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1. Forord

Danmark har som maélsatning at nd en fossilfri energisektor i 2050. For at nd dette
mal mé det antages, at der bliver behov for en bred palette af VE-teknologier, herun-
der solceller.

Solcelleteknologi er en miljevenlig VE-teknologi i hej veekst, som — med den forven-
tede udvikling af dens gkonomiske konkurrenceevne overfor alternativ elforsyning —
mé paregnes at fi en afgerende betydning i fremtidens elforsyning. I Technology
Road Map — Solar Photovoltaic Energy fra 2014 (ref.1) udtaler det Internationale
Energi Agentur (IEA), at solcellerne globalt set kan blive én af de mest betydnings-
fulde, hvis ikke den mest betydningsfulde, el-producerende teknologi frem mod 2050.

Overordnet er maélet, at den danske solcellestrategi skal medvirke til at understotte
dansk energipolitik og at sikre og udbygge danske kompetencer, som kan gore sig
geldende 1 forhold til udlandet, specielt EU.

Indsatsen inden for forskning, udvikling og demonstration af solcelleteknologi skal
have til formal at @ge solcellesystemers ydelse og levetid, samt reducere omkostnin-
ger ved fremstilling af komponenter og systemer samt installation af samme. Herved
kan indsatsen bidrage til at forbedre solcelleanlaegs konkurrenceevne i forhold til
andre elproduktionsformer med henblik p4a, at installation af solcellesystemer kan
blive samfundsekonomisk og forbrugermaessig attraktiv, bade i Danmark og internati-
onalt.

Den danske indsats inden for forskning, udvikling og demonstration skal ogsa under-
stotte de erhvervsmassige potentialer, og virkemidlerne for forskning, udvikling,
demonstration og udbredelse skal samordnes for at sikre et tilstraekkeligt og sammen-
hangende dansk aktivitetsniveau pad omradet med sigte mod efterfalgende kommerci-
alisering, herunder et rimeligt stabilt hjemmemarked for dansk industri. Nervarende
strategi skal medvirke hertil.

Strategien og opfelgning heraf skal bidrage til at sikre, at de midler, der stilles til
radighed fra offentlig side til forskning, demonstration og udbredelse, anvendes effek-
tivt og samordnet med industriens udviklingsindsats samt i trdd med de samfunds-
massige mal for energiomradet. Mal og perspektiver for indsatsen skal ses i sammen-
haeng med de danske F&U kompetencer og det industrielle engagement 1 solcelletek-
nologi.

Indsatsen inden for anvendelse og udbredelse skal have til formal at sikre et tilstrak-
keligt og sammenhangende dansk aktivitetsniveau pa omradet, saledes at den danske
forsknings- og udviklingsindsats bliver et led 1 kaeden der forer frem til kommerciali-
sering og markedsdannelse.
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1. Resume
Strategiens Del I, nervaerende del, beskriver 1 tre hovedpunkter teknologien herunder
hovedkomponenter, anvendelser samt udviklingstendenser, et internationalt overblik
over solcelleteknologiens tekniske/okonomiske status og udviklingstendenser, et
overblik over solcelleteknologiens danske potentiale, udvikling, indpasning i el- og
energisystemet samt kompetencer og aktorer.

Det fremgér, at solcelleteknologien i Danmark har et stort potentiale. Den lader sig let
indpasse 1 et fremtidigt el- og energisystem. Desuden supplerer den vindenergi og
bliver fortsat mere konkurrencedygtig. Teknologien kan understotte og udbygge
danske styrkepositioner inden for viden, energiforsyning, industri og beskeeftigelse.

Okonomien og effektiviteten for solcelleanlag bliver fortsat bedre og bedre, og denne
tendens har en positiv effekt pé pris/ydelsesforholdet.

Solcellernes bidrag til den globale el-forsyning var ved udgangen af 2014 ca. 1%, idet
lande som Italien var oppe pa 7-8%, Tyskland 6-7% og Danmark lidt over 1,5% (ref.
2).

Indsatsen inden for forskning, udvikling og demonstration af solcelleteknologi skal
have til formél at @ge solcellesystemers ydelse og levetid, samt reducere omkostnin-
ger ved fremstilling af komponenter og systemer samt installation af samme. Herved
kan indsatsen bidrage til at forbedre solcelleanlaegs konkurrenceevne i forhold til
andre elproduktionsformer med henblik p4a, at installation af solcellesystemer kan
blive samfundsekonomisk og forbrugermaessig attraktiv, bade i Danmark og internati-
onalt.
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1. Indledning

Danmark har udarbejdet strategier for en raekke energiteknologier, herunder solceller.
Hensigten er at sikre en sammenhangende national indsats for forskning, udvikling,
demonstration og udbredelse indenfor rammerne af samfundsmassige og energipoliti-
ske mal og at sikre en koordinering med den tilsvarende internationale indsats, speci-
elt i EU sammenhang.

I december 2002 blev der taget initiativ til udarbejdelse af et statusnotat for solcelle-
teknologi bl.a. til brug ved prioritering af PSO-F&U 2003-midler pé solcelleomradet.
En forste egentlig strategi pd solcelleomrdde, Solcellestrategien, foreld primo 2005.
P.g.a. teknologiens hurtige udvikling og p.g.a. @ndringer 1 stettemuligheder og in-
strumenter blev der i august 2006 udarbejdet et tilleeg til Solcellestrategien; tillegget
fokuserede pa et voksende behov for demonstration og udbredelse.

I efterdret 2008 besluttede Energistyrelsen og Energinet.dk, at der var behov for en
mere gennemgribende revision af Solcellestrategien, og der blev indledt en dialog
herom med den da nystartede brancheforening Dansk Solcelleforening.

Udkast til Strategien blev udsendt til hering i den danske solcelleressourcebase i
sommeren 2009, og der blev modtaget mange relevante kommentarer, som blev ind-
arbejdet 1 den endelige formulering af strategien.

I foraret 2015 besluttede EUDP Energistyrelsen, at der var behov for at udarbejde en
ny Solcellestrategi p.g.a. teknologiens meget hurtige tekniske og ekonomiske udvik-
ling. Nervaerende udkast til en ny Solcellestrategi er udarbejdet 1 et samarbejde mel-
lem EUDP Energistyrelsen og Dansk Solcelleforening, idet konsulentfirmaet PA
Energy har sammenfattet strategien.

Strategien er opdelt 1 to dele. Den forste del - nervaerende dokument - beskriver for-
skellige baggrunds- og referencematerialer vedr. solcelleteknologi og dens udvikling,
den anden del udger selv strategien i form af mal og indsatsomréder.
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2. Beskrivelse af teknologien

2.1. Introduktion

Solceller (photovoltaic cells eller PV cells) omsetter direkte en del af lysets energi-
indhold til elektricitet. Solcelleanlaeg kan enten veret tilsluttet el-nettet, hvilket om-
kring 99 % af den globalt installerede kapacitet ultimo 2014 pa 180 GW (ref. 2) er,
eller vaeret designet til g-drift (stand-alone). Hovedkomponenterne 1 et solcelleanleg
udgeres af solceller samlet i praktisk anvendelige solcellemoduler, mekanisk/elektrisk
montagesystem, inverter og eventuelt batterier og batterilader.

Solcellerne er typisk firkantede med en storrelse pa 12,5 cm, 15 cm eller 20 cm, og er
enten bygget pa en tynd (140 - 180 p) skive (wafer) af
mono-krystallinsk eller poly-krystallinsk silicium eller

udfert som en tyndfilms halvleder; der findes ogsé
andre opbygninger af solceller, se senere. Krystallinske = o
silicium solceller udgjorde i 2014 mere end 90 % af | cele

verdensmarkedet med en fordeling 60 % poly-
krystallinske og 40 % mono-krystallinske (ref. 2).

Modul

Solcellemodulerne udger den mindste praktisk anven-
delige byggeklods og bestdr af et antal se-
rie/parallelforbundne solceller samlet i et laminat for at | Panel s, % %
opnd god vejrbestandighed og mekanisk stabilitet.
Silicium moduler har typisk en storrelse pa 1,5 — 2,5 m*
og en effekttaethed pa 100-220 W/m”. Solcellemoduler
kan sammenszttes i solcellepaneler og man kan opna
effekter fra fa W til hundrede af MW. Modulerne sel-

ges med en produktgaranti pd 2-5 (op til 10) &r og en ydelsesgarantl pa 20-25 ér.
Forventet levetid er +30 ér.

De komponenter i et solcelleanlaeg, som ikke er selve modulerne, ben@vnes ofte som
“balance-of-system” eller BOS, og omfatter mekaniske/elektrisk montage systemer,
invertere og batterier med ladere. Endvidere indgar der i stigende omfang decentrale
effektomsattere (DC/DC konvertere med MPPT funktion) og elektroniske styrings-
og overvagningsenheder i konfigurationen af et solcellepanel.

