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1. Baggrund

Etageejendomme har som oftest en separat elmaler for den del af elforbruget, der bruges til elevatorer,
trappelys, vaskeri og andre falles installationer. Ved etablering af solcelleanlaeg er det derfor forholdsvis
enkelt at tilslutte anlaegget bag denne maler, og dermed fortreenge en del af det normale elkgb med el fra
solceller.

Efter afskaffelse af arsbaseret nettoafregning er det tidsmaessige sammenfald mellem solcelleproduktion
og elbehov imidlertid af afggrende betydning for, hvor meget af stremmen der kan aftages direkte. Det er
hermed af afggrende betydning for projektets gkonomi.

Der er derfor en voksende interesse for at se pa, om batterier kan vaere med til at mindske den del af pro-
duktionen, som ma sendes ud pa nettet til en relativ darlig betaling. Med en bevilling fra VE-NET er dette
notat blevet udarbejdet med henblik pa at tilvejebringe et seet forenklede retningslinjer for gkonomisk di-
mensionering af solcelleanlaeg til eiendomme med fallesforbrug, om end nogle af konklusionerne vil kunne
bruges for solcelleanlaeg generelt.

Analysen omfatter solcelleanlaeg med og uden batterilager og med varierende orientering i forhold til ver-
denshjgrnerne.

2. Forbrugsprofiler

De feerreste elforbrugere kender deres eget forbrug i detaljer, selvom der nu er visse muligheder for at
hente data fra sit forsyningsselskab ved hjalp af de nye timeaflaeste elmalere. Igennem mange ar har Dansk
Energi bearbejdet repraesentative timedata for en raekke forskellige typer elforbrugere, og datasaettet om-
fatter ogsa faellesforbruget i etageejendomme [2]. Disse data er brugt som udgangspunkt for de fglgende
analyser. Resultaterne er derfor kun gaeldende, hvis det aktuelle forbrugsmgnster ikke afviger for meget fra
disse generiske datasaet.

Man kan hensigtsmaessigt opdele forbrugsmgnsteret i en arstidsvariation og en dggnvariation, se hen-
holdsvis figur 1 og 2.
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Fig.1 Typisk arsprofil for feellesforbrug (relative mdnedsveaerdier).
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| Danmark bruges der normalt ikke strgm til komfortkgling om sommeren. Forbruget er derfor mindst i
sommermanederne, hvor der er mindre behov for lys, varme til tgrreskabe m.v. Umiddelbart passer dette
ikke sa godt med produktionen fra et solcelleanlaeg.

Variationen over dggnet er typisk betinget af, hvornar elforbrugerne kommer hjem fra arbejde og szetter
vask over, bruger tgrretumbler, kgrer i elevator osv. Der er desuden en vis grundlast til bl.a. ventilatorer og
pumper, men den vil kunne variere meget alt efter bygningstype og de aktuelle installationer. Det er derfor
valgt at variere standardkurven til en teenkt ejendom med henholdsvis nul grundlast og dobbelt grundlast.
Grundlast er her defineret som det mindste forbrug i Ipbet af arets timer, typisk en sommernat.

Dggnprofil
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Fig.2 Feellesforbrug d@ggnprofil. To dggns udsnit med variation i forhold til standardkurven (relative time-
veerdier). Maksimumforbruget ligger sidst pa eftermiddagen. Der er tale om gennemsnits timeveerdier, og
pa den enkelte ejendom kan billedet derfor se meget anderledes ud, alt efter apparatbestand og beboer-
adfeerd [ref. 2].

3. Egetforbrug ved varierende orientering

| dette afsnit er det beregnet, hvordan et typisk tagplaceret og skyggefrit solcelleanlaeg vil producere time
for time i et dansk referencear. Anlaegsstgrrelsen er for sammenligningens skyld tilpasset, sa systemerne
netop producerer, hvad der svarer til det arlige elbehov.

Beregningen er foretaget med simuleringsprogrammet PVsyst 6.2.5. Der er regnet med 45 graders hzaeld-
ning fra vandret og varierende orientering mod henholdsvis syd, @st, vest og kombineret gst-vest. @st-Vest
orientering vil give en mere udstrakt dggnproduktion, og dermed en potentielt bedre mulighed for at afta-
ge produktionen.

