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Forord

Masteroppgaven er med pa sette siste punktum péa en fem-arig mastergrad i Miljgfysikk og
fornybar energi pa Institutt for matematiske realfag og teknologi (IMT) pa Norges miljg-
og biovitenskapelige universitet (NMBU). I oppdrag fra Arena Smartgrid ble oppgaven
gitt i begynnelsen av februar 2014 som fgrte til en maneds forskjgvet innleveringsfrist.
Den har hatt et omfang pa 30 studiepoeng.

Det & skrive om et hyttefelt med lgsninger av fornybar energi har veert en motiverende
drivkraft ettersom jeg selv har tilbrakt mange sommere pa hytte som ikke er koblet til
kraftnettet. Samtidig har det veert interessant a se hvordan oppgaven har vekket enga-
sjement hos bekjente og tilfeldige interesserte. Det er tydelig at mange har erfaringer og
meninger om hytteliv som har bidratt som inspirasjon til arbeidet.

Forst og fremst vil jeg takke hovedveileder, Fgrsteamanuensis Petter H Heyerdahl, for
god veiledning og sitt glgdende engasjement for oppgaven. Deretter vil jeg rette en takk
til Ivar Blikg i Arena Smartgrid som presenterte denne oppgaven da en tidligere pastar-
tet oppgave ikke kunne gjennomfgres, og som i tillegg har fungert som biveileder. Takk
til korekturleser, Arne Marius Hallum-Telneset og faglige innspill fra medstudenter pa
lesesalen.

Arene pa NMBU har gatt fort og med stor glede vil jeg tenke tilbake pa det faglige
og sosiale jeg har opplevd. Et uvurderlig miljg og gode venner har veert avgjsrende og
motiverende for en fullfgrt mastergrad pa NMBU. Sangkoret Leerken skal ha takk for
innslag av userigshet i en ellers serigs studiehverdag.






Sammendrag

Statskog, som Norges stgrste eiendomsforvalter, har regulert et omrade i Midtre-Gauldal
for Nognillosen Hytteomrade uten infrastruktur for vann og elektrisitet. Med hjelp fra
Arena Smartgrid gnsker Statskog innspill til utfering av framtidens miljgvennlige hyttefelt
ved bruk av dagens teknologi. Denne oppgaven har vurdert hva som kreves av komfort pa
en hytte og en metode for holde ei hytte frostfri uten hgyt energiforbruk. Teknologier som
solceller (PV), smaskala vindturbin og termoelektrisk generator er vurdert i samspill med
batterilagring for & dekke et typisk elektrisitetsforbruk. Oppgaven er begrenset til & se pa
autonom lgsning for stromgenerering i hver enkelt hytte i motsetning til felleslgsning for
hele hyttefeltet.

I oppgaven er det gjort enkle beregninger og estimeringer pa forbruk og stremproduksjon
som vil virke som veiledning.

Det er beregnet at hyttebrukere med hgy komfort og stort energiforbruk vil ha et behov
pa 19 kWh pa ei uke. En bruker med lavere komfortstandard og et mer bevisst forbruk
kan ha et energiforbruk pa 6 kWh for samme periode.

Rask tilgang pa vann for matlaging og vasking er gnsket komfort pa ei hytte, noe som
krever frostsikring for enkel drift. Det er vurdert at hytter som ikke er koblet til det elekt-
riske kraftnettet, ikke kan holdes frostfrie med strom. Oppgaven presenterer en lgsning
pa dette ved & pumpe vann med tilstrekkelig temperatur fra en brgnn, og la det sirkulere
i rgr pa innsiden av et rom i ei hytte. Et godt isolert rom vil holde en temperatur pa 5
°C dersom vann sirkulerer i rgr med volumstrgm péa 0,88 1/min. Den lave volumstrgmmen
kan gi en naturlig sirkulasjon og har kun behov fra en pumpe med en effekt pa 2,29 mW
for & sette igang sirkulasjonen. For & pumpe vann i veggen trengs det en pumpe pa 5,56
mW.

Klimatiske ressurser fra PVGIS og Kjeller Vindteknikk er brukt for & beregne produksjo-
nen til PV-anlegg og vindturbin. Arlig solinnstriling pa horisontal flate for Nognillosen
er 890 kWh/m?. For best produksjon fra PV pé vinterhalvaret pa grunn av skyggetap fra
sng, er det vurdert som hensiktsmessig a ha vertikal helningsvinkel pa PV-moduler. Et
anlegg pa 690 Wp er beregnet til & produsere 385,5 kWh i aret. Gjennomsnittlig vind-
hastighet for Nognillosen var 5,28 m/s for 10 meters hgyde i 2013. T april vil en 500 W
vindturbin ha en produksjon pa 251 kWh.

En termoelektrisk generator bruker varme fra en varmekilde og genererer strgm. Uavhen-
gig av klimatiske forhold vil den gi en jevn strgm nar det fyres i en vedovn. Effektiviteten

il



v

til en termoelektrisk generator er relativ liten slik at den har et begrenset effektbidrag i
et hybridsystem. Likevel er den vurdert som et godt bidrag i samspill med vind og PV pa
vinterhalvaret hvor behovet er stgrst.

Blyakkumulator er foreslatt som lagringslgsning, og skal holde ei hytte autonom med
strgm i en uke uten bidrag fra PV og vindturbin. Det er pa grunn av batteriets hgye
lagringskapasitet og lav innkjgpskostnad. Med et hgyt strgmforbuk vil det veere behov for
sju batterier, mens med et lavere forbruk kun vil veere behov for tre batterier.

Det er derfor vist muligheter for & holde ei hytte selvforsynt med elektrisk energi fra dagens
teknologier og samtidig med et miljovennlig forbruk holde pa en grgnn profil. Videre viser
det at hytta kan holdes frostfri med liten energibruk, og det vil gi en gkt trivsel og komfort
ved hyttebesgk pa vinterhalvaret.



Abstract

The state-owned enterprise, Statskog SF, is the largest landowner in Norway. Current-
ly, Statskog owns a property lacking the infrastructure for water and electricity in Sgr-
Trondelag County, Norway. In this area, Statskog plans to develop a small community of
environmental friendly cabins that are sustained by renewable energy technologies. This
thesis investigated the possibilities of energy generation from solar cell (Photovoltaics),
wind turbine and thermoelectric generator for teh proposed development, Nognillosen. Al-
so. estimates were made for the amount of electricity needed to power the cabin, depending
upon the diverse energy consumption of cabin users. During periods of low temperatures,
freezing problems may occur when water is stored inside the cabin. Therefore, a low-energy
solution to protect the cabins from frost was also presented. The goal was to explore an
autonomous solution in each cabin in contrast to looking at a common solution for the
whole community.

The energy consumption for high demand users at a cabin was estimated to be 19 kWh
during a week. For lower demands, the energy consumption is estimated to be 6 kWh for
the same period of time.

A common demand of a cabin users is to have easy-access throughout the year, without
being concerned that the water is frozen. It has been evaluated that off-grid cabins cannot
be frost protected by electric power. As a solution, this thesis proposed using geothermal
energy to collect heat by water and circulating the water through pipes inside the walls of
an insulated room. To keep the temperature at 5 °C inside the room, the required water
flow was calculated to be 0,88 1/min. Due to natural convection the low water flow will
provide an automatic circulation in the water well. A pump should be used to start the
circulation in the well, and was calculated to have minimum consumption of 2,29 mW. To
pump water through pipes inside the walls of the room, a minimum of 5,56 mW would be
required.

In order to calculate power generation from solar cells and wind turbines at Nognillosen,
solar radiation data was extracted from PVGIS and wind measurements is provided by
Kjeller Vindteknikk. Solar radiation on a horizontal surface at Nognillosen is measured to
890 kWh/m? for a whole year. It was suggested to place solar modules with 90° declination
angle on the south-end wall of the cabin for optimal power generation during winter.
This would decrease the power loss from snow accumulation on the modules. The power
production was calculated to be 385,5 kWh for a whole year with 690 Wp solar modules.
Average wind velocity at Nognillosen in 2013 was 5,28 m/s in a height of ten meters above
the ground. During April, a 500 W wind turbine is calculated to generate 251 kWh of
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energy.

A thermoelectric generator uses heat from a heated source to generate electricity. By
placing it on a wood stove, a small but steady power production could be provided,
irrelevant of climatic conditions. Because of high power consumption during winter, a
thermoelectric generator was determined as an asset to wind and solar generation.

Lead-acid batteries were suggested as an energy storage because of high capacity and low
cost. To keep the storage autonomous for a week, it was estimated that seven batteries
for high-energy consumption and three for low-energy consumption.

In the light of the solutions mentioned, the thesis presents the possibilities for an off-grid
cabin to be self-sustaining, and have low-carbon footprint, at the same time. Furthermore,
it shows a solution of frost protection that will provide high comfort and low maintenance.
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1 Introduksjon

1.1 Motivasjon

Norge har hatt en lang tradisjon for fritidsboliger. Orginalt ble de bygget til tilknytning
til gardsbruk og brukt av gardeiers familiemedlemmer som hadde jobb i urbane strgk
(Farstad et al., 2008). Etter andre verdenskrig foregikk det en byggeboom i fritidsboliger,
med alt fra sommerhus ved sjgen til hytte pa fjellet. I folge Statistisk sentralbyra (SSB)
har byggingen av nye fritidsboliger gkt hvert ar, som vist i figur 1.1 under. I nabolandene
Sverige og Finland har de flere fritidsboliger, men de er fordelt pa en stgrre folkemengde. I
Finland har antall fritidsboliger gkt per ar siden 1970 men ikke med like stor grad gkning
som pa 1990-tallet (Statistics Finland, 2013).

Ifplge TNS Gallup (2013) var kvadratmeterprisen pa fritidsboliger pa fjellet 19 913 NOK
i 2012. Dette viser at nordmenn er villig til & betale for en kostbar fritidsbolig. Av fritids-
boliger som var lagt ut til salg pA FINN.no, var 56 % uten innlagt strom og 63 % uten
innlagt vann, i folge TNS Gallup (2013). Dette viser at det fortsatt er et stort marked for
fritidsboliger som ligger utenfor infrastruktur slik som Nognillosen.

Selv om denne oppgaven tar utgangspunkt i Nognillosen som hovedfokus, vil oppgaven
veere relevant for andre situasjoner uten infrastrukur for strgm, som gysamfunn og rurale
steder.
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Figur 1.1: Antall fritidsboliger i Norge de siste ti arene pa y-aksen med arstall pa x-aksen.
Her regnes hytter og sommerhus som fritidsboliger, ikke helarsboliger eller vaningshus som
brukes som fritidsboliger (SSB, 2014).

1.2 Historikk og bakgrunn

Statskog har som Norges stgrste grunneier og eiendomsforvalter, et stort antall prosjekter
for utvikling av hyttefelt. Statskog legger til rette for friluftslivet gjennom a regulere
omrader til fritidsbebyggelse. Fritidsbebyggelsen ligger ofte langt fra infrastruktur for
elektrisitet og vann. Statskog gnsker innspill pd4 hvordan et slikt hyttefelt kunne veert
utviklet med dagens teknologi eller teknologi som snart er tilgjengelig. Som case har de
valgt ut Nognillosen Hytteomrade i Midtre Gauldal kommune i Sgr-Trgndelag. Nognillosen
er under arealmessig regulering og godkjenning, men ikke pastartet utredet. I samarbeid
med Arena Smart Grid er det et gnske om & utrede framtidens miljovennlige hyttefelt.
Hyttefeltet bestar av 15 tomter.

Arena Smartgrid Services holder til i Midt-Norge og er en klynge med 60 bedrifter som
leverer produkter og tjenester til smarte nett. Sammen med Smart Water Cluster, en
bedriftsklynge som leverer tjenester for smarte vannlgsninger, samarbeider de om & finne
smarte lgsninger for hyttefeltet.

1.3 Beskrivelse av omradet

Nognillosen Hytteomrade er et oppmalt omrade i Midtre Gauldal. Midtre Gauldal er en
kommune som ligger i Sgr-Trgndelag fylke som vist i figur 1.2. Hyttefeltet ligger ved
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Figur 1.2: Kart over Sor-Trondelag med Nognillosen merket av, hentet fra Kartverket
(2014).

Samsjgen, en regulert innsjg med kraftverk eid av TrgnderEnergi. Nognillosen ligger sgr-
gst for Samsjgen og er derfor ikke en del av det vernede Samsjgen naturreservat. Veien
opp til hyttefeltet er apen sommerstid men stengt vintertid, noe som krever alternativ
transportlgsning enn bil inn til hyttefeltet. Dette vil antagelig endres etter utfgring av
dette prosjektet. Figur 1.3 viser hvordan det regulerte hyttefeltet med hyttetomter er
planlagt & se ut.

I folge et oppmalt polygon i Norgeskart (Kartverket, 2014), har hyttefeltet en omkrets
pa ca 2 km og areal pa 0,241 km? eller 241 mal. Nognillosen ligger pa 525 m.o.h., og de
narmeste fjelltoppene er Samsjgvola (870 m.o.h), Storfjellet (870 m.o.h) og Annfinnfjellet
(858 m.o.h).
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Figur 1.3: Kart over midlertidig losning av Nognillsosen hyttefelt med 15 oppmdlte tom-
ter.
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1.4 Oppgavebeskrivelse og oppbygging

Hytter i dag trenger ikke & dekke alle behov som man har i husstanden. Hytteeiere klarer a
begrense sitt energiforbruk og vannforbruk fordi de vet at tilgangen er begrenset. Likevel
har kravene til hytteliv endret seg. Noen grunnleggende behov som forventes at en hytte
skal tilfredsstille kan formuleres som fglger:

Hytta skal veere enkel & drifte.

Den skal veere enkel & reise til uten mye planlegging, til alle arstider.

Den bgr veere relativt rask & varme opp nar man ankommer.

Det er gnskelig & ha rask tilgang pa vann til matlaging og vasking.

Det bgr tilbys enkel og behagelig toalettlgsning som helst ikke bruker strgm.

Dersom det skal veere tilgang pa vann i hytta uavhengig av arstid, ma man ta hensyn til
frostsikring av vannanlegget. Det veere om hytta har sisterne for lagring av stgrre vann-
mengder og eventuelt en liten varmtvannstank. Det er kun én komponent i et vannanlegg
som skal vaere frosset i stykker for det blir store problemer og ergrelser for de som an-
kommer hytta. En lgsning for & ha en enkel oppvarmet hytte med tilgang pa vann, er
& bygge inn et godt isolert rom et sted i hytta med vanntank for lagring av bruksvann.
Rommet kan veere av tungt materieale og kan muligens med fordel ha direkte kontakt med
grunnen under hytta. En lgsning for & holde rommet frostfritt, vil veere & utnytte varme
fra en energibrgnn. Sirkulerende vann pa 8 °C fra brgnn pumpes opp og videre inn i rgr
pa innsiden av veggen til det isolerte rommet. Da kan rommet holdes pa en temperatur
over 0 °C, og saledes veere frostfri hele aret. Dette bgr helst bruke sé lite energi som mulig.
Dette vil gjgre det enklere a ha innlagt vann i rgr og tank slik at hyttebrukere slipper a
tappe det tomt for vann hver gang de forlater hytta for en lengre periode, nar det er fare
for frost.

Hyttas planlgsning bgr lages slik at alt vannbehov knyttes til det evig frostsikre rommet.
Det er viktig at alle rgr og armatur som har med vann & gjgre holdes frostfritt. Hele
hytta bgr ha en lavenergihusstandard. Det vil nok veere gunstig a utfgre bygningskroppen
i massivtre som kan holde pa mye varme. Sgrvendte vindusflater vil fange inn passiv
solenergi. Videre oppvarming av ei hytte kan dekkes av en komfyr med varmekappe som
forsyner varme til oppvarming av rom og til bruksvann. Bruk av vedovn som oppvarming
vil ta tid for & oppnéa komforttemperatur ved ankomst pa en kald dag. Dette vil imidlertidig
gi deler av ei hytte akseptabel temperatur pa noen timer.

For & dekke det elektriske energibehovet kan man se pa flere teknologier. PV-anlegg og
mikrovindturbin sammen med en veldimensjonert lagringslgsning, vil kunne dekke for-
skjellige hytteforbruk. En annen teknologi for stromgenerering er termoelektrisk generator
(TEG) knyttet til en varmekilde som vedovn. Teknologien er under utvikling og en kan
vente vesentlig hgyere effektivitet innen relativt fa ar, men forelgpig er strgmforsyningen
fra en TEG relativt lav. Fordelen med TEG er at det genereres strgm samtidig som det
produseres varme, uavhengig av klimatiske forhold.

I isolerte hybridenergisystemer benyttes ofte batterier som lagringslgsning. Det vil vurde-
res ulik batteriteknologi og videre dimensjonere batterikapasitet i forhold til forbuk.
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For a dimensjonere det elektriske energibehovet bgr det avklares hvor mye en hytte forbru-
ker. I denne oppgaven vil det bli sett pa to ytterpunkter av forbruk ved tre ulike scenarioer.
Videre vil det i oppgaven bli tatt for seg en energiproduksjon og lagringslgsning for hver
enkelt hyttetomt.

Ved bruk av et system med PV anlegg og batterilagring vil det veere naturlig & ha et
likestrgmsnett i hytta. Dette er fordelaktig nar forventede laster er LED belysning, TV,
PC, og muligens EL-biler som bruker likestrgm. Man ma derfor finne ut hva slags spen-
ningsniva dette bgr ligge pa. Dersom laster i ei hytte krever vekselspenning trenger man
en DC-AC omformer. Med kun likespenningslaster vil det kun veere behov for en DC-DC
omformer og en regulator som bgr plasseres mellom energigenererende komponenter og
lagringsenhet.

Dersom hyttefeltet skal se pa miljovennlige lgsninger bgr det oppfordres til lite eller intet
forbruk av fossilt brensel. Derfor vil denne oppgaven se pa lgsninger med minst mulig
fossilt brenselforbruk.

Oppgaven vil veere en mulighetsstudie for ulik teknologier for Nognillosen og vil ikke
gjennomga en grundig analyse ved alle teknologier. Derfor vil mye av resulatetene veere
kun for veiledning og beere preg av stgrre usikkerheter.

Oppgavens oppbygging er som fglger:
Innledning - Beskrivelse av oppgave, bakgrunn og motivasjon
Teori - Teorien til de ulike teknologiene som blir foreslatt for hyttefeltet. Oppgaven
vil se pa PV, mikrovind og termoelektrisk generator til strgmgenerering. Deretter
vil den se pa ulike typer batterier som lagring. I tillegg sees det pa geotermisk varme

for frostsikring.

Ressursgrunnlag - Beskriver de ulike kildene til solinnstraling og vindhastigheter.
Videre beskriver grunnlaget til estimering av stromforbruket til en hytte.

Metodikk - Beskrivelse av metoder som er brukt for & komme frem til vurdering
strgmforbruk for hytte, vurdering av optimal strgmgenerering og batterilgsning.
Metode for & finne frostsikring av hytte med geotermisk varme med lav energibruk.
Estimering av COs-utslipp fra gass og diesel fra hytteprodukter. Metodikken vil
ogsa vise strgmbalanse for ulike driftsituasjoner.

Resultat - Presentere resultater fra beregninger beskrevet i metodikken.

Diskusjon - Diskusjon av usikkerheter i beregning og svakheter med metoder.

Konklusjon - Oppsummert resultat fra oppgaven og anbefalte lgsninger.
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1.5 Avgrensing av oppgaven i samrad med hoved-
veileder

For & avgrense oppgavens omfang begrenses den til & omhandle en autonom energilgs-
ning for en enkelt hytte, selv om hytta befinner seg i et omrade med flere hytter eller
et hyttefelt. Dette bygger mye pa erfaring fra det virkelige hytteliv. Veileder har veert
hytteeier 40 ar og har veert formann i en hytteforening i Hurum med 100 hytter i 8 ar og
formann i en hytteforening med 100 hytter pa Nordseter i 4 ar. Erfaringene herfra er: Der
det er knapphet pa ressurser vil det lett oppsta konflikter som kan forsure stemningen i
foreningen. Et godt eksempel er vann. Dersom det er sommervann i feltet og det er inter-
ne hgydeforskjeller i feltet vil de gverste hyttene kunne raskt bare f& luft i kranen mens
vannsprederen star pa hos de lavereliggende hyttene. I en forening pa 100 medlemmer er
det som regel minst halvparten som ikke bryr seg sd mye om fellesskapet eller drift av
dette. Disse medlemmene tar oftest heller ikke hensyn i forhold til knappe ressurser.