Mekanisk montagesystem udger den platform solcellemodulerne monteres péd og kan
vare udformet som en stationzr platform eller en solfelge platform (tracking). Der er
udviklet og udvikles stadig hejt specialiserede montagesystemer til bade bygnings- og
jordplacerede solcellepaneler idet der fokuseres pd enkel og hurtig montage samt lav
fremstillingspris.

Elektrisk montagesystem udgeres typisk af kabler og samlebokse samt jordings- og
overspendingsfunktioner. I stigende omfang anvendes, specielt ved lidt sterre solcel-
lepaneler, decentral effektelektronik til optimering af produktion, til sikkerhedsafbry-
delse af dele af panelet og til overvagning. Der er en tendens mod stigende system-

spending i solcellepanelets udgangsspending (DC) for at reducere omkostninger og
tab 1 kabler og invertere.
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Invertere omsatter solcellepanelets jevnspending (DC) til vekselspending (AC);
invertere kan forsyne brugsgenstande direkte og/eller udgere bindeleddet til el-nettet,
sa den solcelleproducerede el kan leveres ind pa el-nettet pa forsvarlig vis. Invertere
er hgjtudviklede elektroniske enheder med konverteringseffektivitet op til 99 % og
med mange funktioner enten autonome eller fjernstyrbare. Inverteren har normalt én
eller flere indgange med “maximum power point tracking” (MPPT) funktion, hvor der
lobende seoges impedanstilpasning mellem solcellepanel og inverter m.h.p. at optimere
effektoverforsel. Invertere kraeves i stigende omfang at kunne interagere aktivt med
el-nettet. Invertere leveres med en produktgaranti pa 2-5 r og med en forventet leve-
tid pa 10-20 &r.

Batterier lagre strom og finder anvendelse 1 bade nettilsluttede solcelleanleg og an-
leg til o-drift. I nettilsluttede anleg kan batterier som lokalt lager oge den mangde
solcelle-el, der forbruges lokalt, hvilket bade kan forege den privatekonomiske renta-
bilitet og gavne netselskaber, og solcelleanleegget kan 1 visse tilfelde ogsd forsyne
med el selvom el-nettet svigter. Anvendelsen af batterier i nettilsluttede solcelleanlaeg
er voksende. I anleg til o-drift bevirker batterier at solcelleanleegget kan forsyne 1
perioder uden eller med utilstraekkeligt lys. Der findes mange forskellige batterityper
pa markedet; anvendt 1 solcelleanlaeg ses typisk bly-syrer og lithium-ion batterier.
Batterier leveres normalt med en produktgaranti pd 2-5 ar under velspecificerede
driftsforhold. Det er vanskeligt at oplyse noget generelt om forventet batterilevetid, da
denne afhenger af bade batteritype og driftsform.

Batterilader styrer op- og afladning af batteriet og har til opgave at give batteriet den
optimale driftsform m.h.p. bade levetid og funktion. Ved nettilsluttede anlaeg er lade-
funktionen ofte integreret 1 inverteren. Garanti og levetid som for inverter.
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2.2. Solceller, moduler og anlaeg - tendenser og anvendelser

2.2.1. Celler
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Udviklingen af effektivitet (laboratorie-celler) indenfor de mere gaengse celleteknolo-
gier op til midt 2015 er skitseret herover. Det fremgér, at der er mange konkurrerende
teknologier og at nye lebende kommer til; konverteringseffektiviteterne straekker sig
fra knap 10 % til 46 % og det generelle billede er en relativ jeevn stigning 1 effektivite-
ten. Flere af de hgjeffektive multi-junction teknologier er karakteriseret ved brug af
sjeldne og kostbare materialer og fremstillingsteknologi og vil nappe fi storre udbre-
delse bortset fra anvendelser i rumfart og lign. Det er en tommelfingerregel at der gar
15 — 20 ar fra en given solcelle er lovende pé laboratorium niveau til industriel frem-
stilling kan forventes, idet mange designs aldrig nar hertil.

Om de mere gengse typer kan falgende siges:

a. Krystallinske silicium typer udviser 1 dag effektivitet pd op til 23 % for mono-
og 21 % for polykrystallinske celler fremstillet industrielt. Krystallinske Si
celler udger mere end 90 % af det globale marked, og dette forventes at fort-
sette. En kombination af eget effektivitet, reduceret materialeforbrug og
“economy of scale” i produktions leddet leder til forventning om stedse bedre
pris/ydelsesforhold en rum tid fremover — uden egentlige teknologispring. Pa
sigt er der forventninger til multi-junction celler med en Si celle som substrat,
f.eks. Si — Perovskite celler. Materialerne her findes 1 overflod og der vil teore-
tisk kunne opnés effektivitet pa 40-50 %.

b. Tyndfilms celler i industriel produktion er typisk bygget af amorft eller mikro-
krystallinsk Si, af CdTe (Cadmium Telluride) eller CIGS (Copper Indium Gal-
lium di-Selenide). De aktive lag deponeres typisk pa en glasflade i1 et mikro-
meter tyndt lag med et meget ringe materialeforbrug; multijunction celler hvor
man “’stakker” en eller flere typer pa en anden kan opnd hgj effektivitet og er
ligeledes 1 industriel produktion, men med begraenset kommerciel succes p.g.a.
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degraderingsfeenomener, relativ kort levetid m.v. Teknologien ses dog stadig
som lovende.

c. En speciel gruppe tyndfilms celler anvender stoffer fra gruppe Il og V (i det
periodiske system) sd som Ga, As, In og P deponeret pa et substrat af Ge. Og-
sa her findes multi-junction designs med meget hej effektivitet og med en me-
get hoj pris, mest velegnet til rumfart og lign. Priserne kan nappe bringes ned
til at muliggere en storre udbredelse pa jorden.

d. Dye-sensitized celler (DCS) eller Graetzel celler og organiske polymerbasere-
de celler er under udvikling med lovende resultater specielt p.g.a. af en poten-
tiel meget lav fremstillingspris. Industriel fremstilling findes endnu kun pa pi-
lot niveau og der ma forventes en l&ngere udviklingsperiode endnu, bl.a. for at
opna bedre effektivitet, bedre holdbarhed og konsistens 1 produktion.

e. Perovskite er en ny gruppe materialer, som siden 2010 har vist sig meget lo-
vende i design af solceller. Igen er perspektivet meget billige solceller, materi-
alet findes i overflod, men materialet er steerkt hydroskopisk og udviser i prak-
sis ringe holdbarhed.

2.2.2. Moduler

Standard solcellemoduler med krystallinske Si celler og i et vist omfang CeTe basere-
de moduler er i dag et kendt industriprodukt. Som tidligere nevnte udger Si moduler
mere end 90 % af det globale marked og denne position forventes opretholdt det
kommende éarti, hvorfor det efterfolgende koncentrerer sig herom.

Der er indtil videre fremstillet godt 150 GW (ref. 2) Si moduler i en standard konfigu-
ration bestdende af et lag glas, solceller omgivet af EVA og en bagside af specielle
robuste film, evt. ogsa glas. Det hele lamineres under varme og vakuum og det resul-
terende laminat har vist sig at vaere overordentligt robust — hvis fremstillet omhygge-
ligt. Levetider pa mere end 30 ar opleves mere og mere ofte i takt med at anlaeggene
bliver @ldre og ®ldre.

Moduler (ref. 4.) har typisk en effekt i omradet fra 50 W til 320 W (med 72 celler) og
der findes meget store moduler beregnet for BIPV anvendelser.

Krystallinske Si moduler udviser en effektivitet pa 15-21 %, moduler af amorft SI en
effektivitet pa ca. 7 % (langtidsstabil) og CdTe moduler 14-16 %.

Moduler testes og godkendes til internationale standarder athangig af modultype,
f.eks. IEC 61215 Ed. 2, IEC 61646 Ed. 2 og IEC 61730. En test/godkendelse procedu-
re er relativ kostbar, ca. USD 125.000 per modul, og gennemfores som en éngangs-
proces omfattende et mindre antal tilfeldigt udvalgte moduler. Det er efterfolgende
fabrikantens ansvar at produktet vedblivende lever op til de godkendte modulers
egenskaber.

Der arbejdes meget pa at opbygge driftserfaringer med og monitorering & fejlanalyse
af moduler og at udbygge ovennavnte I[EC normer med mere omfattende og strengere
krav. Dette arbejde drives 1 hej grad af pres fra investorer og banker, som tilstreber
hej grad af pélidelighed 1 specielt store solcelleanleg m.h.p. at nedbringe risiko for
investeringen.

