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Forord

I min tid som elinstallatgrstuderende har jeg flere gange stiftet bekendtskab med smarte og intelligente
Igsninger pa beeredygtige energi- og forsyningsproblematikker. En af de mest igjnefaldende Igsninger for mit
vedkommende, har veeret hvordan 2-vejs-ladning af elbiler, ogsa kaldt Bidirectional Charging, har et stort
potentiale for at Igse mange af de udfordringer vi star over for, ved at fungere som en kapacitator for
forbruget.

Eksempler pa hvilke udfordringer Bidirectional Charging kan Igse kunne f.eks. vaere:

e Opbevaring af overproduktion fra solceller, vindkraft og vandkraft

e Reducering af behovet for udvidelse af elnettet, der forsyner husstande ved at udligne forbruget
over en leengere periode, samt reducerer spidsbelastningen

e Reducering af transport afgifter pa el

e Frekvensregulere elnettet

Alt dette har faet mig til at anskue Bidirectional Charging som en mulig lgsning, pa nogen af fremtidens
problemer inden for el distribution. Dog undrer det mig, at der ikke er mere fokus pa anvendelsen af
Bidirectional Charging, samt hvorfor udviklingen inde for omradet gar langsomt.

Problemstilling

| dette projekt vil det blive undersggt, hvilke muligheder der pt. er for at anvende Bidirectional Charging i
Danmark, med de produkter der er pa markedet nu og i den naermeste fremtid. Sidelgbende med dette vil
det blive undersggt, hvilke forskellige typer af Bidirectional Charging der findes.

Herudover vil der blive set ind i hvorfor elbils-producenterne er tilbageholdende med at give adgang til brug
af denne teknologi, men samtidig lover at deres biler er i stand til at kunne bruge teknologien i fremtiden,
blot ved hjalp af en softwareopdatering. Efterfglgende vil det undersgges, hvad elbils-producenterne
mener effekten af Bidirectional Charging har pa deres biler, og hvordan de vil sikre sig at kunne leve op til
den garanti, de som producent er pakraevet til at overholde.

Herefter vil der kigges ind i hvilke muligheder der er for private, virksomheder og foreninger, for at kunne
anvende Bidirectional Charging til at frekvensregulere elnettet. Hvilke muligheder ser Energinet at
Bidirectional Charging kan give dem, og er det overhovedet noget de er interesseret i. Yderligere vil det blive
undersggt hvilke konsekvenser/muligheder det kan give elnettets design. Afslutningsvist vil det blive
undersggt, om Bidirectional Charging kan udggre en trussel mod det Danske elnet, da der er tale om
softwarestyrede enheder, der muligvis kan vaere falsomme over for eventuelle hacker angreb, eller
decideret cyper-warfare, og derved udggre en trussel mod forsyningssikkerheden.
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Problemformulering

Ud fra problemstillingen er der opstillet fglgende problemformulering:

Hvilke muligheder kan anvendes inden for BiCh (Bidirectional Charging)?
e Erder rentabel gkonomi i benyttelse af BiCh?

e Huvilke udfordringer og fordele giver BiCh elnettet?

e Hvad er bilfabrikanternes udfordringer ved BiCh?

e Kan BiCh udggre en trussel mod forsyningssikkerheden i Danmark?

Afgraensning

Projektet er afgraenset med fglgende punkter:

o (o2 aftryk og produktionen af bilbatterier undersgges ikke, og der tages udgangspunkt i
eksisterende batteriteknologi

e Der undersgges kun anvendelse af BiCh til det danske net, og der vil hgjest blive naevnt referencer
og eksempler fra udlandet, til eksemplificering af anvendelsesmetoder

e Rapporten vil blive begreenset til at bruge en til to forskellige bilproducenter til den dybdegaende
dataindsamling gennem interviews, og ikke anskue alle mulighederne fra forskellige producenter.
Dog kan forskellige maerker bliver naevnte som eksempler

e Det primaere undersggelsesomrade vil vaere den sekundaere side af 10/04-nettet, og dettes
pavirkning. Der fokuseres ikke pa hgjspandingsnettet

e Der vil ikke blive udarbejdet Igsninger til IKmin problematikker, men kun saettes fokus pa
udfordringen som prosumeranlag kan medfgre

e Frekvensregulering vil blive beskrevet overfladisk, og med fa tekniske funktioner og betegnelser, da
grundidéen omhandler BiCh mulighederne og ikke Frekvensreguleringen
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Metode og Teori

Metode

Rapportopbygning:

Bilag vil fremga til sidst i rapporten, ligesom interviews og mailkorrespondancer vil vaere samlet i en
bilagssamling (Bilag 1.0-1.4), der er vedlagt rapporten.

Alle interviews er blevet transskriberet og samlet i denne bilagssamling, og mailkorrespondancer
indeholdende spgrgsmal og svar. Der vil Isbende blive refereret til disse bilag i rapporten, ligesom
interviewsreferencerne ligeledes vil veere maerket med et “time stamp” eks. Bilag 1.2 (12:35), der
henviser til sekvensen hvor det pagaldende emne bergres.

Tekniske forkortelser vil fgrste gang de fremgar blive benavnt med fulde navn i en parentes, og
derefter blive brugt i den forkortede form. Der vil blive brugt det metriske praefikssystem efter nogle
af disse forkortelser, uden at de vil blive forklaret igen med dette tilhgrsforhold.

(f.eks. millimeter, kilo, mega).

Der vil blive anvendst figurer Igbende, som der vil blive refereret til som de benyttes. Disse figurer vil
vaere navngivet under hver figur, samt have en billedtekst der beskriver billede og dens kilde. Hvis
figuren er udarbejdet specifikt til rapporten, vil den vaere maerket: Udarbejdet til rapporten.

Kilder til referencer og fagindhold vil fremga til sidst i kilde listen. Yderligere vil den przecise side
og/eller punkt fra bgger eller standarder og hjemmesider fremga i fodnoten pa den pageeldende

side.

Der bruges Ohms lov som grundlag for elektriske beregninger.

Data handtering og indsamling:

Der vil blive udfgrt semi-strukturerede interviews med interessenter inden for BiCh. Denne form
anvendes for at giver en struktur, samtidig med muligheden for fleksibilitet til at udforske nye
emner og dykke dybere ned i respondenternes svar.

Interviews vil blive malrettet bilproducenter og forsyningsnettet. Yderlige data indhentes fra artikler
og bgger, samt mailkorrespondancer.

Spargsmal vil veere udformet abent, saledes det opfordrer informanterne til at dele deres
oplevelser, holdninger og perspektiver om BiCh. — eksempelvis er Energinet kommet med flere
udtalelser, der afdaekker forsyningsselskabers vidensomrade.

Data indsamlet fra interviews vil blive brugt Isbende gennem hele rapporten, som en kvalitativ
analysemetode der danner en ryksgjle i rapporten.

Temaer og mgnstre der kan sammenlignes pa tveers af interviews og artikler, vil altid blive forlagt i
forleengelse af hinanden, for at skabe en troveerdighed og gennemsigtighed i data.
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Teori

For udarbejdelse af rapporten er der valgt anvendelse af teori der vil kunne sammenlignes med Diffusion of
Innovation Theory (Innovations spredningsteori).

Diffusion of Innovation teorien bygger pa innovationsproces, adoptionskurver og faktorer, der kan pavirke
adoptionsprocessen.

Teorien vil blive anvendst til at identificere og diskutere hvordan BiCh repraesenterer en innovation inden for
transportsektoren, samt analysere hvordan forskellige segmenter (virksomheder og privatpersoner) vil
kunne anvende denne teknologi.

Teorien vil bruges til at beskrive og analysere adoptionsprocessen af BiCh, samt de forskellige stadier i
processen (f.eks. innovatorer, tidlige adoptanter og tidlig majoritet) og hvordan disse opstar, ud fra
interviews med relevante fagpersoner.

Pavirkningsfaktorer der forlaenger adoptionsprocessen vil blive undersggt ud fra artikler, interviews og
datablade. Dette omfatter teknologiske faktorer, gkonomiske faktorer, politiske faktorer og sociale faktorer.
Yderlige anvendes data fra artikler og interviews til udarbejdelse af regneeksempler.

Denne teori vil skabe rammen for indholdet i rapporten, og vil anvendes til indsamling af de ngdvendige
data, for at udarbejde en konklusion der besvarer problemformuleringen.
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Bidirectional Charging

Introduktion

Opbevaring af elektrisk energi har veeret i fokus siden den fgrste batteriteknologi blev udviklet. Efter
Brundtlandrapporten i 1987, hvor fossile braendstoffer blev prasenteret som en af synderen for
klimaforandringerne, blev der opfordret til at gge produktionen af vedvarende energi. | 2010 kom 20% af
stremmen i Danmark fra vindmgller, og i 2015 udgjorde andelen 40%?.

En af problemstillingerne ved vedvarende energikilder som vindturbiner og solceller, er evnen til at kunne
kontrollere balancen mellem produktion og behov. Derfor har Danmark de sidste mange ar vaeret afhaengige
af naturgas, som den primeaere kilde til produktion af strem, da den er nem at kontrollere og regulere i
forhold til behovet. Dette har vist sig at havde store konsekvenser, nar den geopolitiske balance udfordres af
krig og pandemier. Historisk har krig i verden altid fgrt til et spring i udviklingen pa forskellige teknologiske
omrader, og i det 21. arhundrede er dette ingen undtagelse. | 2023 blev der i Danmark udvidet med 514
MW (Watt) solcelleanlaegskapacitet?. Dette var en direkte konsekvens af prisen pa el, der fulgte den
stigende pris pa naturgas.

Ud fra figur 1.1, kan det afleeses, at det primeert er anlaeg med et egetforbrug tilknyttet gjebliksafregning,
der er voldsomt stigende. Dette vil typisk vaere private husstande og virksomheder med mindre anlaeg, der
primaert daekker eget forbrug.

Tabel 1
Udvikling i registrerede nettilsluttede solcelleanleg

30. september 2023 | 31. december 2023 Difference
Antal | Antal | Antal
MW anlaeg MW anleeg MW anleeg
Total udbygning 3.490 140.417 3.529 143.272 39 2.855
Anlaeg uden stette og egetfor- 1826 75 1825 72 1 3
brug ’ '
Aniseg med et egetforbrug tiknyt- | 457 43787 | s00 46708 42 2.921
tet ojebliksafregning ’ ’ :
Anlzeg stottet via tidligere af-
4 4 4
holdte udbud 20 - S 2 0 0
Anlzeg tilknyttet tidligere ordnin- 049 96.507 047 06.444 2 63
ger for stotte og afregning ’ ’
Figur 1.1

Antal og starrelse af solcelleanlaeg i Danmark i perioden 30/9/2023 til 31/12/2023
Kilde:ens.dk/sites/ens.dk/files/Sol/solcelleopgoerelse_4. kvartal 2023.pdf

Dette har vaeret en rentabel forretning for anlaegsejerne, da langt stgrstedelen af nye solcelleejere har valgt
at fa etableret et anlaeg med batterier, eller forbedret eksisterende anlaeg til en batterilgsning.

L https://www.experimentarium.dk/energi/climate-minds-energiens-danmarkshistorie-2-fra-industri-til-nutid
2 https://www.ens.dk/ansvarsomraader/solenergi/fakta-om-solenergi
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Ifglge bilag 1.4, hvor en El-installatgr virksomhed blev forespurgt hvad tilbagebetalingstiden normalt er pa
et solcelleanlag, udtalte de, at et solcelleanleeg med batteri har en kortere tilbagebetalingstid pa omkring 8
ar, frem for et anlaeg uden batteri, da mere af den producerede strgm kan anvendes internt i prosumer
installationen.

