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Abstract

Gate2GreenGrid-projektet har undersagt businesscasen i at etablerer et enten virtuelt eller fy-
sisk energifeellesskab med ti virksomheder omkring Port of Aalborg. | samarbejde med konsu-
lenthuset Transition ApS er der indsamlet energidata fra virksomhederne og fra eksterne kilder.
Den indsamlede data er blevet brugt til at lave en simulering af energiforbruget, sa der kunne
designes og dimensioneres et passende fysisk og virtuelt energifeellesskabssystem med sol-
celler og batterier. Projektet fandt, at man med et virtuelt eller fysisk energifeellesskab i 2024
kunne have sparet omkring 12 mio. kr. pa elregningen, reduceret CO,-udledning med 1.200
tons og aflastet elnettet med 7.300 MWh. Nedenstaende viser de overordnede resultater for et
energifeellesskab med et virtuelt eller fysisk microgrid.

Virtuelt Microgrid Fysisk Microgrid
Prisstyring Prisstyring

Konklusion Konklusion

*  Store beregnede besparelser - bade +  Store beregnede besparelser - bade
ekonomisk og CO2-meessigt akonomisk og CO2-maessigt

*  Mellem risiko i investering, hvilket afspejler - Storrisiko i investering hvilket afspejler sig i
sig i diskonteringsfaktorer 5 diskonteringfaktorer

+  Adskillige scenarie giver positive NPV'er - —— - Kun Best Case Scenario giver positive NPV’er

efter 25 &r efter 25 ar

*  Juridisk ikke en mulighed som det ser ud «  Juridisk ikke en mulighed som det ser ud nu
nu - men det vurderes at potentielt snart
veere en mulighed for 10 k V' +  Etfysisk microgrid er overordnet set en

. 5 ) tvivisom gkonomisk case, investering, risiko og

- Etvirtuelt microgrid er overordnet set en besparelser taget i betragtning
udemeerket akonomisk case, investering,
risiko og besparelser taget i betragtning

n n N Resultat - Fysisk Microgrid
Resultat - Virtuelt Microgrid

Best Case Normal Case Worst Case
Best Case Normal Case Worst Case

Investering 147.558.900 kr. 172.671.400 kr. 197.783.900 kr.
Investering 98.670.940 kr. M.31.400 kr. 123.951.860 kr. ’
n Arlige udgifter 265.200 kr./ar 432320 kr./ar 744.920 kr.far
Arlige udgifter 544,920 kr.far 767.380 kr.far 989.840 kr./ar

N Besparelse simulering — BCL1 12.384.510 kr./ar
Besparelse simulering — BC2.1 1.581.980 kr./ar
" " n Fortjeneste si ing - BC11 12.119.310 kr./ar 11.952.190 kr./ar 11.639.590 kr./ar
Fortjeneste simulering — BC2.1 11.037.060 kr./ar 10.814.600 kr./&r 10592140 kr./ar
n " " Simpel TBT simulering — BC1.1 12ar 14,5 ar 17ar
Simpel TBT simulering — BC2.1 9 ar 10,5 ar 12 ar
N Besparelse simulering — BCLIF 13.117.070 kr./far
Besparelse simulering — BC2.1IF 12618 670 kr./ar
" - " Fortj i ing — BCLIF 12.851.870 kr.far 12.684.750 kr./ar 12.372.150 kr./ar
Fortjeneste simulering — BC2.1F 12.073.750 kr./ar 11.851.290 kr./ar 11.628.830 kr./ar N N R
- " - Simpel TBT simulering - BC1.IF 1.5 ar 13,5 ar 16 ar
Simpel TBT simulering — BC2.IF 8 ar 9,5 ar 1ar
N N N N i Diskonteringsfaktorer - Fysisk Microgrid
Diskonteringsfaktorer - Virtuelt Microgrid

Best Case Normal Case Worst Case
Best Case Normal Case Worst Case

5% 75% 10%
4% 6% 8%

A Afbetalingstid -> 25 ar
Afbetalingstid -> 25 ar
Resultat - NPV-resultater efter 25 &r
T [ ResulteNevoresuaerckerzsar |
. N a " Scenarie Veerdi efter 25 ar BC1.1 Veerdi efter 25 ar BC1.IF

Scenarie Vzerdi efter 25 ar BC2.1 Vaerdi efter 25 ar BC21F

Best case 22142.800 kr. 31.975.800 kr.
Best case 70.914.300 kr. 86.486.700 kr.
Normal case 25.410800 kr. 37913100 kr. Normal case -36689.300 kr. -29.093.200 kr.
Worst case 10077000 ke 169700 K- Worst case -83.755.300 kr. -77.710.300 kr.
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gate togreat

Det virtuelle energifeellesskab viste sig at vaere det mest rentable, men etableringen af energi-
feellesskabet forhindres indirekte af, at store virksomheder ikke ma deltage, og direkte af, at der
ikke eksisterer en kollektiv tarifering pa 10 KV-niveau. Derfor vil etableringen af et energifeelles-
skab i erhvervsparken kraeve, eendringer i den eksisterende lovgivning eller at der bliver etable-
ret en regulatorisk frizone.
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1 - Indledning

Denne rapport omhandler Gate2GreenGrid-projektet, som har undersggt hvorvidt et energifael-
lesskab i erhvervsparken ved port of Aalborg, kan give medlemmerne miljgmaessige og gkono-
miske feellesskabsfordele. Ti virksomheder har deltaget i projektet. Virksomhederne har givet
projektpartnerne adgang til deres energiforbrug fra 2024 og deltaget i interviews. Projektet har
undersggt ovenstaende ved farst at simulere effekterne af et lokalt energifeellesskab pa bag-
grund af virksomhedernes forbrug i 2024. Med udgangspunkt i simuleringen af forskellige syste-
mer og scenarier, blev der udarbejde businesscases pa investeringen og driften af systemerne,
under forskellige omsteendigheder.

Hvad er et energifeellesskab?

Et energifeellesskab er en juridisk enhed som skal bane vejen for mere lokalt engagement i den
grenne omstilling. Et energifeellesskab gar det muligt at gd sammen om investering, ejerskab og
udnyttelse af vedvarende energiproduktion og energilagring. | teorien giver energifeellesskabet
gkonomiske fordele (i form af billigere transporttariffer, risikospredning og billigere energi), mil-
jemeessige fordele (starre kontrol over typen af energi der forbruges og bedre udnyttelsesgrad af
lokal produktion), og samfundsmaessige fordele (aflastning af det kollektive energinet og balan-
ceringsydelser). Den granne omstilling og Danmarks mal om en reduktion pa 70% i CO,-udled-
ningeninden 2030 betyder, at mange processer og produkter skal elektrificeres. Udover en starre
vedvarende energiproduktion kraever elektrificeringen massive investeringer i energiinfrastruk-
tur. Igennem decentralisering og spredning af investeringer, kan energifeellesskaber veere med til
at sikre en effektiv og fair udvikling af infrastrukturen.

Hvorfor er et Energifeellesskab relevant for en erhvervspark?

Erhvervsparken beliggende ved Aalborg Havn er et omrade, hvor der bliver brugt store maengder
energi, og disse maengder forventes kun at stige i fremtiden. Dette projekt er blevet udtaenkt og
gennemfgrt, fordi havnen ser det som sit ansvar at veere opdateret pa den nyeste viden om de
underliggende infrastruktursystemer, der understatter erhvervsparkens eksistens, sd man kan
veere pa forkant med udviklingen, og sikrer at erhvervsparkens infrastruktur er gearet til at img-
dekomme fremtidens behov. Derfor undersgger Gate2GreenGrid-projektet businesscasen og
mulighederne for, at en erhvervspark i det nordjyske selv tager ansvaret for at realisere den infra-
struktur, som er ngdvendig for at lykkes med omstillingen uden at overbelaste det kollektive el-
net.

Hvordan virker energisystemet og hvorfor er energifaellesskaber relevante?

Energisystemet er en uhyrlig kompliceret og ofte overset maskine. Energisystemet er funda-
mentet, der muligger vores moderne livsstil, og trods dette er der forbavsende fa mennesker,
derved, hvordan der kommer stregm i stikkontakten. Systemet, der sikrer strem i stikkontakten,
kan forklares i en simplificeret udgave med analogien om et badekar.

Energinettet kan anskues som et badekar, hvori der haeldes energi i, i stedet for vand. Energien
kan bade komme fra vedvarende energikilder; sol og vind, og fossile energikilder; olie, kul og
gas. Ligesom koldt og varmt vand blandes i badekarret, blandes vedvarende- og fossilenergi i
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energisystemet. Derfor kan vi heller ikke adskille vedvarende- og fossilenergi, men blot konsta-
tere maengden af energi og hvor stor en andel af energien, der kommer fra henholdsvis vedva-
rende og fossile energikilder. Dette er energimikset i badekarret, og det eendrer sig time for
time, bade afhaengig af hvor meget der produceres men ogsa af hvor meget der forbruges.

| badekarret, som symboliserer vores energisystem, skal der altid veere 50 liter vand. Hvis der
er mere eller mindre vand, sa risikerer energisystemet at bryde sammen. Derfor skal der altid
veere balance imellem forbrug og produktion. Til at sikre balancen, reserveres der en vis
maengde kapacitet, som kan bruges til at op- og nedregulere maengden af vand. Med udgangs-
punkt i analogi om et badekar, undersgger dette projekt om det giver mening at lave et lille ba-
dekar, som har forbindelse til det store kollektive badekar; enten fysisk eller virtuelt: bade i for-
hold til gkonomi, beeredygtighed og aflastning af det kollektive elnet.
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2 - Dataindsamling

Dette afsnit vil gennemga den data, der er indsamlet og brugt i simuleringen af energifeelles-
skabet, samt hvordan og hvorfor det er indsamlet. Afsnittet er inddelt i virksomhedsspecifikt
data og generelt data. Den virksomhedsspecifikke data bestar af information om virksomheder
i omradet, og de generelle data er indhentet fra eksterne kilder. Dataene er blevet brugt til at
lave beregningerne i simuleringen. Dataindhold, indsamlingsmetode og betydning forklares i
dette afsnit. Ydermere indeholder afsnittet en gennemgang af fejlkilder og en fglsomhedsana-
lyse ift. rigtigheden af den anvendte solcelle data.

2.1 - Generelle data

Data

Kilde

Indhentningsmetode

Betydning for projektet

Spotpriser pa
elektrisk energi i
hver time i 2024

Energinetvia
Energidataservice

Dataene er downloa-
det som CSV-fil fra
energidataservice.
Priserne er derefter
omdannet til kvarters
oplgsning.

Denne data er fuldsteendigt
afgerende for projektets re-
sultat. Spotprisen varierer
meget hen over dggn og ar, sa
den er derfor vigtig at have sa
preecis som mulig.

CO.eq for elek- Energinetvia Dataene er downloa- Denne data er fuldsteendigt
trisk energi i Energidataservice | det som CSV-fil fra afggrende for projektets re-
2024 - oplasti energidataservice. sultat. COzeq’en varierer me-
5-minutters CO.eq er derefter get hen over dggn og ar, sa
intervaller omdannet til kvarters- | den er derfor vigtig at have sa
opl@sning. preecis som mulig.
Systemydelser: Energinetvia Dataene er downloa- Denne data er god at have

FCR, mFRR og
aFRR

Energidataservice

det som CSV-fil fra
energidataservice.
Priserne er derefter
omdannet til kvarters-

med, da deni sidste ende
pavirker prisen, der kan fas
for at levere systemydelser.
Det er en lille andel ift. det

oplasning. fulde belgb.

Systemtarif Energinet Denne er vurderet Denne pris er god at have
som fastpris efter med, da den pavirker den
research samlede indkabspris, selvom

det er en relativt lille andel.

Net tariffer i N1 Disse erindhentetfra | Da disse varierer ret meget

forskellige N1’s hjemmeside, hen over dggn og seesoner, er

kategorier hvor de forskellige ta- | det et godt perspektiv at have

rifkategorier er
forklaret. Priserne er

med, da den pavirker ind-
kabspris i forskellige grader
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derefter tilpasset de
forskellige tidspunkter
pa aret. Nettariffer er
faldeti 2025 ift. 2024.

hen over aret.

Det er ligeledes en god ind-
sigt at have med, hvor stor en
forskel der er hen over de
forskellige kategorier.

Produceret
effekt af 1 kWp
anleeg. Dette er
specifikt i det

JRC Europa

Europeeisk PVGIS-
database

Dataene er
downloadet som CSV-
fil, efter specificering
af placering samt

Denne data er god at bruge
som estimering af, hvor
meget energi et anlaeg vil pro-
ducere pa den givne lokation.

pageeldende haeldning og Der anvendes 1 kWp, sa det
omrade orientering af er muligt at gange det op med
anleegget. den ngdvendige installeret

effekt. OBS — Der er kun
2023-data tilgaengelig. Der er
derfor lavet en falsomheds-
analyse pa solskins-dataene.

Priser pa Virksomheds- Priserne erindhenteti | Denne data er vigtig for den

installation af reference forbindelse med samlede vurdering af

solceller inkl. tidligere projekter, der | businesscasen

inverter. ligeledes omhandlede | - da det pavirker

store solcelleanlaeg

tilbagebetalingstiden.

2.2 - Virksomhedsdata

Virksomhederne blev kontaktet ved projektets opstart for at fa tilkendegivelse af deres inte-

Tabel 1 - Generelle data

resse og deltagelse i projektet. Ved kontakten er der blevet efterspurgt meterdata for deres el-

forbrug i 2024, samt hvilken tarifgruppe, de hver isaer hgrer under. Der er i samme ombaering

lavet research, med henblik pa at klargere, hvor meget tagareal de hver iszer har tilgeengeligt til
at etablere solceller. Dette er gjort ved indhentning af satellit-fotos og derved opmalt frit tag-
areal. Der var i 2024 et samlet elforbrug pa ca. 32 GWh hos de 10 virksomheder, der blev ind-

samlet data fra. Ligeledes er der i de indledende samtaler spurgt ind til specifikke gnsker og

behov fra virksomhederne ift. idéen om et energifaellesskab.
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2.2.1 - Behovsafdaekkende interviews

Under udarbejdelsen af projektet, har der veeret dialog med de involverede virksomheder, med
henblik pa at afdeekke hvilke ansker og interesser, de selv har i projektet — samt hvilke potenti-
elle bekymringer/udfordringer de kan se.

Overordnet set har de deltagende virksomheder set positivt pa ideen om et energifeellesskab.
Der er generelt ogsa positive tanker om de gkonomiske og CO2-maessige besparelser, der for-
ventes at kunne realiseres med et energifaellesskab.

En af de stagrre virksomheder i projektet pointerede, at forsyningssikkerheden er det, der veegter
absolut hgjest, fremfor gkonomiske og CO.-maessige besparelser. Dertil veegtede virksomhe-
derne generelt tilbagebetalingstider pa 4-5 ar, for at et stort projekt som dette ville veere inte-
ressant at tage deli. Arsagen hertil er, at virksomhederne ser store usikkerheder i at lave inve-
steringer, hvor gevinsten ligger for langt ude i fremtiden. Dette geelder isaer ved store investerin-
ger, som et projekt som dette ma forventes at medfare.

Der er ligeledes udtrykt bekymringer om, at det vil vaere udfordrende rent administrativt at
handtere et stort feelles projekt pa tveers af mange virksomheder. Ogsa selvom indgaelseni et
feellesskab bidrager med risikospredning. Det er seerligt bekymringer ift. handtering af gko-
nomi, ansvar og drift, der pointeres ift. et feellesskab, hvor adskillige virksomheder af forskellige
starrelser og arter skal blive enige om noget feelles. Ligeledes bekymringer om, hvad der ville
ske, hvis en virksomhed gnsker at treekke sig, efter at energifeellesskabet er etableret og er i
drift.

Der er neevnt stor interesse for at inkludere vindmgller i energifeellesskabet, samt undersgge
muligheden for at etablere varmesymbioser, da potentialet for dette ogsa vurderes stort i omra-
det. Nogle af virksomhederne ser ogsa brandingmaessige og strategiske fordele i atindga i et
energifeellesskab. Der er ogsa nogle af virksomhederne, der har naevnt, at de rent forsikrings-
maessigt kan se udfordringer ved at etablere solceller pa egne tagarealer, hvorfor dette ogsa
ville kunne veere en potentiel forhindring.

Overordnet set er der altsa positive tanker om idéen energifeellesskab, men der er ogsa udtrykt
bekymringer/udfordringer, der isaer vedrgrer den administrative del i at mange virksomheder
skal blive enige om en struktur og drift af feellesskabet.

2.3 - Fejlkilder/usikkerheder

Dette afsnit vil afdaekke hvilke forhold, datapunkter, beregninger, antagelser osv. der kan pa-
virke projektet, og i hvilken grad det vil. Det vil ligeledes vurderes, hvor afggrende denne fejl-
kilde potentielt kan veere.

Tabellen nedenfor oplister de identificerede fejlkilder i projektet, med en tilhgrende vurdering
af deres pavirkning pa projektet (lav, middel eller hgj). Ligeledes beskrives handlinger, der er
udfart, for at modvirke og sikre mod denne fejlkilde.
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Beskrivelse af fejlkilde Vurdering af alvorlighed Modvirkende handling

Solcelledata. Deni projektet | Hgj Her bgr der laves en falsom-

anvendte data for produceret hedsanalyse, hvor der anven-

solenergi er hentet fra 2023, des 2024-vejrdata til at sam-

da dette er den seneste til- menligne med den indhen-

geengelige udgave. Dette be- tede solcelledata fra 2023.

tyder, at simuleringen lige nu Der skal her laves en vurde-

tager udgangspunkti solcel- ring af, hvor langt fra hinan-

leproduktion fra 2023 i stedet dendeer.

for 2024.

Avancepriser pa el fra virk- Lav Det vurderes, at denne

somhederne. Der er valgt at avance er en sa lille andel af

se bort fra den pris, der tilfg- den samlede indkabspris, at

jes spotpris ved afregning til den godt kan ses bort fra.

virksomheder. Dette skyldes,

at det ikke har veeret muligt at

indhente retvisende data pa

dette.

