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Abstrakt

Forsknings- och utvecklingsprojektet Manage Smart in SmartGrid &r ett tredrigt projekt som
utforskar vilka mojligheter “Advanced Metering-reading Management” (AMM) kan ge for att
forbattra energiforvaltning i bade privata hem och offentliga byggnader. Genom projektets
forskningsarbete skall det etableras en detaljerad férstdelse for hur detta kan majliggoras och
vilka mojligheter som kan utnyttjas till fordel for bade forbrukare, leverantérer samt for miljon.
Projektet utfors av “Norwegian Centre of Expertise (NCE) Energy and Emissions Trading Halden”
med stod av “Norges Forskningsrad (NFR)” och projektet ags av Tieto och NCE Halden.

Detta lardomsprov omfattar skapande av ett simuleringsprogram for dessa fastigheter med vikt
pa energifdrvaltning och ekonomi, samt en utvardering av resultaten fran utforda simuleringar.
Dessa fastigheter implementeras med AMM-teknologi samt mikroregenerativa applikationer
sasom vindkraftverk, solceller och “Micro Combined Heat and Power Plants” (uCHP).

Resultatet av detta lardomsprov ar ett simuleringsprogram samt simuleringar utférda med olika
instdllningsparametrar. Utifrdn dessa resultat konstateras det att det &r I6nsammare att
investera i vindkraftverk i norra Norge &n i sodra Norge. Det ar ocksa [6nsammare att investera i
mikroregenerativa applikationer i dldre och storre fastigheter an i sma och nya fastigheter.

Sprak: Svenska Nyckelord: Energiforvaltning, Mikroregeneration, Simulering

Forvaras: Examensarbetet finns tillgangligt i webbiblioteket Theseus.fi och i biblioteket Tritonia i
Vasa.
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Abstract

Manage Smart in SmartGrid is a three-year-long research and development project. This project
explores the possibilities of energy management when implementing Advanced Metering-
reading Management (AMM) in private households and public facilities. By means of this project
research, a detailed understanding will be established of how the AMM can be enabled and the
possibilities with it. These possibilities can be exploited to benefit both the customers, the
suppliers and the environment. This project is run by “Norwegian Centre of Expertise (NCE)
Energy and Emissions Trading Halden” and supported by “The Research Council of Norway
(NFR)”. The project is owned by Tieto and NCE Halden.

This Bachelor’s thesis comprises the creation of simulation program for the type of buildings
described above. The thesis work focuses on the energy management and an evaluation of the
results from the executed simulations is presented. The facilities are implemented with the AMM
technology and with micro regenerative applications such as solar cells, wind mills and “Micro
Combined Heat and Power Plants (uCHP)".

A simulation program was created and our results come from simulations with different
parameters. The results prove that it is more profitable to invest in wind mills that produce
electricity in Northern Norway than in southern Norway. It will also be more profitable to invest
and implement micro regenerative applications in larger and older facilities than in small new
homes.
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SYMBOLER OCH INDEX

| tabell 1 finns information om de symboler som anvénds i lardomsprovet samt deras
enheter. Det ges dven en beskrivning av vad de betyder.

Tabell 1. Symboler och enheter

Symbol Beskrivelse Enhet
a Faktor for omrakning av J till kWh kWh/]
B Faktor for berakning av ackumulatortankens storlek m3/ m?
p Densitet kg/m3
n Verkningsgrad %

A Area m?

Cp Specifik varmekapacitet vid konstant tryck J/(kg - K)
E Energi kWh

e Energipris NOK/kWh
G Global stralning W /m?
H Entalpi Ji

I Strém A

m Massa kg

p Pris NOK

P Effekt w

Py Forlusteffekt i ackumulatorn w

0 Energidverforing w

Q Laddning Ah

q Antal

R Resistans n

R; Ackumulatorns inre resistans N

T Temperatur K

U Véarmegenomgangskoefficient W /(m?-K)
U Spénning %4

Uy Ackumulatorns inre spanning %4
Up Spénningen 6ver ackumulatorns poler %4

/4 Volym m3




| tabell 2 beskrivs symbolernas index samt indexens betydelse. Har beskrivs ocksa
forkortningar samt deras betydelse.

Tabell 2. Index med forklaringar

Index Forklaring
allt Allt totalt
b Ackumulator
el Elektrisk
h Timme
hus Fastigheten
in Inlop
inv Vaxelriktare
k Simuleringspunkt (intervall = 1 h)
max Maximal
min Minimal
reg Laddningsregulator
sb Solackumulator
sc Solcell
th Termisk
tank Ackumulatortank
tot Totalt
ut Utlop
vb Vindackumulator
vk Vindkraftverk
uCHP | Mikro Kombinerad Varme- och Effektenhet (Micro Combined Heat and Power unit)




FORORD

Detta lardomsprov utférdes av Mathias Bjérk och Dan Inborr som har varit
utbytesstuderande vid Hggskolen i @stfold och kommer fran Yrkeshogskolan Novia i
Finland. Tiden studerande har att arbeta med projektet ar 12 veckor (19.03.2010 -
18.06.2010) och pa den tiden ska ett simuleringsprogram tillverkas, lardomsprovet ska
skrivas samt presenteras.

Uppgiften var definierad av Bernt Bremdal fran det stora projektet ”Manage Smart in
SmartGrid” som dgs av Norwegian Centers of Expertise (NCE) Energy and Emissions
Trading Halden (NCE Halden) och Tieto. Projektet drivs av NCE Halden med stod fran
Norges Forskningsrad. Syftet med projektet var att skapa en simuleringsmodell for
implementering av mikroregenerativa applikationer i fastigheter, sdsom vindkraftverk,
solceller och Mikro Kombinerade Varme- och Kraftenheter (Micro Combined Heat and
Power Plants, pCHP). Programmet programmeras i Visual Basic 6.5 och Microsoft Excel
2007.

For information om projektets genomforing och kontaktuppgifter sa hanvisas det till
hemsidan http://prosjektexpo.hiof.no/expol0/H10E08/*. P& hemsidan finns det ocksé
information om Mikro Kombinerade Varme- och Kraftenheter (Micro Combined Heat and
Power Plants, uCHP) samt andra regenerativa applikationer.

Ett extra tack ges till féljande foretag/personer:

Forsknings- och utvecklingsdirektor Stig Ottesen, NCE Halden

Fersteamanuensis Helge Mordt, Hagskolen i @stfold och Prediktor

Handledare, Farsteamanuensis Ole Kr. Fgrrisdahl, Hagskolen i @stfold

Handledare Matts Nickull, Yrkeshdgskolan Novia, Vasa

Hagskolelektor Even Arntsen, Hggskolen i @stfold

Hagskolelektor Kjetil Gulbrandsen, Hagskolen i @stfold

Hagskolelektor Age Johansen, Hagskolen i @stfold

Studerande pa Mastersniva John @yvind Vold, Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet i Trondheim

e Uppdragsgivare, Professor Bernt Bremdal, Digital Xalience och NCE Halden

Mathias Bjork Dan Inborr

! Hemsidan kan endast visas med Internet Explorer


http://prosjektexpo.hiof.no/expo10/H10E08/

1. INLEDNING

Projektet ”Manage Smart in SmartGrid” var intresserad av att fa en uppfattning om hur
energiforbrukningen i en fastighet uppfor sig nar man har implementerat mikroregenerativa
applikationer. Aven hur fastigheten péverkas av vadret sdsom vind, sol och temperatur
intresserade ocksa. De hade en 6nskan om att fa ett program som man kan simulera olika
fastigheter med olika instéllningar. Programmet ska ge resultat med tanke pa ekonomi och
effektivitet. Fastigheterna som ska simuleras &r kontorsbyggnader.

| detta lardomsprov beskrivs:

e diskussion om simuleringarna samt forbattringar
e olika forsok

e resultat

e simuleringsdata

e simuleringsprogrammet.

Lardomsprovet innehaller fyra forsék med fastigheter som:

e har olika antal av mikroregenerativa applikationer
e har olika byggnadsstandarder

e drolika stora

e 4r placerade pa olika platser i Norge.

Med dagens elpriser och investeringskostnader pa vindkraftverk och solceller sa ar det
relativt oekonomiska att anvanda i Norge. Men om investeringskostnaderna sjunker eller
om elpriserna stiger kraftigt sa kommer intresset for dem sakerligen att hojas.

En annan applikation som ar intressant & PCHP-enheten. Den &r valdigt effektiv och
relativt prisvard. Om pCHP-enheten blir billigare i framtiden sa kommer 16nsamheten med
en investering att 6ka. En stor fastighet har mycket stérre nytta av en pCHP-enhet &n en
mindre fastighet.



1.1 Bakgrund

Det stora forsknings- och utvecklingsprojektet Manage Smart in SmartGrid &r ett
trearigt projekt som utforskar vilka mojligheter “Advanced Metering-reading
Management” (AMM) kan ge for att forbattra energiforvaltning i bade privata hem och
offentliga byggnader. Genom projektets forskningsarbete skall det etableras en detaljerad
forstaelse for hur detta kan mojliggoras och vilka méjligheter som kan utnyttjas till fordel
for bade forbrukare, leverantorer samt for miljon (NCE Halden, 2009 b). | figur 1 visas hur
det kan se ut nar man har tagit i bruk det som det forskas i i Manage Smart in SmartGrid.
Projektets dgare &r Norwegian Centers of Expertise (NCE) Energy and Emissions Trading
Halden och Tieto.

The customer is across the street

Trading:
Time swapping 3
Geo swapping e ——
Swinging spot Locally supplied energy
: for lighting
Micro wind
Combined with photovoltaic Ekmarket
systems

Surplus heat: Geo + air

Figur 1. Tankesattet hos Manage Smart in Smartgrid (Projectplace, 2010)

Norwegian Centers of Expertise (NCE) Energy and Emissions Trading Halden
utvecklar ett kompetenscenter i varldsklass som arbetar for signifikant gron tillvaxt genom
groén innovation i tillforsel av energi och rdvaror. Halden Centers of Expertise ar en
accelerator for nyetableringar, tillvaxt bland Kklusterféretag och industripartners och en
katalysator for industriorienterad hogre utbildning och forskning (NCE Halden, 2008 a).

Tieto ar en professionell serviceenhet inom IT-tjanster, programutveckling och
konsulentverksamhet. Tieto ar bland de ledande IT-foretagen i Nordeuropa och har ca
16 000 anstallda (Tieto, 2009).



1.2 Problemstéllning

Ett simuleringsprogram skapas for att simulera en fastighets energiférbrukning nér man har
tillampat mikroregenerativa applikationer som vindkraftverk, solceller och ”Micro
Combined Heat and Power” (WCHP) kraftverk. Lagringsmedia skall dven finnas for bade
elektricitet och varme, dvs. ackumulatorer och en ackumulatortank. Det skall finnas en
smartmeterenhet som skall véalja om man vill sélja eller kopa el fran natet eller om man vill
anvéanda el som finns i ackumulatorerna. Uppdragsgivaren skall ha mojlighet att lagga till
fler enheter samt att dndra pa programmet. Programmet skall fungera som grund for de
fastigheter som skall implementeras av mikroregenerativa applikationer i projektet
”Manage Smart in SmartGrid”. Resultaten som fas ut fran en simulering skall vara att man
ser hur energin fordelas samt l6nsamheten med hela systemet.

Effektmalen i detta projekt ar att skapa ett flexibelt, fint och vélfungerande
simuleringsprogram samt att projektet skall vara vél administrativt utfort. Projektet
kommer att presenteras pa EXPO pa Hggskolen i @stfold i Fredrikstad under tiden 9-
10.06.2010.

2. ENERGITEKNIK

Energiteknik behandlar lagring, omvandling, transport och anvéndning av energi. Detta
gors ofta med hansyn till fragor som effektivitet, sakerhet, I1onsamhet och miljovanlighet.
Fornybar energi anvands till att producera t.ex. elektricitet eller varme. Det finns olika
typer av fornybara energikéllor, t.ex. vindenergi, vattenkraft, solenergi, biobrénsle,
jordvarme, tidvatten- och vagenergi. Fornybar energi kan anvandas i byggnader pa ett
eller flera satt av foljande (Edvards & Turrent, 2000):

e Energin kan utvinnas av sjalva byggnaden.

e Energin kan utvinnas lokalt och anvéandas lokalt.

e Energin kan utvinnas pa annat hall och levereras via traditionella
distributionskanaler och nétverk.

e Energin kan utvinnas vid platsen byggnaden &r beléget.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Energi

2.1 Forklaring av benamningar

| detta lardomsprov fokuserades energitekniken pa fastigheter. De tre olika
huvudproblemomraden ar:

e energiproduktion
e energilagring
e energiforvaltning.

Till energiproduktionen hor vindkraftverk, solceller och mikrokombinerad varme och kraft
- enhet (Micro Combined Heat and Power, QWCHP). Till energilagringen hor en
ackumulatortank  (varmeenergi) och  ackumulatorer  (elektrisk  energi).  Till
energiforvaltningen hor en smartmeterenhet.

2.1.1 Energiproduktion

Det finns flera olika sorters solceller, och i detta lardomsprov har vi simulerat med
fotovoltaikmodellen (photovoltaic, PV). PV-system konverterar solenergi direkt till
elektrisk energi. Det ar olika halvledarmaterial som absorberar olika farger (eller energier)
av solljus. For att forbattra effektiviteten for en PV-cell, har man flera lager av olika
halvledarmaterial dar var och en absorberar olika ljusspektrum av solljuset. PV-celler kan
vara applicerade pa byggnader i flera olika former. Exempel & som tak- eller
vaggmonterade, takplattor eller glasering (Wilson & Burgh, 2008) (Edvards & Turrent,
2000). | figur 2 visas ett hus med PV-celler monterade pa taket.

Figur 2. Har ar ett hus med PV-celler pa taket (Alibaba, 2010 )
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Ett vindkraftverk kan konvertera rorelseenergin fran vinden till elektrisk energi. Det finns
ocksa vindkraftverk som 6verfor rorelseenergin till pumpar i t.ex. vattenpumpstationer. |
detta projekt anvandes vindkraftverk som producerar elektrisk energi. Det &r viktigt att
vindkraftverket &r hogt ovanfér marken i och med att vindhastigheten Okar exponentiellt
med hojden. Detta beror pa vegetationen och fastigheter m.m. | Figur 3 presenteras ett hus
med ett vindkraftverk (Boyle, 2007)

Figur 3. Har &r ett hus med ett vindkraftverk (Green Geezer, 2007)

I de flesta energiapplikationer kravs energi i flera former. Energiformerna ar ofta en
kombination av vdarme, ventilation och luftkonditionering, mekanisk energi och elkraft. |
och med att ingen varmemotor kan ha perfekt effektfaktor (1,0) sa kommer den alltid att ha
ett verskott av lagtempererad varme. Detta kallas spillvarme eller sekundar varme. Denna
varme ar anvandbar i manga varmeapplikationer, men det ar inte alltid Ionsamt att
transportera varme langa strackor (Harrison, 2010) (Wikipedia, Micro combined heat and
power, 2010).

For att gora effektiv anvandning av energi, maste spillvirmen anvandas fornuftigt.
Eftersom det ar praktiskt att transportera el, men inte alltid praktiskt att transportera
spillvarme, s& maste elproduktionen ske néra platsen dar spillvarmen skapas. Detta ar vad
UCHP gar ut pa (Harrison, 2010) (Wikipedia, Micro combined heat and power, 2010).

I manga fall sa producerar industriella CHP-system framst el med varme som biprodukt,
men en PCHP-enhet for hem och hushall styrs av varmeenergikrav och levererar el som
biprodukt. | Figur 4 beskrivs hur ett industriellt CHP-system och ett uCHP-system ar
uppbyggt (Harrison, 2010) (Wikipedia, Micro combined heat and power, 2010).
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Figur 4. Visar ett industriellt CHP-system och ett uCHP-system (Greenspec, 2010)

Denna mikro CHP-enhet ar en ersattare till den vanliga ved- eller oljepannan. Den kan
kopplas in till ett vanligt vattenburet system (Wikipedia, Micro combined heat and power,
2010).



2.1.2 Energilagring

En ackumulatortank har som priméruppgift att lagra varmeenergi. Den ar en isolerad
behallare amnad for vatten och kan jamféras med en valdigt stor termos.
Ackumulatortankar anvands framst i sadana varmesystem dar eldning av biobrénsle
forekommer och vid solvarmesystem. En ackumulatortank &r ett maste for att ha ett
flexibelt varmesystem. Fordelar med denna tank ar att om véarmeenergikravet ar lagt da
varmeenergiproduktionen ar hog, sa kan man lagra varmeenergi for anvandning vid ett
senare tillfalle. Detta innebér att man t.ex. kan elda intensivt (med t.ex. en vedpanna) en
eller tva ganger per dygn istallet for att elda lite hela dagen (i system utan
ackumulatortank) (Energiradgivningen, 2009). | Figur 5 presenteras en bild av en
ackumulatortank (Energiteknik, 2010).

- n

i

Figur 5. Ackumulatortank av modellen AKVATERM (Energiteknik, 2010)



En ackumulator anvénds for att lagra energi i kemisk form, som sedan omvandlas till
elektrisk energi vid urladdning. Ackumulatorer hor till kategorin laddningsbara batterier,
vilket betyder att de kan anvéndas flera ganger, jamfor t.ex. med blyackumulatorn i bilen.
Det finns ackumulatorer av en stor méngd olika typer med olika karakteristik. Det som
skiljer ackumulatorer fran varandra ar:

e ackumulatortyp  (blybatteri, NiMH (Nickel-metall hybrid) osv.)
e antal livscykler  (x antal tills kapaciteten har natt t.ex. 80 %)

e cellméngd [st.]

e cellspéanning [V]

e energidensitet [MJN]

e inreresistans [Q]

e kapacitet [Ah] (vid olika urladdningsstrémmar)

e laddningstid [h]
e specifik energi [MJ/kg]
e urladdningstid [%/dag].