Batterianlaeg giver yderlige muligheden for at anvende sin strgm nar transportafgiften er hgj. Ifglge figur
1.2, bruger danskerne mest strem mellem 17:00 og 21:00. Dette korresponderer derfor ogsa med prisen pa
transport af streammen. De fleste hybridsolcelleanlaeg er udstyret med software, der kan oplade og aflade
batterierne i de gnskede tidsrum, ogsa selv om solen ikke skinner. Dette har givet solcelleanlagget en ny
funktion, og fungerer derved som et husbatteri.

Dggnfordeling af elforbrug - boliger

wn
o

N

Procent af dpgnforbrug
- N w
© © o©o

o
=}

1 23 456 7 8 91011121314151617 181920212223
Time i dggnet

= middel hverdag sommer
middel hverdag aret

middel hverdag vinter

Figur 1.2
Forbrugsmgnster for almindelig bolig over 24 timer
Kilde: https.//www.bolius.dk/faa-stoerst-udbytte-af-dine-solceller-5044

Opbevaringen af energi i private husstande er allerede en realitet, og derfor er der inden for de seneste ar
blevet kigget pa elbilerne, som et alternativt til husbatteriet. Teknologien i BiCh vil skabe nye
anvendelsesomrader for bilen, og pa den made aendre opfattelsen af hvad en bil kan bruges til. Samtidig vil
det medfgre nogle attraktive fordele ved at vaelge en elbilen, frem for de fossile breendselsmotorer.

Den fgrste officielle udmelding om BiCh kom i 2012, hvor Nissan praesenterede deres Vehicle-to-Building
teknologi. Efterfglgende har de fleste elbils-producenter givet udtryk for at understgtte denne teknologi i
den narmeste fremtid, og enkelte har allerede understgttet det i et vist omfang i dag. Dog er der stadig ikke
sket et stort gennembrud pa det private marked, men ifglge flere udtalelser i interviews og artikler, som
bl.a. indgar i denne rapport, forventes gennembruddet at ske inden for fa ar.
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Typer af 2-vejs-ladning
Der findes i dag flere forskellige typer af BiCh, som oversat til dansk betyder ”2-vejs ladning”. De mest
anvendte typer og betegnelser pa markedet i dag er som fglge:

V2X

Vehicle-to-X, oversat til kgretgj-til-X, er ikke en specifik form af BiCh, men en general betegnelse der bruges
om alle typer BiCh samt fremtidige anvendelser. Betegnelsen er blevet mere anvendt de senere ar, i
forbindelse med en stigende omtale af Power-2-X, der potentielt kunne vaere Power-2-vehicle, men oftest
anvendes i forbindelse med brintproduktion ved brug af overskudsproduktion fra vindmgller og solceller.

V2L

Vehicle-to-load, oversat til kgretgj-til-brugsgenstand, er den mest almindelige og simpleste form for BiCh pa
markedet i dag. Typisk findes den som en adapter (figur 1.3) der saettes i lade-stikket pa bilen, eller som et
fast etableret AC-udtag i bilen. V2L opererer typisk med fase-nul speending pad omkring 230 V(volt). V2L er
designet til at fungere selvsteendigt som en stor “Power Bank” og ikke som fast installation.

Det primaere design, kan f.eks. vaere forsyning af
midlertidige brugsgenstande som haekkeklipper,
stgvsuger, elkoger og kaffemaskine pa skovturen, men
ogsa til en forlaengerledning til en fryser, i tilfeldet af
strgmafbrydelse pa forsyningsnettet. De fleste biler der
tilbyder V2L, oplyser et output pa op til 3,6 kW, med en
spaending pa 230V, hvilket svare til 16A 1-faset
belastning. Typisk vil overbelastningssikring vaere
indbygget i adapteren.

Dette betyder at V2L som udgangspunkt ikke har nogle

indflydelse pa elnettet, hverken positivt eller negativt,

da de flest elbiler med V2L afbryder muligheden for at
oplade batteriet, samtidig med at en V2L brugsgenstand

Figur 1.3
Adapter til V2L i bil X
Kilder: https://www.drive.com.au/caradvice/how-a- er tilsluttet. Derfor er V2L ogsa den mest manuelle BiCh

vehicle-to-grid-system-could-offset-your-rising-energy-  der findes, da det ofte kraever en fysisk omskiftning af

prices-this-winter/

adapter og lade-stikket.
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V2H

Vehicle-to-Home, oversat til kgretgj-til-hjem, er pa flere punkter anderledes fra V2L. V2H fungerer pa
mange punkter pa samme made som et solcelleanlaeg med et batteri. Der fortages typisk en effektmaling
lige efter afregningsmaleren, hvor denne maling videregives til en V2H-lader, som er tilsluttet elbilen. Ud fra
dette aflades elbilen korresponderende til det malte forbrug. Dette medfgrer at der ikke kgbes strgm, da
forbruget udlignes med afladningen. Principielt kan der bade anvendes en 1-faset og 3-faset V2H-lader,
safremt installationens afregningsmaler er en summationsmaler. Dog vil brugeren vaere begraenset til en
effekt pa 3600 W, hvis der anvendes en 1-faset V2H-lader. Dette er i henholdt til FR223, der forskriver at
belastningen pa 1 fase ikke ma overstige 16 A, for at undga stréemubalance i nettet. Ved anvendelse af en 3-
faset V2H-lader er det stikledningen og tarifsikringen samt installationen til V2H-laderne, der er afggrende
for effektbegreensningen. En 3-faset V2H-lader som fremga i bilag 2.1, kan afgive en effekt pa 11 kW. Pa
figur 1.4 fremgar et Smart Meter, som illustrer udligning af
kob og salg af strgm fra et 3 faset batteri anlaeg.

Fordelen ved V2H er muligheden for bade at kunne oplade
og aflade i samme stik. Dette medfgrer derfor mange af de
samme fordele som et husbatteri, hvor brugeren har
muligheden for at kunne oplade bilen i de lave afgiftstimer,
og aflade til husets forbrug i de hgje afgiftstimer.

Desuden vil det kunne medfgre muligheden for at anvende
@-drift i husinstallationen, i tilfeelde af udfald pa elnettet.
Dette kraever dog at installationen er udstyret med en TSE
(impulsrelze) i henhold til DS/HD 60364°.

Figur 1.4
SmartMeter der udligner forbruget
Kilde: privat foto

3 (Feellesregulativet 2022) punkt 9.4.1
4 (DS/HD 60364) punkt 536.4.2.3
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V2G

Vehicle-to-Grid, oversat til Kgretgj-til-Net, er stort set identisk med V2H. Den store forskel er muligheden for
at kunne sende effekt tilbage til nettet i stedet for til hjemmet. Den fysiske installation vil vaere identisk til
V2H-laderens installation, dog med en kommunikations enhed som giver mulighed for forsyningsnettet at
kunne aflade bilens batteri igennem V2G-ladere, for at salge stremmen eller frekvensregulere.

| september 2016 etablerede Frederiksberg Forsyning 10 stk. V2G-ladere som et forsgg. De 10 biler der blev
anvendt i forsgget, var i gennemsnit tilsluttet elnettet 17 timer i dggnet. Nuvve, som stod bag software ftil
kgb og salg af strem fra elnettet, opgjorde en fortjeneste pa 12.000 kr. pr. bil mellem 2017 og 2018. Udover
besparelsen angav forsgget ogsa et meget ngjagtigt kgrselsmegnster, der hjalp yderligere med optimering af
bilernes brug og deling mellem de ansatte®. Figur 1.5 er et billede af fliden som star tilsluttet via V2G-
laderne. Her anvendes der CCS Stik (Combined Charging System), da stort set alle V2G-ladere fgr 2020
anvendte DC tilslutningen for at minimerer energitab.

Q

-—

k)
[
1%

Figur 1.5
Mand tilslutter bil til V2G lader
Kilde: https://www.frb-forsyning.dk/om-os/nyheder/fire-aar-med-v2g-elbiler

vav

Vehicle-to-Vehicle, oversat til kgretgj-til-kgretgj, er muligheden for at kunne oplade en bil med en anden bil.
Principielt er der ikke den store forskel rent teknologisk, og vil typisk vaere en type af V2L, hvor on-board-
lader bruges til at lade det andet kgretgj. En udfordring der er opstaet med denne type BiCh, er i den
situation hvor der anvendes en abonnementslgsning, hvor brugeren betaler et fast belgb og kan lade
ubegraenset pa lade-udbyderens net. V2V kan her misbruges til at lade flere kgretgjer ved brug af et enkelt
abonnement. Dette vil vaere stort set umuligt for udbyderen at opdage, men fgrer til en suspension af
abonnementet hos aktgrer som f.eks. Clever, og er blevet anvendt mere end en gang.

5> https://www.frb-forsyning.dk/om-os/nyheder/fire-aar-med-v2g-elbiler
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Det rullende husbatteri

Den private husstandslgsning

Med udgangspunkt i de forskellige typer BiCh, er det V2G og V2H der er interessant for boliginstallationer.
V2L Igsninger skal anses som et generatoranlaeg, der ikke er tilsluttet forsyningsnettet. | DS-60364° beskrives
det, at tilslutninger til alle stremforsyninger skal vaere i overensstemmelser med DS-603647 punkt 551. Her
fremgar det i Anneks ZC8 at separate strgmkredse med et enkelt stremforbrugende materiale skal leve op til
karvende i DS-60364°. Tilsluttes der mere end et stykke stremforbrugende materiale, skal installationen
udstyres med en IMD (Isolationsovervagningsudstyr), og veere udstyret med RCD (Residual Current Device)
til automatisk afbryder. Hyundai beskriver selv at V2L skal ses som en transportabel generator, og ma aldrig
tilsluttes elnettet som ”BackFeed”, eller havde mere ind 1 brugsgenstand tilsluttet!®. Ud fra det kan V2L ikke
anvendes som en del af en fast installation, eller anses som et prosumeranlag.

| DS-60364! fremgar beskrivelsen af prosumer. Prosumer betyder, at der bade bruges og produceres strgm.
Dog anses en V2H og V2G installationer ogsa som prosumer, da det medfgrer muligheden for at sende
strom tilbage pa nettet.

| bilag 1.0 (2:06), forespgrges Energinet hvordan de forskellige forsyningsselskaber handterer V2G og V2H
tilslutning til elnettet. Her fortaeller de, at det er de enkelte forsyningsselskaber der skal udarbejde hvordan
de vil ggre dette, men giver udtryk for at der pa nuvaerende tidspunkt ikke ligger et specifikt skema til denne
type installationer, men at de selvstaendige forsyningsselskaber pa sigt vil udarbejde det hvis behovet
kommer. Tilmelder en El-installatgr et V2G eller V2H anlzeg i dag, vil det blive anset som et prosumer anlaeg
pa sammen made som et solcelleanlaeg med laeringsakkumulator (batteri). Energinet besvarer yderlige, at
de godt kan se en fremtid i V2H hvis bilproducenterne vil tilbyde det, og der kommer V2H-ladere pa
markedet, der er gkonomisk rentable. De mener dog ikke at V2G kommer til at fa en stor betydning i
Danmark inde for den naermeste fremtid.