Der synes at vare en tendens til at integrere mere og mere elektronik 1 modulerne.
Dette kan ske i form af sdkaldte ”power optimizers” der p4 modulniveau eller for en
mindre gruppe moduler udferer MPPT funktionen, eger spa@ndingsniveauet gennem
en DC/DC konverter eller udferer en fuld konvertering til AC (fuld inverterfunktion).
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Der opnés herved en raekke fordele: reduceret tab som felge af modul “mismatch”,
reduceret tab som folge af skyggedannelser og reduceret tab i kabling. Endvidere
opnas ogsa mulighed for detaljeret monitorering pd modulniveau samt eventuelt
mulighed for automatisk at frakoble moduler ved lysbuedannelse, brand eller andet.
Problemet med at flytte elektronikken ud 1 modulerne og eventuelt integrere elektro-
nikken i modulerne er at der stilles store krav til samme elektroniks robusthed og
levetid, jvnf. modulers typiske levetid pa +30 éar.

For at tilfredsstille krav fra bygherre, arkitekter og radgivere til BIPV lgsninger dak-
ker markedet i stigende omfang moduler med forskellig farver, tekstur, refleksions-
grad og med mulighed for rammeleose moduler.

2.3.3. Andre hovedkomponenter — vekselretter og batteri

Vekselretteren (ref. 4.) er en ngglekomponent 1 et solcelleanleg, der skal levere vek-
selspaending bade som nettilsluttet anlaeg eller som anleeg til g-drift. Vekselretterfunk-
tionen i et solcelleanlaeg kan vere konfigureret som en eller flere centrale vekselrette-
re typisk i store enheder > 50 kVA, som streng-vekselretter typisk i mellemstore
enheder fra 5 — 50 kVA eller som vekselretter p4 modulniveau typisk i enheder af
100-300 VA.

Konverteringseffektiviteten (ref.4.) i moderne vekselrettere er hoj, typisk > 95 % og
visse kommercielle enheder nar op i nerheden af 99 % grundet brug af hej switch
frekvens og avancerede SiC halvledere. Der findes flere vagtede effektivitetsmal
athaengig af indstrilingsforholdene. Effektiviteten er generelt hejst pa de store veksel-
retter, og disse udnytter da ogsa tendensen mod hejere og hajere PV panel spending —
fra 600 Vpc over 1000 Vpc til 1500 Vpc; spandingsniveau pa op til 2000 Vpc omta-
les som mulig i nar fremtid.

Oktober 2015 var prisen (ref.4.) — der kan vare store udsving i priserne - pa centrale
vekselrettere typisk €c 10-15/VA, for strengvekselrettere €c 18-30/VA og for modul
vekselretter omkring €c 25-50/VA. Der forventes fortsatte prisfald pa vekselrettere,
men i stedse reduceret omfang.

Med den stigende penetration af vekselrettere 1 elnettet oges kravene til samme. Kra-
vene udtrykkes normalt i tilslutningsbetingelserne (grid codes) og omfatter typisk
krav om variabel — enten fjernstyret eller styret af ”set-points™ 1 selve vekselretteren —
effektafgivelse (curtailment), afgivelse af reaktiv effekt for spandingskontrol og
“fault-ride-through capability”, dvs. understotning af elnettet ved svigt i nettet. EU
Kommissionen fremmer udviklingen af et europaisk elnet og —marked, og der arbe;j-
des pa nye fzlles tekniske og markedsrelaterede “grid codes” i bl.a. ENTSO-e regi.

Electricity .4
4

Batterier (ref. 7) indgéar stedse mere hyppigt i eid ERR)
nettilsluttede solcelleanleg, og solcellerne kan wrosenegy P Qg ey
siges at vare blevet en af de vasentligste / vy

drivere af nettilsluttede batterianleeg. Batterier | [ ) 30%""""'
. . . . system | eli-consumption, ousehol
kan som illustreret til hejre typisk fordoble | | — | "

graden af egetforbrug og dermed den privat-
okonomiske rentabilitet af hele anlegget. smredenh

Samtidig kan batterier 1 solcelleinstallationer S
understotte elnettet bade pa distributions- og attery system
transmissionsniveau, og der ses en tendens
mod at udvikle nye forretningsmodeller til gavn for bade anlaegsejer og netselskaber.

Additional
self-consumption, 30%
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Ved aggregering af mange solcelleanleeg med batterier kan man etablere virtuelle
“kraftveerker”, som kan salge diverse hjelpeydelser til netselskaberne.

Power Range 1-50 1-50 =100 5—100 1—-100
(M)

Storage 2—4h 1 min— 8h 1 min — Bh 1 min — 8h 1-5h
Dwration

Cycles 1,000 — 5,000 4 500 — 10,000 1,000 — 10,000+ 2,500 — 4,500 =10,000
Operating Life 3-15 5-15 5—15 5—-15 15-20
(years)

Efficiency (%) 70 —90 90 —-94 85-98 70 —-90 BS — 85
Response Time < BECS < GECS = BECS = GECS = BECS

"Table T is for comparative purposes only. Battery storage technologies are improving rapidly and these figures may not be
totally reflective of all cument applications or future markets. Figures have besn sourced from warous Bterature reviews and may
not be completely accurate or comprehensive.

Som illustreret herover (ref. 6)findes der en rakke batteriteknologier med vidt forskel-
lige egenskaber og vidt forskellige priser. Som navnt ovenfor er solcellerne nu en af
de mest vesentlige drivkraefter 1 udbredelsen af nettilsluttede batterier, og der forven-
tes en udvikling péd batteriomradet som tidligere for solcellerne: voldsom vakst og
prisreduktion.

2.3.4. Anlag og anvendelser

Der var ved udgangen af 2014 globalt installeret en solcellekapacitet pa omkring 180
GW, hvoraf ca. 99 % er nettilsluttede anleg. Selvom om g-anleg udfylder vesentlige
funktioner og udviser et stigende antal anvendelser fylder de p.g.a. deres beskedne
storrelse lidt i statistikken over installeret kapacitet.

O-anleeg bestér af et solcellepanel, en laderegula- e .
tor, et batteri og eventuelt en vekselretter sa- e

fremt der er behov for forsyne AC; der kan sup- | —7 -
pleres med en motor-drevet generator. @-anlaeg | N W mﬁ ~E-
har en lang rekke anvendelser, bl.a. telekommu-

nikation, telemetri, navigationsanlaeg, katodisk beskyttelse, el til fjerntliggende hjem
& sundhedsklinikker & skoler m.v., el til by-mebler (p-automater, informationstavler,
signalering m.v.). Der er sdledes to hoveddrivkrefter for @-anleeg: hvor der teknisk
ikke er alternativer til el-forsyning eller hvor alternativer er for dyre, f.eks. som folge
af opgravning 1 byomrader for tilslutning af by-mebler med ringe elforbrug. Anven-
delsen af g-anlaeg er ofte ren kommerciel, men kan ogsa vere drevet af sociale hensyn
(fjerntliggende hjem, skoler, sundhedsklinikker m.v. i landomrdder med ringe infra-
struktur).

Nettilsluttede anleeg arbejder sammen med et

givet el-net og kan enten erstatte el fra nettet il 7 P e
lokalt egetforbrug, levere el ind pa nettet eller iy (o NV —— k)
begge dele. Traditionelt har hovedanvendelsen =\ o

vaeret smd og mellemstore anleg opsat pa eller
ved boliger og erhvervsbygninger, men indenfor det seneste arti er stor-skala jordpla-
cerede solcelleanleeg vundet frem i1 form af egentlige solkraftvaerker. Det kan navnes
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at det p.t. storste anleg (Solar Star 1 Kalifornien) er pad 579 MW og fylder 1279 ha;
anleg storre end 1 GW rapporteres under udvikling bl.a. i Kina og Indien (ref. 4).
Oprindeligt anvendte nettilsluttede anlag el-nettet til at styre inverteren (tvangskom-
mutering) og som et “uendelig” stort lager for eller aftager af solcelle-el. I dag stilles
der 1 stigende omfang krav til inverterne om aktivt at kunne understotte el-nettet enten
autonomt eller fjernstyret f.eks. ved at reducere aktiv effekt, ved at levere reaktiv
effekt til spaendingskontrol, ved at have “fault-ride-through” egenskaber eller ved at
yde frekvens understottelse. Disse krav, som foreligger i1 nettilslutningsbestemmelser
(grid codes”), folger af den stigende mangde variable VE produktion tilsluttet el-
nettet, og der arbejdes pa EU niveau pd at udbygge og harmonisere samme krav
(ENTSO-e arbejdsgrupper) omfattende bade tekniske og markedsmeessige krav.