(Wikipedia, Battery (electricity), 2010) (Larminie & Lowry, 2003)

| Figur 6 presenteras ett blybatteri med sex celler och en nominell cellspanning pa 2,1 V.
Detta ger en spanning pa 12,6 V 6ver ackumulatorns poler (MDS Battery, 2010) (Larminie
& Lowry, 2003).

Figur 6. Blyackumulator (MDS Battery, 2010)



2.1.3 Energiforvaltning

Smartmeterenheten dr en enhet som ersétter den gamla elmataren i en fastighet. Férutom
att den mater elektricitetsforbrukningen sa fungerar den ocksa som en energiforvaltare i
fastigheten. Med andra ord sa delegerar den energin i fastigheten enligt forinstéllt behov
och onskemal. Den forvaltar inte endast den elektriska energin utan det finns
smartmeterenheter som opererar pa upp till tre olika omraden. Dessa ér:

o elektricitetsforbrukning/forséljning
e gaskonsumtion
e vattenkonsumtion.

(Beard, 2008)

| Figur 7 syns en vanlig elmétare (t.v.) och en smartmeter (t.h.). Dessa tva matare liknar
varandra men ar fullstdndigt olika (Beard, 2008).

LATHIHIE mm—
‘ g Rl "";
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Figur 7. En elmétare och en smartmeterenhet (Beard, 2008)

Med en gammal elmétare sa kravdes det att en person kom och laste av elmataren vid ett
visst tidsintervall tex. vid varje kvartalsskifte. En smartmeterenhet har en
tvavagskommunikation mellan fastigheten och elleverantoren. Detta innebar att
leverantéren kan fa information om fastighetens elforbrukning nastan i realtid, vilket
resulterar i ett slut pa de uppskattade elrakningarna (Beard, 2008).

Smartmeterenheten kan ocksa silja den elektriska energin tillbaka till stamnatet. Detta
innebé&r att om man har lokal elektricitetsproduktion i form av t.ex. solceller, vindkraftverk
eller uCHP-enheter sa kan man salja 6verskottsenergi till stamnéatet. Detta bidrar till en
lagre elrdkning samt till en 6kning av den lokalproducerade elektriciteten (Beard, 2008).
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3. SIMULERINGSDATA

Simuleringsprogrammet behtéver en stor mangd information for att kunna utféra
simuleringar. | detta kapitel listas den information som ar vasentlig samt varifran den har
hamtats. De simuleringsdata som anvands &r:

o véderstatistik

o fastigheters energifdrbrukning

e tekniska data for applikationer och modellering
e priser.

3.1 Vaderstatistik

Vaderstatistiken ar hamtad fran eKlima. EKlima &r en internetportal som ger gratis
tillgang till vaderstatistik fran Norges Meteorologiska Institut (Meteorologisk institutt,
2010). Data som har anvénts ar:

e global stralning [%]
e utomhustemperatur K] (medeltal fran senaste timme)
¢ vindhastighet. [%] (medeltal fran senaste timme)

(Meteorologisk institutt, 2010)

Dessa data galler for Norges sju klimatzoner som SINTEF har definierat och galler for ar
2009 (Enova, 2003 a) (SINTEF, 2010) (T & J, 1999). De olika klimatzonerna visas i figur
8. I bilaga 1 finns information om de platser som har anvants till klimatzonerna (Enova,
2003 a). Tidsintervallen for vaderstatistiken ar en timme och detta ar tillrackligt noggrant
for de simuleringar som utfors pga. att simuleringstiden ar ett ar (2009).

Noggrannheten pa matvarden som eKlima har publicerat kan definieras fran 0 till 7 dér 0 =
”OK” och 7 = ”felaktig”. De flesta matvarden som har anvénts har klassificeringen 0,
men det finns en del varden hos den globala stralningen som har vardet 4 = ”lite osiiker”.
For mer information angaende noggrannheten, se Bilaga 1 (Meteorologisk institutt, 2010).
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1 Ser-Norge, Innland
. 2 Ser-Norge, Kyst
. 3 Ser-Norge, Hpyflell
4 Midt-Norge. Kyst
B = Midt-Norge. Innland

I © Nord-Norge, Kyst

. 7 Finnmark og Innland Troms

De 7 klimasonene i Norge

Figur 8. Norges klimatzoner (Enova, 2003 a)

3.2 Energiférbrukning

Berékning av byggnaders energiférbrukning utfors med standarden ”NS 3031:2007
Beregning av bygningers energibehov och energiytelse” (Standard Norge, 2007).
Information om U-varden ar hamtat fran:

e Byggeforskrift 1987 (Kommunal- og arbeidsdepartementet og
Miljgverndepartementet, 1987)
e Revisjon av Teknisk Forskrift 2007 (Statens Bygningstekniske Etat, 2007)

Se bilaga 7 for byggnadsforeskrifter. 1 de forsta versionerna av programmet anvéands
”Enovas Manual for Engk normtall” (Enova, 2004 c). Dessa versioner anvénds inte i
forsoken. Se Bilaga 2 och Bilaga 3 for normtal. Enova &gs av Olje- og energidepartementet
i Norge och blev etablerat for att framja en miljovanlig omstrukturering av
energiforbrukning och energiproduktion i Norge (Enova, 2009 b).
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3.3 Teknisk data for applikationer och modellering

Teknisk data for solceller och vindkraftverk samt tillnGrande styrenheter géller
produkter fran "GETEK energilosninger”. Getek ar ett norskt foretag som erbjuder
I6sningar inom sektorn for fornybar energi (GETEK AS, 2010 b). Se bilaga 13, bilaga 14
och bilaga 15 for information om solceller och vindkraftverk.

Teknisk data for ackumulatorer géller produkter fran "GETEK energilgsninger” . Se
bilaga 14 for information om ackumulatorer.

Teknisk data for uCHP-enheter géller produkter fran den tyska tillverkaren Senertec
(Senertec) samt fran Whisper Tech Limited som har basstation pd Nya Zeeland (The
Magic Boiler Company, 2010). Se bilaga 13 och bilaga 15 for information om pCHP-
enheter.

Teknisk data for modellering gallande ackumulatorer & hamtat fran tva olika rapporter:

e Lead-Acid Battery State of Charge vs.Voltage (Perez, 1993)
e ANALYSIS OF BATTERY CABLE FAULTS (Medora & Kusko, 2007)

Fran ”Lead-Acid Battery State of Charge vs.Voltage” (Perez, 1993) anvands det grafer for
ackumulatorns spanning i1 forhéllande till ackumulatorns laddning. Fran "ANALYSIS OF
BATTERY CABLE FAULTS” (Medora & Kusko, 2007) anvénds det en graf for
ackumulatorns inre resistans i forhallande till ackumulatorns laddning.

3.4 Priser

Priser for kopande av gas &r tagna fran Statoil och ar ett medeltal for hela ar 2009
(Statoil, 2010).

Priser for kdpande/saljande av elektricitet géller data fran Nord Pool Spot Market for
2009 (Nord Pool Spot AS, 2009). Norden har delats in i olika zoner med olika pris per zon.
Figur 9 visar de olika zonerna samt priset pa elektriciteten 17.05.2010.
Simuleringsprogrammet kan behandla alla zoner forutom NO3, NO4 och NO5. For dessa
zoner saknas data for 2009. Forbrukningsavgiften for kopande av elektricitet ar taget fran
Toll (Toll Customs, 2009). Avgifter for “nettleie” (hyra for stamnatsanvandning) &r inte
medtaget i detta lardomsprov med rekommendation av Stig Ottesen (Ottesen, 2010). | de
forsta versionerna av programmet anvands data fran Statistisk Sentralbyrd (Statistisk
sentralbyra, 2010). Dessa versioner ar inte med i forsoken.
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Priser for investeringskostnader &r tagna fran "GETEK energilosninger”, The Magic
Boiler Company och myTub. The Magic Boiler Company tillverkar och distribuerar
teknologi for energisparande och optimering av komforten i levnadsmiljon. Foretaget ar
placerat i Rotterdam i Holland. MyTub &r en aterforséljare av uppvarmningsapplikationer
samt vatten, varme och sanitetstillbehor (VVS). Foretaget finns i Tynemouth i England
(GETEK AS, 2009 d) (The Magic Boiler Company, 2010) (myTub, 2010).

Prices Flow Capacities Select hour: KM

| MOVE CURSOR TO ARROWS FOR DATA

Figur 9. Nord Pools zonindelning samt elpris 17.05.2010 (Nord Pool Spot AS, 2010)
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4. INTRODUKTION TILL SIMULERINGSMILJON

Detta kapitel ar en introduktion till simuleringsmiljon, dvs. simuleringsprogrammet och
dess komponenter runtomkring det. Har beskrivs sadana saker som fastighetsdefinition,
simuleringsprogrammets uppgift samt struktur.

4.1 Fastighetsdefinition

Fastigheten som ska kunna simuleras &r en kontorsbyggnad. Fastigheten har ett vattenburet
uppvarmningssystem med radiatorer. Byggnaden har ocksa blivit tillampad med
mikroregenerativa applikationer sasom vindkraftverk, solceller och UCHP-enheter. Se
Figur 10 for en schematisk bild av fastigheten. Som det visas i Figur 10 sa har fastigheten
ocksa en smartmeterenhet for Overvakning och styrning av energin. Ingangarna till
smartmeterenheten &r:

e Elektrisk energi fran uCHP-enheter.
e Elektrisk energi fran stamnatet.
e Elektrisk energi fran vindkraftverk/solceller.

Den elektriska energin fran uCHP-enheterna 6verfors till smartmeterenheten nar uCHP-
enheterna ar i drift. Den elektriska energin fran stamnétet 6verfors vid behov. Den
elektriska energin som &r producerad av solceller och vindkraftverk overfors till
ackumulatorer via laddningsregulatorer. Nar ackumulatorerna har en viss laddning, sa kan
den elektriska energin dverforas via en vaxelriktare till smartmeterenheten.

Smartmeterenheten har ocksa tva utgangar for styrning av energi som omfattar:

e Elektrisk energi till fastigheten
e Elektrisk energi till stamnatet

Smartmeterenheten har nu i uppgift att styra denna energi enligt olika énskemal och yttre
faktorer. Faktorer som kan inverka pa styrningen ar t.ex. energikrav, energiproduktion och
lagrad energi. F6r mer information om smartmeterenheten se kapitel 4.2.3.

HUCHP-enheterna producerar bade elektrisk och termisk energi under drifttid. De drivs med
gas och kors enligt 6nskemal. Den termiska energin som produceras Gverfors till en
ackumulatortank som lagrar energi. Fastigheten anvander den lagrade termiska energin
enligt behov.

Det som bor noteras &r att simuleringsprogrammet endast fokuserar pa de
huvudkomponenter som &r presenterade i Figur 10. Det finns ett stort antal komponenter
utdver dessa men det ar inte vasentligt att fokusera pa dem p.g.a. projektets korta driftstid.
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Figur 10. Schematisk bild dver fastigheten
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4.2 Simuleringsprogrammets uppgift

Som tidigare namnts sa skapas ett simuleringsprogram for att simulera en fastighets
energiforbrukning vid tillampning av mikroregenerativa applikationer.
Simuleringsprogrammet skapas sa att en anvandare kan definiera storleken och placeringen
av fastigheten. Anvandaren ska ocksa kunna vélja antal och typ av mikroregenerativa
applikationer. De viktigaste omraden som simuleringsprogrammet ska hantera ar:

e ekonomi

e energiférbrukning
e energifdrvaltning

e energiproduktion.

4.2.1 Ekonomi

Ekonomidelens uppgift i programmet ar att berdkna I6nsamheten med att tillampa
mikroregenerativa applikationer. Berdkningarna jamfor alltid den simulerade fastigheten
med en likvéardig fastighet utan mikroregenerativa applikationer. Den likvérdiga
fastigheten har ocksa ett vattenburet varmesystem men anvander endast elektricitet for att
tacka bade det elektriska och termiska energiférbrukningen. Med andra ord, vattnet i
ackumulatortanken varms upp med elektricitet.

4.2.2 Energiférbrukning

Energiforbrukningen i fastigheten varierar beroende pa fyra huvudfaktorer:

fastighetens byggnadsar
fastighetens inomhustemperatur
fastighetens placering
fastighetens storlek.

o O O O

Med tanke pa fastighetens byggnadsar sa betyder det att ju aldre fastigheten &r, desto
storre energiforbrukning har den. Detta beror pa att kraven for isolering ar mycket lagre pa
gamla byggnader an pa nya. Gamla byggnader &r oftast ocksa otéta, sa det overfors termisk
energi genom springor ut till omgivningen (Kommunal- og arbeidsdepartementet og
Miljgverndepartementet, 1987) (Statens Bygningstekniske Etat, 2007) (Standard Norge,
2007).
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Fastighetens inomhustemperatur har en stor inverkan pa fastighetens energiférbrukning.
Hogre inomhustemperatur leder till hdgre energiférbrukning. En vanlig inomhustemperatur
i kontorshyggnader ar 294 K (21 °C), pa natter och helger sanks inomhustemperaturen till
292 K (19 °C) for att minska pa energiférbrukningen (Standard Norge, 2007).

Gallande fastighetens placering sa ar det yttre forhallanden sdsom vind,
utomhustemperatur och sol som paverkar fastighetens energiférbrukning. Genom en
okning av vindhastigheten far man ocksa en 6kning av energiférbrukningen, men en
6kning av solljus bidrar till en minskad energiférbrukning. Utomhustemperaturen ar en
faktor som har stor inverkan pa energiforbrukningen p.g.a. att ju mer utomhustemperaturen
sjunker, desto storre energiférbrukning far man (Standard Norge, 2007).

Med en okning av fastighetens storlek, far man ocksa en okning av fastighetens
energiforbrukning, p.g.a. att ytorna ut mot det fria ar mycket storre, vilket leder till en
storre varmetransport (Cengel, Turner, & Cimbala, 2008).

4.2.3 Energiforvaltning

Energiforvaltningen sker med en smartmeterenhet. En smartmeter &r en enhet som
Overvakar energiférbrukningen i fastigheten och samtidigt kan styra forbrukningen. En
smartmeter har ocksa en tvavagskommunikation till elverket, sd man far en dverforning av
forbrukningsdata. Denna tvavagskommunikation bidrar till en realtidsuppdatering av
forbrukningen (med ett visst tidsintervall). Detta innebér att den uppskattade elrdkningen
inte mera kravs. Man far en rakning till hushallet dar det star precis hur mycket man har
forbrukat under en viss tidsperiod (Beard, 2008).

Den virtuella smartmeterenheten i simuleringsprogrammet hanterar all energiforvaltning
som dr nddvéndig. Eventuella komponenter som behdvs kring den dr definierade 1 “samma
paket”.

4.2.4 Energiproduktion

Energiproduktionen utférs av mikroregenerativa applikationer. Dessa applikationer é&r
vindkraftverk, solceller och pCHP-enheter. Vindkraftverken och solcellerna producerar
elektrisk energi som &verfors till ackumulatorer. En uCHP-enhet producerar bade termisk
energi och elektrisk energi.



4.3 Simuleringsprogrammets struktur

Simuleringsprogrammet skapas som tidigare namnts i Microsoft Excel 2007 med Visual

Basic 6.5. Programmet ar modulbaserat och utfor modulerna steg for steg i en bestamd

ordning. Se Figur 11 for en engelsk beskrivning av programmets struktur. Beskrivningen ar
pa engelska for att den ska kunna bifogas i programmet. For information om modelleringen

av programmet, se kapitel 5.2.

Initialazing program
variables

v

The program user h Explanation: The user must define: 1) the size, construction date
defines the facility size and placement of the facility 2) inside temperature 3) what micro
and the environment of generative applications to use and the amount 4) which area to
the simulation buy electricity from
/
g v
Implementing user- Explanation: Uses the values that were chosen in the user form
defined variables
v N\
Calculating thermal Explanation: Calculating the thermal demand based on outside
demand for every hour temperature and facility size, calculated by NS 3031:2007
J
4 ¥ N\
Determining running Explanation: Calculating the ON/OFF-time for the pCHP-unit
time for UCHP-unit based on the level of the water tank and the thermal demand
- J
v
Calculating electrical Explanation: The demand is an average value depending on the
demand for every hour size of the facility. It’s collected from the standard NS 3031:2007
v N
Determining amount of Explanation: Calculating the amount of electricity produced
produced electricity from from wind units and solar cells based on global irradiance and
wind and sun ) wind speed

Directing electricity to/fror}
facility based on electrical
demand, battery status and
produced electricity from

MCHP-unit for every hour

Explanation: The smart metering-unit is the “brain” in the
system and it decides whether to use electrical energy from the
batteries or buy from the main grid. When the pCHP-unit is
activated the smart metering-unit uses the produced electricity
from the HCHP-unit and sells the surplus to the main grid.

v

p
Calculating economy for
the whole system

-

Explanation: Compares the value “if all el-demand was bought”
with investment cost for the applications, gas bought, electricity
bought and el sold. A payback time is then calculated.

v

Writing simulation
results for every hour on

data sheets
J

Explanation: Plots the results and status from the simulation of
the most important parts of the program.

Figur 11. Simuleringsprogrammets struktur
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5. SIMULERINGSPROGRAMMET

| detta kapitel beskrivs simuleringsprogrammet steg for steg. Alla moduler som
programmet innehaller presenteras samt modelleringen av dem. De grafer som presenteras
under denna ar resultat fran simulering 1 i kapitel 6.4.