Officielt er der pa nuvaerende tidspunkt ikke V2H eller V2G-ladere pa markedet i Danmark. Det skyldes
blandt andet at det kun er meget fa biler pa vejene der understgtter V2H, og den lave efterspgrgsel har
medfgrt at reduceringen af omkostningerne ved produktion af V2H-ladere gar langsomt. Producenterne af
laderne har pa nuveerende tidspunkt opgivet priserne til at veere 3 til 4 gange hgjere end en almindelig
elbils-lader. Derudover har den fgrste generation af V2H-ladere til det private marked primaert vaeret med 1-
faset tilslutning. I henhold til FR22!2 begraenser det den danske aftager til 3600 W, og derved kan medfgre
en forleenget tilbagebetalings periode.

| bilag 1.2 (2:30) udtaler Polestar, at de i deres nye bil (Polestar 3) har indbygget deres on-board-inverter.
Dette vil medfgre at selve laderne til V2H/V2G bliver betydelig billigere at producere, da der anvendes AC til
AC, og selve omformningen ligger i bilen. De udtaler dog at det har medfgrt andre problemer, da
kommunikationen mellem hus og bil stadig skal kunne overfgres.

6 (DS/HD 60364) — Anneks 8-2-5.

7 (DS/HD 60364) — 5-55 punkt 551.

8 (DS/HD 60364) — 5-551- ZC.3.2

9 (DS/HD 60364) — 4-41 punkt 413

10 https://www.hyundai.co.nz/v2|

11 (DS/HD 60364) - Anneks 8-2

12 (Faellesregulativet 2022) punkt 9.4.1
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En generel problematik ved V2G/V2H-ladere vil blive understgttelsen af de forskellige bilmaerker og
specifikke modellerne. Eksemplet fra Polestar vil hgjst sandsynligt medfgrer anvendelsen af en proprietaer
lade-boks, for at kunne anvende V2G/V2H funktionen. Dette vil medfgre, at den enkelte husstand bliver
begreenset i valg af bil fremadrettet, hvis de stadig vil udnytte V2G/V2H funktionaliteten uden at skulle skifte
lader. Dette er allerede tilfeeldet hos Ford, hvor deres V2H Igsning kun virker med deres egen bil og egen
lader. | bilag 1.3 giver Kia Danmark udtryk for, at deres stgrste udfordring er at de ikke har kunnet udfgre
test af V2H/V2G i Danmark, da de stadig mangler Kias AC lade-boks, der kan afvikle V2G/V2H. Disse 3
eksempler understgtter den proprietzaerer udfordring, der kan opsta i et nyt marked med mange aktgrer og
interessenter.

De fleste 1. generations V2G/V2H-laderer har brugt CCS Stik (se figurl.6) til tilslutningen. Derved overfgrer
bilen DC-spaending til ladeboksen, der er udstyret med en inverter der konverterer det til AC pa samme
made som et solcelleanlaeg. De fleste biler der understgtter V2G/V2H i dag anvender CCS til V2G/V2H. P3
samme made har de fleste 3.parts lade-producenter ogsa satset pa CCS standarten.

CpO3® &

N772 Tesla CHAdeMO Type 2 CCS (2) GB/T
N. America AC/DC AC/DC DC DC
Europe AC AC/DC DC AC DC
Japan AC DC
China AC/DC
Figur 1.6

Forskellige typer af elbils lade-stik
Kilder: https://www.mdpi.com/2079-9292/12/20/4295

Grundlaget for at anvende V2G/V2H i den private husstand har principielt 3 cases:

Case 1: Ved brug af V2H vil en privat husstand eller virksomhed med en flade af biler, kunne oplade
bilerne i Igbet af dagen fra elnettet eller andre prosumer-installationer som vindmglle eller solceller, og
bruge den opladede strgm i tidsrum med hgje elpriser og afgifter.

Case 2: Ved brug af V2G vil brugeren kunne indga i frekvensregulering, hvor der ydes understgttelse til
nettet nar der er behov for dette.

Case 3: Ved brug af V2G vil brugeren kunne indga i en lagringsordning, hvor brugeren aftager strgm fra
nettet efter aftale med solcelle og/eller vindmeglleparker, og saelge stremmen ud pa nettet nar der er
mangel. Pa denne made vil man begraense brug af fossiltbraendstof til elproduktion, da
lagringsmuligheden af vedvarende energi er stgrre.

| bilag 1.1 (7:38) udtaler Nissan, at der ligger en udfordring i at der i dag skal betales en afgift hver gang
brugeren tilslutter sig elnettet, og vil selge strgm tilbage til nettet. Dette vil ikke vaere relevant i en
husstand, da afregningen vil ga gennem forbrugerens maler.
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Boliginstallationens udfordringer

| DS-603642 beskrives kravene til en prosumer-installation. Her beskrives PEI (Peak Efficiency Index) som er
en betegnelse for spidseffektivitetsindeks. Her laegges vaegt pa, at anbefalinger og krav gaelder inden for
anvendelsesomrader af hele IEC 60364, og at det bade gaelder nye installationer og sendringer i
eksisterende installationer. Dette skal der tages hensyn til, da der med stor sandsynlighed foretages
a@ndringer i installationer, ved etablering af en V2G/V2H-lader.

Nar der etableres V2H/V2G som en prosumer-lgsning, er der behov for maling af effektforbruget i
installationen. Dette er ngdvendigt for at lader/bilen ved hvornar den skal aflade til nettet, for at udligne
forbruget. Typisk vil denne maling ske ved hjzelp af et SmartMeter, som er en tavlekomponent der etableres
som det fgrste led i installationen efter afregningsmaleren. Alternativ anvendes der CT-coils, som er sma
stromtrafoer. CT-coils er ofte begraenset af en maks. leengde pa 30 meters kabel fra tavle til lader. Yderlige
fylder CT-coils relativt meget i en boligtavle, og kraever en god afstand mellem forsyningslederne for at
kunne placere coilsne korrekt.

Da smart-meteret er en komponent, medfgrer det ofte store endringer i tavlen eller etablering af en helt ny
tavle. Dette skyldes, at smart-meteret skal vaere fgrste led i installationen, hvor der ofte sidder en RCD. Det
vil derfor medfgre omrokering af tavlens eksistere komponenter. | bilag 1.4, som er en udtalelse fra en El-
installatgr virksomhed, har de i 4 ud af 6 installationer, hvor der skulle etableres CT-coils eller smart-meter,
matte skifte hele tavlen for at opna plads til det nye udstyr. Disse sendringer er en del af prosumer-
installationen, og skal leve op til IEC 60364. Et smart-meter bruger typisk RS485 kommunikation via et data
kabel, der ogsa skal leve op til DS-60364* krav om kvadrat pa min. 0.1mm?, Figur 1.7 er en installation med
CT coils. Figur 1.8 er en installation med et smart-meter.

ﬁ
207S0041F

ANYIN
AN s £4666°

(TSAD16

100A/50mA

Split Core

Figur 1.8
) i Smartmeter monteret i tavle
CT-coils monteret pa gruppe Kilde: Privat foto
Kilde: Privat foto
13 (DS/HD 60364) - Anneks 8-2-1
14 (DS/HD 60364) — Tabel 557.1
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| DS-60364 del 8-2 er beskrevet de forskellige tilslutningsmetoder. De to mest anvende til en V2H/V2G-lader
vil veere den individuelle PEI og @-drift via TSE-omskiftning.

Individuel PEI anlaeg vil vaere forbundet pa sadanne en made, at den ikke kan sende strgm tilbage ud pa
nettet, hvis speendingen fra nettet falder. Sikkerhedsudstyret til sadanne en installation skal i henhold til DS-
60364%° vaere en type B RCD, for at undgad mulighed for DC-fejlstremme, som kunne komme fra batteriet.
Dog behgves dette ikke hvis producenter af V2G/V2H-laderne kan garantere, at der ikke kan overfgres DC
fejlstramme. Da anlaegget kraever spaending fra nettet for at sende strgm tilbage, vil kortslutningsniveauet
fra nettet altid vaere udgangspunktet for MCB-udkobling (Miniature Circuit Breaker), og der skal derfor ikke
anvendes yderlige beregning af denne.

Ved anvendelse af @-drift, hvor anlaegget er isoleret fra den offentlige forsyning, eller omskifter ved hjzelp af
TSE, anvises der i DS-60364'° at der skal tages hensyn til kortslutningsniveau fra anlaegget, samt sikres at
jordforbindelsen er aktiv, og en fejlstrgm kan udkoble RCD’en eller andet beskyttelsesudstyr.

FR22' oplyser at IKmin (mindste kortslutningsniveau) i en bolig, er 5 gange tarifsikringsstgrrelse. | en bolig
med 35 A sikringer medfgrer dette en IKmin pa 175A. For at skabe visualisering i problematikken, kan der
udregnes hvilken type MCB der kan anvendes. Se figur 1.9, som er en udregning og kontrol af en MCB
installeret i en almindelig bolig.

Tarif Sikring Tavle

Sidste stikkontakt

WO - 4x10 CU 4

Zterrif:ZL_z(l.32loo) .Q LW():: 12 m LWI ::25 m

(35 A-5)-1/3

02 02
Two = 1.830 m RWU::TWO.L‘*V():(21‘96400) my? Twi+= 12.10 — RWI ::erVl'LWl:(302'5£Oo) my?

km
yy0:=0.089 ki Xyyo=Tywo- Iwo=(1.06820°) m2  my,:=0.113 ki Xy =Ty » Ly = (2.825 £0°) m2
m ™

B-, C- og D-kurver med en maerkestrom fra 6 A til 63 A

Z s, 0= Ztorrig+ (2 1.5+ Ry +1i+2 Xyy) = (1.386- 10° £0.088°) ma2

7

Z s, un = Zmas w0+ (2+ 1.5+ Ry +1i+2 Xy,) = (2.293-10° £0.195°) ma2

Un

Ik _
\/5 -Z, maks_wl

=(0.101£-0.195°) kA In =10 A

min_wl *=

kntin_w 1 |

1
Kurve_Faktor:= |

=10.071£0° Valg af Kurve: B eller C

n_w 1

Figur 1.9
Et-stegs-skema af bolig installation efterfulgt af udregning af kurve faktor
Kilde: Udarbejdet til rapporten

15 (DS/HD 60364) - punkt 712.530.3.101
16 (DS/HD 60364) —8.1.2.1/8.1.1.3
17 (Faellesregulativet 2022) — punkt 14.2
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Udfordringen ved @-drift anlaegget opsta ved, at IKmin typisk vil blive betydelig lavere og derved stille
yderlige krav til MCB’en, safremt den kan anvendes. Det er pa nuvaerende tidspunkts svaert at fa oplyst disse
data fra lade-producenterne, men sammenlignes der med en hybridinverter til et solcelleanlaeg, kan dette
illustrere problematikken. | bilag 2.2 fremgar det at det maksimale kortslutningsniveau fra denne type
inverteren er 75A, hvilket er 100A mindre end den normale IKmin i det foregaende eks. Se figur 1.10, som er
en udregning og kontrol af den samme MCB-installation, men nu med inverterens kortslutningsniveau.

Tarif Sikring Tavle

Sidste stikkontakt

I WO - 4x10 CU - 1 R @
El-8il
V2H Lader ~ W2-5810CU

Un y

Zln'z)erter::_—‘: (307940 ) (94 sz =10 m LWI =25 m
75 A-1/3

17 : 7] .
Twz:=1.830 Tm Ryyi=rwy Ly =(18.320°) m2  ry,:=12.10 - Ry, :=ry » Ly, =(302.5£0°) mf2

2 2
Twa= 0.089 E XW2 =Tye -sz: (089é0°) mi2 Ty = 0.113 E XWI =Ty 'LWI — (2825400) m$2

B-, C- og D-kurver med en masrkestrom fra 6 A il 63 A

Zonaks 2= Ztnverter+ (2+ 1.5+ Ryyp +1i+2 Xyyp) = (3.134-10° £0.033°) ma2

Zopakes 1= Zmaks w2+ (22 1.5« Ry +1i-2 Xy, ) = (4.042.10% £0.105°) ma2

Un

Ik1nin7wl =7=(0057L—01050) kA Iniwl = 10 A
\/5 ¢ anks_'wl
Ik,
Kurve_Faktor := 7| minwll _ 5 714/0° Valg af Kurve: B
7l_w1
Figur 1.10

Et-stegs-skema af bolig med @-drift installation efterfulgt af udregning af kurve faktor
Kilde: Udarbejdet til rapporten

Som det fremgar i figur 1.10 kan valg af MCB blive en udfordring, da den mindste kortslutning bliver
betydeligt lavere. Dette kan vaere et problem for mange boliginstallationer, hvis der gnskes mulighed for @-
drift.