Hyttefeltet i Nognillosen skal ikke veere tilkoblet elektrisk nett og det skal ikke tilfores
fossile energiressurser. Feltet vil dermed kunne sies & ha begrensede energiressurser. Hvis
man legger opp til & ha felles energilgsninger som samtidig er basert pa knappe ressurser,
vil det kunne oppsté situasjoner der anlegget tommes for energi. Dette kan skyldes for
eksempel feil bruk, tankelgshet, slgsing, glemsel eller mangel pa forstaelse av hvor energien
kommer fra og hvor mye som finnes. A komme til en hytte uten tilgang pa energi er en
lite hyggelig opplevelse.

Veileder har derfor lagt vekt pa at oppgaven skal finne lgsninger for energiforsyning til
hytta som kan gi akseptable krav til komfort med et minimum av felleslgsninger. En fordel
med dette er at lgsningene kan tilbys enkelthytter og at man kan tillate en stykkevis
utbygging av et hyttefelt uten & matte investere i omfattende infrastruktur ved oppstart
av utviklingen av feltet. Dette gir utbygger gkonomisk frihet. I tillegg vil brukerne av
hytta fa gkt bevissthet om energi og andre ressurser, samt kunne regulere kostnader uifra
eget forventet forbrukmenster.

Energi og vann henger ngye sammen. Nar hytta ikke er tilkoblet strgmnettet kan den ikke
holdes frostfri. Fryser hytta méa et vannanlegg tommes fullstendig for vann nar den ikke er i
bruk. Dette er ikke enkelt & fa gjennomfert og seerlig ikke i en hektisk avreisesituasjon. Det
er slett ikke sikkert at alle hyttas brukere har tilstrekkelig innsikt i anleggets funksjoner og
kan reparere dette eller at man vil eller far tak i reservedeler pa lgrdag etter ankomst for en
langhelg. Derfor anbefales det & forsyne hytta med et frostsikkert rom som kan inneholde
alle vannfunksjoner for hytta. Det fokuseres pa en slik lgsning i denne oppgaven.

Det frostfrie rommet kan inneholde en sisterne pa for eksempel hundre liter. Hvis det
finnes en felles vannpost i feltet kan vann baeres over terskelen i kanner og sisterne kan
fylles manuelt. Med denne lgsningen tillater mange kommuner at vannet kan slippes ut i et
enkelt filtrasjonsanlegg uten renseanlegg. Herved spares vesentlige kostnader til utbygging
av renseanlegg. Veileders erfaring er at et vannforbruk pa 15-20 liter per person per dggn
kan gi fullgod vannkomfort i hytta. En dusj med lavt trykk bruker 8-12 liter for en
tilfredsstillende dusj etter en skitur. Vannanlegget kan veere trykklgst eller nesten trykklgst
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og vannpumpen kan aktiveres kun nar det er behov for vann. Det vil kreve sveert sma
energimengder for & drifte et slikt anlegg.



2 Teor1

2.1 Solenergi

Sola er den stgrste energikilden til jorda med en innstriling pa ca 1000W/m?. Photo-
voltaics er en teknologi som konverterer direkte sollys til elektrisk energi ved bruk av
solceller. Selv med en lav effektivitet i de forste utgavene er solcelleteknologien en av
den mest voksende og fornybare teknologien i dag. Pa 1980-tallet gkte kompetansen i
silisium teknologien og i 1985 nadde solcelleindustrien en milepzel da solcellene malte en
effektivitet pa 20 %.

2.1.1 Photovoltaics (PV)

Prosessen som konverterer solenergi til elektrisk energi kalles fotoelektrisk effekt. Nar
et foton med tilstrekkelig energi treffer elektronene i solcella vil det fgre til eksitasjon
av elektronene. Den energien som kreves for at eksitasjonen skal skje, kalles bandgapet.
Bandgapet er energien mellom valensbandet til ledningsbandet, som deler de bunnede og
frie elektronene (Chen, 2011).

Et foton fra solinnstralingen vil eksitere elektronet fra valensbandet til ledningsbandet
dersom fotonet har hgyere eller lik energi som bandgapet til materialet, som vist her

hv > E,

hvor h er Plancks konstant, v er frekvensen til fotonet og F, er energien til bandgapet
(Chen, 2011).

Virkningsgrad til celle

Effektiviteten er forholdet mellom innstralt energi og elektrisk energi levert til last. Pa en
solcelle kan effektiviteten males ved & pafgre 1000 W /m? pa cellen, méle en I-V kurve og
finne Maximum Power Point (MPP) (Honsberg and Bowden, 2014). MPP er punktet pa

9



10 Teori

[-V kurven som gir stgrst rektangel under kurven. For & oppna hgyest mulig effektivitet er
MPP driftspunktet til solcella der solenergien konverteres til elektrisitet. Ligning (2.1) og
ligning (2.2) viser hvordan maksimal effekt (P,,,) og effektivitet () regnes ut. Kortslut-
ningsstrommen (/s¢) og spenning ved apen krets (Vo) er den hgyeste teoretiske strgm-
men og spenningen som en solcelle kan oppna. Figur 2.1 viser en elektrisk karakteristikk
for en solcelle med en strgm-spenningskurve (I-V kurve) og effektkurve.

Strgm (I) Effekt (W)
T~~~ — Pz
|

Ise 1
|
Iyp L ________/_______2
|
|
MPP |
|
|
|
|
|
0 } 0
|
0 Spenning (V) Vip Voc

Figur 2.1: FElektrisk karakteristikk for en solcelle. MPP er gnskelig arbeidsomrade for
maksimal effekt Pyq.. Dette oppnds nar spenningen er Vysp og strammen er Lyp. Voo er
spenning ved apen krets og Isc er kortslutningsstrom.

Den maksimale effekten til en solcelle kan uttrykkes ved

Pz = VoclscFF = Vyplyp (2.1)

der P, er effekten modulen vil ha nar den nar MPP. FF er fyllfaktor som er forholdet
mellom maksimal effekt gitt med Vi;p og Iy p og den teoretisk maksimale effekten gitt
ved spenning ved apen krets og kortslutningsstrém. Med den maksimale effekten kan
virkningsgraden regnes ut med

(2.2)

der P;,, er solinnstraling.

Effektiviteten pa en solcelle er en av de viktigste parameterne for a etablere teknologien
pa markedet. Faktorer som péavirker effektiviteten til en celle er

e celletemperatur
e spekteret og intensiteten til innstralt sol
e rekombinasjon
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Nér temperaturen gker, minker bandgapet til solcella (Honsberg and Bowden, 2014). P&
grunn av dette vil antall ladningsbaerere fra valensbandet til ledningsbandet gke fordi
mer sollys vil bli absorbert, men med lavere energi. Qkende temperatur vil ogsa pafgre
vibrasjon i materialet. Dette vil pavirke ladningsbeererne og gker sannsynligheten for
rekombinasjon. Rekombonasjon er nar elektronene fyller elektronhullene. Dette er ikke
gnskelig fordi det hindrer elektronene i lage strom i den eksterne kretsen. Dette pavirker
negativt pa spenningen ved apen krets og effekten. Det er derfor viktig & ha solceller med
mulighet for god ventilering for & opprettholde lav celletemperatur.

Andre effekter som gir rekombinasjon er hgy konsentrasjon av urenheter i halvlederne og
defekter som plastisk deformasjon ved hgy temperatur.

Virkningsgrad til modul

Mengden strgm som blir generert i en solmodul er proposjonal med mengden innstralt sol.
Kortslutningsstrgmmen blir derfor redusert nar en solcellemodul mottar mindre innstralt
sol. Intensiteten pa innstralt sol mot jordas overflate blir pavirket av atmosfeeriske effekter
som spredning, absorbsjon og reflekson. Effektene er avhengig av hva atmosfseren bestar
av og lengden stralingen fra sola ma reise gjennom atmosfeeren til jorda. Veilengden er
beskrevet i begrepet luftmasse (Air Mass, AM) som representerer en relativ lengde lyset
ma reise gjennom atmosfeeren fgr den treffer jorda, og defineres som

1
~ cos(0)
der © er vinkelen fra vertikalen hvor sola star direkte over jorda, ogsa kalt zenith. AMO
refereres til solinnstraling utenfor atmosfaeren og AM1,5 er solinnstraling pa jordas over-
flate ved © = 48, 2°(Honsberg and Bowden, 2014). Dette er standardverdi som moduler
vurderes opp mot.

(2.3)

P& grunn av absorbsjon og spredning endres stralingsspekteret. Denne effekten blir stgrre
desto stgrre veilengden gjennom atmosfeeren er. Dette forer til at fotoner med hgy energi
kan bli spredt nar de gar gjennom skyer. Figur 2.2 viser den elektriske karakteristikken
til en PV-modul med ulik innstralt effekt og ulik celletemperatur.

Oppbygging

En modul bestar av flere celler koblet i serie. Modulene kobles sammen med flere i serie
og danner en streng. Flere strenger kan kobles i parallell til ei matrise som vist i figur 2.3.
Dersom en celle har en spenning pa rundt 0,5 V far en modul med 30 celler koblet i
serie en spenning pa 15 V. Strgmmen er gitt ved den cellen eller modulen med lavest
strgm. Videre er maksimal spenning i ei matrise som har parallellkoblede strenger gitt av
strengen med lavest spenning, og maksimal strgm er summen av strgm fra alle strengene.
Dette forer til at en skade eller skygge pa en celle vil pavirke effekten til resten av en
modul, streng og matrise.
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Figur 2.2: V-I kurve for to ulike nivaer med innstralt effekt og tre ulike celletemperaturer
pa en PV modul (Tesfahunegn, 2012).
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Figur 2.3: Oppbyggingen av et PV anlegg med celler som kobles i serie til en modul og
moduler som kobles i serie til en streng. Dette gjores for d vke spenningen. Strengen kobles
1 parallell til ei matrise for d oke strommen.

Nar en modul er oppgitt med en effekt, er den oppgitt i Wp som er star for Watt peak.
Dette er stgrrelsen pa et solcelleanlegg og blir bestemt ved a male strgm- og spennings-
karakteristikk ved varierende motstand under standard test conditions (STC). Testfor-
holdene er under konstant solinnstraling pa 1000 W/m?, lufttetthet pa 1,5 kg/m?® og 25
°C. 1 tillegg vil PV-moduler bli oppgitt med en energiproduksjon ved nominell opererende
celletemperatur (NOCT) som er definert ved en lufttemperatur pa T=20 °C, en innstraling
G=800 W/m? og vindhastighet pa 1 m/s.

Skyggetap og hot-spots

Skygging av en celle pa modulen vil fgre til en nedgang i strgmuttaket. Strgmmen synker
proposjonalt med mengde skygging. Skygging pa moduler plassert pa hus kan komme
fra blant annet treer, blader, pipe, andre takelementer eller sng. Siden cellene er koblet
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i serie pa en modul vil totalstrgmmen pa modulen veere lik strgmmen til cellen som blir
skygget. Dersom modulen er koblet til andre moduler i serie i en streng, vil hele strengen
ha lavt strogmuttak. Et darlig effektuttak kan ogséd komme av en defekt celle. P4 samme
mate som skygging vil en defekt celle pavirke resten av modulen, som ikke er sterkere enn
sitt svakeste ledd. Dette gjor at den defekte cellen blir en last og effekten generert blir
gjort om til varme. En delvis skygget celle kan ogsa oppfore seg som en last slik at den
effekten kommer ut som varme. Dette kalles hot-spots, og temperaturgkningen kan fgre
til deformasjon av cellen og materialet rundt.

For & unnga hot-spot oppvarming, kobles det til en bypass diode pa grupper av celler. En
bypass diode beskytter en celle fra hot-spot oppvarming ved a tilby en utvei pa lav last
for strommen generert i celler som ikke skygget. Siden en bypass diode er kostbart vil det
ikke veere hensiktmessig a plassere en diode for hver celle. I fglge en studie gjort i 2009
(Silvestre and Chouder) er det optimalt & bruke én bypassdiode for 16 celler og videre to
bypass dioder for en modul med 32 celler.

Optimal vinkel og orientering paA PV-modul

Med optimal vinkel pa en PV-modul menes at modulen har en helning i forhold til hori-
sontalplanet slik at det fanger opp mest mulig innstralt sol. For storskala generering av
solenergi vil det veert optimalt med tracking system hvor modulen fglger solens plasse-
ring pa himmelen pa dggnet og arstiden. Pa en fritidsbolig derimot, star modulene pa et
fiksert plan slik at brukere skal slippe a forholde seg til vedlikehold og endring av vinkel.
Derfor er det viktig & finne en vinkel for modulen for hele aret som produserer maksimalt.
I forhold til skygging fra sng bgr PV-modulen ha en bratt vinkel slik at sngen lettere
kan falle av. En bratt helningsvinkel kan pavirke energiproduksjonen over lengre tid, men
tapet vil veere mindre i forhold til skyggetap med sng.

Som tommelfingerregel bgr modulene ha en helningsvinkel lik breddegraden til omradet.
Stor breddegrad vil gi stor forskjell pa sommertid og vintertid. Siden det er hgyest produk-
sjon pa sommertid bgr modulene ha en helningsvinkel 10-15° mindre enn breddegraden
(Luque and Hegedus, 2011).

Orienteringen til en modul vil si vinkelen langs horisonten i horisontalkoordinater, ogsa
kalt asimutvinkel. P4 den nordlige halvkule er solen pa sitt hgyeste mot sgr, og derfor
vil det veere mest solinnstraling pa modulene med orientering mot sgr. Dette er forklart i
figur 2.4.

Direkte og diffus straling

Solinnstraling pa en overflate er en blanding av direkte og diffus straling. Diffus straling
er reflektert eller spredd straling av komponenter i atmosfaeren. Diffus straling pavirker i
betydelig grad produksjon i PV moduler. Utfgrte eksperimenter viser at gjennomsnittlig
andel diffus solinnstraling er 15% av total solinnstraling (Chen, 2011). Dersom dette stem-
mer kan man si at et PV anlegg vil kunne produsere 15% av maksimal mulig produksjon
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Figur 2.4: Orienteringsvinkel og helningsvinkel pa PV-modul illustrert.

pa en overskyet dag.

Utvikling av PVmoduler med hensyn pa virkningsgrad og kostnad

12010 ble det produsert 23,5 GW fra PV som tilsvarer 0,1 % av verdens energimiks (Tyagi
et al., 2013). PV-industrien den raskest voksende industrien i produksjon med 35-40 %.
Silisium er fortsatt det materialet med hgyest virkningsgrad men koster mer & produsere.
Tynnfilm solceller er billigere & produsere pa grunn av mindre materiale men har en lavere
virkningsgrad. Monokrystallinske solceller har oppnadd en virkningsgrad pa 28 % (Tyagi
et al., 2013).

Energiproduksjon fra PVanlegg

Hvor mye energi som produseres fra et anlegg kan beskrives ved ligningen

E= nAf)innStap (24)

hvor A er arealet PVanlegget dekker i m?, ) er virkningsgrad /effektivitet til solcellen, Pj,,
er solinnstraling og Si,, er systemtap i ledninger og elektronikk (Photovoltaic-software,
2014).

2.2 Geotermisk varme

Geotermisk varme er energi lagret i jord, berggrunn eller grunnvann, og er hovedsaklig
varme fra etter jordens dannelse og lagret solenergi med varmebidrag fra radioaktiv ned-
bryting av naturlig grunnstoffer i berggrunnen. Borehull i fjell med lukket kollektor og
bruk av pumpet grunnvann er den vanligste maten & utnytte geotermisk varme pa. Et
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lukket anlegg vil si & utnytte bergvarme gjennom en et ror eller en slange (kollektor) som
fores ned i et borehull. Vanligvis fylles kollektoren med vann eller en frostsikker vaeske
som sirkulerer i kollektoren. Den henter opp varme som leveres til varmepumpe eller rom-
oppvarming i vannbaren radiatorsystemer. Boredybden kan variere mellom 100-250 meter
og kostnadene med boring i fast fjell varierer mellom 150-250 NOK/m (Ramstad, 2011).
Boring av lgsmasse kan gi usikkerhet i kostnader og kan veere 3-5 ganger dyrere. Grunnen
til det er at et foringsrer i stal ma senkes i lgsmassen for & stabilisere borehullet. Borehull
bruker & ha en diameter pa 11,5 eller 13, 9 cm (Ramstad, 2011).

2.2.1 Geotermisk lagring

Et geotermisk anlegg kan brukes som uttak for varme (kjoling) eller som et energilager
med uttak og tilbakefgring av varme. Slik kan borehullet brukes som et batteri der over-
skuddsvarme fra sommeren kan lagres og brukes til kalde vinterdager. Ved energilagring
i fjellgrunn bores flere hull tett inntil hverandre. Energilagring i grunnvann derimot, har
to brgnner, én kald og én varm pa hver sin side av et grunnvannsmagasin.

2.2.2 Geotermisk energi og tap

Potensiell energi fra brgnnen kan beskrives ved ligningen

WQ = CPQATT] - Ppumpe (25)

hvor Wy er varmeeffekten hentet ut i W [J/s], ¢, er spesifikk varmekapasitet for arbeids-
veesken [kJ/kgK]|, @ er stromningshastighet [g/s]), AT er varmen utvunnet fra veesken i
brgnnen beskrevet som Theservoir — Luvske, 7 € effektiviteten med hvilken varmeenergi kan
benyttes og P er tap fra eventuell pumpekraft til arbeidsvaesken i W [J/s] (Huddlestone-
Holmes and Hayward, 2011).

En pumpe som skal brukes til en geotermisk brgnn mé balansere trykktapene som en
vaeske vil fa i et rgr. Den teoretiske effekten [W| som en slik pumpe krever med 100 %
effektivitet kan beskrives med ligningen

Ppumpe = QAptap (26)

hvor @) er stromningshastigheten [m—s] til et medie og Apy,, er trykktapet beskrevet som

S

Darcy-Weisbach ligningen (Banks, ?012). Darcy-Weisbach ligning gir trykktapet i Pa og
viser at

pQ*L

A5

Aptap = CDW (27)
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hvor p er tettheten til arbeidsveesken [%], L er lengden til rgret [m|, r er radiusen til tverr-
snittet av rgret [m| og Cpw er den dimensjonslgse Darcy-Weisbach konstanten som av-
henger av vaeskens turbulens og rgrets ruhet. For laminger strgmning kan Darcy-Weisbach
konstanten regnes ut som

64
Cow = — 2.8
oW = g (2.8)
hvor Re er Reynoldstallet som bestemmer om strgmningen er turbulent eller lamineer.

Reynoldstallet er dimensjonslgst og kan regnes ut ved

DQ
VA
hvor D er diameteren til tverrsnittet av rgret [m|, v er kinematiske viskositeten til vaesken
[m;} og A er arealet til tversnittet av rgret [m?|. T et sirkuleert ror er veeskestrgmningen
laminaer dersom Re < 2300 (Banks, 2012). Dersom 2500 < Re < 4000 er strgmnin-
gen turbulent. Mellom 2300 og 2500 begynner strgmningen a tendensere mot turbulent

strgmning.

Re (2.9)

2.3 Smaskala vindenergi

Energiinnholdet i vind kan beskrives med tredje potens av vindhastigheten og derfor
er vindhastigheten sa viktig for & estimere eventuelt bruk av vindturbiner eller valg av
vindturbintyper. Generatoren til en vindturbin omdanner den mekaniske energien fra
rotorbladene til elektrisk energi. Effekten til en vindturbin kan beskrives i ligningen

1
P=3 LpAU®, (2.10)

k
dene [m?] og U er vindhastigheten [Z] (DNV og Riggf), 2002). Effektkoeffisienten, C,, er
produktet av mekanisk virkningsgrad, elektrisk virkningsgrad og aerodynamisk virknings-
grad. Effektkoeffisienten er avgrenset av Betz kriterium som sier at Cppap = é—g =~ 0,59.
Det vil si at effektiviteten til en vindturbin ma ligge mellom 0 og 0,59.

der C, er effektkoeffisienten, p er tettheten til luft [—93], A er sveipearealet til rotorbla-

Siden vindhastigheten har stor betydning for energiproduksjonen er det viktig a se pa
vindmalinger fra omradet. Lufttettheten pavirker energiproduksjonen, som igjen blir pa-
virket av trykk og temperatur. Ved lave temperaturer vil lufttettheten gke;

p
=, 2.11
RT ( )

Der er p er trykket i [Pa], R er den ideelle gasskonstanten og 7' er temperatur i Kelvin.