2.3.5. Andre forhold

Okonomien for solcelleanleeg meget vanskelig at generalisere da den er afthengig af
en lang reekke parametre som varierer med tid og lokation, herunder bl.a.: solindstra-
ling, anlaegsstorrelse og -opbygning, anlagspris, kapitalomkostninger, “regulatory
framework”, eventuelle stotteordninger og afsetningsforhold for solcelle-el.
Eksempelvis er her vist indikative

. COUNTRY CURRENCY LOCAL UsbD/w
modulpriser fra 2014 med IEA PVPS CURRENCY/W
som kilde (ref. 2). AUSTRALIA oy s 07
. 0,6 - 0,67 0,8-09
Det ses at prisen for et solcellemodul, (.yapa CAD s e
som grundleggende ma betragtes som  cHINA CNY
. . DENMARK DKK 4-9 0,7-16
et globalt ensartet '1ndustr1pr0dukt, FRANCE R 055 - 0,65 0700
varierer fra USD 0,61 til 1, 9/W —mere  cermany EUR 0,59 08
ITALY EUR 0,52-0,8 0,7-11
end en faktor 3 . JAPAN JPY 197 1,9
For nettilsluttede solcelleanleg varie- wmatavsia MYR 3 09
rede anlaegsprisen for samme gruppe SSS‘Q’AY ES: I o
lande ligeledes i 2014 fra USD 1,20 —  swepen SEK 815 12
5,33 for private “roof-top” anlaeg, fra SWITZERLAND CHF 0,95 W
SD 0 80 tl 3 58 f l o THAILAND THB 39 TO 53 1,1-15
U 5 15, Oor anleg pa €r- s usD 076 0,76

hvervsbyggeri og fra USD 0,60 til 2,37 ...

for sterre jordplacerede anlag. "R TR R e e

Generelt forventes prisen pa sdvel moduler som komplette anlaegge fortsat at falde og
at folge teknologiens nuvarende lerekurve 1 hvert fald frem til 2025; senere mé der
forventes en reduceret lerekurve udvikling som for andre teknologier der opnér en vis
grad af modenhed.

Livscyklusanalyser (LCA) af solcellemoduler og solcelleanlaeg er et omrade 1 hastig
vaekst. Forlgbet 1 en solcelle livscyklusanalyse kan se ud som skitseret herunder (ref.
7).
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M, Q M, Q M, Q M. Q M, Q M, Q
v A4 v v v v
Raw

Decommis-
sioning

Treatment
/Disposal

Material
Processing

Manufactur-
ing

Material
Acquisition

v ' )
E
v
Recycling
M, Q: material and energy inputs E: effluents
v
E

De resulterende LCA indikatorer et typisk energitilbagebetalingstid, GHG emissioner,
SO, & NOX emissioner og tungmetal udslip. Der kan ogsa vere tale om radighed af
ressource og toksitets indikatorer.

Eksempelvis har nettilsluttede solcelleanlaeg typisk en energitilbagebetalings tid pa
1,0-2,5 é&r athaengig af konfiguration og lokalitet, d.s.v. anlaegget kan producere den
mangde energi, der er medgaet til fremstilling af anleegget pa fa ar set i relation til en
forventet levetid pa +30 &r. @-anleg udviser normalt en noget hojere energitilbagebe-
talingstid p.g.a. batterierne; batterier kan have vidt forskellig storrelse og opbygning,
og det er vanskeligt at generalisere her.
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3. Solceller internationalt

Visionen internationalt for solceller kommer til udtryk bl.a. i IEA’s Technology
Roadmap — Solar Photovoltaic Energy fra 2014 (ref. 1). Med udgangspunkt i ensket
om at begraense den globale temperaturstigning til 2 °C har IEA udarbejdet scenarier
for solcellernes mulige udbredelse og dermed bidrag til at nd klimamaélet. Kort fortalt
skitserer IEA en vakst i udbredelsen af solceller globalt svarende 14-16 % mellem
2040 og 2050. Dette svarer til en samlet kapacitet pd knap 4.700 GW og en éarlig
produktion pa ca. 6.000 TWh. Samtidig har IEA foretaget fremskrivninger af prisud-
viklingen for anlaeg, og disse globale fremskrivninger er allerede ved at blive néaet
visse steder, bl.a. Kalifornien, hvor ”power purchase agreements” (PPA) for store
anleg (100 MW eller storre) midt 2015 rapporteres ned til mindre end USc 4/kWh; i
Europa findes tilsvarende PPA priser pa €c 8-11/kWh.

Det amerikanske Department of Energy har oplyst (ref. 3), at mere end 50 lande har
integreret solceller i deres nationale energiplaner og at mélene for disse planer svarer
til mere end 350 GW 1 2020; fra de midt 2015 skennede godt 200 GW vil det kun
kreeve ca. 30 GW/ar de naste 5 ar. 1 2013 og i 2014 blev der installeret omkring 40
GW begge ar; industriens produktionskapacitet skennes 1 2015 at vare ca. 60 GW/ar,
sa det er formodentlig realistisk at se en arlig markedsveekst frem mod 2020 pa gen-
nemsnitligt 50 GW/ar.

Den samlede globa-
i OTHER
le installerede  ounTRIES 12%

solcellekapacitet

fordelte sig gltimo Gﬁﬁ%ﬁg: ggfg

2'014. som skitseret AUBSETLSATM: o

til hgjre (ref. 2). UK, 3%

De traditionelt store SPAIN, 3% 177
markeder som FRANCE, 3% 2
Tyskland, Italien og

Japan har stadig en VSR TO%

vasentlig del af den

samlede kapacitet, ITALY, 11%
men Europa’s andel

er hurtigt faldende.

Dette fremgar klart

af fordelingen af e

0
den installerede COUNTRIES, 9%

i 8 THAILAND, 1%
kapacitet for aret CANADA, 22/3

. N  Joh
2014, igen til hejre. . AFRICA. 2% CHINA 27%
De nuvzrende tre AUSTRALIA, 2%

KOREA, 2%

hovedmarkeder er FRANCE, 2%
Kina, Japan og GERMANY, 5% é\?v
USA med England

GERMANY, 22%

CHINA, 16%

JAPAN, 13%

som det eneste EU UK, 6%
land med et vok-
sende marked. I det
hele taget er der en
meget klar tendens

USA, 16% JAPAN, 24%
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veer fra et marked med kun fa betydningsfulde lande til et langt mere spredt verdens-
marked.

Selvom det Europaiske solcellemarked for tiden er vigende er F&U indenfor solcelle-
teknologi og relateret produktionsteknologi stadig styrkepositioner.

Aktorerne pa solcelleomradet internationalt omfatter (ref. 8):

Internationale organisationer med visioner (IEA, IRENA, NGO’er m.fl.)
Internationale organisationer indenfor standarder og markeder (IEC, WTO,
m.fl)

Regionale organisationer med langsigtede mél og F&U (EC, ASEAN, m.fl.)
Regionale organisationer omkring elektrificering og nettilslutningsforhold
(ENTSO-e, FERC, m.fl.)

Regeringer med klima- og energimél og —planer samt F&U

Lokal regeringer og kommuner med lokale klima- og energimal og —planer
samt F&U

Solcelleindustrien og dens internationale, regionale og nationale brancheorga-
nisationer med industriel udvikling, produktion og lobby virksomhed (PV-
SEMI, JPEA, SolarPower Europe (for EPIA), SEIA, m.fl.)

Projektudviklere og investorer

Professionelle radgivere som ingeniorer, arkitekter, byplanleggere, m.fl.
Elforbrugere i bred forstand (industri, erhverv, institutioner og private)

Stotteprogrammer pa solcelleomradet (ref. 8) omfatter bl.a. nedenstdende hovedfor-
mer samt kombinationer her af. Derudover findes en ma@ngde stotteformer anvendt i
enkelt-lande:

Anlagstilskud, som reducerer investeringen 1 et anleg. Fordelene er at an-
laegstilskud har en stor tilskyndelsesvirkning for kunderne og hurtigt kan til-
passes prisudvikling; ulemperne er at tilskuddet ikke tilskynder til forbedring
af kvalitet og ydeevne (tilskuddet er ikke relateret til produktion) og ofte
medvirker til at opretholde en relativ hej anlaegspris