Denne illustration af kortslutningsproblematikken fra en hybridinverter vil vaere de samme udfordringer,
som V2G/V2H-laderer vil skulle handtere, safremt de understgtter @-drift. Dog fremgar
kortslutningsvaerdierne meget sjaldent pa det offentlige tilgeengelige materiale. | bilag 1.2 (5:58) gnskede
Polestar ikke at udbyde nogle tekniske data om deres on-bord-lader, ud over en effekt pa op til 22kW, og ej
heller be- eller afkraefte om den understgtter @-drift. Det samme siger Kia Danmark i bilag 1.3, da de ikke
kan komme med specifikke data om deres AC-lader, og kan heller ikke be- eller afkraefte om den vil
understgtte @-Drift.
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Det gkonomiske aspekt
Den gkonomiske del af V2H/V2G, skal vurderes i forhold til flere punkter:

> Udgift ved etablering. Hvad koster det at etablere en lader, og evt. eendringer i installationen?
Ud fra Bilag 1.4 udtaler El-installatgr virksomheden, at selve etableringen vil kunne variere mellem
8.000 kr. til 20.000 kr., alt efter omsteendighederne. For regneeksemplet der udarbejdes her i kapitlet,
regnes der med 8.000 kr. i installations- og tilmeldingsomkostninger.
Hvad angar V2G/V2H-ladernes pris er det her sveert at prissaette, da de pa nuvaerende tidspunkt ikke
findes pa det danske marked.

| Bilag 1.2 (20:30) udtaler Polestar en forventet pris fra 3. parts selskaber pa omkring 2-3.000 Euro.
Hertil skal tilleegges moms og evt. afgifter, transport osv. Et realistisk bud er 25.000 kr. leveret uden
montering og tilmelding.

> Udgifter til bilen. Er en V2G/V2H-klar bil dyere end en almindelig bil?
Da der pa nuvaerende tidspunkt kun findes meget fa biler pa markedet med V2H/V2G, er dette sveert at
finde evidens for eller imod. | bilag 1.2 (19:10) udtaler Polestar at deres On-Bord-lader er meget dyr, og
vil blive haeve bilens prisen, uden de vil informere om hvor meget mere det er. Dog er de biler som
understgtter V2G, f.eks Nissan Leaf, en af de billigste elbiler pa markedet lige nu. Dette fremgar af en
prislist fra Andersen Biler®. Ud fra dette pélaegges der ikke en yderligere udgift til dette regneeksempel,
da det ikke kan dokumenteres, at V2G/V2H-klar biler skulle vaere dyere at anskaffe.

> Besparelser ved brug af V2G/V2H mellem 17 til 21 for at spare afgift.
| bilag 2.4 kan det aflaeses, at det samlede forbrug i tidsrummer 17-21 er omkring 24,4 procent af
forbruget pa et dggn. Ud fra bilag 2.3, som er et eksempel pa en arlig elregning, kan der laves en
udregning med disse 24,4 procent, for at illustrere hvor stor en del af transportafgiften der kan spares.
Se figur 1.12 for udregningen.

Transportafgift besparelse V2H

Total forbrug 10.103 kWh 17-21 fobrug 24,40% 2465 kWh
Total afgift 5128,35 DKK 17-21 afgit 117,32 are 2892,03 DKK  afgift pris 17-21

Sommer 25%* 59,23 are

Vinter 75%* 136,68 ere

02-06 afgift 15,19 ere 374,45 DKK  afgift pris 0-6
Total besparelse 2517,58 DKK Besparelse

Note *Der er korrigeret for hajere forbrug | vinter periode, med henholdsvis 75% af det drlige forbrug | vinterperiode og
25% | sommerperioden.
Figur 1.12

Beregning af afgiftsbesparelse
Kilde: Udarbejdet til rapporten

18 https://www.andersenbiler.dk/nyheder-kampagner/2024/priserne-for-elbiler-2024/
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>

>

Besparelse ved brug af V2G/V2H mellem 17 til 21, ved at indkgbe strgm til en lavere spotpris om natten.
| bilag 2.5 fremgar et priseksempel for en dag i oktober 2023. Ved at aflaese data for samtlige dage kI.
2:00 og kl. 19:00, er der blevet udarbejdet en gennemsnitspris for disse to tidsrum. Med udgangspunkt i
at det vil vaere i disse tidsrum der vil blive afladt og opladt, kan der udfgres fglgene beregning. Se figur
1.13. Det er valgt at bruge data fra oktober maned, da denne maned udggr den bedste midian af en
maned, set ud fra et arsforbrug.

El pris besparelse V2H

Total forbrug 10.103 kWh 17-21 fobrug 24,40% 2485 kWh

Total spot pris 86844,91 DKK 19:00 pris* 89 ore 2193,97 DKK  afgift pris 17-21
2:00 pris* 36 are 887,45 DKK  afgift pris 00-06

Total besparelse 1306,52 DKK Besparelse

Note *Der er regnet med en gennemsnitspris over 31 dage, Data fra October 2023 kilder:https://elberegner.dk/elpriser-
time-for-time/

Figur 1.13
Beregning af elpris besparelse
Kilde: Udarbejdet til rapporten

Indkomst & salg af strem, og frekvensregulering.

Med udgangspunkt i artiklen'® fra Frederiksberg forsyning, var det muligt at opna en fortjeneste pa
12.000 kr over 2 ar, ved kgb og salg af stream. Dog er det i dette regneeksempel en udfordring, da
tidspunktet der aflades til eget forbrug, typisk ogsa vil vaere der hvor der skulle slges, da det er her
prisen er hgjest. Yderligere vil bilen heller ikke vaere tilsluttet hele dagen i en privat bolig, men oftes kun
fra kl. 16:00 til kl. 8:00.

Ud fra dette vil det ikke anses som en stor gevist at tilslutte sig en kgb/salg ordning igennem en ekstern
virksomhed, der kunne formidle sadanne en service, og dette er derfor ikke medregnet i dette
regneeksempel.

Frekvensregulering vil fremga senere i rapporten, men vil ej heller medtages som en gkonomisk faktor i
dette regnestykke.

1% https://www.frb-forsyning.dk/om-os/nyheder/fire-aar-med-v2g-elbiler
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Ud fra disse punkter kan der ved brug af V2H/V2G i en husstand med et arligt forbrug pa omkring 10
MW, udregnes fglge udgift, besparelse og tilbagebetalingsperiode. Se i figur 1.14

Udsift Etablering & Tilmelding 8.000,00 kr.

gl V2G/V2H Lader 25.000,00 kr.

sum 33.000,00 kr.
Afgiftb Is 2.517,58 kr.

ﬁrlig Besparelse gilt besparelse

Spot pris besparelse 1.306,52 kr.

SuUm 3.824,10 kr.
Tib betal Udgifter 33.000,00 kr.
toage betaling Besparelser arligt 3.824,10 kr.
tid 8,63 Ar

15.000,00 kr.
i || || || |I |I |I i. il

-35.000,00 ki

Figur 1.14
Illustration og udregning af tilbagebetalingen af en V2H lader
Kilde: Udarbejdet til rapporten

Ud fra denne beregning vil tilbagebetalingsperiode af en V2H/V2G-installation ligge pa 8,6 ar. Den arlige
besparelse er her blevet udregnet til 3.824 kr. med etableringsomkostninger pa 33.000 kr.
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Elnettets nye buffer

Frekvensregulering

V2G har indgaet i flere forskellige forsgg og tests over de seneste ar. Forsggsordningen hos Frederiksberg
Forsyning var med henblik pa at ksbe og salge strgm, mens en anderledes made at anvende V2G kunne
vaere frekvensregulering.

Malet med at tilbyde frekvensregulering er for at hjeelpe nettet, nar frekvensen uventet aendres, f.eks. ved
pludselig hgjere belastning af nettet. Fgr i tiden var dette typisk nar stgrre industrier startede op, eller et
stort udfald pa nettet, der kunne medfgre frekvensujavnheder. | dag kan det ogsa vaere en stor udfordring
hos solcelleparker, der kan blive ramt af en sky, og derved pludselig reducerer produktionen voldsomt, og
derved pavirkes frekvensen pa nettet. Derfor har frekvensregulering vaeret en ngdvendighed, og er det
stadig. | bilag 1.0 (19:17) udtaler Energinet at der er flere udfordringer ved at anvende V2G til
frekvensregulering.

Energinet udtaler, at for at kunne yde frekvensregulering, kraever det som minimum at der kan aftages eller
tilbagegives en vis mangde effekt. Samtidig skal ydelsen ske i henhold til de aftalt responstider, som kan
svinge fra 1 sekund til flere minutter. | Danmark er det Energinet der bestemmer hvilke krav der skal
opfyldes, for at kunne komme i betragtning til frekvensregulering. Pa Energinet.dk® fremgar
udbudsbetingelserne, samt en arlige oversigt over hvad der bliver udbetalt for de forskellige ydelser.

Der er som udgangspunkt to typer frekvensregulering, der kan vaere relevant i forhold til V2G.

Den ene type vil veere den hurtigt regulerende, hvor frekvensen kun dykker lidt, og anvendes ofte til at
stabiliserer nettet indtil en stgrre buffer, som f.eks. et kraftveerk, kan overtage stabiliseringen. Denne
regulering skal have en responstid pa fa sekunder, og varer typisk ikke la&engere end 15 minutter. Nar
Energinet indkgber ydelsen, vil det som minimum veere i en kapacitet pa 0,3 MW, men som dog gerne ma
komme fra flere mindre anlaeg for at opfylde ydelsen.

Udfordringen for en V2G-lader ville veere responstiden, grundet beskyttelsesprocedurer forbundet med en
opladning og afladning. Normalt nar en ladning starter, bliver der fortaget flere malinger mellem bil og lader
inden overfgrslen starter, som en del af et “sikkerhedstjek”. Derfor vil den typisk ikke kunne na at reagere pa
et ydelses-kald til hurtig frekvensregulering.

Den anden type frekvensregulering er den laengerevarende med stgrre kapacitet. Her er responstiden typisk
flere minutter, men derimod saettes der krav til enheder med begraenset energibeholdning, ogsa kaldt LER-
anlaeg. LER star for Low Energy Ressource, hvor den enkelte batteri/bil ikke kan levere hele ydelsen, men er
afhange af flere batterier/biler, og derved kaldes den samlede portefglje af batterier/biler et anlaeg. De
fleste frekvensydelser af denne slags kraever, at anlaegget altid skal havde minimum 20% at den totale
kapacitet til radighed, og kunne afgive den fulde effekt i minimum 20 minutter.

Det vil som udgangspunkt ikke anses som en mulighed at den private V2G-ladeejer vil kunne yde hele
frekvensregulering alene, da kapaciteten der skal anvendes vil kraeve flere biler og V2G-ladere. Samtidig er
den almindelige husstand begraenset af hvilken tarifsikring der anvendes, og vil typisk kun vaere i stand til at
sende omkring 25 kW tilbage i en laengere periode. Dog vil en feelles Igsning, hvor flere V2G-ladeejere gar
sammen og fungerer som “et” LER-anlaeg, veere en realistisk mulighed i fremtiden.