Trykket minker med gkende hgyde over havet og kan bestemmes for en hgyde med
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Prufe = poe” P0/P0I9" (2.12)

hvor pg er trykk pa havniva som er 101325 Pa, pg er lufttetthet pa havniva for 20°C som er
1,20 :T%, g er gravitasjonsakselerasjonen, 9,81 % og h er hgyde over havet i meter (Tipler,
2008).

Med trykket regnet over regnes lufttettheten med

_ pluftM
RT

(2.13)

hvor M er molekylaervekten til tgrr luft som er 0,0289644 kg/mol, R er gasskonstanten

pa 8,314472 mo{*K og T er lufttemperatur i Kelvin (Olsen, 2013).

2.3.1 Komponenter i en vindturbin

En vindturbin bestar av en rotor som ofte har tre blad. Bladene driver en generator som
leverer elektrisitet. Bladene er festet til et nav som utgjor rotoren. Rotoren er festet via
hovedakslingen til nacellen som er en lukket kapsel med alle genererende komponenter.
Stgrre vindturbiner som er koblet til kraftnettet er avhengig av gir mellom rotor og ge-
nerator. Det er for & holde rotorhastighet i generatoren péa en frekvens pa 50 Hz uansett
vindhastighet (NORWEA, 2012).

Figur 2.5: Komponenter pa en vindturbin (NORWEA, 2012)

Rotoren og nacellen er festet toppen av et tarn. Siden vindhastigheten stiger med hgyden
over bakken, bgr tarnet veere hgyt.
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2.3.2 Tap med ising

Ising er et begrep hvor is fester seg til bladene. Dette forekommer i omrader med lave
temperaturer og som ligger hgyt over havet. Den gkte vekten av is pa bladene kan fgre
til lavere produksjon eller full stopp av turbinen. I tillegg kan det gi slitasje pa blader og
hovedaksling (NORWEA, 2012). Ising kan gi fare for iskast, hvor is lgsner fra bladene.

2.4 Energikrav i bygg

I fglge lovdata og byggteknisk forskrift skal byggverk planlegges med hensyn pa lavt
energibehov og miljeriktig energiforsyning (Lovdata, 2010). Det betyr at et bygg skal ha
sa lavt varmetap som mulig. Beregning for varmetap kan gjgres ved

Py = uAAT (2.14)

hvor u er u-verdi (%) eller varmegjennomgangskoeffisient som angir en bygningsdels

varmeisolerende evne per areal. A er overflaten til en bygningsdel i m? og AT er tempe-
raturforskjellen mellom innsiden og utsiden av bygningsdelen.

2.5 Termoelektrisk generator (TEG)

Pa hytter og fritidsboliger som ikke er koblet til kraftnettet er vedovn et godt alternativ
for oppvarming. For full utnyttelse av varmen fra ovnen kan det brukes en Termoelektrisk
generator (TEG) som omdanner termisk energi til elektrisk energi. En TEG jobber stille,
er kompakt og har ingen bevegelige deler og krever derfor lite vedlikehold. Med lav effek-
tivitet og produksjon, er den ikke den stgrste bidragsyteren til et hverdagsforbruk. Pa en
annen side er den en sikker energikilde fordi den ikke er avhengig av klimatiske forhold
som sol og vind.

En TEG utnytter Seebeckeffekten. Seebeck oppdaget at materialer med frie ladnings-
baerere kan omdanne varmeflyt til elektrisk energi (Kjeldstad, 2012). Dette skjer fordi
elektriske ladningsbeerere vil diffundere raskere fra den varme til den kalde siden. Dette
forer til hgyere konsentrasjon av frie ladningsbeerere pa den kalde siden som gir et elektrisk
felt. TEG genererer elektrisitet ved & sette en termoelektrisk modul hvor to materialer
med negativ og positive ladningsbeerere er plassert ved en kilde med hgy temperatur pa
den ene siden og et sluk med lav temperatur pa den andre siden av modulen. Nar varme
flyter fra varm til kald side, flyter ogsa frie beerere (elektroner og hull) i halvlederen til
den kalde siden. Spenningen (V) er proposjonal med temperaturforskjellen (AT') ganget
med Seebeckkoeffisienten.
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V = aAT (2.15)

Seebeckkoeffisienten beskriver hvor mange Volt hver Kelvin i temperaturforskjell kan ge-
nereres nar to ulike materialere med ulik temperatur settes sammen. En elektronledende
halvleder (n-type) og hull-ledende halvleder (p-type) fores sammen elektrisk i serie og
termisk i parallell, som vist i figur 2.6. Spenningen gir en strgm som driver en last koblet
til modulen. Jo flere PN-koblinger som er koblet i serie desto hgyre spenning blir det. En
god termoelektrisk modul har en Seebeckkoeffisient pa mellom 100 pV/K og 300 pV/K

(Snyder, 2008).
N P

Negative

Positive
ladningsbcerere AT

_l l+

L Kadotee [T
T

ladningsbeerere

Last

Figur 2.6: En termoelektrisk modul som bestar av to materialer som har positive og nega-
tive ladningsberere koblet i serie. Den varme og kalde overflaten gir en temperaturforskjell
AT. Varmen sender ladningsbererne til den kalde siden som setter opp et elektrisk felt
som gir en spenning. En strom driver en last © en ekstern krets.

Materialer for positiv og negativ ladningsbeerere mé ha hgy elektrisk ledningsevne, o, og
lav varmeledningsevne, k, for veere gode termoelektriske materialer. Elektrisk ledningsevne
er avhengig av ladning, konsentrajon og mobilitet, som igjen er avhengig av temperatur,
bandgap og spredningsmekanismer (Kjeldstad, 2012). Effektiviteten til en TEG er relativt
liten og er bl.a. avhengig av temperaturforskjellen mellom varm overflate og kald overflate
til modulen. Som alle varmemotorer kan den kan aldri bli hgyere enn en Carnotsyklus
(AT /T}) og er derfor beskrevet som

AT V1I4+ZT -1
=—eo
1 Tn V1+ZT+1T.]T),

(2.16)

der ZT er effekttallet og T er gjennomsnittstemperaturen av varm og kald overflate.
Dersom begge materialene har lik x , o og « blir effekttallet for hvert materiale

o?oT

K

2T =

(2.17)
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Et materiale som skal veere i kommersiell bruk ber ha en 27 > 1 (Kjeldstad, 2012). Som
materiale bruker TEG ofte halvledere som bismut telluride (BiyT'e3) fordi det taler hoye
temperaturer opp til 260 °C over lengre tid og maks 380 °C (Champier et al., 2011).

Det er likevel ikke oppgitt hva effektiviteten til en TEG for komersiell bruk. Forskning
viser at de kan oppné mellom 15-20 % effektivitet (Snyder and Ursell, 2003).

2.6 Batterilagring

Lagring i form av batterier bruker kjemisk energi generert av elektrokjemiske reaksjoner.
Dette skjer ved at to elektroder senkes i en elektrolytt. Nar en last er koblet til terminalen
av cellen skjer det elektronoverfgring fra den ene elektroden til den andre gjennom en
pafert krets. Hver battericelle har en anode, katode, separator og en elektrolytt. Anoden
er den positive elektroden under utlading (last) og negativ under lading. Katoden er
den negative elektroden under utlading (last) og den postive under lading. P4 grunn av
forskjellig ladning i elektrodene gir det et potensial i spenning. Den aktive massen er
betegnelsen pa materialet i elektroden som tar del i den elektrokjemiske reaksjon som
lagrer/leverer elektrisk energi. Elektrodene mé veaere plassert sd neerme hverandre som
mulig for & minst mulig intern resistans. Separatoren er tynn, porgs, og av materiale med
isolerende egenskap for a unnga kortslutning mellom elektrodene og at elektronen ikke géar
gjennom elektrolytten i stedet for den paferte kretsen. Porene til separatoren er fyllt med
elektrolytt slik at ionene kan overfgres gjennom separatoren fra elektrode til elektrode.
Hver elektrode gjennomgér en halvreaksjon.

Negativ elektrode:
M — M™ +ne”

Hvor M er et metall og e~ er et elektron.

Positiv elektrode:
nX +ne” - nX"~

Hvor X er et stoff med oksideringsegenskaper.

Under utlading vil negative ioner (anioner) trekkes mot den negative elektroden og po-
sitive ioner (kationer) trekkes mot den positive elektroden som vist i figur 2.7. Dette
reverseres under opplading av batteriet. Under utlading skjer det en oksidering hos den
negative elektroden som frigjgr elektroner, den positive elektroden far en reduksjon som
tar opp elektroner.

Metaller som har gode egenskaper for & brukes som negative elektrode i en battericelle
er sink(Zn), kadmium (Cd), bly (Pb) og litium (Li) (Dell and Rand, 2001). Den postive
elektroden bestar som regel av et oksid av mangan (MnO,), nikkel (NiOOH) eller bly
(PbO,).

For lagring av stgrre mengder med energi er det tre typer oppladbare batterier som er mye
brukt. De er blyakkumulator (bly-syre batteri), nikkel batterier og litium-ion batterier.
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Figur 2.7: Skjematisk tegning av et batteri ved opplading og utlading

Med ulike egenskaper er disse egnet til ulikt forbuk.

2.6.1 Blyakkumulator

Blyakkumulatoren er av den eldste typen av oppladbar batteriteknologi som brukes i dag.
Katoden bestar av blydioksid (PbO,), anoden er bly (Pb) og elektrolytten er svovelsyre
(H3S0y). Energitettheten til blyakkumulator ligger rundt 30 Wh/kg med en effekttetthet
pa rundt 170 W /kg (Dell and Rand, 2001).

Den totale cellereaksjonen er:

lading
7

Pb+ PbOsy + 2H5504 2PbS0O4 + 2H,0 Ve = +2, 048

utlading

hvor V° er standard cellespenning. Den er ikke lik spenningen under last som vil blir lavere
pa grunn av polarisasjonstap ved elektrodene, og recessive tap i lederen, elektrolytten og
aktiv masse (Dell and Rand, 2001). For en 12 V blyakkumulator er ladespenningen pa
144 V.

Blyakkumulator har hgy energieffektivitet mellom 85 og 90 %, er lett & installere og krever
lite vedlikehold (Hadjipaschalis et al., 2009). Selvutladingen til blyakkumulator er lav pa
rundt 2 % av kapasiteten per méned ved vanlig romtemperatur. Dette gjor det ideelt for
lagring over lengere tid. Blyakkumulatoren er populeer pa grunn av billig teknologi, hgy
spenning ved apen krets og at den er robust.

Pa en annen side er levetiden og ladingssyklusen til en blyakkumulator lav med rundt
1200 og 1800 lading/utladingssykluser eller 5-15 ars levetid (Hadjipaschalis et al., 2009).
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Dette blir pavirket av dyputlading og temperaturen. Full utlading kan skade elektrodene
og reduserer sa levetiden. Hgy temperatur kan gke batterikapasitet men redusere levetid
og energieffektivitet. P4 grunn av den lave gravimetriske energitettheten gir det begrens-
ninger for bruk hvor vekt spiller stor rolle. For stasjongert bruk har ikke det sa mye a si,
slik som pa et hyttefelt.

2.6.2 Nikkelbatteri

De vanligste nikkelbatteriene er nikkelkadmium, nikkelmetallhydrid og nikkelsink. De tre
nevnte typene har samme materiale i positiv elektrode og elektrolytt. Den malte spen-
ningen for batteriene er 1,2 V (1,65V for Nikkelsink). Energitettheten til nikkelbatterier
er hgyere enn blyakkumulatorer pa rundt 50Wh/kg for nikkelkadmium, 80Wh kg for
nikkelmetallhydrid og 60 Wh/kg for nikkelsink (Hadjipaschalis et al., 2009). Antall lade-
sykluser for nikkelbatterier er ogsa hgyere enn for blyakkumulator, og ligger pa mellom
1500 og 3000. Pa en annen side kan kostnadene for nikkelbatterier veere 10 ganger hgy-
ere og effektiviteten lavere enn for blyakkumulator. I tillegg har nikkelbatterier en stgrre
selvutlading.

2.6.3 Litiumionbatteri

Litium-ion celler bestar av en negativ elektrode av karbon og en positiv elektrode av lett
litium (Dell and Rand, 2001). T en organisk elektrolytt flyter litium-ioner frem og tilbake
mellom elektrodene ved opplading og utlading. Dette gir en veldig hgy cellespenning pa
maksimum 4 V, avhengig av hva slags stoff som elektrodene bestar av. I kommersielle
litium-ion celler er det koboltoksid (C'oOs) i den postive elektroden. Da blir den positive
elektrodereaksjonen

lading

LiCOOQ

Li07550002 + 0, 45LZ+ + O, 45e~

utlading

hvor 0,45L:* er maks andel litium-ioner som kan komme fra LiC0oO,. Koboltoksid er det
dyreste alternativet som positiv elektrode. Et billigere alternativ er nikkeloksid (NiO,)
eller manganoksid (MnO,). Den negative elektroden bestéar som regel av grafitt eller koks.
Karbon som negativ elektrode er fordelaktig fordi det er det lett a fa tak i, er relativt billig
og har lav masse. Videre absorberer det lett litium, og med rett mengde litium med rett
spennning gir det en cellespenning som starter pa 4 V fullt ladet, men 3 V ved utlading.
Den negative elektrodereaksjonen blir da

lading

Li,Cg 6C +xLit +xe” hvor 0<z<1

utlading

Med den hgye cellespenningen har litium-ion batterier en hgy energitetthet. Derfor brukes
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de som oftest i elektronikk der plassbesparelse og lav masse er gnskelig. Fordelene med
litium-ion celler oppsummert, er

e hgy gravimetrisk energitetthet ~ 125 Wh/kg og volumetrisk energitetthet ~ 300
Wh/dm?

hgy gjennomsnittlig driftsspenning pa 3,6 V

bra lading og utladings karakteristikk med mer enn 500 sykluser

lav selvutlading

ingen minneeffekt (darligere kapasitet ved delvis utlading pga at batteriet husker
lavere kapasitet)

tryggere enn litium-metall celler

e hurtig lading: 2-3 timer.

I forhold til blyakkumulator er litium-ion batterier kostbart og brukes mest som mindre
celler. De brukes derfor ikke ofte til lagring av stor mengde energi, men teknologien er
stadig i utvikling.

2.6.4 Batterikapasitet

Dersom et batteri er utladet ved en konstant strgm er lagringskapasiteten produktet av
den konstante strgmmen og antall timer den kan sta & levere til den nar en avkuttings-
spenning. Dersom strgmmen ikke er konstant, som er mer reelt, er batteriets kapasitet
lik integralet for strommen over utladingstiden. Dette males i Ampere-hour [Ah| som i SI
enhet er lik 3600 Coloumb. Kapasiteten er avhengig av temperaturen, alder til batteriet
og utladingshastigheten. Desto hgyere hastighet desto lavere kapasitet. Et batteri med
kapasitet pa 100 Ah som lades ut i 5 timer, vil fa lavere kapasitet dersom det lades ut pa
en halv time. I tillegg vil spenningen til batteriet falle med hgyere utladingshastighet pa
grunn av polarisasjon. Dette vil pavirke energien levert fra batteriet fordi

Wh =V x Ah. (2.18)

Derfor leveres batterier vanligvis med en nominell eller merkekapasitet under spesifikke
utladingsforhold. Som oftes er det 5 timer ved 25 °C til en bestemt utladingsspenning hvor
batteriet kobles ut. C-rate brukes ofte for merkekapasiteten, der C/5 betyr utlading over
5 timer og 2C betyr kapasitet med utlading over en halv time.

Depth of discharge (DoD) er hvor mye som er utladet av et batteri i forhold til kapasiteten

med samme utladingshastighet. State of Discharge er hvor mye som er igjen av batteriet
ved videre utlading, SoC = [100 - (%DoD)|% .

2.6.5 Gjenoppliving av brukte blyakkumulatorer

Under utlading pa blyakkumulatorer vil det dannes et produkt av elektrolytten, en sul-
fatering, som legger seg som et finkrystallisk belegg péa elektrodene. Dette isolerer og
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blokkere porene i den aktive massen og minsker levetiden til batteriet. Blyakkumulator
som utsettes for ufullstendig lading over tid vil oppleve at sulfateringen vil vokse i vo-
lum. Dette vil sprenge pa separatoren og cellekar som deformeres. Vanligvis vil dette bli
tilbakefgrt under opplading, men over lenger tid vil sulfateringen bli sé fast at batteriet
blir sulfatert. For & motvirke sulfatering og desulfatere batterier kan det kobles til en
komponent som tilfgrer strompulser 5000 ganger i sekundet mot den postive og negative
elektroden (Dallpkken, 2011). Denne komponenten kalles Megapulse FAB og er utviklet
av en norsk produsent, Kleven Trading. Gjenoppliving av brukte batteriene istedet for
erstatning med nye batterier vil gi betraktelig lavere kostnader.

2.7 Kraftelektronikk i frittstaende hybridanlegg

2.7.1 Regulator

Energiforsyningsanlegg som benytter batteri som energilager trenger en regulator som
forhindrer overlading, dyputlading og sgrger for sikker og optimal drift til enhver tid.
Regulatoren har en innebygd batterilader som kan forlenge levetiden til batteriet og sgrger
for sikker strgmforsyning. I tillegg kan den ha en lastregulator som kobler ut forbruk for
batteriet utlades.

I tillegg til & sgrge for riktig drift av batteriet kan en regulator ha Mazimum Power Point
Tracking (MPPT) for optimal drift av en PVmodul. Figur 2.1 viser at maximum power
point (MPP) sgrger for maksimal effekt fra en PV-modul. Figur 2.2 viser at ved gitt
innstralt effekt og temperatur vil gi et MPP hvor modulen vil levere maksimal effekt.
Temperaturen og innstralingen pa et PV anlegg vil aldri veere konstant pa grunn av
variasjoner i veerforholdet. Et PV anlegg vil levere effekt ut ifra lastlinjen og kobles en
last direkte til PV anlegget, vil anlegget arbeide ut ifra lasten og ikke i MPP. For & spore
PV anleggets MPP uten hensyn til veerforhold og lastlinje bgr det kobles til en MPPT
mellom PV anlegget og lasten. Denne funksjonen gjgr at solcellemodulen alltid tilpasser
seg sin maksimale effekt. Det vil redusere modulspenningen til litt over batterispenning,
og stremmen inn til batteriene vil gke.

2.7.2 Inverter eller DC-DC omformer

Omformere i kraftelektronikk sgrger for a kontrollere flyten av effekt mellom en elektrisk
kilde og en last, slik at lasten er forsynt med riktig strgm, spenning og/eller frekvens som
den trenger. Dette bgr skje med minst mulig effekttap eller hgyest mulig effektivitet. I et
system hvor det antas at det vil kun veere behov for likestrgm bgr en DC-DC omformer
brukes. Den vil sette ned eller gke utgangsspenningen, alt ettersom det er en step-up eller
step-down omformer. En omformer fra Eltek er oppgitt med en effektivitet pa 96 % med
200 VDC input og koster rundt 320 USD som er rundt 2000 NOK (Elt).
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2.7.3 Ohmske tap i ledninger

Ledninger mellom elektriske kraftkomponenter vil ha tap i W pa grunn av motstanden i
ledningsmaterialet. Tapet kan beskrives med ligningen

Pravet = I aper Riaber (2.19)

hvor Iiape er strommen i ledningen i [A] og Ryaper er motsanden i |w]. Motstanden kan

beregnes med

l
abel — abel —; 2.2
Riaper pkblA ( 0)

hvor praper er ledningsevnen til materialet til ledningen i [w/m], [ er lengden til ledningen
i [m] og A er tversnittarealet i [m?| (Paynter and Boydell, 2005).






3 Ressursgrunnlag

Dette kapittelet vil ta for seg hvor data for beregninger til strgmforbruk, sol- og vind-
energiproduksjon er hentet fra. I tillegg vil det se pa grunner til hvorfor de er brukt.

3.1 Vurdering av forbruk i hytter og fritidsboliger

3.1.1 Tidligere forskning

I 2009 gjorde Statistisk sentralbyra en undersgkelse pa elektrisitetsforbruk i hytter, og
fant ut at det var 758 kWh per hytte i 2009 (Boeng, 2009). Trenden fra malinger helt
fra 1990 viser at strgmforbuket har gkt fra 385 kWh per ar per fritidsbolig til nesten det
dobbelte de siste 20 ara.