Feed-in tarif (FIT) garanterer over en arraekke salgsprisen for el leveret ind pé
el-nettet; typisk har FIT varet garanteret over 20 ar. FIT har i mange lande
vare meget succesrig 1 at starte et solcellemarked med Tyskland som det mest
prominente eksempel. Fordelen er at tilskuddet relatere sig til anleggets pro-
duktion og dermed fremmer bade ydeevne og kvalitet; ulemperne er at ved
hurtige prisfald pa anleg bliver FIT satserne for gunstige og det er vanskeligt
at tilpasse FIT satserne pa en effektiv og transparent made.
Netto-malingsordninger (net-metering) tillader ejeren af et solcelleanleg at
“parkere” el som ikke umiddelbart kan bruges i egen installation pa el-nettet
og senere tage samme mangde el tilbage fra el-nettet uden eller med begran-
sede pris eller afgiftsmaessige konsekvenser idet der kan anvendes forskellige
tidsvinduer fra minutter til 4r. Ordningen er meget udbredt 1 mange lande,
serligt i USA. Fordelen er ingen eller yderst begrenset administration; ulem-
perne er at ordningen bliver mere attraktiv ved stigende el-priser og at udgif-
terne forbundet med den service der ligger i at benytte el-nettet betales af
samtlige el-forbrugere — ikke kun solcelle-ejerne; endvidere mister el-
distributeren indkomst 1 form af reduceret salg af el.
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Eget-forbrugs modeller tillader ejeren af et solcelleanlaeg at dekke en vis del
af sit el-forbrug med solcelle-el. Vardien af el fra solcellerne svarer til prisen
pé el fra nettet; eventuel “overskuds-el” leveres ind pa el-nettet under en FIT
ordning, som normalt indebarer en pris lavere end prisen pa el kebet fra el-
nettet. Solcelleanleeggene designes folgelig m.h.p. et sd stort egetforbrug som
muligt, under europ@iske forhold typisk omkring 30 % for husstande og ca.
40 % for virksomheder. Tilfejes batterier til solcelleanlegget kan eget-
forbruget oges betragteligt og 1 yderste konsekvens kan man med 100 % daek-
ning af eget-forbruget have et nadstromsanlaeg som i tilfeelde af netsvigt peri-
odevis kan forsyne forbruget eller helt nedlegge forbindelsen til el-nettet
(grid defection”). Med faldende priser pa batterier ses der en tendens mod
flere og flere solcelle/batterianleeg bl.a. andet i Tyskland, Spanien, Italien og
USA. Fordelene er at man som anlaegsejer garderer sig mod stigende el-priser,
man far en folelse af uathangighed og at man ikke lider under eventuelle
netsvigt; ulemperne er for anleegsejeren en merinvestering i batterianskaffelse,
vedligehold og evt. periodisk nyt batteri for elnetselskabet reduceret salg af el
eventuelt en mistet kunde.

Skattebegunstigelsesregler tillader ejeren af et solcelleanleg at fradrage inve-
steringen eller dele heraf i skattebetaling eller opna en reduktion i skattebeta-
ling som folge af mangden af produceret el — sidstnavnte ordning findes bl.a.
1 USA under navnene “production tax credit” (PTC) og “investment tax cre-
dit” (ITC). Fordelene er at staten dekker omkostningerne ved ordningen samt
at denne kan kombineres med andre mere lokale stetteordninger og at ordnin-
gen let lader sig tilpasse prisudviklingen for solcelleanlaeg; der synes ikke at
vaere ulemper forbundet med ordningen bortset fra at staten mister indkomst.
”Renewable energy certificates” (REC) og ”Solar renewable energy certifica-
tes (SREC) som tildeles efter produktionsvolumen og som markedsfores.
Auktioner for leverance af solcellestrom og eller energileveran-
cer/solcellekapacitet som i stigende omfang gennemfores, bl.a. i Tyskland,
Australien og Brasilien.

Baseret pa oplysninger fra IEA PVPS samarbejdet kan nedenstdende “’snapshot” af
solcellernes bidrag til elforbruget i en reekke lande ved udgangen af 2014 vises; glo-
balt skennes solcellerne at bidrage med godt 1 % af elforbruget. Det ses at solcellerne
1 Danmark teoretisk bidrager med 1-2 % af vores elforbrug.
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FIGURE 4: 2014 THEORETICAL PV PRODUCTION
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Fordelingen af solcelle anlaegstyper varierer ekstremt meget over Europa som illustre-
ret herunder (midt 2015), idet de respektive landes politik pa omrédet har afgerende
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4. Solceller i Danmark

Visionen for solcelleteknologi er, at Danmark — gennem internationalt samarbejde og
ved at satse pa udvalgte omrader med sarlige danske styrker og potentialer — udvikler
og udbygger F&U og erhvervskompetencer pa omradet, saledes at Danmark i takt
med teknologiens udvikling til enhver tid kan drage fuld nytte heraf, sével i det dan-
ske energisystem som ved eksport og bidrag til den internationale udvikling.

4.1. Ressourcen og det tekniske potentiale

=

Den é&rlige solindstréling

(ref. 9) 1 Danmark varierer

normalt ikke mere end 10

% fra et gennemsnitstal

(referencearet), og udger

ca. 1000 kWh/m*/4r for en

vandret flade. Orienteres

fladen mod syd med en

haldning pa 42° fas godt

1200 kWh. P& grund af

Danmarks placering om-

kring S6E nordlig bredde

er arstids-variationen stor,

mere end en faktor 10 fra bedste (juni) til ringeste (december) méaned, se ogsa illustra-
tion pd naste side. Dansk Meteorologisk Institut (DMI) registrerer solindfald pd 16
malestationer fordelt over landet og har gjort dette i mange ar; der foreligger saledes
palidelige méledata for det meste af landet. Afvigelsen fra sted til sted 1 Danmark er
godt 10 % med det ostlige Danmark som det hgjeste og Midtjylland som det laveste.
Omkring halvdelen af et solcelleanlaegs el-produktion i Danmark hidrerer fra direkte
sollys og den anden halvdel fra diffust lys. I praksis betyder det, at man for nettilslut-
tede solcelleanleg kan anvende verdenshjerneorientering mellem ost over syd til vest
og haldninger mellem 20° og 60° uden at miste mere end hejst 20 % 1 ydeevne 1
forhold til den optimale orientering. Der er saledes generelt store frihedsgrader for
orienteringen af solcellepaneler under danske forhold som ogsa illustreret herunder
som transpositions faktorer (ref. 5).
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Orientation of solar panels

West South-West South South-East East
Tiltangle] op° 75° 60° 45° 30° 15° Q° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5° 1,00 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1,00
10° 0,99 1,01 1,03 1,05 1,05 1,07 1,07 1,07 1,06 1,05 1,03 1,01 0,99
15° 0,98 1,01 1,04 1,07 1,08 1,09 1,10 1,10 1,08 1,06 1,04 1,01 0,98
20° 0,97 1,01 1,05 1,08 1,10 1,12 1,12 1,12 1,10 1,08 1,05 1,01 0,97
25° 0,96 1,01 1,06 1,09 1,12 1,13 1,14 1,13 1,12 1,09 1,05 1,01 0,96
30° 0,95 1,01 1,06 1,10 1,12 1,14 1,15 1,14 1,13 1,09 1,05 1,01 0,95
35° 0,94 1,00 1,05 1,10 1,13 1,15 1,15 1,15 1,13 1,09 1,05 1,00 0,94
40° 0,92 0,99 1,04 1,09 1,12 1,14 1,15 1,14 1,13 1,09 1,04 0,99 0,92
45° 0,91 0,98 1,03 1,08 1,12 1,14 1,14 1,14 1,12 1,08 1,03 0,97 0,90
50° 0,39 0,9 1,02 1,07 1,10 1,12 1,13 1,12 1,10 1,07 1,02 0,95 0,88
55° 0,87 0,94 1,00 1,05 1,09 1,10 1,11 1,10 1,08 1,05 1,00 0,93 0,86
60° 0,84 0,92 0,98 1,03 1,06 1,08 1,09 1,08 1,06 1,02 0,97 0,91 0,84
65° 0,82 0,89 0,95 1,00 1,03 1,05 1,06 1,05 1,03 1,00 0,95 0,88 0,81
70° 0,79 0,86 0,92 0,97 1,00 1,02 1,02 1,01 1,00 0,96 0,92 0,86 0,79
75° 0,76 0,83 0,89 0,93 0,96 0,97 0,98 0,97 0,96 0,93 0,38 0,83 0,76
80° 0,73 0,79 0,85 0,89 0,92 0,93 0,93 0,93 0,91 0,89 0,85 0,79 0,73
85° 0,70 0,76 0,81 0,85 0,87 0,38 0,88 0,88 0,87 0,84 0,81 0,75 0,69
90° 0,66 0,72 0,77 0,80 0,82 0,83 0,83 0,83 0,82 0,80 0,77 0,72 0,66

Solcelleteknologien har ogsé vist sig at have bred folkelig appel og at fremme el-
besparelse gennem oget bevidsthed om el, ref. tidligere Sol-300 og Sol-1000 projek-
ter.

For med dagens solcelleteknologi teoretisk at kunne producere Danmarks elforbrug pé
omkring 34 TWh/ar kraeves et areal pa godt 330 km” — svarende omtrentligt til Lang-
lands areal.