5.1 Allmant

Detta simuleringsprogram &r ett resultat av den forskning som har gjorts under
lardomsprovets gang. Grunderna for simuleringsprogrammet baserar sig pa den
information som finns i kapitlen 1. till 5. (s. 1-32) i detta lardomsprov. Programmet utfor
en stor mangd berakningar under en simulering och bestéar av 6ver 2800 kodrader.

Programmet utvecklades fran grunden i Visual Basic 6.5 med Microsoft Excel 2007.
Visual Basic 6.5 valdes p.g.a. den enkla kommunikationen mellan programkod och
kalkylblad, samt for att programmet skall simulera pa arsbasis och inte pa t.ex. sekundniva.
Ska man simulera pa sekundniva sa ar t.ex. Matlab ett bra alternativ. Ett annat alternativ
kunde ha varit C++ men det konstaterades att Visual Basic 6.5 med Microsoft Excel 2007
ar mest lamplig. Kallor som har anvéants som hjélpmedel vid programmering:

e Excel VBA Programming for dummies (Walkenbach, 2004)

e Johansen Age, Hagskolelektor (Johansen, 2010)

e Microsoft Excel VBA Programming, Second Edition (Birnbaum, 2005)
e Microsoft Visual Basic 6.5 Help

e Programmering i Excel (Khalsa, 2006)

Programmet skapades sa att det gjordes en stabil grund for programmet baserat pa
moduler, sa att en forbattring kan goras pa varje enskild modul. Huvudsakligen kretsar hela
programmet anda runt LCHP-enheten. Den &r aktiverad i ett s.k. “heat demand” lage vilket
betyder att den kors nar den lagrade termiska energin i vattentanken blir for lag och stannar
igen nar den termiska energin ar tillrackligt hdg. uCHP-enhetens driftstid styr darmed hur
de andra applikationerna i fastigheten skall bete sig.
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5.2 Modellering

Alla moduler i programmet maste modelleras (pa ett eller annat satt) for att kunna rakna ut
ett resultat. I detta kapitel beskrivs modulerna samt hur de ar modellerade. De moduler som
ar definierade i programmet presenteras i tabell 3.

Tabell 3. Programmets moduler

Nr Modul Uppgift
5.2.1 UCHP Produktion/transport av termisk/elektrisk energi
5.2.2 Ackumulatorer (sol) In- och urladdning av elektrisk energi
5.2.3 Ackumulatorer (vind) In- och urladdning av elektrisk energi
5.24 Ackumulatortank Lagring/anvandning av termisk energi
5.25 Anvandargranssnitt Grafiskt anvandargranssnitt (GUI)
5.2.6 Ekonomi Lonsamhetsberékningar
5.2.7 Energikrav Termisk energi och elektrisk energi
5.2.8 Programmets struktur Strukturering av programkoden
5.2.9 Smartmeterenhet Energiforvaltning (fastighetens hjérna)
5.2.10 Solceller Produktion/Transport av elektrisk energi till ackumulatorer
5211 Vindkraftverk Produktion/Transport av elektrisk energi till ackumulatorer
5.2.1 pCHP

Produktionen av termisk energi skots av  uCHP-enheten och ar pa kWh-niva. pCHP-
enheten ar instéllt i ett s.k. ”heat demand” lage, vilket betyder att den styrs av
ackumulatortanken som finns i fastigheten. PCHP-enheten startar nar den lagrade
energimangden i varmvattenbehallaren blir for 1dg (< 20 %), och stannar nar den har
kommit upp till en viss niva (> 80 %). | de simuleringar som utfors har pCHP-enheten
ingen uppvarmningstid. Detta betyder att den kan leverera maximal uteffekt fran borjan.

HUCHP-enheten levererar termisk energi forlustfritt till ackumulatortanken. Den drivs med
gas och priset pa gasen ar hamtat fran Statoil (Statoil, 2010). Vid behov av mer termisk
energi sa kan man koppla ihop HCHP-enheterna. | de berakningar som har blivit gjorda sa
har man ingen effektforlust p.g.a. ihopkopplingen. Om den producerade elektriska energin
ar hogre an elenergikravet, sa saljs overskottet till stamnéatet. For modellering av uCHP-
enheten, se kapitel 5.2.4.
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5.2.2  Ackumulatorer (sol)

Lagring av elektrisk energi i ackumulatorer fran solceller berdknas med ekvation 1 och
ekvation 2. Urladdning av ackumulatorerna berdknas med ekvation 3 och ekvation 4. Vid
urladdning av ackumulatorer &r urladdningsstrommen begransad sa att urladdningstiden
alltid blir dtminstone fem timmar. Detta berdknas med ekvation 5, se ocksa bilaga 11.
Orsaken &r att ju mer elektrisk energi man tar fran ackumulatorerna desto storre forluster
uppstar. Ekvation 6 beskriver forlusterna som utvecklas i ackumulatorerna.
Sjalvurladdning av ackumulatorn &r inte tillampat. Tre kontroller &r insatta i
simuleringsprogrammet:

e ackumulatorerna far inte urladdas om Q < (Q,qx * 30 %)
e ackumulatorerna far inte urladdas till mindre &n 10 % av Q,nqx
e urladdningstiden maste vara minst fem timmar, se ekvation 5 och bilaga 11.

Dessa kontroller galler for alla ackumulatorer, ocksa de i kapitel 5.2.3.

5.2.3 Ackumulatorer (vind)

Lagring av elektrisk energi i ackumulatorer fran vindkraftverk berdknas med ekvation 1
och ekvation 2. Urladdning av ackumulatorerna berdknas med ekvation 3 och ekvation 4.
Vid urladdning av ackumulatorer ar urladdningsstrommen begransad sa att
urladdningstiden alltid blir atminstone fem timmar. Detta beraknas med ekvation 5, se
ocksa bilaga 11. Orsaken ar att ju mer elektrisk energi man tar fran ackumulatorn, desto
storre forluster uppstar. Ekvation 6 beskriver forlusterna som utvecklas i ackumulatorn.
Sjalvurladdning av ackumulatorer &r inte tillampat.
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Laddningsstrommen in till ackumulatorn

f(Qp), ackumulatorns inre spanning vid laddning, se bilaga 8
Applikationens effekt: P eller P, se Ekvation 14 och Ekvation 15
f(Qp), ackumulatorns inre resistans, se bilaga 10
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Urladdningsstrommen fran ackumulatorn
£(Qp,), ackumulatorns inre spanning vid urladdning, se bilaga 9

Total effekt fran ackumulatorn (forlust + nyttig)
f(Qp,), ackumulatorns inre resistans, se bilaga 10
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Flin

Maximal minskning av den lagrade laddningen (pa en timme)

Ackumulatorns lagrade laddning

£(Qyp), linjar faktor for begrénsning av urladdningsstrommen

se bilaga 11

Forlusteffekt som utvecklas i ackumulatorn
Urladdningsstrom eller laddningsstrém
f(Qp,), ackumulatorns inre resistans, se bilaga 10
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Ekvation 1. Laddning (Mordt, 2010)
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Ekvation 2. Laddningsstrom (Mordt, 2010)
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Ekvation 3. Urladdning (Mordt, 2010)
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Ekvation 5. Maximal urladdningsstrém

Ekvation 6. Ackumulatorns forlusteffekt (Mordt, 2010)
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5.2.4  Ackumulatortank

Storleken pa ackumulatortanken &r definierad i hur mycket energi den kan lagra och
berdknas utifran fastighetens anvandardefinierade storlek, se ekvation 7 och ekvation 8.
Lagring av termisk energi i ackumulatortanken fran UCHP-enheten ar berdknat med
ekvation 9. Varmeforlusterna fran ackumulatortanken ar lika med noll p.g.a. att
varmvattenbehallaren ar placerad inuti fastigheten. Transport av termisk energi fran
ackumulatortanken till fastigheten ar berdknat med ekvation 10.

Hpgx = [(Vtank *Put * Cp,ut : Tut) - (Vtank *Pin " Cp,in : Tin)] *a

Ekvation 7. Entalpi (Cengel, Turner, & Cimbala, 2008) (Mérstedt & Helsten, 1999)

Hpnax = Maximal entalpi i ackumulatortank [kWh]
Put = Densiteten pa utlopsvattnet (till fastigheten) %]
Pin = Densiteten pa returvattnet (fran fastigheten) %]
Cout =  Specifik varmekapacitet for utldpsvattnet vid konstant tryck Kg]—K
Cp,in =  Specifik varmekapacitet for returvattnet vid konstant tryck Kg]—K
Tyt = Vattnets utlopstemperatur [K]
Tin = Vattnets returtemperatur [K]
Viank = Ackumulatortankens volym [m3]
a = Omrakningsfaktor for J till kWh [2.78 : 10‘7"‘;’—}1]
Vienk = B * Anus Ekvation 8. Ackumulatortankvolym (Lofgren, 1998)
Anus =  Fastighetens bostadsyta [m?]
3
B = Faktor for dimensionering av ackumulatortank oolim
1m?2

Antaganden:

o T, = 333K (~60°C)
e T,, =303 K (~30°C)

Dessa antaganden utgdr fran att man har ett vattenburet uppvarmningssystem med
radiatorer. Temperaturen pa det utgaende vattnet till radiatorerna ar 333 K (~60 C) och
returvattnet fran radiatorerna ar 303 K (~30C) (Gulbrandsen, 2010).
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Hiankk = Heanik—1 + Penyuchp * t Ekvation 9. Energitransport fran u-CHP

Hiank = Lagrad entalpi i ackumulatortanken [kWh]
Piucup =  MCHP-enhetens termiska uteffekt, se bilaga 13 [kW]
t =  Tiden for produceringen (alltid en timme) [R]

Heankk = Heankk—1 — Penhus * € Ekvation 10. Energitransport till fastighet
Hignk = Lagrad entalpi i ackumulatortanken [kWh]
Pinnus =  Fastighetens termiska effektbehov [kW]
t = Tiden for effektbehovet (alltid en timme) [h]

5.2.5 Anvandargranssnitt

Ett grafiskt anvandargranssnitt (Grafical User Interface, GUI) ar utvecklat for att ge olika
valmojligheter pa simuleringsinstaliningar, se figur 12. Det & genom detta
anvandargranssnitt  som  man styr  hela  simuleringen samt staller in
simuleringsparametrarna.

Grafical User Interface (GUI} . - - =]
Micro CHP unit Wind power unit Solar cell unit
Senertech The Dachs Proven 2.5kW, 6.5m - KYOCERA kD1355x-1P 12 Vf135 W -
Senertech The Dachs Condensing Nr of units Proven 2.5kW, 11m Nr of units KYOCERA kD955x-1P 12 V/95 W Nr of units
Whispergen MkV AC Gas Fired Proven 6.0 kW, 9m KYOCERA kD70Sx-1P 12 V/70 W
3 Proven 6.0 kW, 15m =2 KYOCERA KD70Sx-1P 12 V/50 W =]l 4
ﬂl Click to calculate M M
minimum nr of CHP:s
Wind battery type Sun battery type
[~ Location of facity — =] GETEK FL 122300 12V, ~230 Ah GETEK FL122300 12 V, ~230 Ah
f (5 Sather Norway; intand GETEK FL122000 12V, ~200 Ah ) GETEK FL122000 12V, ~200 Ah Nr of units
o GETEK FL121800FT 12V, ~180 Ah Nr of units GETEK FL121800FT 12V, ~180 Ah
" Southern Norway, coast GETEK FL121500 12V, ~150 Ah 2 GETEK FL121500 12V, ~150 Ah 3
" Southern Norway, mountain
INFO INFO
" Middle Norway, coast
" Middle Norway, inland
" Northern Norway, coast
¢ Finnmark and inland Troms [~ Simulation time — A
[~ Facility size % One year (2009)
30 Lenght of facility (m)
€ Nr. hours:
10 Width of fadility (m)
Nr of
2 ¥ ofdocs NordPool spot price area
3 Height of floor (m) @ Norway 1
. o B " Norway 2
i Inside temperature - 4
D et calcis D imest r ;acnhry built by standards from
21 worki g
at working hours O Darmark east 2007
v Temp. drop at non- " Finland - '(ThIS only
working hours A 1997 includes U -
Sweden Simulate
Degrees celdus Val ues) Default Simulation
19 at non-working hours " Estonia " 1987 Vakues Exit l
Program created by Mathias Bjérk and Dan Inborr
—— — — 4

Figur 12. Grafiskt anvandargranssnitt
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Simuleringsparametrarna som man kan stalla in i programmet &r:

fastighetens placering (hénvisar till Norges klimatzoner, indelats av SINTEF). Se
bilaga 1 (Enova, 2003 a) (SINTEF, 2010) (T & J, 1999)

fastighetens storlek

fastighetens byggnadsar

grundinstallningar for simuleringen

modeller av regenerativa applikationer samt deras antal, se bilaga 13, bilaga 14 och
bilaga 15

modeller av ackumulatorer samt deras antal, se bilaga 14 och bilaga 15
simuleringstid (rekommenderas ett ar for basta noggrannhet pa ekonomidelen)
temperatur i fastigheten under arbetstid

temperatur pa natt och helg.

Det finns ocksa en knapp for utrakning av minimum antal pCHP-enheter. Denna utrakning
jamfor fastighetens termiska energiférbrukning med den méngd termisk energi PCHP-
enheten kan producera. Fastighetens termiska energiférbrukning réknas i detta fall dagtid
med en arsmedeltemperatur beroende pa val klimatzon.

Se figur 13 och figur 14 for energiutskriften i programmet och figur 15, figur 16 och figur

17 for ekonomiutskriften i programmet. Dessa figurer ar resultat fran simulering 1 i kapitel
6.4. Orsaken till att energin fran solceller/vindkraftverk skrivs ut i tva grafer ar att energin

ar sa lag i forhallande till de andra vérdena.

=

4

A” energy [kWh] m Total thermal demand

35000 Thermal demand
covered by electricity
30000 Thermal demand

covered by micro CHP
m Total amount of gas

25000 bought
El produced by the
20000 - micro CHP
m E| produced by wind
15000 - —

m E| produced by solar
10000 - — cells
El to house by wind

5000 - | [ m El to house by sun

0 -

Figur 13. Energifordelning i fastigheten
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Solar/wind energy [kWh]

450

400

350

m El produced by wind
m El produced by solar cells
m El to house by wind

El to house by sun

Figur 14. Energi fran solceller och vindkraftverk

Economy [NOK]
18000
16000
14000
12000 If all demEnergy is bought
10000 El bought from grid
NOK = El sold to grid

8000 m Gas bought

6000 |—— m Money saved per year

4000 ——

2000 ——

0

Figur 15. Ekonomiutskrift



Investment cost [KNOK]
500

400
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kNOK m Investment cost
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0

Figur 16. Investeringskostnader

Payback time [years]
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50

40

YEARS 30 m Payback time
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0

Figur 17. Aterbetalningstid
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5.2.6 Kostnadsberakningar
Se tabell 4 for kostnadsberékningar som ar inkluderade/icke-inkluderade i simuleringarna.

Tabell 4. Inkluderade/icke inkluderade kostnadsberakningar

Kostnadsberakningar i programmet Inkluderat
Kopande/saljande av el JA
Kopande av gas JA
Investeringskostnader DELVIS
Lonsamhetsberakningar JA
Hyra for stamnatsanvandning NEJ
Installation och service NEJ

Kostnader for kopande/saljande av elektricitet &r baserade pa timpriser fran Nord Pool
Spot Prices som galler for olika zoner Norden (Nord Pool Spot AS, 2009).

Forbruksavgiften for kopande av elektricitet har ocksa tagits i beaktande, den var
NOK o

0,1082 o ar 2009 och ar definierad av Toll (Toll Customs, 2009).

Priser for kopande av gas ar tagna fran Statoil och &r ett medeltal for hela ar 2009 (Statoil,
2010).

Investeringskostnader beraknas utifran priser som aterforsaljare/tillverkare har utgett
(GETEK AS, 2009 d) (myTub, 2010) (The Magic Boiler Company, 2010), se ekvation 11.

For konvertering fran EURO till NOK anvands ett kursmedeltal pa 8,7285 ;VUORI; fran 2009

(Norges Bank, 2009 a). For konvertering frdn GBP till NOK anvands ett kursmedeltal pa

9,805 % fran 2009 (Norges bank, 2009 b). Kurserna ar hamtade fran Norges Bank.
Ptot = Puchp T+ Psc + Dok + Dsp + Pup Ekvation 11. Totala

investeringskostnaderna
Dtot = Totala investeringskostnaderna [NOK]
Pucup = Investeringskostnaderna for uCHP-enheterna [NOK]
Dsc = Investeringskostnaderna for solcellerna [NOK]
Dok = Investeringskostnaderna for vindkraftverken [NOK]
Dsh = Investeringskostnaderna for solackumulatorerna [NOK]
Db = Investeringskostnaderna for vindackumulatorerna [NOK]
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Lénsamhetsberdakningar tillampas med att jamféra ekonomin for den fastighet man
anvander i simuleringen med en likvardig fastighet utan mikroregenerativa applikationer.
Den likvardiga fastigheten uppvarms med elektricitet, se ekvation 12. De slutgiltiga
kostnaderna for alla poster samt aterbetalningstiden presenteras i olika grafer. Se figur 15,
figur 16 och figur 17 for ett exempel. Dessa exempel ar resultat fran simulering 1 i kapitel
6.4.