I 2003 ble det utarbeidet en rapport om energi- og miljgriktig fritids- og turistutbygging
(Christensen, Tom og Bak H, Unn og Gurigard, Kjell, 2004) av Oppland, Hedmark og
Buskerud Fylkeskommune sammen med NVE, Enova og Miljgverndepartementet. Onsket
med denne rapporten var a gjgre tiltak mot overforbruk av energi pé hyttene som de
sé som en gkende trend. I den rapporten ble det gjort effekt og energimaling av utvalgte
hyttefelt som var koblet til kraftnettet. I denne rapporten viser de at det gjennomsnittlige
forbruket fra 1994-2001 hadde gkt fra 3965 kWh per kunde per ar til 4761 kWh.

Disse tallene vil likevel ikke veaere sa representative for denne oppgaven siden dette er
malinger gjort fra hytter som er koblet til kraftnettet. Hytter koblet til nett vil ha et hgyere
forbruk fordi mye av elektrisitetsforbruket vil ga til oppvarming. En annen grunn kan veere
at brukere av hytter som er tilkoblet kraftnettet ikke har et forhold til energisparing slik
som i husholdningen. Brukerne vil ikke se pa det som dyrt med den strgmmen de bruker
pa ei hytte fordi den er sa liten i forhold til i husholdningen. Denne oppgaven vil se pa
andre oppvarmingslgsninger uten bruk av elektrisitet.
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3.1.2 Egen vurdering

Ettersom det ikke finnes konkrete tall pa et typisk forbruk hytter som passer til Nognil-
losen gjgres det en vurdering med energiforbruk fra typiske laster i en hytte. Tallene er
hentet fra ulike hytteproduktleverandgrer og andre produktleverandgrer. Ved a multipli-
sere med antall timer eller antall ganger de blir brukt og summerer har man forbruket i
Wh for et degn. Tabell 3.1 viser ulike hyttelaster, hva slags forbruk de har eller hvor mye
energi som forbrukes for én gang.

Tabell 3.1: En antagelse av energiforbruk til en hytte. Av hvitevarer er det sett pa kun
de som har hoyest energimerking. Stekeovn vil antagelig bruke gass. Til lys brukes kun
LED peerer og med ruter menes internettruter. Lader er diverse lading av telefon, PC og
nettbrett.

Laster Effekt (W) Forbruk (Wh) Leverander /kilde
Kjgleskap 25 Sunwind DC 12 1381
Stekeovn Gass

Oppvaskmaskin ! 750 Siemens A+ +
Vaskemaskin ! 750 Siemens A+-++
Kjgkkenapparater 1500 Moccamaster
Stgvsuger 1 24 Electrolux

Lys (10stk 3W LED) 30 Sparelys

TV (12V LED) 20 Finlux

Ruter 60 ICE nett

Lader 20

Vannpumpe (trykkvann) 140 Aquatec hyttepumpe

3.2 Klimadata

3.2.1 PVGIS

Nar man skal estimere PV panel og solfangere som bidrag til levert varme og elektrisi-
tetsbidrag er det viktig & se péa solinnstraling pa lokasjonen. Photvoltaic Geographical
Information System (PVGIS) er en kartbasert database med solinnstraling og kan brukes
til vurderinger av elektrisk generering fra PV systemer i Europa, Afrika og Sgr-Vest Asia.
For Europa har PVGIS et ménedlig gjennomsnitt for daglig global- og diffusstraling fra

iDe fleste oppvaskmaskin og vaskemaskin krever innlagt oppvarmet vann, og vekselspenning pa 230
V. Det vil derfor vaere behov for en inverter mellom batteri og last. Det finnes likevel oppvaskmaskiner
og vaskemaskiner som bruker 12 V men det er ikke tatt med i vurdering.

iDet er sett pa stgvsuger som gar pa batteri forbruket er hentet fra Energimyndighetene (2010).
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566 metrologiske stasjoner distribuert over hele regionen (Joint Research Centre, 2012).
Malingene er fra perioden 1981-1990. PVGIS er gratis og er tilgjengelig for alle. I Nor-
ge har PVGIS kun malinger fra én maélestasjon. I tillegg til & gi solstralingsdata tilbyr
PVGIS en kalkulator for solinnstraling pa optimal vinkel og 90° vinkel. PVGIs oppgir en
arlig innstraling pa horisontal flate pa 890 kWh /m?.

3.2.2 Veaerdata fra NASA

NASA bruker satelitter og veermodeller som bidrar til solstralingdata over hele verden. I
2008 utga de datasett for 22 ars periode (juli 1983 til juni 2005) med ménedlige og arlige
gjennomsnitt av solstraling. Datasettet er laget for et rutenett av 44 016 regioner, med
en opplgsning pa én lengdegrad og én breddegrad. Dette er gratis og ligger tilgjengelig pa
nettet.

3.2.3 Vaerstasjon pa Norges miljg- og biovitenskapelige universi-
tet (FAGKLIM)

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU) i As har foretatt kontinuerlig me-
terologiske observasjoner siden 1859. Observasjonene er blant de lengste i Norge. Stasjonen
kalles FAGKLIM som star for feltstasjon for agroklimatiske studier. FAGKLIM er i dag
et fullautomatisert feltlaboratorium utstyrt med omfattende maleutsyr for registrering
av solinnstraling og andre meteorologiske observasjoner. For & méale globalstraling inn pa
horisontal flate, bruker veerstasjonen pa NMBU et pyranometer.

Figur 3.1 viser en sammenligning av solinnstraling fra alle tre databasene nevnt ovenfor.
Selv om solinnstralingsdataene fra NMBU (FAGKLIM) er fra As som har en breddegrad
pa 59 °, viser sammenligningen at satelittbaserte beregninger ikke avviker stort fra reell
maling av solinnstraling i Norge. PVGIS oppgir at arlig global solinnstraling pa horisontal
flate er 890 kWh/m? for Nognillosen.
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Figur 3.1: Sammenligning av global solinnstraling pa horisontal flate fra tre ulike kil-
der for hver maned. PVGIS og NASA bruker satelitter og tilnerminger for Nognillosen.
NMBU (FAGKLIM) bruker dagsmdalinger fra As.

3.2.4 Bruk av vindressurskart i Norge for vindmalinger pa
Nognillosen

Kjeller Vindteknikk jobber med vindmaling og vindanalyse i Norge og Sverige. De har
malinger fra malemaster de selv installerer og intrumenterer, i tillegg utfgrer de malinger
med LIDAR ! og SODAR!. P4 oppdrag fra NVE har de laget et vindressurskart for
Norge med & bruke en mesoskalamodell kalt Weather Research and Forcasting (WFR)
(Byrkjedal, 2009).

Data fra Kjeller Vindteknikk som er brukt i denne oppgaven er en simulering for Nog-
nillosen fra de siste 14 arene med en opplgsning pa 4 km x 4 km. Grunnen til at denne
simuleringen er brukt er fordi den gir malinger fra 2013 som er det aret som brukes for
& finne vindturbinproduksjon i denne oppgaven. Dataene er oppgitt med vindhastigeter
med tilhgrende vindretning for 10, 20, 40, 60 og 100 hgydemeter over bakken. Siden det
blir sett pa sméaskalavind i denne oppgaven vil kun data fra 10 meters hgyde bli brukt.
Data for 10 meters hgyde forer med seg stgrre usikkerheter i og med at topografien ikke
er godt beskrevet i modellen. Figur 3.2 viser vindhastigeter for Nognillosen i 2013 med
gjennomsnittsverdier for hver time. Gjennomsnittshastighet for vind pa Nognillosen i 2013
var 5,28 m/s.

ILIDAR er et optisk fjernmalingsinstrument som sender laserstraling i bglger og maler spredt returr-
nerende straling.

HSODAR er et fjernmalingsinstrument som sender et kort akustisk sinus puls som lytter etter retur-
nerende signaler for en tidsperiode. Signalene blir spredt tilbake av turbulens i vinden.
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Figur 3.2: Vindhastighet for Nognillosen i 2013. X-aksen viser er opplgst i timer i dret
hvor datoene pa aksen er for kl 12:00 pa dagen. Y-aksen viser gjennomsnittlig vindhastighet
for hver time i en hgyde pa 10 meter. Figuren viser ogsd en 3. grads tilpassing som viser
at gjennsomsnitthastighet for hele aret ligger pa rundt 5 m/s.

Vindretning brukes til plassering av vindturbin for optimal produksjon. I dataene fra
Kjeller Vindteknikk er det oppgitt vindretning i grader, der nord er 0° og sgr er 180°.
Dette forklares i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Forklaring av vindretning i grader og navigasjon.

Grader °© Retning

345 -15 Nord

15 - 45 Nord-Ost 1
45 - 75 Nord-Ost 2
75-105  Ost

105 - 135  Sor-Ost 1
135 - 165 Sgr-Ost 2
165 - 195 Sor

195 - 225 Sgr-Vest 1
225 - 255 Sgr-Vest 2
255 - 285 Vest

285 - 315 Nord-Vest 1
315 - 345 Nord-Vest 2

Figur 3.3 viser fordeling av vindretning for vindhastigeter. Der ser man at det kommer
vind fra sgr-gst og til nord-vest, mest vind fra sgr-gst pa 135-165 °.



32 Ressursgrunnlag

Figur 3.3: Hyppighet av vindretninger for Nognillosen i 2013. Figuren viser at vinden
pd Nognillosen kommer fra spr-gst til nord-vest. Over 25 % av vindhastighetene kom fra
sgr-gst 1 2013.
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Forbruk med ulik grad av komfort kan deles inn i to ytterpunkter av hytteforbruk. Hytte-
standarden i Nognillosen vil da ligge et sted mellom ytterpunktene. Det ene ytterpunktet
er hvor hytta har omtrent lik standard som i husholdningen, og det andre ytterpunktet
hvor hytta har en primitiv standard med moderat bruk av strgm. Man antar at Nognil-
losen vil ha hytteeiere som krever innlagt vann, enkel oppvarming og mulighet for bruk
av moderne utstyr som blant annet internett, TV og nettbrett. Likevel vil hyttefeltet ha
ulike type eiere som vil bruke hytta med forskjellig forbruk og varierende frekvens av per-
sondggn. Dette krever en metodikk for & dimensjonere for bade ulikt forbruk og frekvens
av hyttebesgk. Derfor vil dette kapittelet ta for seg ulike driftsprofiler av hytter. Videre vil
det se pa en mulighet for frostsikring, deretter se pa energieffektive lgsninger for oppvar-
ming. Til slutt vil kapittelet bruke oppdaterte ngkkeltall for dimensjonering og kostnader
for teknologier som PV, mikrovindturbin, termoelektrisk generator og batterier.

4.1 Ulike driftsprofiler og bruksmgnster for hytta

I mal om & finne et driftsmgnster pa hyttefeltet antas det to ytterpunkter av forbrukere
av hytta. Det ene ytterpunktet er en forbruker, A, som vil ha hgy komfortstandard, den
andre, B, vil ha en lavere komfortsstandard. Avsnittene nedenfor vil forklare hva som
menes hgy og lav komfortstandard. I tillegg vil det bli sett pa ulike bruksmgnster med tre
scenarioer. Dette er gjort etter idé fra samtale med Gunnar Vist som er representant fra
prosjektledelsen i Arena Smartgrid.

A - Hyttebruker med hgy standard

I tabell 3.1 er det gjort en vurdering pa hva slags hytteprodukter som er forventet av
enkelte pa ei hytte. Hyttebruker A vil gnske & bruke alle disse produktene pa hytta. Det
antas at hyttebruker A gnsker en komfort ikke ulikt sin egen husholdning. Likevel er det
veere begrenset hvor mye ei hytte kan ha likt forbruk som i egen husholdning nar det er
begrenset med strgmtilgang.
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B - Hyttebruker med lav standard

Pa den andre siden av skalaen vil hyttebruker B befinne seg. Hyttebruker B defineres som
en som gnsker & bevare den primitive livsstilen pa hytta, og velger & ikke ha alle produkter
som er nevnt i tabell 3.1. I tillegg vil brukeren veere forsiktig med bruk av produktene.
Mulig har hyttebrukeren et gnske om et minste utslipp av ugnskede klimagasser fra fossilt
brensel.

Scenario 1 - Langhelg i tre dager (heretter brukes Langhelg for
dette scenarioet)

Ofte vil folk ha muligheten til & benytte seg av hytta i helgene. Ettersom hyttefeltet
ligger omtrent en time fra Trondheim vil dette veere en mulighet i dette tilfellet. I denne
oppgaven er langhelgen antatt & veere nar som helst pa aret, slik at det er estimert for
et vinterforbruk som er det hgyeste forbruket som vil veere. Det er i tillegg gjort noen
praktiske antagelser som at vaskemaskinen ikke vil bli brukt pga et kort opphold.

Scenario 2 - Jul og paske i en uke (heretter brukes Pdske for dette
scenarioet)

Som oftest vil ei hytte bli brukt i pasken og jula. I jula vil det veere hgyest forbruk ettersom
det antagelig er kjoligere og mgrkere dager. Ettersom det er en ukes opphold forventes
det at blant annet en vaskemaskin vil bli brukt.

Scenario 3 - Sommerferie i tre uker (heretter brukes Sommer for
dette scenarioet)

Scenario 3 beskriver bruk av ei hytte om sommeren, som vil veere den lengste perioden
av alle scenarioene. Det er antatt at sommeren vil gi lavere forbruk pa grunn av mildere
veer og lysere dager. I denne antagelsen av bruksmegnster og driftsprofiler er det ikke tatt
hensyn til brukere som vil bruke hytta over lenger tid enn en uke resten av aret om
sommeren, med andre ord er det ikke tatt hensyn til f.eks pensjonerte brukere.

Tabell 4.1 viser hvordan driftsprofilene og bruksmgnstrene er satt opp mot hverandre.
Den viser hva slags antagelser som er gjort for estimering av forbruket til de ulike. Dette
vil bli vist i resultatdelen.
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Tabell 4.1: En forklaring pa antagelser gjort ved estimering av forbruket til hyttebruker
A og B ved langhelg, paske og sommerferie.

Produkter Langhelg Paske Sommer
A Kjgleskap ! -+ Vaskemaskin Bruk av vaskema- | Antar mindre
skin bruk av lys og
TV pga lysere
arstid og andre
aktiviteter
Oppvaskmaskin Bruker oppvask- | Like  antagelser
maskin én gang | som til venstre
om dagen
Vaskemaskin Hgyt forbruk av
lys og TV
Stevsuger Hgyere forbruk av
vannpumpe
Kjgkkenmaskiner
LEDlys og TV
Ruter og lader
Vannpumpe
B Kjoleskap ! Bruker feerre ap- | Like antagelseler | Likt som over
parater enn A som til venstre men fortsatt
mindre  forbruk
enn A
Stgvsuger + Stgvsuger Bruker stgvsuger
LEDlys og TV Lavere forbruk av
lys, TV, internett
og vann
Ruter, lader Antar likt forbruk
av lading som A
Vannpumpe

Effekt eller energiforbruket til hytteapparatene blir enten oppgitt i W for hver gang de
brukes eller i Wh. Som oftes oppgir de maksimum og minimum forbruk fordi det endres
ved ulike forhold som temperatur og ved oppstart. For a forholde seg til ett tall brukes
gjennomsnittet til maks og min. I vurderingen av forbruket regnes alt om til kWh der
energiforbruket i Wh blir multiplisert med antall ganger brukt og effektforbruket i W blir
multiplisert med antall timer det blir brukt.

Eksempel med 3 W lyspaere som star pa i tre timer:

3W % 3h =9Wh

{Antar at kjgleskap star pa under hele oppholdet for begge type brukere.
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4.2 Frostsikring av hytte

Frostsikring av hytta er essensielt for god komfort og enkel drifting av hytta. Dette bgr
gjores uten bruk av mye elektrisk energi til oppvarming. Som en lgsning vil oppgaven se
pa et godt isolert rom i hytta for lagring av husholdningsvarer som er sensitive for frost og
hvor alle komponenter i et vannanlegg befinner seg. Dette rommet kan i tillegg brukes som
et teknisk rom. Dette kan gjgres ved a bore en brgnn ned i berggrunnen for a hente varmt
vann som sirkulerer i veggene til rommet. Med dette vannet bgr rommet overholde en
temperatur pa rundt 5 °C. For & finne ut hvor mye energi som trengs, finner en overflaten
til hele rommet i m2. Som et eksempel har rommet en stgrrelse pa 3 m bredde, 2 m lengde
og 2,5 m hgyde.

Isolasjon for rommet dimensjoneres for en kontinuerlig temperatur inne i ei hytte pa
T,=-15°C. Inne i det isolerte rommet bgr temperaturen veere pa T5= 5 °C. Dette gir en
temperaturforskjell AT=20 K. En god isolert vegg med 150 mm tykkelse vil ha en u-verdi
pa u = 0,25 mVQVK med tall hentet fra figur B.1. For finne ut hvor mye energi i form av
varme som lekker ut av rommet brukes ligning 2.14.

For a holde temperaturen i rommet konstant pa 5 °C, trengs det en ekstern varmekilde.
Ved bruk av geotermisk varme kan varme fra brgnn fraktes i vann som pumpes i rgr i
veggen til rommet. Dersom rgrene i veggen holder en temperatur pa 5 °C antas det at
rommet ogsa vil holde samme temperatur. Videre gar vannet i rgrene ned i brgnnen pa 5
°C som varmer opp vannet til 8 °C. Med den temperaturen pumpes vannet opp igjen til
rgrene i veggen til rommet. For & finne ut hvor stor volumstrgm av vann som trengs for
a holde rommet pa 5 °C brukes ligning

B )
AT,
hvor Py er energi i form av varme som lekker ut av rommet, AT er temperaturforskjel-

len pa vannet som sendes ned i brgnnen og kommer opp til rommet, og ¢, er spesifikk
varmekapasitet til vann.

Q (4.1)

4.2.1 Brgnndybde, naturlig sirkulasjon og varmeoverfgring

En fjellbrgnn har en temperaturgradient pa 1-3 K per 100 m (Banks, 2012). Tempera-
turgkningen skjer fgrst etter 50 m dybde. For a gke temperaturen pa vannet fra 5 til 8
°C antas det at det holder & bore 150 meter ned i fjellgrunnen. Et kollektorrgr med stor
diameter vil kunne gi naturlig konveksjon pa grunn av tetthetsforskjellen til det kalde
vannet og det varme vannet. For a finne ut om tetthetsforskjellen til det kalde og det var-
me vannet i kollektorrgret gir naturlig sirkulasjon, brukes trykkforskjell ved hydrostatisk
likevekt (Finnemore and Franzini, 2002).

Ap = Pned — Popp = (pned - popp)gh (42)
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Da er ppeq trykket som vannssgylen til nedstrgmsvannet trykker pa vannsgylen til opp-
strgmsvannet, p,,, er trykket som vannsgylen til oppstrgmsvannet trykker pa nedstrgms-
vannet, p,.q er tettheten til nedstrgmsvannet og p,,, er tettheten til oppstrgmsvannet.
Verdier for tetthet i vann er hentet fra figur B.2. Konstanten g er gravitasjonsakselerasjo-
nen og h er dybden til brgnnen.

Turbulens i stremningen pa grunn av kollektorrgrenes diameter vil gi et trykktap gitt ved
ligning (2.7). Dersom trykkforskjell Ap er storre enn trykktapet Apy,, vil sirkulasjonen i
brgnnen géa naturlig. Desto stgrre diameter det er, jo mindre tap vil det veere. Ved trykktap
hgyere enn trykkforskjell vil det veere behov for en pumpe. Hvor stor effekt den pumpa
trenger kan regnes ut med ligning (2.6).

Rommet som skal holdes frostsikkert med en temperatur pa 5 °C vil ha rgr i veggen hvor
vannet sirkulerer. Rgrene som antas & ha en diameter pa 20 mm vil fa et trykktap. Dersom
rgrene er spredt i veggen med seks tur-retur rgr som er koblet inn hverandre vil dette gi
en rgrlenge pa 6*2m(veggens lengde)*4(tak, gulv, to vegger) + 6*3m(bakvegg) = 66 m.
Trykktapet vil regnes ut med ligning (2.7). For mindre tap kan rgrene kobles i grener.