Simuleringsdesignet. Middel Simuleringsdesignet kan veel-

Simuleringen er lavet ud fra ges at blive lavet, hvor det

det grundlag, at dataene alle- hele tiden kigger 24 timer

rede er kendt pa forhand. frem i tiden. Dette vil veere
teet pa at veere muligt i virke-
ligheden, da spotpriser udgi-
ves pa 24-timers basis. Her
vil den dog altsa skulle vur-
dere forbrug pba. tidligere ars
forbrug, og altsa ikke pa reelt
forbrug.

Tagarealer. Disse er skgns- Lav Dette vurderes ikke at have

meessigt vurderet, og ikke
ngje opmalt. Dette skyldes,
at der pa mange tage er for-
skellige forhindringer (fx
ovenlysvinduer eller solcel-
ler) der optager plads. Denne
plads er derfor vurderet og
trukket fra.

tilstreekkelig betydning til at
korrigere for det. Der er eks-
tra plads pa tilstedende land-
omrade, hvis tagarealer ikke
er tilstreekkelige.

Tabel 2 - Fejlkilder med vurdering af pavirkning péa projektet
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2.4 - Fglsomhedsanalyse for solenergi

| projektet anvendes data fra JRC’s (Joint Research Centre) PVGIS-veerktgj gennem dette link:
JRC. Dette bruges til at estimere produktionen af solenergi over et ar pa netop det givne sted.
Dette sammenlignes med forbruget hos de involverede virksomheder, for at kunne vurdere,
hvor stor en andel af den producerede solcelleenergi, der direkte kan daekke forbruget.

Det er dog kun muligt at lave et time-oplast dataudtraek fra siden fra 2023. Der er taget kontakt
tilJRC, som oplyser, at de regner med at have data for 2024 og 2025 tilgeengeligt i start 2026.
Lige nu sammenlignes derfor forbrug fra 2024 med solcelleproduktion fra 2023.

Denne analyse vil derfor klargere, hvor stor en indflydelse dette har pa projektets validi-
tet.

Dette er gjort pa falgende made: Der hentes stralingsintensitetsdata fra NASA, hvor det er mu-
ligt at hente fra bade 2023 og 2024. Her er der en beregningsmetode til solcelleproduktion, der
hedder PVYWATTS, som er en mindre detaljeret, mere overordnet beregningsmetode end den
anvendte i JRC. Her sammenlignes dataene fra 2023 og 2024 til at vurdere, hvor stor difference
der er mellem de to ar. Det er blevet draftet, at en varians pa op til 5% er acceptabel, imens det
stadig skal vurderes, om tidspunkterne for produktion varierer markant.

2.5 - Sammenligning af stralingsintensitetsdata fra NASA og JRC

For at undersgge forskellen i data fra 2023 og 2024 benyttes data fra NASA, som er hentet fra
falgende link: NASA. Her er hentet data for irradiance fra 2023 og 2024, som er stralingsintensi-
tet pa en bestemt lokation i W/m?. Stralingsintensiteten omregnes til timelig produktion af
energi i kWh ved hjaelp af PVWATTS modelligning:!"

G
Pac = Psrc * (ﬁ) * (1 + Y * (Teenr — T:-ef)) * fioss

Med modelligningen udregnes den timelige produktion med de hentede data fra henholdsvis
JRC/NASA og med fglgende konstanter:

Titel Veerdi
g -0,004
fioss 0,8
PSTC(kWp) 16500
Trer (°C) 25

Tabel 3 - Konstanter til udregning af den timelige produktion med dertilharende vaerdier

Dermed fas den samlede produktion over et ar ved benyttelse af modelligningen pa de forskel-
lige dataseet:

I https://research-hub.nrel.gov/en/publications/pvwatts-version-5-manual
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https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=da-DK&rs=en-US&wopisrc=https%3A%2F%2Faalborghavnlogistik.sharepoint.com%2Fsites%2FEnergifllesskab%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fab123b4be7b64d0cb1313435fcc105e8&wdenableroaming=1&wdfr=1&mscc=0&hid=BF40E4A1-408B-E000-E8E7-EAC9A1267F1F.0&uih=sharepointcom&wdlcid=da-DK&jsapi=1&jsapiver=v2&corrid=e75d53bc-c4be-919f-433e-c7de7ae4d1d0&usid=e75d53bc-c4be-919f-433e-c7de7ae4d1d0&newsession=1&sftc=1&uihit=docaspx&muv=1&ats=PairwiseBroker&cac=1&sams=1&mtf=1&sfp=1&sdp=1&hch=1&hwfh=1&dchat=1&sc=%7B%22pmo%22%3A%22https%3A%2F%2Faalborghavnlogistik.sharepoint.com%22%2C%22pmshare%22%3Atrue%7D&ctp=LeastProtected&rct=Normal&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1766068265294&afdflight=19&csiro=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush#_ftnref1
https://research-hub.nrel.gov/en/publications/pvwatts-version-5-manual
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Database Samlet produktion (kWh)
JRC 2023 16.750.568,34
JRC 2023 (PVWATTS metode) 17.268.756,16
NASA 2023 (PVWATTS metode) 14.438.540,07
NASA 2024 (PVWATTS metode) 13,978,177,49

Tabel 4 - Samlet produktion (kWh)

Forskellen mellem NASA-data fra 2023 og 2024 sammenlignes for at undersgge afvigelsen.
Denne bruges til at validere brugen af JRC 2023 solcelleproduktion pa 2024 forbrugsdata.

Difference mellem NASA 23 og NASA 24 460.362,58
(kWh)
Relativ difference 3,19 %

Tabel 5 - Difference

Afvigelsen mellem 2023 data og 2024 bestemmes altsa til 3,19 % ved at sammenligne stra-
lingsintensitetsdata (W/m”2) for Aalborg Havn fra NASA’s platform.

Konklusion

Pa baggrund af det undersggte er det konkluderet, at der ikke er stor forskel pa 2023 og 2024,
rent produktionsmaessigt. Der er forskel pa JRC og NASA’s beregningsmetode for solcellepro-
duktion - men dette er der ligeledes taget hgjde for ved at bruge NASA’s beregningsmetode pa
dataene downloadet fra JRC, hvor resultatet ikke differentierer sig synderligt heller. Det kan
konkluderes, at det ikke er en stor fejlkilde at anvende 2023-data for solindstraling kontra 2024
data.

11



" PORT OF
AALBORG

3 - Simuleringsveerktgj

Der er udarbejdet et simuleringsveerktgj i Excel til at simulere de designede microgrid-systemer
med solceller og batteripakke. Der tages udgangspunkt i virksomhedernes elforbrugi 2024.
Veerktgjet viser, hvad der kunne veere sparret pa el-indkgb, tariffer og CO,e-udledning, hvis man
i 2024 havde haft det system, der simuleres.

Baseline

Der er lavet en baseline med udgangspunkt i virksomhedernes elforbrug i 2024, oplgst pa kvar-
ters basis. Ud fra virksomhedernes elforbrug og indkgbsprisen for el, er den samlede pris for
elforbrug i 2024 beregnet.

Indkabsprisen for el er beregnet som summen af falgende priser:

e Spotpris

e Net-tarif, b-hgj

e Tarif tilEnerginet
o (evt. CO2-afgift)

3.1 - Energifeellesskab - microgrid

| simuleringsveerktgjet indgar bade simulering af et virtuelt og et fysisk energifeellesskab. |
begge systemer indgar der solceller samt en batteripakke som en del af lasningen. Solcellesy-
stemet er dimensioneret ud fra tilgeengeligt tagareal og forbrugsmenster, og batteripakken er
dimensioneret ud fra forbrug.

| de simulerede energifeellesskaber benyttes samme priser for kagb af el fra elnettet som i base-
line. Nar el flyttes rundt blandt solcellerne, batteriet og virksomhederne, benyttes en tarif, som
er skannet og beregnet som summen af fglgende:

Fysisk microgrid:

e Net-tarif, a-hgj (svarer til ca. 20% af b-hgj)
Virtuelt microgrid:

o 34,3% af Net-tarif, a-hgj

e Tarif til Energinet
Da ovenstaende systemer ikke eksisterer i virkeligheden, eksisterer der heller ikke en tarife-
ringsmodel, hvorfor modellen er vurderet.

Net-tariffen i det fysiske system er sat tilsvarende A-hgj, da denne tarifgruppe lige nu er kunder,
der er koblet pa 10 kV net. Det vurderes derfor at veaere et realistisk skan. Her betales der ikke
tarif til Energinet, mens strgmmen deles mellem virksomheder, da energifeellesskabet her er
koblet fra nettet.
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Tariferingen til det virtuelle system er baseret pa den rabat, der lige nu tales om at give til C-
kunder ivirtuelle net fra 2026. Her betales der dog sidelgbende tarif til Energinet, da det virtu-
elle energifeellesskab ikke er fysisk udkoblet fra nettet.

3.2 - Prioritering af el

| de simulerede systemer deekkes virksomhedernes elforbrug farst af den producerede solcel-
lestrgm. | simuleringsveerktajet beregnes den producerede solcellestram oplast pa kvarters
basis pba. dataudtreek fra JRC, som beskrevet i afsnittet om dataindsamling. Hvis der er en
overproduktion af solcellestram, lagres den resterende el i batteriet. Hvis batteriet er fyldt, og
der stadig er solcellestrgm til overs, seelges denne til elnettet.

Nar der ikke produceres solcellestrgm, eller der er et hgjere elforbrug end solcellerne kan
deekke, deekkes forbruget af el fra elnettet, nar det er billigst (altid defineret ud fra de kom-
mende 24 timer). Hvis elprisen ikke er billigst, deekkes forbruget af el lagret i batteriet. Hvis der
ikke er tilstreekkeligt med el pa batteriet til at deekke forbruget, deekkes det i stedet af elnettet. |
forhold til elpriser, kigges der 24 timer frem, da det antages, at elpriserne samt forbrug de nae-
ste 24 timer til en hver tid kendes. | virkeligheden vil spotpriserne kendes fra ca. middagstid 24
timer frem.

3.3 - Salg af strgm fra solceller og batteri

Hvis der er solcellestrgm til overs, efter forbruget er deekket og overskydende el er fyldt pa bat-
teriet, seelges denne til elnettet. Der seelges overskydende el fra batteriet, hvis indkabsprisen
for el er hgj og forbruget de naeste 24 timer kan deekkes af solceller og/eller resterende strgm
fra batteriet.

3.4 - Output

Simuleringsveerktgjet kan styres efter to scenarier. Der kan styres efter enten starste prisbe-
sparelse eller stagrste besparelse i CO2e-udledning. For begge scenarier beregnes fglgende re-
sultater:

e Samletinvesteringspris
e konomisk besparelse
e Simpeltilbagebetalingstid
e COze-besparelse
Den samlede investering deekker over falgende:

e Investeringspris for solcelleanleeg inkl. inverter
e Investeringspris for batteripakken
e @vrige investeringer til microgrid, fx tilkobling, PCC, styresystem, beregninger og net
med transformer.
Investeringspriserne er skannet ud fra andre cases, og forklares mere neergdende i naeste af-
snit, “Udvikling af systemdesigns- og styringsscenarier”.
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3.5 - Begraensninger

Simuleringsveerktgjet tager udgangspunkt i forholdene i 2024. Solcelleproduktion, spotpriser,
tariffer og virksomhedernes elforbrug i fremtiden kan derfor variere fra forholdende i 2024. Op-
ladning og afladning af batteriet styres ud fra de kendte el-spotpriser fra 2024 samt virksomhe-
dernes forbrug 24 timer frem i tiden fra 2024. | virkeligheden kan forbruget dog ikke kendes 24
timer frem og kan derudover variere fra det forbrug, der var i 2024.

Det antages i simuleringsarket, at solceller og batteripakke har konstant effektivitet over hele
aret. Skal besparelsen anskues over mange ar, vil effektiviteten falde over tid.

Derudover er det i simuleringsarket valgt at ekskludere balanceringsydelser. Dette skyldes
usikkerhed omkring, at der er behov for balanceringsydelser, nar der er overskud i microgrid’et.
Det er testet, hvad den ekstra indtjening pa balanceringsydelser vil veere, hvis det antages, at
der kan indtjenes pa dette, hver gang der er mindst 1 MW overskud fra batteri og solceller. Ne-
denstdende tabel viser resultatet ved henholdsvis FCR- og mFRR-ydelser. Disse vil ligeledes
bergres i afsnittet omkring business case ved fysisk og virtuelt microgrid.

Solgt FCR-ydelser ved 10 MW batteripakke | Solgt mFRR-ydelser ved 10 MW batteripakke

Ca. 975.000 kr. Ca. 22.300 kr.

Tabel 6 — Solgte ydelser (FCR og mFRR)
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4 - Design af energifeellesskabssystemer

| dette afsnit beskrives forskellen pa et fysisk og virtuelt microgrid samt hvilke komponenter,
systemerne bestar af. Ydermere beskrives det, hvordan de to systemer er dimensioneret.

4.1 - Energifeellesskab med Fysisk microgrid, Island-mode

| et fysisk microgrid er der fuld fysisk afkobling fra nettet ved brug af en switch. Her vil det veere
muligt for de involverede virksomheder at drive deres eget elnet i en bestemt tidsperiode. Det
dimensioneres efter at kunne treekke det vurderede maks. forbrug i 5 timer. Der skal her veere
optimal opladning og afladning af batteripakken. Hvordan dette praecis gares, er beskrevet i af-
snittet ”5 - Driftsscenarier”. Der vil her opnés en besparelse under produktion af solenergi,
samt ved at batteripakken oplader fra nettet nar strammen er billig, og/eller nar CO,-udlednin-
gen er lav. Der vil betales en intern net-tarif der skal deekke vedligeholds-omkostninger.

Stregtegningen nedenfor giver et overblik over princippeti et fysisk microgrid.
Det er antaget, at alle virksomheder ligger i samme 10 kV-net, sdledes afkoblingspunktet er pa
10 kV-siden af en 60/10 transformer.

BESS-anlaeg - batteripakke
10/0,4 transformer

_|_|— PV-anlzg
400V kabel D_@ 10 KV Microgrid

10-kV kabel
MG-controller EMS
Koblingspunkt
Komponenter forventes at allerede
eksistere | 60/10 transtormer
60/10 transformer

60-kV kabel elnet

Figur 1 - Fysisk microgrid tegning, eget arkiv

Fordele Ulemper
Fysisk afkobling fra nettet Hgj kapital binding
Stor besparelse pa CO2 og energi omkost- Ikke muligt at gennemfgre lovgivningsmaes-
ninger sigt pa nuvaerende tidspunkt
Forsyningssikkerhed for virksomhederne @get ansvar fra virksomhederne = De skal

selv vedligeholde deres del af nettet. Dette
medfgrer ogsa en forringet forsyningssikker-
hed for elnettet.
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Tabel 7 - fordele og ulemper ved fysisk microgrid

4.1.1 - Lokal tarifering og kapacitet i 60/10 Transformerstationer

Der betales tarif nar elnettet bruges. Der betales bade til Energinet, som system- og transport-
tarif, men ogsa til det lokale netselskab, i dette tilfeelde N1. Tarifferne til Energinet er faste aret
rundt, altsé ikke tidsbestemte. Tariffen til N1 er tidsbestemt, dvs. den varierer alt efter tid pa
dggnet og tid pa aret.

Nar man kobler fra det kollektive elnet, og drifter i Island-mode, betaler man ikke tarif for at an-
vende det kollektive elnet, i og med at man er koblet af det. | dette tilfeelde skal der betales en
lokal tarif, der skal deekke vedligeholdsomkostninger pa det lokale net. Der eksisterer ikke pa
nuvaerende tidspunkt en tarifmodel, der beskriver dette.

Indtil denne er preecist defineret, tages der udgangspunkt i, at der bruges samme tarif som der
lige nu gives til A-hgj eller A-lav kunder. Dette er nemlig tilsvarende kunder, der er direkte tilslut-
tet pa 10 kV-nettet. Denne tarifering er ca.  af belgbet som B-hgj/B-lav, med samme adspre-
delse pa tidspunkter og saesoner.

Kapacitet i 60/10 Transformer

For at fa enidé om den reelle ledige kapacitet i elnettet og transformerne, blev den ledige kapa-
citeti de tre 60/10 transformere, der er i teettest forbindelse med omradet hvor det fysiske mi-
crogrid skal placeres, undersggt. Der er her tale om transformerne Aalborg @st, Langerak og
Ollerupvej. Disse er fundet pa falgende link: Storymaps.arcgis. nedenstaende billeder viser ka-
pacitetenide tre transformere:

Aalborg est O X Langerak 1 . Ollerupvej
Aktuel ledig kapacitet for tilslutning og i ing af produktion i Aktuel ledig itet for il ing og i ing af p ion i Aktuel ledig kapacitet for tilslutning og indpasning af produktion i
distributionsnettet. distributionsnettet. distributionsnettet.
Ledig itet for nye i Ledig kapacitet for nye produktionsanlag Ledig kapacitet for nye produktionsanlag
med fuld netadgang | MW : 100 med fuld netadgang i MW : 0 rmed fuld netadgang | MW : o
Station: o Station: LRA Station: ow
Spaendingsniveau i kV: 150/60/10 Speendingsniveau i kV: 60/10 Speendingsniveau | kV: 60/10
Tilsluttet TSO station: Asg Tilsluttet TSO station: Asg Tilsluttet TSO station: ABG
Ledig kapacitet for nye solanlaeg Ledig kapacitet for nye solanl=g Ledig kapacitet for nye solanlag
med begraenset adgang | MW: 135-135 med begraenset adgang | MW: 0-25 med begranset adgang | MW: 0-25

Pa ovenstaende billede ses det, at det kun er Aalborg @st der har ledig kapacitet. Her er der an-
givet 100 MW som ledig kapacitet med fuld netadgang. Dette er mere end rigeligt end den vur-
derede kapacitet, som nettet skal gges med.
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Overordnede komponenter til Fysisk microgrid

Komponent Beskrivelse Placering Antal
PCC = Koblings- Denne har til opgave | Komponenter for- 1 stk.
punkt at koble microgrid ventes at allerede

fra elnettet eksistere i 60/10

transformer

Batteripakke Lagring af produce- | Et centralt system 1 stk.

ret energi.
Solceller m. inverter | Producerer energi Pa de tilgeengelige 12 stk.

tagflader

Styresystem til mi-
crogrid

Software til at styre
batteristanden for-
delagtigt.

