Hybridanlaeg til enfamiliehus med elbil og et 8rligt forbrug og produktion

p8 7.500 kWh. Anlaeg med 15 kWh batteri. Prisen vises som funktion af

prisen p8 solceller og batteri. Pris for salg af el 25 gre/kWh. Ikke brugt el
uden veerdi.
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Resultater i afhaengighed af pris pa solceller og batteri med en faktor
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Figur 5-22 Hybridanlaeg til enfamiliehus med elbil og et rligt forbrug og produktion
p8 7.500 kWh. Anlaeg med 15 kWh batteri. Prisen vises som funktion af
prisen pd solceller og batteri. Vaerdi af "solgt” el og "spild" sat til 50
gre/kWh svarende til at det bruges til varmt brugsvand.

5.4.2 Fglsomhedsanalyse 2 — Eksempel med elbil

Der er en raekke scenarier for den fremtidige udvikling af prisen p% solceller og
batterier. Der er blandt andet tal fremme om en &rlig prisreduktion pd 16% pr.
ar i et ukendt antal ar frem i tiden.

I dette kapitel beregnes eksemplet med et enfamiliehus med en elbil ud fra et
muligt fremtidigt scenarie hvorved forstds omkring 10 ar.

Den seneste udvikling indenfor solceller omfatter udvikling af moduler, der
producerer bade varme og el, sdkaldt PVT, endvidere findes nu moduler der
samtidig fungerer som energiabsorber, sakaldt PVT-E. Der er sdledes tale om
moduler med flere funktioner, som s3a yderligere fremstilles sa de kan integreres
i bygningen og derved delvist erstattet f.eks. tag- og facadeelementer.

Udviklingen gar sdledes i retning af tag- og facadeelementer, som har mange
funktioner udover at vaere bygningsskal. De funktioner, som sadanne moduler
har rent energimeaessigt, skal altsd kun finansiere den meromkostning der vil
veere i forhold til at bruge traditionelle bygningselementer.

Derfor antages det i fremtidsscenariet, at (tillaegs)prisen pd PV er 3.000 kr./kW.
Det antages endvidere, at der etableres 40 m2 PV mod gst og 40 m2 mod vest
ved 30 grader haeldning samt 30 m2 lodret sydvendt PV (uden skygge).

Det forventes at blive s3 konkurrencedygtigt, at der nok ikke er nogen ide i at
fremstille moduler eller elementer uden solceller, sa derfor vil man vaelge et
stgrre areal og leve med, at der sa bliver et uudnyttet overskud, eller rettere et
potentiale for produktion, som ikke udnyttes i bygningen til elforbrug, men
enten ma saelges til nettet til en meget lav pris eller f.eks. udnyttes til
varmeproduktion.
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Prisen pa batteriet kan ifglge Lithium Balance forventes at udvikle sig som vist i
Figur 5-23. Det er her valgt at fremskrive de fgrste ars forventning til en
tidrsperiode, hvilket naturligvis er meget usikkert. Resultatet er, at batteriprisen
pd 10 3r bliver 25% af, hvad den er i dag.

Der regnes derfor med en batteripris pa 25% af dagens pris. Altsd i det her
tilfeelde 1000 kr./kWh inklusiv inverter og styring.

Priser pa batteripakker inklusiv inverter til boliger (kr./kwWh)

o Pris batteri- Andet Reduktions

Ar celler (BOS) Ialt faktor
2017 1,500 3,500 r 5,000 100%
2018 1,260 3,150 4,410 88%
2019 1,060 2,840 3,900 78%
2020 890 2,560 3,450 69%
2021 750 2,300 3,050 61%
2022 630 2,070 2,700 54%
2023 530 1,860 2,390 48%
2024 450 1,670 2,120 42%
2025 380 1,500 1,880 38%
2026 320 1,350 1,670 33%
2027 270 1,220 1,490 30%
2028 230 1,100 1,330 27%

Figur 5-23 Forventet prisudvikling p8 batteripakker til boliger. Der er regnet med fald
i pris p8 battericeller p4 16% pr. 8r og et fald i priser p§ "andet” p§ 10%
pr. 8r. Andet (BOS, Balance Of System) er inverter, kabinet, container,
styring, serviceordning, garantier, evt. kpleanlaeg mv. Baseret p§
informationer fra Lithium Balance mv.

En beregning i PV-BAT med dagens priser pa komponenter og energi, giver for
et sddant anlaeg en elpris pd over 4 kr./kWh. Der deekkes 75% af egetforbruget,
mens 58% enten salges eller er spildt (kan hverken bruges, oplades eller
salges) og seettes til ingen vaerdi. Forholdet mellem spildt og solgt afhaenger
meget af, hvor stor en effekt der kan szlges ud af den installerede effekt. Den
installerede effekt udggr lige godt 17 kW.

En beregning af fremtidsscenariet gennemfgres med fglgende forudsaetninger:

Pris pd solceller og batteri reduceres til 25% af dagens.

Batteriets holdbarhed fordobles til 12.000 cyklusser i alt.

Batterikapacitet saettes til 20 kWh svarende til et dggns forbrug.

Der kan hgjst kgbes og szelges 1,2 kW og der kan ikke kgbes el i perioden

fra kl. 17-20 og 6-9.

> Elpris for kgb af el fra nettet seettes til 1.0 kr./kWh, idet det antages at
afgifter er reduceret.

> Betaling for salg af el seettes til 0,40 kr./kWh.

> Veerdi af overskud af el saettes til 0,60 kr./kWh idet det antages at det

bruges til varme, for eksempel varmt brugsvand.

v V VvV VvV
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Dette giver en elpris pa kun 0,60 kr./kWh. Der er her en daekning af
egetforbruget pd 82%, et salg pa 13% samt et spild pa 41%.

Analysen viser endvidere, at der, i det her teoretiske tilfaelde med ens forbrug
dag efter dag, ikke er nogen fordel ved at ggre batteriet stagrre, end hvad der
svarer til en dags forbrug.

Investeringerne for et sddant anlaeg vil udggre 112.000 kr. og de arlige
driftsudgifter pd elsiden er omkring 4.500 kr. Heraf gar 1.900 kr. er til kgb af el
(ca. 1.900 kWh til 1,00 kr./kWh), 5.700 kr. til finansiering af investering og
reinvestering i batteri. Det giver i alt 7.000 kr. hvorfra traekkes vaerdien af ikke
brugt el pd 5.500 kWh & 0,6 kr./kWh i alt 3.300 kr., vaerdien af solgt el i alt
1.700 kWh a 0,40 kr./kWh i alt 700 kr. og endelig tillaegges 900 kr. pr. &r som
drift og vedligeholdelse svarende til 1% af investeringen. Dette giver i alt 4.500
kr. pr. &r i udgifter til elforsyning, svarende til 60 gre pr. kWh.

Det er som neevnt i kapitel 5.4 forudsat, at elbilens batteri ikke er regnet ind i
fleksibiliteten. Eksempelvis vil en del af den overskydende solenergi, der
hverken kan szelges eller lagres i bygningens batteri, kunne oplades i bilen, hvis
den er tilsluttet og i gvrigt ikke allerede er fuldt opladet.

Der skal som naevnt kgbes 1.900 kWh udefra, og som det forventes, er det
hovedsagelig om vinteren, at dette kgb vil ske, se Figur 5-24 Elforbrug fra
nettet for fremtidsanlaeg til forsyning af enfamiliehus med en elbil. Det er
forudsat, at der aldrig kgbes mere end 1,2 kW og intet imellem kl. 17-20 og 6-9.

Kgb af el til direkte forbrug og til batteri

600.00
500.00
400.00
300.00 keb fra nettet
200.00 Direkte elforbrug fra net
100.00

0.00

Figur 5-24 Elforbrug fra nettet for fremtidsanlaeg til forsyning af enfamiliehus med en
elbil.
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PV-BAT screeninger
uforpligtende for
begge parter

6 Resultaterne af PV-BAT-screeningerne

Som fglge af projektgruppens aftale med ELFORSK-teamet om at justere
projektets indhold efter de faktiske politiske rammevilkar, har projektgruppen
gennem en omfattende reekke kontakter til almene boligorganisationer indgdet
aftaler om at gennemfgre vederlagsfri forundersggelser af potentialet for at
etablere hybridanlaeg bestdende af solcelleanlaeg og batterilager i 12
boligafdelinger.

PV-BAT screeningerne har karakter af uforpligtende forundersggelser for begge
parter. Projektgruppen patager sig ikke ansvaret for at det beboergkonomiske
resultat, der kommer ud af beregningerne, vil vaere det samme, nar anleegget
seettes i drift efter den gennemfarte projektering, udbudsproces og etablering.

Den almene boligorganisation kan frit tage stilling til, om den vil fortsaette
processen pa baggrund af den gennemfgrte vederlagsfri PV-BAT screeningen.

6.1 Aftaler om screeninger med PV-BAT

Efter aftale med Landsbyggefonden har projektgruppen i udvaelgelsen af de
almene boligafdelinger prioriteret boligafdelinger, hvor hybridanlaegget kunne
etableres som led i en mere omfattende helhedsplan eller energirenovering.

De fgrste boligafdelinger, hvor der blev gennemfgrt screeninger, var Plus Boligs
afd. 1061 i Aalborg og AAB Koldings afd. 77, der begge havde f3et bevilget
ydelsesstgtte til innovativ energirenovering i marts 2016.

400
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== = = |kke da=kket elforbrug 200

e P\/ produktion

. . 250
----- PV til batteri

s s » » [ra Batteri 200
==l fra net 150

—Forbrug
100
=—==Kob fra net til batteri

Solgt PV til nettet 50

= = = mBatteri SOC

Figur 6-1 Graf fra PV-BAT screeningen i Remisevaenget Nord viser timeveerdier fra
driften af hybridanlaeg den 21.-22. juni. En aktiv brug af batteriet gor det
muligt at undg8 at kebe el fra nettet i de dyreste timer, hvor elnettet er
h8rdest belastet.

De efterfglgende kontakter til den almene boligsektor resulterede i PV-BAT
screeninger i juni i 2 boligafdelinger under Boligforeningen 3B:
etagebebyggelsen Remisevaenget Nord, der er en del af Urban-planen pd
Amager, og den teet/lave bebyggelse Malgv Park i Ballerup.

Efter sommerferien 2016 meldte Hedelyngen i Herlev under Boligforeningen 3B
sig pa banen, ligesom afdelingsbestyrelsen i Boligselskabet Sjzellands
Stjerneparken 2 i Trekroner (Roskilde kommune) bestilte en screening. I
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begyndelsen af 2017 gennemfgrte projektgruppen en screening af potentialet for
at supplere et eksisterende solcelleanlzeg i Boligforeningen Sgbos afd. 11.

I forbindelse med en raekke ansggninger om helhedsplaner til Landsbyggefonden
blev projektgruppen opfordret til at gennemfgre screeninger i afdelingen
Fortvaenget pa Amager under Boligselskabet Lejerbo, afdelingen Solhusene
under Albertslund Boligselskab/Bo-Vest, afdeling 5 Rgdtjgrnen i Draggr under
Boligselskabet Strandparken/Boligkontoret Danmark og boligafdelingen
Fyrrehaven under Boligkontoret Fredericia.

I alt har projektgruppen screenet boligafdelinger med lidt over 1.700 boliger. De
overordnede resultater af disse screeninger er gengivet i afsnit 6.4, og de
beskrivelser, som projektgruppen har udarbejdet til de involverede
boligorganisationer, er samlet i Bilag B, Eksempler pa screeninger.

6.2 Manglende udbygning i forhold til de politisk
fastsatte mal for solceller 2013-2017

Da projekt 346-048 blev planlagt i sommeren 2013, var det strategiske mal at
sikre den mest hensigtsmaessige udnyttelse af puljen, der gav stgtte til 100 MW
solceller i perioden 2013-2017. Puljen var en del af den politiske solcelleaftale
fra november 2012. Det erklzerede politiske formal med puljen var at skabe en
udvikling, hvor den privatgkonomiske rentabilitet for sma solcelleanlaeg ville
vaere omkring 10 ars tilbagebetalingstid.

Udnyttelse af PV, kWh/md

3000,00 Ikke brugt el
2500,00

2000,00
1500,00
1000,00

Solgt PV til nettet

500,00
0,00

[ | PV til batteri faktisk. Det
lads til eller max

= tht erE Etre Itl%rtkgey%ug 16

Figur 6-2 Grafen fra screeningen af et hybridanlaeeg med 24 kWp solceller og 8,4 kWh
batterilager til en del af AAB Koldings afd. 77 med i alt 12 boliger viser,
hvordan elproduktionen fra solcellerne bliver brugt i lsbet af 8ret.

Derfor skulle det forhgjede pristillaeg, betalt over PSO-afgiften, nedtrappes i takt
med de forventede prisfald. P& den m&de skulle der sikres en balanceret
udbygning mellem vind og sol i et elsystem domineret af fluktuerende VE-
energikilder. De 100 MW solcelleanlaeg kunne & del i et forhgjet PSO-finansieret
pristilleeg som delvis kompensation for den brugergkonomiske forringelse, der
fulgte med aendringen fra arsbaseret til timebaseret nettoafregning af den
solcelleproducerede elektricitet.
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Solcelleanlaeg skal
gavne driften af
elsystemet

Endnu ingen regler
om virtuel
nettoafregning

Projektgruppens mal var, at flest mulige af disse politisk besluttede
solcelleanlaeg ville blive etableret til gavn for driften af det samlede elnet, ved at
bane vej for en omkostningseffektiv metode til at ggre en stgrre del af
elforbruget hos private slutbrugere fleksibel i forhold til elsystemets behov.

Solcelleanlzeg uden pristillaeg skulle ggres beboergkonomisk attraktive selv med
en salgspris til elnettet pa 60 gre de fgrste 10 ar og 40 gre de fglgende 10, fordi
boligafdelingerne i kraft af hybridanlaeggets batterilager kan regne med, at en
stgrre del af egetforbruget ville vaere fritaget for skatter og afgifter.

Udbuddet af de farste af 5 arlige puljer & 20 MW blev forsinket pga. manglende
EU-godkendelse. Derfor var det oprindelige pristillaeg pa 130 eller 145 gre/kWh
reduceret til hhv. 102 og 111 gre, da de fgrste puljer blev udbudt i 2015. I 2016
fulgte sa den forelgbig sidste pulje med pristillaeg p& hhv. 88 og 94 gre. Ifslge
Energinet.dk, der administrerer ordningen med disse puljer, er det p.t. usikkert,
om den sidste pulje p& 20 MW overhovedet bliver udbudt, og hvad der skal ske
med de ca. 47 MW, der ikke er blevet bevilget endnu.

AT

Figur 6-3 Boligafdelingen @bro 95 p8 @sterbro i Kebenhavn har kun én fysisk
tillslutning til det offentlige elnet. Derfor var manglen p8 regler om virtuel
nettoafregning ikke nogen barriere for at etablere solceller her. Anlaegget
blev sat i drift den 6. juli 2016.

For de udlejningsejendomme, der har veeret det primaere mal for projekt 346-
048’s udgave af PV-BAT har de seneste 3rs udvikling medfgrt, at der kun er
givet bevilling til 223 anlaeg med en samlet installeret effekt pa 5,4 MW,
svarende til ca. 12% af de politisk fastsatte kvoter. Det er p.t. usikkert, hvor
mange af disse bevilgede anlaeg, der rent faktisk er blevet eller bliver
nettilsluttet.

Et andet forhold, der har virket opbremsende p& den politisk besluttede
udbygning med solcelleanlzeg, er manglen pa afklaring af reglerne om virtuel
nettoafregning af solcelleanlaeg i almene boligafdelinger med flere fysiske
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tilslutninger til det offentlige elnet. Som beskrevet i kapitel 4 stgdte
projektgruppen tidligt i projektforlgbet pd et krav fra DONG Energy Distribution
(i dag Radius Elnet) om at opdele et planlagt solcelleanlaeg i den taet/lave
bebyggelse Grgndalsvaenge i 7 saerskilte anlaeg med hver deres nettoafregning.

En s&dan gkonomisk opsplitning af solcelleanlzegget ville have veeret i strid med
de generelle principper for gkonomisk forvaltning af almene boligafdelinger, og
den beboervalgte afdelingsbestyrelse valgte i den situation at udskyde
beslutningen om solcelleanlaeg.

Siden har BL - Danmarks Almene Boliger som interesseorganisation for de
almene boligorganisationer forsggt at f& politisk og administrativ accept af regler
for virtuel nettoafregning. En sadan accept kan nemlig sikre overensstemmelse
mellem nettoafregning og boligafdelingers gkonomiske status. Den tidligere
regering var som naevnt i kapitel 4 ikke indstillet pa at imgdekomme gnsket.

Derimod har den nuveerende energi-, forsynings- og klimaminister Lars Christian
Lilleholt erklzeret sig som tilhaenger af virtuel nettoafregning, men hans politiske
velvilje er stgdt pa administrativ treeghed i Energistyrelsen. Der er derfor - mere
end 3" ar efter lovgivningen om ligestilling mellem ejere og lejere i relation til
nettoafregning af solcelleanlzeg - endnu ikke udformet regler, der ggr det muligt
at etablere de politisk besluttede solcelleanlaeg.

6.3 Usikkerheder forbundet med beregnings-
parametre og forudsaetninger i PV-BAT

De beboergkonomiske slutresultater af de PV-BAT screeninger, som
projektgruppen har gennemfgrt, afhsenger af de beregningsparametre og andre
forudsaetninger, der er integreret i PV-BAT'’s Inddata. Disse parametre og
forudsaetninger er Igbende blevet aendret gennem beslutninger, som er taget af
regeringen og/eller af Folketinget.

Det geelder bl.a.:

Bortfaldet af den s3kaldte 60/40-ordning med tilsagn om pristillaeg
Usikkerheden om den femte 20 MW pulje om forhgjet pristillaeg i 2017
Aftrapningen af PSO-tariffen

Prisudviklingen pa det nordiske elspotmarked Nord Pool Spot

Den gradvise indfgrelse af tidsvariable nettariffer

Den aktuelle prisudvikling pd solceller, batterier, invertere m.v.
Andringer i renteniveau for realkreditldn med fast rente og lang Igbetid
m.v.

vV V VvV V VvV VvV VvV

6.3.1 De politisk fastsatte rammevilkar

En del af PV-BAT screeningerne er gennemfgrt pa et tidspunkt, da den sdkaldte
60/40-ordning for pristillzeg for salg til elnettet enten var i kraft, eller hvor det
var uklart, om bortfaldet af pristillaegget alene omhandlede de sakaldte
markanlaeg, der alene producerer for at szlge til elnettet, eller om bortfaldet
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Flere aendringer i
rammevilkdrene for
hybridanlaeg

ogsd omfattede nettoafregnede solcelleanlzaeg i boligsektoren. Ved projektets
afslutning var det imidlertid klart, at det indgreb, som skulle stoppe spekulation i
markanlaeg, ogsd rammer boligsektorens solcelleanlzeg.

Afviklingen af PSO-tariffen blev besluttet politisk i november 2016 og vil blive
gennemfart i Igbet af 5 &r i perioden 2017-2021. Der er ikke taget hgjde herfor i
PV-BAT screeningerne, men det vil alt andet lige pvirke de beboergkonomiske
konsekvenser af et hybridanlaeg negativt. Der er heller ikke skabt endelig
klarhed over, i hvor stort omfang netselskaberne vil benytte sig af tidsvariable
tariffer, og hvornar de sma skabelonkunder kan blive timeafregnet. I foraret
2017 er der taget beslutning om at udskyde denne del af timeafregningen.

Elreguleringsudvalget overvejer at lade nettariffer og netabonnement, der p.t. er
uafhaengig af forbrugstidspunktet, helt eller delvis erstatte af en effektafgift,
som benyttes i fjernvarmesektoren. Det vil gge incitamentet til stgrre fleksibilitet
i elforbruget, fordi det vil skabe forholdsvis stgrre besparelser for forbrugerne
ved at mindske forbruget i spidslasttimer om morgenen og eftermiddagen, f.eks.
ved en dynamisk drift af batterilagerets op- og afladning. Effektafgifter vil derfor
bidrage til at forbedre rentabiliteten i hybridanlaeg.

