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NOTAT

Baggrund for notatet Indhold
UdViklingen | batterier kan péVirke 2. Udviklingen i batterier kan pavirke

elSYStemEt | Danma rk elsystemet i Danmark
3. Global efterspgrgsel kan give

Notatet sammenfatter en international screening af forskellige globale aktgrers analyser af kraftige teknologispring
udviklingen inden for batteriteknologi. Formalet med dette er, at danne et overblik over de
globale trends der kan forventes at drive udviklingen inden for batteriteknologier samt 4. Drivere i u-lande

tentativt at vurdere, hvilken indflydelse udviklingen kan fa pa det danske elsystem.

Seerligt sgges det afklaret, om det kan forventes, at private elforbrugere vil have et 6. Drivere i i-lande
gkonomisk incitament til at lagre el fra fx et solcelleanlaeg fremfor at udveksle med
elnettet. Af Energinet.dk's eksempel pa side 11 fremgar det, at det er realistisk, at

. o .
batterier i husholdninger i samspil med solceller kan f& privatgkonomisk vaerdi. 10. Prisen pa batterier aftager, og

levetiden stiger

Energinet.dk har sidelgbende med denne screening analyseret de forventede 11. Batterier kan vaere en god
udviklingsforlgb for henholdsvis solceller og batterier i Danmark (se analyssn "Solceller og forretning i samspil med solceller
batterier i Danmark”). Konklusionen herfra er, at solceller forventes at opna stor

udbredelse og med de nuvaerende rammevilkar vil det ogsd vaere en god forretning for

mange husstande at investere i batterianlaag sammen med solcelleanlaegget

(kombianlaeg).

Dette notat redeggr for de internationale andringer i forbrugernes efterspgrgsel, som kan
pavirke det globale marked for batterier. Figurer, tal m.v. er i vid udstreekning gengivet fra
andre rapporter (med kildeangivelse).

Energinet.dk vil ogsa fremover fglge udviklingen med gget egenproduktion og ellagring
naermere, herunder med fokus pa hvilke tekniske og samfundsgkonomiske konsekvenser
dette kan have for den enkelte forbruger og det samlede energisystem.
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NOTAT

Konklusion

Global efterspgrgsel kan give kraftige teknologispring

Der er en forventning i energibranchen om, at den teknologiske udvikling inden for flere
batteriteknologier, szerligt Li-ion-teknologien, gar hastigt mod lavere omkostninger og
laengere levetider. Nogle drivers for denne udvikling er naevnt til hgjre.

Overordnet set er der tale om flere sammenfaldende og delvist uafhangige
efterspgrgselseffekter i sdvel i- som ulande. Tilsammen peger effekterne dog i retning af
en markant gget global efterspgrgsel pa billigere og bedre batterier.

Dette ma forventes at have en effekt pa teknologi og derved ogsa p& prisudviklingen
globalt set. Det er sveert at spd om, hvornar efterspgrgslen vil stige til en grad, hvor det
pavirker prisdannelsen pa batterier i et stgrre omfang. De analyser og rapporter, som
dette notat henviser til, tyder dog p3, at udviklingen vil tage fart frem mod 2020 og
derefter blive konsolideret yderligere i perioden mod 2030.

Dertil forventes, at produktionsomkostningerne for lokal elproduktion, seerligt solceller, vil
falde markant, hvilket kan ggre bdde solcelleanlaeg med og uden batteri til en god
investering. Det geelder uanset landets grad af elinfrastruktur og niveau for
forsyningssikkerhed.

En sddan udvikling kan potentielt bidrage til en positiv feedback-effekt, hvor hgije afgifter

og tariffer giver incitament til gget egenproduktion, som fgrer til mindre forbrug fra nettet.

Dermed skal afgifter og elnet finansieres fra et mindre forbrug. Denne effekt kan blive en
udfordring for elsektorens tarifstrukturer og evt. statslige provenu-grundlag, savel i
Danmark som i mange gvrige I-lande med sammenlignelige prisstrukturer pa elforbrug.