4.2.2 Sentrifugalpumpe

Dersom det vil veere behov for en pumpe er det viktig at den ikke er overdimensjonert for
behovet. Ved behov for liten pumpekraft er det mulig at en pumpe kun brukes for a sette
i gang sirkulasjonen. Derfor er det viktig at en pumpe vil slippe vann gjennom nar den er
skrudd av. En sentrifugalpumpe er mest anvent for veeskesirkulasjon (Johnson, 2014). Den
bestar av en impeller som roterer inni et lukket pumpehus. Selv om den roterende delen
av sentrifugalpumpe kalles impeller ma den ikke forveksles med en impellerpumpe. Vann
som kommer inn i senteret til en roterende impeller vil bli slynget ut langs impellerens
blader pa grunn av sentrifugalkreftene, og deretter samlet opp i pumpehuset med hgyere
trykk og hastighet. For & unngé skade er det viktig at pumpen alltid er fylt med veeske
under kjgring av pumpe.

4.2.3 Ny type kollektorrgr samt to lgsninger med kollektor

I denne beregningen vil det brukes en ny type kollektor som er et rgr-i-rgr-system for en
enklere og billigere montering av rgret. Den er laget av et vannbestandig materiale med
lav ledningsmotstand. Rgret er laget slik at det innvendig rgret er festet til det utvendige
slik at de fgres ned i brgnnen samtidig ved montering. P4 grunn av det fleksible materialet
vil rgret fglge konturene til brgnnhullet slik at det vil ha mest mulig kontakt og gi god
varmeoverfgring.

Den nye typen kollektor er laget for at nedstrgmsvannet skal ga inn i det innvendige roret
og oppstrgmsvannet i det utvendige rgret. For & se hva som gir best resultat vil det ogsa bli
sett pa at nedstromsvannet gar i det ytterste rgret og oppstremsvannet gar i det innerste
roret.
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Lgsning 1 - nedstrgmsvann i innerste rgr og oppstrgmsvann i ytterste rgr
Lgsning 2 - oppstrgmsvann i innerste rgr med isolasjon i hele rgret og nedstrgms-
vann i ytterste rgret med isolasjon 50 m og 100 meter uten isolasjon

For at det skal bli enklere & regne pa ror-i-rgr systemet gjgres det en forenkling med regne
pa det som et tradisjonelt u-rgr. Figur 4.1 viser en skisse av brgnnen med lgsning 1 og
lgsning 2, og tverrsnitt av det nye kollektorrgret.

Siden nedstrgmsvannet og oppstrgmsvannet kun vil veere separert av et tynt lag med
kollektormateriale, vil de med stor sannsynlighet varmeveksle med hverandre. Derfor vil
det veere hensiktsmessig & isolere rgrene til en viss dybde slik at oppstrgmsvannet ikke
avkjeles fra nedstrgmsvannet. Ofte brukt isolasjonsmateriale for kollektorrgr er polyure-
tanskum som er vanligvis brukt til & isolere rundt vinduer. Ettersom isolasjonen vil fgre
til forminsking av diameteren vil det bli sammenlignet varmeoverforing av kaldt ror til
varmt rgr ved ulik tykkelse av isolasjon som ikke vil gi altfor store trykktap. For finne
varmetapet brukes Fourier varmeledningslov (Schroeder, 2000).

Grap  NAAT
At d

(4.3)

hvor A er den termiske varmeledningsevnen til isolasjonsmaterialet [%]7 A er arealet til
overflaten, AT [K] er temperaturforskjellen pa hver side av isolasjonen og d er tykkelsen
til isolasjon [m]. Lengden pa rgret hvor det vil varmeveksle er 100 meter utifra hvor det er
brukt isolasjon i lgsning 2. Dermed er temperaturgradient og areal delt opp i 16 deler pa
100 meter av rgret. Det antas da at temperaturgradienten gker med 0,2 Kelvin for hver
6,25 meter. For a regne ut arealet for hver del er det brukt 40 mm diameter som gir et areal
pa 0,39 m?. Varmeledningsevnen til polyerutansskum 0,024 [%] For & se pa varmetapet
uten isolasjon er det brukt varmeledningsevne til et polyetenrgr som tradisjonelt brukes
som kollektor, som er 0,33 [mﬂK .

Ved bruk av isolasjon i kollektorrgret kan det oppsté et problem med oppdrift nar det
er vann i kollektoren. Derfor vil det veere behov for et lodd som kan festes pa enden av
kollektoren. Massen loddet ma ha for holde kollektoren i brgnnen mé veere hgyere enn
massen til kollektorens volum i vann og isolasjonens egenvekt. Ettersom polyerutanskum
har en tetthet, p, = 30 kg/m? som er lavere enn vannets tetthet, pyan, &~ 1000 kg/m? vil
det oppstéa oppdrift. Volumet til isolasjonen med tykkelse pa 5 mm med og dybde pa 150
meter pa det ene rgret og 50 meter pa det andre rgret er:

0,04m? 0,03m?

Vi=(—5 2

) ® 150m = 0, 0825 [m?]

0,04m? 0, 03m?

Va=(—; 2

) ® 50m = 0,00865 [m?]

Massen til isolasjonen vil veere

Misolasjon = (‘/1 + ‘/2) * Pp = 2,73 U{g]
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Figur 4.1: Skisse av bronnen med lgsning 1 og lgsning 2 med ulik retning pd av vannsir-
kulasjon. I lgsning 2 er det illustrert isolasjon av polyerutanskum 149 m ned i det innerste
rgret og isolert 50 meter i det ytterste rgret. Diameteren uten isolasjon er 116 mm i det
ytterste og 40 mm i den innerste.

Massen til det fortrengte vannet med isolasjonens volum blir

Myann = (‘/1 + ‘/2) * Pvann = 917 2 [kg]
Massen til loddet mé derfor veere hgyere enn

Miodd = Myann — Misolasjon = 887 5 [k‘)g}

4.3 Mulighet for oppvarming av hytte med vedkomfyr
med vannkappe

Det vil sees som et krav at hytta er bygget med en energieffektiv standard med lavt forbruk
til oppvarming. En vedkomfyr med vannkappe kan brukes til oppvarming av rommet den
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star i, til matlaging pa kokeplater og i stekeovn, og oppvarming av forbruksvann. Siden en
slik vedkomfyr vil gi mye varme til det rommet den star i, vil det veere fordelaktig at den
star i en sentral del av hytta og helst nzert knyttet til rommet som skal holdes frostsikkert.
I tillegg kan det brukes en vanlig peis eller vedovn for bedre spredning.

Blant utvalget av vedkomfyrer med vannkappe velges det a se pa en fra Termorosa TR02
som leveres av Ole Christian Bye pa Rakkestad. Den er av stgpejern og stal med to
kokeplater og en stekeovn pa ca 40 liter med innebygd termometer. Den gir en varmeffekt
pa 9 kW til vann og 6,5 kW til luft (Tabell A.1). I tillegg har den en virkningsgrad pa
80%.

Som en tommelfingerregel anslas forbruket i en hustand til & veere omtrent 50 1 per person
per dogn(Andresen, 2008). Dersom det regnes med at behovet vil veere lavere pa ei hytte
og kan det anslas til & veere halvparten slik at det blir 25 liter per person per dggn. Dersom
fire personer er pa hytta samtidig vil de ha et forbruk pa 100 liter per dggn. Et tankvolum
begr da veere 1-2 ganger det daglige varmtvannsforbruket i liter. Pa en annen side kan hytter
med ubegrenset tilgang pa innlagt vann og oppvarmet vann fgre til varmtvannsforbruk
like hgyt som i hjemmet. Det bgr derfor utfordres til & bruke varmtvann med fornuft
dersom det blir ubegrenset tilgang pa innlagt vann.

4.4 PV-system - kostnader og beregning av produksjon

Hvilken type modul, og stgrrelse pa et PV-anlegg, er avhengig av behovet for strgm og
forholdene som rader pa lokasjonen. Med tanke pa skygging av sng pa vintertid kan det
veere en mulighet a ha moduler péa sgrvendt vegger med helningsvinkel mellom 80-90°.
Faktorer som kostnad og effektivitet pavirker valg av system og stgrrelse.

4.4.1 Modul- og systemkostnad samt LCOE

Energikostnadene (LCOE - Levelized Cost of Energy) er kostnad per produsert ener-
gienhet over PV-anleggets levetid og for PV-anlegg har disse veert hgye over lang tid.
Kostnadene er likevel pa vei ned og fra 1980 har de sunket 97 % (Thorud, 2013). For
Europa og Nord-Amerika er LCOE for PV fortsatt ganske hgy men de har hatt synkende
progressjon. I Asia og spesielt i Kina og India er LCOE under USD 0,10/ kWh fordi de har
tilgang til rimeligere moduler, utstyr, har lavere investering og driftskostnader (Salvatore,
2013). I folge Bloomberg New Energy Finance (BNEF) ligger prisindeksen pa polykrys-
tallinske, silicium moduler pa 0,78 USD/Wp i Europa og pa 0,70 USD/Wp i Kina. Disse
lave prisene kommer av at overproduksjon i PV-industrien har fgrt til avganger i celle-,
wafer- og modulfabrikker. Det er lite sannsynlig at det vil fa sa stor nedgang i kostnader
i fremtiden, hevder BNEF (Salvatore, 2013).

Enova og Multiconsult (SF Enova og Multiconsult, 2013) gjorde en undersgkelse pa sys-
tempriser pa PV-anlegg i Norge og hentet prisinformasjon fra leverandgrer med tre ulike
anleggstyper: bakkemontert kraftverk, naeringsbygg og enebolig. Tabell 4.2 gir en sam-
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menligning av priser og LCOE for PV-systemer og PV-moduler fra Norge og i utlandet.
Det er mest interessant & sammenligne med land som Kina og India med lave produk-
sjonskostnader. Tallene fra BNEF ble oppgitt i USD/kWh og ble omregnet til NOK/kWh
med en valuta pa 1 USD = 5,9 NOK er gjennomsnittlig valuta for 2013 da rapporten
(Salvatore, 2013) ble utfort.

Tabell 4.2: Sammenligning av priser og LCOE for PV systemer og moduler i Norge og
andre land. LCOE er et gjennomsnitt for hgyest og lavest LCOE for omradet.

Priser LCOE (Gj.snitt)

PV Sted Bruk NOK,/Wp NOK/kWh
System' Kina Kraftverk 7,38 0,66
India Kraftverk 9,85 0,66
Tyskland Kraftverk 9,62 1,33
Norge Enebolig 7TkW 26,00 2,74
Trondheim 1 2,45
Industribygg 100kW 16,00 2,21
Kraftverk 1 MW 13,00 1,47
Modul  Kina 4,13
Europa 4,60
Norge 7,20

4.4.2 Beregning av energiproduksjon fra PV

For & finne potensiell energiproduksjon fra PV-anlegg pa Nognillosen brukes ligning (2.4)
og data fra REC230AE PV modul. Se figur A.2 for tekniske data for modulen. PV-moduler
fra REC har hgy kvalitet, lang levetid og er lett tilgjengelig pa det norske markedet. Med
en effektivitet pa 13,9 % ligger ikke REC lang unna de effektiviteten til de storste PV-
produsentene. I utregningen for energiproduksjon vil det bli brukt solinnstralingsdata fra
PVGIS. Grunnen til at PVGIS brukes er fordi de oppgir solinnstralingdata pa optimal og
90 graders helningsvinkel. Beregningen vil ikke ta hensyn til skygging fra andre bygninger
og vegetasjon. Derfor bgr det veere en forutsetning at vegetasjon, horisont, fjell og andre
bygninger ikke skal skygge for modulene for at resultatene fra energiproduksjon skal veere
reelle. Beregningene tar heller ikke hensyn til albedoeffekten som kan pavirke innstralingen
ved mye sng. I ligning (2.4) er det et eget ledd for tap. I dette estimatet brukes et tap pa
30 % som er et sammenlagt tap med hensyn pa tilsmussingstap, ohmske tap i ledninger,
inverter effektivitet og batterieffektivitet. I en masteroppgave (Olsen, 2013) om PV-anlegg
for hytter med beregninger gjort i simuleringsprogrammet PVsyst, havnet systemtapet til
anlegget pa ca. 33 %, slik at 30 % ikke er si urealistisk.

iSystem vil si alle komponenter som trengs til et solcelleanlegg.
iKun for Trondheim ligger LCOE for et PVsystem for enebolig pa 2,45 NOK /kWh.
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Hvor mange moduler det er behov for er avhengig av hvor ofte hyttene blir brukt, slik at
modulene far tid til & lade opp batteribanken til neste gang. I folge en spgrreundersgkelse
12007 (Farstad et al., 2008) var gjennomsnittlig bruk av fritidsbolig i Norge pa 36 dager i
aret, hvor 5 % brukte hytta mer enn 100 dager i lopet av aret. Dette viser at brukshyppig-
het varierer kraftig. Brukes hyttene ofte vil det vaere behov for store areal med moduler.
Brukes hyttene fa ganger men har hgyt forbruk, trenger de stgrre lagringskapasitet. Be-
regningene vil gi eksempler med produksjon fra PV med moduler pa fem og ti m? med
optimal helningsvinkel, som PVGIS fant til & veere 42°. I tillegg vil det bli beregnet med
produksjon pa moduler med helningsvinkel pa 90°.

4.5 Valg av vindturbin og metode for beregnet vind-
energi

En vindturbin bgr plasseres pa egnede omrader og et par ting bgr overveies for anskaffelse
av en vindturbin. Plasseres og monteres den riktig kan en vindturbin gi mer strgm enn
et stort solcellepanel, seerlig nar behovet er stgrst om hgsten og vinteren. Der turbinen
plasseres bgr det veere en jevn vind. Kastevind og fallvind kan redusere levetiden, og gi
lavere strgmproduksjon. Vindens karakter avgjgres av topografien til omradet. Treer og
byggninger kan gi turbulens og derfor er vindstrgmningen sterkere og mer stabil jo hgyere
opp fra bakken en kommer. Det vil gi en hgyere stromproduksjon. Vindturbinen kan avgi
vibrasjoner og bgr ikke ha kontakt med hytta. Ideelt bgr en vindturbin plasseres 6 meter
over en hindring i en radius pa 75 meter.

For & finne energiproduksjonen fra en vindturbin brukes en effektkurve (figur 4.3) som
oppgir effekt produsert for gitt vindhastighet. En effektkurve er teknisk data som fglger
med alle vindturbiner. Ampair 600 vindturbin (figur 4.2) er ofte brukt til omrader uten
infrastruktur for strom og omrader med hardfert klima som ekstrem vind og lave tem-
peraturer. Den har hgy effektivitet for lave vindhastigheter og starter & produsere med
vindhastighet 3 m/s. Den produserer 600 W ved en vindhastighet pa 22 m/s. Det er en
horisontalakset vindturbin med tre svarte rotorblader med diameter pa 1,76 meter. Am-
pair kan installeres pa en bolig og pa bakken, med hgyde péa 8, 10 og 12 meter. Ampair
vindturbin kan skaffes hos leverandgrer i Norge og vil bli brukt i denne oppgaven for & se
pa vindproduksjon.
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Figur 4.2: Ampair 600 vindturbin Figur 4.3: Effektproduksjon for Ampair 600
(Ampair, 2012) ved ulike vindhastigheter

Med effektkurven regnes virkningsgraden til vindturbinen med ligningen:

-Plevert
= 4.4
7 %ApU3 (4.4)

hvor P, er effekten levert fra turbinen og det under brgkstreken er potensiell effekt i
vinden uten effektkoeffisienten fra ligning (2.10). Virkningsgraden 7 vil da erstatte cp i
ligning (2.10). Virkningsgraden er ulik for ulik vindhastighet og er beregnet med hensyn
pa havhgyde. Det antas at virkningsgraden er lik for havoverflate som pa 525 m.o.h, som
Nognillosen ligger pa.

Tabell 4.3: Virkningsgrad til Ampair 600 vindturbin ved ulik vindhastighet

Vindhastighet [m/s| 7

3.7 0,8

7-11 0,28
11-15 0,15
15 -25 0,05

Ettersom virkningsgraden for vindhastighet mellom 3 og 7 m/s er over Betz kriteriet,
som nevnt i delkapittel 2.3 er 0,59, gir det grunn til & betvile effektkurven som er levert
fra produsenten til Ampair 600. Det skal ikke veere fysisk mulig & levere effekt fra en
vindturbin med en virkningsgrad hgyere en 0,59. Siden dataene fra Ampair 600 virker
mindre troverdig, er det valgt & se pa en tilsvarende vindturbin fra en annen produsent.

4.5.1 Aeolos-H 500 W vindturbin

Aeolos-H 500 W er en horisintalakset vindturbin med tre rotorblad med 2,7 diameter. Den
har en trefase permanentmagnetisk generator som konverteres til 24 V DC spenninguttak.
Den téler vindhastighet opp til 45 m/s som er mindre enn Ampairs 75 m/s. Aeolos-H
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er da ikke like robust for hardfgrt klima. Oppgitt arlig produksjon for turbinen med
gjennomsnittlig vindhastighet pa 5 m/s er 1752 kWh.
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Figur 4.4: Aeolos-H 500W
vindturbin Figur 4.5: Effektkurve for Aeolos-H 500W.

Virkningsgraden til Aeolos-H er regnet ut pa samme mate som for Ampair 500W beskrevet
tidligere i delkapittelet.

Tabell 4.4: Virkningsgrad til Aeolos-H 500W vindturbin ved ulik vindhastighet

Vindhastighet [m/s] 7

3.7 0,43
7-11 0,33
11-15 0,11
15 -25 0,04

Virkningsgraden til Aeolos-H holder seg under Betz kriteriet og oppgaven velger & regne
videre péa produksjon av denne vindturbinen.

Lufttettheten med hgyden for Nognillosen regnes ut med ligning (2.13). Energiproduk-
sjonen regnes ut med ligning (2.10) med lufttettheten for Nognillosen og 7 erstatter c,.
Ettersom energibehovet for hyttefeltet er stgrst for péaskeperioden, vil oppgaven se pa
produksjon for april. Det antas at PV og vind vil kunne produsere tilstrekkelig for resten
av aret. Siden datasettene for vind er sa store er det brukt MATLAB, et programmerings-
verktgy, for & beregne produksjonen.

4.6 Termoelektrisk generator - TEG

I dag er termoelektrisk generator (TEG) mest kjent i produktet EcoFan som brukes for
a spre varmen fra en varmeovn ut i rommet. En TEG som brukes til stromgenerering
er mer skjeldent & bruke. Devil Watt 45 W (figur 4.6) er en TEG som kan monteres pa
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toppen eller pa siden av en vedovn som vist pa figur 4.7. Den har et spenningsuttak pa
enten 12 V, 5V fra USBport eller 13 V til lading av batteri. Maks produksjon fra Devil
Watt er 45 W med en temperatur pa 449 °C, den taler en makstemperatur opp til 450 °C.
Den veier 7,7 kg og er 33cm x 22cm x 10,8 cm stor. Den bruker vifter for a kjgle ned den
kalde siden som samtidig sprer varmluft i rommet. Flere TEG kan kobles sammen i serie
for & gke produksjon.

Kald luft,

XDEVIL WATT Kald side !

Jome|

Varm luft = o =%  Varm luft
— S
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-_—e-— o —>
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Figur 4.7: Montering av en Devil Watt
Figur 4.6: Bilde av Devil Wait 45 W 45 W TEG pa en vedovn, med to ulike
TEG. muligheter.

Det finnes TEG med stgrre effektproduksjon men som krever kjgling fra vann i en ekstern
beholder for & gke effektiviteten.

4.7 Valg av batterier - kostnad, energitetthet og levetid

Tidligere er det blitt sett pa forbruket ved ulike scenarior. For a finne andel lagringskapa-
sitet som kreves, dimensjoneres det i forhold til forbruket i antall dager uten mulighet for
stromgenerering. I denne oppgaven velges det at lagringen skal levere autonomt i sju dager
og derfor vil forbruket beregnet for Paske (scenario 2) brukes. Kapasiteten til batterier
blir som oftes oppgitt i Ah, og et batteri kan som oftest ikke ha en utlading dypere ned
til 30% (SoC). En mate & estimere kapasiteten som trengs er

Wit — TEt — / Edt (4.5)

Wreell = 07 T * Wideell (46)

hvor Wgeen er kapasitet i elektrisk energi i et batteri, E er utladingspenning til batteriet,
I er strgm og t er tiden batteriet bruker til det er ferdig utladet. W, .; er det reelle
energien og tilgjengelige kapasiteten i batteriet fgr det er utladet til 70% i1 kWh. For & fa
kapasiteten i Ah deler man W,..; pa spenningen E.