Der er regnet med muligheden for lagring i et batteri med 100% nyttevirkning for at forenkle resultatet.
Den effektive batterikapacitet er varieret fra 0 til 0,25% af den arlige produktion fra solcelleanlaegget.

Elproduktion og batteriets ladetilstand er dernaest sammenholdt med forbrugsvaerdier time for time, og
heraf er andelen af egetforbrugt el inden for hver time beregnet.
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Egetforbrug nar arsproduktion=arsforbrug
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Fig.3 Beregnet andel egetforbrug ved varierende orientering af et solcelleanlaeg med 45 graders haeldning.
Det er forudsat at kab/salg opgdres pd timebasis, jf. EnergiNet nettoafreqgning gruppe 2.

Bemazerk, at anlaeggene ikke er helt lige store, men at deres arlige elproduktion er identiske og svarer til det
arlige elbehov i bygningen (faelles elforbrug). Et batterilager med en effektiv kapacitet pa 0,1% af den arlige
elproduktion svarer til lagring i 8-9 timer ved gennemsnitlig drift. Hermed kan produktion midt pa dagen
anvendes, nar der er spidslast sidst pa dagen.

Et tysk studie [1] anbefaler en brugbar batterikapacitet pa 0,1-0,15% af arsbehovet og har fglgende gene-
relle regel: " Therefore, the average load demand between sunset and sunrise is an appropriate benchmark
for battery sizing in line with demand”.

Man kan altsa ogsa bruge det gennemsnitlige natforbrug som rettesnor for batteriets effektive stgrrelse.
Man kan vurdere arsproduktionen for en givet anlaegsstgrrelse med forskellig haeldning og orientering ved
at se pa figur 4.
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Figuren viser solcellernes %-vise arlige energiproduktion ved forskellig haeldning og orientering, angivet i
forhold til den ideelle placering: stik syd og hzaeldning ca. 37°, som er 100%.
Geelder for skyggefrie anlaeg installeret i Danmark.

Fig.4 Denne tabel viser, f.eks. at et gst-vest anlaeg med 45 graders heeldning kun vil yde ca. 77% af et rent
sydvendt anlaeg, og dette underskud kan naeppe kompensere for at der er lidt stgrre andel egetforbrug pd
gst-vest anlaegget uden batteri. 100% produktion pa figuren svarer til cirka 950 kWh pr kW installeret solcel-
leeffekt.

4. Egetforbrug ved varierende grundlast

Vi har undersggt, hvor meget det betyder, at dggnprofilen afviger fra standardkurven, idet der er varieret
pa grundlastens stgrrelse samt klokkeslettet for elbehov spidsbelastningen.

Grunden til, at der ikke er stgrre fglsomhed over for den dggnmaessige variation af forbruget, er formentlig,
at dggnvariationens betydning bliver overtrumfet af en arsmaessig variation. Med mindre der bliver instal-
leret et enormt (og ugkonomisk) batteri, vil man aldrig kunne daekke vinterbehovet, uden at man samtidig
far et stort overlgb om sommeren pga. overproduktion. Grundlasten ligger desuden om natten, hvor der
ikke er nogen produktion. Hvis man i praksis skal opna hgijt egetforbrug, skal forbruget derfor gges i dagti-
merne i sommerhalvaret.

Eksempel:

Sydvestvendst solcelleanleeg med 30 graders hzeldning.

Relativ ydelse ifglge figur 4: 94% i forhold til en ideel placering

Elbehovet er malt eller estimeret til 120.000 kWh/ar.

Estimeret PV anlaegsstgrrelse for at modsvare dette behov = (120.000 kWh/950 kWh/kWp) = 126 kW
Korrektion for ikke-ideel placering = 126/0,94 = 134 kWp anlaegsstgrrelse

Anbefalet batteristgrrelse: 0,15% af arsproduktion = 0,0015 * 120000 = 180 kWh effektiv kapacitet
Aflaest egetforbrug pa figur: cirka 61%. Veerdien er tilnaermet, da kurven ikke findes for praecis den aktuelle
hzeldningsvinkel og orientering. Uden batteripakke ville egetforbruget veere omtrent 36%.
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Der kan derfor flyttes (0,61-0,36)*120000 kWh = 30000 kWh fra eksport til egetforbrug ved at tilfgre det
foreslaede batterilager.