Bygningsplacerede (Building Applied Photovoltaics, BAPV) og bygningsintegrerede
(Building Integrated Photovoltaics, BIPV) — og nettilsluttede — solcelleanlaeg anses
p.t. for at udgere det storste anvendelsesmassige potentiale i Danmark. Stremmen
produceres hvor den anvendes, installationen er billig, der er ikke behov for nyt areal,
solcellerne kan f4 multifunktion i huse f. eks. indgd i klimaskarmen og det signal af
gron energi og hej teknologi som solcellerne udsender, vurderes heojt af mange. Det
bebyggede areal i Danmark anslés til godt 600 km og selv om kun en del heraf i prak-
sis findes velegnet til placering af solceller, anses potentialet for at bygningsplacere
solceller for vasentligt, anvendes eksempelvis en fjerdedel af det bebyggede areal til
dagens solcelleteknologi, vil det teoretisk tekniske potentiale svare til 16-17 TWh/ar
eller omkring halvdelen af Danmarks nuvarende arlige el-forbrug eller i anlegskapa-
citet omkring 18-20 GW.

Udover de bygningsplacerede solcelleanlaeg finder teknologien stigende anvendelse,
hvor der er tale om mindre behov for el:
¢ informationstavler og signaler i bymiljo (sékaldte bymebler) og pa land; sol-
celler er ofte billigere end at etablere nettilslutning
¢ telemetri og navigationsudstyr
¢ kolonihavehuse og andre mindre huse uden nettilslutning; lystbdde og cam-

ping

Endelig har der i de sidste ar varet en stigende interesse for sterre jordplacerede
solcelleanleg — anleg pd 50-60 MW rapporteres idriftsat ultimo 2015 og anlaeg op til
100 MW kapacitet har varet annonceret (ref. 8). Potentialet for store solcelleanlaeg er
blevet belyst i det EUDP stottede projekt ’Store Solcelleanlaeg — ogsa i Danmark” fra
2011 (ref. 10).
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4.2. Udviklingen af solceller i Danmark

Udviklingen i det det danske solcellemarked for nettilsluttede anleg fra 2011 og frem
til midt 2015 er vist herunder baseret pd Energinet.dk’s database. (ref. 11)
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Frem mod 2012 voksede markedet langsomt drevet af den netto-malingsordning
(&rligt tidsvindue), som efter en firedrig pilotfase blev lovfastet 1 1993.

Udviklingen (ref. 8) i1 fordelingen pd anlagssterrelse i1 drene 2012, 2013 og 2014
fremgar af de tre nedenstaende figurer.

Number of PV system per kW grouping
installed in 2012

50000 46854

40000

30000
20000

9081

6997

10000 5090

135 1074 .
O _—'_—_'_- ;

201 30

‘0-1 "1-2  '2-3 '3-4

‘4-5 ‘'5-6

Sum of Sum of Sumof Sum of Sumof Sum of Sumof Sumof Sum of Sum of
‘10-20 ‘20-100 >100

Final

20 af 29

PA Energy Ltd.




Solceller — Dansk strategi
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12012 (ref. 12) blev der installeret godt 70.000 anlaeg svarende til knap 407 MW, i
2013 godt 29.000 anlag svarende til godt 155 MW og 12014 1.860 anlaeg svarende til
42 MW. Det voldsomme fald i markedet skyldes dels @ndring i nettomélingsordnin-
gen sidst 1 2012 fra et tidsvindue pa ét ar til én time, dels en serie overgangsordninger
1 gennem 2013 og endelig usikkerheden om den Europaiske Kommissions godken-
delse af de danske statsstotteregler (PSO) ordningen og nye europiske statsstottereg-
ler per 1/7 2014.
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De danske stotteregler har ogsa haft stor indflydelse pa sterrelsen af de installerede
anleg. 1 2012 og 2013 (ref. 8) ses en koncentration af anlaeg pa ca. 6 kW, hvilket som
bekendt er max grensen for anlagssterrelse (milt som vekselretterens nominelle
kapacitet), sdfremt man ensker at kunne kvalificere sig til forhgjet afregning. 1 2014
forsvandt denne tendens til fordel for bdde mindre og sterre anleeg. Denne udvikling
kan tolkes som en tendens mod at designe anleeg til sterst mulig dekning af egetfor-
brug (solcellestrom far samme verdi som prisen pé den el, den fortreenger), saledes at
man er mindre athengig af afregningsregler for salg af solcellestrom til elnettet. For
private vil det typisk give anledning til en anlaegssterrelse pa 2-3 kW, for virksomhe-
der anlaegsstorrelser pd 10-200 kW afhangig af virksomhedens elforbrug. Tendensen
mod dakning af egetforbrug som udslagsgivende faktor i design af solcelleanleg
findes 1 mange EU lande og internationalt; det er samme tendens som driver et hurtigt
voksende marked for mindre batterianlag tilsluttet elnettet bag ved elméleren, idet
selv et mindre batterianleeg kan oge graden af egetforbrug betragteligt. Endelig ses
over de tre ar en generel tendens mod sterre solcelleanleg i MW-klassen.
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Danmark har siden 1993 (ref. 8) veret repreesenteret i IEA’s “Implementing Agree-
ment” (projekt) vedr. solceller (www.iea-pvps.org), og deltagelse 1 dette unikke,
globale solcellenetvaerk har vearet af stor betydning for international videnudveksling
pa solcelleomradet. Medio 2015 deltager Danmark i felgende aktiviteter: videnud-
veksling og strategisk udvikling (Task 1), formidling til nye markeder (Task 9), ydel-
se og palidelighed (Task 13), indvirkning pd elnet (Task 14) og BIPV (Task 15);
herudover deltager Danmark 1 IEA PVPS Executive Committee, som leder og koordi-
nerer PVPS aktiviteterne.

Danmark har endvidere veret representeret i EU Kommissionens ”PV Technology
Platform”, som rddgiver Kommissionen om solcelleteknologi i relation til F&U og til
industriudvikling.

Endvidere har der varet dansk deltagelse i en rekke EU stottede F&U&D projekter
pa solcelleomradet, men der er ikke noget overblik over antallet og omfanget af denne
projektvirksomhed.

4.3. Indpasning af solceller i det danske energisystem
Energistyrelsen har ultimo 2015 i en ny baggrundsrapport til den sakaldte basisfrem-
skrivning offentliggjort tidligt 2016 anfert, at man nu forventer, at solcellerne kan
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bidrage med 5 % af det danske el-forbrug i 2020 og 8% 1 2025; dette svarer til en
installeret kapacitet pa 1,75 GW henholdsvis godt 3 GW. For 2020 svarer dette ca. til
en fordobling i forhold til basisfremskrivningen fra 2014. Denne markante opskriv-
ning af den forventede solcelleudbygning i Danmark begrundes med meget konkur-
rencedygtige elproduktionspriser estimeret at nd ned pa 45 ere/kWh for sma anlaeg og
32 ore/kWh for store anlaeg i 2030. Det fremhaeves, at disse estimater er haeftet med
betydelig usikkerhed.

Det teoretiske tekniske potentiale for solceller i Danmark er omtalt i afsnit 4.1. Det
danske elsystem og energisystem undergar en konstant udvikling og tilpasning som
folge dels af de respektive energiteknologiers teknisk/eknomiske udvikling dels ud-
viklingen mod et fossilt braendsels frit el- og energisystem som malsat 1 dansk klima-
og energipolitik. I denne proces indgar overvejelser om brandselsforsyningssikkerhed
henholdsvis elforsyningssikkerhed, d.v.s. importerede brendsler (biomasse) kan oge
elforsyningssikkerheden og udpraget brug af hjemlige VE kilder som sol og vind kan
oge braendselsforsyningssikkerheden.

Der pégar i og udenfor Danmark en omfattende og bred vifte af F&U&D projekter pa
dette meget komplicerede el- og energiomrdde omfattende sdvel teknik, ekonomi og
markedsforhold, og Danmark bliver i stigende omfang afthengig af vores nabolande
og EU som helhed.

Det findes at falde udenfor rammerne af en national dansk solcellestrategi at behandle
hele dette omfattende og stedse foranderlige el- og energisystem kompleks, men der
forseges i det folgende listet nogle solcellerelaterede spergsmal og snitflader i relation
til indpasning i elnettet nu og fremover.

Okonomi. Omkostningerne ved el (LCOE) fra solcelleanlaeg i Danmark skennes midt
2015 at veere omkring 0,70 kr/kWh +/- 0,10 kr, og denne omkostning forventes redu-
ceret fremover som illustreret af Energistyrelsen, se side 23. Dette betyder umiddel-
bart, at solcellestrom er billigere end strem fra havvind - som ogsa anfort af Energi-
styrelsen og den davarende energiminister 1 april 2015 - og snart pd niveau med strom
fra on-shore vind. Solcellerne har traditionelt udvist en ”learning rate” pad omkring 20
%, d.v.s. for hver fordobling af mangden af producerede solcellemoduler falder pri-
sen med 20 %; vind udviser en “learning rate” pa omkring 10 % og LCOE fra solcel-
leanlaeg forventes at blive billigere end fra landbaserede vindmeller indenfor fa &r.