46 Metodikk

4.7.1 Blyakkumulatorer

Surette Rolls 12V 357 Ah er et syrebatteri med 10 ars garanti. Dette batteriet er lagd for
fornybare energilgsninger fordi det taler dype ladesykluser. Det har en lagringskapasitet
pa 357 Ah med en utladning pa 20 timer (figur A.3). Denne typen batteri har en flytende
elektrolytt som ma sjekkes periodevis for veeskenivaet og vann ma etterfylles ved behov.
Pa grunn av den flytende svovelsyren som elektrolytt méa batteriet aldri flyttes og bli
plassert med riktig side opp. I forhold til blybatterier av annen type er den flytende typen
litt billigere. Pa www.ecodirect.com koster dette batteriet 1088,26 USD som regnes om
til NOK med en valuta pa 1 USD = 5,9 NOK. Da blir det 6421 NOK. Med en utladning
(DoD) pa 70 % vil batteriet ha en levetid pa 2500 ladesykluser.

SUNTEK 12 V 200 Ah har en separator av absorberende glassfiber matte (AGM) med
hgy holdbarhet hvor elektrolytten er absorbert i separatoren. Av den grunn slippes faren
med flytende svovelsyre. I tillegg téaler det lave temperaturer uten fare for kapasitettap.
Hos leverandgren Getek i Norge koster dette batteriet 4850 NOK. SUNTEK har en levetid
pa 1900 ladesykluser med 70 % utlading (DoD).

4.7.2 Litium-ion batteri

Som nevnt tidligere har litium-ion batterier en mye hgyere energitetthet enn blyakku-
mulator. Smart Battery 12V 300 Ah er et li-ion batteri med hgy lagringskapasitet med
mulighet for dyp utladning. Pa www.lithiumion-batteries.com koster batteriet 3 500 USD
som blir 20 650 NOK. Dette batteriet har forventet levetid med 3000-5000 ladesykluser.

Figur 4.8 viser en skisse av foreslatte lgsninger som PV, vindturbin og batterier, samt
frostsikring pa ei hytte.
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Figur 4.8: En skjematisk figur av ei hytte med PV, vindturbin og brgnn.

4.8 COyutslipp ved bruk av gasskomfyr, gasskjsgleskap
og dieselaggregat

For hytter som ikke har innlagt strom er det vanlig & bruke kjsleskap med gass. Dersom
kjoleskapet star pa 24 timer i dggnet ganger antall dggn man er pa hytta vil det fgre til
utslipp av COs som vil veere i konflikt med en miljgvennlig hytte. Dersom PV- og vindpro-
duksjon ikke skulle dekke det elektriske forbuket er det mulig & bruke et dieselaggregat.
Bruk av dieselaggregat skaper stgy og vil fgre til utslipp av CO,. Denne delen vil se pa
hvor mye stort utslipp av CO, et dieselaggregat, gasskjsleskap og gasskomfyr vil ha.

Et Dometic RGE 300 gasskjoleskap har et propanforbruk pa 1,ope, =380 g/dogn (Hytte-
torget, 2014). En gasskomfyr har oppgitt forbruk i W per brenner. Dersom stekeovn,
medium, stor, liten brenner star pa brukes rundt 7000 W. En propantank pa 11 kg har
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kan forsyne 140 kWh, som blir 12 Wh/g. Komfyren far da et forbruk 1,,4pe, =583 g/t. For
a regne ut COqutslipp fra gasskomfyr og kjsleskap, brukes figur B.3 som gir andel karbon
i propan. Den molekyleere massen til karbon er Mc=12 g/mol og den molekylaere massen
til COq er Moo,=44 g/mol. For & regne ut utslipp av COy ved bruk av gasskomfyr og
-kjoleskap brukes

M,
Meo, = Mpropan * %0 karbon i propan * MLSZ (4.7)

Et Dometic TEC 30 dieselaggregat kan levere 2500 W og har et forbruk av diesel pa 0,7
1/h. En liter diesel veier 835 g slik at det vil vil ha et forbruk pa 584,5 g/h. Diesel har
et COq-utslipp pa 2670 g/l (IEEP and European Comission, 2009). Beregningene vil bli
presentert i resultatkapittelet.

4.9 Grov gkonomisk budsjettering av foreslatte
lgsninger

Ettersom Nognillosen hyttefelt er i en tidlig konseptuell idéfase vil det veere vanskelig
& gjgre en total grundig gkonomisk analyse av teknologiene nevnt i denne oppgaven.
Det vil derimot bli gjort en grov gkonomisk vurdering med naverdi av systemene uten
driftskostnader. Den gkonomiske vurderingen vil gi et en pekepinn og et kostnadsvindu
for hva dette vil ligge pa.

I 2012 hadde hytter en kvadratsmeterpris pa rundt 20 000 kr og et gjennomsnittlig hytte-
areal pa 85 m? (TNS Gallup, 2013). Det gir en pris pa 1,7 millioner kr for ei hytte.

For et PV-system med 630 Wp og 1150 Wp vil innkjgpskostnadene ligge mellom 16 000-30
000 NOK uten lagring, med systempris hentet fra tabell 4.2. For en vindturbin kan sys-
temprisen ligge pa 20 000 NOK. Devil Watt TEG koster rundt 3100 NOK. Batteribanken
er avhengig av antall batterier og mengde kapasitet, og er regnet ut til & ligge pa mellom
20 000-60 000 NOK ved bruk av blyakkumulator. Til sammen vil hele systemet med PV,
vindturbin, TEG og batterier ligge pa 66 100 + 27 000 NOK, uten hensyn til montering-
og driftskostnader.

En vannbrgnn pa 120 meter med 3 meter foringsrgr for lgsmasse koster 42150 NOK i
folge Odd Arne Hustoft hos Trgndelag Brgnnboring. Merprisen for dypere brgnn er 250
NOK /meter, slik at en brgnn pa 150 meter koster rundt 50 000 kr. Et kollektorrgr kan
koste mellom 10 000 og 12 000 NOK. En sentrifugalpumpe med 12 V likespenning pa
ca 15 W fra aliexpress.com ligger pa rundt 200 kr. Til sammen vil hele brgnnen koste
omtrent 61 000 NOK.

Et godt isolert rom med rgr i veggen som skal holdes frostsikkert hele aret er en usikker
kostnad ettersom det er fa tilfeller hvor dette er gjort. Kostnadene for vannrgr ligger pa
rundt 10 NOK/m som vil bli 700 NOK for 66 meter. Veggisolasjon med med lav u-verdi
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ligger pa ca 100 NOK/m?2. Med et areal pa 37 m? vil rommet ha en merkostnad pa 4400
NOK. Hele systemet som skal som skal holde ei hytte frostsikker vil til sammen koste
rundt 66 300 NOK.

En Termorosa vedkomfyr med vannkappe nevnt i delkapittel 4.3 koster 30 000 NOK. En
vanlig vedovn uten vannkappe som leverer samme effekt koster rundt 15 000 NOK.

4.10 Strgmbalanse ved ulike driftssituasjoner

For & vise samspillet mellom PV, vindturbin og TEG i forhold til batterilagring og laster
er det illustrert strembalanse for ulike driftssituasjoner. Det antas at driftsspenningen
i hytte fglger batterispenningen. Ved liten last og hgy produksjon vil driftsspenning ha
14,4 V som kreves for opplading av batteriet. Ved utlading vil driftspenningen veere 12
V. Ved bruk av oppvaskmaskin, kaffetrakter eller vaskemaskin kreves det omformer som
er illustrert som DC/AC.

Situasjon 1: Vinterkveld - full fyring i vedovn

Pa en vinterkveld er det ingen produksjon fra PV og uten vind vil det heller ikke produsere
noe fra vindturbin. Det brukes LED lys, dusj og TV. TEG vil produsere 45 W ved full
fyring som leverer til laster sammen med batterier. Driftspenningen er pa 12 V. Dette er
illustrert i figur 4.9.

Batteri

Vedovn
12V l 10,5 A

‘oo b

AC 1,75 A 0,25 A 0,25 A 0,25 A 124
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Figur 4.9: Strombalanse for hybridsystem med laster og lagring. Driftssituasjon 1 er for
en vinterkveld med fyring i ovn og bruk av dusj, TV og lys.
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Situasjon 2: Vinterdag - vind og sol med litt fyring

Pa en vinterdag med bade vind og sol hvor det er mye uteaktiviteter med ingen laster som
brukes. Med en fulladet batteribank og god produksjon vil det veere mulig & bruke store
laster som oppvaskmaskin (OP) eller vaskemaskin (VM). For & holde innetemperaturen pa
et komfortniva fyres det litt i en vedovn. Pa grunn av at oppvaskmaskin og vaskemaskin
er s store laster vil produksjon fra vind, PV og TEG levere rett til omformer sammen
med bidrag fra batteri vist i figur 4.10. Dette krever bevissthet fra brukes som sjekker
batterikapasiteten og estimerer for produksjon til opplading av batteribanken for bruk av
laster pa et senere tidspunkt.

'R

Batteri

300 W
Vedovn
12V 87T A
l 2 Al 200 W
42A 174 —
TEG - - PV reg.
w TA™ L

s / QL) !@ !@
n=0,95 |PC &

1

KT |/OP VM

33A 33A
750 W 750 W

Figur 4.10: Strombalanse for driftsituasjon 2: vinterdag med produksjon fra vind og PV.
TEG gir et lite bidrag og oppvaskmaskin (OP) og vaskemaskin (VM) brukes.

Situasjon 3: Vintermorgen - ingen sol samt full ovnfyring

Eksempel pa forbruk pa morgenen péa vinteren er kaffetrakter (KT) og bruk av et lys,
vist 1 figur 4.11. Det er det for tidlig at sola har statt opp og slik at det er ingen PV
produksjon. Det er kraftig vind slik at vinturbin gir godt bidrag. Kaffetrakteren er en stor
last men brukes kun i kort periode.
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Vedovn
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E Bepy!
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0,25 A

Figur 4.11: Strombalanse for driftssituasjon 3: vintermorgen med ingen PV produksjon,
full fyr i ovnen og hoy vindproduksjon. Driftsspenning pa 12 V og bruk av kaffetrakter
(KT) i en kort periode.

Situasjon 4: Sommerdag - sol, ingen vind og ingen fyring

Pa sommeren er ikke behovet stort for fyring, og spesielt ikke midt pa dagen ved fint veer.
Som eksempel brukes ingen laster slik at PV lader opp batteriene med en driftspenning
pa 14,4 V som vist i figur 4.12.

Batteri
Vedovn )
144V 14 A
200 W
14 A
14 A ’—‘
TEG P S— P S— PV reg.
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[ T 1
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Figur 4.12: Strgmbalanse for driftsituasjon 4: sommerdag med mye sol og ingen laster i
bruk.
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Situasjon 5: Sommermorgen - overskyet med vind og litt fyring

P& en overskyet morgen vil PV produsere med 15 % péa grunn av bidrag fra diffus straling
(delkapittel 2.1.1). Dersom batteribanken er fulladet vil det ga bra med kort bruk av
kaffetrakter (KT). Det er litt bidrag fra vind og TEG bidrar med lav effekt fra litt fyring
i vedovn. Ingen andre laster brukes. Dette er illustrert i figur 4.13.

F» w
Batteri

100 W
Vedovn
12V l 117 A

sAi BW
12A 4A

TEG - -~ PV reg.

ey

AC| 930 v

KT |/OP VM

6,5 A
1500 W

Figur 4.13: Strombalanse for driftsituasjon 5: sommermorgen med overskyet og litt vind.

Situasjon 6: Sommerkveld med sol og ingen vind

En sommerkveld i Norge har lav sol som vil produsere godt for en vertikal modulflate.
Den er likevel ikke sa sterk slik at det ikke vil bli maks produksjon. Det fyres ikke i ovn
og eksempel pa last som brukes er vannpumpe til dusj. Figur 4.14 viser at PV produserer
mer enn lasten slik at batteriet lades og systemet vil ha en driftspenning pa 14,4 V.
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Figur 4.14: Strombalanse for driftsituasjon 6: sommerkveld med lav sol og ingen vind.







5 Resultater

5.1 Forbruksberegninger

Det elektriske energiforbruket for to ulike hytteeiere ved tre ulike scenarioer er beregnet
nedenfor i tabell 5.1. Antagelsene som er gjort for hytteeiere A og B og scenarioene er
nevnt i tabell 3.1 og i delkapittel 4.1.

Tabell 5.1: Elektrisk energiforbruk (kWh) hos to ulike hyttebrukere, A (hoyt forbruk) og
B (lavt forbruk), for tre ulike scenario hvor langhelg er sammenlagt forbruk for tre dager,
paske er sammenlagt for en uke og sommer er sammenlagt forbruk for tre uker.

Langhelg Paske Sommer

A 691 18,72 52,90

Forbruk (kWh) B 259 6.18  17.15

A og B er to ytterpunkter av drift pa hytta, og det er tenkt at hyttefeltet pa Nognillosen
vil ha et forbruk som ligger mellom disse to.

Forbruket brukes for a estimere lagringskapasitet for batteriene og hvor mye energi som
skal dekkes av PV og vindturbin.

5.2 Frostsikring av hytte

For at et rom skal holdes med en jevn temperatur er det sett pa hvor stort varmetap
et rom vil ha med en u-verdi fra isolasjon, overflateareal og temperaturforskjell. Dermed
er det beregnet en ngdvendig volumstrgm vann i veggen ma ha for & dekke varmetapet.
Resultatene for overflatearealet A, varmetapet Py og volumstrgmmen Q:

A = 37 [m?]
P, = 185 [W]
Q = 1,476x107° [m3/s| = 0,88 |[l/min]

95



56 Resultater

Samme volumstrgm er brukt for & regne ut trykket i brgnnen. Siden det er vanskelig
4 anta hva slags temperatur ned- og oppstrgmsvannet vil ha er det beregnet med ulik
temperaturforskjell. For & se pa effekten pa AT pa ned- og oppstrgmsvannet far man
trykkforskjell Ap og trykkforskjell i dybde h:

Tabell 5.2: Trykkforskjell ved ulik temperatur pa nedstromsvann og oppstromsvann i
bronn, med en hgyde pd 150 m og tetthet hentet fra figur B.2.

Tned Topp A p h

[C] [Pa]  [m]
58 7.2 79 0,008
56 7.4 102 0,010
54 7.6 125 0,013
52 7.8 147 0,015
5 8 171 0,017
48 8 175 0,018
46 8 178 0,018

Gjennomsnitt 140 0,014

En gjennomsnittlig trykkforskjell pa 140 Pa vil si at nedstrgmsvannet dytter med 140
Pa pa oppstrgmsvannet pa grunn av tetthetsforskjell i vannet, som igjen er avhengig av
temperatur. En gjennomsnittlig dybde, h, pa 0,014 m vil si at man trenger 0,014 m med
vann for pa oppstrgmssiden for a jevne ut trykkforskjellen.

Pa grunn av diameteren til kollektrgrene sa vil det dannes trykktap. Trykktapet Apy,, er
regnet med 40 mm diameter (D;) for det indre rgret og 116 mm (D, )for det ytre rgret.
Siden ligning (2.7) regner trykktap for vann i rgr uten & ta hensyn til et innvendig ror,
vil det reelle trykktapet ha hgyere verdier enn det som blir beregnet.

Trykktap for lgsning 1 uten isolasjon

D;/Dy,  Apipned Apgyopp  Sum Apgg,
10/116 53,51 0,71 54,22

Trykktapet er lagt sammen for opp- og nedstrgmsvannet til Sum Apy,,. Sammenlagt trykk
for kollektorrgr uten isolasjon blir da

p = Ap — Api, = 140 — 54,22 ~ 86[Pal

Trykktap for lgsning 2 med 5 mm isolasjon

I lgsning 2 er det valgt a se pa nedstrgmmsvann i det ytre rgret med stgrre diameter og
oppstrgmsvannet i det indre rgret med mindre diameter. Samtidig er det beregnet med 5
mm isolasjon pa 50 meter av det ytre rgret og 149 meter i det indre rgret som vil pavirke
diameteren. Trykktap for lgsning 2 er regnet ut til & bli
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D,;/D, Apiap 0pp (149 m)  Apygp ned (50 m)  Apygp, ned (100 m)  Sum Apyg,

40 (30)/116 (106) 153,91 0,34 0,68 154,93

Sammenlagt trykk med kollektorrgr for lgsning 2 med isolasjon blir da

p = Ap — Apyg, = 140 — 154,93 = —15[Pa]

Siden det blir et negativt resultat vil det ikke bli naturlig sirkulasjon. Behovet for effekt
fra ideell pumpe blir da

m3

Prumpe = Q % Apyap = 1,476 * 10*5[?] * 154,93[Pa] = 2,3 x 107°[W] = 2, 3[mW]

Uten isolasjon i rgret vil det som nevnt ga varmetap fra oppstrgmsvannet til nedstrgms-
vannet. Figur 5.1 viser ulike varmetap ved ulik tykkelse isolasjon og uten isolasjon i forhold
til temperaturforskjell i nedstrgmsvann og oppstrgmsvann.

E ] = |Jten isolasjon

4

'§ =5 mm

E. & mm

E

& / / 8 mm
77 /

01 1 10 lEI)D 1[;00

Varmetap [W]

Figur 5.1: Varmetap fra kollektor i [W] ved ulik tykkelse isolasjon og uten isolasjon.

VArmetapet er sett i forhold til temperaturforskjell pa nedstromsvann og oppstromsvann.
X-aksje har logaritmisk skala.
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Trykktapet i det frostsikre rommet med en rdgrlenge pa 66m vil veere

Aprap = 337[Pd]

Trykktapet vil gi en pumpeeffekt pa
3

Pyumpe = 1,476 % 10—5[%] « 337[Pa] = 5, 56[mW]

I beregninger for trykktapet er det ikke tatt hensyn til tap i bend og hgydeforskjeller,
samtidig er effekten utregnet for en ideell pumpe uten tap. Derfor vil den reelle effekten
som det kreves fra en pumpe bli hgyere.

5.3 PV produksjon

For beregnet produksjon fra PV anlegg er det valgt fem og ti m? med REC 230 W PV
moduler med en helningsvinkler pa 42 °og 90 °.

Tabell 5.3: Produksjon fra PV for hver maned og hele dret i kWh. Eys er produksjon med
42 ‘helningsvinkel og Eog er produksjon for 90 ° helningsvinkel for to ulike areal med PV
moduler.

Faz [KWh]| Foo [kWH]

5 m? 10 m® 5 m? 10 m?

Januar 763 1526 7,18 14,36
Februar 2343 46,86 22,20 44,40

Mars 4706 95,92 49,98 99,96
April 65,53 131,06 49,91 99,82
Mai 7782 155,64 50,98 101,96
Juni 78,52 157,04 4831 96,62
Juli 7420 14840 46,90 93,80

August 61,68 123,37 43,43 86,86
September 42,03 84,07 34,88 69,76
Oktober 25,49 50,98 23,53 47,06
November 10,80 21,60 11,44 22,88
Desember 3,09 6,18 3,76 7,52

Ar 518,18 1036,38 385,50 771,00

Tabell 5.3 viser potensiell produksjon fra REC 230 Wp moduler med eksempel med to
ulike modulareal og to forskjellige helningsvinkler. Tabellen viser at en estimert produk-
sjon fra PV med 10 m? modulareal med helningsvinkel 42° kan veere 131 kWh for april.
Det vil gi et gjennomsnitt pa 4,36 kWh per dag. Et modulareal pa 10 m? vil veere 6 mo-
duler, som er 1380 Wp installert effekt med REC 230 Wp moduler. Et modulareal pa 5
m? med samme helningsvinkel vil produsere halvparten, som er 65,53 kWh for april med
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et gjennomsnitt pa 2,18 kWh per dag. Et 5 m? modulareal vil veere tre REC 230 W mo-
duler med en installert effekt pa 690 Wp. Energiproduksjon fra 5 m? modulareal med 90°
helningvinkel for april er 49,91 kWh, med et gjennomsnitt pa 1,66 kWh per dag. Falgelig
vil energiproduksjonen med 6 moduler gi dobbelt energiproduksjon for 90° helningsvinkel.

5.4 Vindenergiproduksjon for april

Sammenlagt vindproduksjon er beregnet med ligning (2.10) der effektivitetskoeffisienten,
C,, er byttet ut med virkningsgrad 1 beregnet og presentert i tabell 4.4. Dermed er det
brukt vindhastigheter fra 2013 presentert i figur 3.2. Trykk for 525 meter hgyde over havet
er beregnet til & veere 91,5 kPA, som gir tetthet i luft, p,=1,237 kg/m*. MATLAB er
brukt for & gruppere timevindmalinger til ulike vindhastigheter som regnes med hver sin
virkningsgrad. Til slutt er det lagt sammen for hele april.