Peraie = (Eern + Etnp) - € - ts Ekvation 12. Uppvarmning med endast
elektricitet
Peraur = Priset pa elektriciteten om man téacker bade termisk-
och elenergikrav med el [NOK]
Een = Energikravet pa el (el-demand) per timme [kWh]
Einn = Energikravet pa termisk energi per timme [kWh]
e = Priser pa el per timme fran nordpool [%]
tg = Antal simuleringstimmar [h

Par = Pelalit — (pel,in,tot + Pgas,intot — pel,ut,tot) Ekvation 13. Inbesparningar per ar

Dar = Inbesparning per ar [NOK]
Peraur = Omman koper allt elektricitet samt

att man varmer allt vatten med el [NOK]
Pertor = Totalamangden el som &r kopt fran stamnatet [NOK]
Dgas,intot = 10tala mangden gas som ar kopt [NOK]
Peluttor = Totalamangden el som har sdlts till stamnatet [NOK]

Kostnader som inte beaktats ar avgiften for hyra av stamnatsanvandningen (nettleie)
p.g.a. att hyran maéste avtalas med ett elbolag. Aven obalans i natet har inte beaktats i
detta lardomsprov. Dessa kostnader bortses i detta lardomsprov, med rekommendation fran
Stig Ottesen (Ottesen, 2010). Installation och service for investeringarna har inte tagits i
beaktande p.g.a. projektets korta tidsatgang. For att fa en noggrann berdkning pa
installation och service sa maste man gora en offertforfragan till ett foretag. Vaxelriktare
och regulatorer har inte tagits i beaktande med tanke pa investeringskostnader (med
undantag for vindkraftverken, se bilaga 13). | Tabell 4 visas kostnadsberédkningar som
behandlas i programmet. En mer detaljerad tabell finns i bilaga 4.
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5.2.7  Energiforbrukning

For berékning av fastighetens energiforbrukning har standarden ”NS 3031:2007 Bereging
av bygningers energiytelse, Metode och data” anvints. Ekvationerna i denna standard ar
mestadels lampade for en berdkning av en manatlig energiférbrukning, men dessa har
omvandlats till timberdkningar (Standard Norge, 2007). Berdkningarna galler for
fastigheter som har blivit byggda:

e 1987 -1997
e 1997 - 2007
e efter 2007.

Den faktor som paverkar fastigheters energiforbrukning under dessa ar dr U-varden samt
den samlade dorr- och fonsterarealen. Se bilaga 7 for information om U-vérden och den
samlade dorr- och fonsterarealen, enligt de byggnadsforeskrifter som har blivit
definierade 1987, 1997 och 2007. Se bilaga 7 for ytterligare information gallande
byggnadsforeskrifter (Kommunal- og arbeidsdepartementet og Miljeverndepartementet,
1987) (Statens Bygningstekniske Etat, 2007).

Fastigheten &r en Kkontorsbyggnad som ar kubformad och har ett vattenburet
uppvarmningssystem med radiatorer. Fastigheten har inga balkonger eller kallare.
Fastigheten har inte heller ndgra ouppvarmda zoner. | tabell 5 visas de energiposter som ar
definierade enligt NS 3031:2007. Se bilaga 5 och bilaga 6 for en noggrannare definiering
av energiposter samt antagningar som har gjorts vid berdkningar av energiposter (Standard
Norge, 2007).

Tabell 5. Energiposter

Nr Post Inkluderat
1 Varmeforluster DELVIS
2 Vérmetillskott DELVIS
3 Energibehov for kylning NEJ
4 Energibehov for varmt tappvatten NEJ
5 Energibehov for flaktar JA
6 Energibehov for pumpar NEJ
7 Energibehov for belysning JA
8 Energibehov for tekniska tillbehor NEJ

(Standard Norge, 2007)
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5.2.8 Programmets struktur

Programmets struktur &ar definierat som tre huvudsteg:

e input
e rakneoperationer
e output.

Input-delen definierar alla variabler och lagrar all nédvandig data i matriser utifran de
valda simuleringsinstallningarna i det grafiska anvandargranssnittet.

Rakneoperationsdelen utfér alla berdkningar i programmet och lagrar dem i
resultatmatriser. Huvudsakligen utfors alla berakningar i olika loopar som gar 8760 ganger
(antal timmar pa for ar 2009). Simuleringsintervallen blir da en timme.

Output-delen skriver ut resultatmatriserna pa kalkylbladet sa man kan se varje enskild
komponents beteende.

5.2.9 Smartmeterenhet

Smartmeterenheten &r som tidigare ndmnt fastighetens hjarna. Det ar den som bestdmmer
fran vilka enheter det skall tas elektrisk energi. Den &r instélld sa att om pCHP-enheten
producerar ett Gverskott av elektrisk energi, sa skall den sélja 6verskottsenergin till
stamnatet. Detta skall ske endast om ”Nord Pool Spot”-priset ar positivt. Om “Nord Pool
Spot”-priset ar negativt sa saljs inte energin till stamnatet. Om pCHP-enheten producerar
ett underskott av energi skall den granska om det finns lagrad energi i ackumulatorerna,
och eventuellt 6verfora denna till fastigheten.
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5.2.10 Solceller

Produktionen av elektrisk energi fran solceller &r beraknad med ekvation 14 och baserar
sig pa data om global strdlning hamtad fran eKlima (Meteorologisk institutt, 2010).
Transporten av elektrisk energi fran solcellerna till ackumulatorerna sker via en
laddningsregulator och den &r definierad som endast en verkningsgrad pa 80 %.

Psctor = Asctot *Nsc " G " Nreg Ekvation 14. Solcellernas uteffekt
Pgc tot = Den totala uteffekten fran alla solcellsmoduler (W]
Asc ot = Den totala arean pa alla solcellsmoduler [m?]
Nec = Verkningsgraden pa den valda solcellstypen [%]

oy - w
G =  Global stralning [ﬁ]
Nreg = Regulatorns verkningsgrad [%]

5.2.11 Vindkraftverk

Produktionen av elektrisk energi fran vindkraftverk ar berdknad med ekvation 15 och
baserar sig pa data om vindhastighet fran eKlima (Meteorologisk institutt, 2010). Alla
vindkraftverk i simuleringsprogrammet har ett minimikrav pa vindhastigheten som ar
2,5 m/s. Transporten av elektrisk energi fran vindkraftverk till ackumulatorerna sker via en
laddningsregulator och den &r definierad som endast en verkningsgrad pa 80 %.

Pyi.tot = Pok * Quk * Mreg Ekvation 15. Vindkraftverkens uteffekt
Pok tot =  Den totala uteffekten fran alla vindkraftverk (W]
Py =  Uteffekten fran ett vindkraftverk,
en funktion av vindhastigheten, f(v,;,4), S€ bilaga 12 (W]
Quvk =  Antal vindkraftverk [st.]
Nreg =  Regulatorns verkningsgrad [%]
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6. FORSOK

| detta kapitel kommer olika typer av fastigheter att simuleras med programmet.
Fastigheterna kommer att ha olika storlekar, ha olika antal med mikroregenerativa
applikationer och vara placerade pa olika stallen i Norge, for att se hur dessa saker
paverkar resultatet.

6.1 Val av ackumulatorméangd

Till detta forsok valdes vindkraftverket ”Proven, 2.5 kW 6.5 m” och solcellen ”Solartek,
PvP 17512/24 175 W” for att fa en uppfattning om hur manga ackumulatorer som &r
lampligt att anvanda, se bilaga 12, 13 och 14. Ackumulatorerna som ska simuleras med &r
”SUNTEK, FL21000 6 - 2V, ~100 Ah”. Orsaken att just dessa applikationer och
ackumulatorer blev valda var att de har relativt laga investeringskostnader (i jamforelse
med de andra). Platsen som forsoket utfors pa dr ”Sodra Norge, inland”-omradet p.g.a. att
det ar dar som de flesta simuleringar utfors.
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For att kontrollera att modelleringen av solcellerna ar korrekt har ett forsok gjorts. Forsoket
gar ut pa att simulera fyra solcellers energiproduktion for ett ar. Resultatet fran detta
jamfors med den arliga produktion av elektricitet som tillverkaren har uppgett. Se tabell 6
for dygnsproduktionen samt arsproduktionen for Kyocera solceller.

Notera att produktionen ar samma for Kyocera kD135Sx-1P och Kyocera kD95Sx-1P.
Detta maste betyda att tillverkaren/aterforséljaren har gjort ett tryckfel. F6r om arean &r
nastan dubbelt storre hos Kyocera kD135Sx-1P &n hos Kyocera kD95Sx-1P och
verkningsgraden &r nastan samma, sa borde arliga produktionen hos Kyocera kD135Sx-1P
vara betydligt stérre. Narmare information om solcellernas karakteristik hittas i bilaga 14

(GETEK AS, 2009 c).

Tabell 6. Produktion av elektrisk energi fran Kyocera solceller

KYOCERA
kD135Sx-1P  kD95Sx-1P  kD70Sx-1P  kD50SE/1P
NOV-JAN [Wh/dygn] 36,10 36,10 26,6 19,00
FEB-APRIL [Wh/dygn] 200,45 200,45 147,7 105,50
MAJ-JULI [Wh/dygn] 300,20 300,20 221,20 158,00
AUG-OKT [Wh/dygn] 173,85 173,85 128,10 91,50
NOV-JAN [kWh/dygn] 0,0361 0,0361 0,0266 0,019
FEB-APRIL [kWh/dygn] 0,20045 0,20045 0,1477 0,1055
MAJ-JULI [kWh/dygn] 0,3002 0,3002 0,2212 0,158
AUG-OKT [kWh/dygn] 0,17385 0,17385 0,1281 0,0915
Ett helt ar [Wh/ar] 64773,85 64773,85 47728,1 34091,5
Ett helt ar [KWh/ar] 64,77 64,77 47,73 34,09
Area [m”2] 1,002 0,688 0,213 0,525
Verkningsgrad [%6] 134 13,8 13,7 9,5

(GETEK AS, 2009 ¢)
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6.3 Kontroll av producerad elektricitet fran vindkraftverk

For att kontrollera att modelleringen av vindkraftverken ar korrekt har ett férsok gjorts.
Forsoket gar ut pa att simulera energiproduktionen for tva. vindkraftsverk under ett ar.
Resultatet fran detta jamfors med den arliga produktion av elektricitet som tillverkaren har
uppgett. Se tabell 7 for arsproduktionen fran Proven Energy vindkraftverk (GETEK AS,
2010 e). Narmare information om vindkraftverkens karakteristik hittas i bilaga 12 och 13.

Tabell 7. Produktion av elektrisk energi fran Proven Energy vindkraftverk

PROVEN ENERGY
Proven 2,5 kW  Proven 6 kW

Produktion enligt
tillverkaren vid en
medelvind pa 4,5-6,5 m/s:
[kWh/ar] 2 500-5 000 6 000-12 000

Min. Vindhastighet for
drift [m/s]
(GETEK AS, 2010 ¢)

2,5 2,5

Den minimala vindhastigheten for drift &r 2,5 % for bada vindkraftverken. Detta betyder

att kraftverken inte producerar elektricitet om vindhastigheten &r mindre én 2,5 % (GETEK
AS, 2010 e).



6.4 Fastighet 1

36

Denna simulering &r inte gjord for speciell byggnad utan ar bara en “virtuell” byggnad som
finns i ”Sddra Norge, inland”-omradet. Programmet simulerar bara kubformade fastigheter
sa det antas att fastigheten &r kubformad. Information om fastigheten visas i tabell 8.

Tabell 8. Information om fastighet 1

Fastighetens | Fastighetens | Fastighetens | Antal Total Temp: Temp. Simuleringstid | Elpris-
placering | bredd (m) | langd (m) | véningar areza (arbetstid) - | (Natt, helg) (an) omréde
(m°) (K) (K)
Southern
Norway, 10 20 1 200 | 274 (21°C) | 272 (19 °C) 1 Norway1
inland

Valet av applikationer som simulerades med ses i tabell 9.

Tabell 9. Val av applikationsmodeller till fastighet 1

Enhet Maérke, modell
MCHP Senertec, The Dachs G 5.5
Solackumulatorer SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah
Solceller Kyocera, kD135Sx-1P 12 /135 W
Vindackumulatorer SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah
Vindkraftverk Proven, 2.5 kW 6.5 m

Fastighet 1 blev simulerad tre ganger med olika val av byggnadsstandarder. Valen av
mikroregenerativa applikationer samt byggnadsstandarder visas i tabell 10.

Tabell 10. Val av applikationsantal till fastighet 1

Simulering | Simulering | Simulering

1 2 3
Antal uCHP 1 1 1
Antal solackumulatorer 1 1 1
Antal solceller 4 4 4
Antal vindackumulatorer 4 4 4
Antal vindkraftverk 1 1 1
Byggnadsstandard 2007 1997 1987
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I denna fastighet ar antalet mikroregenerativa applikationer det samma i varje simulering,
men byggnadsstandarden &r olika. Det ar for att man skall fa en uppfattning om hur det
paverkar att ha en gammal fastighet och en ny.

Orsaken till valet av antal HCHP-enheter &r att en enhet réacker for att kunna varma upp
vattnet i fastigheten. Eftersom fastigheten inte ar sa stor, valdes ett vindkraftverk och fyra
solceller. Ackumulatorerna valdes enligt resultatet fran kapitel 7.1.



6.5 Fastighet 2
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Denna fastighet finns i Gralum och befinner sig i ”Sddra Norge, inland”-omradet. Liksom
fastighet 1 ar ocksa fastighet 2 kubformad. I tabell 11 finns information om fastigheten.

Tabell 11. Information om fastighet 2

Fastighetens | Fastighetens | Fastighetens | Antal Total Temp'. Temp. Simulerings- | Elpris-
placering bredd (m) | langd (m) | vaningar areza (arbetstid) | (Natt, helg) tid (ar) omréde
(m°) (K) (K)
Southern
Norway, 18 18 2 648 |274(21°C) | 272 (19 °C) 1 Norwayl
inland

Valet av applikationer som simulerades med ses i tabell 12.

Tabell 12. Val av applikationsmodeller till fastighet 2

Enhet

Marke, modell

HCHP

Senertec, The Dachs G 5.5

Solackumulatorer

SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah

Solceller

Solartek, PvP 17512/24 175 W

Vindackumu

latorer

SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah

Vindkraftverk

Proven, 2.5 kW 6.5 m

Fastighet 2 blev simulerad fyra ganger med olika val av mikroregenerativa applikationer.
Valen av applikationerna ses i tabell 13.

Tabell 13. Val av applikationsantal till fastighet 2

Simulering | Simulering | Simulering | Simulering

1 2 3 4
Antal uCHP 1 1 1 1
Antal solackumulatorer 0 1 3 4
Antal solceller 0 4 15 20
Antal vindackumulatorer 0 4 7 0
Antal vindkraftverk 0 1 2 0
Byggnadsstandard 2007 2007 2007 2007
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| denna fastighet &r det samma byggnadsstandard i alla simuleringar, men olika antal av
mikroregenerativa applikationer. Det ar for att man ska fa en uppfattning om hur de
mikroregenerativa applikationerna paverkar de olika simuleringarna.

Orsaken till valet av antal HCHP-enheter &r att en enhet récker for att kunna varma upp
vattnet i fastigheten. Forsta simuleringen &r helt utan mikroregenerativa applikationer och
det &r for att se hur endast en uCHP-enhet klarar sig. Sen valdes en bas med applikationer
for att senare oka antalet. Detta for att se hur mangden paverkar resultatet. Simulering 4 ar
bara solceller for att se hur bra det ar. Ackumulatorerna valdes enligt resultatet fran kapitel

7.1.
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Denna simulering ar inte gjord for en speciell byggnad utan &r bara en virtuell” byggnad. |
likhet med de andra fastigheterna &r denna fastighet ocksa kubformad. Information om
fastigheten visas i tabell 14.

Tabell 14. Information om fastighet 3

Fastighetens

Temp. Temp.

o |z | v [ 1o (e St o
standard g g (K) K)
1997 15 30 3 1350 | 274 (21°C) | 272 (19 °C) 1 Norwayl

Valet av applikationer som simulerades med ses i tabell 15.

Tabell 15. Val av applikationsmodeller till fastighet 3

Enhet Maérke, modell
MCHP Senertec, The Dachs G 5.5
Solackumulatorer SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah
Solceller Solartek, PvP 17512/24 175 W

Vindackumulatorer

SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah

Vindkraftverk

Proven, 2.5 kW 6.5 m

Fastighet 3 blev simulerad tre ganger med olika val av platser i Norge. Valen av
mikroregenerativa applikationer samt platser i Norge visas i tabell 16.

Tabell 16. Val av applikationsantal till fastighet 3

Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3

Antal uCHP 2 2 2
Antal 1 1 1
solackumulatorer
Antal solceller 4 4 4
Antal 4 4 4
vindackumulatorer
Antal
vindkraftverk 1 1 1

. Sodra Norge, | Mellan Norge, | Norra Norge,
Platser i Norge Inland Inland Kust
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I denna fastighet &r det samma antal mikroregenerativa applikationer i varje simulering,
men platserna fastigheten ar pa &r olika. Det ar for att man ska fa en uppfattning om hur det
paverkar att vara pa olika platser i Norge.

Orsaken till valet av antal uCHP-enheter &r att tva enheter racker for att kunna varma upp
vattnet i fastigheten. Det valdes en bas av mikroregenerativa applikationer och det var ett
vindkraftverk och fyra solceller. Ackumulatorerna valdes enligt resultatet fran kapitel 7.1.
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Denna simulering ar inte gjord for en speciell byggnad utan &r bara en virtuell” byggnad. |
likhet med de andra fastigheterna &r denna fastighet ocksa kubformad. Information om
fastigheten visas i tabell 17.

Tabell 17. Information om fastighet 4.

Fastighetens Fastighetens | Fastighetens | Antal Total Temp_. Temp. Simuleringstid . .
byggnads- bredd (m) langd (m) | vAningar | area(m?) (arbetstid) | (Natt, helg) @) Elprisomrade
standard g g (K) (K)
1987 20 40 4 3200 | 274 (21°C) | 272 (19 °C) 1 Norwayl

Valet av applikationer som simulerades med ses i tabell 18.