20 https://energinet.dk/media/3blfwrcg/udbudsbetingelser-for-systemydelser-til-levering-i-danmark-1-2-2024

Zealand - Sjzellands Erhvervsakademi - El-installatgruddannelsen Side 20 af 40
05/06/2024



Bidirectional Charging - Afsluttende Projekt - 4. semester - Martin Lynge - mart82r6

Safremt en Igsning som denne skal fungere i fremtiden, vil det kraeve en udbyder som er interesseret i at
skabe en Igsning der anvender V2G-ladeejere. Hvis det antages at der indgar 100 biler i en "faelleslgsning”,
skal der ogsa tages hgjde for, at ikke alle 100 biler vil vaere tilsluttet i alle dggnets 24 timer. Dernaest er det
kun biler der har mere end 20% tilbage pa deres batteri, der indgar som "tilsluttet”. Af denne type
frekvensregulering er den mindste indkgbssum dog kun 0,1 MW i DK2 i henhold til (Energinet)?Z.

| figur 1.15 ses en tabel for indkgb og priser pa frekvensreguleringsydelser for 2022. FCR-D vil formodes at
vaere den type, der vil passe bedst til en falles reguleringsmodel. Som det fremgar, udbetales der 4
millioner kr. for 1 MW opregulering, samt 1 million kr. for 1 MW nedregulering. Med fokus pa
opreguleringen, blev der leveret 21 MW i hele 2022.

N@GLETAL FOR ARET 2022
Produkt Indkpbti  DK-levering Gns. pris Arsbetaling
antal timer  Gns. MW kr/MW/h for 1 MW (kr)
mFRR (DK1) — dag 8760 297 11 92.750
mFRR (DK2) — dag 8760 257 149 1.309.508
mFRR (DK2) — maned 8760 346 96 842.956
aFRR symmetrisk (DK1) 5328 100 1.091 5.814.000
aFRR opregulering (DK2) 480 0 708 339.723
aFRR nedregulering (DK2) 480 4 535 256.949
FCR symmetrisk (DK1) 8760 1 991 8.680.004
FCR-N symmetrisk (DK2) 8760 5 483 4.232.274
FCR-D opregulering (DK2) 8760 21 470 4.119.712
FCR-D nedregulering (DK2) 3240 24 331 1.072.545
FFR-opregulering (DK1) 1534 6 2.412 3.700.194
Special nedregulering (DK1) 2562 729 -34 87.108
Special nedregulering (DK2) 2095 143 -17 35.615
Figur 1.15

Udbetalings priser for frekvensydelser 2022
Kilde: drlig-statistik-for-reserver-2022.pdf

Hvis det i et eksempel med 100 biler, der alle er tilsluttet og hver bidrager med 1 kW time, der i alt skal
sende 0,1 MW ud pa nettet, sa far den samlede portefglje en arlig udbetalt pa omkring 400.000 kr. til deling.
Her vil det formodes at udbyderen, der star for software og administration, nok tager halvdelen. Derfor far
hver af V2G-ladeejerne der indgar i “anlaegget” omkring 2.000 kr. udbetalt for deres ydelse. Dog skal der
tagets hgjde for perioden pa omkring 6 timer hvor bilen lades op, hvor den ikke indga som en del LER-
anlaegget, og heller ikke i Igbet af dagen hvor bilen ikke er hjemme, og derfor ikke tilsluttet. Yderlige vil den
heller veere en del af anlaegge safremt der er under 20% af batterikapaciteten tilbage ved hjemkomst, og
derved skal bilen lade op til 20% fgr den indgar. Derfor vil det som minimum halvere antallet af tilsluttede
timer pa dggnet, og medfgrer derfor en halveret udbetaling pa omkring 1.000 kr. pa et ar.

2! https://energinet.dk/media/Ovdd41vi/udbudsbetingelser-for-systemydelser-til-levering-i-danmark
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Dette er dog et meget klinisk eksempel, og det ma formodes at en faelleslgsning nok vil kreeve mange flere
biler med V2G-lader, for at vaere konkurrencedygtigt pa ydelsesmarkedet. Derved vil det yderligere reducere
indtjeningen voldsomt for den enkelte V2G-ladeejer. | dette eksempel er der heller ikke taget hgjde for om
der evt. skulle vaere en merudgift i forbindelse med etablering til frekvensregulerings systemet hos den
enkelte V2G-ladeejer, som ville pavirke rentabiliteten pa V2G-laderen yderligere.

| bilag 1.0 (21:36) udtaler Energinet at de ikke ser den store fremtid i frekvensregulering for private. Isaer
ikke idet flere store lade-selskaber i Danmark, som f.eks. Clever med over 34.000 ladere, allerede yder
frekvensregulering ved at skrue op eller ned for belastningen pa deres almindelige elbils-ladere. Pa denne
made har Clever ikke nogen underleverandgrer som i V2G eksemplet, der skal betale for kgb og salg af
effekten, og har derfor ikke nogle store omkostninger forbundet med ydelsen. Det vil derfor ogsa medfgre,
at de vil kunne presse priserne pa denne type frekvensreguleringsydelse meget.

Elnettets potentielle design

V2G's oprindelige design funktion var taenkt til at supplere nettet. Den innovative udvikling inden for V2G,
samt energiudfordringer forbundet med krig og pandemi, har siden hen skabt nye brugerfunktionaliteter.
Green Power Denmark beskriver i en artikel??, at gnsket om elektrificering frem mod 2035 vil vaere i et
udfaldsrum pa mellem 28 til 58 TW timer. Her beskrives ogsa, at transmissionsforbindelserne samt backup
elproduktionskapacitet vil kraeve store investeringer, hvis det skal leve op til dette gnske. Teknologien i V2G
og V2H vil derfor muligvis kunne hjelpe med at opna disse gnskede kapaciteter, ved at reducere
spidsbelastningerne.

Med henblik pa designet af den sekundzere side af 10/04 nettet, anvendes der typisk en udregning kaldet
Valander formen, for at estimerer forbruget. Herfra vaelges transformerstgrrelse og OCPD (overbelastnings
beskyttelse). Veerdierne brugt til udregning af denne formel bestemmes ud fra malinger pa forskellige typer
af bygningerne, samt forskellige forbrugsmgnstre, indsamlet over tid. Disse malte veerdier er beskrevet som
K1 og K2. Yderligere anvendes et estimeret arligt forbrug.

For illustration af valg og design af en 10/04 transformer, bruges her en case med 100 parcelhuse. | en
artikel fra FDM?® anslas det, at der i 2030 vil vaere 1,4 millioner elbiler i Danmark, og derved medregnes det
at 25% af boligerne vil havde elbils-lader installeret. | samme artikel fremgar en forventet ekstra belastning
pa 6 kW timer om dagen til opladning af elbilen. K-vaerdierne til denne case, er taget fra bogen (Anvendt
Elektroteknik Forsyningsanlaeg)?. Figur 1.16 er en illustration af en Valander-udregning, som angiver
transformerens belastningsbehov.

22 https://greenpowerdenmark.dk/udgivelser/elektrificering-eller-ej-stort-udfaldsrum-elforbrug
2 https://blog.bilbasen.dk/hvor-meget-strom-bruger-en-elbil-377051/
24 (Anvendt Elektroteknik Forsyningsanlag) side 285 punkt 17.1.1.
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Valander Formel - Parcel huse

Parcelhus uden elbil
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Figur 1.16
Valander formels udregning af 100 boliger med 25% elbilsejere
Kilde: Udarbejdet til rapporten
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V2G ideologien har potentialet til at reducere transformerbelastning, safremt det udfgres korrekt. Med
udgangspunkt i den samme case med 100 parcelhuse og 25 elbils-ladere, kan V2H beregningen med henblik
pa afgiftbesparelse tilbage i figur 1.12, anvendes som et udgangspunkt. Her flyttede V2H-laderne forbruget
mellem 17:00 og 21:00, til mellem 2:00 og 6:00 om natten for at undga den forhgjede afgift. For at opna
hgjere ngjagtighed adskiltes her de 25 boliger med elbil fra de 75 boliger uden, for at kunne praecisere de
forskellige forbrugsmenstre, da elbils-boligerne bruger 32,74% mere strgm pa opladning i henhold til
beregningen i figur 1.16.

| figur 1.17 fremgar den samlede belastning i procent for de 25 huse med elbil (Bla omrade). Disse 25
boligers forbrugsmenster er udregningen med udgangspunkt i en almindelig bolig, hvor der efterfglgende er
blevet tillagt 6 kW timer mellem 00:00 og 6:00, da dette antages som den typiske opladningsperiode.
Hernaest fremgar de 75 almindelige boliger (Grgnt omrade), der er beregnet ud fra et almindeligt
forbrugsmenster. Linjen i toppen af figuren (Gul linje), er summen af alle 100 boliger og derved
transformerens belastning i procent over et dggn.

| Bolig med Elbil* | Alm. Bolig** Sum alle Boliger

[ 2 s | |78 Va0 [ 792 V43| Ta4 s | 20 21 |
1,8 1,7] 1,6] 1,6/ 1,7] 1.7] 0,5] 0,7] 0,7 0,7 0,7| 0,6] 0,6] 0,7] 0,7] 0,7 1,0] 1,2] 1,3] 1,3] 1,2 1,0[ 0,9] 0,7] 25%
2,3] 2,0{ 1,9] 1,9 2,0 2,0| 2.4] 3,0] 3,1{ 3,0 3,0| 2,9] 2,9] 3,0{ 3,0] 3,2| 3.9| 4.7 5.0| 5.0] 4,5 4,1| 3.6] 3.0] 75%
4,0] 3,7/ 3,5] 3,5/ 3,6 3.6| 2,9] 37| 3,8] 3,7 3,7| 3.6] 3,6| 3,7| 3,7| 3,9] 4,9 5.9] 6,3] 6,3] 57| 5,1 4,5 3,7] 1009%

Elbils opladnings
periode 00:00- 06:00

4 \

25% - Elbils-boliger

75% - Almindelige-boliger

4 [ [= 7 a 1 i ) E! A [ [= i

Note* Kilde for Elbil energi forbrug:https://blog. bilbasen. dk/hvor-meget-strom-bruger-en-elbil-377051/
Note** Kjlde for normal % data : https://'www.bolius.dk/faa-stoerst-udbytte-af-dine-solceller-5044

Figur 1.17
Transformer belastnings over 24 timer i %
Kilde: Udarbejdet til rapporten

Som figur 1.17 illustrer, er den stg@rste belastning hos boligerne med elbil allerede i omradet hvor V2H casen
fra tidlige flytter forbruget til. Pa tros af dette, fremgar belastningen om natten stadig betydelig lavere end
om aftenen, hvilket potentielt stadig giver mulighed for at anvende V2H til reducering af spidsbelastningen.
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| figur 1.18 illustreres 3 forskellige forbrugsmgnstre. Den fgrste (Grgn) er et helt almindeligt
forbrugsmenster for en bolig. Det andet (BIa) er det mere ngjagtige forbrugsmenster, med 25% elbils-
boliger fra figur 1.17. Den sidste (Rgd) er forbrugsmensteret fra figur 1.17, men hvor forbruget mellem kl.
17:00 og 21:00 flyttes til mellem kl. 2:00 og 6:00, hos 25% af boligerne ved anvendelse af V2H.

|  |Alm.forbrugsmonster* 25% Elbils Boliger=*
[93 [ S a| [ 8 s | 2

2,5[ 2,5 3,2] 4,0 4,1] 4,0] 4,0] 3,9 3,9] 4,0] 4,0 4,2] 52| 6,2 6,6| 6,6| 6,0] 5,4 4,8

2,7

Spishelastning . o

Nat Aften  —> o

Spisbelastning

819% af normal
spishelastning

Note* Kilde for normal % data : hitps://www. bolius. dk/faa-stoerst-udbytte-af-dine-solceller-5044
Note * * Kilde for forbrugsmanster 25% elbiler: Figur1.17

Figur 1.18
3 forskellige belastningsmgnstre af en transformer over 24 timer | %
Kilde: Udarbejdet til rapporten

Ud fra denne case kan der illustreres et kollektivt forbrugsmgnster, hvor V2H reducerer spidsbelastningen til
81% af den normale belastning. | denne case medfgrer det en reduktion fra 262 A til 212 A belastning i
transformeren.