Drivere

Ulande

Den voksende middelklasse kraever mere
stabil elforsyning, som ikke altid kan
leveres centralt. Det giver incitament til at
bruge batterier som ngdstrgmsanlaeg.
Mange nye elforbrugere pa landet forsynes
billigst via mini-grids- og off-grid-
Igsninger. Disse sma isolerede systemer
krzever ofte mere lagring.

I-lande

Faldende priser pa solcelleanleeg skaber
mulighed for lokal produktion.

Hgje elafgifter gger incitamentet til lokal
produktion og lagring.

Lav forsyningssikkerhed gger incitamentet
til ngdstrgmsanlaeg med braendselsceller
og batterier, evt. i elbiler (V2H).
Uafhaengighed, miljgmaessige vaerdier og
forventning om at inspirere andre er
primaere drivers for Early Adopters.
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NOTAT

Drivere i ulande

Middelklassens efterspgrgsel kan pavirke udviklingen af batterier

Den globale middelklasse er i vaekst og dermed ogsa dens
kgbekraft, seerligt i Asien. Denne udvikling forventes at fortsaette
de kommende 20-30 3&r.

Som det fremgar af figuren nederst, forventer IEA, at elforbruget
vil vokse voldsomt, saerligt i de to stgrste asiatiske lande, Kina og
Indien, men ogs% i resten af Asien, Afrika, Mellemgsten og
Latinamerika.

Den voksende middelklasse vil efterspgrge forsyning af bl.a. el af
voksende kvalitet og forsyningssikkerhed. Men i mange lande kan
udbygningen af infrastrukturen ikke fglge med efterspgrgslen helt
fra produktionskapacitet til transmission og distribution.

I omrader, hvor produktionskapaciteten er begraensningen, er
kontrolleret afkobling af omrader pa skift et almindeligt middel for
at undgd ukontrollerede blackouts.

Af denne grund har mange virksomheder dieselgeneratorer som
ngdgeneratorer, og de mere velhavende private har allerede i dag
batterilgsninger, der kan forsyne kgleskabe, ventilatorer m.v. i
hjemmene, nar elforsyningen svigter.

Denne veekst i middelklassen og dens efterspgrgsel efter mere
stabil elforsyning kan skabe et stort marked for batterilgsninger,
som kan pavirke udviklingen af batteriteknologier og
batterisystemlgsninger.

Shares of Global Middle Class Consumption, 2000-2050
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Electricity demand by region in the New Policies Scenario
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Figurerne viser steerkt voksende middelklasser i regioner hvor
elnettet er udfordret. Det kan fa efterspgrgslen pa batterier, til
sikring af elforsyningen hos forbrugeren, til at stige markant.
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NOTAT

Drivere i ulande

Stand alone-lgsninger kan skabe gget efterspgrgsel efter batterier

I mange ulande, iseer i Inden og Afrika syd for Sahara, vil det pd
landet mange steder vaere billigere at lave stand alone- og mini-
grid-lgsninger end at forbinde til det nationale elnet.

I IEAs fremskrivninger vil der vaere mange fattige, som stadig ikke
har fast elforsyning i 2040. Men af den del, som forventes forsynet,
og som bor pa landet, vil stgrstedelen vaere forsynet af off-grid-
eller mini-grid-systemer, som det er vist i figuren gverst til hgjre.

Hvis hele jordens befolkning skulle forsynes med el inden 2030,
ville 60 pct. af den additionelle befolkning billigst forsynes med
mini-grid- og off-grid-systemer, som det er vist i figuren nederst.

Mini-grid- og off-grid-lgsninger vil i hgjere grad have behov for
lager for at sikre energi, ndr der er behov for det. Solenergi vil
veere den stgrste kilde i disse systemer, men ogsa diesel og
vandkraft vil vaere almindelige kilder.

Det ggede behov for lagring i disse isolerede typer energisystemer
kan drive udviklingen af batteriteknologier og off-grid-systemer.