Tabell 18. Val av applikationsmodeller till fastighet 4

Enhet Maérke, modell
MCHP Senertec, The Dachs G 5.5
Solackumulatorer SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah
Solceller Solartek, PvP 17512/24 175 W

Vindackumulatorer

SUNTEK, FL21000 6*2V, ~100 Ah

Vindkraftverk

Proven, 2.5 kW 6.5 m

Fastighet 4 blev simulerad fyra ganger med olika val av mikroregenerativa applikationer.

Valen av mikroregenerativa applikationer visas i tabell 19.

Tabell 19. Val av applikationsantal till fastighet 4

Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Simulering 4

Antal uCHP 5 5 5 5
Antal 0 3 1 3
solackumulatorer
Antal solceller 0 20 4 15
Antal

) 4 7 12
vindackumulatorer 0
Antal vindkraftverk 0 1 2 4
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I denna fastighet ar det samma byggningsstandard i alla simuleringar, men olika antal
mikroregenerativa applikationer. Det ar for att man skall fa en uppfattning om hur de
mikroregenerativa applikationerna paverkar de olika simuleringarna.

Orsaken till valet av antal uCHP-enheter &r att fem enheter klarar ndstan att varma upp
vattnet i fastigheten. Forsta simuleringen &r helt utan mikroregenerativa applikationer och
det &r for att se hur uCHP-enheterna klarar sig. Sen valdes en bas med applikationer for att
senare Oka antalet. Detta for att se hur mangden paverkar resultatet. Ackumulatorerna
valdes enligt resultatet fran kapitel 7.1.
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7. RESULTAT

Hér analyseras resultatet fran simuleringarna som beskrivs i
kapitel 6. Notera att det ar stor skillnad pa skalan pa Y-axlarna i graferna.

7.1 Val av ackumulatorméangd

Efter nagra simuleringar konstaterades att till vindkraftverket ”Proven, 2.5 kW 6.5 m” var
fyra stycken ackumulatorer en lamplig mangd, om man fokuserar pa att ackumulatorerna
inte ska laddas fastan de ar fulla. Om ackumulatorerna ar fullt laddade i programmet och
man fortsétter att ladda dem &nnu mer ”forsvinner” laddningen, den lagras inte ndgonstans.
Om programmet skulle kunna sélja laddning, som inte ryms i ackumulatorer, till stamnéatet
sa skulle tre ackumulatorer vara ett battre alternativ. Denna funktion finns inte med i
programmet.

Efter nagra simuleringar konstaterades att en ackumulator ar lamplig till fem stycken
”Solartek, PvP 17512/24 175 W solceller, om man fokuserar pa att ackumulatorn inte ska
laddas fastan det ar fullt. I likhet med vindackumulatorerna ar det inte [6nsamt att ladda en
redan fulladdad ackumulator for att energin gar forlorad.



7.2 Kontroll av producerad elektricitet fran solceller

Som man kan se i tabell 20 &r den simulerade elproduktionen hela tiden omkring 87 % av
den rekommenderade. Med undantag for solpanel Kyocera kD135Sx-1P dar tillverkaren

troligtvis angivit fel information.

Tabell 20. Resultat fran test av elproduktion fran Kyocera solceller

Arlig produktion
enligt tillverkaren:

[kWh/ar]

Arlig produktion
enligt simulering:
[kWh/ar]

% av
rekommenderat

KYOCERA
kD135Sx-1P | kD95Sx-1P | kD70Sx-1P | kD50SE/1P
64,77 | 64,77 | 47,73 | 34,09
79,65 56,32 41,73 29,59
122,97 % 86,95 % 87,43 % 86,80 %

(GETEK AS, 2009 ¢)

Orsaken till varfor den simulerade produktionen & mindre &n den rekommenderade &r
bristfallig information om den globala irradiansens inverkan pa solceller. Tillverkare har
inte i datablad angett ett minimikrav pa irradiansen. Det har antagits ett minimivarde pa

100 % Detta betyder att solcellen inte kan producera elektrisk energi om den globala

irradiansen ar mindre &n 100 —
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7.3 Kontroll av producerad elektricitet fran vindkraftverk

| tabell 21 presenteras resultat fran test av vindkraftverkens arliga energiproduktion.
Resultaten ar inom de ramar som tillverkaren har definierat, sa de godkanns.

Tabell 21. Resultat fran test av elproduktion fran Proven Energy vindkraftverk

PROVEN ENERGY
ENERGIPRODUKTION Proven 2,5 kW Proven 6 kW

Enligt tillverkaren

Medelvind = 4,5 - 6,5 m/s:
[kWh/ar] 2 500-5 000 6 000-12 000

Enligt simulering:

Klimatzon 6 & 7
Medelvind = 5,35 m/s 4323 11680
[kWh/ar]

Klimatzon 4 & 5
Medelvind = 3,22 m/s 1184 3467
[KWh/ar]

(GETEK AS, 2010 €)
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7.4 Fastighet 1
Néar man har gjort valen i det grafiska anvéndargranssnittet, raknar programmet ut

investeringskostnaderna till simuleringen. | figur 18 visas investeringskostnaderna till
fastighet 1.

Investeringskostnader [KNOK]

450
400 -
350 -
300 -
250 -
kNOK 200 A
150 -
100 -
50 -

Simulering 1 = Simulering 2 = Simulering 3

Figur 18. Investeringskostnader till fastighet 1

| och med att det & samma mangd applikationer i alla simuleringar sa blir
investeringskostnaderna den samma for varje enskild simulering.

Inbesparning per ar [NOK]

14000
12000
10000
8000
6000 -
4000 -
2000 -

Simulering 1 = Simulering 2 = Simulering 3

Figur 19. Inbesparingar per ar pa fastighet 1
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Inbesparning per ar beraknas darefter av programmet. Se figur 19 for att se hur stor
skillnaden &r mellan simuleringarna. Man ser att det skiljer sig en del mellan
simuleringarna. Enligt detta resultat sparar man mest genom att implementera
mikroregenerativa applikationer i dldre fastigheter.

Aterbetalningstid [ar]

60

50 -
40 -

Ar 30 -
20 -
10 -

Simulering 1 Simulering2 = Simulering 3

Figur 20. Aterbetalningstiderna for fastighet 1

Néar programmet har berdknat hur mycket man sparar per ar sa berdknar det
aterbetalningstiden for investeringskostnaderna. | figur 20 ser man aterbetalningstiden for
de tre simuleringarna. Har ser man att aterbetalningstiden ar bast for simulering 3 och
samst for simulering 1. | fastighet 1 kan man konstatera att ju mera inbesparningar per ar
desto kortare aterbetalningstid.

| figur 20 visas det att ingen av simuleringarna ar bra p.g.a. den langa aterbetalningstiden.
Simulering 3 &r den bdasta och simulering 1 &r den sdmsta. Simulering 3 har en
aterbetalningstid pd ca 36 ar och det ar ca dubbelt s lange som de mikroregenerativa
applikationernas livslangder, se bilaga 15. | och med att de aldre byggnaderna har samre
U-vérden sd har de mer varmeforluster. Och det betyder att pCHP-enheten maste vara
igadng mera i dldre fastigheter och pa grund av det sa producerar den mer elektricitet.
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Tabell 22. Energiforvaltning i fastighet 1, alla varden har enheten kWh

Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3
Det totala termiska 20660 23040 31300
energikravet
Termiskt energikrav 0 0 0
tackt med elektricitet
Termiskt energikrav
tackt med [ICHP 20660 23040 30300
Total mangd kopt 28660 31960 42000
naturgas
El producerad av
UCHP 7690 8580 11270
El producerad av
vindkraftverk 410 410 410
El producerad av 400 400 400
solceller
El till fastigheten fran
vindkraftverk 310 310 310
El till fastigheten fran 290 290 290
solceller
Total mangd el til 17650 17650 17650
fastigheten
El kopt fran 15120 14900 14200
stamnatet
El salt till stamnéatet 5750 6420 8400
Fastighetens 17650 17650 17650
elenergikrav

| tabell 22 visas energifordelningen i fastighet 1. ”Det totala termiska energikravet”
betyder den energi som krévs for att varma upp huset. | och med att fastigheten har samma
storlek i alla simuleringar sa andras inte vardet. ”El producerad av pCHP” ar hur mycket
elektricitet som har blivit producerad av uCHP nér den har varit igang. ”El producerad av
vindkraftverk” och ” El producerad av solceller” ar hur mycket elektrisk energi som har
blivit producerad fran vindkraft och solceller. ”El till fastigheten fran vindkraft” och ”El
till fastigheten fran solceller” ar hur mycket elektrisk energi som man far till fastigheten.
Forlusterna ar medrdaknade dnda fran nar den elektriska energin blir producerad tills den
energin transporteras till fastigheten. Exempel pa var det finns energiforluster ar:

¢ i laddningsregulatorn
¢ vid in- och urladdning i ackumulatorn
e i véxelriktaren.

”Fastighetens elenergikrav” ar hur mycket elektrisk energi som kravs for att tacka
elenergikravet i fastigheten.
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Tabell 23. Antal procent elektricitet fran de olika delarna i simuleringarna i fastighet 1

El fran vind till | El fran sol till | El producerad | El kopt fran stamnat
fastighet (%0) fastighet (%) | av uCHP (%) till fastighet (%0)
Simulering 1 0,018 0,016 43,6 85,7
Simulering 2 0,018 0,016 48,6 84,4
Simulering 3 0,018 0,016 63,9 80,5

| tabell 23 jamfors olika delars mangd elektricitet med den totala mangden elektricitet som
fastigheten kraver. Som man ser i Tabell 23 &r inte summan 100 procent om man summerar
talen for en simulering. Orsaken till det ar att en del av den el som pCHP-enheten
producerar saljs till stamnatet. Nar pCHP-enheten ar i gang, ska elektriciteten som
produceras tacka elenergikravet som fastigheten har. Om det blir nagon elektricitet 6ver
efter det sa séljs det vidare till stamnatet.
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7.5 Fastighet 2

I slutskedet av simuleringarna raknar programmet ut den totala investeringskostnaden. Den
totala investeringskostnaden for varje enskild simulering visas i figur 21.

Investeringskostnader [KNOK]

800

700

600

500

kNOK 400
300

200

100 -

0

Simulering 1 = Simulering 2 ® Simulering 3 ® Simulering 4

Figur 21. Investeringskostnader for fastighet 2

| figur 21 ser man att simulering 3 har hogst investeringskostnad, och simulering 1 har
lagst.

Inbesparning per ar [NOK]

16800
16600
16400
NOK 16200
16000
15800 -
15600

Simulering 1 = Simulering 2 = Simulering 3 = Simulering 4

Figur 22. Inbesparingar per ar for fastighet 2

Programmet beraknar darefter inbesparningar per ar, se figur 22. Har ser man att en
variering av antalet mikroregenerativa applikationer inte inverkar stort pa inbesparningar
per ar.
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Aterbetalningstid [ar]

50

40

30

Ar
20

10 -

Simulering 1 Simulering2  mSimulering3  m Simulering 4

Figur 23. Aterbetalningstiden pd investeringskostnaderna fér fastighet 2

Nar programmet har berdknat hur mycket man sparar per ar, berdknar det
aterbetalningstiden for investeringskostnaderna. | figur 23 ser man aterbetalningstiden for
de fyra simuleringarna.

Energifordelningen for alla simuleringarna visas i tabell 24. Man ser fran figur 23 att
simulering 1 &r bé&st. Problemet med den installningen (bara en puCHP och inget annat) &r
att ackumulatortanken hamnar pa minus nar det blir som kallast. Det betyder att den inte
Klarar av att varma upp tillrackligt ndr det & som kallast. I denna simulering hamnade
ackumulatortanken pd minus i 56 timmar pa hela aret. Det skulle vara bra att kompensera
detta med elektricitetsuppvarmning men detta alternativ finns inte med i programmet.

Det som &r noterbart r att fastan simulering 2 har hogst produktion av el fran vindkraft
och har mest pengar sparade per ar sa ar den minst I6nsam. Detta beror pa att
investeringskostnaderna dr sa hdga i simulering 2 att pengarna som sparas varje ar inte
récker till.



Tabell 24. Energiforvaltning i fastighet 2,

alla varden har enheten kWh
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Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Simulering 4

Det totala termiska 42120 42120 42120 42120
energikravet
Termiskt energikrav
tackt med elektricitet 0 0 0 0
Termiskt energikrav
tackt med UCHP 42120 42120 42120 42120
Total mangd kopt 58140 58140 58140 58140
naturgas
El producerad av 15600 15600 15600 15600
HCHP
El producerad av
vindkraftverk 0 410 820 0
El producerad av 0 380 1410 1880
solceller
El till fastigheten fran
vindkraftverk 0 300 600 0
El till fastigheten fran 0 270 900 1190
solceller
Total mangd el till

. 57200 57200 57200 57200
fastigheten
El kopt fran 49490 48920 48000 48300
stamnatet
El salt till stamnéatet 7890 7890 7890 7890
Fastighetens 57200 57200 57200 57200
elenergikrav

Tabell 25. Antal procent elektricitet fran de olika delarna i simuleringarna i fastighet 2

El fran vind till | El fran sol till | El producerad | El kopt fran stamnét
fastighet (%) fastighet (%) | av HCHP (%) till fastighet (%0)
Simulering 1 0 0 27,3 86,5
Simulering 2 0,005 0,0047 27,3 85,5
Simulering 3 0,01 0,015 27,3 83,9
Simulering 4 0 0,02 27,3 84,4

| tabell 25 jamfors elektricitetsproduktionens forhallande till det totala elenergikravet.
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7.6 Fastighet 3

Nar man har gjort valen i det grafiska anvandargranssnittet sa réaknar programmet ut
investeringskostnaderna till simuleringen. | figur 24 visas investeringskostnaderna till
fastighet 3.

Investeringskostnader [KNOK]

700

600

500 -

400 -
kNOK

300 -

200 -

100 -

Simulering 1 = Simulering 2 = Simulering 3

Figur 24. Investeringskostnaderna for fastighet 3

| och med att det & samma mangd applikationer i alla simuleringar sa blir
investeringskostnaderna den samma for varje enskild simulering.

Inbesparning per ar [NOK]

40000
38000
36000
NOK 34000
32000 -
30000 -
28000

Simulering 1 = Simulering 2 = Simulering 3

Figur 25. Inbesparing per ar for fastighet 3

Inbesparning per ar berdaknas darefter av programmet, se figur 25. Man ser att det skiljer
sig en del mellan simuleringarna. Enligt detta resultat sa ar simulering 3 den bésta.
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Aterbetalningstid [NOK]

19

18 -

17 -

Ar 16 -
15 -
14 -

13

Simulering 1 Simulering2 = Simulering 3

Figur 26. Aterbetalningstiden for fastighet 3

Nar programmet har berdknat hur mycket man sparar per ar sa berdknar det
aterbetalningstiden for investeringskostnaderna. | figur 26 ser man aterbetalningstiden for
de tre simuleringarna. Har ser man att aterbetalningstiden ar bast for simulering 3 och
samst for simulering 1. | fastighet 3 kan man konstatera att aterbetalningstiden foljs at med
inbesparingar per ar.

Energiforvaltningen for alla simuleringarna visas i tabell 26. | figur 26 visar att alla
simuleringarna ar ganska bra. EI som ar producerad fran vindkraftverk &r ca tio ganger
storre i norra Norge an i sddra Norge.



Tabell 26. Energiforvaltning i fastighet 3,

alla varden har enheten kWh

Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3
Det totala termiska 86320 90720 103580
energikravet
Termiskt energikrav 0 0 0
tackt med elektricitet
Termiskt energikrav
tackt med [ICHP 86320 90720 103580
Total mangd kopt 119270 125830 143790
naturgas
El producerad av 32000 33760 38580
HCHP
El producerad av
vindkraftverk 410 1180 4320
El producerad av 380 300 260
solceller
El till fastigheten fran
vindkraftverk 300 730 1910
El till fastigheten fran 270 220 190
solceller
Total mangd el til 119160 119160 119160
fastigheten
El kopt fran 102750 102170 97880
stamnatet
El salt till stamnéatet 16160 17720 19390
Fastighetens 119160 119160 119160
elenergikrav
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Tabell 27. Antal procent elektricitet fran de olika delarna i simuleringarna i fastighet 3

El fran vind till | El fran sol till | El producerad | El kopt fran stamnat
fastighet (%0) fastighet (%) | av uCHP (%) till fastighet (%0)
Simulering 1 0,0025 0,0022 26,9 86,2
Simulering 2 0,006 0,0018 28,3 85,7
Simulering 3 0,016 0,0016 32,4 82,1

| tabell 27 jamfors elektricitetsproduktionens forhallande till det totala elenergikravet.
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7.7 Fastighet 4

Nar man har gjort valen i det grafiska anvandargranssnittet sa raknar programmet ut
investeringskostnaderna till simuleringen. | figur 27 visas investeringskostnaderna till
fastighet 4.

Investeringskostnader [KNOK]

2000
1800
1600
1400
1200
kNOK 1000
800 -
600 -
400 -
200 -
0

Simulering 1 = Simulering 2 ® Simulering 3 ® Simulering 4

Figur 27. Investeringskostnader for fastighet 4

Som man ser i figur 27 sa ar det stor skillnad pa investeringskostnaderna mellan
simuleringarna.