Variation af grundlast
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0,4

0,35
0,3

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Lagerstorrelse/arsproduktion

Fig.5 Figuren viser, hvad der sker med egetforbruget, ndr forbrugsprofilen aendrer sig i forhold til kurven pé
fig.2. Som forventet vil der vaere lavest egetforbrug, ndr der er lav grundlast og dermed stgrre sandsynlig-
hed for overskudsproduktion. Hvis man kan flytte forbrugsmaksimum nogle timer frem, kan man gge eget-
forbruget af solel, szerligt for anlaeg med meget lille eller intet batteri.

5. Egetforbrug ved varierende 3rsproduktion

Vi har desuden undersggt, hvorledes egetforbruget endrer sig ved en andring i solcelleanlaeggets stgrrel-
se. Som forventet kan man aftage relativt mere fra et lille anleeg end et stort. For store anlaeg har det ikke
naevnevardig effekt at forgge batteristgrrelsen ud over 0,1% af produktionen, eftersom kapaciteten hurtigt
bliver fyldt op, nar en relativ mindre del af stremmen bruges pa stedet.
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Fig.6 Variation i Grsproduktion. Som forventet vokser egetforbrugsdelen med faldende stgrrelse
solcelleanlag.

Solcelleanlzeg uden batteri
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Fig.7 Beregnet andel egetforbrug for sydvendt anlaeg uden batterilager.

@nsket elproduktion PV effekt kW, Omtrentligt PV areal m? Egetforbrugsandel ved et
kWh forbrug pa 1000 kWh
500 0,53 3,51 0,60
1000 1,05 7,02 0,36
1500 1,58 10,53 0,26

Tabel. Egetforbrug og produktion ved forskellige anleegsstgrrelser.
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6. Teknisk konklusion
Analysen viser at:

- Solcelleanlzeg uden batteri ikke bgr vende mod gst, hvis man gnsker hgjt egetforbrug. @st/vest i
kombination giver den bedste egen udnyttelse, men den absolutte produktion vil veere mindre end
for et tilsvarende sydvendt anlaeg.

- Nogle timers variation af elforbrugsprofilen kun har begraenset betydning, men kan man flytte
spidslasten nogle timer frem, er det en god ide. Det er den arsmaessige variation, der betyder mest.

- Anlaeggets arsproduktion ikke bgr vaere for stor, hvis man vil undga salg til nettet.

En teknisk fornuftig batteristgrrelse bgr kunne lagre 0,1-0,15% af anlaeggets drsproduktion.

Ovenstaende konklusioner galder ikke ngdvendigvis for alle ejendomme, da forbrugsmegnstre kan svinge
utrolig meget. Der er desuden forudsat fri energiudveksling med nettet inden for den enkelte time (netto-
afregning efter Energinet gruppe 2).

Dertil kommer, at afladningsmgnsteret, temperaturforhold pa den fysiske placering, og batteriets teknologi
alle har en betydning for batteriets forventede levetid og ladekapacitet, og dermed batteriets effektivitet.

7. Prisanalyse

Prisanalysen er baseret pa den samlede prisforskel mellem et PV system med energilager og et tilsvarende
system uden lager, det vil sige inklusiv konvertere, styring og ekstra installationsomkostninger. Prisen er
angivet pr. effektiv lagerkapacitet i kWh for et nyt batteri. Producenterne anbefaler ofte, at den typiske
cyklus ligger i intervallet 20-80% af den nominelle batterikapacitet for ikke at slide batteriet for hurtigt. Det
er derfor ofte kun 40-60% af batteriets nominelle kapacitet, som i praksis bringes i anvendelse. Der er des-
uden et tab forbundet med op-og afladning.

Prisen pr kWh er foruden selve batteriteknologien ogsa afhaengig af skala. Man ma derfor regne med, at
batteripakker til stgrre ejendomme vil vaere relativ billigere end batteripakker til enfamiliehuse.