Beregnet vindenergi fra en AEOLOS-H 500 W vindturbin for april pa Nognillosen er

Energiproduksjon (mnd) = 251,00 [kWh]
Energiproduksjon (dag) = 8,37 [kWh)|

5.5 Lagringslgsning

For & finne ut hvor mye lagringskapasitet for batterier man trenger for én hytte, er det blitt
vurdert ut fra scenario 2 som er en ukes forbruk i jul eller paske. Tabell 5.4 viser beregnet
behov for batterikapasitet for ytterpunktsforbrukerne A og B. Metoden for beregningen
av batterikapasiteten tar utgangspunkt at det er liten eller ingen strgmproduksjon pa sju
dager, at utladingen (DoD) ikke kan ga dypere enn 70 % og at batterispenningen er pa
12 V.

Tabell 5.4: Batterikapasitet beregnet ut fra forbruket til hyttebruker A og B for Scenario
2 som er en uke i paske/jul.

Type bruker Forbruk [kWh| Batterikapasitet [Ah]

A 19,45 2315
B 6,48 771

Tabell 5.5 viser sammenligning av tre ulike batterier med ulik lagringskapasitet og pris.
Der er det beregnet antall batterier det er behov for for de to ulike brukertypene. I tillegg
er det sett pa hvor mye batterilgsningene vil koste, hvor mye de vil veie og hvor mye plass
de vil ta.
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Tabell 5.5: Beregnet antall batterier med hensyn pa brukertype (A/B) for tre ulike bat-
terityper hvor to er blyakkumulatorer og et er li-ion batteri. Kostnadene er regnet ut med
prisen for ett batteri ganget med antall batterier. Det samme er gjort for vekt, storrelse

og kapasitet.

Batteri Type bruker Antall Kapasitet Vekt Stgrrelse Pris
Blyakkumulator [Ah] [kg]  [m?] [NOK]
Surette Rolls (357 Ah) A 7 2499 861 0,52 44 945

B 3 1071 369 0,22 19 262
Suntek (200 Ah) A 12 2400 720 0,18 58 200
B 4 800 240 0,06 19 400
Li-ion batteri
Smart Battery (300 Ah) A 8 2400 336 0,23 165 152
B 3 900 126 0,09 61 932

5.6 COsutslipp ved bruk av gasskomfyr, gasskjgleskap

og dieselaggregat

Ved bruk av beregningsmetode i delkapittel 4.8, er det regnet ut CO,-utslipp ved bruk av

gasskomfyr, -kjoleskap og dieselaggregat. Resultater er presentert i tabell 5.6.

Tabell 5.6: CO,-utslipp ved bruk av gasskomfyr, -kjoleskap og dieselaggregat

mpmpan m002 Enhet
Gasskomfyr 583 1746 |g/t]
Gasskjgleskap 380 1138 [g/dogn]
Dieselaggregat 585 1869  |g/t]
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6.1 Forbruk

Som et grunnlag for vurdering av energilgsninger er det gjort antagelser av et typisk
energiforbruk pa en hytte. Ettersom dette er en stor variasjon hos hyttebrukere er det
antatt to ytterpunkter av brukere. A er en bruker som gnsker komfort ikke ulik som i egen
husholdning. Mange vil mene at dette ikke er passende pa ei hytte og at det vil gdelegge
det primitive levestandarden som ei hytte ofte har. Derfor er det andre ytterpunktet, B,
noe som gjenspeiler denne primitive standarden. I tillegg er det brukt tre ulike scenarioer
hvor videre beregninger har tatt utgangspunkt i scenario 2. Scenario 2 er jul og paske
hvor hyttebesgket er over en uke. Det er likevel et gnske med oppgaven & motivere for et
begrenset forbruk pa ei hytte.

Laster som vaskemaskin og oppvaskmaskin er komfort noen gnsker og derfor tatt med
som forbruk med noe begrenset bruk. Likevel fgrer vaske- og oppvaskmaskin med seg
infrastruktur som innlagt oppvarmet vann. En lgsning pa dette har ikke fatt mye fokus
i denne oppgaven. Et alternativ som er nevnt, er a forvarme vann med vedkomfyr med
vannkappe som lagrer varmt vann i en akkumulatortank. Likevel fgrer bruken av slike
apparater til et hgyt vannforbruk.

I tillegg til hgyt vannforbruk er vaskemaskin og oppvaskmaskin hgye laster som vil kreve
vekselspenning av en DC-AC omformer. Med en mindre batteribank kan bruk av dette
sammen med andre laster fore til tapping av banken. Dette krever at et en bruker er
bevisst pa kapasiteten til batteriene og fglger med om veeret vil gi produksjon fra PV og
vindturbin for & lade opp batteriene.

6.2 Frostsikring

Det ligger mange usikkerheter ved beregningene gjort for frostsikring av hytte. Derfor
er det viktig a papeke at dette ikke er et forsgk som er utfert men kun et estimat og
mulighetsvurdering. Alle opplysninger som ligger til grunn for beregningene er likevel
hentet fra sikre kilder. Siden dette ikke er et forsgk som er gjort spesifikt for Nognillosen
vil dette veere en lgsning som kan adopteres overalt. De stgrste usikkerheten ligger i
temperaturen til grunnfjellet og trykktapet i kollektorrgret.
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Teoretisk sett vil temperaturen i en brgnn gke med 1-3 K per 100 meter, men dette kan
bli pavirket av berggrunnens varmeledningsevne. Dette avhenger av berggrunnstypen og
bevegelsen til grunnvann hvor varme kan lekke ut. I denne oppgaven er det sett pa 150
meter brgnndybde som et eksempel men det kan vurderes en dypere brgnndybde for a sikre
hgyere temperaturgkning pa vannet. Merkostnadene for dypere brenn ligger pa 250 kr/m,
og derfor er det ikke snakk om hgye kostnader for a sikre ngdvendig temperaturgkning.
Pa grunn av at det trekkes sveert lave temperaturer fra brgnnen er det ikke fare for at
det tappes for varme i brgnnen, slik at den vil vare i lang tid. Dersom det gnskes varmere
vedlikeholdstemperatur i rommet kunne det blitt installert en solfanger som kan etterfylle
brgnnen med sommervarme. Skal en solfanger etterfylle varme i brgnnen er det foreslatt
vann som medie i solfangeren. Dette krever at solfangeren brukes i frostsfrie perioder og
tappes for vann nar den ikke skal veere i bruk. Et annet forslag er separate rgr for solfanger
i brgnnen som bruker glykolblanding som arbeidsmedie som ikke vil fryse.

Trykktapet er beregnet med et kollektorrgr som er et rgr-i-rgr system. Det ytre rgret
med stgrst diameter vil oppleve storre strgmningsmotstand om det ikke hadde hatt et ror
innvendig. Dette er pa grunn av tap fra friksjon pa grunn av mer areal med to rgr. Dette
er ikke tatt i betrakning ved utregning av trykktap (Apy,,), men pa grunn av en veldig
lav volumstrgm vil det tilsynelatende ha liten innvirkning. Med den volumstrgmmen som
er beregnet vil det ta over et dggn for vannet har gatt i en sirkulasjon. Derfor vil den
pumpa som det eventuelt vil veere behov for behgve sveert lav effekt.

Det er gjort beregninger med to ulike lgsninger med kollektoren, der Igsning 2 er kollektor
med isolasjon. Det er da sett pa varmetap med ulik tykkelse av isolasjon pa kollektor.
Med isolasjon vil rgret fa en mindre diameter som igjen vil gi hgyere trykktap. Det er
valgt a beregne trykktap med 5 mm isolasjon ettersom det ga lite varmetap samtidig
som lite trykktap. Figur 5.1 viser hvor stor effekt isolasjonen har pa varmetapet men
samtidig hvor liten forskjell det er i forhold til tykkelse pa isolasjonen. Samtidig viser
figuren at det vil veere hensiktsmessig a isolere kollektoren for at varmetapet mellom ned-
og oppstrgmsvannet i kollektoren ikke skal bli sa stort. Selv om lgsning 1 ga en naturlig
sirkulasjon ut i fra beregninger, vil varmetapet vaere sa stort at lgsning 2 med isolasjon
vil vaere et bedre alternativ.

Beregningene til trykktapet i rgrene til det frostsikre rommet er gjort uten hensyn pa tap
i bend og trykktap pa grunn av hgydeforskjeller. Dette gir et mindre reelt beregnet trykk-
tap. Den lave volumstrgmmen gir derfor et lavt resultat for effekt fra pumpe, Pype=5,56
[mW]. Ved bruk av en sirkulasjonspumpe vil det veere vanskelig & finne en pumpe med
effekt pa den stgrrelsen, slik at man er ngdt til & bruke en overdimensjonert pumpe. Derfor
ville et hgyere trykktap pa grunn av tap i bend og hgyde ikke veert avgjorende for at dette
skal fungere.

Dette systemet krever autonomitet og fa feil. En sprekk i rgr i det frostsikre rommet kan
fore til store problemer. Derfor vil det kreve at noen med rask tilgang til omradet kan
utbedre eventuelle feil for frostskader vil forekomme. Her kan det brukes en alarm som
gar av nar temperaturen neermer seg frysepunkt med signaler som sendes til bruker. En
frostsikring med vannbrgnn vurderes til & veere en mer autonom lgsning enn om hytta
skal holdes varm med oppvarming fra elektrisitet.
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Kostnader ved installering av en energibrgnn er variert. Den stgrste usikkerheten ligger i
berggrunnstypen og installasjonen. Med en ny type kollektor beskrevet i denne oppgaven,
er det forventet at installasjonen vil bli lettere, og bruke kortere tid. Hele lgsningen for
den frostsikre lgsningen er vurdert til & koste rundt 66 300 NOK med et lett overslag.
Dette er 4 % av prisen for ei hytte.

6.3 Oppvarming med vedkomfyr med vannkappe

Som energibidrag i form av varme er det forslatt en vedfomfyr med vannkappe som tillegg
til varme, sgrger for varmt vann. P4 en annen side kan en vedkomfyr med vannkappe gi
for hgyt bidrag i ei hytte med en tett bygning og lavt varmebehov. I tillegg vil noen synes
at det er tidskrevende & varme opp ei hytte etter ankomst med & fyre i en vedovn. Alter-
nativet er & bruke en panelovn med hgyt elektrisk behov eller en gass/parafinovn, hvor
det kan brukes en ring-hytta-varm funksjon. Med hensyn péa fossilt utslipp og brannfare,
vil disse alternativene stille svakt. Derimot vil en tett hyttebygning med lavere bruksareal
bruke kortere tid til & varme opp med en vedovn. Nar det fgrst er oppnadd komforttem-
peratur, kan likevel en vedkomfyr med vannkappe gi for hgyt bidrag. Dette bgr vurderes
i planleggingsprosessen nar den tid er moden.

6.4 Solenergi i form av PV

PV-anlegg pa hytter har lenge veert i bruk og er en metode for utnyttelse av solenergi.
Sammen med batteri er det et velfungerende system for et hyttefelt uten infrastruktur for
strgm. Som grunnlag for beregning av energiproduksjon er det brukt solinnstralingdata
fra PVGIS. Sammenlignet med konservative malinger fra FAGKLIM pa NMBU gir den
satelittbaserte méalingen fra PVGIS ikke store avvik og av den grunn er den brukt som
solstralingsgrunnlag. Likevel bringer modellen som brukes i PVGIS med seg usikkerheter.
PVGIS bruker malingsdata fra én stasjon i Norge og med interpoleringsteknikker regner
det seg frem til solinnstraling for et gitt koordinat. Det er ingen tvil at dette stiller
svakere enn konservative malinger, men for denne oppgaven ble PVGIS vurdert som det
beste alternativet.

Beregningen som er brukt har tatt hensyn til et samlet tap i hele systemet pa 30 %. Dette
tapet er hentet fra tidligere masteroppgaver med bruk av simuleringsverktgyet PVsyst.
For en mer ngyaktig beregning for Nognillosen vil det veere hensynsmessig a bruke et slikt
simuleringsverktgy som neste steg. Disse kan veere kostbare og har derfor ikke blitt brukt
i denne oppgaven. Med hensyn pé skyggetap fra sng og horisontskygging, albedobidrag
(refleksjon fra sng) vil en simulering gi en mer reell produksjon fra PV. Likevel kan en
simuleringen gi usikkerheter og kan ikke konkurrere med ekte verdier fra et PV-modul
satt opp pa det bestemte omradet.

I denne oppgaven er det sett pa to sterrelser av et PV-system med 5 m? (690 Wp) og 10 m?
(1380 Wp). Sterrelsen pa et anlegg bestemmes av forbruket. Er besgkene ofte pa ei hytte
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men har et lavt forbuk, kan det installeres et stort anlegg med lav lagringskapasitet. Er
forbruket hgyt men feerre besgk, bgr det veere feerre moduler med hgyere lagringskapasitet.
Grunnen til det er at med feerre besgk vil en stor batteribank fa muligheten til & fullade
mellom hvert besgk og batteriene vil holde pa levetiden. Fglgende, med hyppig besgk men
et lavt forbruk, vil flere moduler kunne lade opp en mindre batteribank péa kortere tid. Av
den grunn vil brukere som har et hgyt forbruk og hyppige besgk behgve bade flere moduler
og stor batteribank. Ifglge kostnader brukt i oppgaven er enhetsprisen pa en ekstra modul
lavere enn et ekstra batteri. Derfor er det gkonomisk & ha et stort PV-anlegg mot en stor
batteribank.

Samtidig er det sett pa potensiell produksjon fra moduler med 90° helningsvinkel. Det
vil kunne monteres pa rett pa en endevegg rettet mot sgr. Dette er gjort med hensyn
pa minst mulig skyggetap fra sng. I tabell 5.3 kan kolonnene med modulareal pa 5 m?
for optimal og 90° helningsvinkel sammenlignes. De viser at sammenlagt produksjon for
hele aret vil moduler med optimal helningsvinkel produsere ca 25 % mer enn de med 90°.
Likevel gir modulene lik produksjon for de manedene der det er stgrst sannsynlighet for
sngfall, som er november, desember, januar, februar og mars. Det er i sommerménedene
at moduler med 90° helningsvinkel vil gi darligere produksjon. Pa en annen side er ikke
forbruket like stort i sommermanedene som vinterméneder. Den lavere produksjonen med
vertikale moduler om sommeren vil gi et mindre tap enn skyggetap fra sng om vinteren.
Derfor viser denne sammenligningen at produksjonsmessig vil det veere mer lgnnsomt &
bruke moduler med 90° helningsvinkel.

Et undervurdert ledd er bidrag av diffus straling pa4 PV-moduler. Siden gjennomsnittlig
andel diffus straling av globalstralingen er 15 %, tilsier det at det 15 % av produksjonen pa
PV kommer fra diffus straling. Derfor kan bidraget pa en vertikal modul pa en overskyet
dag veere relativt stort.

En faktor som ikke er tatt i betraktning er skyggetap ved lav sol fra fjell i horisonten.
Dette kan pavirke solinnstralingen til en modul og pavirke produksjonen. Dette er noe
som bgr sees naermere pa ved en realisering av prosjektet.

6.5 Vindkraft

Som et suplement til solenergi og PV-anlegg er produksjon fra vindturbin et godt bidrag
for vinterhalvaret. Ampair 600 vindturbin ble vurdert som passende for bruk i Nognillosen
pa grunn av robust konstruksjon i hardfgrt klima. Likevel ga den vedlagte effektkurven en
virkningsgrad som var usannsynlig hgy for lave vindhastigheter. Pa grunn av virkningsgrad
hgyere enn Betzkriteriet, ble det ngdvendig a se pa en annen vindturbin. Valget falt derfor
pa Aeolos-H 500 W vindturbin, som ikke er like robust men i samme stgrrelsesorden. Det er
dermed regnet vindproduksjon for denne turbinen med virkningsgrad fra en effektkurve.
Pa grunn av erfaring med Ampair, ligger det usikkerheter i hvorvidt generell bruk av
tekniske spesifikasjoner fra en produsent kan brukes som kilde.

En annen usikkerhet ligger i méledata som er hentet fra Kjeller Vindteknikk hvor det bru-
kes vindhastigheter for 10 meters hgyde. Som nevnt i delkapittel 3.2.4, blir ikke topografi
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i omradet beskrevet godt i modellen til Kjeller Vindteknikk. En alternativ lgsning for
vinddata kan veere & gjore egne malinger av turbulens og vindhastigheter med eget méle-
utstyr. En annen Igsning vil veere a sgrge for a sette opp en vindturbin pa god avstand fra
hindringer som bygninger og vegetasjon. For & unnga skyggekast fra en vindturbin er det
en mulighet & plassere turbinen pa nordsiden av ei hytte slik at sola ikke vil lage skygger
pa hytta.

6.6 Termoelektrisk generator

En termoelektrisk generator vil som nevnt kunne forsyne uten pavirkning av veer, men
ved bruk av en varmekilde. En annen fordel er at den har vifter som sprer varme ut
i rommet fra varmekilde. Likevel er opererer dagens tilgjengelige generatorer med liten
effektivitet slik at de leverer liten effekt. Sammenlignet med vind og PV er kostnaden hgy
per effekt levert for tilgjengelige elementer. Likevel vil den veere en stabil bidragsyter pa
vinterhalvaret hvor det sannsynligvis er kontinuerlig fyring i en vedovn. Den vil derfor
veere i et godt samspill med bade vind og PV.

6.7 Lagringslgsning

For full utnyttelse av et energisystem med vaeravhengig produksjon er en effektiv lagrings-
lgsning avgjorende. Tidlig i denne oppgaven ble batterier vurdert som beste lagringslgs-
ning for en autonom hytte. Derfor er det gjort en sammenligning av forskjellige typer
batterier, to blyakkumulatorer fra ulike produsenter og et litium-ion batteri. I oppgaven
er autonomien for lagring i en hytte er satt til én uke. Med et hgyt elektrisitetsforbruk vil
det medfgre en stor batteribank.

Bruk av blyakkumulatorer er kjent teknologi for frittstaende energisystem pa grunn av
toleransen for lav utlading. SUNTEK er et batteri med AGM-teknologi som taler lave
temperaturer. Pa grunn av AGM-teknologien er det omtrent vedlikeholdsfritt. Surrette
Rolls blyakkumulator pa en annen side, har flytende elektrolytt og krever vedlikehold
ved & sgrge for riktig veeskeniva i elektrolytten. En ma i tillegg veere mer forsiktig med
forflytting pa grunn av den flytende elektrolytten for Surette Rolls. For litium-ion batterier
er det ikke behov for vedlikehold.

Med hensyn pa energitetthet er den betraktelig hgyere for litium-ion batteriet enn for
blyakkumulatorene. Dette er en fordel dersom plass er et problem i forhold til bruksareal
pa ei hytte. Likevel er det tydelig at de hgye kostnadene for litium-ion batteri er en
avgjorende faktor for valget mellom blyakkumulatorene og litium-ion batteriet. Allikvel
er levetiden for litium-ion lengre med flere ladesykluser slik at driftskostnadener for litium-
ion blir lavere. Et alternativ er bruk av en gjenoppliver som nevnt i delkapittel 2.6.5, som
kan senke driftskostnader og innkjgpskostnader for blyakumulatorer.
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6.8 COs-utslipp ved bruk av gass og diesel

Dersom hyttefeltet skal ha en grgnn miljgprofil bgr det veere det veere et mal om a bruke
minst mulig fossil brensel. Dette er imidlertidig en utfordring for hytter uten tilgang til
elektristet, hvor mange av hytteprodukter som er pa markedet er gassdrevet eller bruker
diesel. Som et alternativ til gasskjsleskap er det i denne oppgaven sett pa kjgleskap som
gar pa 12 V likespenning. Fordelen med det er at man unngar et utslipp pa 1138 g CO,
per dggn og kostnader ved innkjgp av propan. Ulempen er at det utgjor en stor del av
elektrisitetsforbruket. Fordi forbruket er forventet & veere hgyere om vinteren kan det veere
et alternativ & bruke andre kjglemetoder enn kjgleskap om vinteren. Siden vinteren fgrer
med seg lave temperaturer kan lagring i kjeller med god isolering, holde en lav temperatur
og samtidig veere frostsikker.