Inbesparning per ar [NOK]

92400
92200
92000
91800
NOK 91600
91400
91200 -
91000 -
90800

Simulering 1 = Simulering 2 m Simulering 3 m Simulering 4

Figur 28. Inbesparing per ar for fastighet 4

Inbesparning per ar berdknas darefter av programmet. Se figur 28 for att se skillnaden
mellan simuleringarna. Man ser att det skiljer sig en del mellan simuleringarna. Enligt
detta resultat sa ar simulering 4 den som sparar mest per ar.
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Aterbetalningstid [ar]

25

20

15

Ar
10

Simulering 1 Simulering2  mSimulering3  m Simulering 4

Figur 29. Aterbetalningstid fér simulering 4

Nar programmet har berdknat hur mycket man sparar per ar sa berdknar det
aterbetalningstiden for investeringskostnaderna. | figur 29 ser man aterbetalningstiden for
de fyra simuleringarna. Har ser man att aterbetalningstiden ar bast for simulering 1 och
samst for simulering 4.

Energiforvaltningen for alla simuleringarna visas i tabell 28. | figur 29 ser man att alla
simuleringarna &r ganska bra. Man kan konstatera att ju fler mikroregenerativa
applikationer man valjer sa desto ldngre aterbetalningstid. | denna fastighet &r det ett
problem med pCHP-enheten. Den “orkar” inte vdrma fastigheten nar det &r som kallast. |
detta fall s ar det 158 timmar per ar. Men skulle man ha en elvarmestav som “hjilpte”
HUCHP-enheten nar det ar kallt sa blir detta en bra simulering. Det skulle vara mycket mer
ekonomiskt Iénsamt &n att kdpa en extra uCHP-enhet till.



Tabell 28. Energiforvaltning i fastighet 4,

alla varden har enheten kWh
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Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Simulering 4
Det totala termiska 240510 240510 240510 | 240510
energikravet
Termiskt energikrav
tackt med elektricitet 0 0 0 0
Termiskt energikrav
tackt med [ICHP 240510 240510 240510 240510
Total mangd kopt 331280 331280 331280 331280
naturgas
El producerad av 88880 88880 88880 88880
HCHP
El producerad av
vindkraftverk 0 410 820 1640
El producerad av 0 1880 380 1410
solceller
El till fastigheten fran
vindkraftverk 0 300 590 1140
El till fastigheten fran 0 980 270 870
solceller
Total mangd el til 282450 282450 282450 282450
fastigheten
El kopt fran 238720 237440 237870 236710
stamnatet
El salt till stamnétet 45130 45130 45130 45130
Fastighetens 282450 282450 282450 | 282450
elenergikrav

Tabell 29. Antal procent elektricitet fran de olika delarna i simuleringarna i fastighet 4

El fran vind till | El fran sol till | El producerad | El kopt fran stamnét
fastighet (%0) fastighet (%) | av uCHP (%) till fastighet (%0)
Simulering 1 0 0 31,5 84,5
Simulering 2 0,001 0,0035 31,5 84,0
Simulering 3 0,002 0,001 31,5 84,2
Simulering 4 0,004 0,003 31,5 83,8

| tabell 29 jamfors elektricitetsproduktionens forhallande till det totala elenergikravet.
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8. DISKUSSION

Resultaten fran simuleringarna pa de fyra fastigheterna analyseras utgaende fran de olika
instéllningarna pa  dem. Forbattringsforslag il simuleringsprogrammet,
anvandargranssnittet och berakningar m.m. kommer att tas upp. Saker man kan tanka pa
géllande uCHP-enheten, ackumulatorerna, ekonomi, solceller och vindkraft tas aven upp
till diskussion.

8.1 Simuleringar

Hér analyseras valet av ackumulatormangden till solcellerna och vindkraftverken samt
mangden av solceller och vindkraftverk. Produktionen av elektricitet fran solceller och
vindkraftverk kontrolleras och diskuteras om det &r inom ramarna av vad tillverkarna har
lovat. Till sist sammanfattas allt och diskuteras kring alla fastigheternas resultat.

8.1.1 Val av ackumulatorer

Simuleringsprogrammet kan inte salja overskottelektriciteten till stamnétet. Detta Gverskott
uppstar nar ackumulatorn &r fulladdad. Genom simuleringar itererades det fram ett lampligt
antal ackumulator for att overskottet skall undvikas. Enligt simuleringarna lampade sig
fyra ”Suntek, FL21000 6 - 2V, ~100 Ah”-ackumulatorer till ett ”Proven, 2.5 kW 6.5 m”-
vindkraftverk och en ”Suntek, FL21000 6 - 2V, ~100 Ah”-ackumulator till fyra
»Solartek, PvP 17512/24 175 W” - solceller.

Om programmet skulle ha mojligheten att sdlja Overskottselektriciteten till stamnatet,
skulle man kunna ha mindre antal ackumulatorer. Det skulle innebdra mindre
investeringskostnader och battre aterbetalningstid.

8.1.2 Kontroll av producerad elektricitet fran solceller
Eftersom solcellernas simulerade arsproduktion ar ca 87 % av den som tillverkaren

uppgivit, konstateras detta vara tillrackligt noggrant. Fastan tillverkaren har angivit
produktionen i % med 2 decimalers noggrannhet finns det inget som styrkar

noggrannheten. Man maste &ndad ta i beaktande att variationen mellan tillverkarens
uppgifter och simuleringsresultaten ar nastan konstant (procentuellt sett).
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8.1.3 Kontroll av producerad elektricitet fran vindkraftverk

Eftersom vindkraftverkens simulerade arsproduktion ar inom ramarna av den som
tillverkaren har uppgivit, sa konstateras detta vara tillrackligt noggrant. De uppgifter som
tillverkaren har utgivet ar troligtvis riktvarden.

Det som maste tas i beaktande ar att vindkraftverken har en undre grans pa vindhastigheten
for elproduktion. Detta betyder att fastan ett omrade i Norge har en hdg
medelvindhastighet, s kan vindhastigheten ofta vara under minimum vindhastigheten.
Slutsatsen ar da att ett vindkraftverk placerat pa tva olika stillen, kan ha varierande
elproduktion fastan medelvindhastigheten ar den samma. Det som ocksa inverkar pa detta
ar vindkraftverkets olinjara verkningsgrad. | tabell 30 presenteras den olinjara
elproduktionen samt dess bidrag till en olinjar elproduktion.

Tabell 30. Exempel pa ett vindkraftverks olinjara elproduktion

Proven Energy 2,5 kW Plats 1 Plats 2
Uteffekt | Vindhastighet ) Vindhastighet | Uteffekt | Vindhastighet | Uteffekt
W) [m/s] TAPEL g W) [m/s] W)
0 0 15:00 1 0 1 0
0 0,5 16:00 1 0 1 0
0 1 17:00 2 0 0 0
0 1,5 18:00 2,5 25 0,5 0
0 2 19:00 3 50 0
25 2,5 20:00 4 160 6 525
50 3 21:00 3 50 5 325
105 3,5 22:00 3,5 105 5,5 425
160 4 23:00 5 325 6 525
243 4,5 00:00 6 525 6 525
325 5 01:00 5,5 425 5,5 425
425 5,5 02:00 4,5 243 4,5 243
525 6 03:00 3 50 2 0
Medelvind Tot. El Medelvind Tot. El
3,4 1957,5 3,4 2992,5

(GETEK AS, 2010 €)
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8.1.4 Fastighet 1

Dessa simuleringar har samma antal mikroregenerativa applikationer, men
byggnadsstandarden andrar. Man ser att simulering 3, den med byggnadsstandard 1987, &r
den med mest inbesparingar per ar och bast aterbetalningstid. Det beror pa att en aldre
fastighet har lagre krav pa U-varden som innebar mer varmeforluster. | och med att det blir
mer varmeforluster si maste LCHP-enheten vara igang mera. Nar den &r oftare i gang
produceras mer elektricitet.

Alla simuleringar i fastighet 1 har samma antal mikroregenerativa applikationer, sa pa det
omradet far man ingen information. Den har simuleringen visar mest i vilken sorts
byggnadsstandard pa fastigheter mikroregenerativa applikationer passar bést.

8.1.5 Fastighet 2

| alla simuleringar av fastighet 2 ar byggnadsstandarden den samma. Denna fastighet
befinner sig i sodra Norge. | denna fastighet varierar de mikroregenerativa applikationerna.
Simulering 1 har endast en uCHP-enhet och inget annat. | simulering 2 och i simulering 3
Okas applikationsantalet for att sedan i simulering 4 bara ha med solceller. Allt detta for att
se hur olika applikationsval paverkar denna fastighet.

Man ser att simulering 1 har kortast aterbetalningstid och minst investeringskostnader.
Aterbetalningstiden &r ca 12 &r och det &r helt ok. De andra tre simuleringarna &r inte sa
bra. Simulering 2 har ca 26 ars aterbetalningstid och det ar for mycket for att det ska I6na
sig. Simulering 3 och simulering 4 har ca 45 ars respektive 28 ars aterbetalningstid och det
ar ocksa for mycket.

8.1.6 Fastighet 3

| denna simulering &r antalet pa de mikroregenerativa applikationerna samma i alla
simuleringar och platsen fastigheten befinner sig pa andrar.

Det som kan konstateras fran simuleringsresultaten &r att det & I6nsammare att
implementera mikroregenerativa applikationer i norra Norge &n i inlandet i sodra Norge.
Detta géller inte for solceller, for irradiansen & mindre i norra Norge an i inlandet i sodra
Norge. Orsaken varfor det I6nar sig med uCHP-enheter mer i norra Norge &r att det ar
kallare dar. | och med detta maste de vara i drift mer och darfor produceras mer el.
Dessutom blaser det mera och vindkraften I6nar sig mer.
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8.1.7 Fastighet 4

Denna fastighet har byggnadsstandarden 1987 och &r placerad i sddra Norge i inlandet.
Simulering 1 har fem stycken uCHP-enheter och inget annat. Simulering 2 har en bas pa
antal mikro regenerativa applikationer for att sedan i simulering 3 och simulering 4 6ka i
antalet. Detta for att se hur antalet paverkar fastigheten.

Man ser fran resultatet att simulering 1 & mest Iénsam i och med minst aterbetalningstid.
Simulering 4, den samsta for denna fastighet, hade en aterbetalningstid pa ca 20 ar. Sa man
kan konstatera att i gamla hus &r det bra att implementera mikroregenerativa applikationer.

8.1.8 Sammanfattning

Angaende de mikroregenerativa applikationerna kan man konstatera att de inte har sa stor
roll i det stora hela. Man skulle behdva manga fler vindkraftverk och solceller for att de
skall producera elektricitet upp till t.ex. 10 procent av det totala elenergikravet. Men i
dagens lage ar de alldeles for dyra for att implementera.

Ifall energipriserna stiger i framtiden, kommer elektricitet fran mikroregenerativa
applikationer att bli mycket intressantare. | sa fall kommer produceringen av vindkraftverk,
solceller och uCHP-enheter att 6ka och darmed sjunker priserna pa dem. Da kommer
I6nsamheten med vindkraftverk och solceller att stiga.

Det som maste tas i beaktande &r att resultaten fran simuleringarna galler specifikt vid
anvandning av de angivna applikationerna. Om man anvéander andra applikationer far man
troligtvis andra resultat. Det skulle ha varit fordelaktigt att ta med véldigt manga
mikroregenerativa applikationer och kéra manga simuleringar for att fa ett korrekt resultat.
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8.2 FoOrbattringar av simuleringsprogrammet

Hér presenteras forbattringar som kan goéras till simuleringsprogrammets olika moduler
som blev definierade i tabell 3. Andamalet med forbattringarna ar att géra simuleringarna
mera noggranna och fa mer exakta resultat.

8.2.1 HCHP

Produktionen av termisk- och elektrisk energi kan forbattras med att tillampa den pa en
noggrannare niva. Man kan ta i beaktande:

e entalpi pa inkommande kallvatten och utgaende varmvatten
e olika ”demand/response”-installningar pa uCHP-enheten
e serviceintervall

e uppvarmningstid

o uteffektsvariationer.

Att ga in pa en “Entalpi-niva” hos produktionen av termisk energi gor att resultatet blir
noggrannare. Detta kraver att man har mycket informationen om uPCHP-enhetens
egenskaper. Detta betyder att man tar i beaktande t.ex. entalpi och volymfldde pa vattnet.

Med olika ”demand/response”-installningar menas det att man styr pCHP-enhetens
driftstid utifran olika faktorer. Dessa faktorer kan t.ex. vara:

o elektriskt energikrav

o fordefinierad driftstid

o termiskt energikrav

o Overskott/underskott av elektricitet i stamnatet.

Med tillampning av dessa faktorer kan man forandra resultatet pa simuleringen markant.
Man kan fa en valdigt varierande bild 6ver I6nsamheten pa simuleringen. Detta &r troligtvis
en av de viktigaste punkterna i hela simuleringsprogrammet p.g.a. dess stora inverkan pa
resultatet.

De flesta uCHP-enheter har en uppvarmningstid som gor att de inte kan leverera maximal
uteffekt fran start. En uCHP-enhet har serviceintervall vilket gor att den maste tas ur bruk
for en viss tid. Detta gor att man maste varma upp vattnet pa ett annat satt, t.ex. med
elektricitet eller med en reservenhet. Tillampning av dessa faktorer kan reducera
I6nsamheten.

Uteffektsvariationer gor att man inte maste kora uCHP-enheten pa max hela tiden. Man
kan styra uteffekten beroende pad t.ex. utomhustemperaturen eller det elektriska
energikravet. Tillampning av uteffektsvariationer bidrar till en noggrannare simulering.



65
8.2.2 Ackumulatorer (sol och vind)

Lagringen av elektrisk energi i ackumulatorer kan forbattras pa flera satt. Man kan ta i
beaktande:

e battre spanningskurvor pa den inre spanningen i ackumulatorn
o exakta kurvor gallande den specifikt valda ackumulatorn

e korta simuleringsintervall

¢ olika laddningsregulatorer

e olika vaxelriktare

e sjalvurladdning

e alder pa ackumulatorn.

Med att tillampa battre spanningskurvor pa den inre spanningen i ackumulatorn sa
kommer laddningen/urladdningen att férandras en aning. Detta har troligtvis inte en stor
inverkan pa resultatet.

Med inférande av exakta kurvor gallande den specifikt valda ackumulatorn blir
laddningen/urladdningen mera riktig. Detta har troligtvis inte en stor inverkan pa resultatet.

Genom tillampning av  korta simuleringsintervall kan noggrannheten pa
laddningen/urladdningen forbattras markant. Detta p.g.a. att en ackumulators egenskaper
andras i forhallande till lagrad laddning. Om simuleringsintervallet ar en 1 h (som i de
tidigare utforda simuleringarna), sa utgar man fran att egenskaperna ar samma under hela
timmen. Om simuleringsintervallet &r tex. 1 min sd far man 60 forandringar i
egenskaperna under hela timmen; vilket ger en mera verklig bild av simuleringen.

Det finns olika laddningsregulatorer pa marknaden med manga olika egenskaper. Dessa
regulatorer finns i manga olika utféranden och har olika verkningsgrader. Det finns t.ex.
regulatorer som ger battre livslangd pa ackumulatorn i forhallande till andra regulatorer.
Genom att kunna valja olika regulatorer sa kan man fa en mera verklig bild av laddningen,
vilket kan gora att Ionsamheten varierar.

Det som maste tas i beaktande &r att de val som har gjorts for definiering av verkningsgrad
pa laddningsregulatorer ar daliga, jamfort med vad tillverkaren har uppgett. Fragan & om
man ska ha med dessa verkningsgrader eller inte i ekvationerna. FOr dessa verkningsgrader
ar troligtvis ett resultat beroende av vilken laddningsmetod man har anvant. Den
laddningsmetod vi har anvént ar enkel ON/OFF-reglering (GETEK AS, h).

Att tillampa olika véxelriktare kan ge ett varierande resultat pa en simulering. Detta p.g.a.
att alla vaxelriktare har olika verkningsgrad. De flesta vaxelriktare har ocksa en minimum
uteffekt, dvs. man maste ta ut en viss effekt ur véaxelriktaren for att den skall kunna arbeta.

Vid val av verkningsgrad for véxelriktare har ett lite pessimistiskt val gjorts. Detta p.g.a.
att det inte har tagits med alla faktorer sasom minimum uteffekt och forbrukningen i stand-
by-lage (GETEK AS, i).
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Med tillampning av sjalvurladdning sa far man mera forluster i systemet. Man far inte till
godo lika mycket av den producerade elektriciteten. Detta resulterar dock i en valdigt liten
reducering av ldnsamheten i systemet. Detta p.g.a. att de ackumulatorer som anvénts har
16 manaders urladdningstid ner till 50 % av total kapacitet. Detta géller om ackumulatorn
inte &r i bruk (GETEK AS, 2010 g).

Ackumulatorns alder inverkar pa dess kapacitet. Ackumulatorns kapacitet blir samre med
aren och inférande av detta ger en samre I6nsamhet i simuleringarna (GETEK AS, 2010 g).

8.2.3 Ackumulatortank

Man kan forbéttra lagring/forbrukning av termisk energi pa flera sétt. De faktorer man kan
ta i beaktande &r:

e elvarmestav i ackumulatortanken
e entalpi pa inkommande och utgaende vatten
e mera avancerat varmesystem.

Tillforande av elvarmestavar i ackumulatortanken kan anvéndas nér t.ex. LCHP-enheten ar
under service, eller nar LCHP-enhetens termiska uteffekt inte racker till. Detta kan oka pa
I6nsamheten i simuleringen, for investeringskostnaderna blir l4gre om man bara behover
en WCHP-enhet i stallet for tva.

Genom tillimpning av entalpi pd inkommande och utgaende vatten far man
noggrannare resultat fran simuleringen.

Genom att tillampa ett mera avancerat varmesystem kan man fa resultat som ar mera lik
verkligheten. Man kan skapa olika valmojligheter for uppvarmning, som radiatorer eller
golvvarme. Denna tillampning kan skapa stora variationer i Ilonsamheten i simuleringen.
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8.2.4 Grafiskt anvandargranssnitt

Syftet med ett grafiskt anvandargranssnitt i ett simuleringsprogram ar att det ska vara
enkelt, informativt och littanvént. Det behdver inte vara “’fint” men det skall vara enhetligt.
En forbattring av anvéndargrénssnittet kan goéras med att skapa ett sjalvstéandigt
simuleringsprogram.