Derved vil det i et kontrolleret milj@, hvor der anvendes BiCh til reduktion af spidsbelastningen, medfgre
muligheden for tilslutning af flere brugere pa en eksisterende transformer. Dog vil det i praksis vaere sveert
at dimensionerer transformere, koblingsudstyr og kabler, med udgangspunkt i anvendelse af V2G/V2H, da
dette vil medfgre nogle konsekvenser der vil give udfordringer for forbrugerne og forsyningsselskaberne.
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| bilag 1.0 (3:32) forlaegges denne V2H konstellation for Energinet, og om de tror forsyningsselskaberne ville
kunne anvende en sadan Igsning. De anerkender muligheden, men tror ikke pa en realistisk Igsning, da der
er for mange faktorer der kan pavirke en sadan Igsning for at reducere spidsbelastningen. Derudover vil det
rent praktisk ogsa vaere en ret stor udfordring, da V2H/V2G-laderne skal kunne fungere med mange
forskellige biler hvis ejerne udskifter dem, og samtidig binder dem til at have elbil fremfor alternativer som
f.eks. brint-biler, der kunne veere attraktive i fremtiden. Derfor vil det i forsyningsnettet vaere sveert at
implementere en Igsning, der kan leve op til forsyningskravende i Danmark.

Denne case vil som udgangspunkt ogsa kunne overfgres til stgrre virksomheder eller kommuner, der har
mange erhvervsanvendte biler, der kunne indga i en V2H/V2G Igsning. | en illustration pd Nuvve.com®
beskriver de V2H Hubs. Her forklares det, hvordan de ved hjzelp af deres V2G-DC-ladere kan havde 200
busser tilsluttet, som vil kunne levere en samlet effekt pa 25 MW. Her beskriver de, at det vil kunne
reducere spidsbelastninger for 10.000 hjem med op til 50%.

200 buses connected with V2G capability at 125kW 25MW would be capable of reducing peak
would equate to 25MW of capacity consumption of 10k homes by 50%

978 ) ) )

() (@ () (o) (o)
AIIAIATA
(0) () () (o) ()

Figur 1.20
lllustration af V2H Hubs kapasiteten
Kilde: https://www.nuvvev2ghubs.com/

% https://www.nuvvev2ghubs.com/
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Bilfabrikanternes nye opgave
BiCh pavirkning af bilens batteri

Der saettes ofte fokus pa elbilers ydeevne, batterilevetid og effekt tab. | en artikel fra FDM.dk?®, oplyser de
fleste bilproducenter en garanti pa deres batterier pa 8 ar, eller 160.000 km. Der fremgar dog ikke nogen
specifikke garanti oplysninger vedr. brug af V2X.

| bilag 1.1(2:57) bliver Nissan forespurgt hvordan de handterer garantien pa deres kgretgjer der
understgtter denne teknologi, og hvordan de holder gje med slitagen. Her udtaler de, at det ikke er noget
der har vaeret behov for, og ikke er noget der rigtig har veeret pa tale. De fortaeller ogs3, at ud fra de forsgg
Nissan har medvirket i, har de ikke observeret nogle yderligere slitager pa batterierne ved brug af V2X,
hvilket ogsa har vaeret en af grundende til at der ikke er blevet etableret nogle ekstraordinaere
garantibetingelser med henblik pa brug af V2X.

Det samme sp@rgsmal blev fremlagt for Polestar, i bilag 1.2 (5:49). Her udtaler Polestar, at de ikke vil
udlaegge deres praecise garanti system, men oplyser at det er noget der bliver undersggt internt hos Polestar
i skrivende stund. De fortaller at det er meget sveert at fast saette et preecist garantisystem, og italesaetter
blandt andet konkurrenter der begraenser deres batteri til at havde en fast maenge der kan anvendes til V2X,
og derefter skal batteriet kontrolleres, og der skal tilkgbes flere kW timer hvis brugeren forsat gnsker at
bruge funktionen. Det handler isser om, at batterikemien i de enkelte batterier kan sendre sig forskelligt over
tid, og det derfor er sveert at gaette pa pavirkningen. Dog fortaeller de, at deres undersggelser ikke viser
nogle stor slitage pa batterierne ved brug af V2X. Dette skyldes blandt andet af deres biler er designet til at
skulle levere 260 kW nar bilen accelererer 100%, og derfor er V2X en meget lille belastning i forhold til nar
deres on-bord lader skal afgive 22 kW.

| bilag 1.3 udtaler Kia Danmark, at der PT ikke har vaeret nogle af deres test, der indikerer at batteriet skulle
blive udsat for yderligere slitage, ved brug af V2X. De mener derfor ikke at garantipolitikken bgr andres.

Tros bilproducenterne udtaler, er der stadig en skepsis fra selvstaendige taenketanke og bilmagasiner som
f.eks. Green Lancer?, der mener at BiCh har en effekt pa batteriet levetid, dog stadig i et mindre omfang ind
almindelig brug af bilen.

26 https://fdm.dk/alt-om-biler/koeb-leasing-salg/garanti-reklamation/garantier-paa-bilmaerker
27 https://www.greenlancer.com/post/bidirectional-charging
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Bilens nye rolle
| bilag 1.3 skriver Kia Danmark fglgende:

“Vi seelger ikke lzengere bare biler, der kan bringe kunden fra A til B, men gennemtaenkte mobilitetslgsninger,
der kan vaere med til at forbedre kundens hverdag og gkonomi.”

Yderlige informerer Kia Danmark om, at der testes en V2G/V2H Igsning i Holland, som vil komme til det
danske marked via en software opdatering, safremt forsgget er en succes. Kia Danmark har et gnske om at
deres koretgjer skal vaere mere end et transportmiddel, og give deres kunder muligheden for at anvende
deres bil som en gkonomisk besparelse pa elregningen i deres dagligdag.

Nissan udtaler i bilag 1.1 (12:45), at de ikke ngdvendigvis ser bilen som en del af elinstallationen, men ligger
mere fokus pa hvordan de handterer og genbruger de brugte batterier. De beskriver her hvordan brugte
batterier fra Nissan Leaf genbruges til at lave store container batterier, som tilkobles nettet og fungerer som
spidsbelastningsreduktion, opbevaring af vedvarende energi, og frekvensregulering. Nissan giver ogsa
udtryk for, at deres V2G teknologi var forud for dens tid, og dette har ogsa ledt til den konsekvens, at deres
nye modeller ikke understgtter V2X i samme omfang som deres tidligere modeller har gjort.

Polestar giver i bilag 1.2 (20:30) udtryk for, at de havde habet pa en V2G Igsning, der ville give mulighed for
opbevaring af vedvarende energi, og pa den made ville bilen vaere en stgrre del af den grgnne omstilling.
Dog ville denne model kraeve, at en stgrre aktgr som f.eks. Nuvve, ville kunne formidle en sddan ordning til
privatpersoner. Polestar ser stadig muligheder i at anvende sin bil til at forsyne sin gdegard i Sverige, eller en
campingvogn langt fra offentlig tilslutning.

| en artikel pa Nuvve.com? beskriver de samarbejdet med Wall Box, som er i gang med udviklingen af flere
V2G ladere til det private marked. Nuvve er en lade-producent, der har lavet software til V2G Igsninger i
mange lande. Deres primare fokus har dog ligget pa kgb/salg Igsninger, og opbevaring af solcelleproduktion
til erhvervskgretgijer.

Nuvve har fornyelig igangsat projektet Fresno EOC%, hvor de skal levere en lgsning til 50 V2G kgretgjer. Her
skal deres V2G system anvendes til at opbevare produktionen fra et 2,5 MW solcelleanlaeg, der er etableret
pa Fresno produktionsadresse, hvor de ogsa skal reducere spidsbelastningerne til deres storkgkken. Pa
denne made bliver Fresnos kgretgjers rolle ikke kun transporter af mad, medicin og mennesker, men lige sa
meget at opbevare vedvarende energi samt spidsbelastningsreduktion.

28 https://nuvve.com/nuvve-and-wallbox-chargers-announce-v2g-collaboration-in-iberia
2 https://www.nuvvev2ghubs.com/project/fresno-eoc
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Forsyningsikkerhed

Politisk pavirkning og terrorsikring

I 2022 gik Rusland i krig mod Ukraine. | en artikel pa EM.dk*® beskrives det, hvordan den Ukrainske kritiske
energiforsyning er blevet hardt ramt under krigen, og hvordan Danmark har doneret 2,85 mia. kr. til
genopbygningen af denne. Krigen har vist hvor sarbar elektrisk infrastruktur er, og har sat fokus pa krig og
terrorsikring af det danske elnet.

Tilbage i 2020 blev det kinesiske selskab Huawei udelukket i buddet om etablering af 5G net i Danmark. | en
artikel fra Information.dk3! begrundes udelukkelsen som et politisk magtspil mellem USA og Kina, og frygt
for spionage fra den kinesiske stat. Det blev blandt andel opdaget, at Huawei i 2013 havde haft en
bonusordning der belgnnede medarbejderne for at stjaele fortrolige oplysning fra konkurrenterne.

| de sidste par ar er Kina kommet ind pa elbilmarkedet, og er ekstrem konkurrencedygtige. De fleste af de
kinesiske biler understgtter ogsa V2G, og har typisk bedre garantiperioder pa deres batterier. Ud over
elbiler, findes der flere elbils-ladere pa det danske marked der er produceret i Kina, samt hybridinverterer
der indeholder mange af de samme komponenter og funktioner som en V2H-lader, som ligeledes er til salg i
Danmark og pa "godkendt listen” over invertere fra Energinet. | bilag 1.0 (22:56) beskrives en case til
Energinet. | denne case beskrives en oplevelse med en hybridinverter pa 12 kW, der pa trods af eendring af
administratorkode, sikker netvaerksopkobling og firewall, alligevel lykkedes den Kinesiske producent at lave
en firmware opdatering, kun med kendskab til serienummeret. Efter denne case er blevet fremlagt for
Energinet, havde de fglgende kommentar: “Er det pd nettet kan det hackes. Og der er ALTID en bagdgr.”

Energinet ggr det meget klart, at der de seneste ar er blevet sat meget mere fokus pa hvordan de kan
garantere forsyningssikkerheden i Danmark, og cases som den forelagte er langt fra enestaende.
Terrorsikring er blevet en realitet pa mange omrader, og fra Energinets side gnskes det at innovere
forsyningsnette pa en made sa det er “idiot sikkert”. Designet af nettet skal udfgres pa sadanne mader, at
enkelte aktgrer, store eller sma3, ikke ma kunne pavirke energibalancen i en sadan grad, at det kan true
forsyningssikkerheden. De bruget yderlige begrebet "security by design”, som en beskrivelse af elnettet.

| en anden case, der blev fremlagt for Energinet, var fokusset pa hvordan forsyningsselskaberne ville
handtere V2G, med udgangspunkt i bagleens overbelastning af transformere. | denne case gav Energinet
udtryk for, at det ikke ville skabe en forsyningsmaessig trussel, da OCPD virker begge veje. Det anses ikke
som et problem at en enkelt 10/04 transformer skulle koble ud. Nar forsyningsselskaberne skal handtere
terror sikring, omhandler det udelukkende kritisk infrastruktur, som vandforsyning, sygehuse osv., og ikke
den almindelige husstand.