Electricity demand from the population gaining access to
electricity in sub-Saharan Africa in the IEA New Policies Scenario
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Forsyningen af el til nye forbrugere kan for en stor andel ggres
billigst ved lokale, sdkaldte "mini” eller “offgrid” I@sninger. Dette kan
gge efterspgrgslen pa off-grid systemer, herunder batterier.
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NOTAT | Batterier i husholdninger

Drivere i ilande
Hgje elafgifter farer til gget lokal produktion og lagring

I to rapporter har Rocky Mountain Institute undersggt, hvorndr det ECONOMICALLY OPTIMAL SYSTEM CONFIGURATION

forventes, at solceller (PV) med og uden batterier er en god

N Grid Only Grid + PV W Grid + PV + Battery
investering for private elforbrugere i en raekke amerikanske stater. B e s e S S
) ; ) ) ° Louisville, I;\:’ ---- _ ------------------------- _ --------
Figuren gverst viser forventninger til, hvornar det bedst kan betale O e e e e s s B s
sig med forskellige forsyningsformer i de fem viste stater. For tre o | ———

stater er solceller allerede en god investering. Batterier bliver i e e e e M S
profitable p& Hawaii i 2016. I to andre stater bliver batterier R RETSRee = e e

profitable omkring 2025 og i de sidste to fgrst omkring 2040.
Danmarks elpriser og feed-in-tariffer er taettest sammenlignelige

NET GRID PURCHASES WITH AND WITHOUT NET METERING

med Hawaii (HI). RESIDENTIAL
— Wihout Nt Metering —— With Net Metaring (Gross Purchases) +=== With Net Metering (Net Purchases)

Den nederste figur viser, hvordan den forventede maengde energi 1,000
kebt fra nettet af private udvikler sig i Westchester med og uden o \——\
nettomalerordning. Det ses, at meget lidt vil blive kgbt fra nettet 8,000
med nettomalerordning, da det er billigere selv at producere fra 5 :zzz
solceller. Uden nettomalerordning vil der alligevel blive kgbt mindre 3 5000 SEREEE.
fra nettet, efterhdnden som solceller og batterier bliver billigere. : ‘;322 oY qt ol Lpaebefecen

g 2:000
Elforbruget fra nettet vil altsa falde markant i mange elsystemer, Eeual [ 0 O O O TP O A
men spidslastforbruget i enkelte timer, fx juleaften — og derved ,1,.,0(:, .............
elsystemets kapacitetskrav - vil stort set vaere uzendret. 0T, S 8 % & 8 8 8 % 8 8 3 9. 3§ 8 3
Nettariffen vil altsa stige (pr. kWh), hvilket vil fore til et yderligere RRREREERERERRERERRERR R
incitament til egenproduktion og lagring. Andrede tariferinger og Kilde: RMI, The Economics of Load Defection, 2015
nye markedsmodeller kan overvejes pa sigt for at imgdekomme @verst ses forventningen til, hvorndr det kan betale sig for forbrugere
denne udvikling. at investere i solceller og solceller+batterier i forskellige amerikanske

stater. Nederste figur viser de mulige effekter af, at forbrugernes
handel med nettet kan netto-afregnes.
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NOTAT | Batterier i husholdninger

Drivere i ilande
Globalt marked for elbiler seetter skub i batteriproduktionen

Battery cost reduction/performance improvements
Elbiler og plugin-hybridbiler forventes at spille en ngglerolle inden

40

1 1 1
for reduktion af emissioner, herunder CO2, i lettere transport ! ! !
(persontransport). Denne udviklings ses allerede nu, hvor * i i l
1 1 1
skaerpede emissionskrav til biler i EU, USA, Kina m.fl. ogsd gger W ! - I 20wk
+ 275 kmy ——
efterspgrgslen pa elbiler. Tilsammen giver dette sig udslag i, at 2 | 250k i / I 7
. ) 1 1 ' +72%
savel doe etablerede store bilkoncerner som nye (Tesla m.fl.) satser 20 | i 2% | mewo0kwn /
. . 1 1 1
stort pa at udvikle elbilerne. . | : : Y o
$ 14,250 . . .
o 1 — 120 kg 1
Investeringsbanken Goldman Sachs har i efteraret 2015 10 _\53: I I |
1 1 1
offentliggjort en analyse af lovende VE-teknologier, og peger pa el- 5 2= ] ]
og hybridbiler som et af de fire mest lovende indsatsomrader. ! ! !
2015 2020E 2015 2020 2015 2020 2015 ‘ 2020E ‘
Battery cost (1000'S) |Battery weight (10s of kg)| Battery capacity (kWh) |Battery range, (10s of km)‘