Boligafdelingernes el-indkgbspris afhaenger af de aftaler, som
boligorganisationerne lokalt kan indgd med en elhandelsvirksomhed og af det
lokale netselskabs tariffer. Der er store geografiske forskelle pd beboernes
individuelle elpriser - fra ca. 195 gre/kWh i TRE-FOR’s forsyningsomrade i
Trekantomradet til ca. 235 gre/kWh pa Sjzelland i SEAS-NVE’s
forsyningsomrade. Jo hgjere elindkgbspris, jo mere fordelagtigt vil et
hybridanlaeg veaere for beboergkonomien.

Figur 6-4 Lithium Balance har udviklet sig til en ledende innovativ kraft i udvikling af
batterilgsninger til beboelsesejendomme. P§ billedet ses nogle af de
Lithium-ion batterier, der indg8r i virksomhedens systemer.
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6.3.2 Prisudviklingen for batterisystemer

Men sidelgbende med disse politisk fastsatte rammevilkar har priserne for
indkgb isaer af batterier udviklet sig positivt. Opbygningen af markant stgrre
produktionskapacitet hos de internationale batteriproducenter presser priserne i
hurtigere tempo end antaget for blot f& ar siden.

Lithium Balances globale markeds-screening viser, at markedsprisen for
battericellerne nu er pa vej fra 300 USD/kWh til 200 USD, og at prisen vil
ramme 100 USD inden for en kort arraekke. For Lithium Balance betyder det, at
virksomheden forventer at kunne levere et samlet batterianlaeg i 2017, inkl.
Batteri Management System (BMS) og inverter, for ca. 6.250 kr.

Det er ogsa blevet afklaret via kontakter til Dansk Brand- og sikringsteknisk
Institut (DBI), at et stationaert batterilager skal placeres i et brandklasse 1 rum,
dvs. at rummet skal kunne holde en brand indelukket i en time. Et kaelderrum i
en etageejendom kan med gipsbeklaedning godt etableres med denne
brandklasse og vil vaere velegnet til batterilager, nar der suppleres med
sprinkleranlzeg og brandalarm. Lithium Balance vurderer, at et batterianlaeg, der
placeres i en udendgrs container eller teknikhus i brandklasse 1, kan etableres
for ca. 60.000 kr. og kan rumme et batterilager p& ca. 600 kWh, dvs. ca. 100
kr./kWh. Da omkostningerne for denne del af hybridanlaegget varierer fra
boligafdeling til boligafdeling afhaengig af de lokale forhold, er denne del af
udgiften ikke indregnet i PV-BAT screeningerne, men de spiller ikke nogen
afggrende rolle for de beboergkonomiske konsekvenser.

6.3.3 PV-BAT screeningerne opdateret ved projektets
afslutning i februar 2017

P& baggrund af de mange andringer i rammevilkdr og den teknologiske
udvikling med faldende priser har projektgruppen besluttet at gennemfgre en
fornyet screening af de boligafdelinger, der har veeret inddraget i projektet. De
vigtigste aendringer i forhold til de oprindelige screeninger, der er blevet
overdraget til de involverede boligorganisationer, er, at salgsprisen for el til
elnettet er reduceret fra 74 eller 60 gre/kWh til 25 gre, og at prisen pa
batterisystemet er reduceret til 6.250 kr./kWh.

Det billigere batteri har vist sig i nogen grad at kunne opveje den reducerede
pris for salg til elnettet, hvilket alt andet lige ggre det beboergkonomisk mere
attraktivt at supplere solcelleanlaeag med batterilager. De gvrige
beregningsparametre og forudsaetninger er fastholdt. Forud for de enkelte
screeninger har projektgruppen sggt at fa konkrete data for feelles elforbrug og
elindkgbspris fra boligorganisationen, mens beboernes gennemsnitlige private
elforbrug er skgnnet i hver enkelt boligafdeling med afseet i boligernes
gennemsnitsstgrrelse.

Som projektgruppen har understreget i sine beskrivelser af de enkelte PV-BAT
screeninger, kan PV-BAT ikke erstatte en egentlig projektering, hvor de konkrete
fysiske forhold bliver analyseret. PV-BAT er taenkt som et vaerktgj i en
indledende forundersggelses-fase, hvor boligorganisationen og den lokale
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Hybridanlaeg kan
blive rentable i de
screenede
boligafdelinger

afdelingsbestyrelse kan afklare, om det kan betale sig at forberede et oplaeg til
etablering af et hybridanlzeg i boligafdelingen, og hvilket forhold mellem
elforbrug, solcelleeffekt og batteristgrrelse, der vil give den mest fordelagtige
beboergkonomi.

6.4 Resultaterne af opdaterede PV-screeninger

Med en gennemsnitlig elindkgbspris pa 220-225 gre/kWh viser den
beboergkonomisk mest fordelagtige dimensionering af hybridanlaeggene en
fremtidig gennemsnitlig elpris pa mellem 190 og 215 gre/kWh. Det forudsaetter,
at der gives ydelsesstgtte til hybridanlaegget efter Landsbyggefondens kriterier,
dvs. 90% til batterilageret og 49% til solcelleanlzegget.

Dertil kommer, at en boligafdeling typisk kan opnd en yderligere besparelse pa
den gennemsnitlige elpris pd ca. 15 gre/kWh ved at benytte hybridanlaeggets
batterilager til at kgbe el i billige nattetimer og lagre den i batteriet for at kunne
bruge den i de dyre morgen-spidslast timer.

6.4.1 Veerdien af dynamisk drift af hybridanlaeggets
batterilager.

I sommerhalvaret vil solcelleanlaegget typisk producere mere end forbruget i
dagtimerne, sd det er muligt at undga eller begraense indkgb af el i de dyre
eftermiddagstimer - ogsa kaldet kogespidsen. I vinterhalvaret, hvor
solcelleanlaegget ofte ikke kan daekke det Igbende elforbrug i dagtimerne, kan
boligafdelingen i stedet fylde batteriet op til den dyre kogespids ved at kgbe el til
en noget billigere kWh-pris i perioden kl. 10-15. Denne indkgbsstrategi
forudsaetter dog, at boligafdelingens samlede elforbrug (bade fzelles elforbrug og
beboernes individuelle elforbrug) tilsammen udggr mere end 100.000 kWh/ar,
sa elindkgbet kan afregnes timevis. Der er som en generel forudsaetning regnet
med, at ca. en fjerdedel af boligafdelingens samlede elforbrug pa denne made
kan kgbes med en gennemsnitlig besparelse pa 60 gre/kWh.
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Figur 6-5 Grafen viser, at det i AAB Koldings afd. 77 er muligt at undg8 at kobe el

fra nettet i de dyreste timer ved at bruge batterilageret dynamisk. Det
sparer beboerne for ca. 15 agre/kWh.

P& dette grundlag har det vist sig, at det i alle de 12 screenede boligafdelinger
kan betale sig at investere i et hybridanlaeg med ydelsesstgtte. Beboerne far
generelt en noget lavere gennemsnitlig elpris, og selv i de boligafdelinger, hvor
et batterilager umiddelbart fgrer til en hgjere kWh-pris for beboerne, bliver



hybridanlaegget med batterilager konkurrencedygtigt med det rene
solcelleanlaeg. I nogle af boligafdelingerne resulterer det i en lavere kWh-pris,
ndr de gkonomiske fordele ved den dynamiske drift af hybridanlaegget indregnes
(kab el, n8r den er billig, for at kunne bruge den, n8r den er dyr. S§ gavner du
b8de beboerokonomien og driften af elsystemet).
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En oversigt over screenings-resultater fra de 12 boligafdelinger findes i Figur 6-
6, mens eksempler pa8 de mere detaljerede omtaler af boligafdelingerne er
samlet i Bilag B. De beboergkonomiske konsekvenser i den enkelte boligafdeling
afhaenger af de lokale forhold: Hvor stort et solcelleanlaeg kan etableres pa

egnede tagarealer, hvilken elpris er geeldende i det lokale forsyningsomrade

(nettariffer), hvordan kan hybridanlaegget finansieres osv.

Der er i de opdaterede screeninger taget udgangspunkt i de indkgbspriser, som
boligorganisationen har oplyst til projektgruppen, ligesom det er forudsat, at
hybridanlaeggene kan opna ydelsesstgtte via Landsbyggefondens energipulje.

Alternativt kan boligorganisationen anvende sine traekningsretsmidler fra
Landsbyggefonden til at reducere boligafdelingens nettoinvestering med et
anlaegstilskud.

Antal Samlet | Solcelle- | Batteri- | Aktuel | Hybrid- | Dynamisk
Boligorganisation Boligafdeling boliger | elforbrug | effekt |kapacitet | elpris elpris drift** | Resultat | Besparelse | Pr. bolig
MWh kWp| kWh| gre/kWh|gre/kWh [gre/kWh |gre/kWh |gre/kWh

AKB Kgbenhavn @Pbro 95 95 270 111* 43| 175 *** 180 15 165 10| 275kr.
Plus Bolig Afd. 1061 96 215 112 86 228 215 15 200 28 625 kr.
AAB Afd. 77 (delvis) 12 270 24 4,8 228 212 15 197 31 700 kr.
Boligforeningen 3B Hedelyngen 157 350 406 210 215 210 15 195 20| 450 kr.
Albertslund Boli Solhusene 172 425 264 129 233 191 15 176 57 1.400 kr.
Lejerbo Fortvaenget 130 410 264 129 242 200 15 185 57(1.800 kr.
Boli Strandparken [Afd. 5 Rgdtjgrnen 106 370 258 129 233 209 15 194 39| 1.350 kr.
Boligkontoret Fredericia Fyrrehaven 87 290 135 43 210 197 15 182 28| 925 kr.
Boligforeningen 3B Remisevaenget Nord 466 1.625 608 344 210 191 15 176 34| 1.175 kr.
Boligforeningen 3B Malgv Park 239 800 289 129 225 211 15 196 29[ 975kr.
Boli Sjeelland Stjerneparken 2 64 250 204 86 225 203 15 188 37] 1.450 kr.
Sgbo Afd. 11 (BAV) 88 220 160 * 86| 164 *** 170 15 155 9| 225kr.
Boligforeningen 3B Hedelyngen Faellesbygn. 45 33 13,4 215 194 15 179 36

Plus Bolig Afd. 1061 Feelleshus 40 15 8,6 228 199 15 184 44
Figur 6-6 Oversigt over screenings-resultater fra de 12 boligafdelinger.

*) Eksisterende solcelleanlaeg

**) Forudsaetter udnyttelse af tidsvarierede nettariffer. Der er regnet med

en gennemsnitlig besparelse p8 60 gre/kWh af ca. en fjerdedel af det

samlede elforbrug

***) De 2 boligafdelinger med eksisterende solcelleanleeg har allerede
opn8et en stor besparelse p8 den gennemsnitlige elpris i kraft af
solcelleanlzeggets elproduktion og det forhajede pristillaag p8 102 gre/kWh,
som de gvrige 10 boligafdelinger ikke kan n§ at f§ bevilget. Besparelsen
ved at f§ suppleret solcelleanlaegget med et batterilager bliver derfor
vaesentligt lavere end i de gvrige boligafdelinger.

I de 10 boligafdelinger uden eksisterende solcelleanlaeg opnas en arlig
gennemsnitlig besparelse pd mellem 450 kr. og 1.800 kr., nar effekten af en
dynamisk drift af hybridanlaeggets batterilager indregnes.
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Boligorganisation Boligafdeling h‘c\:l‘itgaelr Samlet elforbrug | PV-produktion ;‘;::::;; Elr:(:::eftra EI:::::“ (:Jgtrlerlgr:; in::sT(:fitng Ar"ix:‘s pr-
antal kWh kWh kWh kWh kWh mio. kr. ore/kWh
AKB Kgbenhavn @Pbro 95 95 270,000 103.000* 77,000 191,000 25,500 29% 24 175
Plus Bolig Afd. 1061 96 215,000 105,000 75,500 140,500 28,000 36% 3.4 215
AAB Afd. 77 (delvis) 12 27,000 17,800 11,300 15,700 6,300 42% 0.5 212
Boligforeningen 3B Hedelyngen 157 350,000 323,000 162,500 190,000 156,000 47% 7.3 210
Albertslund Boligselskab |Solhusene 172 425,000 253,000 166,500 257,000 84,500 0 5.8 191
Lejerbo Fortvaenget 130 410,000 172,000 133,000 278,500 37,500 33% 29 200
gg‘;iﬂ:ﬁ:jt Afd. 5 Rgdtjgrnen 106 370,000 233,000 146,500 222,500 71,500 40% 5.9 209
Boligkontoret Fredericia |Fyrrehaven 87 290,000 126,500 94,000 194,000 32,000 33% 2.8 197
Boligforeningen 3B Remisevanget Nord 466 1,625,000 509,000 457,000 1,168,000 48,000 28% 11.8 191
Boligforeningen 3B Malgv Park 239 800,000 255,500 233,000 574,000 31,000 28% 6.8 211
Boligselskabet Sjeelland |Stjerneparken 2 64 250,000 203,000 106,000 146,000 91,000 43% 4.5 203
Sgbo Afd. 11 (BAV) 88 220,000 152.000* 89,000 132,000 61,500 41% 33 170
Boligforeningen 3B Hedelyngen F;:;S_' 45,000 32,000 16,500 28,500 15,000 37% 0.7 194
Plus Bolig Afd. 1061 Faelles-hus 40,000 14,000 11,000 29,000 2,500 28% 0.3 199
Figur 6-7 Oversigt over screenings-resultater fra de 12 boligafdelinger.

6.4.2 Fra individuel til feaelles elforsyning i boligafdelingen

I den helt overvejende del af de almene boligafdelinger er beboernes individuelle
elforbrug alene et anliggende mellem den enkelte beboer og den elhandler, som
forsyner beboeren. Hver enkelt beboer har sin egen afregningsmaler, der
tilhgrer det lokale netselskab. Med indfgrelsen af engrosmodellen pr. 1. april
2016 modtager beboeren en opkraevning fra elhandleren, der daekker alle
omkostninger, dvs. markedspris, abonnementer, PSO-tarif, nettariffer, afgifter,
skatter og moms. For at kunne etablere et hybridanlaeg forudsaettes det, at
elforsyningen til boligafdelingen omlaegges, sdledes at boligafdelingen kaber
bde fzelles el og det individuelle elforbrug og forestar afregning heraf.

Det haenger sammen med, at det er ngdvendigt at inddrage beboernes
individuelle elforbrug i nettoafregningen af solcelleanlaeggets elproduktion for at
opna det bedst mulige beboergkonomiske resultat af hybridanlaegget. Det
forudseetter, at beboerne tilslutter sig boligafdelingens fzelles elforsyning og far
andret netselskabets individuelle afregningsmaler til en fordelingsmaler, der
tilhgrer boligafdelingen.

I de boligafdelinger, hvor netselskabet allerede har installeret nye timeaflaeste
intelligente elmalere, m3 boligorganisationen forhandle med netselskabet om en
overdragelse, s maleren kan aendre status. I de forsyningsomrader, hvor
netselskabet endnu ikke har udrullet disse mélere, vil boligafdelingen som en del
af hybridanlaegs-projektet skulle investere i nye malere. Til gengzaeld vil
beboerne ikke leengere skulle betale abonnement til netselskabet, fordi det alene
er boligafdelingen, der er kunde hos den valgte elhandler, og som betaler ét
netabonnement.
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I en sddan afregningsmodel overgdr opgaven med at afregne beboernes private
elforbrug fra elhandleren til boligorganisationen, og ifglge Lov nr. 901 fra juli
2013 skal elfordelingsregnskabet udformes efter samme retningslinjer som
varmefordelingsregnskabet.

Da flere boligorganisationer over for Landsbyggefonden har udtrykt bekymring
ved udsigten til en sddan ekstra administrativ opgave, har Landsbyggefonden
taget initiativ til at f& udviklet et Cloud-baseret IT-system. Systemet skal
automatisk kunne opsamle forbrugs- og produktionsdata i den enkelte
boligafdeling og omseaette disse data til et belgb, som kan opkraeves sammen
med huslejen, jfr. afsnit 4.7.

IT-systemet udvikles som en integreret del af demonstrationsprojekt 08, hvor
ELFORSK-projekt 346-048 fglges op med 10 demonstrationsanlaeg. De
boligafdelinger, der far bevilget ydelsesstgtte til hybridanlaeg, betaler en
forholdsmaessig del af udviklingsomkostningerne mod at fa de forste 5 &rs drift
leveret gratis. Systemet kraever etablering af hardware hos beboerne, og ifglge
et prisoverslag fra NeoGrid Technologies kan de samlede omkostninger opggres
til 3-4.000 kr./bolig inkl. moms. Til gengeaeld sparer beboerne deres hidtidige
netabonnement.

Det administrative IT-system udvikles med alternative modeller for fordeling af
veerdien fra solcelleanlaeggets elproduktion, s@ beboerne selv kan afggre,
hvordan vaerdien fordeles. Systemet tilpasses de mest anvendte
administrationssystemer i den almene boligsektor, og der vil kunne veaelges
mellem mé&nedlig, kvartalsvis eller drlig afregning af det faktiske elforbrug.
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Fleksibelt elforbrug
reducerer behov for
termisk backup

7 Hybridanlaeggets potentiale for
fleksibelt elforbrug

Gennem de seneste ar er der udgivet flere rapporter, der har analyseret behovet
for fleksibelt elforbrug i et energisystem, hvor fluktuerende elproduktion fra
vindmgller kommer til at spille en stadig stgrre rolle. Disse analyser kortleegger
udviklingsbehovet, bdde hvad angdr teknologi, IKT (Informations og
KommunikationsTeknologi) og markedsdesign.

7.1 Behovet for fleksibelt elforbrug i et VE-
domineret energisystem

P& grundlag af Energistyrelsens scenarieanalyser som opfglgning pa
energiforliget fra marts 2012 har Energinet.dk i maj 2015 udgivet Energikoncept
2030, der er en analyse af koncepter og udviklingsveje, der kan understgtte et
konkurrencedygtigt og robust VE-baseret energisystem. I en vurdering af
vind/brint- scenariet understreges behovet for en omkostningseffektiv
integration af vedvarende fluktuerende energiressourcer i et samlet
forsyningssikkert energisystem. P& den baggrund mener Energinet.dk, at der
kan realiseres mange lzerings- og effektiviseringsgevinster i denne type
scenarie.

Et velfungerende europaeisk elmarked med tilstraekkelige graenseoverskridende
transmissionsforbindelser kan ifglge Energinet.dk pa en hensigtsmaessig made
kombineres med et fleksibelt elforbrug.

Figur 7-1 Grafen fra PV-BAT screeningen i Fortvanget p§ Amager viser timevaerdier
fra 26.-27. marts. I kraft af batterilager p8 129 kWh kan boligafdelingen
undg§ eller staerkt begreense elindkgb fra netttet i de mest belastede
timer.

P& grundlag af en analyse af 10 &rs europaeiske vind-/soltidsserier vurderer
Energinet.dk, at fleksibelt elforbrug kan levere spidslast over minutter og timer,
mens et integreret elmarked, der deekker over afstande pd mere end 500 km
kan daekke et lokalt behov for spidslast over flere dage.

P& den made kan de lande, der indgdr i det faelles elmarked, reducere behovet
for termisk backup kapacitet (konventionelle kraftvaerker) med op til 35%.
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Fleksibelt elforbrug er szerligt egnet til at handtere udfordringer med hurtige
&ndringer i vindproduktion. Det haeanger sammen med, at den fleksibilitet, som
forbrugeren kan skabe ved at flytte sit forbrug, kan levere systemtjenester i
form af bade op- og nedregulering.