Med henblik pa elektrificeringen af Danmark, og gnsket om en stigende produktion af vedvarende energi,
har den energipolitiske aftale fra juli 20182 givet mulighed for stgtte til power-to-x anlaeg, der omdanner
vedvarende energi til brint. | bilag 1.2 (19:10) giver Polestar udtryk for, at opbevaring via V2G udviklingen
desveerre er gaet i sta, og at de sa muligheder i V2G som en Igsning for at opbevarer vedvarende energi.
Polestar tror ikke pa at V2G kommer til at vaere en realitet, og tror mere pa en V2H Igsning. Dette
understgttes ogsa af Energinet, der heller ikke ser V2G som en realitet inde for de naeste par ar.

30 https://www.em.dk/aktuelt/nyheder/2024/apr/285-mia-kr-til-groen-kritisk-infrastruktur-i-ukraine
31 https://www.information.dk/udland/leder/2020/05/nej-tak-huawei
32 https://kefm.dk/media/6646/energiaftale2018
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Elnettets udfordring

De seneste ar har det stigende etableringsantal af varmepumper, elbils-ladere og andre effekttunge
innovationer, skabt problematikker i forsyningsnettet. En af disse er selve kabelinstallationen, transformere
og koblingsudstyr, som ikke er stort nok til at fglge det stigende behov. Derfor er mulighederne ved
anvendelse af V2G umiddelbart en oplagt Igsning, der kan reducere behovet for udvidelser, da der lokalt
kan anvendes V2G til distribution i spidsbelastningsperioder. | bilag 1.0 (4:47) bliver Energinet forlagt denne
case, og giver ret i muligheden for anvendelse af V2H til spidsbelastningsreduktion, men en decideret V2G
I@sning har for mange udfordringer pa nuvaerende tidspunkt.

Et eksempel herp3, der blev givet af Energinet, er i vinterperioden, hvor effekten der bruges til opvarmning
med varmepumper typisk vil vaere st@rst om natten, og derfor ligge en stor belastning samtidig med at V2G
keretgjerne skal oplades, og derfor ikke vil kunne reducere samtidig med at den forbruger.

Samtidig udtaler Energinet, at det ville veere sveert for forsyningsselskaberne at stille forsyningssikkerhed,
hvis det er ngdvendigt at et vist antal V2G-kgretgjer skal veere tilsluttet, for ikke at overbelaste transformere
og koblingsudstyr.

Energinet leener sig mere op ad en Igsning, hvor en aktgr pa stgrrelse med Clever eller Nuvve gar ind og
tilbyder en lgsning pa det privatmarked. Dog er det samtidig sveert at spa om noget som helst, da Energinet
stadig mangler data fra bade lade-producenter og bilfabrikanter.

Yderlige giver Energinet udtryk for, at gkonomien ogsa skal haenge sammen, hvis en V2G Igsning skulle blive
aktuel, da det kraever et meget stgrre styringssystem pa landsplan, hvor en V2H Igsning kun er lokal og kan
fungere uden internet eller anden udefrakommende kommunikation.
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Sikkerhedsforanstaltninger

| bilag 1.0 (28:40), bliver Energinet spurgt til, hvilke sikkerhedsforanstaltninger de anvender / vil anvende i
forbindelse med at terrorsikre forsyningsnettet mod et hackerangreb pa en prosumer-installation. Her
fremlaegger de, at det er noget de undersgger meget, og er i gang med at finde den rigtige Igsning til det
danske elnet. Dog kommer alle sikkerhedsforanstaltninger med udfordringer.

De forteeller om en afregningsmaler der anvendes i Holland, hvor der er en dedikeret udgang til prosumer-
installationer. Denne udgang kan aktiveres til at udkoble, og er udstyret med en “mekanisk interlocks”. En
interlocks, eller 1dsebryder, kraever en fysik handling for at genindkoble bryderen, som f.eks. at dreje en
nggle eller trykke pa en knap, og kan derfor ikke fjernstyres til at genindkobles. Dette vil give
forsyningsselskabet mulighed for at lukke ned for omrader og enkelte husstande, hvis der opstar unormal
adfeerd. Denne meget sikre Igsning kommer dog med sine egne udfordringer.

Er det en 3-faset maler, hvor den ene fase er med interlocks prosumer funktion, vil det begraense effekten
der kan anvendes af prosumeren til 3,6 kW i Danmark. Omvendt vil en 3-faset maler med et helt separeret 3
faset udgang kraeve et nyt malerrammedesign, og derfor tilfgje en relativt stor omkostning, ved et
malerskift. Denne udgift vil hgjst sandsynlig ligge hos aftageren, og kan pavirke beslutningen om etablering
af prosumer anlaeg negativt, hvis der palaegges en ekstra omkostning pa mellem 3.000 til 5.000 kr., for at
kunne szelge strgm.

Energinet udtaler dog, at der i Danmark ikke etableres noget, fgr man har analyseret alle udfordringer og
vejet dem op mod fordelene. De lsegger desuden vaegt pa, at de vil have de aut. el-installatgr virksomheder
til at vaere de ansvarlige for, at prosumeranlaeg der tilsluttes elnettet, er udfgrt i henhold til de retningslinjer
Energinet og forsyningsselskaberne vil kraeve, og pa den made vil kunne holde den enkelte virksomhed
ansvarlig i tilfeelde af brud pa disse.
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Konklusion

Hvilke muligheder kan anvendes inden for BiCh?

Ud fra de indsamlede data gennem artikler og interviews, kan det konkluderes, at
anvendelsesomradet inden for BiCh pa nuvaerende tidspunkt ikke er specielt stort, men har
potentiale til at skabe stor udvikling pa prosumer og elbils-markedet, og andre opfattelsen af hvad
en bil er og kan bruges til.

Med fokus pa hvilke muligheder der er i dag, er det relativt begreenset hvad BiCh kan anvendes til i
den private husstand, og kan som udgangspunkt kun anses som en stor powerbank, eller i stedet for
en transportabel dieselgenerator.

Pa et erhvervsmaessigt plan kan flere kgretgjer indga i en "BiCh Hub” hvor det gnskes at reducere
spidsbelastninger, kab og salg af strgm, samt opbevaring af vedvarende energi til erhvervsmaessig
brug i produktion eller i andre erhvervsbygninger. Pa nuvaerende tidspunkt kan det konkluderes, at
det er meget fa aktgrer der tilbyder disse service, og valg af keretgjer er meget begraenset.

| fremtiden vil de fgrste V2H-ladere til det private marked blive sat til salg. Dette vil medfgre
muligheden for V2H-brugeren til at reducere sin elregning, opbevare overproduktion fra solcelle i
sin bil og forsyne sit hus i @-drift tilstand. Pa trods af de tekniske udfordringer forbundet med
installationen af denne type V2H-ladere, vil det kunne konkluderes, at det medfgrer flere fordele og
besparelser end ulemper og udgifter, og at de fleste udfordringer er et spgrgsmal om korrekt
dimensionering og korrekt valg af komponenter.

Det ma dog konkluderes, at frekvensregulering og generelle V2G ydelser for de private husstande
ikke er en realitet i den naermeste fremtid, fgr en stgrre udbyder melder sig pa banen pa dette
omrade.

Er der rentabel gkonomi i benyttelse af BiCh?

Ud fra det gkonomiske udgangspunkt beregnet i denne rapport bygget pa de indsamlede data, vil
det kunne konkluderes, at BiCh er gkonomisk rentabelt.

Pa tros af potentielle aendringer pa bade udgifterne og besparelserne, vil den arlige besparelse
naeste altid medfgre en overkommelig tilbagebetalingsperiode pa under 10 ar.

Selv om tilbagebetaling skulle tag laengere tid, eller besparelsen maske ville vaere mindre end de
forventede 3-4000 kr. der var tilfeeldet i denne rapport, er der meget lidt slitage pa udstyret der
anvendes. En V2G/V2H-lader vil typisk ogsa kunne blive daekket af en elektronikforsikring, og der vil
formodentlig ogsa vaere mulighed for at tilkgbe en udvidet garanti pad V2H/V2G-laderne. Dette har
vaeret en mulighed med solcelleinvertere de sidste mange ar, og derved kan garantiperioden
udvides med op til 10-15 ar. Saledes er hardwaren til V2G/V2H relativt sikret mod uforudsete fejl,
haervaerk og meromkostninger ved reparationer.

Derved vil en V2G/V2H-lader altid betale sig selv tilbage, sa leenge husstanden forsat anvender
elbiler, der er kompatible med den V2G/V2H-lader der sidde hjemme pa veeggen.
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Ud fra det erhvervsmaessige synspunkt kan det konkluderes, at det pa nuvaerende tidspunkt er
meget sveert at fastsaette rentabiliteten, da der er meget fa aktgrer i Danmark der udfgrer V2G
service pa andet end et "testniveau”. Derudover er valg af kgretgjer meget begraensede.

o Hvilke udfordringer og fordele giver BiCh elnettet?

Ud fra spgrgsmalet om fordele og ulemper for elnettet kan det konkluderes, at elnettet ikke far
nogle ulemper ved brug af BiCh. Sa laenger der er klare regler og rammer for hvad der ma monteres
og installeres, vil elnettet ikke blive udfordret.

Udfordringen lige nu er en udvikling der gar for langsomt, hvilket derfor forlaenger
implementeringen af den nye teknologi.

Pa samme made vil det kunne konkluderes, at der ikke er nogle reelle fordele for elnettet, da der fra
Energinets side har vaeret givet udtryk for, at forsyningsselskaberne ikke tgr ggre sig afhaengige af
BiCh for at kunne forsyne specifikke omrader. Dog vil BiCh pa sigt kunne indga i
frekvensreguleringen og pa den made pavirke prisen for ydelserne, der vil mindske omkostningerne
til frekvensregulering for Energinet, hvilket ma kunne konkluderes at veere en gkonomisk fordel.

Safremt det bliver meget populaert blandt private husstande at anvende BiCh, vil det ogsa medfgre
en direkte reduktion af spidsbelastningerne pa landsplan, som vil reducere omkostninger til
vedligeholdelse af transformere, koblingsudstyr og kabler, da det vil belaste komponenterne mere
jeevnt, og derved potentielt forlaenge deres levetid.

e Hvad er bilfabrikanternes udfordringer ved BiCh?

Ud fra dataindsamlingen fra interviews med bilfabrikanter og artikler, kan det konkluderes, at
batteriets slitage, garanti og belastning ved brug af V2X ikke er nogen udfordring for
bilfabrikanterne.

Derimod ligger den stgrste udfordring i sammenspillet mellem BiCh lade-producenter, og de
respektive bilfabrikanter, men i seerdeleshed ogsa mellem bilfabrikanterne internt. Det kan
konkluderes, at flere fabrikanter allerede har udviklet deres egen V2H-lader, og hvis udviklingen skal
forseette i en forbrugervenlig retning, er der ngdvendigt med en fzlles standard for hvordan data og
strom overfgres i V2G/V2H-ladere, og proprietartendensen som ses nu kan undgas.

e Kan BiCh udggre en trussel mod forsyningssikkerheden i Danmark?

Ud fra analyser af information om terrorsikring af elnettet kan det konkludere, at BiCh som
udgangspunkt ikke kan udggre en decideret trussel mod forsyningssikkerheden i Danmark.