Online platform.
Hardware placeret
ved PCC

1 hovedsystem

10/0,4 transformere | En del af det eksi- Ude ved hver virk- 42 stk.

sterende elnet, der somhed -i nogle til-

skal overtages ved feelde deles flere

etablering af fysisk virksomheder om én

mikronet 10/0,4 transformer
10 kV-net En del af det eksi- Forbindelse mellem | 9 km ca.

sterende net, der virksomhederne

skal overtages ved

etablering af fysisk

microgrid

Stykliste med priser fysisk microgrid
Enhed Enhedspris Antal/Mangde Samlet pris
Eventuelle opgrade- | 1.500.000 kr. 1 stk. 1.500.000 kr.
ringer til 60/10
transformer
MG-controller 2.000.000 kr. 1 stk. 2.000.000 kr.
El-beregninger 2.000.000 kr. 1 stk. 2.000.000 kr.
10 kV-net 1.900.000 kr./km 9,4 km 17.860.000 kr.
10/0,4 transformer | 1.000.000 kr. 42 stk. 42.000.000 kr.
BESS-anlaeg (Batte- | 895.200 kr./MW 10 MW 8.952.000 kr.
ripakke)
BESS-anlaeg 298.400 kr./MWh 41 MWh 12.234.400 kr.
(Batteripakke)
Solcelleanleeg inkl. | 5.250.000 kr./MWp 16,5 MWp 86.625.000 kr.

Inverter-udskiftning

Samlet pris

173.171.400 kr.

Tabel 8 - Komponentliste til fysisk micro-grid
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4.1.2.1 - PCC (Point of common coupling)

Koblingspunktet er 10 kV-siden af en 60/10 transformer. De ngdvendige komponenter til ud-
kobling forventes allerede at eksistere i den nuveerende transformer, men der er dog sat penge
af til at lave evt. ombygninger/opgraderinger. Dette forhold er defineret efter samtale med
Schneider Electric.

4.1.2.2 - Solcelleanleeg

Der tages udgangspunkt i, at der installeres solceller pa de tilgeengelige tagflader pa de involve-
rede virksomheder. Der taget udgangspunkt i, at de installeres pa flade tage, med fx et ballast-
system og stativ, der har en haeldning pa 30 grader og er vendt mod syd. Der tages udgangs-
punkt i monokrystallinske solceller med et systemtab pa 14%. Produktionen fra solceller er be-
regnet vha. JRC’s PVGIS, der tager udgangspunkt i SARAH3’s database med vejrdata fra satellit-
fotos!2.

4.1.2.3 - Batteripakke

| det fysiske microgrid tages der udgangspunkt i, at der installeres en samlet batteripakkelgs-
ning. Denne placeres pa en central lokation, der kobles til microgrid’et. Der tages udgangs-
punkt i litium-ion batterier, med en virkningsgrad pa 90% og en DOD pa 80%. Det har en oplad-
ningseffekt pa 10 MW, og en kapacitet pa 41 MWh. Prisen pa denne er defineret efter samtale
med Schneider og RESS. Derudover har det en cykluslevetid pa 8000 cyklusser.

4.1.2.4 - Styresystem

Styresystem skal kunne styre battericyklussen pa baggrund af alle malere i mikronettet. Dette
er simuleret i excel-ark, som beskrevet i afsnittet om simuleringsveerktgjet. Dette forventes at
kunne veere Al-styret, der lgbende bliver klogere, nar den far mere og mere data fra virksomhe-
dernes forbrug. Lige nu tages der udgangspunkt i, at elprisen og forbruget kendes 24 timer
frem. | virkeligheden vil den skulle estimere forbruget ud fra tidligere forbrugsmenster, hvorfor
battericyklussen vil kunne styres mindre praecist.

4.1.2.5-10kV net

Der tages her udgangspunkt i, at det eksisterende net pa 10 kV siden af en 60/10 transformer
overtages. Dvs. kabler og 10/0,4 kV transformerne skal kabes. Prisen pa 10/0,4 transformere er
estimeret efter samtale med Schneider Electric, og prisen pa 10 kV kabler er estimeret efter
samtale med Bravida. Priserne er uden installation, i og med at de allerede liggerijorden. Der
er ligeledes ikke taget hgjde for, at der evt. kan opnas en rabat ved overtagelse af net, i og med
atveerdien er faldet over tid.
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4.2 - Antagelser/fejlkilder ved etablering af fysisk microgrid

Dette afsnit vil gennemga de antagelser der er lavet, for at kunne visualisere et koncept, der
lige nu ikke er juridisk mulig at gennemfgre.

4.2.1 - Fysisk placering af virksomheder

| lgbet af dataindsamlingen er samtlige virksomheder i omradet omkring Langerak 15 og @st-
havnen kontaktet. Der er ligeledes enkelte virksomheder syd for dette, der er kontaktet.

Efter dataindsamlingen er det konstateret, at for at et fysisk microgrid vil kunne lade sig gare, er
deltagerne i det ngdt til at veere placeret strategisk. Her er det vurderet, at det giver bedst me-
ning, hvis det er alle aftagere pa hele nettet pa 10 kV-siden af en 60/10 transformer.

De virksomheder, der er hentet data fra, er sporadisk tilknyttet de tre farneevnte transformere,
nemlig Langerak, Aalborg @st og Ollerupve;j.

Det er derfor valgt at tage udgangspunkt i, at den indhentede forbrugsdata er tilsvarende for-
bruget for den samlede maengde virksomheder, der er placeret i 10 kV-nettet tilknyttet den ene
af 60/10-transformerne. Grundet spgrgsmalet om kapacitet, som er forklareti 4.1.1 tages der
udgangspunkt i Aalborg @st. Nedenstaende billede viser et satellitfoto, hvor alle virksomheders
placering er indtegnet med ragdt. Ligeledes er de tre 60/10 transformere indtegnet med lilla.
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Figur 2 — Satellitfoto over Dsthavnen, indtegnet med virksomheders placering samt 60/10-transformere

4.2.2 - Juridiske udfordringer

Et fysisk microgrid er lige nu ikke juridisk muligt at udfare. Det er derfor valgt at lave undersg-
gelsen under den forudsaetning, at det er lovligt. Der er derfor mange lovgivningsmaessige for-
hold der skal eendre sig, for at dette overhovedet er muligt. Dette beskrives heermere i den juri-
diske analyse.

Af samme arsag er prismodellerne nogle, der ikke eksisterer, hvorfor den reelle etableringspris
er umulig at vurdere preecist. Derfor er etableringspris lavet pba. et kvalificeret bud p4a, hvilke
komponenter og elementer der skal indeholdes i et fysisk microgrid.

4.2.3 - Direkte overtagelse af eksisterende 10 kV-net

Det er antaget, at det eksisterende 10 kV-net kan overtages, hvis et microgrid bliver muligt. Dvs.
at det antages, at nettet ikke skal udbygges med ekstra kabler eller transformere. Dette er gjort,
da det ikke har veeret muligt at bestemme den nuvaerende effekt-belastning pa nettet.

Er denne antagelse fejlagtig, vil business casen forveerres, da der her kommer ekstra udgifter til
komponenter i selve nettet. Til gengeeld er prisen pa eksisterende materiel baseret pa indkabs-
pris af ny materiel — da det allerede er etableret, er det bestemt muligt, at den reelle pris ville
veere lavere.
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4.3 - Energifeellesskab med virtuelt microgrid

Dette microgrid foregar virtuelt. Dvs. at der via en virtuel platform hentes og leveres strgm til
microgrid’et, der matcher elnettet. Her vil det dog hentes og leveres separat ved hver lokation,
men det vil styres som en samlet enhed, via en virtuel platform. Her skal der dimensioneres
batterier til hver lokation, der passer til den enkelte virksomhed. Samlet set skal der indkagbes
et styresystem. | dette system opnar man den fordel, at man betaler en lavere net-tarif fra det
lokale netselskab, fordi man deler strammen virtuelt. Denne tarif er forklaret i naeste afsnit.

s 30 g0 e

I (.) 10 kV Microgrid
Battaripakio

MG-controller EMS

=
(!

60/10 transformer

60-kV kabel elnet

Figur 3 - Virtuelt microgrid stregtegning, eget arkiv

Fordele Ulemper
Relativt lav investering Ingen fysisk afkobling fra net
Mindre kompliceret at gennemfare, bade tek- | Lavere besparelse
nisk og lovgivningsmeessigt
Der eksisterer allerede en betalingsmodel for | Potentielt skeev fordeling af goder, hvis nogle
tarifering, dog kun pa 400 Volt net. Det er der- | virksomheder kan &ndre i deres forbrugs-
for neerliggende at teenke, at en model for 10 | mgnster for at gge fordelen fra nettet.

kV ligeledes kan eksistere i fremtiden.
Tabel 9 - Fordele og ulemper ved virtuelt microgrid
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4.3.1 - Lokal tarifering

Der betales tarif nar elnettet bruges. Der betales bade til Energinet, som system- og transport-
tarif, men ogsa til det lokale netselskab, i dette tilfeelde N1. Tarifferne til Energinet er faste aret
rundt, altsa ikke tidsbestemte. Tariffen til N1 er tidsbestemt, dvs. den varierer alt efter tid pa
dggnet og tid pa aret.

Der eksisterer lige nu en prismodel for lokal tarifering ved virtuelle microgrids pa 0,4 kV net,
men ikke endnu for 10 kV net. Det er derfor valgt at tage udgangspunkt i prismodellen pa 400
volt-nettet, nar tariffen til 10 kV virtuelt net bestemmes.

Ved den beskrevne prismodel, gives der her rabat fra netselskabet pa selve net-tariffen. Der
skal til gengeeld betales en fast arlig afgift pr. peak-effekt. Betalingen til Energinet er usendret.
Den konkrete rabat der gives, er ca. 66% pa net-tariffen, og den faste arlige udgift ligger pa 600
kr./kW ved 400 Volt. Da effektbetaling falder markant ved hgjere spaendinger, er der valgt at
tage udgangspunkt i en effektbetaling pa 62 kr./kW.

4.3.2 - Komponentliste til Virtuelt Microgrid

Overordnet komponentliste virtuelt microgrid

Komponent Beskrivelse Placering Antal
Batteripakke Lagring af Ude ved hver 12 stk.
produceret energi. virksomhed,

sammen med
solcelleinverter

Solceller m. inverter | Producerer energi Pa de tilgeengelige 12 stk.
tagflader
Styresystem til Software til at styre | Online platform. 1 hovedsystem
microgrid batteristanden Hardware placeret
fordelagtigt. ved PCC

Stykliste med priser virtuelt microgrid

Enhed Enhedspris Antal/Mangde Samlet pris
BESS-anleeg (Batte- | 895.200 kr./ MW 10 MW 8.952.000 kr.
ripakke)

BESS-anlaeg 298.400 kr./MWh 41 MWh 12.234.400 kr.
(Batteripakke)

Solcelleanleeg 5.000.000 kr./MWp 16,5 MWp 82.500.000 kr.
MG-controller 2.000.000 kr. 1 stk. 2.000.000 kr.
Beregninger 2.000.000 kr. 1 stk. 2.000.000 kr.
Samlet 107.686.400

Tabel 10 - Komponentliste til virtuelt microgrid
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4.3.2.1 - Solcelleanleeg

Der tages udgangspunkt i, at der installeres solceller pa de tilgaengelige tagflader pa de involve-
rede virksomheder. Der tages udgangspunkt i, at de installeres pa flade tage, med fx et ballast-
system og stativ, der har en haeldning pa 30 grader og er vendt mod syd. Der tages udgangs-
punkt i monokrystallinske solceller med et systemtab pa 14%. Produktionen fra solceller er be-
regnet vha. JRC’s PVGIS, der tager udgangspunkt i SARAH3’s database med vejrdata fra satellit-
fotoslel

4.3.2.2 - Batteripakke

| det virtuelle microgrid tages der udgangspunkt i, at der installeres en batteripakke ved hver
virksomhed, i direkte forbindelse med solcelleinverterne. Der tages udgangspunkt i litium-ion
batterier, med en virkningsgrad pa 90% og en DOD pa 80%. Anlaegget er som sagt spredt ud pa
alle virksomhederne, og har en samlet opladningseffekt pa 10 MW, og en kapacitet pa 41 MWh.

4.3.2.3 - Styresystem

Styresystemet skal kunne styre battericyklussen pa baggrund af alle malere i mikronettet.
Dette er simuleret i excel-ark, som beskrevet i afsnittet om simuleringsveerktgjet. Dette forven-
tes at kunne vaere Al-styret, der labende bliver klogere, nar den far mere og mere data fra virk-
somhedernes forbrug. Lige nu tages der udgangspunkt i, at elprisen og forbruget kendes 24 ti-
mer frem. | virkeligheden vil den skulle estimere forbruget ud fra tidligere forbrugsmeanster,
hvorfor battericyklussen vil kunne styres mindre preecist.

0 n1.webgis

(21 JRC.EU
¥ JRC.EU

4.4 - Antagelser/fejlkilder ved etablering af virtuelt microgrid

Dette afsnit vil gennemga de antagelser der er lavet, for at kunne visualisere et koncept, der
lige nu ikke er juridisk mulig at gennemfgre.

4.4.1 - Samtidighed ved forbrug

For at kunne vurdere differencen i det reelle flow af energi i microgrid’et ved fysisk og virtuel op-
seaetning, er det ngdvendigt at vurdere hvor stor en del af den producerede solenergi, der bruges
direkte i virksomhederne. Dette pavirker, hvor meget selve microgrid’et bruges. Der er i bereg-
ningerne taget udgangspunkti, at 80% af den producerede og lagrede energi kan bruges direkte
i virksomheden. Dette betyder, at den samlede tarifbetaling reduceres, da nettet i dette til-
feelde bruges mindre. Dette gger ligeledes aflastningen af det kollektive net.
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5 - Driftsscenarier

Der beskrives her de to driftsscenarier, der er valgt at simulere. Det er selve opladning af batte-
ripakken fra elnettet, der styres pa. Der er tale om henholdsvis at styre efter elpris og efter CO,-
udledning. Det er ligeledes muligt at tilfgje en CO,-afgift, der vil ggre strammen dyrere pa de
tidspunkter, hvor er der stor udledning.

Det forventes, at cyklusserne for opladning og afladning af batteripakke er relativt ens ved de to
driftsscenarier, og isaer nar der testes med en tilfgjet CO,-afgift. Dette skyldes, at elproduktio-
nen generelt set er billigere, nar andelen af grgn energi i elnettet er hg;j.

5.1 - Styring efter pris
Driften af microgrid styres her efter at betale en sa lav elpris som muligt i labet af et ar. Dvs. at
deridenne forbindelse er hentet data pa fglgende priser der udgar den samlede elpris:

e Spotpris 2024, hentet i timeoplasning fra Energinet

e System- og transporttarif, hentet fra Energinet

e Net-tarif, hentet for virksomhedernes tarifgruppe fra N1

e CO,-afgift, teoretisk, testes under udarbejdelse af businesscase
Her styres batteristanden efter, hvornar den kan fyldes op pa den billigste made i det kom-
mende dggn, samt hvornar den kan tammes til virksomhedsforbrug og evt. salg til nettet. Det
er her antaget, at forbruget er kendt i det kommende dggn. Dette antages at kunne ggres rent
praktisk ved at have et gennemsnitligt forbrug for den pagaeldende dato og time for tidligere ars
forbrug. Virksomhedernes elforbrug reduceres ikke, det bliver blot erstattet med et billigere al-
ternativ. Dette scenarie testes ligeledes med en tilfajet CO,-afgift, for at se, hvordan dette pa-
virker businesscasen.

Differencen mellem de to typer af microgrids vil veere den tarif der betales internt mellem virk-
somhederne, nar de deler strgmmen, samt investeringsprisen pa anleegget.

Ved fysisk microgrid skal der betales en tarif tilsvarende vedligeholdspris pa elnettet, pa de
tidspunkter hvor de drifteri Island Mode.

Ved virtuelt microgrid gives der her en rabat fra N1 pa net-tariffen, pa de tidspunkter hvor virk-
somhederne virtuelt deler strammen mellem hinanden. Der betales her ligeledes en fast arlig
pris pr. peak effekt.
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5.2 - Styring efter CO2-udledning

Driften af microgrid styres her efter at have en sa lav CO,-udledning som muligt i lgbet af et ar.
Dvs. at batteristanden stiger, i dagnets mindst CO,-udledende tidspunkter. Dette er bade nar
microgrid’ets solceller producerer strgm, og nar elnettets samlede CO,-zekvivalent er under et
vist niveau. Batteristanden temmes herefter, ndr CO,-aekvivalenten er hgj. P4 denne made er-
stattes virksomhederne i microgrid’ets elforbrug med et mindre udledende alternativ. Der bru-
ges altsd samme maengde strem som fgr, dens samlede CO.-udledning er bare markant lavere.
Til dette scenarie er der indhentet data for CO;-gekvivalent i DK1 fra Energinet. Dette er indhen-
tet med 5-minutters intervaller, og omdannet til 15-minutters veerdier.
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6 - Business Case - fysisk og virtuelt energifeellesskab

Dette afsnit gennemgar de to primeere businesscases; Der laves overordnet set to businessca-
ses; en pa investering og drift af et fysisk energifeellesskab og en pa et virtuelt energifeellesskab.
| hver businesscase undersgges der, hvordan styringen efter stgrst mulige skonomiske bespa-
relse og stgrst mulige CO,-besparelse, pavirker Return On Investment (ROI) og tilbagebetalings-
perioden. Der opstilles ogsa fremtidsscenarier, og der undersgges, hvordan disse i fremtiden
forventes at pavirke ROl og tilbagebetalingsperioden.

Ovenstaende betyder, at hver businesscase bestar af fire underafsnit. For at tage hgjde for usik-
kerheder, beregnes der altid en best, normal og worst case. Til at vurdere investeringernes at-
traktivitet benyttes net present value (NPV). Afsnittet afsluttes med underafsnittet ”Sammenlig-
ning Business Case 1 og 2”, der indeholder to One-Pagers, en for hver Business Case, samt en
side, der sammenligner de to. Det er tilteenkt, at resultaterne fremgar tydeligt af dette afsnit
alene, og at man derved kan vurdere de to business cases pa baggrund af dette.