Ved matlaging péa hytte brukes det ofte komfyr péa gass. En fordel med gasskomfyr er at
den har kort oppvarmingstid og derfor vil matlaging gar fort. Likevel viser beregninger at
en gasskomfyr bruker 1746 g CO, per time som er mer enn hva et gasskjgleskap bruker
pa et dggn. Alt tatt i betraktning er utslippsberegningene er gjort for maksimal bruk
av komfyr med alle koketopper og stekeovn. Det er ikke ofte dette dette er et tilfelle
ved matlaging. Som et fossilfritt alternativ til gasskomfyr er det foreslatt en vedkomfyr
med vannkappe. I tillegg til & forsyne varmt vann og varme til rommet, kan den brukes
til matlaging. Ulempen er at den vil ha lengre oppvarmingstid som er lite gnskelig ved
ankomst. Dessuten vil det veere ungdig & bruke vedkomfyr for matlaging i milde perioder
hvor det ikke er behov for varme.

Et dieselaggregat kan brukes for ngdstrgm og ved hgye laster. Dette er en fordel dersom
batteribanken til anlegget er utladet eller det skal brukes laster med hgy vekselsspenning.
Ulempen er at dieselaggregat stgyer og i folge beregninger vil ha et utslipp pa 1869 g CO,
per timer. Samtidig krever det at en bruker er bevisst pa behovet for et ngdsaggregat og
ikke bruker det for sma laster.

6.9 Kostnader

Et felles anlegg for energilgsning for hele hyttefeltet fgrer med seg mye infrastruktur fra
forste spade tak. Med det menes at det ma gi mulighet for tilkobling fra et eventuell
felles, teknisk bygning til hver enkelt hyttetomt fra starten av. Kabler ma graves ned for
at det skal veere minst mulig sjenerende. Dette kan fore til en veldig hgy oppstartskostnad
i motsetning til autonome lgsninger pa hver tomt.

Hele den autonome lgsningen foreslatt i denne oppgaven for energiforsyning og frostsik-
ring er grovt vurdert til & koste rundt 130 000 NOK. Noen vil mene at dette er en hgy
oppstartskostnad, men alternativet med a fa infrastruktur for strem til hyttefeltet vil veere
av en annen og hgyere dimensjon.
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Forbruket til en bruker med hgy komfortstandard (A) pa en hytte er beregnet til & veere
rundt 19 kWh for en en uke i paske eller jul. En bruker med lavere komfortstandard (B)
vil ha et forbruk pa rundt 6 kWh for tilsvarende periode.

Hytter med innlagt vann krever frostsikring for a unnga komplikasjoner med frossede
komponenter som mé skiftes ut. En foreslatt lgsning er bruk av geotermisk varme fra en
brgnn som pumper opp vann pa 8 °C som sirkulerer i veggen i et godt isolert rom. Ved
& sirkulere vann pa 5 °C i rgr med en volumstrgm péa 0,88 1/min i veggen, vil et rom
kunne holde en tilsvarende temperatur. Den lave volumstrgmmen vil kunne gi en naturlig
sirkulasjon, men vil ha behov for en pumpe for & sette i gang sirkulasjonen. En ny type
kollektor av et fleksibelt vannbestandig materiale, bgr ha isolasjon pa grunn av varmetap
mellom oppstrgms- og nedstrgmsvann. Beregnet minimum effekt fra en pumpe er 2,29
[mW]. Pumpebehovet for sirkulasjon i det frostsikre rommet er beregnet til 5,56 [mW].

Et slikt foreslatt system for frostsikring er vurdert til a koste rundt 66 300 NOK.

For at et hyttefelt uten infrastruktur for strgm skal kunne veere selvforsynt med energi er
det viktig med tilstrekkelig vind og sol. Kilder oppgir for Nognillosen at gjennomsnittlig
vindhastighet i 2013 var 5,28 m/s for 10 meters hgyde, og en arlig global solinnstraling pa
horisontalflate er 890 kWh. Pa grunn av ulike malemetoder fglger det usikkerheter med
kildene.

Med dette ressursgrunnlaget er det beregnet potensiell produksjon fra et PV-anlegg pa
Nognillosen med ulik modulareal og helningsvinkel, ved bruk av REC 230 W moduler. For
& minske skyggetap pa modulene fra sng pa vinterhalvaret er det foreslatt at modulene
har en 90° helningsvinkel. For fem m? (690 Wp) og med 90° helningsvinkel vil et REC
PV-anlegg produsere 385,5 kWh i aret. Med et dobbelt moduleareal med seks moduler
(1380 Wp) vil produksjonen veere 771 kWh i aret.

En Aeolos-H 500 W vindturbin med oppgitt 1752 kWh arlig energiproduksjon for 5 m/s
vindhastighet, er beregnet til en produksjon pa 251 kWh i april i 2013 pa Nognillosen.
Til sammen for april vil PV med 5 m? of 90° helningsvinkel og vindturbin produsere 300
kWh.

Montert til en varmekilde som vedovn vil en termolektrisk generator (TEG) produsere 45
W ved full fyring og veere et jevnt bidrag til vinterhalvaret. Kostnadene til en TEG er
estimert til & ligge pa 3100 NOK.
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For en lagringslgsning som skal holdes autonomt i en uke vil er det foreslatt Surette Rolls
blyakkumulatorer av hensyn pé innkjgpskostnad. Med et hgyt forbruk vil det veere behov
for 7 batterier med en lagringskapasitet pa 357 Ah. Lavere forbruk vil kreve 3 batterier
med tilsvarende batteriegenskaper.

Samspillet mellom TEG, PV, vindturbin og batterier viser & veere godt for en energiauto-
nom hytte, og kostnadene vil ligge pa rundt 66 100 £+ 27 000 NOK.
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A Teknisk datablad for anbefalt ut-
styr

SIEMENS

Produktdatablad i henhold til EU direktiv nr 1059/2010

Varemerke: Siemens
Modellidentifikasjon: SN45M231SK

Nominell kapasitet i kuverter, for en standard oppvasksyklus: 13

Energiklasse: A+++

Arlig energiforbruk 215 kWh/annum, basert pa 280 standard oppvasksykluser med
kaldtvannstilkobling og stremforbruk i laveffektmodus. Det faktiske energiforbruket avhenger av
hvordan maskinen brukes.

Energiforbruk i standard oppvasksyklus: 0,75 kWt
Stremforbruk i av-modus og standby-modus: 0,1 W /0,1 W

Arlig vannforbruk 2800 I/annum, basert pa 280 standard oppvasksykluser. Det faktiske vannforbruket
avhenger av hvordan maskinen benyttes.

Tarkeevne A pa skalaen A (mest effektiv) til G (minst effektiv).

Standardprogrammet (Eco 50) er standard oppvaskprogrammet som energimerket og
opplysningsskjemaet henviser til; dette programmet er egnet til oppvask av normalt tilsmusset servise,
og er det mest effektive programmet med hensyn til det kombinerte energi- og vannforbruket.

Programvarighet for standard oppvasksyklus: 160 min

Varighet av standby-modus: 0 min
Stey: 44 dB
Innbygging

Figur A.1: Siemens produktdatablad for A+++ merket oppvaskmaskin. Hentet fra
http://www.siemens.com.
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Tabell A.l: Spesifikasjoner for Termorosa vedkomfyr med vannkappe. Hentet fra
http://bye.no/detaljer/332440/vedkomfyr-termorosa-tr02-bordeau.

Termorosa

Materiale Stopejern/stal

Varmeeffekt kW til vann 9kW

Varmeeffekt kW til luft 6,5 kW

Type brensel Ved

Maks ved lengde 35 cm

Virkningsgrad 79,9 %

Mal brennkammer HxBxD (mm) 327x265x408

Mal stekeovn HxBxD (mm) 300x330x400

Avstand til brennbart materiale side 200 mm / bak 200 mm
Avstand til ikke brennbart materiale side 100 mm / bak 100 mm
Mgbleringsavstand foran ovnen min 1000 mm

Vekt 196/218 kg

Roykrgr 150 mm

Roykuttak Topp/bak

Tekniske data

5% mm . I MODELLER: REC205AE | REC215AE | REC220AE | REC230AE
ANEmmty | et Maks effekt: 205 W 215W 20W 230W
5 AT H Effekt-toleranser: +/-5 % +/-5 % +/-5 % +/-5%
" Spenning ved maks effekt; 27,2V 280V 284V 291V
&' Strem ved maks effekt: 7.6 A 77A 78A 798
£ Kortsl utningsstram: B3A B3A 84 A 8.4 A
Ubelastet spening: 36,0V 363V 364V 368V
Gj.snitt lading, imidgtaarge, 45
B : vinkelmantert mot 5 W/dogn
§ .- MNOWV-JAN f FEB-APRIL J7.90/43255 | B81,70/45365| 8360/46420| 8740/48530
$ : b MAI-JULI / AUG-0OKT: 647,80 / 375,15 | 679,40/ 393,45 | 695,20/ 402,60 | 726,80/ 420,90
- . o Antall celler f materiale: 60/ mulitkrystalin
M Virkningsgrad effekt/areal 13,9%
e Effekt garanti: 10 &r90% / 25 &r B0%
Maks system spenning: 1000V
Mal (LxBxH) | mm: 1665x991x43
v b = - Vekt: 22kg
B .E Anbef. min, kabeltversnitt
] w/10m lengde: 4mm#
Tilkobling: MO hurtig kobl
Temp. omrade: -40/+80°C
o Fuktighet: 100%
{#‘é% c € O Vindhastighet: 197 km/t
el fovhald o kel ag endringer f proda ktdats,
C
Certification / standards Pga modulenes tekniske beskaffenhet kan disse solcellemodulene kun benyttes i kombinasjon
Complies to IEC 61215 2. med en MPPT-regulator dersom de skal brukes til & lade batterier. Energitek sin OPTIMIZER er
?Tﬁ‘i'ﬁ]‘: and TUV Safety ypperlig til dette bruket. Den gjer solcellemodulene super effektive i forhold til standard anlegg

Figur A.2: Datablad fra www.getek.no med virkniningsgrad for REC moduler
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76 Teknisk datablad for anbefalt utstyr

® Discharge Curves 25C(71F)

12V 300AH Lithium lon Battery Various Rate Discharge Performance Plot
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®Cycle lifo e

100 eycles 102
Capacityat | 500 cycles 96.3

CE different | 1000 cycles 90.8

cycles(%) 1500 cycles 854

- i —==— | 2000 eyeles 80.1
% fo %,0 Max.Charge Voltage 186V
1 Lo e i

Cut-off Voltage 8v

Amp Hours: 300AH Weight: 93 Lbs. Zero Maintenence
Voltage: 12.8V Nominal Group Size 8D Max Continuous Discharge 120A
Cold Cranking Amps: 3000 Minutes @ 50A 360 Operating Temp. - 4F + 158 F
Life Expectancy: 3000 - 5000 Cycles Efficiency: 99% Auto Low Voltage Cutoff 8V
LiFePo4 - SAFE BATTERY No Memory Auto Over Voltage Cutoff 16V

= Smart Battery LLC
- - , 6011 Benjamin Rd. Tampa Fl, 33634 Q“,
WWW.SMARTBATTERY.COM 1-855-GO-LITHIUM  sarrsszseer-

Figur A.5: Teknisk  beskrivelse  av  Li-ion  SmartBattery.  Hentet  fra
hitp:/ /www.lithiumion-batteries.com.

2 — TEKNISKE SPESIFIKASJONER

SPESIFIKASJONER 50°60 60°60 DYSER | HENHOLD TIL GASSTYPE LPG Naturgass | Naturgass
UTVENDIG BREDDE 500 mm 600 mm G30 G 20-20 G 25-25
UTVENDIG DYBDE 630 mm 630 mm = mBar mBar
UTVENDIG HOYDE 855 mm 855 mm yse :;“Ih 0.75/0.80 1.15/1.30 1,15/ 1,40
INNVENDIG BREDDE 360 mm 460 mm Stor brenner Gassstrom | ovh | 0,060,082 | 02170289 | 023/031
INNVENDIG DYBDE 400 mm 400 mm XOR-O0X Effekt KW | 2002600 | 2002700 | 185252
INNVE3NDIG HBYDE 350 mm 350 mm
STEKEOVNSVOLUM 54 1t. 64 1t. Dyse mm 0.65 0,92 0.92
STEKEOVNSBELYSNING 15W 15W m3/h

Gass-strom
GRILLBRENNER 1,48 kW 1,48 kW Medium brenner = ;L;’v" 0,046 0,149 0168
STEKEOVNSBRENNER 2,25 kW 2,66 kW 1500 1330 1366
ELEKTRISK TILKOBLING 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz >
se mm
Fer du kobler til komfyren og tar den i bruk t m3h 0.50 0.75 0.75
Fer du kgblgr til kgmfyren og tgr 'denl i bruk, studer montering§- og bryksanvispingen Liten brenner Gass-strom arh 0,028 0,080 012
ngye. Avisningen inneholder viktig sikkerhets, bruks- og vedlikeholdsinformasjon. Effekt KW
Oppbevar anvisningen pa et egnet sted for fremtidig bruk. 0.900 0,760 0,85
Dyse mm 0,65 0,95/1.00 0.95/1.00
Gass-strom m3h
sGoTé?)::)‘:;; grih 0,046 0,139 0,168
Effekt kW 1,48 1,315 1,366
Dyse mm | 075/0,85 | 1,20/1,30 | 1,15/1,35
m3/h
Stekeovnsbrenner | Gass-strom | " | 6 075/0,082 | 0,215/0,263 | 0,250,282
50x60-60x60
fekt kKW | 225/266 | 22/2475 | 2,15/228
Konvertering til annen gasst Fra LPG til Fra naturgass til LPG
For & konvertere til annen gasstype, iuster Stor brenner 3 runder mot klokka 3 runder med klokka
‘ flammen pa minimum nivagved rﬁlé jav en Medium brenner | 2,5 runde mot klokka 2,5 runde med klokka
‘ skrutrekker pa ventilen slik figuren viser. Bytt Liten brenner 2 runder mot klokka 2 runder med klokka
‘ dyser i henhold til tabellen over de ulike
macchmana

Figur A.6: Teknisk data for Sunwind gasskomfyr. Hentet fra hitp://www.sunwind.com.



B Tabeller brukt 1 beregninger

Tabell B.1: Gjennomsnittlig global solinnstrdling for Nognillosen fra PVGIS brukt til
beregninger for produksjon fra PV.

Global innstraling [Wh/m?/dag]
Horisontal 42°  90°

Januar 176 506 476

Februar 774 1720 1630
Mars 1980 3180 2850
April 3580 4490 3420
Mai 4850 5160 3380
Juni 5420 5380 3310
Juli 4850 4920 3110
August 5420 4090 2880
September 4830 2880 2390
Oktober 3650 1690 1560
November 2100 740 784

Desember 963 205 249
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78 Tabeller brukt i beregninger
Brensel Til- | Vekt % | brenn- | Tetthet .
stand v S
kWhikg | kg | CO, [ NO," | 80, | Partikler
C=0
Hydrogen E | H=100| 336 0,09 0 ~{] 0 0
=0
C=75
Naturgass g H=24 13,7 0,8 201 0,07 ~4) ~{)
=]
C=217 g=20
v = 128 234 | 018 -0 ~0
Fropan gV =183 | 1L —— !
5~ 0
C=827 g=27
' = 2 -lr B = =
Butan i HS, __1;,} 12 v=059 239 | 018 0 0
C =865
Fyningsparafin v | H=135 11,9 0.8 2av 025 | 0,03 0,02
5=0,02
C =864
Fyringsolje, lett v |H=134]| 119 0835 | 269 | 025 | 008 0,03
5=0.05
o C=854
Fyringsolje, ning v |H=136| 116 0,95 272 | 043 | 1.2 0,11
5=10
Ved, bjerk 20% fukt £ -4
: ; fs | H=63 4.1 0.6 449) | 017 | 024 =12
(husholdning) 5 = 0,05 i ;
Kull, svart % f c=8l - o - 57
(vari ) ] I:;: 9 0, 378 | 0,5 253 | ~0,18
C=69
Brunkull (varierende) ¥ | fs H=5 4.1 0.8 620 1 20 =07
§=4
Varierende oksvgemnnhold " 38407, ¥ 3.11% 7 20308
Kilde: SSB og Eiliv Sandberg.
Figur B.3: OQwversikt over wutslipp og brennverdig for wulike gasser. Hentet fra

http:/ /www.flogas.no/om-gasol/miljo, 01.05.14.



79

Figur B.1: U-verdi for isolasjon fra Glava brukt for d beregne varmetap fra frostsikkert
rom. Hentet fra www.glava.no.

U-verdi [W/m?K] ved

Isolasjonstykkelse Utv. + Utvendig isolasjonsklasse

oppfyllingshgyde
innv. [mm] W/mK]
50 + 50 85 0,35 0,33 0,28
50+ 70 35 0,30 0,28 0,24
50+ 100 85 0,25 0,24 0,21
35 0,27 0,25 0,23
80+ 50
a7 0,28 0,26 0,23
35 0,24 0,23 0,20
80+ 70
a7 0,25 0,24 0,21
35 0,21 0,20 0,18
80+ 100
a7 0,21 0,20 0,18
35 0,32 0,30 0,25
100+0
a7 0;33 0,31 0,26
35 0,24 0,23 0,20
100 + 50
a7 0,24 0,23 0,20
35 0,21 0,20 0,18
100 + 70
a7 0,22 0,21 0,18
35 0,19 0,18 0,16
100 + 100
a7 0,19 0,18 0,16
120 + 100 37 0,17 0,16 0,14

Tabellen viser to ulike isolasjonsklasser for utvendig isolasjon. For innvendig isolasjon er A = 0,035
WYmK. U-verdien gfelder for grunnforhold av lasmasser. Ved fjell/berg vil vi {3 et tillegg i U-

wvardian nd anntil 11 A mik



80 Tabeller brukt i beregninger

Density of Water at Different Temperatures

Temp Density Temp Density Temp Density Temp Density
(°C) g/cm3 °C) glem3 °C) g/em3 (°C) g/cm3
0.0 0.999841 7.6 0.999872 152 0.999069 228 0.997585
0.2 9854 7.8 9861 154 9038 23.0 7538
0.4 9866 8.0 9849 15.6 9007 232 7490
0.6 9878 8.2 9837 15.8 8975 234 7442
0.8 9889 8.4 9824 16.0 8943 23.6 7394
1.0 9900 8.6 9810 16.2 8910 23.8 7345
1.2 9909 8.8 9796 16.4 8877 24.0 7296
1.4 9918 9.0 9781 16.6 8843 24.2 7246
1.6 9927 9.2 9766 16.8 8809 24.4 7196
1.8 9934 9.4 9751 17.0 8774 24.6 7146
2.0 9941 9.6 9734 17.2 8739 248 7095
22 9947 9.8 9717 17.4 8704 25.0 7044
24 9953 10.0 9700 17.6 8668 25.2 6992
2.6 9958 10.2 9682 17.8 8632 254 6941
2.8 9962 10.4 9664 18.0 8595 25.6 6888
3.0 9965 10.6 9645 18.2 8558 25.8 6836
32 9968 10.8 9625 18.4 8520 26.0 6783
3.4 9970 11.0 9605 18.6 8482 26.2 6729
3.6 9972 11.2 9585 18.8 8444 26.4 6676
3.8 9973 11.4 9564 19.0 8405 26.6 6621
4.0 9973 11.6 9542 19.2 8365 26.8 6567
42 9973 11.8 9520 19.4 8325 27.0 6512
4.4 997.2 12.0 9498 19.6 8285 27.2 6457
4.6 9970 12.2 9475 19.8 8244 274 6401
4.8 9968 12.4 9451 20.0 8203 27.6 6345
5.0 9965 12.6 9427 20.2 8162 27.8 6289
52 9961 12.8 9402 20.4 8120 28.0 6232
5.4 9957 13.0 9377 20.6 8078 28.2 6175
5.6 9952 13.2 9352 20.8 8035 28.4 6118
5.8 9947 13.4 9326 21.0 7992 28.6 6060
6.0 9941 13.6 9299 212 7948 28.8 6002
6.2 9935 13.8 9272 21.4 7904 29.0 5944
6.4 9927 14.0 9244 21.6 7860 29.2 5885
6.6 9920 142 9216 21.8 7815 294 5826
6.8 9911 14.4 9188 22.0 7770 29.6 5766
7.0 9902 14.6 9159 222 7724 29.8 5706
72 9893 14.8 9129 224 7678 30.0 5646
7.4 9883 15.0 9099 22.6 7632

Figur B.2: Tabell over tettheten til vann ved ulik temperatur som brukes for a regne ut
tap og trykktap i bronn. Hentet fra
http : / /lilt.ilstu.edu/ewpeter | geo360 /water %20density%20table.pdf , 24.04.1}
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