Produktion, kapacitetsfaktor og egetforbrug. Traditionelt har man i Danmark forsegt
at optimere den arlige produktion fra et solcelleanlaeg ved at orientere solcellepanelet
mod syd og med en heldning pa omkring 40 grader. Herved fas den kendte produkti-
onsprofil med et udpraeget maksimum midt pa dagen og en kapacitetsfaktor pa ca. 12
% (~ 1.000 full load hours). Ligeledes traditionelt har man for et typisk dansk solcel-
leanleeg pd 6 kWac set et forhold solcellekapacitet/inverterkapacitet pa 1,1. Med
stedse faldende pris pa solcellemoduler ses en stigende tendens til at orienterer solcel-
lepanelet ost-vest og med en haldning pa 10-15° eller mindre iser pd flade tage.
Herved opnés en fladere produktionsprofil med mere produktion i formiddags- og
eftermiddagstimerne; samtidig eges solcellekapacitet/inverterkapacitets forholdet til
1,2 eller 1,25. Med de faldende tariffer for salg af solcelle-el til elnettet ses et stigende
onske om produktion til eget-forbrug, hvilket ogsd fremmer ovennavnte udvikling i
anlegskonfiguration.
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Hot-spots i distributionsnettet. Ved en hgj koncentration af solcelleanleeg pd samme
net-radial eller mere ekstremt for enden af en net-radial kan der opstd uacceptable
spendingsstigninger som folge af “reverse flow” af el typisk om sommeren, midt pa
dagen hvor solcelleanleeggene producerer maksimalt og hvor forbruget er lavt. span-
dingsstigningen kan dels medfore edeleggelse af forbrugsgenstande, dels frakobling
af invertere. Imodegaelse af disse spandingsstigninger gennem netforsterkning er
kostbart, og det undersgges om indferelse af batterier bag ved elmaleren i elinstallati-
oner med solcelleanleg kan vere en losning for sével netselskaber som elforbruger
(felles forretningsmodel), ligesom en ligelig fordeling pa faserne vil hjelpe.

Effektproblem. Solcelleanleg og i stigende omfang ogsa vindmeller tilsluttes elnettet
via effektelektronik, som kun i begrenset omfang kan hjelpe nettet med (virtuel —
’fault-ride-through”) inerti og dermed kortslutningseffekt. Samtidig med mangden af
sol og vind 1 elnettet stiger nedlaegges flere og flere konventionelle kraftvaerker som
hidtil har leveret den fornedne inerti. Manglende kortslutningseffekt betyder bade
reduceret evne til at behandle transiente lasteendringer samt effekt til at udlese beskyt-
telseselementer (sikringer m.v.) i selve elnettet. Dette problem ma antages at blive
veerre og varre med stigende udbygning af sol- og vindenergi.

Overlobsproblem. Vi har 1 Danmark med ca. 40 % af elforbruget dakket af vind
periodevis overproduktion af vindmelle-el eller eloverlgb. For at bevare stabiliteten
(undga frekvensstigning) i elsystemet giver dette giver anledning til indgriben 1 form
at negative elpriser, udkobling af vindmellekapacitet, eksport af el til meget lave
priser m.v. Som det fremgar af Energistyrelsens Energiscenarier og af studier fra AU
vil en kombination sol og vind i nogen grad kunne imedega dette p.g.a. forskellen i
produktionsprofil. Andetsteds i Solcellestrategien omtales et mal om 6 GW solceller i
2035. Groft sagt vil 6 GW solceller kortvarigt og under optimale omstaendigheder
kunne producerer op til 5,5 GWh (ref. 8). Udtrek af Energinet.dk’s statistik over
landets elforbrug viser, at forbruget i perioden april-maj-juni, hvor solcellerne ma
forventes at have maksimal produktion i tidsrummet kl. 10-14, et mindste forbrug i
weekenden (typisk sendag) pa omkring 3,3 GWh. Ved en installeret solcellekapacitet
pa omkring 4 GW eller mere vil solcellerne sdledes kortvarigt kunne give anledning
til et begraenset eloverlob. For Danmark gelder det, at el-dekningsgraden péd en
solskinstime 1 en god sommerdag vil vare ca. 10 gange sd stor som den arlige sol-el-
dekningsgrad. Det hanger sammen med, at solen kun skinner ca. en tredjedel af
degnets timer, og kun pa ca. en tredjedel af drets dage. Med en arsdekningsgrad pd fx
15 % af Danmarks elforbrug, kan det derfor forudses, at der pa solrige sommerdage
vil vere 10x15= 150% dakningsgrad. Dvs. et sommer-el-overleb, som kan sammen-
lignes med det kendte vinter-vind-el-overleb. 1 sig selv ikke alarmerende, da vindud-
bygningen i forvejen pd leengere sigt kraever udlignings/lagrings-lesninger pa dette, og
solcelle-sommer-el-overlgb evt. kan indgd som medfinansierende pa en fzlles los-
ning. Men et videregaende systemsamarbejde er under alle omstendigheder pikraevet.

Vind- og solenergi — optimal kombination. Den optimale kombination af vind- og
solenergi i det danske elsystem nu og frem mod 2050 har kun veret belyst sporadisk
(ref. 13). Aarhus Universitet har belyst emnet med fokus pa el-overlgb, og anser en
kombination af 80% vind og 20 % sol som optimal ved en variable VE penetration i
elnettet pd 75%. DTU har ligeledes belyst problemet og fundet, at der ikke findes en
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udpreeget optimal kombination, men at der er tale om et relativ bredt omrade af an-
vendelige kombinationer. Det ma anbefales, at dette emne — kombination af energi-
kilder til elnaettet nu og fremover - belyses nermere ud fra savel tekniske, ekonomi-
ske, markedsmeessige, afgiftsmassige og forsyningssikkerhedsmaessige forhold.

4.4. Danske kompetencer, faciliteter og akterer

Solcelleteknologi er en miljevenlig VE teknologi, som mé paregnes at fa en vasentlig
betydning i fremtidens elforsyning, — som felge af den lebende forbedring af solcel-
lernes pris/ydelsesforhold der resulterer i stigende konkurrencedygtighed overfor
alternativ elforsyning. Samtidig med at indsatsen i forskning, udvikling og demonstra-
tion internationalt og i Danmark forer til en fortsat billiggerelse, mé& danske virksom-
heder sgge at udbygge kompetencer indenfor know-how, produkter og systemer med
bade et dansk og et internationalt marked for e@je. Den danske indsats i1 forskning,
udvikling og demonstration skal understette de erhvervsmaessige potentialer, og det
har 1 de senere r vist sig, at danske industrier og forskningsinstitutioner har kunnet
spille en meget vigtig rolle pa udvalgte omrader.

Solcelleteknologien kan kort karakteriseres ved:

¢ principielt ingen barrierer for produktionsomfang — kan anvendes globalt

¢ ingen miljepavirkning 1 driftsfasen; begraenset og kontrollerbar pavirkning i
fremstillings- henholdsvis demonteringsfasen

¢ stort prisreduktionspotentiale — pa sigt forventes fuld konkurrencedygtighed i
forhold til elforsyning baseret pa fossile breendsler

¢ fuld modularitet i installeret kapacitet - fra milliwatt til gigawatt 1 anlegsstor-
relse

¢ enkel indpasning i el-systemet bade som decentral og central produktion

¢ synergi med andre VE kilder og anden decentral el-produktion

¢ gode muligheder for indpasning i bymiljeer, pd bygninger og ved anvendelse
pa marginaljorde eller arealer med ringe alternative anvendelsesmuligheder
som f. eks. gamle lossepladser, nedlagte landingsbaner m.v.

¢ stor folkelig interesse

¢ hgjteknologisk og indebarer store design muligheder — s@rdeles velegnet til
danske styrkepositioner

Stotteprogrammer: Der er en raekke tilskudsordninger, der er rettet mod forskning,
udvikling og demonstration pd energiomradet. Regler og ansegningsskemaer findes
pa de respektive ordningers hjemmesider. Oplysning om alle de navnte tilskudsord-
ninger kan endvidere findes pa www.ens.dk og www.energinet.dk., hvorfor der henvi-
ses hertil. Resultatet af de politiske forhandlinger omkring finansloven og deres ud-
mentning 1 stetteprogrammer kendes ikke i skrivende stund, men felgende hoved-
programmer forventes at kunne stotte F&U&D aktiviteter indenfor solcelleteknologi.

1. EUDP (Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram), afleste fra
2008 det hidtidige Energiforskningsprogram (EFP). EUDP administreres af en uaf-
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hangig bestyrelse med sekretariat i Energistyrelsen. Programmet er oprettet ved lov af
6. juni 2007. EUDP yder tilskud til udvikling og demonstration af nye energiteknolo-
gier bredt. Endvidere ydes tilskud til samarbejde mellem offentlige og private akterer
samt til internationalt samarbejde. EUDP programmet rapporteres at blive ca. halveret
12016 1 forhold til knap 400 mio kr 1 2015 for derefter gradvis at blive foreget from
mod 2020.