6.1 - Generelle forudsaetninger for businesscases

For at lave de 24 NPV’er anvendes der de diskonteringsfaktorer, der ses pa nedenstaende tabel.
Disse er vurderet pba. vurderede risici ved de to typer microgrids. Der arbejdes med en afbeta-
lingstid pa 25 ar. Dette er baseret pa en batterilevetid pa 8000 cyklusser, hvilket svarer til 25 ar i
simuleringen. Investeringsomkostningerne for de to typer af energifeellesskabssystemer er be-
skrevetiindledningsafsnittene til henholdsvis Business Case 1 og Business Case 2. Der er defi-
neret seks forskellige diskonteringsfaktorer under udarbejdelsen af businesscases til at beregne
NPV. Disse er baseret pba. vurderede risici ved de to typer af energifeellesskaber — og ligeledes
defineret i de tre niveauer: best, normal og worst case. Best case svarer nogenlunde til det nu-
veerende renteniveau, hvor diskonteringsfaktorerne i normal og worst case er gget grundet den
ggede vurderede risiko.

Diskonteringsfaktor Business Cases

System Best case Normal case Worst case
Fysisk MG 5% 7,5% 10%
Virtuelt MG 4% 6% 8%

Tabel 11 - Diskonteringsfaktor for hhv. best, normal og worst case
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6.2 - Baseline for virksomheder

Nedenstdende tabel og graf viser baseline-forbruget for virksomhederne. For at se en mere de-
taljeret beskrivelse af de forudsaetninger, der er anvendt for at bestemme deres baseline-for-
brug, se afsnittet om dataindsamling.

Baseline for virksomheder 2024 Aalborg @sthavn

Elforbrug [MWh] 31.791 MWh
@konomisk elforbrug [kr.] 24.380.923 kr.
CO,-udledning ved elforbrug [tonsCO.] 3.198 tons

Samlet pris for elforbrug of CO,e-udledning pr maned ved
baseline Elforbrug for baseline
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Tabel 12: Baselineforbrug virksomheder 2024

6.3 - Business Case 1: Fysisk Energifeellesskab

| Business Case 1 etableres et fysisk energifeellesskab, hvor der investeres i et system som fy-
sisk kan afkobles fra det kollektive net, nar dette giver mening. | denne lgsning overtages
strem-infrastrukturen pa 10 kV-siden af 60/10-transformeren fra netselskabet N1. Hertil etab-
leres et feelles BESS-anlaeg (Battery Energy Storage System) med en kapacitet pa 41 MWh samt
et decentralt placeret solcelleanleeg pa virksomhedernes tagarealer med en samlet effekt pa
16,5 MWp. Det fysiske microgrid muliggar intern deling af energi mellem virksomhederne, hvil-
ket skaber mulighed for at udnytte forskelle i belastningstidspunkter og dermed optimere det
samlede energiforbrug.
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6.3.1 - Investeringer og udgifter ved fysisk energifeellesskab

CAPEX - investeringer fysisk energifeellesskab, best, normal og worst case

System/Anlaeg Best Case Normal Case Worst Case
Solcelleanleeg 77.962.500 kr. 86.625.000 kr. 95.287.500 kr.
Batteripakke 18.008.440 kr. 21.186.400 kr. 24.364.360 kr.
Koblingspunkt 1.000.000 kr. 1.500.000 kr. 2.000.000 kr.
10 kV-kabler 14.288.000 kr. 17.860.000 kr. 21.432.000 kr.
10/0,4 transformere [33.600.000 kr. 42.000.000 kr. 50.400.000 kr.
El-beregninger 1.000.000 kr. 1.500.000 kr. 2.000.000 kr.
Styresystem 1.700.000 kr. 2.000.000 kr. 2.300.000 kr.
Samlet 147.558.940 kr. 172.671.400 kr.  [197.783.860 kr.

OPEX - Arlige udgifter fysisk energifaellesskab, best, normal og worst case

Udgift Best Case Normal Case Worst Case
D&V [Kr./ar] 300.000 kr./ar 400.000 kr./ar 500.000 kr./ar
Dget effektbetaling  |-34.800 kr./ar 32.320 kr./ar 244.920 kr./ar
[Kr./ar] (A-lav 2024) (A-lav 2025) (50 kr./kW)
Samlet 265.200 kr./ar 432.320 kr./ar 744.920 kr./ar

Tabel 13- CAPEX og OPEX ved fysisk microgrid

Ved best, normal og worst case er differencen i hver pris individuelt vurderet baseret pa grad af
usikkerhed, men samlet set differentierer de sig med 15% op og ned fra normal.

6.3.2 - BC 1.1 Styring efter elpris

| Business Case 1.1 styres fordelingen af strgm pa baggrund af elprisen i det kollektive elnet.
Det vil sige at der bruges stram fra batteriet baseret pa den forventede pris de kommende 24
timer. Her vil batteriet fyldes op af enten solenergi eller fra det kollektive elnet, hvis prisen er
under et vist niveau. Batteriet vil ligeledes sezelge reststrgm til det kollektive net, pa tidspunkter
hvor der kan opnas en hgj elpris for salget. Styringen efter elpris forventes at give den stgrste
gkonomiske besparelse, set i forhold til styringen efter CO,e-udledning. Herunder gennemgas
forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det fysiske energifeellesskab med
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prisstyring. Figur 4 viser andelen af elforbruget, som er deekket af henholdsvis elnettet, batte-
riet og solcelleanlaegget.

Forbrug ved BC 1.1
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Figur 4: Elforbrug pd ménedsbasis i kWh

Nedenstaende figur viser den samlede pris der betales, samt samlet udledning af CO.e forbun-
det med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser, og
dette skyldes primeert solcellernes produktion.

Samlet pris for elforbrug of CO,e-udledning pr maned ved
BC1.1
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Figur 5: Prisen for elforbrug og CO2e-udledning ved elforbrug
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Nedenstaende figur viser summen af energi der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Der vises ligeledes hvor meget stram, der saelges fra batteriet, og hvor hgj ind-
tjeningen for dette er. Der ses her, at der seelges klart mest over sommeren - hvilket skyldes, at
batteriet primeert fyldes op af solenergi, hvorfor det bedre kan betale sig at seelge det.

Batteritilstand ved BC 1.1
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Figur 6: Batteriforhold ved BC 1.1

Folgende figurer viser sammenligninger af CO.e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
1.1 og Baselineforbruget pa manedsbasis.

Sammenligning af CO.e-udledninger fra baseline og BC 1.1
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Figur 7: Sammenligning af BC1.1 og Baseline COze-udledniger
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Sammenligning af pris for baseline og BC 1.1
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Figur 8: Sammenligning af prisen for elforbruget for Baseline og BC1.1

Simuleringen af BC 1.1 viser en tydelig besparelse for det samlede energifeellesskab, pa bade
CO.e-udledninger og den gkonomiske pris for elforbruget. Som det fremgar af ovenstaende fi-
gur, er prisen klart lavest om sommeren, hvilket skyldes, at en stor andel af forbruget i perioden
marts til september deekkes af egenproduceret solenergi.

BESS-anlaegget bidrager yderligere ved at muliggare lagring af solenergi til senere brug, hvilket
bade gger den interne udnyttelse og giver mulighed for gkonomisk gevinst gennem salg af over-
skudsstram til elnettet.

Simuleringen forudseetter dog, at der fortsat kabes stram fra elnettet i perioder, hvor det in-
terne forbrug overstiger den lokale produktion, eller hvor det vurderes gkonomisk fordelagtigt
at kebe strgm til en lav pris med henblik pa videresalg eller senere forbrug.

Investeringsomkostningerne for denne business case er beskrevet i detalje i indledningen til

hovedafsnittet. Der er beregnet en forventet nutidsveerdi (NPV) for investeringen, der skal an-
vendes til at vurdere business casen rent gkonomisk. NPV-beregningerne baserer sig pa dis-

konteringsfaktorerne beskrevet i afsnittet “Generelle forudsaetninger Business Cases”.

NPV BC 1.1 BEST CASE
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kr.0,00

(kr.50.000.000,00)

(kr.100.000.000,00)

(kr.150.000.000,00)

Figur 9: NPV for BC 1.1 Best case
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NPV BC 1.1 NORMAL CASE
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Figur 10: NPV for BC 1.1 Normal case

NPV BC 1.1 WORST CASE
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Figur 11: NPV for BC 1.1 Worst case

Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC1.1
Scenarie Vaerdi efter 25 ar
Best case (disk. Faktor 5%) 22.142.800 kr.
Normal case (disk. Faktor 7,5%) -36.689.300 kr.
Worst case (disk. Faktor 10%) -83.755.300 kr.

Tabel 14 — NPV-resultater efter 25 4r BC 1.1

6.3.2.1 - Besparelsestabel med investering og TBT
Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 1.1 fremgar af Tabel 15. Beregningen tager udgangs-
punktiden samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fratrukket

arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse, er der en besparelse pa 1.190 tons
CO.e.

Best Normal Worst
Investering 147.558.940 kr. 172.671.400 kr. 197.783.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 12.119.310 kr. 11.952.190 kr. 11.639.590 kr.
Simpel TBT (ar) 12 14,5 17

Tabel 15: Besparelsestabel for worst, normal og best case

6.3.2.2 - Delkonklusion

Simuleringen af det fysiske energifeellesskab med prisstyring viser en forventet simpel tilbage-
betalingstid pa omkring 14,5 ar. Selvom projektet fremstar gkonomisk rentabelt under de
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opstillede forudseetninger, er der fortsat veesentlige juridiske og regulatoriske udfordringer, som
skaber usikkerhed omkring den reelle prisfastsaettelse og implementeringsmulighed. Denne
usikkerhed afspejler sig ogsa i diskonteringsfaktorerne, hvilket resulterer i, at det faktisk kun er
best case scenarie, der viser en positiv NPV efter 25 ar. Pa trods heraf viser beregningerne, at et
fysisk microgrid i et energifeellesskab kan blive en gkonomisk og miljgmeaessigt beeredygtig lgs-
ning, saerligt hvis kommende lovgivning skaber bedre rammevilkar for deling og handel med lo-
kalt produceret energi.

6.3.3 - BC 1.1F Styring efter elpris - fremtidsscenarie

Som tilfgjelse til BC 1.1 reduceres den geeldende tarifering og samtidig tilfajes en CO,-afgift pa
0,5 kr. pr. kg COze. Den reducerede tarif er bestemt med udgangspunkt i Forsyningstilsynets
rapport med driftseekvivalenter for vedligeholdelse af elnettet. Dermed tages der udgangs-
punkt i, at den lokale tarif ved det fysiske microgrid er lig med prisen for vedligeholdelse af in-
frastrukturen. Herunder gennemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det
fysiske energifaeellesskab med prisstyring. Figur 12 viser andelen af elforbruget, som er deekket
af henholdsvis elnettet, batteriet og solcelleanlaegget.

Forbrug ved BC 1.1F
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Figur 12: Forbrugsfordeling pa manedsbasis i kWh

Nedenstaende figur viser den samlede pris, der betales, samt samlet udledning af CO.e for-
bundet med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser,
og dette skyldes primaert solcellernes produktion.
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Pris for elforbrug [kr]
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Figur 13: Pris og COze-udledning ved elforbrug i BC1.1F
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Nedenstdende figur viser summen af energi, der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Der vises ligeledes hvor meget stram, der saelges fra batteriet, og hvor hgj ind-
tjeningen for dette er. Der ses her, at der seelges klart mest over sommeren - hvilket skyldes, at

batteriet primeert fyldes op af solenergi, hvorfor det bedre kan betale sig at seelge det.
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Figur 14: Batteritilstand ved BC 1.1F

Folgende figurer viser sammenligninger af CO.e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
1.1F og baselineforbruget pa manedsbasis.
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Sammenligning af CO.e-udledninger for baseline og BC
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Figur 15: Sammenligning af pris og baseline fra BC 1.1F

Sammenligning af pris for baseline og BC 1.1F
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Figur 16: Sammenligning af pris og baseline fra BC 1.1F

Simuleringen af BC 1.1F viser de samme tendenser, som fremgar af BC 1.1, den vaesentlige
aendring er udelukkende en bedre gkonomisk case. Dette skyldes CO,-afgiften pa 0,5 kr. og den
reducerede tarif. Dermed er der ikke nogen eendringer i forbrugsmgnstrene for casen, men blot
bedre gkonomiske forudsaetninger. Dette fremgar ligeledes af besparelserne og TBT af Tabel
16.

Investeringen er usendret fra BC1.1 og kan ses i indledningen. Forudsaetningerne for NPV er li-
geledes uaendret ift. BC1.1.
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NPV BC1.1F BEST CASE
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Figur 17: NPV for BC 1.1F Best case

NPV BC1.1F NORMAL CASE
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Figur 18: NPV for BC 1.1 F Normal case

NPV BC1.1F WORST CASE
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Figur 19: NPV for BC 1.1F Worst case

Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC1.1F

Scenarie Veerdi efter 25 ar
Best case (disk. Faktor 5%) 31.975.800 kr.
Normal case (disk. Faktor 7,5%) -29.093.200 kr.
Worst case (disk. Faktor 10%) -77.710.300 kr.

Tabel 16: NPV-resultater efter 25 ar, BC 1.1F

36

" PORT OF
AALBORG



" PORT OF
AALBORG

6.3.3.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 1.1F fremgar af tabel 17. Beregningen tager ud-
gangspunkt i den samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fra-
trukket arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa
1.230 tons CO.e - hvilket er en lille foragelse ift. BC1.1.

Best Normal Worst
Investering 147.558.940 kr. 172.671.400 kr. 197.783.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 12.851.870 kr. 12.684.750 kr. 12.372.150 kr.
Simpel TBT (ar) 11,5 13,5 16

Tabel 17: Besparelsestabel for worst, normal og best case

6.3.3.2 - Delkonklusion

Simuleringen af det fysiske microgrid med prisstyring under fremtidsforudsaetningerne, viser
de samme tendenser som BC 1.1, men ggr casen bedre gkonomisk. Selvom projektet fremstar
gkonomisk rentabelt under de opstillede forudseetninger, er der fortsat vaesentlige juridiske og
regulatoriske udfordringer, som skaber usikkerhed omkring den reelle prisfastsaeettelse ogim-
plementeringsmulighed. Disse usikkerheder er inkorporeret i NPV-beregningerne, for at analy-
sere rentabiliteten af investeringen over tid. Der ses ligeledes her, at det kun er best case sce-
nariet der giver en positiv NPV. Pa trods heraf viser beregningerne, at et fysisk microgrid i et
energifaellesskab kan blive en gkonomisk og miljgmaessigt beeredygtig lasning, saerligt hvis
kommende lovgivning skaber bedre rammevilkar for deling og handel med lokalt produceret
energi. Det kraever ligeledes at tarifering, investeringspris og andre afggrende faktorer fglger
best case, som det ses af NPV’erne, fgr investeringen i det fysiske microgrid vil vaere skonomisk
rentabel.

6.3.4 - BC 1.2 Styring efter CO2-udledning

I BC 1.2 styres fordelingen af strem i det fysiske energifeellesskab efter CO,e-forbruget. Dette
betyder, at battericyklussen styres efter CO,-aekvivalenten i stedet for elpris. Det forventes der-
for, at simuleringen prioriterer greannere stram og indkgber stream nar CO,-aekvivalenterne er pa
de laveste inden for de nzeste 24 timer. Der vil ikke blive sendret pa det samlede forbrug, men
fordelingen af forbrugskilderne vil 2endre sig.

Herunder gennemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det fysiske energi-
feellesskab med CO,-styring. Figur 20 viser andelen af elforbruget, som er deekket af henholds-
vis elnettet, batteriet og solcelleanlaegget.
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Forbrugsfordeling ved BC 1.2
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Figur 20: Forbrugsfordeling ved CO2-styring ved fysisk energifeelleskab

Nedenstaende figur viser den samlede pris der betales, samt samlet udledning af CO.e forbun-
det med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser, og
dette skyldes primaert solcellernes produktion.

Samlet pris for elforbrug og COe-udledning pr maned ved BC 1.2
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Figur 21: Samlet pris og COze-udledninger ved BC 1.2

Nedenstaende figur viser summen af energi, der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Den primaere forskel her ift. prisstyringen er, at der ikke saelges strgm fra bat-
teriet. Dette gares, da det er vurderet, at det ikke kan betale sig, nar der kun styres efter at redu-
cere COze-udledning.
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Batteristigning ved BC 1.2
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Figur 22: Batteristigning ved BC 1.2

Faolgende figurer viser sammenligninger af CO,e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
1.2 og baselineforbruget pa manedsbasis.:

Sammenligning af CO,e-udledninger fra baseline og BC 1.2
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Figur 23: Sammenligning af COze-udledning BC 1.2 og baseline
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Sammenligning af pris for baseline og BC 1.2
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Figur 24: Sammenligning af pris for elforbrug BC 1.2 og baseline

Simuleringen af BC 1.2, som er det fysiske energifeellesskab med CO,-styring viser, som det
fremgar af Figur 23 og Figur 24, at der opnas en signifikant besparelse pa bade CO,-forbruget
og prisen for elforbruget. Denne besparelse kommer gennem prioritering af strem gennem
egen producerende anlaeg og ved CO, optimeret brug af BESS anlaegget. Dette indebeerer, at
batteripakken henter strgm fra nettet, nar CO,-udledningen er lav, og temmer batteriet til for-
brug, nar CO,-udledningen i det kollektive net er hg;j.

I BC 1.2 bliver der ikke i noget tilfeelde solgt stram fra BESS anleegget til elnettet, da dette ikke
vil give en CO,-meaessig besparelse og derfor ikke bliver prioriteret i CO,-styringen af det fysiske
microgrid. Investering og diskonteringsfaktorer er uaendret ift. BC1.1. og kan ses i indledningen.

Ligeledes beregnes den forventede nutidsveerdi (NPV) for investeringen.