Energinet.dk har ogsa analyseret i hvilket omfang fleksibelt elforbrug kan aflaste
behovet for elsystemets netreserve. I det aktuelle system opererer Energinet.dk
med en netreserve (N-1), som betyder, at kapaciteten i elsystemet skal vaere sa
stor, at den stgrste transmissionsforbindelse eller produktionsenhed kan falde
ud, uden at der opstar risiko for systemnedbrud. Energinet.dk vurderer, at nyt
fleksibelt elforbrug kan forgge den samlede udnyttelsesgrad af nettet og dermed
langsigtet reducere behov for investeringer i netkapacitet.

Det er Energinet.dk’s vurdering, at der kan genereres relativt store maengder
fleksibelt elforbrug frem mod 2035 ved en samfundsgkonomisk hensigtsmaessig
omstilling af energisystemet.

Behovet for systemtjenester i 5-minutters intervaller ved stigende maengder
fluktuerende elproduktion er sammenholdt med tilgaengelig, hurtigt regulerbart
elforbrug. Fleksibelt elforbrug hos slutbrugerne kan i mere end 95% af tiden
levere den ngdvendige kapacitet til at skabe balance mellem produktion og
forbrug inden for driftstimen. P& den baggrund vurderer Energinet.dk, at
reservekapacitet i form af termiske kraftvaerker kan reduceres tilsvarende.

Figur 7-2 Med et hybridanlaeg i boligafdelingen Fortvaenget p8 Amager kan beboerne
bidrage til et mere velfungerende elsystem domineret af vindmgoller. Det
forudsaetter alene, at de driftsmaessige rammevilk8r aendres, s§ der sattes
en hensigtsmeessig veerdi p8 fleksibiliteten fra hybridanlaegget. Luftfoto fra
Google Earth
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Nyt markedsdesign
kan fremme
fleksibelt elforbrug

7.2 Markedsprodukter med fleksibelt elforbrug

I en status for Smart Grid og Smart Energy omradet understregede EUDP-
sekretariatet i august 2015 behovet for at udvikle markedstilpassede produkter
inden for Smart Grid.

Der er brug for en malrettet offentligt stgttet indsats, fordi udrulningen af Smart
Grid-produkter ikke kan understgttes af et lokalt behov for beskyttelse mod
hyppige netnedbrud som i Sydeuropa, vaekstgkonomierne og udviklingslandene.
Der er isaer behov for at stgtte udviklingen af en effektiv aggregatorfunktion, der
kan omsezette potentialet fra flere fysisk adskilte leverandgrer af fleksibelt
elforbrug til kommercielt attraktive ydelser i markedet for balanceringsydelser.

Denne udfordring blev allerede behandlet i Smart Grid Forskningsnetvaerkets
Roadmap for FUD inden for Smart Grid frem mod 2020, der blev udgivet i januar
2013. Her peges der pa behovet for at udvikle et markedsdesign, der kan
bidrage til at realisere de fleksible ressourcer for dermed at skabe rammen for
en samfundsgkonomisk effektiv udveksling af energi. Stgrre fleksibilitet pa
elproduktion og forbrug ggr det muligt at integrere stgrre maengder vedvarende
energi, elbilers stramforbrug og lokal produktion fra solceller.

Roadmap’en omtaler flere forsggsprojekter for fleksibelt forbrug, der kan bidrage
til balancering af elsystemet, men tilfgjer samtidig, at aendringer i
markedsdesign med varierende forbrugerpriser og andringer af
produktionstidsskalaen indtil 2013 har vaeret nedprioriteret til fordel for
kommunikations- og styringssiden.

Forskningsnetvaerket skrev, at fleksibelt forbrug kan handles i spotmarkedet, i
regulerkraftmarkedet og endda som primeer- og frekvensreserve, men at
udfordringen er at samle de mange mindre forbrugsenheder til et tilstraekkeligt
bud i disse markeder og peger pd aggregatorerne og de balanceansvarlige
elhandelsvirksomheder som de mest oplagte aktgrer.

Roadmap’en understreger, at en markedsplads for systemtjenester fra fleksibelt
forbrug bgr integreres med de eksisterende markedspladser, s& de fleksible
ydelser kan opna maksimal mulighed for at skabe vaerdi.

7.3 Den samfundsgkonomiske veerdi af
hybridanlaegs evne til at levere fleksibilitet

Det er projektgruppens opfattelse, at udrulning af lokale hybridanlaeg med en
hensigtsmaessig batterikapacitet allerede pa relativt kort sigt kan blive en
veerdifuld leverandgr af fleksibelt elforbrug, og at fleksibiliteten kan etableres pa
en omkostningseffektiv made. Udbygningen med solcelleanlaeg i almene
boligafdelinger og andre boligejendomme har i kombination med et batterilager
et potentiale for at ggre ejendommens samlede elforbrug fleksibelt i forhold til
elsystemets behov.
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Det kan opnas gennem et styresystem til hybridanlaagget, der sammen med
Battery Management Systemet (BMS), kan regulere op- og afladning af
batterilageret. Det betyder, at ejendommens belastning af det lokale
distributionsnet kan tilpasses elsystemets behov uden at skulle pavirke de
enkelte beboeres individuelle energiadfaerd.

Et hybridanlaeg i en boligejendom kan derfor tilbyde en balanceansvarlig
elhandelsvirksomhed en langt mere stabil fleksibilitet end et produkt, der
forudszetter, at de enkelte elforbrugere Igbende pdvirkes til at zendre deres
daglige rutiner i forhold til elsystemets behov.
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Figur 7-3 PV-BAT screeningens timeveerdier for 21.-22. juni af det hybridanlaeg, der
er planlagt til at forsyne Hedelyngens boliger. Beboerne skal ikke kobe el
fra nettet i de dyre spidslasttimer, men Dansk Energi har ikke endnu sat
fokus p8 denne samfundsmeaessige gevinst.

I de mange analyser af behovet for fleksibelt elforbrug og ideer til at daekke
behovet har der stort set ikke vaeret fokus pa potentialet i hybridanlaeg i
boligejendomme. Det er ogsd kommet til udtryk i Dansk Energis analyse af
solcelleanlaeg, samfundsgkonomi og offentlige finanser fra juni 2016. I denne
analyse betegnes de sm& og mellemstore solcelleanlaeg som “de mindst
attraktive i samfundsgkonomisk optik”. Til gengeeld betegnes “markanlaeg — som
efter afskaffelsen af 60/40-ordningen ingen direkte eller indirekte stgtte
modtager - som samfundsgkonomisk mere attraktive end sma anlaeg”.

Dansk Energi advarer om, at "afregningsreglernes favorisering af sma og
mellemstore anlaeg indebaerer dermed en risiko for en samfundsgkonomisk
uhensigtsmaessig udbygning med solcellekapacitet”. I analysen opfordres de
politiske beslutningstagere afslutningsuvis til at overveje at aendre reglerne om
afgiftsfritagelse af egetforbrug.

I analysen medgiver Dansk Energi, at “batterilageret eventuelt kan bidrage til
gget fleksibilitet i elnettet, hvilket kan have samfundsgkonomisk vaerdi. Det vil
ligeledes kunne gge den privatgkonomiske vaerdi af batteriet yderligere gennem
salg af fleksibilitetsydelser fra batteriejeren”. Alligevel har Dansk Energi ikke
veaerdiansat fleksibiliteten i analysens samfundsgkonomiske vurderinger.

De markanlaeg, som Dansk Energi finder “samfundsgkonomisk attraktive”, fordi
de ikke far et indirekte tilskud gennem afgiftsfritagelse, har imidlertid ogsd nogle
negative konsekvenser, som Teknologirddet har kortlagt. I en omfattende
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analyse af den danske arealanvendelse, som blev praesenteret i Folketinget den
3. maj 2017, og som har veeret fulgt af et fremtidspanel med repraesentanter for
Folketingets partier, hedder det sdledes:

“Solceller kan forventes at f§ voksende betydning i takt med, at de bliver
billigere. Som energikilde udnytter de solenergien langt mere effektivt pr.
arealenhed end biomasse. Arealbehovet kan mindskes ved i starst muligt
omfang at integrere dem i bygninger eller anbringe dem langs motorveje og
lignende. Det samme geaelder i et vist omfang for solfangere. Men i forbindelse
med lokale fijernvarmevaerker er der ogs8 en tendens til at lave store
solvarmeanlaeg p8 bar mark. Noget tilsvarende kan ske med solceller, fordi man
p8 store anlaeg kan f8 storre kapacitet pr. investeret krone.”

Teknologirddet: I Teknologirddets sammenfatning er der brugt fglgende formulering: “Store
Solceller bgr anlaeg med solfangere (varme) og solceller (el) er pladskraevende og

integreres i dominerende i landskabet. Placering af solceller pa bygninger og langs med veje
bygninger bgr have hgj prioritet”. Teknologirddet retter pa det grundlag denne anbefaling

til de politiske beslutningstagere: “Behov for mere areal til energiproduktion kan
begraenses ved energieffektivisering, brug af varmepumper, integration af
solenergi i bygninger mv.”

Dansk Energis mangel pd vaerdiansaettelse af hybridanlaegs fleksibilitet gar igen i
Energikommissionens anbefalinger, der blev offentliggjort den 24. april 2017, og
hvori det bl.a. hedder:

Med den nuvarende teknologiske udvikling er det
sandsynligt, at anskaffelsesprisen pa smaskalatekno-
logier vil fortsette med at falde i de kommende &ar.
Grundet den hoje elafgift og faldende omkostninger til
f.eks. solcelleanlzg og batterilosninger kan det fore til
en omfattende udbygning med solcelleanlag. Denne
udbygning vil vere relativt dyr sammenholdt med en
udbygning med feks. kommercielle solcelleanlzg og vil
indebzre et statsligt afgiftsprovenutab.
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@  ENERGIKOMMISSIONEN ANBEFALER

1. Fleksibiliteten i energisystemet skal fremmes ved at Styrke
mulighederne for, at fieksibelt forbrug kan biive en del af
markedet. Der bar ivaerkseetles en grundig gennemgang af
mulige barrierer for at fremme markeaspaseret fieksibilitet,
herunder om der er behav for s&rlige indsatser for at 1
udviklingen sat i gang.

2. Tarifstrukturen skal &ndres, & den i hajere grad afspejler
den reelle omkostningstordeling ved at bruge distributions-
00 transmissionsnet bade | forhold til rast/variabel betaling
for brug ar distributionssystemet og i forhold til betaling
afneengigt ar belastningen.

Som det fremgar af de citerede anbefalinger, foresldr Energikommissionen
alligevel, at der seettes en udviklingsproces i gang, som kan fgre til
markedskonforme produkter for fleksibilitet. Det har imidlertid ligget uden for
dette projekts rammer (projekt 346-048) at kvantificere den
samfundsgkonomiske veerdi af hybridanleegs evne til at skabe fleksibelt
elforbrug, og elmarkedet i Danmark har endnu ikke faet udviklet produkter, der
kan kommercialisere denne vaerdi.

25
=== |kke dackket elforbrug
s P\ produktion 20
----- PV til batteri
®+ o FraBatteri 15
el fra net
— Forbrug 10
=—=Kgb fra net til batteri
——5olgt PV til nettet 5

= u » mBatteri SOC

)/ ALLETT L o

Figur 7-4 Indforelse af tidsvarierede tariffer som hos Radius Elnet vil gore det mere
attraktivt at oplade batteriet forud for eftermiddagens koge-spids, s&
indkeb fra nettet kan undg8s eller begreenses. Grafen viser timeveerker for
hybridanlaeg i Hedelyngens feaellesbygninger 26.-27. marts. Gron streg
angiver elkab, mens punkteret sort viser batteriets ladestatus.
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Fleksibelt elforbrug i
almene
boligafdelinger pa
560 GWh/ar

Det er sdledes fortsat ikke alle netselskaber, der har gjort deres tariffer variable
i forhold til den belastning, der ligger i nettet de enkelte timer, og
gennemfgrelse af timeafregning for sma skabelonkunder er senest blevet
udskudt endnu en gang uden fastsat deadline.

Som det omtales i kapitel 8 om den videre udnyttelse af projektets resultater,
arbejder projektgruppens deltagere pa at udvikle et F&U-projekt, hvor der kan
gennemfgres en samfundsgkonomisk vaerdisaetning af hybridanlzegs fleksibilitet
og udvikles forslag til kommercielle produkter pd den baggrund.

7.4 Potentialet for fleksibilitet fra hybridanlaeg i
den almene boligsektor

Hvis det inden for de kommende &r lykkes at etablere teknisk og
beboergkonomisk velfungerende hybridanleeg gennem de 10 planlagte
demonstrationsanlaeg, vil det veere interessant at fa kortlagt det reelle
bygningsfysiske potentiale i den almene boligsektor. For elsystemets forskellige
aktgrer bgr den almene boligsektor opfattes som en spaendende potentiel
partner i bestraebelserne pa at udvikle et omkostningseffektivt energisystem
baseret pa vedvarende energi.

Hidtil har det politiske fokus primaert veeret rettet mod at sikre, at udbygningen
med vindenergi fulgte de energipolitiske ambitioner. Derimod har der vaeret
mindre politisk opmaerksomhed omkring den kendsgerning, at end ikke de
meget begraensede politiske ambitioner for solcelle-udbygningen fra aftalen i
november 2012 ser ud til at blive opfyldt. I aftalen fra november 2012, der
andrede den arsbaserede nettoafregning til en timebaseret og dermed gjorde
solcelleanlaeg i boligsektoren urentable, indgik en samlet pulje pa 100 MW, der
over en periode pa 5 ar skulle kunne opna forhgjet pristilleeg, der i perioden
gradvis skulle aftrappes.

Da Energinet.dk i 2016 havde faerdiggjort det forelgbig sidste udbud for forhgjet
pristillaeg, var der i alt givet tilsagn for 33 MW, hvoraf ca. 13 MW var blevet
nettilsluttet med udgangen af 2016, dvs. at der kun var bevilget en tredjedel af
den ramme for udbygning, der var fastsat politisk. En vaesentlig medvirkende
rsag til, at udbygningen med solcelleanlaeg ikke har fulgt de politisk fastsatte
mal, er, at der mere end 3" ar efter vedtagelsen af lov nr. 901 stadig ikke er
fastsat regler for virtuel nettoafregning af solcelleanlaeg i almene boligafdelinger,
saledes at driften af disse anlaeg kan bringes i overensstemmelse med de
generelle forvaltningsprincipper i den almene boligsektor.

Projektgruppen har derfor alene pd et meget overordnet niveau forsggt at
vurdere potentialet for at skabe fleksibilitet hos slutbrugerne i den almene
boligsektor. Med afseet i resultaterne af PV-BAT screeningerne i de 12
boligafdelinger vurderer projektgruppen, at der som et groft gennemsnit kan
etableres beboergkonomisk fordelagtige hybridanleeg med ca. 2 kW
solcelleeffekt pr. bolig og en batterikapacitet pa lidt mere end 1 kWh. Den
samlede arlige elproduktion skgnnes at blive pd ca. 2.000 kWh/bolig.
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Projektgruppen vurderer ud fra et groft skgn, at det bygningsfysisk og
arkitektonisk vil veere forsvarligt at etablere solcelleanlaeg i ca. halvdelen af de
560.000 almene boliger. Det kan formentlig beboergkonomisk betale sig under
forudsaetning af, at reglerne om afgiftsfritagelse for egetforbrug af
solcelleproduceret elektricitet ikke forringes. P& det grundlag kvantificerer
projektgruppen det samlede danske potentiale frem mod 2035 til at veere en
arlig elproduktion pd 560 GWh, der i kraft af hybridanleeggets batterilager kan
gares fleksibelt i meget stort omfang.

Projektgruppen anbefaler pa den baggrund, at

der tages initiativ til at f& kortlagt det faktiske potentiale for hybridanlzeg i
boligejendomme, fa kvantificeret den samfundsgkonomiske vaerdi af
hybridanlaeggenes fleksibilitet og fa udviklet markedsprodukter for
fleksibilitetsydelser, herunder begraensninger p& boligafdelingernes
maksimale effektbelastning i elsystemets spidslastperioder.
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8 Projektgruppens arbejde med at
udnytte projektets resultater

Projektgruppen lagde fra starten i foraret 2014 en strategi for hurtigt at kunne
omsaette opnaede resultater i konkrete anlaeg, s& den nye viden kan omsaettes i
mere miljgvenlig elproduktion og mere fleksibelt elforbrug. Det er ogsd sket
under hensyn til projektgruppens 2 kommercielle partnere - Gaia Solar som
solcelleleverandgr og Lithium Balance som leverandgr af feerdige
batterisystemer.

Den almene boligsektor har veeret udvalgt som den primaere malgruppe for det
indledende markedstraek, dels fordi der i denne sektor er en steerk energi- og
klimabevidsthed blandt beboervalgte tillidsrepraesentanter og administrative
medarbejdere, dels fordi der via midler i Boligselskabernes Landsbyggefond
findes investeringsmidler til at handtere de relativt hgje anleegsudagifter i det
fgrste markedstreaek.

Bade hybridanlaegget for boligejendomme og det opfglgende
energiforsyningskoncept BIPVT-E er imidlertid velegnet til alle ejerformer.

8.1 10 demonstrationsanlag for hybridanlaegget

En del af projektgruppen for 346-048 (COWI, Rubrik og Lithium Balance)
ansggte i januar 2016 Landsbyggefonden om at fa del i de forste midler fra den
pulje for innovativ energirenovering med lang levetid og tilbagebetalingstid, som
blev aftalt i den boligpolitiske aftale fra november 2014.

Landsbyggefonden rdder i perioden 2015-2020 over en pulje pa 350 mio. kr.,
der kan bevilges som ydelsesstgtte (laes naermere i Bilag C), primaert til
energioptimeringsanlag der etableres som led i en mere omfattende
helhedsplan.

Figur 8-1 Solhusene i Albertslund er en af de 5 boligafdelinger, der som supplement
til en helhedsplan har f8et bevilget ydelsesstgtte til hybridanizeg. Foto fra
Google Earth
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Energirenoveringsprojekter skal ikke alene vaere innovative, men ogsa have en
effektiv demonstrationsveerdi og veere egnet til at udbrede i hele den almene
boligsektor. Ansggningen blev imgdekommet med en rammebevilling pa 17,5
mio. kr. til projekt 08.

For at optimere samspillet mellem ELFORSK-projektet og den opfglgende
demonstration tilrettelagde ansggerne dette projekt sdledes, at resultaterne fra
ELFORSK-projektet direkte kan omsazettes i fysiske demonstrationsanlaeg. I
fgrste omgang anbefalede Landsbyggefonden projektgruppe 08 at kombinere
hybridanleegget med 2 af de boligafdelinger, der havde faet bevilget stgtte fra
energipuljen. Den ene af disse opgav imidlertid det samlede renoveringsprojekt
undervejs, men det andet fortsat er under udvikling.

I energipuljens anden runde er der bevilget ydelsesstgtte til 5
demonstrationsanlaeg i hhv. Hedelyngen, Solhusene, Fortvaenget, Rgdtjgrnen og
Fyrrehaven (se oversigten i figur 6-6 pa side 68), mens projektgruppe 08
arbejder videre med at ggre hybridanlaeg klar til endelig ansggning i de
resterende 5 boligafdelinger fra oversigten.

8.2 Videreudvikling af PV-BAT til brug for BIPVT-E
forsyningsanlag

Solcelleproducenten RACELL har i samarbejde med bl.a. COWI udviklet et
kombineret solcelle- og solfangeranlaeg i flere EUDP-projekter som PVT-
teknologi, og disse 2 parter har sammen med Rubrik, DTU Compute,
Vandkunsten og boligselskabet KAB i februar faet bevilget stgtte fra ELFORSK
(projekt 349-054) til at videreudvikle PV-BAT til at optimere dimensioneringen af
et samlet energiforsyningssystem, der har faet betegnelsen BIPVT-E, og som er
beregnet til enfamilieboliger.