Det program som anvénds i simuleringarna &r en produkt av Microsoft Excel 2007 med
Visual Basic 6.5. Detta betyder att man behdver Microsoft Excel 2007 for att kora
simuleringsprogrammet. Om man skulle ha ett sjalvstandigt simuleringsprogram kan
man forbise detta problem. | sa fall s3 maste resultatutskriften ske i form av t.ex. textfiler,
bilder eller inuti sjalva programmet. Detta medfér problem som forsvarar
programmeringen samt tiden for skapande av programmet. Eventuellt ett byte av
programmeringssprak kan i sa fall vara nddvandigt, och ett sadant byte kraver mera
kunskap om andra programmeringssprak.

En stor fordel med ett sjalvstandigt simuleringsprogram ar att man kan ha allting pa ett
och samma stélle. | stéllet for att ha olika kalkylblad for resultatutskrifter och ett formular
for ifyllande av data pa ett annat stalle.

8.2.5 Ekonomi

Ekonomidelen i programmet kan forbattras vasentligt med att genomfora olika atgarder.
Man kan inkludera/tanka pa:

o alla kostnadsposter i berédkningarna, se bilaga 4
o framtidens energipriser
e rantor pa eventuella lan.

Genom att inkludera alla kostnadsposter i berakningarna far man en betydligt
verkligare bild av resultatet. Detta ar komplicerat for man maste i sa fall inkludera
installations- och servicekostnader, som ar beroende av foretaget som utfor installationen.
Ett exempel kan vara att man begar ca tio olika offerter fran ett par olika foretag och
tillampar dem i programmet. Inkludering av alla kostnadsposter kommer att reducera pa
I6nsamheten for systemet mycket, som ett resultat av 6kade investeringskostnader.

Framtidens energipriser kan variera mycket. Programmet anvander sig av priser for ar
2009. Eftersom priserna andrar varje ar sa ar detta inte en exakt berakning. Framtiden kan
inverka bade positiv och negativt pa lonsamheten med systemet. Om t.ex. gaspriser gar ned
och elpriser gar upp sa 6kar lonsamheten med en pCHP-enhet.
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Man maste tanka pa att man kan behdva lana pengar for inskaffande av ett system med
mikroregenerativa applikationer. Om man lanar pengar sa maste man betala ranta, och
detta kommer att reducera pa lonsamheten for systemet.

8.2.6 Termiskt och elektriskt energikrav

Man kan forbattra det termiska och elektriska energikravet genom att inkludera alla
energiposter i berakningarna. Energiposter definierade i NS:3021:2007 finns i bilaga 5 och
bilaga 6 (Standard Norge, 2007). Inférande av detta kan variera bade positivt och negativt
pa lonsamheten med systemet, men ger en mera verklig bild av simuleringen. Denna punkt
har en valdigt stor inverkan pa stora fastigheter.

8.2.7 Programmets struktur

Programmets struktur &r en vésentlig del i simuleringen och det galler framst
programkoden, men ocksa programmet i sin helhet. Det som ar valdigt viktigt att tanka pa
ar:

e grafiska anvandargranssnittet
e  kdrningstiden

e programkoden

e storleken pa programmet

e sdkerheten.

Angaende det grafiska anvandargranssnittet, se kapitel 8.2.4.

Korningstiden kan forbattras annu for att fa en snabbare simulering. Kérningstiden ligger
nu pa 2-3 minuter och denna tid gar sakert att reducera. For att gora detta behovs det mera
kunskap om programmeringsspraket, sd att man kan strukturera effektivt.

Programkoden kan forbattras en ganska stor del. Man kan sdga att programkodens kvalité
vaxer i takt med kunskapen om programmeringsspraket. Med forbattring av programkoden
sa syftar man pa:

o lasbarheten
o prestandakrav
o struktureringen.

Lasbarheten &r en vasentlig del for vidareutveckling av programmet. L&sbarheten av
programkoden ar god men kan forbattras med att gora den enhetlig och med manga
kommentarer.
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Att ta i beaktande prestandakrav ar viktigt ndr man skapar ett program. Programmet har
inte testats pa aldre datorer for att se vad som &r minimikrav pa prestandan. Denna
forbattring skulle forbattra pa anvandbarheten pa programmet.

Strukturering av koden ar viktigt for den paverkar bade prestandakravet, lasharheten och
korningstiden. Forbéattring av detta &r tidskrdvande och kraver att man studerar
programmeringsspraket grundligt.

Storleken pa programmet skulle kunna forbattras mycket. Programmet bestar endast av
en .xIsm-fil pa ca 16 MegaByte. Eftersom all data finns i kalkylblad blir storleken storre.
Om man skulle ha gjort ett individuellt program i ett annat programmeringssprak skulle
man kunna fa ner pa storleken. Man skulle kunna lagra nédvandig information i olika filer
som man hamtar vid behov.

Sakerheten ar viktig om man har en sluten kallkod. Man kan tillampa ett I6senordsskydd
till filen om man vill.

8.2.8 Smartmeterenhet

Smartmeterenheten kan forbattras med att man tillampar séljande av elektrisk energi som
har blivit producerat av vindkraftverk och solceller. Den kan ocksa forbattras sa att
energiforsaljningen beror pa Nord Pool El Spot priset (Nord Pool Spot AS, 2009). Om
priset gar under en viss niva sa lagras energin i stéllet for att den saljas den, och sa kan man
sdlja den vid ett annat tillfalle. I verkligheten skulle Smartmeterenheten i sa fall behova fa
en realtidsuppdatering av elpriset. Detta staller ocksa stora krav pa lagringen av elektrisk
energi, for denna installning kréver ju dock att den &r I6nsammare &n den forsta.

8.2.9 Solceller

Produktionen av elektrisk energi fran solceller kan forbattras. Man kan ta i beaktande:

e noggrannare data for den globala irradiansen

e noggrannare minimivarde pa den globala irradiansen
e tillampning av olika typer av laddningsregulatorer

e alder.

Med noggrannare data for den globala irradiansen menas information matt pa
minutniva. Detta kommer att 6ka pa noggrannheten pa produktionen, men om man
tillampar detta bor man ocksa tillampa kortare simuleringsintervall.
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Med noggrannare minimivarde pa irradiansen galler vardet for den specifikt valda
solcellstypen. Man kan antingen gora ett experiment och undersoka det i verkligheten eller
kontakta en tillverkare och fraga dem. Detta kommer att variera lonsamheten med
systemet.

Se kapitel 8.2.2 for information om olika typer av laddningsregulatorer.

Aldern har en stor inverkar pé effektiviteten hos en solcell. De flesta tillverkare uppger att
efter 20 ar sa har effektiviteten sjunkit till ca 80 %, se bilaga 15. Inférande av denna faktor
skulle reducera lénsamheten med systemet, men ge en verklig bild av hur det uppfor sig.
Solcellerna maste ocksa bytas ut efter ett antal ar. Detta artal uppger tillverkare séllan och
ar svart att ta med i simuleringarna.

8.2.10 Vindkraftverk
Produktionen av elektrisk energi fran vindkraftverk kan forbéttras.

Man kan ta i bruk:

e noggrannare data for vindhastighet
e tillampning av olika typer av laddningsregulatorer
e serviceintervall

Den data som har blivit anvand for vindhastigheten dr ett medeltal for 1 h. Om man tar i
bruk minutdata far man mera noggranna resultat. | sa fall maste man ocksa forkorta
simuleringsintervallen till 1 min, s man far en korrekt laddning av ackumulatorerna.

Se kapitel 8.2.2 for information om olika typer av laddningsregulatorer.

Vindkraftverk behover ocksa underhallas ibland, dvs. man maste ta i beaktande
serviceintervall. En tillampning av detta reducerar I6nsamheten med systemet.



71
8.2.11 Sammanfattning

Slutsatsen man kan dra fran denna diskussion &r att detta simuleringsprogram kan
forbattras vasentligt, eftersom det gar att gora ett stort antal forbattringar. De viktigaste
forbattringarna som bor goras ar:

e Kkorrekt energikrav
o fullstandiga kostnadsberékningar.

Genom att inkludera alla berakningar fran NS 3031:2007 (Standard Norge, 2007) far man
ett korrekt energikrav. Detta ger en valdigt stor forbattring av noggrannheten pa
resultaten. Fullstandiga kostnadsberékningar ar ocksa ett maste. Man maste ta i
beaktande precis alla kostnadsposter for att fa en fullstandig berakning.

For att kontrollera energiforbrukningen skulle det ha varit fordelaktigt att kora en
simulering och jamfora det resultat man far normtalen fran Enova, se bilaga 2 och bilaga 3.
Detta skulle ha varit en god idé for att kontrollera simuleringsprogrammets noggrannhet.
Detta har tyvérr inte gjorts.
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9. SLUTSATS

Det man kan konstatera angaende val av mikroregenerativa applikationer &r att priserna pa
vindkraftverk och solceller maste ga ner for att det skall 16na sig att anvanda dem i Norge.
Detta pastaende galler bara om priset pa elektricitet fran stamnétet ar det samma hela tiden
som det var ar 2009. Om priset pa elektricitet stiger kraftigt sa blir vindkraftverk och
solceller mycket mer intressanta.

Mikro CHP- enheten ar en mycket bra applikation som ar mycket effektiv. Den ar mycket
I6nsam redan nu och kommer troligen att bli vanligare i framtiden.

Vilken byggnadsstandard en fastighet har inverkar pa resultatet. En &ldre fastighet forlorar
mer energi i och med samre U-varden. Det innebar mer elektricitet fran uCHP-enheten
som maste vara i gang mer for att vdrma mer vatten.

Placeringen har ocksa skillnad pa resultatet. | en fastighet som &r placerad i norra Norge ar
det Ilonsammare att ha mikroregenerativa applikationer i &n en fastighet som finns i sddra
Norge. Orsaken ar att det ar kallare i norra Norge sa u{CHP-enheten &r igdng mer och
darfor producerar mer elektricitet. Det blaser d&ven mycket mer i norra Norge dn i sodra
Norge i inlandet, s& det &r mer lonsamt att anvanda vindkraftverk dar. Daremot lyser solen
mindre och darfor ar det samre med solceller i norra Norge.

Hur stor fastigheten &r har ocksa betydelse. Desto storre fastighet, desto battre I6nsamhet
med att anvanda pCHP-enheter. Det ar for att det blir storre arealer med fonster och véaggar
som forlorar energi. Det betyder att uCHP-enheterna maste vara igang mera och man far
mer elektricitet.
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BILAGA 1
Bilaga 1. Meteorologisk information

| tabell 31 finns kvalitetsinformation for vaderinformationen som &r uppmétt. Tabell 32
visar placeringen for de olika véderstationerna i de olika klimatzonerna (Meteorologisk
institutt, 2010).

Tabell 31. Kvalitetsinformation for méatdata

gjo

Forklaring Niv

OK

OK

Lite osaker

Lite osaker

Lite osaker

Mycket osaker

Mycket oséker, modelldata

N[OOI W NP O

Felaktig

(Meteorologisk institutt, 2010)

Tabell 32. Placering av vaderstation.

(LAN/KOMMUN/STATIONSNAMN)
nr. | Klimatzon Global stralning Medeltemperatur/Medelvind

1 | Sédra Norge, inland Aust-Agder, Grimstad, Landvik Aust-Agder, Grimstad, Landvik

2 | Sodra Norge, kust Rogaland, Klepp, Seeerhejm Rogaland, Klepp, Seerhejm

3 | Sodra Norge, hogfjall Oppland, @ystre Slide, Laken Ringsaker, Hedmark, Kise pa

Hedmark

4 | Mellersta Norge, kust Nord-Trondelag, Stjerdal, Kvithamar Nordland, Alstahaug, Tjetta

52 | Mellersta Norge, inland Nord-Trondelag, Stjerdal, Kvithamar Nordland, Alstahaug, Tjatta

6 | Nord Norge, kust Troms, Tromsg, Tromsg-Holt Troms, Karlsgy, Torsvag fyr

7° | Finnmark och inland-Troms Troms, Tromsg, Tromsg-Holt Troms, Karlsgy, Torsvag fyr

(Meteorologisk institutt, 2010)

2\/aderdata fanns inte for klimatzon 5 sa det anvandes data fran klimatzon 4 istallet
3 Vaderdata fanns inte for klimatzon 7 s& det anvandes data fran klimatzon 6 istéllet




BILAGA 2
Bilaga 2. Normtal

| tabell 33 beskrivs normtalen som anvéndes i de forsta versionerna av programmet. Det

arliga energiforbruket per kvadratmeter presenteras som KWR och  effektbehov per

m2’
kvadratmeter som % Artalen beskriver nér fastigheten ar byggd. Dessa normtal galler for
kontorsbyggnader (Enova, 2004 c).

Tabell 33. Normtal

Energipost For 1987 1987-1997 Etter 1997
kWh w kWh w kWh | W
m? m? m? m? m? | m?
Klima: 1. Oppvarming 79 52 48 39 30 31
Sar-Norge 2. Ventilasjon 32 42 35 47 24 33
innland 3. Varmtvann 10 6 10 6 10 6
4. Vifter & pumper 17 6 21 8 17 6
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjgling 4 15 4 15 4 15
Total 198 174 135
Klima: 1. Oppvarming 61 43 36 32 21 26
Sgr-Norge 2. Ventilasjon 26 35 29 39 20 28
kyst 3. Varmtvann 10 6 10 6 10 6
4. Vifter & pumper 17 6 21 8 17 6
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjgling 5 15 5 15 4 15
Total 198 174 135
Klima: 1. Oppvarming 97 60 61 46 38 36
Sgr-Norge 2. Ventilasjon 38 48 42 55 29 39
hayfijell 3. Varmtvann 10 6 10 6 10 6
4. Vifter & pumper 17 6 21 8 17 6
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjgling 4 15 4 15 5 15
Total 198 174 135
Klima: 1. Oppvarming 69 45 41 34 25 27
Midt-Norge 2. Ventilasjon 29 36 32 41 22 29
kyst 3. Varmtvann 10 6 10 6 10 6
4. Vifter & pumper 17 6 21 8 17 6
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjgling 4 15 4 15 4 15
Total 198 174 135

(Enova, 2004 c)



Bilaga 3. Normtal fortséttning

Denna bilaga ar en fortsattning pa féregaende bilaga och galler normtal for
kontorsbyggnader, se tabell 34 (Enova, 2004 c).

Tabell 34. Normtal forts&ttning

Energipost For 1987 1987-1997 Etter 1997
kWh| W kWh | W kWh w
m? | m? m?_| m? m? m?
Klima: 1. Oppvarming 100 55 63 41 41 33
Midt-Norge 2. Ventilasjon 38 44 42 50 29 35
innland 3. Varmtvann 10 10 6 10
4. Vifter & pumper 17 21 17
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjoling 4 15 4 15 4 15
Total 198 174 135
Klima: 1. Oppvarming 91 43 56 32 35 25
Nord-Norge 2. Ventilasjon 36 34 40 39 28 27
kyst 3. Varmtvann 10 10 6 10
4. Vifter & pumper 17 21 17
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjoling 3 15 3 15 4 15
Total 198 174 135
Klima: 1. Oppvarming 118 56 75 42 50 33
Finnmark 2. Ventilasjon 44 45 50 51 34 36
og innland 3. Varmtvann 10 6 10 6 10 6
Troms 4. Vifter & pumper 16 20 16
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjoling 2 15 2 15 3 15
Total 198 174 135

(Enova, 2004 c)

BILAGA 3




Bilaga 4. Kostnadsberakningar

BILAGA 4

| tabell 35 beskrivs det mer detaljerat vilka kostnadsberdkningar som &r med i programmet.

Tabell 35. Kostnadsberakningar som &r inkluderade/inte inkluderade i programmet

Nr Kostnadsberéakningar i programmet Inkluderat

1 |Kopande av el JA

2 | Saljande av el DELVIS
2.1 Fran batterier NEJ
2.2 Overskott fran uCHP-enheten JA

3 | Kdpande av gas JA

4 | Investeringskostnader DELVIS
4.1 HCHP JA
4.2 Vindkraftverk JA
4.3 Solceller JA
4.4 Vindbatterier JA
4.5 Solbatterier JA
4.6 “Regulatorer DELVIS
4.7 Vaxelriktare NEJ

5 |Lonsamhetsberakningar JA

6 |Hyra for stamnatsanvandning NEJ

7 Installation och service NEJ

* Kostnader for regulatorer & medtagna i inversteringskostnader for vindkraftverk (men inte for solceller)




Bilaga 5. Energiposter

BILAGA 5

| denna bilaga listas alla energiposter som &r definierade i NS 3031:2007, detta visas i
tabell 36 (Standard Norge, 2007). | denna bilaga beskrivs ocksa alla antaganden man har
gjort for berakning av specifika energiposter.