NPV BC1.2 BEST CASE
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Figur 25: NPV for BC 1.2 Best case
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NPV BC1.2 NORMAL CASE
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Figur 26: NPV for BC 1.2 Normal case

NPV BC1.2 WORST CASE
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Figur 27: NPV for BC 1.2 Worst case
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Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC1.2

Scenarie

Vaerdi efter 25 ar

Best case (disk. Faktor 5%)

-30.278.500 kr.

Normal case (disk. Faktor 7,5%)

-77.185.300 kr.

Worst case (disk. Faktor 10%)

-115.982.000 kr.

Tabel 18: NPV-beregninger for BC 1.2

6.3.4.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 1.2 fremgar af Tabel 19. Beregningen tager udgangs-
punkti den samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fratrukket
arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa 1.610
tons CO.e - hvilket er en markant forggelse ift. prisstyringeni BC1.1. og BC1.1F.

Best Normal Worst
Investering 147.558.940 kr. 172.671.400 kr. 197.783.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 8.213.920 kr. 8.046.800 kr. 7.734.200 kr.
Simpel TBT (ar) 18 21,5 25,5

Tabel 19: Besparelsestabel for worst, normal og best case
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6.3.4.2 - Delkonklusion

Som det fremgar af Tabel 18 er de gkonomiske rammer for et fysisk energifeellesskab med CO.-
styring ikke rentable. Det ses blandt andet ved simple TBT pa omkring 22 ar og NPV-veerdier,
som ikke lever op til de gnskede krav.

Det vil derfor kreeve en veesentlig hgjere skonomisk gevinst ved at reducere CO,-forbruget, far
et fysisk energifaellesskab med CO,-styring vil give gkonomisk mening. Alternativt skal

NPV’erne laves, hvor det er CO.e-omkostninger og besparelser der regnes, i stedet for gkono-
miske omkostninger og besparelser.

6.3.5 - BC 1.2F Styring efter CO2-udledning - fremtidsscenarie

Som tilfgjelse til BC 1.2 reduceres den geeldende tarifering og samtidig tilfajes en CO,-afgift pa
0,5 kr. pr. kg CO.. Den reducerede tarif er bestemt med udgangspunkt i Forsyningstilsynets rap-
port med driftsaekvivalenter for vedligeholdelse af elnettet. Dermed tages der udgangspunkti,
at den lokale tarif ved det fysiske energifeellesskab er lig med prisen for vedligeholdelse af infra-

strukturen. CO,-afgiften og den reducerede tarif forventes at ggre BC 1.2F mere rentabel end
BC 1.2, men vil have samme forbrug.

Herunder gennemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det fysiske energi-

feellesskab med prisstyring. Figur 28 viser andelen af elforbruget, som er daekket af henholds-
vis elnettet, batteriet og solcelleanlaegget.

Forbrugsfordeling ved BC 1.2F
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Figur 28: Forbrugsfordeling ved BC 1.2F

Nedenstaende figur viser den samlede pris, der betales, samt samlet udledning af CO.e for-
bundet med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser,
og dette skyldes primaert solcellernes produktion.
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Samlet pris for elforbrug og CO,e-udledning pr maned ved BC 1.2F
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Figur 29: Pris for elforbrug og CO2e-udledning for BC 1.2F

Nedenstaende figur viser summen af energi der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Den primaere forskel her ift. prisstyringen er, at der ikke saelges strgm fra bat-
teriet. Dette gores, da det er vurderet at det ikke kan betale sig, nar der kun styres efter at redu-
cere COze-udledning.

Batteritilstand ved BC 1.2F
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Figur 30: Batteritilstand pd manedsbasis ved BC 1.2F

Folgende figurer viser sammenligninger af CO,e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
1.2F og baselineforbruget pa manedsbasis.
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Sammenligning af CO.e-udledninger for baseline og BC 1.2F
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Figur 31: Sammenligning af CO2e-udledning fra BC 1.2F og baseline
Sammenligning af pris for baseline og BC 1.2F
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Figur 32: Sammenligning af pris fra BC 1.2F og baseline

Simuleringen af BC 1.2F viser de samme tendenser, som fremgar af BC 1.2, den vaesentlige
aendring er udelukkende en minimalt bedre gkonomisk case. Dette skyldes CO,-afgiten pa 0,5
kr. og den reducerede tarif. Dermed er der ikke nogen aendringer i forbrugsmgnstrene for casen,
men blot bedre gkonomiske forudseetninger. Dette fremgar ligeledes af besparelserne og TBT,
som fremgar af nedenstaende tabeller.

Investering og diskonteringsfaktorer er usendret ift. BC1.1. og kan ses i indledningen.

Ligeledes beregnes den forventede nutidsveerdi (NPV) for investeringen.
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NPV BC 1.2F BEST CASE
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Figur 33: NPV for BC 1.2F Best case

NPV BC 1.2F NORMAL CASE
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Figur 34: NPV for BC 1.2F Normal case

NPV BC 1.2F WORST CASE
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Figur 35: NPV for BC 1.2F Worst case
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Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC1.2F

Scenarie Veerdi efter 25 ar
Best case (disk. Faktor 5%) -26.824.800 kr.
Normal case (disk. Faktor 7,5%) -74.517.300 kr.
Worst case (disk. Faktor 10%) -113.858.800 kr.

Tabel 19: NPV-beregninger for BC 1.2F
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6.3.5.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 1.2F fremgar af Tabel 20. Beregningen tager ud-
gangspunkt i den samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fra-
trukket arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa
1.610 tons CO.e - hvilket er en markant forggelse ift. prisstyringeni BC1.1. og BC1.1F.

Best Normal Worst
Investering 147.558.940 kr. 172.671.400 kr. 197.783.860 kr.
Fortjeneste pr. ar 8.471.220 kr. 8.304.100 kr. 7.991.500 kr.
Simpel TBT (ar) 17,5 21 24,5

Tabel 20: Besparelsestabel for worst, normal og best case

6.3.5.2 - Delkonklusion

Det fysiske energifeellesskab med CO,-styring opnar heller ikke den gnskede rentabilitet, selv
med reduceret tarif og med tilfgjelse af CO,-afgift. Investeringens veerdi bliver ikke tilstraekke-
ligt foraget gennem de to cases med CO,-styring. CO,-styringen kan dog muligvis veere relevant
i nogle perioder af aret, primaert sommerhalvaret, da differencen mellem prisstyring og CO,-
styring er mindst her. Det vil derfor kreeve en veesentlig hgjere gkonomisk gevinst ved at redu-
cere CO,-forbruget og lavere etableringsomkostninger, for et fysisk energifeellesskab med CO--
styring vil give gkonomisk mening.

6.3.6 - Business Case 1 - Opsummering

Simuleringerne af det fysiske microgrid med bade pris og CO,-styring viser, at der er markante
besparelser at hente pa bade den miljgmaessige og skonomiske bundlinje. Den simple TBT og
NPV efter den forventede levetid pa 25 ar viser dog en reekke udfordringer med at fa det fysiske
microgrid til at give gkonomisk mening. Af nedenstaende tabel fremgar investeringspris, gko-
nomisk besparelse (fratrukket arlige omkostninger), miljgmaessig besparelse, simpel TBT og
NPV for investeringen for normal case scenarierne:

BC 1.1 BC 1.1F BC1.2 BC 1.2F
Investering 172.671.400 kr. 172.671.400 kr. 172.671.400 kr. 172.671.400 kr.
Besparelse [/ar] 11.952.190 kr. 12.684.750 kr. 8.046.800 kr. 8.304.100 kr.
Besparelse [ton CO,/ar] 1.190 1.230 1.610 1.610
Simpel TBT [ar] 14,5 13,5 21,5 21
NPV efter 25 ar [kr.] -36.689.289 kr. -29.093.189 kr. -77.185.261 kr. -74.517.253 kr.

Tabel 21: Overblik Business Case 1
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Konklusion fysisk energifeellesskab

e Store beregnede besparelser — bade gkonomisk og CO,-maessigt

e Storrisiko i investering, hvilket afspejler sig i diskonteringsfaktorer

e Kun Best Case Scenario giver positive NPV’er efter 25 ar

e Juridisk ikke en mulighed, som det ser ud nu

Et fysisk energifeellesskab er overordnet set en tvivisom gkono-
misk case, investering, risiko og besparelser taget i betragtning

6.4 - Business Case 2: Virtuelt Energifeellesskab

I anden del af simuleringen simuleres et virtuelt microgrid for energifeellesskabet. Det betyder,
at strammen deles virtuelt mellem virksomhederne og afregnes samlet ved én greenseflade. |
dette tilfeelde placeret ved 60/10 transformeren. | det virtuelle energifaellesskab etableres de-
centrale solcelleanlaeg og batterisystemer ved de involverede virksomheders respektive lokati-
oner. Solcelleanlaegget vil have en samlet effekt pa 16,5 MWp og batteripakken vil have en
samlet kapacitet pd 41 MWh med en ladeeffekt pa 10 MW. Det vil altsa sige de samme dimen-
sioneringsmaessige forudsaetninger som i det fysiske energifeellesskab.

| det virtuelle energifeellesskab betales der tariffer til bade Energinet og det lokale netselskab, i
dette tilfeelde netselskabet N1. Tariffen til N1 bliver dog reduceret, med udgangspunkt i tarif-
aendringen for sma lokale energifeelleskaber, som treeder i kraft i januar 2026. Det gar differenti-
eret tarifering lovlig pa 400 V nettet, hvor der kan opnés en besparelse ved at reducere forbru-
get for elnettet i spidsbelastningsperioder.

| dette virtuelle energifeellesskab skaleres denne tarifering op til 10 kV nettet, og det regnes
samtidig med, at de enkelte virksomheder kan benytte 80% af den producerede solcellestrgm
pa egen lokation.

6.4.1 - Investeringer og udgifter virtuelt energifeellesskab

CAPEX - investeringer virtuelt energifeellesskab, best, normal og worst case

System/Anlzeg Best Case Normal Case Worst Case

Solcelleanlaeg 77.962.500 kr. 86.625.000 kr. 95.287.500 kr.
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Batteripakke 18.008.440 kr. 21.186.400 kr. 24.364.360 kr.
El-beregninger 1.000.000 kr. 1.500.000 kr. 2.000.000 Kkr.
Styresystem 1.700.000 kr. 2.000.000 kr. 2.300.000 kr.
Samlet 98.670.940 kr. 111.311.400 kr. 123.951.860 kr.

OPEX - Arlige udgifter virtuelt energifeellesskab, best, normal og worst case
Udgift Best Case Normal Case Worst Case

D&V [Kr./ar] 300.000 kr./ar 400.000 kr./ar 500.000 kr./ar

Dget effektbetaling  244.920 kr./ar (B-hgj 367.380 kr./ar (1,5 489.840 kr./ar (2 x B-
[Kr./ar] 2025) x B-hgj 2025) hgj 2025)
Samlet 544.920 kr./ar 767.380 kr./ar 989.840 kr./ar

Tabel 22: Investeringer og udgifter ved virtuelt energifaellesskab

Ved best, normal og worst case er differensen i hver pris individuelt vurderet baseret pa grad af
usikkerhed, men samlet set differentierer de sig med +/- 15% fra normal.

6.4.2 - BC 2.1 Styring efter elpris

| Business Case 2.1 styres fordelingen af strgm pa baggrund af elprisen — pd samme made som
i BC1.1. Det vil sige, at der bruges stregm fra batteriet baseret pa den forventede pris de kom-
mende 24 timer. Her vil batteriet fyldes op af enten solenergi eller fra det kollektive elnet, hvis
prisen er under et vist niveau. Batteriet vil ligeledes sezelge reststrgm til det kollektive net pa tids-
punkter, hvor der kan opnas en hgj elpris for salget. Styringen efter elpris forventes at give den
storste gkonomiske besparelse, set i forhold til styringen efter CO,e-udledning. Herunder gen-
nemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det virtuelle energifeellesskab
med prisstyring. Nedenstaende figur viser andelen af elforbruget, som er daekket af henholdsvis
elnettet, batteriet og solcelleanleegget ved det virtuelle microgrid simuleret med prisstyring.
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Forbrugsfordeling for BC 2.1

3500000

3000000
— 2500000 . .
E I
= 2000000
¥ |
2 1500000
2
& 1000000 I
500000 I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12
m Sum of Forbrug dakket af elnet (direkte) = Sum of Forbrug daekket af batteri Sum of Forbrug daekket af solceller (direkte)
[kWh] [kWh] [kWh]

Figur 36: Forbrugsfordeling for BC2.1

Nedenstaende figur viser den samlede pris, der betales, samt samlet udledning af CO.e for-
bundet med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser,
og dette skyldes primaert solcellernes produktion.

Samlet pris for elforbrug of COse-udledning pr maned ved
BC 2.1
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Figur 37: Pris for elforbrug og CO2e-udledning ved BC2.1

Nedenstaende figur viser summen af energi, der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Der vises ligeledes hvor meget stram der seelges fra batteriet, og hvor hgj ind-
tjeningen for dette er. Der ses her, at der saelges klart mest over sommeren — hvilket skyldes, at
batteriet primeert fyldes op af solenergi, hvorfor det bedre kan betale sig at saelge det.
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Batteritilstand ved BC 2.1
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Figur 38: Batteritilstand ved BC2.1

Folgende figurer viser sammenligninger af CO.e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC

2 og baselineforbruget pd manedsbasis.

Sammenligning af CO,e-udledninger for baseline BC 2.1
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Figur 39: Sammenligning af COze-udledninger for BC2.1 og baseline
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Sammenligning af pris for baseline og BC 2.1
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Figur 40: Sammenligning af pris for elforbrug for BC2.1 og baseline

Simuleringen af BC 2.1 viser en tydelig besparelse for det samlede energifeellesskab pa bade

CO.e-udledninger og den gkonomiske pris for elforbruget. Ligesom ved det fysiske microgrid,
skyldes en veesentlig del af besparelsen, at en stor andel af forbruget i perioden marts til sep-
tember deekkes af egenproduceret solenergi.

BESS-anlaegget bidrager yderligere ved at muliggare lagring af solenergi til senere brug, hvilket
bade gger den interne udnyttelse og giver mulighed for gkonomisk gevinst gennem salg af over-
skudsstram til elnettet.

Simuleringen forudseetter dog, at der fortsat kgbes strgm fra elnettet i perioder, hvor det in-
terne forbrug overstiger den lokale produktion, eller hvor det vurderes gkonomisk fordelagtigt
at kebe strgm til en lav pris med henblik pa videresalg eller senere forbrug.

Investeringsomkostningerne samt arlige udgifter for denne business case er beskrevet i detalje
i indledningen. Der er beregnet en forventet nutidsveerdi (NPV) for investeringen, der skal an-
vendes til at vurdere businesscasen rent gkonomisk. NPV-beregningerne baserer sig pa diskon-
teringsfaktorerne beskrevet i afsnittet "Generelle forudseetninger Business Cases”.

NPV BC 2.1 BEST CASE
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kr.0,00
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(kr.100.000.000,00)

Figur41: NPV BC 2.1 Best case
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NPV BC 2.1 NORMAL CASE
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Figur 42: NPV BC 2.1 Normal case

NPV BC 2.1 WORST CASE
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Figur 43: NPV BC 2.1 Worst case

Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC2.1
Scenarie Veerdi efter 25 ar
Best case (disk. Faktor 4%) 70.914.300 kr.
Normal case (disk. Faktor 6%) 25.410.800 kr.
Worst case (disk. Faktor 8%) -10.077.000 kr.

Tabel 23: NPV-beregninger for BC 2.1

6.4.2.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 2.1 fremgar af Tabel 24. Beregningen tager udgangs-
punkt i den samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fratrukket
arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa 1.190
tons CO.e.

Best Normal Worst
Investering 98.670.940 kr. 111.311.400 kr. 123.951.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 11.037.100 kr. 10.814.600 kr. 10.592.100 kr.
Simpel TBT (ar) 9 10,5 12

Tabel 24: Investering, besparelse og TBT

6.4.2.2 - Delkonklusion

Som det fremgar af Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., viser BC2.1 umiddelbart store bespa-
relser og relativt korte tilbagebetalingstider. | normal case er tilbagebetalingstiden pa 10,5 ar.
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Samtidig viser NPV-beregningerne for BC 2.1, at det i mange tilfeelde vil vaere en fornuftig inve-
stering, med rimelige nutidsvaerdier allerede efter 17-19 ar og en stor samlet milliongevinst ef-
ter den samlede forventede levetid pa 25 ar, for bade best og normal case scenarierne.

Dog er der stadig en raekke juridiske forhold, som skaber en raekke usikkerheder vedrarende
den reducerede tarifering samt opsaetning af energifeellesskabet. Der eksisterer pa nuveerende
tidspunkt ikke en tariferingsmodel for 10 kV-net.

6.4.3 - BC 2.1F Styring efter elpris - fremtidsscenarie

Som tilfgjelse til BC 2.1 reduceres den geeldende tarifering og samtidig tilfgjes en CO,-afgift pa
0,5 kr. pr. kg CO,. Den reducerede tarif er bestemt med udgangspunkti en sendring i kundefor-
holdet med netselskabet. Ved at rykke greensefladen for betalingen til netselskabet, vil energi-
feellesskabet muligvis kunne opna en reduceret tarif, sammenlignelig med den nuvaerende B-
hgj tarif. Dermed tages der udgangspunkt i en reduceret tarif, som er tilsvarende B-hgj kombi-
neret med rabatten, der gives i den kommende tariferingsmodel for energifeellesskaberi 0,4 kV-
net. Herunder gennemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det virtuelle
energifeellesskab med prisstyring i fremtidsscenarie. Figur 44 viser andelen af elforbruget, som
er daekket af henholdsvis elnettet, batteriet og solcelleanleegget hen over aret:

Forbrugsfordeling ved BC 2.1F
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Figur 44: Forbrugsfordeling ved BC 2.1F

Nedenstaende figur viser den samlede pris, der betales, samt samlet udledning af CO.e for-
bundet med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser,
og dette skyldes primaert solcellernes produktion.
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Pris for elforbrug [kr]
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Figur 45: Samlet pris for elforbrug og CO2e-udledning BC 2.1F

" PORT OF
AALBORG

Nedenstdende figur viser summen af energi, der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Der vises ligeledes hvor meget stram, der saelges fra batteriet, og hvor hgj ind-
tjeningen for dette er. Der ses her, at der seelges klart mest over sommeren - hvilket skyldes, at

batteriet primeert fyldes op af solenergi, hvorfor det bedre kan betale sig at salge det.