10
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Felgende priser er fundet i en raekke forskellige kilder:

Teknologi Anskaffelsespris Ombkostning Levetid Forudsaetninger/kilde
Kr. pr effektiv | (brugbart
Eksempel kWh lager antal cykler)
inkl. Moms
Bly 19.300 kr./9,6 Ca. 4825 1.500 Estimeret levetid 5-7 ar. PV anlaeg 5 Kwp og
(gelbatteri) kWh nom. 4 kWh effektiv lagerkapacitet (Viva Energi)
System merpris
Lithium, 22.800 kr. Ca. 5700 min. 4.500 Estimeret levetid op til 20 ar. PV anlaeg 3
billigste Kwp og 4 kWh lagerkapacitet
Batteri alene
TESLA 3000USD/7Kwh Ca. 5200 Gar. 10 ar, http://www.teslamotors.com/powerwall
Lithium nom.
Min. 3.500
annonceret )
30/4 2015 Batteri alene
Lithium, esti- Batteri alene Ca. 2500 8000 Lithium Balance m.fl.
mat mellem-
langt sigt

Figure 41: Blended Battery Price Projections
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Fig. 8 Forskellige prognoser for batteriprisudvikling[3].

11



http://www.teslamotors.com/powerwall

Teknologisk Institut

Rentabiliteten af et energilager afhaenger af en rakke faktorer, bl.a. af feed-in tariffer og driftsomkostnin-
ger over anlaeggets levetid kombineret med en optimal batterikapacitet ift. solcelleanlaegget elproduktion.

Prisudviklingen med et forventet markant prisfald pa iszer Li-lon batterier betyder, at batteripakkens renta-
bilitet i fremtiden ma forventes at stige. Prisfaldet pa batterierne i kombination med faldende feed-in tarif-
fer og en forventet stigende elpris, netto for private, er blot en underbygning heraf.

| forbindelse med etableringen af et nyt solcelleanlaeg kan det derfor vaere en overvejelse veerd at etablere
solcelleanlaegget med en inverter, der er forberedt til installation af en batteribank, for efterfglgende inden
for nogle ar at installere batteriparken, nar prisen pa batterierne er faldet.

Etablering af en batteribank kan ogsa vaere en overvejelse veerd, f.eks. for andelsboligforeninger, for i kom-
bination med nettomaling gruppe 4&5 at undga at blive delvis skattepligtige. Etableringen af et solcellean-
leeg indeholder nogle komplekse el-tekniske samt moms-, skatte- og afgiftsmaessige overvejelser, og som
naevnt kan en batteribank i visse tilfeelde vaere en fordel for at undga uhensigtsmaessigheder pa andre om-
rader.

Det skal bemaerkes, at der ikke findes nogen boligforeninger med batterilgsninger pa det danske marked i
dag. Der er et par forsggsanlaeg, men konklusionerne herfor foreligger endnu ikke. Det har derfor ikke vae-
ret muligt at finde konkrete priser pa store batterilgsninger pa det danske marked og slet ikke priser, der er
tilgaengelige pa markedet endnu, hvorfor de konkrete resultater af analyserne er forbundet med stor usik-
kerhed.

Prisanalyserne er saledes foretaget pa sma anlaeg, hvorfor der ved batterilgsninger pa stgrre faellesanlaeg
ma forventes en prisbesparelsen pa etableringsdelen alene pa grund af stordrifts besparelsen.

Konklusionen pa prisanalysen er desuden i hgj grad pavirket af prisen og prisudviklingen pa hhv. solanlaeg-
get og batterierne. Prisudviklingen for begge dele forventes at vaere faldende, men et forventet stgrre pris-
fald pa batterierne, hvorfor meget taler for at der i fremtiden vil ses et hgjere egetforbrug ved solanlaeg
pga. batterierne, og at el afregningen (p.t. 60 gre de fgrste 10 ar) vil betyde mindre sammenholdt med for-
brugerens elpris inkl. afgifter (p.t. 2,20 kr./kwh). Alene inflationen vil medvirke til at gge dette spaend.

Der er dog ingen tvivl om, at tendenserne med faldende priser pa batterier og den danske prisstruktur inkl.
nettoafregning abner for god gkonomi i batterilgsninger og som tingene ser ud nu, sa vil solcelleanlaeg i
kombination med batterilgsningen i fremtiden i mange tilfaelde sta steerkere i forhold til en solcellelgsning
uden batteribank. Denne konklusion understgttes af savel en tysk som en amerikansk undersggelse. Forde-
len ved batterilgsninger i USA omtaler ogsa sikkerhed for at undga lokale black outs, hvilket dog ikke anses
for et reelt problem i Danmark.