Tabell 36. Alla energiposter

Nr Post Inkluderat
1 | varmeforluster DELVIS
11 Véarmeforluster genom konstruktionsdelar mot det fria JA
12 Véarmeforluster genom konstruktionsdelar mot ouppvérmda zoner NEJ
13 Varmeforluster mot grunden genom konstruktionsdelar JA (forenklad)
14 Vérmetransport pga. ventilation JA
141 Vérmebehov for varmevéxlarens frysvakt JA
15 Varmetransport pga. Infiltration JA
2 | Varmetillskott DELVIS
21 Varmetillskott fran solljus NEJ
2.2 Internt varmetillskott DELVIS
221 Varmetillskott fran belysning JA
2.2.2 Varmetillskott fran tillbehor JA
2.2.3 Varmetillskott fran personer JA
2.2.4 Varmetillskott fran ventilation NEJ
3 Energibehov for kylning NEJ
4 Energibehov for varmt tappvatten NEJ
5 Energibehov for flaktar JA
6 Energibehov fér pumpar NEJ
7 Energibehov fér belysning JA
8 Energibehov for tekniska tillbehor NEJ

(Standard Norge, 2007)

Antaganden och definitioner:

1.3

For berdkning av varmeforluster mot grunden har Ekvation 6 anvénts.
Ekvation 6 galler endast i uppvarmningssasongen som galler manaderna
september-april. Under manaderna maj-augusti har man inga varmeforluster
mot grunden. Detta ar en forenklad version av berdkning av varmeférluster
mot grunden och har rekommenderats av Kjetil Gulbrandsen (Gulbrandsen,

2010).




BILAGA 6

Bilaga 6. Energiposter fortsattning

Qga = Uga " Aga * (Thus — Tyna) " ¥ Ekvation 16. Varmeférluster mot grund

Thus
Tgnd

Thus

1.4

141

1.5

(Gulbrandsen, 2010)

Varmeforluster mot grunden [kW]

Iy o - - W
Varmegenomgangskoefficient [mZ.K]
Grundens (golvets) area [m?]
Onskad temperatur in i fastigheten [K]
Medeltemperaturen i grunden i uppvarmningssésongen (279 K, 6°C)
(Gulbrandsen, 2010) [K]
Onskad temperatur in i fastigheten [K]
Omrékningsfaktor fran W till KW [O’O?Aikw

For berdkning av varmetransport pga. ventilation maste man definiera
ventilationsanlagget. Ventilationsanlagget har en verkningsgrad pa 70 % och
har en regenerativ varmevaxlare.

For berakning av varmebehov for varmevéxlarens frysvakt maste man
definiera/mata temperaturen pa franluften (luften som gar fran fastigheten till
varmevaxlaren). Denna temperatur har definierats som T, — 1K med
samtycke fran Ole Kr. Farrisdahl. Men det maste ocksa ta i beaktande att om
en liten variation pa franluftstemperaturen har en stor inverkan pa
varmebehovet, sa maste utforligare undersokningar goras (Ferrisdahl, 2010).

For berdkning av varmetransport pga. infiltration maste man
méta/definiera tilluftsmangden V;,, till fastigheten, samt franluftsméngden V,,,
fran fastigheten genom det mekaniska ventilationsanlagget. Detta har
definierats som: V;, = V,,, m.a.o. fastigheten befinner sig i ett stationart
tillstand (Ferrisdahl, 2010).



BILAGA 7
Bilaga 7. Byggnadsforeskrifter

I denna bilaga finns information om U-varden och den samlade fonster- och dorrarealen
efter olika byggnadsforeskrifter, se tabell 37. | denna bilaga finns ocksa information om
avvikningar som har gjorts fran byggnadsforeskrifter.

Tabell 37. Information om U-varden och den samlade fonster- och dorrarealen

Konstruktion Byggforeskrift Enhet

1987 1997 2007
Fonster och dorrar 2,40 1,60 1,60 W/(m? * K)
Golv (pa grunden) 0,30 0,15 0,15 W/(m? « K)
Tak 0,20 0,15 0,13 W/(m? « K)
Yttervagg 0,30 0,22 0,18 W/(m? * K)
Samlad fonster- och doérrareal 20 (15) 20 20 % av fastighetens bruksareal

(Kommunal- og arbeidsdepartementet og Miljgverndepartementet, 1987) (Statens Bygningstekniske
Etat, 2007).

| byggforeskriften for 1987 finns det skilda U-véarden for dorrar och fonster. |
simuleringarna for fastigheter byggda 1987-1997 har det anvants U-vérdet for fonster till
bade dorrar och fonster.

Enligt byggforeskrift fran 1987 skall den samlade fonster- och dorrarealen vara 15 % av
fastighetens bruksareal. | berdkningarna for fastigheter byggda 1987-1997 anvands 20 %
som den samlade fonster- och ddrrarealen (Kommunal- og arbeidsdepartementet og
Miljgverndepartementet, 1987) (Statens Bygningstekniske Etat, 2007).



BILAGA 8
Bilaga 8. Blyackumulator; laddningsspénning

Beskrivning av ackumulatorns laddningsspanning som en funktion av den lagrade
laddningen. figur 30 &r skapad utgaende fran kurva C/20 i figur 31. Laddningsspanningen
som visas i figur 30 och figur 31 ar spanningen 6ver ackumulatorns poler (Perez, 1993). I
simuleringarna har polspanningen anvénts som ackumulatorns inre spanning. Detta
antagande har gjorts pga. projektets korta driftstid, man maste prioritera arbetsmangden till
for varje enskild del.

12 Volt Lead Acid Battery State of Charge vs Voltage
while battery is under charge y = 7E-06x3 - 0,0011x? + 0,0675x + 11,49
R2=0,9818
16,5
O
a
> 155 /
£
(5] /
g 14,5
E
> 13,5
2
& 125 Charge voltage
115 . . . . _——Polyn. (Charge voltage)
0 20 40 60 80 100 120 140
Battery State Of Charge (SOC) in Percent (%)

Figur 30. Blyackumulator 200 Ah; graf 6ver laddningsspanning mot SOC (Perez, 1993)

| figur 31 beskrivs spanningskurvor for ackumulatorer av typen ”Trojan L-16W deep cycle
lead-acid battery” vid laddning. | figur 31 beskriver C/XX laddningsstrommen som &r 1/10
av ackumulatorns kapacitet. For att skapa figur 30 har det anvants laddningskurvan for en
200 Ah ackumulator (C/20) fran figur 31. Detta pga. att kapaciteten pa de ackumulatorer
som anvands i simuleringen &r i omradet 150-250 Ah (Perez, 1993).

] e cr5
16.0 sl ci1o
155 3 yd = Cl20

T

15.0 <

[/

14.0

Battery Voltage in VDC

13.5

T
13.0 = T
/// ?/‘ Rest
125 = V
0 P2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
Battery State of Charge (SOC) in Percent (%)

Figur 31. Blyackumulatorer 4 st.; graf 6ver laddningsspanning mot SOC (Perez, 1993)



BILAGA 9
Bilaga 9. Blyackumulator; urladdningsspanning

Beskrivning av ackumulatorns laddningsspanning som en funktion av den lagrade
laddningen. figur 32 &r skapad utgaende fran kurva C/20 i figur 33. Urladdningsspanningen
som visas i figur 32 och figur 33 ar spanningen 6ver ackumulatorns poler (Perez, 1993). I
simuleringarna har polspanningen anvénts som ackumulatorns inre spanning. Detta
antagande har gjorts pga. projektets korta driftstid, man maste prioritera arbetsmangden for
varje enskild del.

12 Volt Lead Acid Battery State of Charge vs Discharge
Voltage while battery is under discharge y = -0,0001x2 + 0,0221x + 11,481
o 12,8 R? = 0,9962
g 12,6 —
= 12,4
o 12,2
g 12,0 Discharge voltage
% [l / g g
; 11,8 /
< 116 7 Polyn. (Discharge
T voltage
& 114 | ge)
11,2 - . : .
0 50 100 150
Battery State Of Charge (SOC) in Percent (%)

Figur 32. Blyackumulator 200 Ah; graf éver laddningsspanning mot SOC (Perez, 1993)

| figur 33 presenteras ackumulatorer av typen ”Trojan L-16W deep cycle lead-acid battery”
vid urladdning. C/XX beskriver urladdningsstrommen som &r 1/10 av ackumulatorns
kapacitet. For att skapa figur 32 har det anvants laddningskurvan for en 200 Ah
ackumulator (C/20) fran figur 33. Detta pga. att kapaciteten pa de ackumulatorer som
anvands i simuleringen ar i omradet 150 - 250 Ah (Perez, 1993).

13.0
] /100
126 1 L — 1 C/20
1 —— — c/10
: S e
120 ] Ci5
8 1s 4 —
a
>
'i / /
210
2 /
=
o
g 105 = /
10.0 /
9.5
90 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Battery State of Charge (SOC) in Percent (%)

Figur 33. Blyackumulatorer 4 st.; graf 6ver urladdningsspanning mot SOC (Perez, 1993)



BILAGA 10

Bilaga 10. Blyackumulator; inre resistans

Beskrivning av ackumulatorns inre resistans som en funktion av den lagrade laddningen.
Figur 34 &r skapad utifran figur 35 for att kunna anvandas i simuleringen. Berakningarna i
simuleringen baserar sig pa SOC fran 0 % - 100 % istallet for O - 1.

Battery Internal Resistanse as a Function of SOC
350 y = 396,2259091 0030255499

X R2 =0,98000634
S 300 -

©

3 250 +

C

8

% 200

X, \\ Internal
s 0O 150 resistance
=R

% 100 —Pot_. (Internal
= resistance)
]

<3 50

£

S

1 0 : .

° 0 50 100

X

% State of Charge (SOC)

Figur 34. Blyackumulator; graf dver inre resistans mot SOC (Medora & Kusko, 2007)

I figur 35 visas en blyackumulators inre resistans som funktion av SOC. Det finns tre
faktorer som inverkar pa en blyackumulators inre resistans. De faktorerna ar aldring,
temperatur och SOC. Endast SOC har tagits i beaktande i denna graf (Medora & Kusko,
2007).

Battery Internal Resistance as a Function of SOC
3.00 -

2.50 4- --------: ------- —e— [nternal Resistance Ri

. Pow er (Internal Resistance Ri )

2.00 <54 ;......... ...........
. . y= 0'94§7x-&3031

R?=(.9915

e SR >

Internal Resistance - Ri

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
State of Charge (SOC)

Figur 35. Blyackumulator; graf 6ver inre resistans mot SOC (Medora & Kusko, 2007)



BILAGA 11
Bilaga 11. Linjar faktor

| figur 36 beskrivs den linjara faktorn som begransar urladdningstiden pa ackumulatorerna
till minst fem timmar.

Linear divider/multiplier
6
y = 0,0444x + 0,5556
5 R2=1
4
Factor 3
Factor
2 ——Lin. (Factor)
1 4
0 T T 1
0 50 100 150
Battery State of Charge (SOC) in Percent (%)

Figur 36. Linjar faktor for begransning av urladdningstiden



BILAGA 12
Bilaga 12. Produktion av elektrisk energi fran ett vindkraftverk

Beskrivning av produktionen av elektrisk energi fran ett vindkraftverk. I figur 37 finns
information om “Proven Energy 6 kW”. I simuleringsprogrammet har det tagits ut data
fran matpunkterna i diagrammet i figur 37 (GETEK AS, 2010 e). Det har utforts en linjar
interpolering mellan matpunkterna. Programmet jamfor sen den uppmétta vindhastigheten
med vindkraftverkets karakteristik. Vindhastigheten har uppmaétts med en decimals
noggrannhet (Meteorologisk institutt, 2010).

7000
L

Effekt pall PSS
6000 (Watt) °
5000 ®
4000 °
3000 °
2000 2

L ]
1000 e Vindhastighet im/s
L]
[ ]
0 Les
0 5 10 15 20 25

Figur 37. Proven Energy 6 kW (GETEK AS, 2010 e)



Bilaga 13. Mikroregenerativa applikationer som anvands i programmet

BILAGA 13

Se tabell 38 for olika valmdjligheter av uCHP-enheter och vindkraftverk. Notera att den
nominella spanningen pa ”Proven Energy 6” och ”Proven Energy 2,5” éar 48 V
respektive 24/48 V. Simuleringsprogrammet anvander sig av ett 12 V ackumulatorsystem
sa det har antagits att ett vindkraftverk kan ge ut samma effekt med en 12 V spanning.
Detta blir dock inte helt korrekt for strommen blir ca 2 ggr storre. Orsaken till att det inte
anvands ett 24/48 V ackumulatorsystem ar den korta tidsatgangen for projektet. Notera att

alla priser inkluderar skatt (merverdiavgift, mva.).

Tabell 38. Valmojligheter av uCHP-enheter och vindkraftverk

HCHP- Pel, Put, th, Pris Pris/kwW
ENHETER Modell max max ncHP  [NOK] [NOK]
Senertech The Dachs G 5.5 55kwWw 125kwWw 88% 182071 10115
Senertech The Dachs G 5.5 Condensing 55kW 148kW 99% 198 542 9780
Whispergen MkV AC Gas fired 1 kwW 13kW  90% 86848 6 203
VIND- Pel @ Pris Pris/kwW
KRAFTVERK Proven Energy 6 12m/s  Un.vk [NOK] [NOK]
15 m mast och laddningsregulator 6 KW 48V 288768 48128
9 m mast och laddningsregulator 6 KW 48V 307891 51315
Pel @ Pris Pris/kwW
Proven Energy 2,5 12m/s  Un.vk [NOK] [NOK]
6,5 m mast och laddningsregulator 2,5kW  24/48V 156 152 62 461
11 m mast och laddningsregulator 25 kW  24/48V 189872 75949
Pel @ Pris Pris/kwW
Ampair Pacific 100 10m/s  Un.vk [NOK] [NOK]
3,2 m mast och laddningsregulator 60W  12/24V 25070 417833
4,4 m mast och laddningsregulator 60W  12/24V 27642 460700

(GETEK AS, 2009 d) (GETEK AS, 2010 e) (GETEK AS, a) (The Magic Boiler Company, 2010)

(myTub, 2010) (Senertec)

Poimax = Maximal elektrisk uteffekt fran pCHP
Pinmax = Maximal termisk uteffekt fran pCHP

T)CHP Verkningsgraden pa uCHP

Pei@12mys=  Vindkraftverkets uteffekt vid en vindhastighet pd 12 m/s
Pei@1omys=  Vindkraftverkets uteffekt vid en vindhastighet pa 10 m/s

U, vk = Nominell utspanning fran vindkraftverket

Pris = Priset for applikationen (med mva.)

Pris/kW = Priset for applikationen (med mva.) per maximal uteffekt
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BILAGA 14
Bilaga 14. Mikroregenerativa applikationer som anvands i programmet, fortsattning

Se tabell 39 for olika valmojligheter av solceller och ackumulatorer. Notera att alla priser
inkluderar mva.

Tabell 39. Valmgjligheter av solceller och ackumulatorer

SOLCELLER

Modell Pel,max,sc  Un.sc 1nsc Pris [NOK] Pris/lkW [NOK]
KYOCERA kD135Sx-1P 135 W 12V 13,4 % 9636 71378
|KYOCERA kD95Sx-1P 95 W 12V 13,8 % 6 850 72 105
IKYOCERA kD70Sx-1P 70w 12V 13,7 % 5200 74 286
[KYOCERA kD50Sx-1P 50 W 12V 9,5% 3853 77 060
SOLARTEK PvP 175 175 W 12V 13,4 % 12 203 69 731
SOLARTEK PvP 120 122,7W 12V 11,9% 9229 75 216
SOLARTEK PvP 85 85W 12V 12,4 % 6 398 75271
ACKUMULATORER

[Modell Q, 5h, urladdn. Un.b. Pris, 1 st. [NOK] Pris, 6 st. [NOK] Pris/Ah, 6 st. [NOK]|
SUNTEK FL21000 92 Ah 2V 1033 6 198 67,4
SUNTEK FL21500 138,5 Ah 2V 1157 6 942 50,1
SUNTEK FL22000 186,5 Ah 2V 1880 11 280 60,5
SUNTEK FL23000 282 Ah 2V 2544 15 264 54,1
SUNTEK FL24000 369 Ah 2V 3495 20970 56,8
SUNTEK FL25000 463 Ah 2V 4233 25 398 54,9
SUNTEK FL26000 555 Ah 2V 4 955 29730 53,6
SUNTEK FL28000 735 Ah 2V 6733 40 398 55,0
SUNTEK FL210000 906,5 Ah 2V 7560 45 360 50,0
SUNTEK FL215000 1425 Ah 2V 13 447 80 682 56,6
SUNTEK FL220000 1850 Ah 2V 17 284 103 704 56,1
SUNTEK FL230000 2805 Ah 2V 25105 150 630 53,7

(GETEK AS, 2010 f) (GETEK AS, 2010 g) (GETEK AS, 2009 c) (GETEK AS, 2009 d)

Peimaxsc = Maximal elektrisk uteffekt frén solcell

Un,sc = Nominell utspanning for solcell

Nsc = Verkningsgraden pa solcell

Pris = Priset for applikationen

% = Priset for applikationen per maximal uteffekt
Qsnuriaaa.= Ackumulatorns kapacitet vid 5 h urladdningstid
Unp = Nominell spédnning for ackumulatorn

Pris;g. =  Priset for 1 st. ackumulator

Prisge;. =  Priset for 6 st. Ackumulatorer (12 V modul)

Pris
Ah gst,

=  Priset per laddning (12 V modul)



BILAGA 15
Bilaga 15. Applikationernas levnadstid

| tabell 40 visas levnadstiden for de mikroregenerativa applikationer som anvands i
simuleringsprogrammet. Levnadstiden ar uppgiven av tillverkarna.

Tabell 40. Applikationernas levnadstid

Applikation Levnadstid

Ampair vindkraftverk 20-30 ar

Kyocera solceller 20 ar (till en 80 % reducering av uteffekten)
Proven Energy vindkraftverk 25 ar

Senertech LCHP-enheter 20 ar

Solartek solceller 25 ar (till en 80 % reducering av uteffekten)
Suntek ackumulatorer 20 ar

Whispergen pCHP-enheter 10 ar

(Colijn, 2008) (GETEK AS, a) (GETEK AS, 2009 c) (GETEK AS, 2010 e) (GETEK AS, 2010 f)
(GETEK AS, 2010 g) (Senertec)