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

Batteristigning [kWh]

200.000

Sum of Batteristigning fra solceller [kWh]

Sum of Solgt stram batteri til elnet [kWh.]

Batteritilstand ved BC 2.1F

mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

(der er taget hgjde for tah)

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0

= Sum of Batteristigning fra elnet [kWh]

= Sum of Pris for solgt strem batteri [kr]

Pris for solgt strem [kr]

Figur 46: Batteritilstand BC 2.1F

Folgende figurer viser sammenligninger af CO.e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
2.1F og baselineforbruget pa manedsbasis.
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Sammenligning af CO,e-udledninger for baseline og BC 2.1F
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Figur 47: Sammenligning af CO2e-udledninger for BC 2.1F og baseline

Sammenligning af pris for baseline og BC 2.1F
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Figur 48: Sammenligning pris for BC 2.1F og baseline

Simuleringen af BC 2.1F viser de samme tendenser, som fremgar af BC 2.1, den vaesentlige
aendring er udelukkende en bedre gkonomisk case. Dette skyldes CO,-afgiten pa 0,5 kr. og den
reducerede tarif. Dermed er der ikke nogen eendringer i forbrugsmgnstrene for casen, men blot
bedre gkonomiske forudsaetninger.

Investeringsomkostningerne samt arlige udgifter for denne businesscase er beskrevet i detaljer
iindledningen. Der er beregnet en forventet nutidsveerdi (NPV) for investeringen, der skal an-
vendes til at vurdere business casen rent gkonomisk. NPV-beregningerne baserer sig pa dis-
konteringsfaktorerne beskrevet i afsnittet “Generelle forudsaetninger Business Cases 6.1”.

55



NPV BC 2.1F BEST CASE
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Figur 49: NPV BC 2.1F Best case

NPV BC 2.1F NORMAL CASE
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Figur 50: NPV BC 2.1F Normal case
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Figur51: NPV BC 2.1F Worst case

" PORT OF
AALBORG

Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC2.1F

Scenarie

Veerdi efter 25 ar

Best case (disk. Faktor 4%)

86.486.700 kr.

Normal case (disk. Faktor 6%)

37.913.100 kr.

Worst case (disk. Faktor 8%)

169.700 kr.

Tabel 25: NPV-beregninger for BC 2.1F



" PORT OF
AALBORG

6.4.3.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 2.1F fremgar af Tabel 26. Beregningen tager ud-
gangspunkt i den samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fra-
trukket arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa
1.230 tons COze - hvilket er en lille foragelse ift. BC 2.1.

Best Normal Worst
Investering 98.670.940 kr. 111.311.400 kr. 123.951.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 12.073.750 kr. 11.851.290 kr. 11.628.830 kr.
Simpel TBT (ar) 8 9,5 11

Tabel 26: Besparelsestabel for worst, normal og best case

6.4.3.2 - Delkonklusion

Simuleringen af det virtuelle energifeellesskab med prisstyring under fremtidsforudsaetningerne
viser de samme tendenser som BC 2.1, men ggr udelukkende casen bedre skonomisk.

Projektet fremstar umiddelbart gkonomisk rentabelt under de opstillede forudsaetninger, men
der vil fortsat veere vaesentlige juridiske og regulatoriske udfordringer, som skaber usikkerhed
omkring den reelle prisfastsaettelse og implementeringsmulighed. Disse usikkerheder er inkor-
poreret i NPV-beregningerne, for at analysere rentabiliteten af investeringen over tid.

Etableringen af et energifeellesskab med et virtuelt microgrid med prisstyring giver altsa tyde-
lige indikationer af mulige besparelser. Bade pa CO,-forbruget og for den samlede pris for elfor-
bruget. Samtidig viser den forholdsvis korte simple TBT- og NPV-beregninger en betydelig 2-cif-
ret milliongevinst for bade best og normal case scenarierne.

6.4.4 - BC 2.2 Styring efter CO»-udledning

I BC 2.2 styres det virtuelle microgrid efter CO,e-forbruget, hvilket forventes at give den stgrste
miljgmaessige besparelse. Det forventes derfor, at simuleringen prioriterer ”grgn” strgem og ind-
keber stram nar CO,-sekvivalenterne er pa de laveste inden for de naeste 24 timer. Der vil ikke
blive a&endret pa det samlede forbrug, men fordelingen af forbrugskilderne vil sendre sig.

Herunder gennemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det virtuelle energi-
feellesskab med CO,-styring. Figur 39 viser andelen af elforbruget, som er deekket af henholds-
vis elnettet, batteriet og solcelleanlaegget.
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Forbrugsfordeling ved BC 2.2
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Figur 52: Forbrugsfordeling ved BC 2.2

Nedenstaende figur viser den samlede pris, der betales, samt samlet udledning af CO.e for-
bundet med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser,
og dette skyldes primaert solcellernes produktion.

Samlet pris for elforbrug og CO,e-udledning pr maned ved BC 2.2

4500000 400

4000000 e
— 3500000 200 T
i~ o
= 3000000 =
S 250 go
§ 2500000 =
S 200 B
= 2000000 e
5 150 3
£ 1500000 3
o S
& 1000000 100 8

500000 50

0 0

jan feb mar apr maj jun jul  aug sep okt nov dec

Sum of Pris efter - virtuelt microgrid e Sum of CO2-udledning efter
[kr] [ton CO2eq]

Figur 53: Pris for elforbrug og CO2e-udledning for BC 2.2

Nedenstaende figur viser summen af energi, der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Den primaere forskel her ift. prisstyringen er, at der ikke saelges strgm fra bat-

teriet. Dette gares, da det er vurderet at det ikke kan betale sig, nar der kun styres efter at redu-
cere COze-udledning.
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Batteristigning ved BC 2.2
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Figur 54: Battericyklus ved BC 2.2

Folgende figurer viser sammenligninger af CO.e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
2.2 og baselineforbruget pd manedsbasis.

Sammenligning af CO,e-udledninger fra baseline og BC 2.2

450
400
350
300

250
20 I I I I I I
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

B Sum of CO2-udledning far Sum of CO2-udledning efter
[ton CO2eq] [ton CO2eq]

CO.e-udledning [ton]
e

a o O

o O O o

o

Figur 55: Sammenligning af CO2e-udledning fra BC 2.2 og baseline
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Sammenligning af pris for baseline og BC 2.2
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Figur 56: Sammenligning af pris for BC 2.2 og baseline

Simuleringen af BC2.2, som er virtuelt energifeellesskab med CO,-styring, viser, som det frem-
gar af ovenstdende figurerFigurFigur, at der opnas en signifikant besparelse pa bade CO,-for-
bruget og prisen for elforbruget. Denne besparelse kommer gennem prioritering af stram gen-
nem egen producerende anlaeg og ved CO, optimeret brug af BESS-anlaegget.

I BC 2.2 bliver der ikke i noget tilfeelde solgt stram fra BESS-anleegget til elnettet, da dette ikke
vil give en CO,-maessig besparelse og derfor ikke bliver prioriteret i CO;-styringen af det virtu-
elle energifeellesskab. Investeringsomkostningerne er i dette scenarie identisk med BC2.1, og
er beskrevet i detalje i indledningen til afsnittet.

Ligeledes beregnes den forventede nutidsveerdi (NPV) for investeringen. NPV-beregningerne
baserer sig pa diskonteringsfaktorerne beskrevet i afsnittet "Generelle forudsaetninger Busi-
ness Cases 6.1 ”. Investeringsomkostninger er ligeledes beskrevet i detalje i indledningsafsnit-
tet.

NPV BC 2.2 BEST CASE
kr.20.000.000,00

kr.0,00

-
-
=
@

(kr.20.000.000,00) g

(kr.40.000.000,00)
(kr.60.000.000,00)

(kr.80.000.000,00)
(kr.100.000.000,00)

Figur57: NPV BC 2.2 Best case
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NPV BC 2.2 NORMAL CASE
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Figur 58: NPV BC 2.2 Normal case
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Figur 59: NPV BC 2.2 Worst case

Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC2.2
Scenarie Veerdi efter 25 ar
Best case (disk. Faktor 4%) 12.046.100 kr.
Normal case (disk. Faktor 6%) -21.851.400 kr.
Worst case (disk. Faktor 8%) -48.812.600 kr.

Tabel 27: NPV-resultater BC 2.2

6.4.4.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 2.2 fremgar af Tabel 28. Beregningen tager udgangs-
punktiden samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fratrukket
arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa 1.610
tons CO.e - hvilket er en forggelse ift. BC 2.1.

Best Normal Worst
Investering 98.670.940 kr. 111.311.400 kr. 123.951.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 7.118.100 kr. 6.895.600 kr. 6.673.100 kr.
Simpel TBT (ar) 14 16 18,5

Tabel 28: Besparelsestabel for worst, normal og best case
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6.4.4.2 - Delkonklusion

Som det fremgar af ovenstaende figurer og tabeller, er de gkonomiske rammer for et virtuelt
energifeellesskab med CO,-styring darligere end ved prisstyring. Det ses blandt andet ved sim-
pel TBT pa omkring 16 ar. Derimod viser NPV-beregningerne, at det i langt de fleste tilfaelde ikke
opnar en rentabel investering ved et virtuelt energifeellesskab med CO,-styring.

Det vil derfor kreeve en hgjere gskonomisk gevinst ved at reducere CO,-forbruget, for et virtuelt
energifeellesskab med CO,-styring vil give gkonomisk mening. Det kunne veere i form af en CO,-
afgift, som tilfgjes i BC 2.2F.

6.4.5 - BC 2.2F Styring efter CO2-udledning - fremtidsscenarie

Som tilfgjelse til BC 2.2 reduceres den geeldende tarifering og samtidig tilfajes en CO,-afgift pa
0,5 kr. pr. kg CO.. Den reducerede tarif er bestemt med udgangspunkti en eendring i kundefor-
holdet med netselskabet. Ved at rykke graensefladen for betalingen til netselskabet, vil energi-
feellesskabet muligvis kunne opna en reduceret tarif, sammenlignelig med den nuvaerende A-
hgj tarif. Dermed tages der udgangspunkt i en reduceret tarif, som er tilsvarende A-hgj kombi-
neret med den reducerede tarif for energifeellesskaber.

Herunder gennemgas forskellige relevante forbrugsdata for simuleringen af det virtuelle mi-
crogrid med prisstyring. Figur 60 viser andelen af elforbruget, som er daekket af henholdsvis el-
nettet, batteriet og solcelleanlaegget.

Forbrugsfordeling ved BC 2.2F
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Figur 60: Forbrugsfordeling for BC 2.2F

Nedenstaende figur viser den samlede pris, der betales, samt samlet udledning af CO.e for-
bundet med den beskrevne styring. Der ses, at sommerperioden giver de stgrste besparelser,
og dette skyldes primaert solcellernes produktion.
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Samlet pris for elforbrug og CO,e-udledning pr maned ved BC 2.2F
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Figur 61: Pris og CO2e-udledning ved BC 2.2F

Nedenstaende figur viser summen af energi, der optages i batteriet hen over aret, og hvor ener-
gien kommer fra. Den primaere forskel her ift. prisstyringen er, at der ikke saelges strgm fra bat-

teriet. Dette gares, da det er vurderet at det ikke kan betale sig, nar der kun styres efter at redu-
cere COze-udledning.

Batteristigning ved BC 2.2F
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Figur 62: Batteristigning ved BC 2.2F

Folgende figurer viser sammenligninger af CO2e-udledninger og pris for elforbruget mellem BC
2.2F og baselineforbruget pa manedsbasis.
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Sammenligning af COze-udledninger fra baseline og BC 2.2F
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Figur 63: Sammenligning af COze-udledninger fra BC 2.2F og baseline
Sammenligning af pris for baseline og BC 2.2F
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Figur 64: Sammenligning af pris for BC 2.2F og baseline

Simuleringen af BC 2.2F viser de samme tendenser, som fremgar af BC 2.2, den vaesentlige
aendring er udelukkende en bedre gkonomisk case. Dette skyldes CO,-afgiten pa 0,5 kr. og den
reducerede tarif. Dermed er der ikke nogen eendringer i forbrugsmgnstrene for casen, men blot
bedre gkonomiske forudsaetninger. Investeringsomkostningerne er beskrevet i detalje i indled-
ningen til afsnittet.
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Ligeledes beregnes den forventede nutidsvaerdi (NPV) for investeringen. NPV-beregningerne
baserer sig pa diskonteringsfaktorerne beskrevet i afsnittet "Generelle forudsaetninger Busi-

ness Cases 6.1”.
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Figur 65: NPV for BC 2.2F Best case
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Figur 66: NPV for BC 2.2F Normal case
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Figur 67: NPV for BC 2.2F Worst case

Resultat

- NPV-resultater efter 25 ar BC2.2F

Scenarie

Vaerdi efter 25 ar

Best case (disk. Faktor 4%)

20.379.600 kr.

Normal case (disk. Faktor 6%)

-15.160.900 kr.

Worst case (disk. Faktor 8%)

-43.329.100 kr.

Tabel 29: NPV-beregninger for BC 2.2F
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6.4.5.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 2.2F fremgar af Tabel 30. Beregningen tager ud-
gangspunkt i den samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fra-
trukket arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa
1.610 tons CO.e.

Best Normal Worst
Investering 98.670.940 kr. 111.311.400 kr. 123.951.860 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 7.672.800 kr. 7.450.400 kr. 7.227.900 kr.
Simpel TBT (ar) 13 15 17

Tabel 30: Besparelsestabel for worst, normal og best case

6.4.5.2 - Delkonklusion

Simuleringen af det virtuelle energifaellesskab med CO,-styring under fremtidsforudsaetnin-
gerne viser de samme tendenser som BC 2.2, men ggr udelukkende casen bedre skonomisk.

Projektet fremstar umiddelbart gkonomisk rentabelt under de opstillede forudsaetninger, men
der vil fortsat veere vaesentlige juridiske og regulatoriske udfordringer, som skaber usikkerhed
omkring den reelle prisfastsaettelse og implementeringsmulighed. Disse usikkerheder er inkor-
poreret i NPV-beregningerne, for at analysere rentabiliteten af investeringen over tid.

Pa trods heraf viser den simple TBT pa omkring forventeligt 17 ar og de lave NPV-veaerdier efter
25 arviser, at det stadig er et usikkert forretningsgrundlag at etablere et virtuelt microgrid med
CO,-styring pa. Det pa trods af den potentielt reducerede tarif og CO,-afgift, som anvendt i
fremtidsscenarie 2.2F.

6.4.6 - Business Case 2 - Opsummering

Simuleringerne af det virtuelle microgrid med bade pris og CO.-styring viser, at der er markante
besparelser at hente pa bade den miljgmeessige og skonomiske bundlinje. Den simple TBT og
NPV efter den forventede levetid pa 25 ar viser positive tendenser for iszer det virtuelle mi-
crogrid med prisstyring.

Af nedenstaende tabel fremgar forskellige nagletal fra de fire simuleringer af det virtuelle ener-
gifeellesskab. Alle veerdierne er baseret pa normalcase scenarierne. Dermed bliver det tydeligt,
at der er et gkonomisk potentiale ved etablering af energifeellesskab med et virtuelt microgrid.

‘ BC 2.1 BC 2.1F ‘ BC 2.2 ‘ BC 2.2F
Investering 111.311.400 kr. 111.311.400 kr. 111.311.400 111.311.400 kr.
kr.
Fortjeneste [/ar] 11.149.660 kr. 12.186.350 kr. 7.230.660 kr. 7.785.440 kr.
Besparelse [ton CO;] 1.190 1.230 1.610 1.610
Simpel TBT [ar] 10,5 9,5 16 15
NPV efter 25 ar [kr.] 25.410.833 kr. 37.913.076 kr. -21.851.405 kr. -15.160.886 kr.

Tabel 31: Opsummering af de fire businesscases
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Konklusion virtuelt energifeellesskab

Store beregnede besparelser — bade gkonomisk og CO,-mazessigt

Mellem risiko i investering, hvilket afspejler sig i diskonteringsfaktorer

Adskillige scenarier giver positive NPV’er efter 25 ar

Juridisk ikke muligt pa nuveerende tidspunkt — men vurderes at kunne
blive muligt inden for naermeste fremtid for 10 kV

Et virtuelt energifeellesskab er overordnet set en udmaerket gko-
nomisk case, investering, risiko og besparelser taget i betragtning
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6.5 - Sammenligning af Business Case 1 og 2

Dette afsnit vil redeggre for og visualisere resultaterne for henholdsvis business case 1 og 2 —
altsa fysisk og virtuelt energifeellesskab. Afsnittet vil vise differencerne mellem de to mulighe-
der, samt konkludere, hvilken case der vurderes mest rentabel.

Nedenstdende tabel sammenligner normal case scenariet for prisstyringen med nutidsforud-
seetninger for de to systemer — da disse trods alt vurderes som de mest realistiske forudseetnin-
ger. | hver reekke vil det bedste resultat veere markeret med fed skrift. Begge systemer har
samme CO,-maessige besparelse, der ligger pa 1.190 tons pr. ar. Denne forudsaetning er derfor
ikke med som sammenligningsgrundlag.

Sammenligning Business Case 1 (Fysisk) og Business Case 2 (Virtuelt)

Normal Case Fysisk=BC 1.1 Virtuelt=BC 2.1 Difference
Investering 172.671.400 kr. 111.311.400 kr. 67.360.000 kr.
Arlige udgifter 432.320 kr./ar 767.380 kr./ar 335.060 kr./ar
Besparelse 12.384.510 kr./ar 11.581.980 kr./ar 802.530 kr./ar
Fortjeneste 11.952.190 kr./ar 10.814.600 kr./ar 1.137.590 kr./ar
Simpel TBT 14,5 ar 10,5 ar 4 ar
Diskonteringsfaktor 7,5% 6% 1,5%-point
NPV efter 25 ar -36.689.300 kr. 25.410.830 kr. 62.100.130 kr.