= im::ter'-..----"--...-- Maler | . . o b Elnet
=
=
Elektricitet - ¥
- Batteri | o o | =
= Batteri
:“I > inverter 3
"
=
5 .
i Elsiden
Opvarmning - Elsiden styres pd grundlagaf en optimering baseret
Varme af brugsvand : pa en forventetudviklingi forbrug, produktion,
frem priser og net-praeferencer for det naestedagn.
< ’ PVT-E leverer el til varmepumpen som producerer
Opvarmning til Varmepumpe varmeder lagre i beholderen.
1 PVT-E rumopvarmning Overskydende el saelges pa nettet hvis der er behov
2 for det, hvis ikke lagres det i batteriet, hvis muligt.
L Bk Mar solen ikke skinner bruger varmepumpen el fra
Varme agernenolaer batteriet. Hvis det ikke er muligt karer
i -3 varmepumpen pa el fra nettet pa det gunstigste
PVT-E retur tidspunktfor nettet.
Pouevaral Koldt brugsvand Hvis der ikke forventes behovfor el i batteriet
Opvarmer behalderen sazlges det til nettet pd et for nettet gunstigt
med brugsvand nar tidspunkt.
temperature bliver haj
nok. —_—l Elektricitet, jasvnstrem
Opvarmer LERRE = Elektricitet, vekselstrgm
varmepumpebeholderen ﬁ Varme, hej temperature
nartemperature i modulet - x
bliver hj nok, enten pga Varme, lavere temperature
sulellerfordi;aehulderer; 4 el \/armeoptag varmepumpe, lav temperatur
er koldere end udeluften. {kaldtbrupsvand)
Figur 8-2 BIPVT-E anlaeg til forsyning af varme, varmt vand og el til et enfamiliehus.

Illustration fra Elforsk projekt 349-054.
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BIPVT-E et
attraktivt alternativ
til olie og naturgas

BIPVT-E (Bygningsintegrerede (BI) solceller (PV) og solfanger (T) med tilknyttet
energiabsorber (E)) bestar af et kombineret modul med solceller, solfanger og
en energiabsorber, en varmtvandsbeholder, en vand-vand varmepumpe, en
varmepumpebeholder og et batterilager. Anlaegget sgges dimensioneret til at
dzekke hele varmebehovet i boligen samt ca. halvdelen af elforbruget, inkl. det
ekstra elforbrug til varmepumpen.

BIPVT-E vurderes at blive meget attraktivt som CO,-neutralt energiforsynings-
alternativ til de 450.000-500.000 enfamiliehuse, der p.t. benytter naturgas- eller
oliefyr som primaer varmekilde. Der udvikles ogsa en styring, der skal skabe et
optimalt samspil mellem boligens elindkgb og elsystemets belastning og
derigennem bidrage til fleksibelt elforbrug.

Figur 8-3 Boligafdelingen Steng8rden under Stenlpse-@lstykke Boligforening er valgt
som veert for et BIPVT-E testanlaeg, der kan munde ud i en konvertering af
alle 43 boliger fra naturgas til solenergi og el, samtidig med at boligerne
f8r et nyt velisoleret tag. Luftfoto fra Google Earth

BIPVT-E anlaegget dimensioneres i projektet til en taet/lav bolig i boligafdelingen
Stengdrden under Stenlgse-@lstykkes Boligforening, der administreres af KAB. I
marts 2017 har projektgruppen efter ansggning faet bevilget en ramme for
ydelsesstgtte fra Landsbyggefonden p8 600.000 kr., s& der kan etableres et
prevehus for BIPVT-E i Stengarden og opfgres yderligere et prgvehus i en anden
teet/lav boligafdeling.

8.3 PVT-teknologi som
SolarSmartSystemBornholm

RACELL, COWI, Rubrik, DTU Compute, DTU Byg og Danfoss er gaet i
samarbejde med Bornholms Energi & Forsyning om at videreudvikle BIPVT-E
forsyningsanlaegget og PVT-teknologien til brug i ejerboliger og til
erhvervsformal. Det er sket i en ansggning i foraret 2017 til EUDP, hvor PVT-
teknologien vil blive optimeret til samspillet med det lokale forsyningssystem pa
Bornholm. M3let er at bane vej for, at Bornholms olieopvarmede enfamiliehuse
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uden for eksisterende og planlagte fiernvarmeomréder kan konverteres til CO,-
neutral solenergi-varme og samtidig bidrage til stgrre fleksibilitet i det lokale
elforbrug. Sidelgbende sgges PVT-teknologien udviklet, sd erhvervslivets
olieforbrug i stgrst muligt omfang kan konverteres til el og solenergi.

Figur 8-4 I en ansggning til EUDP-programmet er landsbyen Arnager, der er nabo til
Bornholms Lufthavn, udset til at danne rammen om en konvertering fra
oliefyr til solenergi og el. Luftfoto fra Google Earth

Ansggningen er tilrettelagt, sa projektet bedst muligt kan understgtte Bornholms
strategiske energiplan, der sigter efter at ggre hele gen CO,-neutral senest i
2025. Projektet skal samtidig give veerdifulde erfaringer om udvikling af
fleksibelt elforbrug sidelgbende med det eksisterende EUDP-projekt EcoGrid 2.0.
Erfaringerne fra Bornholm skal efterfglgende kunne anvendes bade i andre
lokale forsyningsomrader i Danmark og videreudvikles til eksport.

8.4 Formidling af PV-BAT

Resultaterne af ELFORSK-projektets PV-BAT screeninger og praesentationen af
PV-BAT vil blive formidlet til den almene boligsektor, sa snart Energistyrelsen
har formuleret regler for virtuel nettoafregning i almene boligafdelinger. BL -
Danmarks Almene Boliger har anbefalet sine medlemmer at veere
tilbageholdende med at etablere solcelleanlzeg i eksisterende boligafdelinger, s&
laenge disse regler ikke er tradt i kraft. Derfor har projektgruppen aftalt med
ELFORSK-teamet, at projektets malrettede formidling afventer denne afklaring.



80

CoOwWI

BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG

Bilag A PV-BAT, dimensioneringsvaerktgj

A.1 Introduktion

PV-BAT 1.1 er et screeningsvaerktgj der pa grundlag af relativt enkle inddata
foretager en teknisk, skonomisk, miljgmaessig beregning p& anlaeg med solceller
og batteri koblet til elnettet. Det er opbygget, sa det er muligt at foretage en
reekke sammenlignende beregninger med varierende inddata, sdledes at man
kan fa en indikation af de optimale komponentstgrrelser under forskellige
forhold.

Brugeren indsaetter data for solcelleanlaegget, data for batteriet samt en raekke
data vedr. kgb og salg af el, variation pa elpriser, forbrugsprofiler og
finansiering. Programmet beregner sa investeringer, reinvesteringer (i batteri),
driftsudgifter til finansiering og kgb af el, og endelig en elpris (LCOE, Leverlized
Cost of Energy) samt det samlede tilhgrende CO:z bidrag.

Det er typisk sadan, at dimensionerne p@ hovedkomponenter, solcelleareal og
batteristgrrelse varieres, indtil man opnar en tilfredsstillende elpris og daekning.

Beregningerne udfgres som simulering af timeveaerdier i det excel-baserede
vaerktgj.

Malgruppen for PV-BAT er rddgivere, energiselskaber, leverandgrer og
projektledere hos almene boligorganisationer og private
ejendomsadministratorer mv., som er involveret i en tidlig fase af projekter,
hvor de store linjer trackkes. Malgruppen omfatter ogsd personer involveret
mere i strategisk arbejde med analyser, der kan laegges til grund for politiske og
planlaagningsmaessige dispositioner.

I konkrete tilfselde vil det ofte veere sddan, at de data, der skal bruges, er noget
usikre, og man kan da bruge vaerktgijet til at analysere betydningen af disse og
sdledes vurdere, hvor vigtigt det er at finde et bedre tal eller opna en lavere pris
for eksempel.

Dette kapitel beskriver selve veerktgjet PV-BAT. Vejledning og hjaelpetekster mv.
findes hovedsageligt integreret i selve veerktgjet. Kun et uddrag af disse indgar i
denne rapport.

De data, der star i vaerktgjet ved levering eller download, skal opfattes som
eksempler, der vil give en fgrste beregning. De foresldede vaerdier, der er anfgrt
i sheet ID, skal opfattes pa samme made og gives uden ansvar.

Det skal bemaerkes, at vaerktgjet omfatter mange systemer. P grund af
tilneermelser i beregningsmetoderne kan man derfor komme til at definere
kombinationer, hvor beregningerne bliver urealistiske og fejlbehzeftede.
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A.2 Funktionsbeskrivelse

Det overordnede princip for beregningerne fremgar af Figur 8-6.

Brugeren starter med at indsaette grundlaeggende data for elforbruget, dette
kan indszettes som timevaerdier eller der kan indsaettes data som programmet
bruger til at generere timedata for elforbruget igennem hele aret.

Derefter indsaettes data for solcelleanlaagget. Dette kan indsaettes som areal,
haeldning og orientering af de mulige tagflader suppleret med en omtrentlig
udnyttelsesgrad under hensyn til ovenlys, skorstene mv. Desuden indseettes
data for effektiviteten af solcellerne og en pris pr. m2 eller pr. kWp (kW peak).

Der kan pa dette tidspunkt foretages en beregning af solcelleanlaeggets ydelse
og pris alene, hvis det gnskes.

Det naeste skridt er at indsaette data for batteriet. Det vaesentlige her er
batteriets stgrrelse, pris og antal cyklusser, som batteriet kan klare. Stgrrelsen
indsaettes i kWh og prisen i kr. pr. kWh. Der indgar desuden en raekke andre
data vedr. tab, inverter stgrrelse, maksimal og minimal ladning mv. Dette
gennemgas i afsnit A.5.3.

For at kunne foretage en beregning med batterilager veelges en stgrrelse pa
batteriet som udgangspunkt. Til denne fgrste vurdering kan man bruge Figur
8-5. Det skal bemaerkes at denne figur ikke er udtryk for et gkonomisk
optimum, kun at batteriet "teknisk" har en passende stgrrelse uden at vaere
overdimensioneret. Det gzelder for eksempel at hvis den arlige produktion er lige
det &rlige forbrug

Teknisk fonuftig batterikapacitet som funktion af
solcelleanlaeggets stgrrelse

Batterikapa

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Arlig produktion af PV / arlig forbrug

Figur 8-5 Teknisk "fornuftig" batterikapacitet for hybridanlaeg. Grafen viser den
batterikapacitet der en rimelig stigning i deekningsgraden af egetforbruget
og hvor en yderligere kapacitetsforagelse kun giver mindre forbedring.
Geelder for anlaeg hvor forbruget er det samme alle dage.
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Figur 8-6 Princip for beregninger i PV-BAT 1.1

N&r disse grundlazeggende data er indsat, mangler der en stillingtagen til,
hvordan batteriet skal bruges. I den simple brug af batteriet lagres el fra
solcelleanlaegget, ndr der er overskudsproduktion, mens der tages el fra
batteriet sa snart der produceres mindre, end der bruges. Se narmere i afsnit
5.1. I den avancerede brug af batteriet baseres styringen pa forventet fremtidig
produktion, forbrug og priser pa kgb af el. Se neermere om det i afsnit 0.

Efter valg af batteristyring kan der foretages en grundlaeggende beregning.
Som resultat heraf fas beregning af alle energistramme, daekningsgrader,
spildprocent, investeringer, driftsudgifter, beregnet elpris og CO2 bidrag.
Desuden fas en raekke grafer til illustration af hvordan batteriet virker.

Derefter kan man bruge PV-BAT til at foretage systematiske variationer pa en
reekke parametre for at kunne analysere betydninger af disse pa den opnaede

elpris og pa de beregnede daekningsgrader mv.

Hvorledes dette ggres forklares nsermere i Figur 8-12.
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A.3 Oversigt over sheets

Excel veerktgjet bestdr af en raekke sheets, som kort beskrives i fglgende tabel.

Guide 0 Introduktion samt en praktisk vejledning til at gennemfgre fgrste beregning.

Guide 1 Beskrivelse af MAIN, som er det sheet, hvorfra beregninger styres. Introduktion til
hvordan MAIN bruges til parametervariationer.

Guide 2 Forklaring til de enkelte data i sheet til inddata, ID. Del 1.

Guide 3 Forklaring til de enkelte data i sheet til inddata, ID. Del 2.

Guide 4 Detaljeret forklaring pa, hvordan der udferes parametervariationer i MAIN.

1D Sheet til at indsaette data til grundberegningen. Bemaerk at variationer herpa kan
indsaettes i MAIN.

Bemaerk at de linjer i ID der henvises til mange steder, ikke er det samme som
Excels nummerering af reekker. Det er derimod de linjenumre, der er anfgrt.

MAIN Sheet, der giver oversigt over resultaterne, og som kan bruges til at udfgre
parametervariationer pa data indsat i ID. Beregninger udfgres ved at trykke pa
knapper hgrende til de forskellige sset af parametervariationer. Disse grafer viser
altid vaerdier for den sidst gennemfgrte beregning, som er udfgrt i MAIN.

Grafl Detaljerede resultater, timevaerdier, over de vaesentligste energistrgmme samt
batteriets tilstand (SOC). Disse grafer viser altid vaerdier for den sidst gennemfgrte
beregning, som er udfgrt i MAIN.

Graf2 Grafer der viser mdnedsveerdier af de vigtigste energistremme samt oversigt over
batteriets status (SOC).

BR Opsamling af resultat og inddata for grundberegningen og de gennemfgrte

parametervariationer. Disse data slettes ved at trykke pa en knap i MAIN. Udfgres
den samme beregning flere gange overskrives data i BR.

Ved brug af vaerktgjet skriver man alts8 data for den grundlaeggende beregning i
sheet ID og gennemfgrer parametervariationer i sheet MAIN. Resultatet af den
sidst gennemfgrte beregning ses i sheet Grafl og Graf2, mens man i sheet BR

far en opsamling alle gennemfgrte beregninger.
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A.4

Praktisk vejledning til at komme i gang med

Nedenstdende tabeller, Figur 8-7 og Figur 8-8, viser en kort vejledning der kan
bruges som en guide til at gennemfgre fgrste beregning med PV-BAT.

Gengivelse af GuideO fra vaerktgjet.

Sheet

Linjerne er nummeret og vejledningen henviser til disse numre.

Bemaerk at der kun kan og skal skrives data i de gule felter.

Nogle af felterne skifter til réd som angiver at data i disse felter ikke brugesi den
aktuelle beregning. Det er kun linjerne nr. 1, 112 og 113 der har indflydelse pa dette
skift. Disse linjer bestemmer valg af metode for angivelse af forbrug, valg af metode
for angivelse af elpris, og valg af metode for angivelse af pris for salg af el.
Eksempelvis er det sadan at hvis man bruger detaljerede timevaerdier for forbruget
(og angiver "2"ilinje 1i sheet ID), behgver man ikke at indtaste en fordeling over
dggnet og det arlige forbrug i linje 2 til 48 samme sted. Data der star her bruges ikke
narderilinje 1star"2".

I sheet”ID” er der linje for linje en vejledning og i visse tilfeelde en Excel comment
som fas frem ved at pege pa det rgde felt her.

@nsker man at lave analyse med batteri anbefales det at definere en stgrrelse som
udgangspunkt. Man kan da senere under parametervariationer aendre pa
kapaciteten, eller sette den til nul. Stgrrelsen kan for eksempel szettes til noget der
svarer til % dags for brug af el eller 0,1 % af den arlige produktion af PV. Dette skrives
i linje 73. For de @vrige tal til batteriet kan man i fgrste omgang bruge de foreslaede
vaerdier som fremgar af sheet ”ID”.

Nar data er fyldt ind er man klar til en beregning og gar til sheet "MAIN”, eventuelt
ved at trykke pa en af knapperne med betegnelsen "MAIN" i sheet "ID".

Vejledning
1 /Indhent fglgende data vedrgrende den fysiske bygning og forbruget, som er intet
ngdvendige for at lave analysen.
1. Tagarealerogeller facadearealer som er tilgeengelige. Vurder hvor stor en del
af disse der kan bruges til PV. Der skal bruges areal, orientering og udnyttelsesgrad i
procent af tagfladen. Haeldning 15, 30, 45, 60 eller 90 grader. Orientering S, SV, S@,
v, @.
2. Find data for forbrug af el. Jo mere ngjagtige og detaljerede data jo bedre.
a. Som minimum skal der bruges arsforbruget af el. Dette kan evt.
bestemmes som et forbrug pr. enhed (lejlighed) x antal enheder +en
vurdering af faellesforbruget pr. ar.
Dertil skal der sa bruges en fordeling af dette forbrug over dggnet (opdelti
hverdage og weekend samt pa individuelt og faelles forbrug), samt over aret,
ligeledes opdelt pa hverdag og weekend. Man kan her bruge standard
fordelinger fra litteraturen.
b. Det bedste er at bruge malte timevardier for forbruget over et helt ar.
Det er naturligvis kun muligt for eksisterende bygninger med timeaflzeste
elmalere.
3. Aktuel elpris inklusiv moms hvis der regnes med moms. Der kan
endvidere indszttes faktorer pa elpriser, kgb og salg, dels pa
timevaerdier, dels pa manedsvaerdier.
4. Aktuel elpris for overskud af el som saelges til nettet. Der kan
ogsa indsattes timefaktorer og manedsfaktorer pa denne.
Disse data er tilstraekkelig til at komme i gang.
For alle gvrige data kan der i fgrste omgang bruges foresldede veerdier som fremgar
af sheet ”ID” til inddata i veerktgjet. Disse vaerdier skal opfattes som eksempler og
gives uden ansvar.
2 iGatil sheet”ID” i Excel arket og udfyld data systematisk. ID

112
113

Ejpristyp
Ejpristyp

imdeJJmN grafl

e kb, Veele type, se note
6 gal, 1) beregnes | 0)indssettes som tiney eerdier

i

» Antal

2] indszt forbrug)

Ga til
MAIN

Figur 8-7
farste del. GuideO fra vaerktajet.

Tabel med vejledning til gennemfgrelse af forste beregning med PV-BAT,
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4 iFgrste beregning eller grundberegning. MAIN R
Inden den fgrste beregning foretages slettes tidligere resultater ved at trykke pa __Slet bereging2-20 |
knapperne i MAIN foroven til sletning af data (med rgd tekst). Der eringen |
fortrydelse. L
Den fgrste beregning ud fra de data der er satin i ”ID” sker ved at trykke pa knappen
B1 19

5 :Resultat af fgrste beregning MAIN Enerei
Resultatet af fgrste beregning fremgar af MAIN. | den midterste del ses resultater
ved. energimangder og i den hgjre del vedr. gkonomi. shbrue dmi st
Yderligere beregninger med parametervariation foretages i MAIN som forklaret i — . : —
Guide4.

6 :Yderligere illustration for den aktuelle lige gennemfgrte beregning kan sesisheet {GRAFI og
"graf1” og "graf2”. Tryk evt. pd knapperne i MAIN. Disse grafer gaelder for den sidst  |GRAF2 e e
gennemfg@rte beregning som anfgrt. T T

| Bk

7 :Af sheet "BR” fremgar detaljerede data i tabelform. | denne tabel opsamles data for {BR J
alle gennemfgrte beregninger. Disse slettes fgrst nar man trykker pa knappen ”“slet 4 tl detoljerede data, resultater
detaljerede data” i MAIN. Foretages en fornyet beregning overskrives tabellen i J oginddata
Forneden i sheet "BR” fremgar de inddata der hgrer til den enkelte beregning.

I tabellen er det sadan at veerdier der er eendret i forhold til veerdien i beregningen til
venstre for denne, bliver farvet grgnne. Dette giver et bedre overblik over hvor der
sker eendringer. Dette geelder ogsa for inddata forneden i ”BR”.