Figuren gverst angiver Goldman Sachs's forventninger til

teknologisk udvikling for batterier til transportsektoren indenfor fire Source: NEDO, Goldman Sachs Global Investment Research.

udvalgte kategorier. Den sorte streg i sgjlerne angiver Kilde: Goldman Sachs, The Low Carbon Economy, 2015

middelprisen, mens sgjlerne er udtryk for spredningen indenfor

batterier pa markedet. Forventet global produktionskapacitet til elbilsbatterier
Company ety COCHALRELER] po Location

Forventningen er, at innovation vil fgre til hgjere effektivitet, T

levetid og energidensitet. Det er dog primaert en reekke store, CIEsm/U=r  EEEl SCE 2o Lt Le

kommercielle aktgrers investeringer i gget produktionskapacitet, Helei EOWE 2008 Zote R it

som forventes at drive omkostningerne ned med ca. 63 pct. over LECWh 2Z8 Expansion Rlchendts

de naeste fem ar. De stgrste kendte produktionsanlaeg er angivet i ey S L3 & Gl il

tabellen nederst til hgjre. Tilsammen har de en b 206Wh 286k 202 parious; Chin:

produktionskapacitet i 2020 pa ca. 1,2 mio. elbiler arligt. Lo e — £ 215 G TE
Samsung 1.5GWh 21.4k Expansion Ulsan, South Korea

Combined Expansion Xian, China

Kilde: Goldman Sachs, The Low Carbon Economy, 2015




NOTAT | Batterier i husholdninger

Drivere i ilande
Ikke-gkonomiske faktorer har stor betydning for Early Adopters

Gennemtraengning af nye teknologier kan typisk opdeles i tre led Paneimson ve. Cost SEVGS (- o it miocal
nemlig, Early Adopters, Early Majority og Late Majority, se figur § 100% ge! ivon demand

gverst. Early Adopters af solceller og batterier investerer ifglge S
australske CSIRO af folgende grunde: .

+ Selvforsyning og energiuafhaengighed ————— 70 o~
- Demonstration af miljgmaessige veerdier onal driven demand | £
« Udsigt til at inspirere til forandring V4 o

Penetration

More expensive -
.. . . . " F/30%
For Early Majority ma teknologien ikke vaere meget dyrere end emon;r;:l;::nven /
! . . - 20%
alternativet, men der kan vaere andre faktorer, som spiller ind = .
. - — B4 %
sasom forsyningssikkerhed eller de tre ovenstdende. Pt e

o T p— %

50% 40% 30% 20% 10% 0%
Vehicle-to-Home (VZH) Cost Savings
Efter tsunamien i Japan i 2011 og den efterfglgende lukning af e (S BERR ey ey 20
atomkraftvaerker har elforsyningen veeret praeget af mangel pa
effekt og heraf kontrollerede afbrud.

Det har faet befolkningen til at investere i bade batterier og
breendselsceller. Der er nu mere end 100.000 brintdrevne
braendselscellesystemer i Japan, bl.a. fordi der er gives statstilskud
til miljgvenlig, decentral produktion.

Nissan har introduceret vehicle-to-home-teknologien (V2H) pa det
japanske marked, hvor elbilen bruges som ngdstrgmsanlaeg som
pa figuren nederst.