Tabel 32: Sammenligning af BC 1 og 2

Samlet set viser de 8 business cases med tilhgrende 24 NPV’er, at det virtuelle energifaelles-
skab er den bedste gkonomiske case af de to systemer. Dette skyldes fglgende:

e Besparelse og investering
Besparelsen er tilneermelsesvis ens ved de to systemer. Differencen er pa under 10%.
Omvendt er differencen i investering markant hgjere, svarende til en stigning ved det fy-
siske energifeellesskab pa ca. 55%. Ved det fysiske system betaler man derfor ca. 61
mio. kr. ekstra for en ekstra besparelse pa ca. 800.000 kr./ar.

e Risiko
Risikoen ved investeringen i de to systemer er vurderet som veerende ret forskellige.
Dette erinkorporeret i beregningerne via diskonteringsfaktorerne.
Risikoen er hgjere ved det fysiske energifaellesskab, da det bade kreever en meget hgjere
investeringspris, men ogsa da det er markant leengere fra at vaere juridisk muligt.

e NPV
NPV’erne er egentlig resultater af de to ovenstaende forhold — og er derfor markant for-
skellige ved de to systemer. Nutidsveerdien efter 25 ar er negativ ved fysisk energifaelles-
skab og positiv ved virtuelt energifeellesskab — hvor differencen herimellem er pa ca. 62
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mio. kr. Dette forhold er det, der ultimativt konkluderer, at det virtuelle system giver
bedst gkonomisk mening.

6.5.1 - Ekstra business case — Optimale forhold

| dette afsnit konstrueres der er en business case, hvor der tilfgjes nogle forudsaetninger, der
giver forbedrede forhold for et energifeellesskab. Der er her valgt at tage udgangspunkti den
business case, der giver det bedste resultat, som er BC 2.1F.

Udover de forudsaetninger og besparelser der gor sig geeldende i den beskrevne business case,
er der her valgt at tilfgje falgende to forudseetninger:

1. Ettilskud pa 20% fra offentlige (fx EU-) midler til investeringen
Der tages her udgangspunkt i, at der tilfgjes noget omkostningsfri finansiering, i form af
fx EU-midler. Dette tilskud er pa 20%, hvorfor investeringen reduceres med den andel.

2. Dertillaegges fuld fortjeneste pa FCR-ydelser til simuleringen
Som beskrevet tidligere i rapporten, er der valgt at ikke inkludere balanceringsydelser i
selve simuleringen, da der er en usikkerhed omkring, hvorvidt det ville veere muligt at
seelge FCR-ydelser pa alle tidspunkter, hvor simuleringen alligevel planleegger at seelge
strgm. Der er dog beregnet en besparelse, der opnas, hvis der seelges FCR-ydelser hver
gang, der alligevel seelges strgm fra solcellerne og/eller batteripakken.

Den beregnede ggede fortjeneste er her pa 846.152 kr. arligt
Dette tilleegges altsa i dette tilfeelde den besparelse, der i forvejen er bestemt af simule-
ringen til denne business case.

6.6 - BC2.1F2 - Optimale forhold

Investeringsomkostningerne samt arlige udgifter for denne business case er beskrevet i detalje
i indledningen - der er dog fratrukket 20% fra de samlede investeringsomkostninger, sa de nu er
som vist nedenfor.

Investeringsomkostninger BC2.1F2

Best Case Normal Case Worst Case
Investering med 78.936.800 kr. 89.049.100 kr. 99.161.500 kr.

20% rabat
Tabel 33: Investeringsomkostninger for BC 2.1F2

Der er beregnet en forventet nutidsveerdi (NPV) for investeringen, der skal anvendes til at vur-
dere businesscasen rent gkonomisk. NPV-beregningerne baserer sig pa diskonteringsfakto-
rerne beskrevet i afsnittet ”Generelle forudseetninger Business Cases”.
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Figur 70: NPV for BC 2.1F2 Worst case

70

" PORT OF
AALBORG



" PORT OF
AALBORG

Resultat - NPV-resultater efter 25 ar BC2.1F2
Scenarie Vaerdi efter 25 ar
Best case (disk. Faktor 4%) 118.172.100 kr.
Normal case (disk. Faktor 6%) 69.119.600 kr.
Worst case (disk. Faktor 8%) 31.487.200 kr.

Tabel 34: NPV-beregninger for BC 2.1F2

6.6.1 - Besparelsestabel med investering og TBT

Den simple tilbagebetalingstid (TBT) for BC 2.1F2 fremgar af Tabel 35. Beregningen tager ud-
gangspunktiden samlede investering og den estimerede arlige besparelse pa elforbruget, fra-
trukket arlige omkostninger. Udover den gkonomiske besparelse er der her en besparelse pa
1.230 tons CO.e.

Best Normal Worst
Investering 78.936.800 kr. 89.049.100 kr. 99.161.500 kr.
Fortjeneste (pr. ar) 12.919.900 kr. 12.697.440 kr. 11.628.830 kr.
Simpel TBT (ar) 6 7 8

Tabel 35: Investering, besparelse og TBT for BC 2.1F

6.6.2 - Delkonklusion

Simuleringen af det virtuelle energifeellesskab med prisstyring og optimale forudseaetninger vi-
ser de samme tendenser som BC 2.1 og BC 2.1F, men styrker udelukkende casen gkonomisk.

Projektet fremstar umiddelbart gkonomisk rentabelt under de opstillede forudsaetninger, men
der vil fortsat veere vaesentlige juridiske og regulatoriske udfordringer, som skaber usikkerhed
omkring den reelle prisfastsaettelse og implementeringsmulighed. Disse usikkerheder er inkor-
poreret i NPV-beregningerne, for at analysere rentabiliteten af investeringen over tid.

Etableringen af et energifeellesskab med et virtuelt microgrid med prisstyring under ekstra favo-
rable forudsaetninger giver altsa tydelige indikationer af gode mulige besparelser. Bade pa CO,
forbruget og for den samlede pris for elforbruget. Samtidig viser den forholdsvis korte simple
TBT og NPV-beregninger en betydelig 2-cifret milliongevinst for bade best og normal case sce-
narierne.
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7 - Juridiske udfordringer for etableringen af et energifeelles-
skab i en erhvervspark

Dette afsnit vil se pa de lovgivningsmeessige udfordringer ift. etableringen af et energifeelles-
skab i erhvervsparken ved Port of Aalborg. Den nuvaerende lovgivning forhindrer bade etablerin-
gen af det fysiske og virtuelle energifeellesskab.

Bekendtgarelsen om VE-faellesskaber og borgerenergifeellesskaber (maj 2021) forhindre store
virksomheder i at deltage i energifaellesskaber. Dette er problematisk for det taenkte energifeel-
lesskab i erhvervsparken, fordi der bade er store, sma og mellemstore virksomheder i omradet.
Ydermere ma VE-Feellesskaber ikke eje, drive eller leje distributionsnet, hvilket forhindre etab-
leringen af det fysiske energifeellesskab.

En anden problematik er den manglende definition af princippet om neerhed og hvorvidt dette
betyder at deltagerne skal veere tilkoblet samme transformerstation. Hvis dette er tilfeeldet, bli-
ver det problematisk for etableringen af energifeellesskabet, da der er omkring ti forskellige
transformerstationer i Erhvervsparken. Derfor kan "naerhedsprincippet” bade forhindre etable-
ringen af et virtuelt og fysisk energifeellesskab.

Det virtuelle energifeellesskab udfordres af, at der endnu ikke eksisterer en kollektiv tarifering
pa 10 kw nettet. Selvom man kun medtog SMV’er i energifeellesskabet, er flere af disse tilsluttet
10 kw, og derfor vil feellesskabet ikke fa en fordel i at kunne overfare elektricitet internt til en la-
vere tarif.

Ovenstaende er selvfalgelig lovgivningen lige nu, og der er gode udsigter til eendringer de kom-
mende ar. Dette er et vigtigt element ift. vurderingen af business casen, da man ma spgrge sig
selv om fordelene opvejer den indsats som det kreever at fa eendret lovgivningen. Ovenstaende
er der taget hgjde for i business casen ved at veelge et hgjre renteniveau i beregningen af NPV.
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8 - Konklusion

Projektet har vist, at der bade er klimamaessige, miljgmaessige og skonomiske feellesskabsfor-
dele ved at etablere et energifeellesskab med de 10 virksomheder fra erhvervsparken, som har
deltaget i projektet. Hvis energifeellesskabet havde eksisteret i 2024, kunne de have sparet om-
kring 12 mio. kr. pa elregningen, reduceret deres CO,-udledning med 1.200 tons og aflastet el-
nettet med 7.300 MWh. Det virtuelle energifaellesskab viste sig at vaere det mest rentable, men
etableringen af energifeellesskabet forhindres indirekte af, at store virksomheder ikke ma del-
tage, og direkte af, at der ikke eksisterer en kollektiv tarifering pa 60/10 transformer niveau. Der-
for vil etableringen af et energifeellesskab i erhvervsparken kreeve, at der fgrst blev etableret en
regulatorisk frizone. Nedenstdende opsummerer business casen pa et energifeellesskab med
virtuelt eller fysisk microgrid.

Virtuelt Microgrid Fysisk Microgrid
Prisstyring Prisstyring

Konklusion Konklusion

*  Store beregnede besparelser - bade +  Store beregnede besparelser - bade
konomisk og CO2-maessigt . okonomisk og CO2-maessigt

*  Mellem risiko i investering, hvilket afspejler +  Storrisiko i investering, hvilket afspejler sig i
sig i diskonteringsfaktorer T diskonteringfaktorer

- Adskillige scenarie giver positive NPV'er = — - Kun Best Case Scenario giver positive NPV'er

efter 25 &r efter 25 ar

* Juridisk ikke en mulighed som det ser ud «  Juridisk ikke en mulighed som det ser ud nu
nu - men det vurderes at potentielt snart
veere en mulighed for 10 k V/ - Etfysisk microgrid er overordnet set en

X - tvivisom akonomisk case, investering, risiko og

- Etvirtuelt microgrid er overordnet set en besparelser taget i betragtning
udemaerket ekonomisk case, investering,
risiko og besparelser taget i betragtning

Resultat - Fysisk Microgrid
Resultat - Virtuelt Microgrid

Best Case Normal Case Worst Case
Best Case Normal Case Worst Case

Investering 147558.900 kr. 172.671.400 kr. 197.783.900 kr.
Investering 98.670.940 kr. 11.311.400 kr. 123.951.860 kr. —
- - S = Arlige udgifter 265.200 kr./&r 432.320 kr./ér 744,920 krfar
Arlige udgifter 544,920 kr.far 767.380 kr.far 989.840 kr./ar

= = Besparelse simulering — BCL1 12.384,510 kr./ar
Besparelse simulering — BC2.1 11.581.980 kr./ar
" n " Fortjeneste si ing - BC11 12.19.310 kr./&r 11.952.190 kr./4r 11.639.590 kr.far
Fortjeneste simulering — BC2.1 11.037.060 kr./ar 10.814.600 kr./&r 10592140 kr./ér N - "
- n " Simpel TBT simulering — BC1.1 12ar 14,5 ar 17ar

Simpel TBT simulering — BC2.1 9ar 10,5 ar 12ar

Besparelse simulering — BCLIF 13.117.070 kr.far
Besparelse simulering — BC2.IF 12618670 kr./ar

- - - - - - j ing — BCLIF  12.851.870 kr./ar 12684750 kr.[3r 12.372150 kr./3r
Fortjeneste simulering — BC21F 12073750 kr.far 1.851.290 kr./ar 11.628.830 kr./ar
A N A Simpel TBT simulering - BCLIF 11,5 ar 13,5 ar 16 ar
Simpel TBT simulering - BC2IF 8 ar 9,5 ar 1ar
N N N N i Diskonteringsfaktorer - Fysisk Microgrid
Diskonteringsfaktorer - Virtuelt Microgrid

Best Case Normal Case Worst Case
Best Case Normal Case Worst Case

5% 75% 10%
4% 6% 8%

N Afbetalingstid -> 25 ar
Afbetalingstid -> 25ar
Resultat - NPV- Itater efter 25 &
e
B 3 = S i Veerdi efter 25 ar BC1.1 Veerdi efter 25 ar BCLIF

Scenarie Veerdi efter 25 ar BC211 Veerdi efter 25 ar BC21F conale ST e I CICICE R c

Best case 22142.800 kr. 31.975.800 kr.
Best case 70.914.300 kr. 86.486.700 kr.
Normal case 25.410800 kr. 37913100 kr. Normal case -36689.300 kr. -29.093.200 kr.
Worst case 10077000 ke 169700 K- Worst case -83.755.300 kr. -77710.300 kr.

PORT OF
it o PORT OF
! ) Transition :ﬁfgkﬁ Q Transition AALBORG
2= geteto great
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9 - Formidling af projektet

Dette afsnit beskriver formidlingen af projektet, som er forgaet i trad med kommunikationspla-
nen. Til at kommunikere projektets resultater er der blevet udarbejdet en animationsvideo, pro-
jektrapport og PP-praesentationer.

Projektet og resultaterne er blevet formidlet til de deltagende virksomheder og partnere gen-
nem fysiske og virtuelle praesentationer. De deltagende partnere har ogsa faet tilsendt en rap-
port om projektets resultater. Danske havne har ligeledes faet tilsendt rapporten og er blevet
tilbudt, at der gerne holdes oplaeg om projektet, hvis det havde interesse.

Projektet er blevet formidlet skriftligt pa Port of Aalborgs hjemmeside og via LinkedIn og ny-
hedsbreve. Animationsvideoen om projektet er ogsa blevet delt pa Port of Aalborgs LinkedIn
profil.

= Port of Aalborg
L 12.296 falgere
. 50 U . G‘)

Giver Energifallesskaber mening i en erhvervspark? s

Energifsellesskaber ger det muligt at ga sammen om investering i lokal produktion og
lagring af energi samt deling af den lokalt producerede energi. Men giver det
skonomisk mening?

Det har vi sammen med Transition ApS undersggt | Gate2GreenGrid-projektet. P3
baggrund af 10 lokale virksomheders energiforbrug har vi lavet en simulering af et
lokalt energifallesskabssystem og beregnet besparelserne.

Undersggelsen viser at hvis vi i 2024 havde haft et lokalt energifaellesskab med de 10
virksomheder, s3 kunne vi have ...

£ Sparet omkring 12.000.000 kr. p4 strgm
s Reduceret Co2 udledningen med 1.190 tons
I Aflastet elnettet med 7.269 MWh

‘= Forsta Gate2GreenGrid i videoen her ©

Og vil du hgre endnu mere om projektet og potentialet, 3 kontakt vores Project
Director, Lars Jaker, lj@portofaalborg.com eller Business Analyst, Andreas Vintervad,
pa avi@portofaalborg.com.

. _5-‘...—#
L L %5‘

N
\
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Gate2GreenGrid Dokumentation for Formidling

Lebende skriftlig formidling: projektet er blevet formidlet pa de sociale medier og Port of Aalborgs
hjemmeside. P4 hjemmesiden er projektet neevnt sammen med gvrige udviklingsaktiviteter:
https://portofaalborg.dk/store-udviklingsprojekter-saetter-aalborg-i-centrum-af-fremtidens-groenne-
loesninger/ dette er ogsa blevet delt i et Linkedin nyhedsbrev: https://www.linkedin.com/pulse/store-
udviklingsprojekter-s%C3%A6tter-aalborg-i-centrum-af-
rvg2f/?trackingld=sOgMYTc9SVSSi9gOdg2eEw%3D%3D pa sociale medier er animationsvideoen og
information om projektet blevet delt: Link til opslag

Udbredelse gennem eksisterende viden- og samarbejdsnetvaerk i region Nordjylland: Projektet er blevet
formidlet overfor mange forskellige aktgrer i region Nordjylland; Herunder bade for virksomheder,
kommuner, netvaerksorganisationer og studerende. Der har ogsa veeret holdt oplaeg for udenlandske
studerende, som har besggt port of Aalborg.

Mundtlig preesentation af projektet for Aalborg kommune energiplanlaegger

Gate2GreenGrid Praesentation for Aalborg Kommune

/@ Andreas Vintervad & [
do Obligatorisk © Jargen Lindgaard Olesen; ) Gustav Stridback (Transition) on 10-12-202513:23

er202512:00-13:00 @ Microsoft Teams Meeting

Mundtlig Preesentation for port of Aalborgs R&D afdeling

Praesentation af Gate2Greengrid projektet for R&D

6. R&D projeki
7. Galo2GeeonGrid,

wres fiokost ph modat, K. 11,30,

Mundtlig praesentation for medarbejdere i Munck asphalt

Gate2GreenGrid Projektet resultater og interview

,,,,,

Hej Michael og Hicklas,

Sig il bk ces er ot andet tidlspunikt der er badre, v glmder o 1l &t prassererer resultatara

Mundtlig preesentation for medarbejdere i Bleest

praesentation af Gate2GreenGrid projektets resultater

matas (|| 0 v Dlvedigen [ @ Tetmoner
IR
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https://portofaalborg.dk/store-udviklingsprojekter-saetter-aalborg-i-centrum-af-fremtidens-groenne-loesninger/
https://portofaalborg.dk/store-udviklingsprojekter-saetter-aalborg-i-centrum-af-fremtidens-groenne-loesninger/
https://www.linkedin.com/pulse/store-udviklingsprojekter-s%C3%A6tter-aalborg-i-centrum-af-rvg2f/?trackingId=sOgMYTc9SVSSi9gOdg2eEw%3D%3D
https://www.linkedin.com/pulse/store-udviklingsprojekter-s%C3%A6tter-aalborg-i-centrum-af-rvg2f/?trackingId=sOgMYTc9SVSSi9gOdg2eEw%3D%3D
https://www.linkedin.com/pulse/store-udviklingsprojekter-s%C3%A6tter-aalborg-i-centrum-af-rvg2f/?trackingId=sOgMYTc9SVSSi9gOdg2eEw%3D%3D
https://www.linkedin.com/posts/port-of-aalborg_%F0%9D%97%9A%F0%9D%97%B6%F0%9D%98%83%F0%9D%97%B2%F0%9D%97%BF-%F0%9D%97%98%F0%9D%97%BB%F0%9D%97%B2%F0%9D%97%BF%F0%9D%97%B4%F0%9D%97%B6%F0%9D%97%B3%C3%A6%F0%9D%97%B9%F0%9D%97%B9%F0%9D%97%B2%F0%9D%98%80%F0%9D%98%80%F0%9D%97%B8%F0%9D%97%AE%F0%9D%97%AF%F0%9D%97%B2%F0%9D%97%BF-activity-7407705596835184640-KBPe?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAACD837YBgJXJTQPRYv6qmf1YaaMmSGbE6TI
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Mundtlig preesentation for studerende fra Hanze University

Visit from Hanze University, Groningen, Netherlands

Mundtlig preesentation under webinar
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GateaGreenGrid

rgifellesskab i 2
sparken

1 2

Udbrede via brancheorganisationen Danske Havne: Det lykkedes ikke at fa koordineret en session hvor
projektet kunne formidles i regi af danske havne. Men der arbejdes stadig pa at fa arrangeret en session hvor

projektet kan formidles.