. . Guide4

8 Nar den grundleeggende beregning er foretaget kan man begynde pa
parametervariationer, dette er forklaret naermere i sheet ”Guide4”, se denne.

9 MAIN —

Som det er forklaret i Guide4 kan man i omradet til venstre i MAIN, foretage aendringer Bl 1 s
pa et udvalg af parametre, for eksempel batterikapaciteten. Det sker ved der ganges en B2 N
faktor pa, for eksempel hvis man anferer 0,5 fair man en beregning med den halve B3 e
batterikapacitet. For at gennemfore beregningen trykkes pa knappen B2 til B20 i MAIN. B4 4
BS 5
Et overblik over resultaterne af disse parametervariationer kan ses i graferne nederst i :? : ---------
MAIN. For at kunne tolke disse ber man organisere parametervariationerne TE 2
hensigtsmassigt. BY 9l
Man kan godt @ndre i data i sheet ID, mens man i MAIN gennemforer
parametervariationer, de nye data vil da blive brugt for nye beregninger der gennemfores
ved at trykke pa knapperne til beregning, ligesom de bruges hvis nogle af beregningerne,
inklusiv grundberegningen, gentages. Da det ikke er alle data der kan udferes
parametervariationer pa kan dette vaere relevant. Det anbefales at man sa skriver en
kommentar i MAIN.
Man vil altid i sheet BR kunne se bagefter hvad der er beregnet og med hvilke data.
10 iResultaterne og inddata opsamles endvidere i sheet BR BR
Figur 8-8 Tabel med vejledning til gennemfgrelse af forste beregning med PV-BAT,

anden del. GuideO fra veerktgjet.
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A.5 Gennemgang af inddata

A.5.1 Forbruget

Forbruget kan indsaettes pa to mader:

> Beregnes ud fra indsatte data
> Indsaettes som timevaerdier

Indsaettes der timevaerdier bruges de gvrige data ikke.
Forbruget kan beregnes ud fra fglgende data:

> Dggnfordeling p& forbrug
> Manedsfordeling pa forbrug
> Arsforbrug

Arsforbruget kan indsaettes som et forbrug pr. lejlighed og antal lejligheder,
hvortil lzegges et faellesforbrug.

D@gn og manedsfordeling kan indsaettes for hverdag/weekend og delt op pa
forbrug i lejligheder og feellesforbrug.

A.5.2 Solcelleanlaegget

Ydelsen af solcelleanlzegget er beregnet med programmet PVSYST (version 5.6)
med det danske referencedr og tabellagt i PV-SYST som timevaerdier. Der er her
gennemfgrt en lang reekke beregninger, sa det er muligt at medtage
solcelleanlaeg med forskellige heeldning og orientering.

> Heeldning 15, 30, 45, 60 og 90
>  Orientering: S, SV, S@, V, @

Der kan indsaettes op til 6 solcellearealer med forskellig haeldning og orientering.
Dette kan indsaettes som et tagareal x en udnyttelsesgrad.

For hver af disse arealer defineres:

Type, defineret som installeret effekt pr. m2 PV, se naermere i afsnit A.5.8
Pris i kr./kW installeret effekt

Eller pris pr. m2 PV

Tab i inverter, ledninger, skygge, snavs

vV V VvV VvV
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Hvis den pris, der angives her, ikke inkluderer inverter kan denne indsaettes
under "Andre investeringer og diverse", se afsnit A.5.4.

P& grundlag heraf beregnes den installerede effekt og prisen pr. m2. Dette vises
i de grgnne felter i sheet ID.

Det antages at inverteren til solcelleanlaeggene dimensioneres, s& den svarer til
den installerede effekt. Dette gaelder ikke batteriinverteren, se afsnit A.5.3.

A.5.3 Batteriet

Beregningerne i PV-BAT er baseret pz‘% timeveerdier, idet energistramme
beregnes med skridt pa en time. Dette betyder, at der ikke tages hgjde for
svingninger i forbrug af produktion pa under en time. Det vil i praksis sige, at
beregninger uden batteri svarer til beregninger med et batteri som kan oplagre
en times forbrug. For beregninger med stgrre batteripakker, som er det
almindelige, har det den betydning, at batteriets indhold af energi (SOC, State
Of Charge), inden for timen udviser sma udsving, der som oftest ikke har nogen
betydning for batteriets holdbarhed.

De data der indgar i batteriberegningen er:

Stgrrelse

> Samlet nominel kapacitet, kWh

> Max ladning, %

> Min ladning, %

> Inverter kapacitet, pct. af samlet nominel kapacitet af batteriet, kW

Max og Min ladning kan for eksempel veere 90% og 10% og betyder, at
batteriet, af hensyn til holdbarheden, aldrig m8 komme over eller under denne
ladning. Det ggr ingen forskel pd slutresultatet, om der star 100% og 20% eller
90% og 10%.

Hvis inverter kapaciteten er 100%, kan batteriet aflades fuldt ud pa 1 time.
Dette er ofte ikke ngdvendigt, det er fordyrende, og det kan slide pd batteriet.
Derfor anbefales det ofte at begraense effekten til maske 50%.

Levetid

Antal cyklusser ved fuld op/ned ladning (cycles to failure) (>95%)
Antal cyklusser ved 75%

Antal cyklusser ved 50%

Antal cyklusser ved 25%

Antal cyklusser ved 10%

Kalenderlevetid, ar

vV V V V VvV VvV
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Levetidsberegningen er af stor betydning og er rimelig usikker af to grunde. 1)
Det er sveert at skaffe realistiske data fra leverandgrer. 2) Det er uklart hvordan
en cyklus skal defineres og beregnes. I programmet opggres antal cyklusser ved
opteelling ud fra de beregnede timeveerdier for (State of Charge) SOC.

Det er sddan, at et batteri (litium-ion) slides mest ved fulde op- og afladninger.
Der er indikationer p&, at meget sma cyklusser overhovedet ingen betydning har
for holdbarheden.

I programmet beregnes udskiftning af batteriet, nar det har veeret brugt det
antal cyklusser, det kan klare, eller hvis det passerer kalenderlevetiden, hvor
det star for udskiftning, uanset hvor meget det har vaeret brugt.

Pris

> Pris/kWh nominel effekt (ekskl. inverter)
>  Pris ved genanskaffelse, kr./kWh

I den gkonomiske beregning (se afsnit 0) beregnes prisen for genanskaffelse af
batteri, uanset hvorndr det sker, til den anfgrte pris. For at kunne foretage en
nutidsberegning, tilbagediskonteres denne udgift til ar 0 med den
diskonteringsfaktor, der er anfgrt under finansiering, afsnit 0.

Hvis prisen anfgrt her ikke inkluderer inverter til batteriet, kan denne indszettes
under "Andre investeringer og diverse", se afsnit A.5.4. Hvis man ggr det, vil
den ikke blive regnet med i reinvesteringer.

Effektivitet

> Round trip efficiency (dvs. effektivitet fra DC til batteri og tilbage til DC). I
beregning opdeles det i to tab, et ved opladning og et ved afladning.
> Selvafladning (procent pr. maned)

Round trip effeciency er vigtig, hvorimod det gaelder, at for almindelig brug af
litium-ion batterier betyder selvafladning intet. Den saettes ofte til 6% pr.
maned, som ikke betyder noget, hvis batteriet i den periode har vaeret fuldt
opladet og afladet maske 30 gange.

Batteristyring
Der er fglgende muligheder (batteristyring 0, 1 og 2):

> 0 Batteriet bruges kun til opladning af el fra PV, ndr der er mulighed for
det.

> 1 Batteriet bruges ogsa til kgb af el, nar det er billigere end
gennemsnitsprisen.

> 2 Batteriet bruges ogs3 til kgb af el, ndr det er muligt af hensyn til plads
til PV 16 timer frem i tiden.
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Med batteristyring 0, som har en vis udbredelse allerede, er op- og afladning
alene styret ud fra data i gjeblikket. Produceres der mere, end der bruges,
oplades det i batteriet, indtil det er fyldt op. Omvendt hvis der produceres
mindre, end der bruges, suppleres med batteriet, indtil dette er afladet.

Med batteristyring 1 og 2 er styringen baseret pa en prognose for fremtidige
priser pa el og pa fremtidig produktion af solenergi. Det antages her, at det at
kunne lagre el fra solcellerne altid vil vaere mere rentabelt end at kgbe "billig" el
og lagre det i batteriet til senere brug. Derfor skal opladning af batteriet styres
sa der er plads til el fra solen ndr den kommer, s& batteriet ikke er fyldt op med
"billig" el. Det ggres i programmet ved, at der altid regnes 16 timer frem i tiden
og pa det grundlag bestemmes det, om batteriet har "fri" kapacitet til andet
brug end at lagre energi fra solen.

Dette er enkelt i en beregning med vejrdata fra et referencedr, men naturligvis
svaerere og mere usikkert i virkelige anlaag, hvor man ma basere sig pd
vejrudsigter. Noget tilsvarende ggr sig naturligvis gaeldende vedr. forbruget
dagen efter, der jo heller ikke kendes przecist. Projektgruppen har for at kunne
handtere denne udfordring indledt drgftelser med Exergi, der star bag det EUDP-
stgttede projekt Solar-PV-Meter, om at integrere programmets
prognosefaciliteter med BMS fra Lithium Balance.

Denne problemstilling illustreres naermere med eksemplerne i kapitel 7.

A.5.4 Andre investeringer og diverse
Her indgar folgende data:

Inverter pris (pr. kW peak PV/pr. kW batteriinverter)
Elinstallationer, grundbelgb kr. (ekskl. moms)
Elinstallationer, kr. pr. kW peak total (ekskl. moms)
Bygningsarbejder mv., kr. i alt (ekskl. moms)
Uforudsete udgifter, r&dgivning mv.% af totalpris
MOMS procent som gnskes anvendt

VvV V V V VvV Vv

Pris pa& henholdsvis PV- og batteriinverter indsaettes, hvis disse ikke er
inkluderet under prisen for solceller og batteri.

De gvrige data kan benyttes til at komme frem til en realistisk samlet pris, for sa
vidt disse punkter ikke er inkluderet i prisen p& solcelleanlaeg og batteri.

Der anfgres moms procent, hvis det gnskes. Bemaerk, at hvis man her anfgrer
moms, sa skal de anfgrte elpriser ogsa inkludere moms.
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A.5.5 Finansiering mv.

Til beregning af finansiering indgar fglgende data.

Kalkulationsperiode. For investeringen / reinvestering i batteri
Kalkulationsrente

Ydelsesstgtte (solcelledel / batteridel / stgtteprocent / beregnet stgtte
Drift, vedligehold, reinvestering, pct. af samlet investering ekskl. moms
Administrationsomkostninger, pct. af samlede investeringer ekskl. moms

vV V VvV VvV VvV

Kalkulationsperioden svarer til projektets forventede levetid. Reinvesteringer i
denne periode, andet end batteriet, for eksempel invertere, kan der tages hgjde
for som drift og vedligeholdelse. Vaelges for eksempel en levetid pd 30 ar
svarende til PV anlaeggets levetid, m& man maske vaelge en hgjere procentvis
udgift til drift og vedligeholdelse.

Reinvesteringer i batteri beregnes af programmet ud fra antal cyklusser mv. og
pd grundlag af prisen pa reinvesteringen som anfgrt under afsnit om batteriet.

Reinvesteringer i batteri tilbagediskonteres og laegges til investeringen. Denne
tilbagediskontering sker pd basis af antal ar anfgrt som kalkulationsperiode for
reinvestering. Denne kan saettes til en lavere vaerdi end kalkulationsperioden for
projektet.

Afsnittet om ydelsesstgtte er medtaget, fordi vaerktgjet som en del af
naervaerende projekt har veaeret brugt til at beregne gkonomien i en raekke
anlaeg, hvor landsbyggefonden har givet tilsagt om ydelsesstgtte. Er dette ikke
aktuelt anfgres nul i alle felter, i hvert fald i det sidste felt.

Det vaesentlige resultat af gkonomiberegningen er en beregnet pris pa el i
kr./kWh. Denne pris er den sdkaldte LCOE, Levelised Cost Of Energy.

LCOE er den arlige udgift til kapital plus/minus de &rlige driftsomkostninger
divideret med den maengde el, der bruges af organisationen, og som der skrives
regning for.

Udagift til kapital beregnes pa grundlag af en kalkulationsperiode (for eksempel
30 ar) og en kalkulationsrente, for eksempel svarende til Ianerenten (hvis
I&neperiode er lige kalkulationsperioden).

Kapitaludgifter inkluderer reinvesteringer i batteriet, nar det er slidt op (tid eller
cyklusser), som tilbagediskonteres.

Arlige driftsudgifter inkluderer udgifter til kgb af el, vedligeholdelse, salg af el
samt administration.

Udskiftning af for eksempel inverter er inkluderet i vedligeholdelse, der saettes til
en procentdel af investeringerne.
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Det fglgende giver en vejledning i valg af kalkulationsrente (fra
http://www.studieportalen.dk/kompendier/virksomhedsoekonomi/kalkulationsre
nte )

"Hvis investeringsforslaget skal finansieres gennem optagelse af et 18n, vil
kalkulationsrenten som minimum skulle saettes til det niveau, som virksomheden
kommer til at betale i rentesats p8 I8net. Hvis investeringsforslaget og I8net som
s8dan ikke har nogen direkte sammenhaeng, bar kalkulationsrenten som
minimum saettes til samme renteniveau som det dyreste 18n, anlaegsejeren
ligger inde med p8 det pdgaeldende tidspunkt

Man vil normalt skulle bruge en rente der svarer til renten med en Igbetid der
svarer til kalkulationsperioden.

Seaettes kalkulationsrenten lig I8nerenten bliver kapitalveerdien nul. @nsker man
en positiv kapitalveerdi (overskud) skal kalkulationsrenten veere stgrre end
I8nerenten.

Beregningen her giver et billede af den samlede gkonomi over levetiden. Det
kan veere ngdvendigt ogs8 at lave Cash-flow beregning.

Finansieres projektet med kontante midler vil kalkulationsrenten svare til den
interne rente man vil opn8 ved investeringen."

A.5.6 Elpriser (inkl. moms hvis der betales moms)

Kob og salg af el

> Elpristype kgb, 1, 2 eller 3.

> Elpristype salg 1 eller 2.

> Elpris, kgb gennemsnit kr./kWh
> Elpris, salg, gennemsnit kr./kWh

Der kan indsaettes priser pa kgb af el pd tre m&der, benzevnt pristype 1, 2 og 3:

> 1) betyder, at elpris beregnes ud fra en indsat pris multipliceret med
faktorer, der defineres pa timer i degnet og maneder i aret.

> 2) betyder at der bruges indsatte timeveerdier svarende til en serie
spotpriser som indsaettes. Disse priser, som er uden afgifter, omregnes til
en middelpris svarende til den indsatte kWh-pris.

> 3) betyder at der bruges timevaerdier som indseettes af brugeren. Disse
bruges direkte som indsat.

Priser pa salg af el kan indsaettes pd to mader, benaevnt 1) og 2):

> 1) betyder, at elpris salg beregnes ud fra en indsat pris multipliceret med
faktorer, der defineres pa timer i dggnet og maneder i aret.

> 2) betyder, at der bruges timevaerdier, som indsaettes af brugeren. Disse
priser bruges direkte som indsat.


http://www.studieportalen.dk/kompendier/virksomhedsoekonomi/kalkulationsrente
http://www.studieportalen.dk/kompendier/virksomhedsoekonomi/kalkulationsrente
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Maksimal effekt keb og salg

> Max effekt kgb af el, kW middel i en time
> Max effekt salg af el, kW middel i en time

Disse vaerdier angiver, hvor meget der maksimalt kan salges og kgbes af el.
Bemeaerk at da der regnes med timevaerdier forudsaettes det at der mindst er
batteri til en time s8ledes at den indsatte veerdi er middelvaerdi over en time. I
dag er der ikke nogen praecis greense herfor, men man kunne forestille
nettjenester, hvor dette giver mening. Det samme gzaelder, hvis der kommer
betaling pr. installeret kW. Det vil vel s& typisk veere den samme veerdi for kab
og salg.

Som det fremgar nedenfor, kan der ganges timefaktorer pa disse angivelser.

Malerafgift og diverse

> Malerafgift ved individuel tilslutning, kr. pr. ar
> Radighedsbetaling til netselskab kr./kWh, som PV-anleegget producerer
> Storkundebesparelse pa netabonnement, kr. pr. kunde

Hvis man etablerer et falles solcelleanlaeg i en boligblok, vil man oftest etablere
en feelles maler til afregning med leverandgren og fordele udgifter og indtaegter
pa grundlag af bimalere monteret i hvert lejlighed. Dette vil typisk give en
besparelse, som kan regnes ind i gkonomien for projektet.

Radighedsbelgbet er en afgift, som netselskabet kan palaegge for at fa daekket
sine omkostninger til drift af nettet, selv om solcelleproducenten ikke betaler
nettarif ved nettoafregning af solcelleproduktionen. Radighedsbelgbet er
begrundet i elforsyningslovens forbud mod krydssubsidiering (forskelsbehandling
af elkunder) og udggr typisk 13-15 gre/kWh.

Faktor pa maksimalt keb og salg af el

Brug af timefaktor pa maksimalt kgb og salg af el kan for eksempel bruges til at
beregne den ngdvendige batteristgrrelse til at klare en spidslastperiode med
begreenset (evt. ingen) kgb af el. Man kan variere pa batteristgrrelsen, til man
opnar 100% daekning af elforbruget.

Brug af denne hanger ngje sammen med batteristyringen.

Med batteristyring 0 (simpel brug kun til PV), vil man kun have direkte solenergi
til at supplere med, og man vil oftest ikke kunne daekke forbruget.

Med batteristyring 1 (kgber el ndr det er billigere end gennemsnittet), far man

kun fyldt batteriet op til brug i spidslastperioder, hvis elprisen er sat til at veaere
billigere i en periode inden spidslastperioden. Man vil da ofte ikke kunne daekke
hele forbruget pd den made.
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Med batteristyring 2 (man kgber el, hvis der er plads til PV, der produceres
inden for de naeste 16 timer), vil man sikre, at batteriet udnyttes optimal til at
dzekke spidslastperioder uden kgb af el.

Timefaktor pd salg fungerer uafhaengig af batteristyring. Salg af el er sidste
option, og hvis det ikke kan szelges pa grund af begraensning i kapacitet, regnes
det for spildt (kan hverken bruges, oplades eller salges), og tilleegges ingen
veerdi.

Faktor pa elpris keb og salg
Disse kan bruges til at beregne fordele ved at opkgbe billig el og lagre det i
batteriet.

Ved brug af batteristyring 0 udnyttes batteriet ikke til lagring af billig el og man
sparer kun pd den maengde el, der alligevel skulle kgbes i den pageeldende time.

Med batteristyring 1 bruges batteriet til at opkgbe el, nar det er billigere end
gennemsnitsprisen pr. kWh. Her bruger man altsd aktivt batteriet til at gemme
billig el.

Med batteristyring 2 (kgber altid el ndr der er plads og pladsen ikke skal
reserveres til el fra PV), gaelder det som med batteristyring 0, at man kun sparer
pa den el, der alligevel skulle kgbes. Batteriopladningen afhaenger ikke af prisen,
kun af om der er plads.

Man kan forestille sig en udbygning af veerktgjet, hvor de to muligheder kan
kombineres, sdledes at man, nar batteriet skal fyldes til at klare
spidslastperioden, fortrinsvis kgber el i de timer, hvor den er billigt eller CO,
neutralt.

A.5.7 Miljg

Den simple miljgberegning udfgres ved, at der til hver elpristype (se afsnit
A.5.6) knyttes et COz bidrag pr. kWh netto brugt (kgb minus salg). CO2 bidraget
beregnes da herudfra.

Man kan sammenligne CO2 bidraget ved i MAIN at lave en parametervariation pa
"Elpristype". Dette giver naturligvis kun mening, hvis man kan definere
relevante data for de tre elpristyper.