Denne teknologi kan drive udviklingen af batterier og
husholdningsbatterisystemer, og den kan vaere mellemtrinnet for
udviinngen af Vehicle—2—grid—teknologien (VZG) Kilde: http://www.nissan-global.com/EN/TECHNOLOGY/OVERVIEW/vehicle_to_home.htm/
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NOTAT

Drivere i ilande
Et marked opstar for lokal ellagring i samspil med solceller

Den samlede elpris for private elforbrugere i Danmark er i dag ca. ?iitﬁ;izs og forventet udvikling for tilskud og elpriser i
2 kr./kWh, og den forventes at stige i fremtiden. Y
60
{ { { |
Feed-in-tariffen for elproduktion fra solcelleanlaeg er i Danmark i Tilskud til el solgt til =
dag 60 gre/kWh de forste 10 &r og derefter 40 gre/kWh. 50 nettet (Feed-in-tarif) <8
- o
8D
Private ejere af solcelleanlaeg szelger altsd deres overskudsstrgm til S =
en pris pa under 1/3 af, hvad de kgber strgm for, nar solen ikke 40 o ;
- e °
skinner. s _—~ = E
= — = - a
o . =) ks~ — i ) -g
Jo stgrre forskel der er pa kgbs- og salgsprisen, des stgrre er det 2 30 4 e W 5
gkonomiske incitament til at lagre overskudsproduktionen fra 3 o T o
solcelleanlzegget v Households % S
' 20 W et Storage £0
| £y
Figuren til hgjre viser en mulig udvikling i elpriser og feed-in- Elpriser for forbrugerne, — E =
) . . . i i it x .S
tariffer samt vinduet mellem disse, som udggr det gkonomiske UL afglfte'r’nﬁl > - =3
incitament til at lagre lokalt. —r ] 2z
38
Industry / T oo
Elprisen for husholdninger og feed-in-tariffen er indtegnet for 0 v ! ‘ » w
Danmark, og det ses, at der er et vindue for et marked for lokal 2000 2002 2004 2006 2008 2010 1y° 2014 2016 2018 2020
ellagring (markeret med grgnt). Hvorvidt dette incitament Danmark
medfgrer, at forbrugoerne med solceller investerer i batterier, vil https://www.iea.org/media/workshops/2014/egrdeneraystorage/Leuthold.pdf
afhange af prisen pa batteriet.
Differencen mellem den pris, forbrugeren betaler (de rgde linjer), og
den pris, der kan opnas ved at salge strgm til nettet, udggr det
gkonomiske incitament for at investere i batterier ssmmen med
solceller. Figuren viser situationen i Tyskland, hvilket er
sammenligneligt med Danmark.
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NOTAT

Prisen pa batterier aftager og levetiden stiger

Priserne pa mange ellagringsteknologier er faldet eksponentielt fra Levetiden har ogsa udviklet sig eksponentielt for mange

2008 til 2013, og udviklingen forventes at fortsaette. ellagringsteknologier fra 2008-2013, og denne udvikling forventes
ligeledes at fortszette de kommende ar. Disse forventninger til

teknologisk udvikling er bl.a. beskrevet neermere i IEA’s Energy

Seerligt Li-ion-batterier aftager hurtigt i pris og forventes at koste Technology Perspective (2015). IEA forventer, at Li-ion-batterier vil
ca. 2-300 $/kWh i 2020. nd en levetid pa ca. 10.000 cykler i 2020. Med én op- og afladning

om dagen svarer det til en levetid pd knap 30 ar, mod ca. 5-10 ar i
Carnegie argumenterer i en tema-rapport fra december for, at dag.

udviklingen indenfor stgrre li-ion batterier (sdsom til elbiler og
husstande med solceller m.v.) vil fglge samme teknologiske og
prismaessige udvikling som sma Li-Ion batterier (fx til
mobiltelefoner og baerbare PC’er) har gjort de seneste 15 ar. Dette

Forskellige aktgrers forventninger til prisudviklingen
indenfor stgrre Li-Ion batteri-pakker

er illustreret pa figuren nedenfor. $2200
Prisudvikling for smad og store Li-Ion batterier $2,000
1400
S $1,500
< a
3 700 $1,000
%))
=)
{:I $500
1997 2001 2005 2008 2013 2017E 2021E  202Z5E ———
o $0
o o Q (] o o~ O © o
— Store batterier g ¢ 322 8 8 38888288 %3IEyoE
Sma batterier D
= BNEF Statlonary Li-lon Navigant Large Format LIHon (Cell costs converted to pack costs) Morgan Stanley Report Tesla Battery Pack Price
. . . = EIA - EV-200 LI-I — A P tion (Dat: d I rt lysl Boston C Iting G High end]
Kilde: Bernstein % BNEF Observed £V Battery G Researen e repertanay X Boston Consuting roup (Low enc)