Grundet det tekniske design af nettet og krav til prosumeranlaegs tilslutning, vil der ikke kunne
udfgres et belastningsattentat fra V2G/V2H-laderne, der vil kunne pavirke den kritiske
forsyningsinfrastruktur.
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Bilag
Bilag 2.1 - Highbury DC Bi-directional

HIEHBUR‘:-’ DC

Bi-Directional

Makm§ your EV an energgr storage system when
it is parked. The Highbury DC Bi-directional is
- easy-to-use and supports the exportlng of
energy from an EV battery to the grid. i

Fad N s,

50 -500V

mart82r6

3-Phase
380, 400, 415V,
5-wire (3L+N+E)

+16 A,

m_

DC

32 Apc

CHAdeMO or

GENERAL AC Grid 1-Phase
220, 230, 240 V-

Efficiency Nominal Voltage 3
Charge Mode: =96 % { 3-wire (L+N+E)
Export Mode: >95% Nominal Frequency

Maximum Current 430 Ae!
ENVIRONMENTAL Power Factor Adjustable 0.8 leading - 0.8 lagging
Operating Range DC Output
SRS Maximum Power
<90 %RH

Voltage Range
Storage Range SOREERANY
-40°Cto +70°C Rated Current
=95 %RH
Ingvess Protection Connector Type CCS type 1 per IEC 62196-3 or
1P44

CCS type 2 per IEC 62196-3

Installation Environment

For indoor or outdoor use

MECHANICAL STANDARDS

Dimensions Features and Safety

H: 820 mm IEC61851-1: 3rd Ed 2017 and IEC61851-23: 1st Ed 2014,
W: 350 mm (without cables) or UL 174%1: 2nd Edition and UL 9741: 2nd Edition

D: 123 mm EMC Emissions and Immunity

Weight IEC 61851-21-2: 1st edition 2018

<32 kg (approx.) Vehicle Communications

Mounting CHAdeMO V2X,

Wall Mounted or DIN 70121 and ISO15118: 2nd Edition

Grid Connection

VDE-AR-N 4105:2018-11,

or UL1741: 2nd Edition and IEEE 1547: 2018
Communication

OCPP 20

"W2HA2G limit may be reduced due I or 3 ] equirements

CONNECTIONS

AC Cable

Bottom entry in circular conduit

EV Output

Selected plug type with 4.0m cable,
secure plug holder
Communication Interfaces

Wi-Fi

Bluetooth (optional)

Cellular (optional)

RS485 MODBUS

for external power meters (optional)
Ethernet (optional)

User Interface

Smartphone app (Android and iOS)

Installation configuration by webpage

"FQFEE:IO-'LFOIEFB www.rectifiertechnologies.com 985-1106-03
Kilde: https://www.rectifiertechnologies.com/products_cats/chargers-systems/
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Bilag 2.2 — Deye 12kW hybrid inverter

TEChnical Data wiwswLdeyeimeaerter.com

Battery Input Data

Battery Type Lead-acid or Lithivm-ion

Battery Voltage Range [V) A40-50

bax. Charging Current [A) 120 150 190 210 240
blax. Discharging Current (A 120 150 | 190 | 210 | 240
External Temperature Sensor - Yes - -

Charging Curve 3 5tages / Equalization

Charging Strategy for Li-lon Battery Self-adaption to BMS

PV String Input Data

bax. DC Input Power (W) &500 7800 10400 13000 15400
Rated PV Input Voltage (V] 550 (180-800]

Start-up Voltage (V) 160

MPPT Voltage Range (V) 200-650

Full Load DC Voltage Range (W) A50-450

PV Input Current (A) 13+13 25+13

Bax. PV s (A 17+17 34+17

Mowf MPP Trackers 2

Mouof Strings per MPP Tracker 1+1 2+1

AC Output Data

Rated AC Output Active Power (W) 5000 &000 BOOO 10000 12000
Max. AC Output Active Power (W) 5500 &600 ' 8800 | 11000 | 13200
AC Output Rated Current (A) 7672 9187 | 121116 | 152/145 | 18.2/17.4
Belant. AC Output Current [A) 8.4/8 10096 13.4/128 1677159 207191
Pax Three phase Unbalanced Output Curnent (A) 11.4/10.9 134/13 18.2/17.4 27217 27.3/26.1
lax Output short circuit current (A) ) 75

bdax. Continuous AC Passthrough [A) 45

Peak Power [off grid) 2 time of rated power, 105

Power Factor 0L leading to 0.8 lagezing

Output Frequency and Woltage 50/60Hz; 3L/N/PE 2204380, 230/400Wac

Grid Type Three Phase

Total Harmonics Current Distortion [THDN) < 3% (of nominal power)

DC Current Injection <0.5% In

Efficlency

Mlax. Efficiency 97.600%

Euro Efficiency 97.000%

MPFT Efficiency F9.900%

Protection

Anti-islanding Protection, PV String Input Reverse Polarity Protection,
Integrated Insulation Resistor Detection, Residual Current Monitoring Unit, Output Owver Current Protection,
Output Shorted Protection

Surge Protection DC Type [ 4 AC Type I
Oner Voltage Category DC Type IVAC Type 111
Certifications and Standards

IEC 41727, |EC 62116, CEI D-21, EN 5054%, MRS 0%7, RD 140, UME 217002,

Grid Regulation OVE-Richtlinie R25, G99, VDE-AR-N 4105
Safety EMC / Standard IEC/EM 61000-4-1/2/3/4, IEC/EN £2109- 1, IEC/EN 62109-2
General Data

Operating Temperature Range ("C) -40-40"C, »45°C Derating

Coaoling Smart Cooling

Moise [dB) =45dB

Communication with BMS R5485: CAM

Weight [kg) 336

Cahinet Size (WhicHxD mm) 422x702=281 (Excluding Connectors and Brackets)
Protection Degree IP&5

Installation Style Wall-mounted

Warranty 5 Years (10 Years Optional)

Mingbo Deye Inverter Technology Co., Lid.

[ |
Dcye Add: No. 24 South Yongliang Road, Dagi. Beilun, NingBa, Zhejiang, China. Tel: DOB&-0574-B&120560 | E-mail: markeb@deye com.cn
Kilder: https://www.deyeinverter.com/product/hybrid-inverter-1/sun5-6-8-10-12ksg04Ip3.html
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Bilag 2.3 — El regning 2023

Danmark

Din elregning (aftagenummer <N
Aftalen TimeEnergi med gren timepris geelder for adresse eSS (D) Danmark.

Her kan du se, hvad din elregning bestar af.

Opgerelse af tidligere periode

Basis El

Dit faktiske elforbrug
TimeEnergi

Elafgift

Netabonnement
Nettarif C

Rabat pa Cerius' nettarif
Reduceret elafgift
Systemabonnement
Systemydelser

Opgerelse i alt

| alt til betaling inkl. moms

Heraf moms

=

1. feb.

=

BoRoR P

feb.
feb.
dec.
. feb.
. feb.

. feb.
. feb.
. jan.

. feb.

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2024
2023

.- 30. nov 2023.

.- 31. jan 2024.

.- 31.jan 2024.

.- 31.jan 2024.
.- 31.jan 2024.
.- 31.jan 2024.
.- 31.jan 2024.
.- 31.jan 2024.
- 31. jan 2024.
.- 31.jan 2024.

Kilde: Privat Foto

Kundenummer:

andel energi

Regningsnummer:

Dato:

Betalingsdato:

10.103 kWh a 0,88 kr.

3.928 kWh a 0,52 kr.

10.181 kWh a 0,50 kr.
10.181 kWh a 0,00 kr.

6.175 kWh a 0,01 kr.

10.103 kWh a 0,14 kr.
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11. marts 2024
2. april 2024

415,70 kr.
8.844,91 kr.
36,00 kr.
2.060,94 kr.
891,36 kr.
5.128,35 kr|
0,00 kr.
61,75 kr.
18,75 kr.
1.443,16 kr.
18.900,92 kr.

18.900,92 kr.
3.780,22 kr.
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Bilag 2.4 - El transportafgift/forbrug 2023

Sa meget udger betaling for transport af stremmen

Transportpriser med moms pr. 1. oktober 2023

Vintertarif (oktober-marts)

Sommertarif (april-
september)

Kilde: Radius

Lastperiode
(klokkeslaet)

Lavlast (00-06)
Hajlast (6-17 + 21-00)
Spidslast (17-21)

Lavlast (00-06)

Hejlast (6-17 + 21-00)

Spidslast (17-21)

Transportarif i are pr.
kWh

15,19
45,56
136,68

15,19

22,77

59,23

Kilde: https://www.bolius.dk/hoejere-afgift-om-vinteren-dyrere-at-lave-mad-om-aftenen-9847

&
=}

Procent af gognforbrug
=}

Dggnfordeling af elforbrug - boliger

= middel hverdag sommer
~middel hverdag aret

123456 7 8 91011121314151617 181920212223
Time i degnet
middel hverdag vinter
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Kilde: https://www.bolius.dk/faa-stoerst-udbytte-af-dine-solceller-5044
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Bilag 2.5 — Spot pris oktober

VESt for StorEbEIt

Samme tidspunkt Laveste pris Hgjeste pris Gennemsnit
1,81 kr. 1,31 kr. 2,54 kr. 1,83 kr.
@ k. 13:50 @ kL. 02:00 - 03:00 kl. 19:00 - 20:00 @ 26 October 2023
Dato N Vis priser med afgifter @
26 October 2023 Veelg netselskab: < Ikke valgt

kl.oo .0 kl.02 k.04 K. 05 k.06 .10 3 kl. 16 k.1 k.. 18 k.19 k. 20 k. 21 K. 22 K. 2
132kn 131kr 131k 131kr 132kn 141kn 147 ke 174kr 1Nkr 177kr 179kr 183kr 183kl 1B1kr 179kr 204kr 296kr. 243kr. 254k 254kn 235kn 222kr 211kn 174kr

Priser vises i kr./kWh inkl. moms

WX Afgifter I Lav pris Mellem pris I Hoj pris

Kilde: Nordpool

Kilde: https://elberegner.dk/elpriser-time-for-time/

01/0ct 02/0ct 03/0ct 04/Qct 05/0ct 06/0ct 07/0ct 08/0ct 09/0ct 10/0ct

Spot pris k1 2:00 0,83 kr. 0,87 kr. 0,67kr.  001kr. 001kr. 010kr.  0,01kr. 027kr. 077kr. 0,93 kr.
Spotpriskl19:00 1,21k 2,28 kr. 0,11kr. 0,02k 2,33kr. 0,02 kr. 1,02 kr. 1,52 kr.  2,07kr.  0,18kr.

11/0ct 12/Oct 13/0ct 14/Q0ct 15/0ct 16/0ct 17/0ct 18/0ct 19/0ct 20/Oct
Spot pris k1 2:00 0,01kr. 0,01 kr. 1,00kr. 0,01kr.  0,01kr. 0,01kr 1,01kr. 0,07 kr. 0,02kr. 0,06 kr.
Spotpriskl19:00 0,14 kr. 2,06 kr. 0,03kr.  001kr.  0,01kr. 2,24k 1,49kr.  0,49kr. 0,08kr.  0,33kr.

21/0ct 22/0ct 23/0ct 24/Qct 25/0ct 26/0ct 27/0ct 28/0ct 29/Qct 30/0ct 31/0ct]
Spot pris k1 2:00 0,05kr. 0,17 kr. 0,23kr.  0,88kr.  049kr. 0,17kr.  0,89kr. 060kr. 021kr  0,11kr. 0,74 kr
Spotpriskl19:00  0,57kr. 0,55 kr. 1,45kr.  0,50kr.  062kr. 1,41k 1,31kr.  0,86kr. 0Alkr. 0,83kr. 1,43k

Sum pris k1 2:00 0,36 kr.
Sum pris k119:00 0,89 kr.

Kilde: Udarbejde ud fra data fra https://elberegner.dk/elpriser-time-for-time/
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