@nsker man at sammenligne med projekter, hvor man kgber CO2 neutral el, der
kun kan kgbes pa visse tidspunkter, kan man ggre falgende:

> Man indsaetter prisen pa CO2 neutral el som timevaerdier for de timer, hvor
det kan kgbes.

> Under "faktor p& elpris kgb og salg" skriver man 0 i de timer, hvor der ikke
kan kgbes CO2 neutral el.

> Man bruger batteristyring 2.

> Angiver CO2 bidrag til 0.
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Man kan da beregne, hvor stort et batteri der skal til for at kunne klare
forsyningen ved at prgve sig frem.

A.5.8 Avancerede inddata

Her indgdr data for effektiviteten af de PV moduler der indgdr, se ogsa afsnit
A.5.2.

Der kan defineres 4 forskellige typer eller effektiviteter af moduler. Denne
angives som installeret effekt pr. m2 solcellemodul. Det er data, der fremgar,
eller kan udledes af leverandgrens datablad.
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A.6 Forklaring til skeermbilleder

De fglgende sider viser print af skeermbilleder svarende til Guidel, Gude2,
Guide3 og Guide4 i veerktgjet.
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Figur 8-9 Guide 1 fra veerktgjet, med forklaring til opbygningen.
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Beregnes af programmet I

Der ses bort fra max ladning og min ladning i
linje 75 og 75. Et batteri pd 100 kWh med max
og min afladning pd 90% og 10% vil med en
inverter pd 50% sdledes kunne temmes 80/50
= 1.6 timer.

#rh

T

| [5E Comme

miet nominel kapacitet Ny

90%(Batteriets brugstilstand beregnes p& grundlag af
antal cyklusser, N&r det er brugt op antages det

fned ladning (cycles to failure) (>95%)
[cycles to failure)

A0%|
40%|at der installeres et ny il prisen i linje 85.
6000

Farste tal her angiver antallet af batterier kobt.
Andet tal angiver den brekdel af det sidst
T000irdkgpbte batteri der ved udigbet af
kalkulationsperioden i linje 104 ikke er "brugt™.
Veerdien af dette tibagediskonteres med rentenii

yer { Restvaerdi
[ekskl. inverter)
LKWh

eff fra DC til batteri og tibage til DC). | bel
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Typer af PV er defineret i linje 167-170. Disse kan defineres af brugeren.
Prizen (kun PV inkl. mentering, ekskl. inverter), kan angives enten kr. pr. KW peak eller kr. pr. m?.
Tab er det samlede sk de tab i systemet fra inverter, =navs, skygger mv.
BEMZERK. Hvie der ikke er anfart en type i linje 61 til 66 for en tagflade defineret
i linje: 53 til 58 biiver den ikke regnet med. Hvis det sker bliver feltet udfor type
i linje 61 til 6 REDT. Det samme sker hvis der anfares en vaerdi forskellig fra 1,2,3,4.
Hvis man paster vaerdier i cellerne sa brug “paste special” og "paste text” sd formatering ikke overskrives
Hvis der bruges indtastede veerdier for PV produktion beregnes peak KW som arsproduktion divideret med 1000 K
Hvis der bruges indtastede veerdier for PV produktion beregnes peak kW som arsproduktion divideret med 1000 k

Samlet kapacitet af batteri ved fuld op og nedladning

Max "state of charge™ Procentdel i forhold til kapaciteten.

"state of charge” i procent som batteriet maximalt kan aflades til

100 % betyder at inverteren til et 100 KWh batteri er pd 100 KW sdledes at batteriet kan aflades pa 1 time.
Linje 77-81 angiver det antal cyklusser som batteriet kan levere uden vaesentlig forringelse af
kapaciteten. Den angives for fuld opladning efterfulgt af en dyb afladning og for procentdele

heraf.

Levetid for batteriet, dvs. den maximale anvendelsestid uathzsengig af brugen

Antal batterier kebt / brekdel af det sidste batteri der ikke er "brugt™. Se comment til venstre.
Installationspris for batteri pr. kWh nominel kapacitet. Inkluderer evt. bygning mv., ekskl. inverter.
Samme pris ved genanskaffelse ndr batteriet er slidt op.

Effektiviteten af batteriet, den procentdel af el tifert batteriet som kan bruges.
Afladning af batteri som er uafhaengig af brugen. Angives som en procentdel pr. maned.

Pris for inverter angivet pr. KW peak PV. Se comment her til venstre (peg pa feltet).
Elinstallationer grundbelst som er uathaengig af anlsegestarrelse

Elinstaliationer, beregnet som kr. pr. KV peak PV

Inwesteringer i bygninger som er en del af projektet.

Uforudsete udgifter athaenger af usikkerheden i projektet. Kan for eksempel vaere 20%.
Energipriser angives med moms. Her anferes i aimindelighed den normale moms pd 25%.

ioden for rei
Se note il venstre.
Se note ved linje 104
For eksempel udgifter til administration af bimalere
Beregnede arlig ydelse (efter tilskud) i procent af samlet investering minus reinvesteringer.

ing i batteri vil veere kortere. Se comment til venstre.

Guide2, fgrste del. I sheet ID er der en raekke Excel comments, som kan

ses ved at pege p8 de rode felter. I dette billede vises disse comments.



COWL
98 BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG

- —_AJT - n s
| Elpnser (inkl. moms hvis der betales moms) j/ 1betyder at elpris beregnes ud fra linje 114 og 150-188.

Svarer tl projekiets forventede levetid. Reinvesteringer | denne | |Denne rente bruges sammen med kalkulationsperioden (inje 104t at 2 betyder at der bruges spotpriser indsat i limje 173 ff omregnet ti
periode, andet end batteriet, for eksempel invertere, tages der | |Peregne de drige udgifter i finansiering. e el Gu 2l g

I e e e e S ™) Ut fra linfe 143 betvcer at der bruges timeveerdier indsati e 179 7, anden spje
.| eksempel en levetid pd 30 r svarende t PV anlseggets levetid, (52 for eksempel: - 1) Ud fra linje 11507 TSU=TE% 2/ TIOSETE VeS0T TINE T79 TT-SECOMTET

! madlma.r;1 mlisl‘va veelge en hejere procentvis udgift t drift og El'xnfg:;m)smdlewtalen-dkiknmpendwerfwisomhedsueknnomuka\k ks Pris som bruges nér der stér 1 eller 21 inje 104

| ;Eeinl\?:st?arisgs:r. i batteri beregnes af programmet ud fra antal Hvis investeringsforsiaget stal finansieres gennem optagetse af et n, " PRSI TR (131

| cyklusser mv. og pa arundiag af prisen i linje 85. Se i purigt note i | 7 gonsrenten som minmum skulle sezites ol det miveau, som

linje 83. virksomhedien kommer £ 3t betaie [ rentesats pd tinet. Hvis Den maximale effekt el der kan kebes fra nettet Se ogsd linje 127 il 147 om faklor pa elkab.

Reinvesteringer i batteri tibagediskonteres som forkaret i inje investenngsforsiaget ag.éqe{somsgdan ke far nogen direkte: lomment /z/ Den maximale effekt el der kan s=slges til nettet. Se ogea linje 127 til 147 om fakior pa elkab.
83 og l=gges tl investeringen. Denne tibagediskontering sker p| |S37menhzeng, ber kakuatonsrenten som minimum seettes b samme
—

basis af antal & anfart her i vaerdien il hejre i linje 104, Denne renteniveau som det dyreste in, virksombeden hger inde med p det - = =

| e AT ka‘ku‘aémspgmdm dgamidende tidspurk “ATaift prmaler hvis der er individulle milere. Ganges med antal brugere i inje 47
o Betaling ti netselskatrsom skal deskke at de stir ti ridighed med effekten. Ganges med den beregnede produ
ju|Man vil normalt skulle bruge en rente der svarer tl renten med en Besparelsen som opnds ved at vasre storkunde anaivet pr. kundeiboligenhed. Ganges med antal brugers i nj

lsbetid der svarer til kalkulationsperioden.

u]
Saettes kalkulationsrenten lig Inerenten bliver kapitalvasrdien nul. Der indszettes vaerdier her hvis man

1 “T‘imejg!uor pa maximal elkeb og elsalg
| @nsker man en positiv kapitalvaerdi (overskud) skal kalkulationsrenten

Veerdierngitabellen ganges pa max effekien onsker at tage hojde for disse
B vaere storre end |3nerenten, ilinje 117 0g 1 1Eﬁbn@mvs besparelser fmerudgifter i den
| Beregningen her giver et billede af den samlede gkonomi over = fort for skssmuSISWLAY nis 117 samlede gkonami,
5 - |evetiden, Det kan vasre nodvendigt ogsd at lave Cash-flow AT L R T T i T {De indgér i beregning af =
ndseettes 1 beregnes salgspris for el ud fra linje 115 og linje beregning. effekt og der skrives 0,5 udfor ki B-under "kab” kan der driftsgkonomien,
24-178, Indsaettes 2 bruges timevzerdier indsat i linje 17 F, mesimalt kabes 35 K tHme rr 6 "
"edje sajle Finensieres projektst med kontante micler vi kalklationsrenten svare Det forbrug der s4 ke kan daskkes med battertvi-
i den interne rente man vil opnd ved investeringen. ke blive deskket og opgeres som kke daskket elforbrug .
ttes denne til en lavere vaardi end vaerdien beregnet i Veerdier lig 1,0 er gule. Vaerdier forskellig fra 1,0 bliver rade - ~ o
+ 49, vil man ikke kunne daskke hele forbruget med el T
kte fra nettet. 10| 1.0 1.0
Brug af tmefaktor p& maxkob kan bruges ti at beregne den nodvendige batteristorrelse
yak at der indseettes variation p& timebasis for denne 11| [Sasttes cerne lavers end vaerdien il at Kare en spidsiastperiods med begraznset (evt, ingen) kob af .
diilinje 127 il 140
v ' 12| |beregnetilinje 68, max PV produktion, Hvis der 58 stir 01 linje 90 (batteristyring) s& har man kun Solcelleel ti at Hare sig med.
13| |kan der opsta situationer hvor man hvor Star der en vil det samme geelde men hvis der er en periode bilig el far perioden med
14 |man ikke kan szelge produktionen af el begraenset kob, vil batteriet fyldes, med mindre der <8 ikke er plads tl PV der mAtte
[ fra solceller. komme i de naeste 16 timer,

15| |Bemzerk at der indsasttes variation pd Star der 2 vil batteriet vaere s& fyldt som muligt under hensyn til at der skal veere plads til

18| |timebasis for denne vaerdi i linje 127 til PV der mAtte komme i de naeste 16 timer,

17] | 140,

18] Timefaktor pé salg fungerer uathasnaig af batteristyring. Salt af &l er sidste option og

19[] hvis det ikke kan szelges p8 af begreensning i kapaditet regnes det for spildt og tileegges

ingen vaerdi.

20 T
| 21[ 10 1.0
1 22 10 1.0

23 10 1.0

Elpris | Elpris
' Faktor pa elpris keb og salg kab salg
Time of 10 1.0 Der beregnes en samlet faktor ved at gange timefakioren og mnedsfaktoren for en bestemt time.
1|10 1.0 Denne faktor ganges pd prisen for keb og salg fra linje 114 eller 115
Figur 8-11 Guide2, anden del. I sheet ID er der en raekke Excel comments, som kan

ses ved at pege p8 de rgde felter. I dette billede vises disse comments.
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PVBAT 1.1 (version 30 november 2016)
PVB HT 1 ? {uarcion 31 ok?e';t\'iﬁtﬂ Dsfti5 er for Slet ber
. - er anfgres @rste investering. o
Pamametervariationer batterieffektivitete Den angivne faktor Ga til inddata Slet ber
nipct. ganges pd bide — .
s 4l investeringsprisan og Slet detz
Gati reinvesteringsprisen
MAIN Inddata der kan vakjeres / Energi
Den fakeor F[0-999) der Yives i det qule felt ganges pa veerdigrfor basisberegning rr. 1som er de
date der er satindishest "I". Gaslder ikke huor der er en E‘Léykswmer\tar, sedadenne. b |Skriv et notat, med
: : Eiatteri ] Pris >, 7 '
Der kan foretages op til 20 beregninger med PY Batte | Pris  Forbr excel comment. i
= i forhold til kape- o OoHes Batte Blpis | 0 batte Ren Elris Elpis © 0T mag man -
parametervariationersetiforholdti : = ved riefl.  wpe I ierog  te kab osalg 32 kebsalg
beregningnr. 1 som er foretaget med de cher oS fid LT reinvest N
data dererisheet"ID". KW KWhIE cuclf % u{"’:"\"'p k"’kr\"""’ v \:IL":" \.l;""":‘r KhE K kiethlar % Kiwhiar
Variationernedefineresidetgule felt. For +
de flestedataer det sédanat det tal der Bi|| 1204 120 G000 S0 1 H000 G000 % 226 074 1 93 99 T hwis forbrug beregnes ud b,743
anferesidetgule felt ganges paveerdien for 5 5 By | fra indsatte data.
beregningnr. 1 fra sheet"ID". Et nul i det sl s B 2 hvis der bruges indsatte
ule feltvil betyde at vaerdieni beregnin, B4 4 or Hefantareetelerofchans: eV
g ¥ ° gning o 5 1 betyder at elpris beregnes ud fra inje 114 ——{Hvis ingen veardi i det gule
nr. 1 ganges med 0, mensingenvaerdi (tomt S 05 0g 124-189 i sheet "ID" et Falt bruges vaerdien udfor
felt) betyderatvaerdieniberegningnr. 1 E2 g o 2 betyder at der bruges spotpriser indsat i -|beregning nr. 1.
benyttes. = :; ; g'f programmet omregnet Gl —
For visse data skal der ikke skrives en faktor, g | 3755 ;:EEC'IF}E[I?FIS svarende til prisen ilinje 114 i N ]
Det erangivetsomen "comment" i feltet. _B1O| |10 10 3 betyder at der bruges timevaerdier indsat i 216,000 100 190743
Disse ergengivethertil hgjre. gté 1108 linje 1797, anden sgjle | sheet "ID". 216,000 1DD:A 152,533
Man kan sendre s mange parametre man 5ol | e Ingen veerdi betyder at vaerdien udfor 2o 100_‘ )
onsker, mendetkan vaere svaertat - gﬁ E g g beregning nr. 1 bruges. glg'ggg }gg; 57%25
overskue. B15| | 5 26,000 100 190,743
I detnormale viewvises kommentarfelterne | B16| | 1 0.a 716000 100 190743
herkun ndr man peger med musen pa BI7| | 17 [il] 216,000 100« 130,73
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Figur 8-12

Udsnit af MAIN, svarende til Guide4 i veerktgjet. Viser detaljer om hvordan

parametervariationer

gennemfgres.
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Et pilotprojekt for
demonstration af
hybridanlaeg

Bilag B Eksempler pa screeninger

PV-BAT-screening af mulighederne for hybridanlaeg pa
feellesbygninger i Hedelyngen (Boligforeningen 3B)
Projektgruppen for ELFORSK-projekt 346-048 (Boligejendomme med CO,-
neutralt elforbrug - fase 1) har gennemfgrt en screening af mulighederne for at
etablere et hybridanlaeg bestdende af tagintegrerede solceller og lokalt
batterilager pa faellesbygningerne i boligafdelingen Hedelyngen under
Boligforeningen 3B i Herlev ved brug af dimensioneringsvaerktgjet PV-BAT.
Screeningen kan formentlig samtidig fungere som en kick-start af processen
med at fa bevilget og gennemfgrt en helhedsplan i Hedelyngen.

Screeningen har karakter af en forundersggelse, og projektgruppen tager derfor
forbehold for, at szerlige forhold omkring tagkonstruktionen pa
feellesbygningerne kan medfgre, at den endelige beregning af omkostninger,
elproduktion og resulterende gennemsnitlige kWh-pris kan afvige fra PV-BAT-
screeningen. Omkostningsparameter for solcelleanleegget er defineret som
forskellen pd en m2 Steni Protego tagplade uden solceller og en m2 GS Integra
Line SP med integrerede solcellepaneler.

Det er heller ikke muligt i PV-BAT at indregne forskellige omkostninger udover
h&ndvaerkerudgifter, da disse i hgj grad afhaenger af de lokale forhold. Men
screeningen er velegnet til at afklare, om det overhovedet kan betale sig at
planlzegge et solcelleanlaeg eller et hybridanlzaeg og til at identificere den
dimensionering af hybridanlaagget, der er mest fordelagtigt beboergkonomisk.

Projektet pa faellesbygningerne i Hedelyngen har karakter af et pilotprojekt, der
skal give afdelingsbestyrelsen, Boligforeningen 3B og dens radgivere samt
projektgruppen bag projekt 08 (rammebevillingen pd 17,5 mio. kr. ydelsesstgtte
fra Landsbyggefondens energipulje) konkret viden om den optimale fremgangs-
made ved gennemfgrelse af den energioptimale tag- og facaderenovering i hele
Hedelyngen med 157 boliger.

Daekning af elforbrug, kWh/md

6000,00 lkke dekket elforbrug
5000,00

4000,00 Direkte elforbrug fra net
3000,00

2000,00 Forbrug fra batteri uden tab.

0,00 m PV til direkte forbrug

) F M A M 1] 1 A 5 O N D

Figur 8-13 Et hybridanlaeg i feellesbygningerne med 33 kWp solceller og 22 kWh
batteri vil ifglge PV-BAT screeningen give denne daekning af det feelles
elforbrug i Hedelyngen.

Projektgruppen anbefaler pa baggrund af screeningen, at der i farste omgang
alene arbejdes med at benytte GS Integra Line SP med integrerede
solcellepaneler pa den sydvendte tagflade over vaskeri m.v., beregnet til ca. 270
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m2, og den nordlige del af den vestvendte tagflade over feelleshuset, beregnet til
55 m2, mens der bruges Steni Protego-plader uden solceller p& de gvrige
tagflader. Arsagen er, at det bliver svaert at fa en god beboergkonomi i et
solcelleanlaeg, der producerer relativt meget el i forhold til boligafdelingens
feelles elforbrug.

P& grundlag af 3B’s Energi&Miljg-afdelings registreringer af det fzelles elforbrug i
Hedelyngen, er projektgruppen gaet ud fra et elforbrug i 2015 p& 55.217 kWh til
en samlet pris ifglge boligafdelingens 2015-regnskab pa 118.716 kr., svarende
til en gennemsnitlig kWh-pris pd 215 gre. Efter at der i sommeren 2015 blev
installeret gasdrevne tgrretumblere i vaskeriet, er det faelles elforbrug reduceret
sa meget, at projektgruppen har lagt et feellesforbrug pa arsbasis pa 45.000
kWh til grund for sine beregninger i PV-BAT.

Hybridanlaegget vil Beregningen af forskellige alternative dimensioneringer af hybridanlaegget vidner
give overskud for om, at hybridanlaegget ved en 30-arig realkreditfinansiering vil skabe et mindre
beboerne driftsoverskud pa ca. 13.500 kr., der kan vaere med til at finansiere

udskiftningen af de gvrige tagflader. Hvis der i boligforeningen er et ghske om at
give Hedelyngens afdelingsbestyrelse en sikkerhed for, at pilotprojektet ikke vil
belaste beboerne i afdelingen gkonomisk, kan boligforeningen medfinansiere
fornyelsen af de gvrige tagflader med midler fra dispositionsfond eller
traekningsretsmidler fra LBF. Alternativt kan LBF ansgges om at “tage forskud”
pa den planlagte helhedsplan ved at bevilge ydelsesstgtte til den rene
tagudskiftning.