Det kan derfor vaere en god ide at overveje etableringen af et anlaeg i dag, som er forberedt til en batteri-
Igsning, og sa vente med at etablere batterilgsningen, indtil batterierne er faldet noget i pris. Alternativt
kan man overga til en batterilgsning, nar der skal udskiftes inverter, hvilket typisk sker midt i anlaeggets
levetid.

| boligforeninger skal der tages hgjde for at der ofte er et hgjt egetforbrug allerede inden anvendelse af
batterier. Dette skyldes bl.a., at der oftest anvendes tagarealer til opsaetning af solcelleanlzeg, og at tagenes
areal, som er til radighed for solcelleanlaeg, ofte er mindre end behovet for at kunne opsaette et optimalt
anlaeg, nar der skal opnas optimalt samspil mellem forbrugsprofilen (forbrugsmgnsteret — over dagen og
forbrug i kWh) sammenholdt med produktionsprofilen for det til mulige areal med solceller. Det ses ofte, at
der vil vaere brug for et stgrre areal med solceller end der er tagareal til radighed.

12



Teknologisk Institut

Forskel pa kgbs- og salgstarif i hen- Kgbspris 2,2 Kgbspris 2,5 Kgbspris 3,0
hold til geeldende og fremskrevne
satser. Alle tal i Kr./kWh

Salgspris 1,02+marked 1,18 1,48 1,98
(Pristilleeg - 2015)

Salgspris 0,88+marked 1,32 1,62 2,12

(Pristilleeg - 2016)

Salgspris 0,60 1,60 1,90 2,40

(Reglerne fra 2018)

Beregning af forventede prisforskelle pa elkab og -salg til betaling af batterilgsning.

Oversigten viser, at med de pt. geeldende regler, sa vil forskellen mellem salgspris for el- og kgbsprisen stige
over de naeste tre ar (pristillaegget falder), og dermed vil lovgivningen i sig selv medvirke til at en batteri-
Igsning bliver mere rentabel. Stigende elafgifter for de private i kombination hermed, og dermed en hgjere
k@bspris, vil blot understgtte dette yderligere.

Maksimal batteri- Prisforskel kr./kWh 160 | Prisforskel kr./kWh 1,75 | Prisforskel kr./kWh 1,90
pakkepris for break-

even

Ved 10 ars levetid Ca. 3.000 inkl. moms Ca. 3.400 inkl. moms Ca. 3.800 inkl. moms
Ved 15 ars levetid Ca. 4.600 inkl. moms Ca. 5.000 inkl. moms Ca. 5.400 inkl. moms
Ved 20 ars levetid Ca. 6.000 inkl. moms Ca. 6.600 inkl. moms Ca. 7.000 inkl. moms
Ved 25 ars levetid Ca. 7.600 inkl. moms Ca. 8.400 inkl. moms Ca. 9.000 inkl. moms

Beregning af, hvad en batteripakke ma koste pr kWh effektiv kapacitet for at regnestykket er i balance ved
forskellige prisdifferencer pd elkgb/salg og varierende levetid. Levetider ud over 15 Gr er mdske mest teore-
tiske. For blybatterier vil levetiden typisk veere under 10 d@r og er derfor ikke medregnet.

Prisforskellen udggr forskellen mellem kgbspris og salgspris pa el for private, f.eks. i 2015 2,20 kr./kWh i
forventet kgbspris og 0,60 kr./kWh uden pristillaeg i salgspris = 1,60 kr./kWh. Pris pa batteripakken er inkl.
installation og moms, og den angiver break-even prisen. Det vil sige den pris, hvor batterilgsningen netop
tjener sig selv hjem.

Foruden prisen for batteri og en dyrere inverter vil der vaere ekstra udgifter til installation og maske et be-
hov for et egentligt batterirum ved stgrre anlaeg. Konklusionen er derfor, at det p.t. i almindelighed er for
dyrt at etablere energilagring i forbindelse med solcelleanlaeg, men det vil meget snart andre sig.
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