Pack Price Index

Sma batterier (telefoner m.v.) er faldet markant i pris de seneste
10 3r. Den udvikling forventes ogsa at blive observeret pa stgrre
batteri-anlaeg i de kommende ar. Figur fra Carnegie rapport, 2015.
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NOTAT | Batterier i husholdninger

Batterier kan vaere en god forretning i samspil med solceller

Ellagring i batterier i private husholdninger kan forventes at blive

en god forretning inden for en 10-3rig periode, givet den Solcelleanlzg med batteri

T T T T T T T
forventede udvikling i batteriteknologi og med samme niveau for _;‘;s;’lgr
elafgifter og feed-in-tariffer som i dag. :Elalte:ti(SoC)
—lMpol
======== |mport (u. bat.)

Figuren gverst viser driften af et batteri (5 kWh effektiv kapacitet)
sammen med et solcelleanlaeg (6 kWp) i en privat husholdning pa
tre solskinsdage i juli. Til sammenligning er vist import/eksport af
el i et system uden batteri. Det ses, at import helt undgas i Igbet af
de tre dage med batteriet og dermed spares elafgiften, tariffer osv.

kWh

Den nederste figur viser nutidsvaerdien af de arlige udgifter og
indtaegter for et solcelleanlaeg med batteri kgbt i 2015 (sgjler),
samt nutidsveerdien (NPV) for systemet.

_4 1 1 1
4580 4600 4610 4620 4630 4640 4650

Time

@konomi i solcelleanlzg med/uden batterier

Til sammenligning er vist NPV for et solcelleanlaeg uden batteri fra
2015 samt med og uden batteri for 2020. Det ses, at systemerne
fra 2015 har ca. samme NPV, men det med batteri kraever stgrre

I Sparet elkab

[ Elsalg

N CAPEX
OPEX

investering og har laengere tilbagebetalingstid. Men i 2020 har
systemet med batteri en hgjere NPV end systemet uden. Det bliver
altsd profitabelt at installere batterier i forbindelse med
solcelleanlaeg inden 2020 under disse forudsaetninger.

Bade udviklingen i pris og levetid pd batteriet bidrager til den
hgjere NPV i 2020. Se i gvrigt Energinet.dk’s analyse “Solceller og
batterier i Danmark”.

1000 kr
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Beregninger foretaget af Energinet.dk
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NPV 2015 m. bat.
LRLEELL] = NPV 2015 u. bat.
NPV 2020 m. bat.
memsnnsm NPV 2020 u. bat.
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Om Energinet.dk’s analyser

Energinet.dk har ansvaret for forsyningssikkerheden for el og gas, bade i nuet og i
fremtiden, hvor meget mere vedvarende energi skal ind i ikke bare el- og
gassektoren, men i hele energisystemet. Energisystemet star derfor overfor store
forandringer og der er behov for meget mere sammentaenkning i energisektoren.

Energinet.dk tager ansvar for en samfundsgkonomisk effektiv omstilling. For at
skabe fundamentet for den bedst mulige omstilling, belyse udfaldsrum og sikre
veerdien af de store investeringer, der skal foretages, analyserer Energinet.dk
Igbende udviklingen af bade energisektoren som helhed og enkelte dele af
energisystemet. veerdien af de store investeringer, der skal foretages, analyserer
Energinet.dk Isbende udviklingen af bade energisektoren som helhed og enkelte
dele af energisystemet.

Energinet.dk anvender som udgangspunkt pa alle analyser altid samme fundament,
der opdateres arligt. Fundamentet bestar blandt andet af forudsaetninger om priser,
teknologidata samt beregningsmodeller.

www.energinet.dk/energianalyser
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