Der er i screeningen taget udgangspunkt i den sydvendte tagflade pa 270 m2 og
en del af den vestvendte tagflade pd 55 m2, med en solcelleudnyttelse pa 80 %
af tagfladen og med en haldning p& 30 %. Det ggr det rentabelt at etablere et
solcelleanlaeg med en samlet installeret effekt pd 33 kWp med en beregnet el-
produktion i et ar med normal solindstraling pa ca. 32.000 kWh. PV-BAT
screeningen har i sin opdaterede version benyttet en salgspris til elnettet pd 25
gre/kWh som den forventede gennemsnitlige markedspris pa Nord Pool Spot i

2018/19.

Daekning af elforbrug, kWh/md
6000,00 lkke dakket elforbrug
5000,00
4000,00 Direkte elforbrug fra net
3000,00
2000,00 Forbrug fra batteri uden tab.

0,00 m PV til direkte forbrug
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Figur 8-14 Hvis batterilagerets kapacitet reduceres fra 22 kWh til 13,4 kWh, vil det
give denne daekning af det feelles elforbrug i Hedelyngen.

Finansieringsgrundlaget er sat til en fast rente pd 3,0 % med et 30-arigt
realkreditldn, og det er forudsat, at der fra LBF’s energirenoveringspulje gives en
ydelsesstgtte pd 49% af udgifterne til solcelleanlaegget og til 90 % af udgifterne
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Intelligente elkgb
kan spare 60
gre/kWh

til batterilageret. Denne ydelsesstgtte indgar som en af beregningsparametrene i
PV-BAT-screeningen.

Merprisen for tagplader med integrerede solceller pd de syd- og vestvendte
tagflader er opgjort til 1.585 kr./m2 og udggr for den foresladede effekt pa 33
kWp ca. 500.000 kr., inkl. invertere og moms. Batteriet med den gkonomisk
optimale kapacitet pd 13,4 kWh er ansldet til 134.000 kr., inkl. 6 kW invertere, i
alt 634.000 kr. Dertil kommer udgifter til projektering, administration,
finansiering og uforudsete udgifter, som kan anslas til ca. 35 % af
héndveerkerudgifterne, i alt ca. 856.000 kr.

Projektgruppen har gennemfgrt screeningen med 5 forskellige dimensioner pd
hybridanlaegget foruden en ren solcellelgsning, og det har givet fglgende
resultater, der kan sammenlignes med de aktuelle forhold i fgrste linje i
skemaet:

Resultaterne af screeningen fremgar af skemaet:
Solcelleeffekt Batterikapacitet  Gen.sn. kWh-pris/&8r

0 0 215 gre
42 KWp 22 kWh 200 gre
42 kWp 13,4 kWh 199 gre
33 kWp 22 kWh 195 gre
33 kWp 13,4 kWh 194 gre
33 kWp 0 194 gre

De detaljerede forudsaetninger (priser, dimensioner m.v.) og beregnings-
parametre fremgfir af den Excel-fil af PV-BAT, der rummer den samlede
screening af hybridanlaegget til feellesbygningerne, og som kan rekvireres hos
COWTI's projektleder Svend Erik Mikkelsen (sem@cowi.com).

Resultatet vidner om, at det under alle omstaendigheder kan betale sig for
Hedelyngen at vaelge Igsningen med de tagintegrerede solceller til 325 m?
tagflader mod syd og vest. Et sadant projekt indebaerer en arlig besparelse for
Hedelyngen pa 40.000 kWh a 21-22 gre = ca. 8.000 kr. Hertil kommer, at
batterilageret ggr det muligt for boligafdelingen ikke alene at lagre over-
skydende elproduktion fra solcelleanlaegget i dagtimerne i sommerhalvaret til
brug i spidslast-timerne kl. 17-19. Boligafdelingen kan ogsa indkgbe billig el i
nattetimerne til brug for morgen spidslast-timerne kl. 7-9 samt i vinterhalvaret
at indkgbe el i mellemlast-timer midt pa dagen til brug for “koge-spidsen” kl.
17-19.

Besparelserne ved denne indkgbsstrategi er ikke indregnet i de beskrevne
resultater fra PV-BAT-screeningen, men ud fra de udmeldte nettariffer fra Radius
Elnet er der for timeaflaeste elkunder en forskel pd 51 gre/kWh, inkl. moms,
mellem spidslast og lavlast. Hertil kommer et skgn over variationen i spot-
priserne pd Nord Pool Spot, der som gennemsnit kan seettes til knap 10
agre/kWh, i alt ca. 60 gre/kWh.

PV-BAT screeningen vidner om, at et hybridanlaeg medfgrer, at knap 40 % af
det fzelles elforbrug kan forsynes enten direkte fra solcelleanlaegget eller via
solcelle-produktion, der fgrst lagres i batterilageret. Et forsigtigt skgn vil veere,


mailto:sem@cowi.com

Hybridanlaeg til
gavn for gkonomi,
elsystem og miljg

COWI
BOLIGEJENDOMME MED CO, NEUTRALT ELFORBRUG 103

at ca. en tredjedel af det supplerende indkgb fra elnettet til det feelles elforbrug i
Hedelyngen kan ske i lavlasttimer, og at det kan give en besparelse pa 9.150
kWh a 60 gre, svarende til ca. 5.500 kr. Omsat til effekten pa elprisen svarer det
til en besparelse pa den arlige gennemsnits kWh-pris pa 12 gre. Det gor
hybridlgsningen med et 13 kWh batteri beboergkonomisk mere fordelagtig end
den rene solcellelgsning.

Der er i dette skgn ikke taget hgjde for, at en boligafdeling med et hybridanlaeg
pa sigt kan indga i et faellesskab med andre boligafdelinger om at levere fzelles
systemtjenester til elsystemet i samarbejde med en balanceansvarlig elhandler
og derigennem opna yderligere indtaegter til gavn for beboerne.

P& grundlag af screeningen af de 3 alternative udformninger af hybridanlaegget
anbefaler projektgruppen, at 3B og Hedelyngen arbejder videre med et anlaeg,
der bestdr af 33 kWp tagintegrerede solceller, et batterilager med en kapacitet
pd 13,4-22 kWh og batteri-invertere med en kapacitet pa 6-10 kW (44 % af
batterilageret).

Det giver en fordelagtig beboergkonomi og indebaerer samtidig, at batteriet kan
op- og aflades pa en made, der gor det muligt at optimere indkgb af el fra
nettet. Det ggres ved, at boligafdelingen kan undgd at indkgbe el i de dyreste
timer i spidslast, og sdledes bdde gavne beboernes gkonomi, driften af elnettet
og miljgbelastningen fra elforbruget. Den foresldede strategi for drift af batteriet
bidrager desuden til en laengere levetid for batterilageret.
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PV-BAT-screening af mulighederne for hybridanlaeg i
Hedelyngen, Boligforeningen 3B (157 boliger)

Projektgruppen for ELFORSK-projekt 346-048 (Boligejendomme med CO,-
neutralt elforbrug - fase 1) har gennemfgrt en screening af mulighederne for at
etablere et hybridanlaeg bestdende af tagintegrerede solceller og lokale
batterilagre i Boligforeningen 3B’s boligafdeling Hedelyngen i Herlev ved brug af
dimensioneringsvaerktgjet PV-BAT.

Denne screening omfatter alene boligafdelingens 157 boliger og beboernes
private elforbrug, mens faellesbygningerne og boligafdelingens faelles elforbrug
er omfattet af en saerlig screening, da feellesbygningerne planlaegges udfgrt som
et indledende pilotprojekt for den samlede energirenovering. Screeningen udggr
samtidig en del af forberedelserne til den planlagte helhedsplan for Hedelyngen,
hvortil der sgges stgtte fra Boligselskabernes Landsbyggefond.

Screeningen har karakter af en forundersggelse, og projektgruppen tager derfor
forbehold for, at seerlige forhold omkring tagkonstruktionen og placeringen af de
lokale batterilagre kan medfgre, at den endelige beregning af omkostninger,
elproduktion og resulterende gennemsnitlige kWh-pris kan afvige fra PV-BAT-
screeningen. Omkostningsparameter for solcelleanlzegget er defineret som
forskellen pd en m2 Steni Protego tagplade uden solceller og en m2 GS Integra
Line SP med integrerede solcellepaneler, opgjort til 1.585 kr./mZ.

Figur 8-15 Som en teet/lav bebyggelse har Hedelyngen samlet forholdsvis store
tagflader, og det kan derfor kun betale sig at installere solceller p8 en del
af tagarealet. Resten af det nye tag kan udstyres med billigere “"dummy”-
tagplader, der ligner solcellerne, men ikke producerer el. Luftfoto fra
Google Earth

Hedelyngen er en teet/lav bebyggelse med en relativ stor samlet tagflade, og det
er derfor efter projektgruppens vurdering ikke muligt at skabe en fordelagtig
beboergkonomi i et hybridanleeg, der baseres pa tagintegrerede solceller i Steni-
tagplader pd hele det tagareal, der har den mest produktive orientering mod
syd/vest. Projektgruppen har som grundlag for PV-BAT-screeningen regnet pa 2
forskellige dimensioner af solcelleanlaegget, dels omkring 60 % af de produktive
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tagflader, dels omkring 55 %, svarende til hhv. 3.500 m2 og 3.250 mZ2, der
foreslds beklaedt med tagintegrerede solceller, mens de resterende tagflader
alene far installeret Steni-tagplader uden solceller. De tagintegrerede solceller
har en ca. 10 % lavere produktivitet pr. m2 end solcellepaneler, der monteres
pa en konventionel tagflade.

Med et udnyttet tagareal pd 2.800 m2 (80% af 3.500 m2) kan der installeres et
solcelleanlaeg med en installeret effekt pa 406 kWp med en beregnet
elproduktion i et normalar pa 404.000 kWh, svarende til 114% af det beregnede
individuelle beboer-forbrug p& 350.000 kWh/ar (et gennemsnit pa ca. 2.250
kWh/bolig). Hvis der udnyttes ca. 55% af det optimale tagareal, dvs. 2.600 m?,
kan der installeres solceller med en effekt pa 380 kWp med en beregnet
elproduktion i et normaldr pa ca. 378.000 kWh, svarende til ca. 107% af det
samlede individuelle beboer-forbrug.

PR L NN I.‘. Fuememmns
&

Figur 8-16 PV-BAT screeningens timeveerdier for 26.-27. marts viser, at Hedelyngens
beboere ikke behgver kgbe el i den dyre koge-spids kil. 16-19.

PV-BAT-screeningen har beregnet 6 alternative dimensioner pd hybridanlaegget
for at identificere den mest fordelagtige Igsning. Som grundlag for beregning af
beboergkonomien er der taget udgangspunkt i en kgbspris fra elnettet pa 215
gre/kWh, inkl. alle skatter og moms. Salgsprisen for leverancer af overskydende
elproduktion til elnettet er sat til ca. 25 gre/kWh, da det generelle forhgjede
pristillaeg (den sakaldte 60/40-ordning) er afskaffet, og det er p.t. usikkert, om
den sidste 20 MW pulje overhovedet kan blive udbudt af Energinet.dk.

N&r beboernes individuelle elforbrug medtages i den timebaserede
nettoafregning, skal 3B overtage elleverancen, og beboernes elmalere sendres
fra individuelle afregningsmalere i forhold til Radius Elnet/DONG Energy eller
individuelt valgte elleverandgrer til fordelingsmalere i den fzelles elforsyning.
Hedelyngen bliver én feelles storkunde hos en elhandler, som 3B vaelger i
samarbejde med den lokale afdelingsbestyrelse.

LBF har i forbindelse med det aktuelle demonstrationsprojekt (projekt 08) taget
initiativ til at f& udviklet et Cloud-baseret IT-system, der pd grundlag af tradlgs
overfgrsel af forbrugsdata fra fordelingsmalere og produktionsdata fra
solcelleanlaegget kan beregne hver enkelt beboers manedlige eller kvartalsvise
betaling. Dette belgb overfgres automatisk til Lejerbos huslejeafdeling, sd det
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kan opkraeves sammen med huslejen. IT-systemet udvikles til at kunne
h@ndtere flere alternative modeller, s& beboerne i den enkelte boligafdeling selv
kan afggre, hvordan gevinsten fra solcelleanlaegget skal fordeles, ligesom IT-
systemet tilpasses de mest anvendte administrative IT-systemer i den almene
boligsektor.

Projektgruppens dialog med Energistyrelsen vidner om, at Hedelyngen kan
benytte en virtuel nettoafregning (dvs. ét samlet solcelleanlaeg med fzlles
gkonomisk afregning) trods boligafdelingens forskellige fysiske tilkoblinger til det
offentlige elnet. Det ligger uden for PV-BAT-screeningens rammer at beregne
beboergkonomien for denne omlaegning, men prisen for en ny intelligent
timeaflaest fordelingsmaler og supplerende kommunikationsudstyr til
elafregningssystemet kan ansl3s til ca. 3.-4.000 kr./bolig.

Besparelsen pa netabonnement for hver af de 157 familier kan opggres til 465
kr. om aret i 2016-2017, og samtidig sikrer beboerne sig imod planlagte
prisstigninger hos Radius Elnet, der kan blive pa 500-750 kr., ndr Radius Elnet i
2020 har afsluttet den palagte udrulning af timeaflaeste malere, afhaengig af
hvilket niveau for prisstigningen Energitilsynet kan acceptere. Med dagens
netabonnement er der en simpel tilbagebetalingstid pa 6,5-7,5 &r, svarende til
en skattefri forrentning pa mellem 15% og 18%.

Daekning af elforbrug, kWh/md

40000,00 lkke dekket elforbrug
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20000,00

B Forbrug fra batteri uden tab.
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0,00 m PV til direkte forbrug
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Figur 8-17 Med et solcelleanlzeg p8 325 kWp og et batterilager p8 172 kWh vil
daekningen af beboernes private elforbrug fordele sig som vist i grafen fra
PV-BAT screeningen.

Der er i beregningen af beboergkonomien taget udgangspunkt i mulighederne
for at opnd LBF’s tilsagn om ydelsesstgtte pa 49% af udgiften til de
tagintegrerede solceller og ydelsesstgtte pa 90% af prisen pa batterilaget, inkl.
installering og tilhgrende elarbejder. Alternativt kan investeringen i
solcelleanlaegget stgttes via boligforeningens traekningsretsmidler i LBF.
Renteniveauet er sat til 3,0% for et fastforrentet 30-3rigt realkreditldn. Der er
ikke i PV-BAT-screeningen indregnet omkostninger til gvrige dele af den
planlagte energirenovering, idet disse udgifter forudsaettes stgttet via en
tilpasning af den planlagte helhedsplan.

Beregningen af forskellige alternative dimensioneringer af hybridanlaegget vidner
om, at en hensigtsmaessig dimensionering af hybridanlaegget vil skabe et
overskud, der kan vaere med til at reducere den samlede gkonomiske effekt af
den forestdende helhedsplan. I den beboergkonomisk mest fordelagtige
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dimensionering kan dette arlige overskud beregnes til ca. 100.000 kr./3r,
svarende til ca. 600 kr./bolig i gennemsnit.

I dette overslag er der ikke indregnet en gkonomisk gevinst ved at udnytte
batterilageret til at kgbe el fra nettet, nar den er billigst, for at kunne bruge det
oplagrede el-indkgb i de dyre spidslasttimer (kl. 7-9 og kl. 17-19).
Beregningsparameter for denne besparelse er en femtedel af Hedelyngens
fremtidige elindkgb fra elnettet med en beregnet besparelse pd 60 gre/kWh,
svarende til ca. 52.500 kr. eller ca. 335 kr./bolig om aret.

Scanningen af de 6 alternative udformninger har givet fglgende resultater (de
detaljerede forudsaetninger (priser, dimensioner m.v. og beregnings-parametre)
fremgar af den Excel-fil af PV-BAT, der rummer den samlede screening af
hybridanlaegget til boligerne i Hedelyngen, og som kan rekvireres hos COWI’'s
projektleder Svend Erik Mikkelsen (sem@cowi.dk):

Solcelleeffekt Batterikapacitet Gen.sn. kWh-pris/&r
0 0 215 gre
406 kWp 300 kWh 211 gre
406 kWp 172 kWh 210 gre
406 kWp 129 kWh 210 gre
325 kWp 172 kWh 201 gre
325 kWp 129 kWh 210 gre
325 kWp 0 202 gre

Merprisen for et solcelleanlaeg p& 325 kWp (inkl. invertere og moms) er sat til
ca. 4.900.000 kr., mens et batterilager pd 172 kWh vil koste 1.125.000 kr., i alt
ca. 6 mio. kr. De samlede omkostninger, ekskl. renovering af de gvrige
tagflader, men inkl. omkostninger til projektering, administration og finansiering
samt uforudsete udgifter (26 % af hdndveerkerudgifterne), kan pa dette
grundlag opggres til ca. 7,6 mio. kr.

Resultatet vidner om, at det kan betale sig for Hedelyngen at installere
tagintegrerede solceller. Besparelsen vil med den beboergkonomisk mest
fordelagtige dimensionering kunne opggres sdledes: Lavere gennemsnitlig kWh-
pris i kraft af det afgiftsfri forbrug af knap halvdelen af solcelle-produktionen:
350.000 kWh a 14 gre (215 gre + 201 gre) = 49.000 kr. samt en besparelse pa
indkagb i lavlast-timer til batterilagring og efterfglgende forbrug i hgjlast-timer,
svarende til ca. 87.500 kWh a 60 gre = ca. 52.500 kr., i alt ca. 100.000 kr. Det
ger hybridanlaegget beboergkonomisk mere fordelagtigt end den rene
solcellelgsning.

Der er i dette skgn ikke taget hgjde for, at en boligafdeling med et hybridanlaeg
pa sigt kan indga i et faellesskab med andre boligafdelinger om at levere fzelles
systemtjenester til elsystemet i samarbejde med en balanceansvarlig elhandler
og derigennem opna yderligere indtaegter til gavn for beboerne.

P& grundlag af screeningen af de 6 alternative udformninger af hybridanlaegget
anbefaler projektgruppen, at Hedelyngens afdelingsbestyrelse og
Boligforeningen 3B arbejder videre med et anlaeg, der bestar af 325 kWp
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tagintegrerede solceller, et batterilager med en kapacitet pd 172 kWh og batteri-
invertere med en kapacitet pd 62 kW (36 % af batterilageret).

PV-BAT-screening af mulighederne for hybridanlaeg i
Solhusene, BO-VEST (154 boliger)

Projektgruppen for ELFORSK-projekt 346-048 (Boligejendomme med CO,-
neutralt elforbrug - fase 1) har gennemfgrt en screening af mulighederne for at
etablere et hybridanlaeg bestdende af tagintegrerede solceller og lokale
batterilagre i Albertslund Boligselskabs boligafdeling Solhusene i Albertslund ved
brug af dimensioneringsveaerktgjet PV-BAT. Denne screening omfatter
boligafdelingens fzelles elforbrug pa ca. 80.000 kWh om aret og de 154 familiers
samlede private elforbrug pa ansldet ca. 300.000 kWh.

Screeningen har karakter af en forundersggelse, og projektgruppen tager derfor
forbehold for, at saerlige forhold omkring tagkonstruktionen og placeringen af de
lokale batterilagre kan medfgre, at den endelige beregning af omkostninger,
elproduktion og resulterende gennemsnitlige kWh-pris kan afvige fra PV-BAT-
screeningen.

Det er heller ikke muligt i PV-BAT at indregne forskellige omkostninger udover
h&ndvaerkerudgifter, da disse i hgj grad afhaenger af de lokale forhold. Men
screeningen er velegnet til at afklare, om det overhovedet kan betale sig at
planlzegge et solcelleanlaeg eller et hybridanlaeg og til at identificere den
dimensionering af hybridanlaagget, der er mest fordelagtigt beboergkonomisk.
Solhusene er en 2 etagers bebyggelse med en relativ stor samlet tagflade, og
det er derfor efter projektgruppens vurdering muligt at skabe en fordelagtig
beboergkonomi i et hybridanlaeg, der baseres pa tagintegrerede solceller i Steni-
tagplader pd en stor del af det tagareal, der har den mest produktive orientering
mod syd/vest/gst.