Omtale i den lokale presse og oplaeg for lokalsamfundet: projektet har vaeret omtalt i det lokale medie
mig&Aalborg: https://migogaalborg.dk/kaempe-potentiale-millioner-i-stoette-til-store-projekter-i-aalborg/

Slutrapport med indhold og resultater ift. hoved- og delformal: udover at slutrapporten er sendt til

energistyrelsen, som forventes at offentliggare denne er rapporten ogsa blevet sendt til samtlige deltagere og
interessenter i projektet. projektet er kompliceret, og der arbejdes stadig pa let fordajelig flyer som kan formidle
projektets formal, resultater og indhold. Nedenstaende bliver en del af denne flyer:

Virtuelt Microgrid
Prisstyring

Konklusion

Fesultat = Virtuah Microgrid

EBast Casa Harmal Cass Waorst Cassa
Irrmzdnenig SH 70540 hr. NLATLA0D k. 123561 BE0 by,
Aciipe ucginer B B0 b il TET 3BT kel BEDE40 S
B b deubnieg - BCL TLEEN B0 ker. e
Fortjendsti siradsing - BCR1 AT 0 b LA kr v FRERE W ke ity
Simpal THT simulering - BC2 9 ir 10,5 ar 12 ar
Basparcise simularing - BCZF TZEIBETD ke
Fortjenesie sinmdering - BCZWF BT TE0 br il TLESLZS0 ke iiw 168230 hr i
Simpal THT simulering - BELIF 8 dr 08 i

Diskenteringsfaitenes - Virselt Microgrid
Best Case HMoamial Case Worst Case
A% B &
Aulbiat sl puti -2 15 b

Rerdialitat = NPY -feslUlated aftor 25 d&r

& T Waardi efer 25 &y BC2 Vamndi edvar I5 & BCLIF
Best cags TOUEMLA00 b BLLE0E TV far

Plisriul coide DELWLBDD0 by APSEIOO) b

WO i CLO7 .00 ke B0 k.

F\;)Trur:'lion I I:EIT;E;E
L]

Fysisk Microgrid
Prisstyring

Honklusion

prade baspearetser - Bide

Rasui it = Fysiak Microgrid

Raeat Cane Hermal Casn ‘Worst Caan
Imeesler ng 14T558 900 br. ITZETLAO b BTEI800 ke
Ariige ucgiiter 8300 ker M AFZA20 kb A B0 fer fAr
Batpervse gmubiing — BC11 121845 kr e
Fortjormste simulsring - BET 1 THELING b MBS o i TR BEE ker JAr
Fampa THT sl oring — BT B 1,6 dr Wi
Baspardise wmubsrng - BCLF BNTOND bt
Forjorwsin simuoring - BCIF  1ZBGLEPOErdr 12684750k TIT2I50 krfr
Eamipel THT siswslering - BCLUIF A5 & 3.5 ar 18 ar

Diskonteringstaktorer - Fysisk Microgrid

Best Case Mormal Case Waorst Coss
5% 12K 10
Afbstningstid -3 28 Ar

Rusultat = NPV -rasublatar adtar 25 ar

Scenarin imrcli nfter 25 & 011 Wardi after 25 ar RCLIF
B o Z2IAZED0 kr, FLETEBO0 b,

Mormsl cams - SR by - 0k

‘Worst case BATES3I0 kr. FATI0A00 b
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Udover at der arbejdes pa ovenstdende lever projektet videre som en del af et EU projekt, hvor det bruges som

et grundlag for at arbejde videre med energifeellesskaber.



https://migogaalborg.dk/kaempe-potentiale-millioner-i-stoette-til-store-projekter-i-aalborg/
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Hvem er vi og hvad er projektets
formal

Er der en baeredygtig business case i at
etablere et lokalt energifeellesskab i
omradet omkring port of Aalborg?
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Teoretiske fordele ved
energifaellesskaber

@konomiske fordele

* Risikospredning

* Reduceret elregning

* Reduceret tariffer

Miljgmaessige fordele

* Reduceret Co2 udledning
Samfundsmaessige fordele

» Accelereret udbygning af vedvarende energi

* Fleksibilitet og balancering

2385 () Transition
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Simuleringen af et lokalt
energifeellesskab pba. 2024

energiforbrug

PORT OF
AALBORG

NBOVENTILATION
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Spotpris Energidataservice
Net-tarif N1
Transmissionstarif Energinet

Solcelle produktion SARAH-3 databasen

Pris for elforbrug [kr]

Samlet pris for elforbrug of CO,e-udledning pr maned ved

baseline

3.500.000 450
3.000.000 400

350
2.500.000

300
2.000.000 250
1.500.000 200

150
1.000.000

100

500.000 50
0 0

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Sum of Pris far e Sum of CO2-forbrug far
[kr] [ton]

Samlet arsforbrug pa ca. 32 GWh

Pris for forbrug 24.380.920 kr.
CO2 udledning 3.200 tons
Spotpris 2024 — i gennemsnit:
0,528 kr./kWh

Transporttarif Energinet: 0,125
kr./kWh

Net-tarif N1 i gennemsnit: 0,091
kr./kWh

CO2-udledning — i gennemsnit:
100,5 g/kWh

Samlet ledigt tagareal til solceller:
ca. 166.800 m2

PortofAalborg.dk




Beregnede besparelser

@konomisk CO2-meessig @konomisk CO2-meessig
Besparelse Besparelse Besparelse Besparelse

Pris 12.384.000 kr./ar 1190 tons/ar 11.582.000 kr./ar 1.190 tons/ar

CO2 8.480.000 kr./ar 1.610 tons/ar 7.663.000 kr./ar 1.610 tons/ar

poRTOE. Q Transition
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Antagelser brugt | simuleringen

Simulering af forbrugsmenster 2024

Simuleringen har fuld information om det fremtidige forbrug, og kan derfor styre
efter det. Den er dog sat til at styre efter spotpris 24 timer frem, som nogenlunde
simulerer virkeligheden

Net-tarif er allerede faldet i 2025 - hvorfor dette ville pavirke fremtidige
besparelser negativt i en lille margen

Dette vurderes ikke at pavirke solcellernes produktion synderligt, da man via
prognoser godt kan forudsige produktion tilneermelsesvis

Radighedstarif og effektbetaling taget udgangspunkt i fremtiden - dette strider
mod 2024 simulering - men her ved vi med sikkerhed at radighedstarif afskaffes pa
10 kV-net. Dette ville ellers pavirke casen markant

- Der styres heller ikke efter at begraense effektforbrug

Konstant effektivitet over aret - Det ma forventes at effektiviteten langsomt falder over tid.
Dog ikke allerede 1. ar

Balanceringsydelser ikke med i simulering — Balancering vil dog med sikkerhed have
en positiv effekt pa Business Case

Det er valgt at ekskludere balanceringsydelser fra simuleringen, da der er
usikkerhed omkring, hvorvidt der er behov for balanceringsydelser hver gang der
er salg fra energifaellesskabet - potentialet vurderes dog at ligge pa ca. 875.000 kr.

2385 () Transition
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Det Lokale energifaellesskab -
projektets overordnede resultat

iﬁf;gﬁs Q Transition PortofAalborg.dk



Simuleringen af et lokalt energifaellesskab
pba. 2024 energiforbrug

System A - Fysisk energifeellesskab System B — Virtuelt energifaellesskab

400V kabel D_@

65 6 ¢
o

BESS-anlaeg - batteripakke

10 kV Microgrid

aaaaaaaa

MG-contro ller EMS

Koblingspunkt
Komponenter forventes at allerede

60/10 transformer

1
A

O

10 kV Microgrid

MG-controller EMS
60/10 transformer

60-kV kabel elnet

60-kV kabel elnet

Dimensionering af batteri og

solceller

- 16,5 MWp solceller

- 10 MW batteripakke med 41
MWh kapacitet

Det er en forudsaetning for

@konomisk CO2-meessig @konomisk CO2-meessig _
Besparelse Besparelse Besparelse Besparelse energifellesskabet, at de
. . . . inkluderede virksomheder alle
Pris 12.384.000 kr./ar 1190 tons/ar  11.582.000 kr./ar 1.190 tons/ar

ligger i forbindelse med samme

60/10 transformer!

CO2 8.480.000 kr./ar

2385 () Transition

1.610 tons/ar 7.663.000 kr./ar 1.610 tons/ar
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Forudsaestninger Business Case

Vi har lavet Business Case pa samlet set 8 scenarier

Der arbejdes ud fra best, normal og worst case scenarie
- Disse pavirker alle gkonomiske aspekter ved business casen

Ved beregning af NPV anvendes en afbetalingstid pa 25 ar

Diskonteringsfaktor er som felgende for fysisk og virtuelt MG

Diskonteringsfaktor Business Cases

Fysisk
Virtuelt

“ PORT OF
AALBORG
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Best case
5%
4%

Q Transition

Normal case
7,5%
6%

Worst case
10%
8%

BC1.1
Prisstyring

BC1.1F
Prisstyring m.
CO2-afgift og

red. tarif

BC2.1
CO2-styring

BC 2.1F
CO2-styring
m. CO2-afgift
og red. tarif

Virtuelt

BC 2.1
Prisstyring

BC 2.1F
Prisstyring m.
CO2-afgift og

red. tarif

BC 2.2
CO2-styring

BC 2.2F
CO2-styring
m. CO2-afgift
og red. tarif

PortofAalborg.dk



Investering og udgifter - fysisk
energifaelleskab

CAPEX - investeringer fysisk Microgrid, best, normal og worst case

System/Anleeg Best Case Normal Case Worst Case
Solcelleanleeg 77.962.500 kr. 86.625.000 kr. 95.287.500 kr.
Batteripakke 18.008.440 kr. 21.186.400 kr. 24.364.360 kr.
Koblingspunkt 1.000.000 kr. 1.500.000 kr. 2.000.000 kr.
10 kV-kabler 14.288.000 kr. 17.860.000 kr. 21.432.000 kr.
10/0,4 transformere 33.600.000 kr. 42.000.000 kr. 50.400.000 kr.
El-beregninger 1.000.000 Kkr. 1.500.000 Kr. 2.000.000 kr.
Styresystem 1.700.000 kr. 2.000.000 kr. 2.300.000 kr.
Samlet 147.558.940 kr. 172.671.400 Kkr. 197.783.860 kr.

OPEX - Arlige udgifter fysisk Microgrid, best, normal og worst case

Udgift Best Case Normal Case Worst Case

D&V [Kr./ar] 300.000 kr./ar 400.000 kr./ar 500.000 kr./ar
@get effektbetaling [Kr./ar] -34.800 kr./ar (A-lav 2024)  32.320 kr./ar (A-lav 2025)  244.920 kr./ar (50 kr./kW)

Samlet 265.200 kr./ar 432.320 kr./ar 744.920 kr./ar

" EEEESEG Q Transition PortofAalborg.dk
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BC1 - fysisk energifaellesskab

Positive NPV'er — Kun ved Best Case nutid og fremtid ved prisstyring.
Baseret pa udgifter og beregnede besparelser

40.000.000,00 kr.
20.000.000,00 kr.
0,00 kr.
-20.000.000,00 kr.
-40.000.000,00 kr.
-50.000.000,00 kr.
-80.000.000,00kr.
-100.000.000,00 kr.
-120.000.000,00 kr.

-140.000.000,00 kr.

NPV BC 1.1 BEST CASE

60.000.000,00 kr.
40.000.000,00 kr.
20.000.000,00 kr.
0,00 kr.
-20.000.000,00 kr.
-40.000.000,00 kr.
-60.000.000,00kr.
-80.000.000,00kr.
-100.000.000,00 kr.
-120.000.000,00 kr.

-140.000.000,00 kr.

NPV BC1.1F BEST CASE

Iy
[

20

25

BC1.1 = Std. Forudsaetninger

Investering best case:
147.560.000 kr.

Besparelse + OPEX:
12.119.000 kr./ar

Lgbetid: 25 ar
Rente: 5%

BC1.1F = Fremtid

Samme investering, lgbetid og rente

Besparelse + OPEX:
12.852.000 kr./ar

Her inkl.

CO2-afgift

pa 0,5 kr.

Reduceret intern tarif
tilsvarende vedligeholdspris fra
Forsyningstilsynet

PortofAalborg.dk
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Investering og udgifter virtuelt
energifelleskab

CAPEX - investeringer virtuelt Microgrid, best, normal og worst case

System/Anlaeg Best Case Normal Case
Solcelleanlaeg 77.962.500 kr. 86.625.000 kr.
Batteripakke 18.008.440 kr. 21.186.400 kr.
El-beregninger 1.000.000 kr. 1.500.000 kr.
Styresystem 1.700.000 kr. 2.000.000 kr.
Samlet 98.670.940 kr. 111.311.400 kr.

OPEX - Arlige udgifter virtuelt Microgrid, best, normal og worst case

Udgift Best Case Normal Case

D&V [Kr./ar] 300.000 kr./ar 400.000 kr./ar

@get effektbetaling [Kr./ar] 244.920 kr./ar (B-h@j 2025) 367.380 kr./ar (1,5x b-hgj
2025)

Samlet 544.920 kr./ar 767.380 kr./ar

Worst Case
95.287.500 kr.
24.364.360 kr.
2.000.000 kr.
2.300.000 kr.
123.951.860 kr.

Worst Case

500.000 kr./ar

489.840 kr./&r (2x b-hgj
2025)

989.840 kr./ar

 AALBORG Q Transition
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BC2 - virtuelt energifaellesskab

Positive NPV'er — Best og normal case ved pris (nutid og fremtid) samt
best case ved CO2-styring (nutid og fremtid)

NPV BC 2.1 NORMAL CASE NPV BC 2.1F NORMAL CASE

40.000.000,00 kr. 60.000.000,00 kr.
20.000.000,00 kr. 40.000.000,00 kr.
0.00k. 20.000.000,00kr.
1 1 20 25 0,00 kr.
-20.000.000,00kr.

-40.000.000,00 kr.
-40.000.000,00kr.

-60.000.000,00 kr.
-50.000.000,00kr.
el nauo00nike -80.000.000,00kr.
-100.000.000,00kr. -100.000.000,00kr.
-120.000.000,00 kr. -120.000.000,00kr.

NPV BC 2.2 BEST CASE NPV BC 2.2F BEST CASE
20.000.000,00 kr. 40.000.000,00 kr.
0,00 kr. 20.000.000,00 kr.
0,00 kr.
-20.000.000,00 kr. 1 1 1 20 25

~20.000.000,00 kr.

-40.000.000,00 kr.
-40.000.000,00 kr.

-60.000.000,00 kr.
-60.000.000,00 kr.
-80.000.000,00 kr. -B0.000.000,00 kr.
-100.000.000,00 kr. ~100.000.000,00kr.

2385 () Transition

BC2.1 - Prisstyring
Investering normal case:
111.311.000 kr.

Besparelse + OPEX std.:
10.815.000 kr./ar

Besparelse + OPEX fremtid.:
11.851.000 kr./ar

Lgbetid: 25 ar
Rente: 6%

BC2.2 - CO2-styring

Investering best case:
98.671.000 kr.

Besparelse + OPEX std.:
7.118.000 kr./ar

Besparelse + OPEX fremtid.:
7.673.000 kr./ar

Lgbetid: 25 ar
Rente: 4%

PortofAalborg.dk




Sammenligning BC1o0g BC 2

Sammenligning Business Case 1(Fysisk) og Business Case 2 (Virtuelt)

Normal Case
Investering

ﬁrlige udgifter
Besparelse
Fortjeneste

Simpel TBT
Diskonteringsfaktor
NPV efter 25 ar

Fysisk =BC 1.1
172671400 kr.
432.320 kr.far
12.384.510 kr.far
11.952.190 kr./ar
14,5 ar

/5%
-36.689.300 kr.

Virtuelt = BC 2.1
1M1.311.400 kr.

767.380 kr./ar
1.581.980 kr./ar
10.814.600 kr./ar
10,5 ar

6%

25.410.830 kr.

Difference
61.360.000 kr.
335.060 kr./&r
802.530 kr./ar
1.137.590 kr./ar
4 ar
15%-point
62.100.130 kr.

“ PORT OF
AALBORG
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Konklusion Business Case

Virtuelt grid giver klart den bedste business case

- Skyldes bade lavere investering, mindre risiko — samt tilnaermelsesvis
samme besparelser

- Stort antal positive NPV'er - NPV efter 25 ar pa ca. 25.400.000 kr. Ved
pris-styring og normal case. Over 70.000.000 kr. Ved pris-styring og best

case

Fysisk grid er en mere risikabel case

- De potentielle fordele (sammenlignet med virtuelt) opvejer ikke de
potentielle risici, store investeringer samt juridiske usikkerheder

- Meget fa positive NPV'er

frsa Q Transition
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Juridiske forhold angaende lokale
energifellesskaber

« EUs Vision for Energifeellesskaber: en demokratisering af et
monopoliseret energisystem.

« Den danske minimums implementering af EU's direktiver

« Etlysimearket;, godkendt omkostningsaegte tarif pa lavspaendingssiden i
virtuelt microgrid

‘I den nye tarifmetode vil Cerius-Radius afregne de lokale
energifeellesskaber ud fra bade tidsdifferentiering og deres maksimale
effektbehov i lobet af aret”

poRTOE. Q Transition
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Spergsmal
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