2. ForskEL-programmet der stotter miljovenlige elproduktionsteknologier (p.t. ca.
130 mio. kr. om aret) administreres af Energinet.dk. Ordningen yder tilskud til forsk-
ning, udvikling og demonstration vedrerende miljovenlige elproduktionsteknologier.
Ordningen finansieres via PSO midlerne og det kan bemerkes at EU Kommissionen 1
2014 fandt det danske PSO system verende 1 strid med statsstottereglerne, revideret
per 01.17.14. Inden udgangen af 2016 forventes et revideret PSO system udviklet og
godkendt af Kommissionen.

3. PSO-ordningen for effektiv elanvendelse (ELFORSK, 25 mio. kr. pr. &r) admini-
streres af Dansk Energi. Ordningen yder tilskud til forskning, udvikling og demon-
stration vedragrende effektiv anvendelse af el.

Herudover forventes bl.a. Innovationsfonden, Markedsmodningsfonden og Vakstfon-
den at kunne stette relevante solcelleprojekter.

Danske aktorer og kompetencer. Igangvaerende F&U aktiviteter pad solcelleomradet
bekrafter, at Danmark har relevante forskningsmiljeer pd omradet, herunder bl.a.
Teknologisk Institut, RUC, SDU, AU, AAU og DTU.

Dansk industri udviser en stigende interesse for solcelleteknologi og dens anvendelse
indenfor flere felter i1 teknologiens vardikade, herunder bl.a. fremstilling af silicum til
solcelleproduktion, solcellemoduler, bygningskomponenter med solceller, vekselrette-
re til solcelleanleeg og montagesystemer for solcelleanleeg. Danske virksomheder har
primo 2009 etableret en brancheorganisation, Dansk Solcelleforening (DSF), som
med ca. 70 medlemmer nu udger solcellebranchens talerer. DSF har stdet for flere
arrangementer, senest Solcellekonferencen i1 Landstingssalen d. 29.10.15, og har
udarbejdet en raekke publikationer, herunder mal og udbredelsesstrategier for solcel-
ler; DSF er en central partner 1 udarbejdelsen af naerverende strategi. Specielt koblin-
gen mellem solceller og bygninger kan indebare, at traditionelle danske styrkepositi-
oner som design og systemudformning vil kunne skabe synergier ved udvikling af
fremtidige bygningskomponenter og -systemer.

Den danske el-sektor udviser voksende interesse for solcelleomridet og flere under-
sogelser viser, at solceller passer fint i det danske el-system bade nu og fremover. I
det lebende IEA PVPS samarbejde (www.iea-pvps.org) findes den danske el-sektors
engagement 1 solceller som en national styrke sammenlignet med mange andre lande.

En rekke projekter og undersogelser paviser endvidere, at solcelleteknologien har stor
interesse hos de danske elforbrugere. Der har — hos danske parcelhusejere med
solcelleanleeg — gennem nogle ar kunnet pavises en elbesparelse pa omkring 10 %
p.g.a. af adfeerds@ndringer, som kan henfores til solcelleanlegget.
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De danske hovedakterer pa solcelleomridet er:

¢

Energistyrelsen som udarbejder rammer og bestemmelser for solcelleanlaeg,
og som koordinerer og stetter internationalt samarbejde pa omridet;

Dansk Solcelleforening som med sine ca. 70 medlemmer danner en dansk
brancheforening pa solcelleomradet; DSF er medlem af SolarPower Europe
(det tidligere European Photovoltaic Industry Association — EPIA);
el-selskaber, som har gennemfort adskillige sma og store projekter omfattende
bade F&U og demonstrationer og som har inddraget solcelleanleeg som et
egentligt forretningsomrade; brancheforeningen Dansk Energi arbejder ogsa
med solcelleomradet;

Energinet.dk, som har identificeret en raeekke potentialer og forhold som fortje-
ner nermere analyser omkring systemmassige fordele ved solceller; Energi-
net.dk er ansvarlig for administration omkring og registrering af nettilsluttede
solcelleanlaeg;

lereanstalter og institutter, som varetager et bredt spektrum af F&U aktivite-
ter, og som har gennemfort F&U projekter omfattende badde konventionel sol-
celleteknologi og avancerede teknologier som PEC celler, polymere celler,
celler baseret pa nano-rerstrukturer, indpasning af solceller i el- og energisy-
stemet, m.v.;

radgiverbranchen (ingenierer, arkitekter m.fl.), som har “’katalyseret” en bred
vifte af solcelleprojekter primart i byggeriet;

industrien (leveranderer af solcelleanleg, leveranderer af komponenter til
solcelleanlaeg, byggeriet, solcelleintegrerede eller — forberedte komponenter til
byggeriet, systemintegratorer og “developers”; flere nicher forventes at opsti
drevet af den globale udvikling); brancheforeningen Dansk Industri har gen-
nemfort flere konferencer/informationsmeder om solcelleteknologi;

NGO’er, som har gennemfort informations- og oplysningsvirksomhed;
el-forbrugerne, som har vist bade interesse for og vilje til at investere i solcel-
ler

Styrkepositioner indenfor solceller kan findes pa felgende omrader:

¢

Dansk deltagelse 1 internationale solcellefora, primaert IEA PVPS samarbejdet,
hvor dansk deltagelse verdsettes hojt og har vaeret det siden 1993;

P.g.a. den hgje penetration af vind- og solenergi i det danske el-net har Dan-
mark opbygget og udbygger stadig en hgj internationalt anerkendt ekspertise 1
“smart grid” lesninger, balancering af el-nettet og indpasning af bl.a. solceller
1 el-nettet; der kan nevnes fyrtarnsprojekter som EU Eco-Grid, PV-Net, PVIB,
PowerLabDK Platform og PowerLab Nordhavn; indpasning af VE, herunder
solceller, 1 el- og energisystemet er séledes en klar dansk styrkeposition;
krystallinske Si-solceller anses med en markedsandel pd +90% for industriens
arbejdshest endnu 1 mindst 10 ar fremover; grundmaterialet (feedstock) kry-
stallinsk Si produceres (overvejende polykrystallinsk) 1 dag direkte til solcelle-
fremstilling af 5-6 store multinationale virksomheder plus en raekke mindre
virksomheder; industrien leverer produktionsudstyr til mono-krystallinsk float-
zone Si bl.a. til hgjeffektive solceller; endvidere pdgar der udviklingsprojekter
omkring, hvorfor Si fremstilling m4 anses for en dansk styrkeposition;
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vekselrettere til solcelleanlaeg udviklet og fremstillet af Danfoss Solar Inver-
ters (DSI) har varet en industriel styrkeposition; dog har DSI nu indgéet sam-
arbejde med den tyske virksomhed SMA, som formodes at vaere verdens stor-
ste producent af solcellevekselrettere; samarbejdet indebaerer at alt salg og
service varetages af SMA, idet DSI stadig har en del produktion af vekselrette-
re, hvorfor dette omrade ogsa betragtes som en dansk styrkeposition;
integration af lagring (batterier) i forbindelse med solcelleanleg er et hastigt
voksende nyt forretningsomrade, hvor der er opbygget og fortsat udbygges
dansk ekspertise, industri og erfaring, hvorfor omradet ma anses for en ny men
hastigt voksende styrkeposition;

udvikling af bygningsintegrerede og bygningstilpassede solcellelasninger og
komponenter hertil har gennem mange ar varet en dansk styrkeposition under-
stottet af diverse tilskudsprogrammer, senest EUDP sarprogrammet for BIPV;
omrédet passer godt ind i generelle danske styrkepositioner indenfor hejtekno-
logi og design; de i denne forbindelse udviklede lasninger og erfaringer dan-
ner en solid platform for fortsat dansk kapacitetsopbygning péd omrédet med
savel et nationalt marked — delvist drevet af bygningsreglementets stedse sti-
gende energikrav — og et eksport potentiale;

integrerede “’pakkelosninger”, hvor solcellesystemet leveres som et integreret
element 1 en bestemt funktion og hvori indgar hejteknologi og design, ses lige-
ledes som en styrkeposition med gode eksportmuligheder, f. eks. Grundfos
solcelle-pumper samt en raeekke nye produkter fra mindre virksomheder.
danske forskningsmiljeer anses for velegnede til ’niche forskning” indenfor
nye solcelletyper, f.eks. polymertyper (Riso), hejeffektive Si celler (AU) og
nano-struktur typer (DTU), hvor en rettidig F&U&D indsats kan forventes at
fore til resultater, der péd sigt kan udnyttes kommercielt; det samme gelder
solcellerelateret effektelektronik (AAU og DTU).
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