Figur 8-18 Med rene solvendte tagflader har Solhusene bygningsfysisk meget gode
betingelser for at etablere et solcelleanlaeg, der kan levere en elproduktion,
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der svarer til ca. 60% af boligafdelingens samlede elforbrug. Luftfoto fra
Google Earth

Med et udnyttet tagareal pa 1.650 m?2 kan der installeres et solcelleanlaeg med
en installeret effekt p& 264 kWp med en beregnet elproduktion i et normalar pa
ca. 238.630 kWh, svarende til ca. 60% af det beregnede forbrug p& 388.000
kWh/3r (et gennemsnit pa ca. 2.000 kWh/bolig + et feellesforbrug pa ca. 80.00
kWh). PV-BAT-screeningen har beregnet 7 alternative dimensioner pa
hybridanlaegget for at identificere den mest fordelagtige Igsning. Som grundlag
for beregning af beboergkonomien er der taget udgangspunkt i en kgbspris fra
elnettet pd 233 gre/kWh, inkl. alle skatter og moms, mens salgsprisen for
leverancer af overskydende elproduktion til elnettet er sat til markedsprisen pa
25 gre, fordi muligheden for at opna forhgjet pristillaeeg ved salg til elnettet er
afskaffet af Folketinget.

Nar beboernes individuelle elforbrug medtages i den timebaserede
nettoafregning, skal Bo-Vest overtage elleverancen, og beboernes elmalere
&ndres fra individuelle afregningsm%lere i forhold til Radius Elnet/DONG Energy
eller individuelt valgte elleverandgrer til fordelingsmalere i den fzelles
elforsyning. Solhusene bliver én faelles storkunde hos en elhandler, som Bo-Vest
veelger i samarbejde med den lokale afdelingsbestyrelse.

Projektgruppen har aftalt med Landsbyggefonden, at der i samarbejde med
Exergi udvikles en Cloud-baseret IT-Igsning, der ggr det muligt for
boligorganisationen at hdndtere udfordringen med at administrere
elfordelingsregnskab for beboernes individuelle elforbrug pa en
omkostningseffektiv made. LBF vil vaere indstillet pd ogsa at give ydelsesstgtte
til anskaffelse af denne facilitet, der i fgrste omgang kan blive udviklet til brug i
Solhusene.

Projektgruppens dialog med Energistyrelsen vidner om, at Solhusene kan
benytte en virtuel nettoafregning (dvs. ét samlet solcelleanlaeg med fzelles
gkonomisk afregning) trods boligafdelingens forskellige fysiske tilkoblinger til det
offentlige elnet. Det ligger uden for PV-BAT-screeningens rammer at beregne
beboergkonomien for denne omlagning, men prisen for en ny intelligent
timeaflaest fordelingsmaler og supplerende kommunikationsudstyr, inkl.
elarbejder, er ansldet til 3.-4.000 kr. inkl. moms.

Besparelsen pa netabonnement for hver af de 154 familier kan opggres til 465
kr. om aret i 2017, og samtidig sikrer beboerne sig imod planlagte prisstigninger
hos Radius Elnet, der kan blive p& 500-750 kr., ndr Radius Elnet i 2020 har
afsluttet den palagte udrulning af timeafleeste malere, afhaengig af hvilket
niveau for prisstigningen Energitilsynet kan acceptere. Med dagens
netabonnement er der en simpel tilbagebetalingstid pa 6,5-7,5 &r, svarende til
en skattefri forrentning pa mellem 15% og 18%.

Der er i beregningen af beboergkonomien taget udgangspunkt i mulighederne
for at opnd LBF’s tilsagn om ydelsesstgtte pa 49% af udgiften til de
tagintegrerede solceller og ydelsesstgtte pa 90% af prisen pa batterilaget, inkl.
installering og tilhgrende elarbejder. Alternativt kan investeringen i
solcelleanlaegget stgttes med et anlaegstilskud via boligforeningens
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traekningsretsmidler i LBF. Renteniveauet er sat til 3,0% for et fastforrentet 30-
arigt realkreditl@n.

Beregningen af forskellige alternative dimensioneringer af hybridanlaegget vidner
om, at en hensigtsmaessig dimensionering af hybridanlaegget vil skabe et
overskud, der kan vaere med til at reducere den samlede gkonomiske effekt af
den forestdende helhedsplan. I beregningen er der indregnet en gkonomisk
gevinst ved som storkunde at udnytte batterilageret til at kgbe el fra nettet, nar
den er billigst, for at kunne bruge det oplagrede el-indkgb i de dyre
spidslasttimer (kl. 7-9 og kl. 16-19). Beregningsparameter for denne besparelse
er en fjerdedel af Solhusenes fremtidige elindkgb fra elnettet med en beregnet
besparelse pa 60 gre/kWh, svarende til ca. 60.000 kr. eller knap 400 kr./bolig

om aret.
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Figur 8-19 Solhusene kan med et solcelleanlaeg p8 211 kWp og et batterilager p§ 86
kWh regne med at udnytte egen elproduktion p8 denne méde ifalge PV-
BAT screeningen.

Der er ikke i PV-BAT-screeningen indregnet omkostninger til gvrige dele af den
planlagte energirenovering, idet disse udgifter forudsaettes stgttet via en
tilpasning af den planlagte helhedsplan.

Scanningen af de 7 alternative udformninger har givet fglgende resultater (de
detaljerede forudsaetninger (priser, dimensioner m.v. og beregnings-parametre)
fremgar af den Excel-fil af PV-BAT, der rummer den samlede screening af
hybridanlaegget i Solhusene, og som kan rekvireres hos COWI’s projektleder
Svend Erik Mikkelsen (sem@cowi.com):

Solcelleeffekt Batterikapacitet Gen.sn. kWh-pris/&r
0 0 233 gre
264 kWp 129 kWh 215 gre
264 kWp 172 kWh 212 gre
264 kWp 0 kWh 215 gre
211 kWp 129 kWh 211 gre
211 kWp 86 kWh 210 gre
211 kWp 0 kWh 210 gre

Merprisen for et solcelleanlaeg pg 264 kWp (inkl. invertere og moms) er sat til
ca. 5.239.000 kr., mens et batterilager p% 129 kWh vil koste ca. 800.000 kr., i
alt godt 6 mio. kr. De samlede omkostninger, ekskl. renovering af de gvrige
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tagflader, men inkl. omkostninger til projektering, administration og finansiering
samt uforudsete udgifter (26 % af hdndveerkerudgifterne), kan pa dette
grundlag opggres til godt 7,5 mio. kr. Et mindre hybridanlaag med 211 kWp
solceller og 86 kWh batterilager har en tilsvarende beregnet anlaegspris
(h&ndveerkerudgifter) pa ca. 4,8 mio. kr. med et samlet anlaegsbudget pa ca. 6
mio. kr. inkl. diverse omkostninger og uforudsete udgifter.

Der er i den overslagsmaessige prissaetning taget udgangspunkt i en Igsning, der
benytter tagintegrerede solceller i form af et faelles produkt fra Steni og Gaia
Solar.

Resultatet vidner om, at det kan betale sig for Solhusene at installere
tagintegrerede solceller. Besparelsen vil med den beboergkonomisk mest
fordelagtige dimensionering kunne opggres saledes: Lavere gennemsnitlig kWh-
pris i kraft af det afgiftsfri forbrug af knap halvdelen af solcelle-produktionen:
388.000 kWh a 23 gre (233 gre + 210 gre) = 89.000 kr. samt en besparelse pa
indkgb i lavlast-timer til batterilagring og efterfglgende forbrug i hgjlast-timer,
svarende til ca. 100.000 kWh a 60 gre = ca. 60.000 kr., i alt 149.000 kr.
Besparelsen svarende til 11 gre/kWh gg@r hybridanlzegget beboergkonomisk
mere rentabel end de rene solcellelgsninger.

Daekning af elforbrug, kWh/md —
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20000,00
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0,00 m PV til direkte forbrug

I FMAM I J A S OND

Figur 8-20 Solhusene kan med det foresl§ede hybridanlaeg regne med at f§ daekket
ca. 36% af det samlede elforbrug fra solcellernes produktion. PV-BAT
screeningen viser, hvordan produktionen fordeles mellem direkte forbrug
og forbrug via batterilager.

Der er i dette skgn ikke taget hgjde for, at en boligafdeling med et hybridanlzeg
pa sigt kan indga i et faellesskab med andre boligafdelinger om at levere fzelles
systemtjenester til elsystemet i samarbejde med en balanceansvarlig elhandler
og derigennem opna yderligere indtaegter til gavn for beboerne.

P& grundlag af screeningen af de 7 alternative udformninger af hybridanlagget
anbefaler projektgruppen, at Solhusenes beboerdemokratiske struktur og Bo-
Vest arbejder videre med mere preecist at prissaette 2 alternative hybridanlaeg,
hhv. 264 kWp solceller og 129 kWh batterilager samt 211 kWp solceller med 86
kWh batterilager, idet disse 2 dimensioner i praksis er beboergkonomisk
ligeberettigede i PV-BAT screeningen.
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Bilag C Finansieringsmodeller

Hybridanlaeg med solceller og batterilager betragtes som et forbedringsprojekt,
og der geelder ifglge almenboligloven szerlige regler for, hvordan den type
projekter kan finansieres i almene boligafdelinger. Et forbedringsprojekt skal
som hovedregel finansieres gennem optagelse af 1&n, fordi fordelene ved
projektet naturligt nok fgrst viser sig, nar projektet er gennemfgrt. Omvendt
forholder det sig med vedligeholdelse og opretning, der skal finansieres med
opsparede midler, fordi et sddant projekt har til formal at rette op pa en
nedslidning, der har fundet sted gennem flere &r.

Hvis et forbedringsprojekt har et relativt mindre omfang, vil en almen
boligafdeling typisk optage I1&n i boligorganisationens kapitalforvaltning, dvs. den
samlede maengde opsparede midler, hvis ikke boligafdelingen selv har sa stor en
opsparing til vedligeholdelse m.m., at den kan daekke sit lanebehov gennem
egne midler. Afhangig af de retningslinjer, som bestyrelsen i den enkelte
boligorganisation beslutter, kan udgiftskraavende forbedringsarbejder ogsa
medfinansieres med tilskud fra boligorganisations dispositionsfond eller sdkaldte
treekningsretsmidler fra boligorganisationens konto i Landsbyggefonden.

Den type medfinansiering kan gives enten som tilskud eller I&n pd fordelagtige
vilkdr. Der geelder szerlige regler for anvendelse af traekningsretsmidler, og
sadanne tilskud forudsaetter, at Landsbyggefonden endeligt godkender
projektet, fgr arbejdet igangseettes. Tilskud med traekningsretsmidler kan
daekkes op til to tredjedele af anleegsudgiften.

Stgrre forbedringsprojekter vil ofte blive finansieret ved optagelse af 20- eller
30-arige realkreditlan.

Figur 8-21 Fortvaenget p8 Amager er en af de 5 boligafdelinger, der i for8ret 2017 fik
bevilget ydelsesstgtte til et hybridanlaeg som led i en stgrre helhedsplan.
Foto fra Google Earth

Ud over tilskud, der bevilges direkte af den enkelte boligorganisation, kan
Landsbyggefonden stgtte saerligt udgiftskraevende renoveringsprojekter, der
betegnes helhedsplaner, og som administreres efter et saerligt
renoveringsstgtteregulativ. Som en del heraf kan der i perioden 2015-2020
inden for en samlet ramme pa 350 mio. kr. gives ydelsesstgtte til
energibesparende foranstaltninger med lang leve- og tilbagebetalingstid, som
forbedrer boligafdelingens energistandard udover lovgivhingens minimumskrav.
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For at opna stotte skal projekterne desuden kunne fungere som
demonstrationsprojekter.

Et projekt, der far bevilget ydelsesstgtte, skal optage et fastforrentet
realkreditlan - typisk med 30 ars Igbetid - til finansiering af anlaegsudgifterne.
Landsbyggefonden fastsaetter i forbindelse med hvert enkelt projekt, hvor stor
ydelsesstgtten kan veere. I de demonstrationsprojekter, der er bevilget i
forlaengelse af ELFORSK-projektet, er der bevilget ydelsesstgtte til 49 % af
udgifterne til solcelleanlaeg og 90 % af udgifterne til batterilageret. Samlet
betyder det, at beboernes &rlige ydelse pa realkreditlanet nedseettes fra 5,1% til
3,7% ved et realkreditlan med 3% rente.

I demonstrationsprojekterne har ydelsesstgtten vaeret en forudsaetning for, at
hybridanlaegget kan etableres med en positiv beboergkonomi. Nar priserne pa
solceller og batterier er faldet yderligere i Igbet af de kommende 3r, vil
hybridanlaegget vaere rentabelt uden ydelsesstgtte, med mindre de generelle
rammevilkar bliver sendret politisk.
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Bilag D  Love og bekendtggrelser

De nuvaerende rammevilkar for etablering og drift af solcelleanlaeg i almene
boligafdelinger blev etableret i forlaengelse af den politiske solcelleaftale fra 15.
november 2012 med senere lovgivning. Forud for denne politiske aftale var den
galdende retstilstand uafklaret, idet der ikke i lejeloven og almenboligloven
fandtes en hjemmel for udlejeren til at f& deekket sine udgifter til drift af et
solcelleanlaeg, der ogsa leverer el til beboernes private elforbrug.

De grundlzeggende regler for drift af solcelleanlaeg findes i VE-loven § 47, stk.
6.-8.

Solcelleaftalen blev fulgt op af en lovgivhing om nettoafregning og pristillaeg,
specifikt rettet mod udlejningsejendomme - bade almene og private. Lov nr.
900 af 4. juli (ndring af stgtte til visse solcelleanlaeg) fastsatte regler om
pristillaeg inden for 5 arlige puljer i &rene 2013-2017 pa hver 20 MW,
administreret af Energinet.dk.

Lov nr. 901 af 4. juli (£ndring af elafgiftsloven, lejeloven, almenboligloven og
elforsyningsloven) indfgrte bl.a. hjemmel for udlejere til at fa daekket deres
udgifter til levering af elektricitet til lejerne. Udgifterne skal opggres i et
elfordelingsregnskab, der baseres pa udlejerens egne fordelingsmalere, placeret
hos de lejere/beboere, der deltager i nettoafregningen af elproduktionen fra
ejendommens solcelleanlzeg.

Lovgivningen er fulgt op af bekendtggrelser, der praeciserer reglerne.
Nettoafregningsbekendtggrelsen BEK nr. 1112 af 18. september 2015 fastsaetter
de preecise regler for nettoafregning for solcelleanlaeg stgrre end 50 kWp. Der
mangler dog stadig at blive udmgntet regler for virtuel nettoafregning i
boligafdelinger, der har flere fysiske tilslutninger til det offentlige elnet, og hvor
boligafdelingens interne fordelingsnet er ejet af den lokale netvirksomhed.
Manglende regler for virtuel nettoafregning har veaeret en afggrende bremse for
udbygning med solcelleanlaeg i almene boligafdelinger.

Bekendtggrelse nr. 1114 af 18. september 2015 preeciserer reglerne for
fastsaettelse af pristillaeg efter lov nr. 900. Der blev i 2015 udbudt de 3 arlige
puljer a 20 MW fra 2013-2015, efter at EU-Kommissionen havde godkendt
ordningen med pristillaeg, opdelt i 4 szerskilte underpuljer. En fierde pulje pa 20
MW blev udbudt i 2016. Muligheden for at uddele pristillaeg inden for den 5.
pulje er p.t. uafklaret, da EU-Kommissionen ikke har godkendt den danske VE-
stgtte til solcelleenergi efter 2016. Puljerne har veeret administreret af
Energinet.dk.

Lovbekendtggrelse nr. 1288 indeholder a&ndringer i VE-loven fra 27. oktober
2016, der ophaver den galdende ordning for generelle pristillaeg for elektricitet,
produceret pa alle typer solcelleanlaeg. Pristillaegget, der var pa 60 gre/kWh i de
forste 10 ar og 40 gre pr. kWh de fglgende 10 ar, blev ophaevet med denne
lovaendring. Overskydende elproduktion, der ikke kan forbruges i ejendommen
inden for produktionstimen eller lagres i et batteri p& ejendommens matrikel til
senere forbrug, ma herefter szelges til time-markedsprisen p& Nordpool Spot via
en aftale med en balanceansvarlig elhandelsvirksomhed.
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Bilag E Litteraturliste

Projektgruppen har i sit arbejde stgttet sig til en raekke udredninger, analyser og
kortlaegninger, der har beskaeftiget sig med problemstillinger i relation til Smart
Grid, Smart Energi, solceller og batterier m.v. Det drejer sig bl.a. om fglgende:

Katalog for barrierer og Igsningsforslag fra Platform for Smart Energi med
tilhgrende opsummering, udgivet december 2016. Link:
http://www.danskenergi.dk/Aktuelt/Arkiv/2016/December/16_12 08A.aspx

Prioritering af Danmarks Areal i Fremtiden, udgivet af Teknologirddet maj 2017.
Link: http://www.tekno.dk/article/afsluttende-konference-paa-christiansborg-
om-prioritering-af-danmarks-areal-i-fremtiden/

Energikommissionens anbefalinger til fremtidens energipolitik, udgivet af Energi-
Forsynings- og Klimaministeriet april 2017. Link:
http://efkm.dk/media/8275/energikommisionens-anbefalinger opslag.pdf

Smart Grid i Danmark 2.0, udgivet af Dansk Energi og Energinet.dk december
2012. Link:
http://energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Engelske%20dokumenter/Forsknin
g/Smart%20Grid%20in%20Denmark%202.0.pdf

Roadmap for forskning, udvikling og demonstration inden for Smart Grid frem
mod 2020, udgivet af Smart Grid Forskningsnetveaerket januar 2013. Link:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Forskning og udvikling/smart grid forsknings
netvaerkets roadmap_jan_2013.pdf

Energikoncept 2030 - baggrundsrapport, udgivet af Energinet.dk maj 2015.
Link:
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%?20dokumenter/Kli
maogmiljo/Energikoncept%202030%20-%?20Baggrundsrapport.pdf

Energikoncept 2030 - Sammenfatning, udgivet af Energinet.dk maj 2015. Link:
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%?20dokumenter/Kli
maogmiljo/Energikoncept%202030%20-%20Sammenfatning.pdf

Basisfremskrivning 2017, udgivet af Energistyrelsen marts 2017. Link:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/widgets/multi_campaign/files/bf2017 hovedpu
blikation_13 mar_final 0.pdf

Analyse nr. 21: Solcelleanlaeg, samfundsgkonomi og offentlig gkonomi udgivet
af Dansk Energi december 2016. Link:
https://www.danskenergi.dk/Analyse/Analyser/21 Solceller oekonomi.aspx

Solceller og batterier i Danmark, udgivet af Energinet.dk februar 2016. Link:
http://energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%20dokumenter/Klimaogm
iljo/Solceller%200g%20batterier.pdf
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Energi 2050 - Udviklingsspor for energisystemet, udgivet af Energinet.dk
september 2010. Link: http://www.e-pages.dk/energinet/255/

Status for Smart Grid og Smart Energy omradet, udgivet af EUDP-sekretariatet
august 2015. Link:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Forskning og udvikling/status og overblik ov

er_eudp_stoettede smartgrid projekter aug 2015.pdf

Energipolitisk redeggrelse 2016, Energi-, Forsynings- og klimaministerens
redeggrelse til Folketinget om energipolitikken. Udgivet april 2016. Link:
http://efkm.dk/media/8074/energipolitisk_redegoerelse 2016.pdf

FUD til fremme af elsystemets effektivitet (udviklingsindsats pa smartgrid-
omradet), udgivet af ELFORSK, ForskEL, EUDP og Innovationsfonden november
2014. Link: http://www.elforsk.dk/News/2014/2014-11-

25%20Smartgrid rapport.aspx
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