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1 Indledning

Denne rapport danner baggrund for pjecen "Hydrogen House — huset uden regninger”,
som er fremstillet i forbindelse med "Brintvision for Samsg”. Brintvisionen gar ud pa at
producere brint af vindmgllestrgm iseer om natten, og anvende brinten som braendstof til
transportformal og til brug i boliger. | farste omgang skal brinten anvendes til de seks
fremtidige boliger i forbindelse med Energiakademiet. Anvendelse af brint i
breendselscellebaseret kraftvarmeanleeg (CHP) i de planlagte nye huse vil veere oplagt til
el og varmeforsyning. Samsg vil med en allerede eksisterende brintforsyning veere godt
positioneret til at tiltreekke demonstrationsprojekter for CHP anleeg. Der er i dag andre

danske CHP-projekter pa vej, men disse skal farst etablere en brintforsyning.

Rapporten og pjecen er resultatet af et tre-ugers specialkursus ved @rsted-DTU i juni 2007.
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1.1 Problemstilling

Ideen er at seks brintboliger (tsenkt som en stor bygning) skal kere i fuldsteendig a-drift
med vindmgller, solceller, solfanger og jordvarme som energikilder. Elektrolyse af vand til
brint skal fungere som energilager, der udnyttes i en breendselscelle, nar det ikke bleeser
eller solen ikke skinner. Der teenkes anvendt et batteri, som buffer ved hgj belastning, hvor
alle el-apparater i boligerne karer samtidig. Derved undgas, at breendselscellerne skal
dimensioneres efter peak-belastning, og der spares ressourcer og desuden mindskes
kompleksitet og kalebehov. For at sikre at boligernes varmebehov opfyldes, indfgres et

varmelager i forbindelse med braendselscellen.

1.2 Problemformulering

| denne rapport gnskes at dimensionere en bygning, som er selvforsynende med energi.
De primeaere energikilder er vind, sol og jordvarme. Ved overskud af energiproduktion
gnskes energien lagret enten i et varmtvandsreservoir, i et batteri eller i form af brint fra

elektrolyseanlaeg. Problemformuleringen bestar af tre hoveddele.

1. Energibehovet i form af el og varme skal findes. For elforbruget opstilles realistiske
forbrug for beboerne. For varmeforbruget fastsaettes farst bygningens
varmetabsramme.

2. Med udgangspunkt i energibehovet for bade bygning og beboere findes
dimensionerende starrelser af energiforsyning, herunder:

a. antal vindmgller
b. arealer med solceller og solpaneler
c. effekt af breendselscelle og varmepumpe
d. volumen af energilagre
3. De deraf fundne veerdier vil danne baggrund for en 3D-model af bygningen, som

den kunne se ud, nar energikravene skal overholdes.
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2 Fremgangsmade

Beregningerne i rapporten tager sit udgangspunkt i de to 2kW mikro-vindmgller, der
allerede er opstillet i forbindelse med Energiakademiet. Farst undersgges, om to mgller er
nok til at deekke energiforbruget i boligerne, eller om der er behov for en ekstra mglle og
evt. solceller.

Derudover inddrages det kommende elektrolyseanlaeg pa 20 kW. Brinten fra
elektrolysgren anvendes i en breendselscelle, som sa producerer el og varme, nar
elproduktionen fra mikro-vindmgller og solceller ikke er tilstreekkelig. Der er ikke inddraget
specifikke fabrikater af braendselsceller, sa i beregningerne antages en elvirkningsgrad pa
50 procent. Til at stagtte elproduktionen under spidsbelastning anvendes et lithium-ion
batteri. Derved kan breendselscellens effekt mindskes med bedre gkonomi, mindre
kompleksitet og lavere kalebehov til fglge.

Varmeproduktionen fra breendselscellen sgges tilpasset varmebehovet vha. en
varmepumpe og varmelager. For at finde kapacitet af breendselscelle og batteri opstilles et

worst case-scenarie, hvor der er en lang periode uden vind og sol.

Beregningerne foretages efter falgende disposition:

o Elforbruget fastleegges efter en normal forbrugskurve ved brug af de nyeste
energibesparende el-apparater (komfur, ovn, tv, pc, belysning, kale/fryseskab,
vaskemaskine, dog ikke opvaskemaskine)

e Ud fra vindproduktions-data beregnes en samlet arsproduktion af el fra vindmgller.
Der antages i udgangspunktet 2 stk. 2 kW mikro-vindmagller opstillet ved boligerne.
Det beregnes, hvorvidt dette er nok til at deekke behovet.

e Bygningens varmetab findes. Det forudseettes, at hver bolig skal have et areal pa
50 m?, og de seks boliger er samlet i en stor bygning for at mindske
overfladearealet og dermed isoleringsbehovet.

o Der opstilles en model af bygningen, og det vurderes, hvor meget plads der
er til et solfangeranleeg pa taget.
o De bedste Igsninger for at undga kuldebroer ved fundamenter og omkring

vinduer og dgre findes.
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o0 Der bestemmes U-veerdier for veegge og tag som resulterer i et rimeligt
kompromis mellem isoleringsemne og konstruktionstykkelse. Vinduerne
antages at 3-glas lavenergiglas.

Til beregning af den endelige varmetabsramme og energiramme bruges
programmet "Be06” (Bygningers energibehov) udviklet af Sagren Aggerholm og Karl
Grau fra Statens byggeforskningsinstitut 2007 i henhold til SBI-anvisning 213.
Derved kan bygningen, sammenlignes med de energikrav der stilles til nybyggeri.
Kapacitet for det samlede system, batteri (inkl. ladeeffekt og afladningseffekt),
breendselscelle og varmepumpe beregnes. Herunder:

0 Worstcase for manglende elproduktion opstilles. Vind-data fra DK-Vest
bruges til at bestemme antal timer i treek uden produktion.

0 Worst case for maksimalt varmebehov opstilles for den vindfri periode udfra
den fundne varmetabsramme. Fordelingen af varmebehovet findes vha. en
varmeforbrugskurve fra DTU-vaerkets fijernvarmenet.

o0 Peak-veerdi for varmeforbrug fastslas og varmepumpe dimensioneres.

0 Worstcase for fuld energideekning (el-apparater, batteri og varmepumpe) fra
breendselscellen beregnes og braendselscellen dimensioneres.

0 Worstcase for spidsbelastning i den vindfri periode, batteriets mindste

kapacitet, ladeeffekt og afladningseffekt beregnes.

Der opstilles en simulering ud fra de fundne data med de angivne starrelser pa
batteri, breendselscelle og varmepumpe.

Herved findes lagerstgrrelse pa varmelager og brintlager, samt behov for evt. ekstra
vindmglle, solceller og et tilhgrende brintkaretaj.

Der opstilles et forslag til bygningens udseende, som skal overholde
energitabsrammen. Forslaget skal praesenteres i 3D og laves i programmet "Google

SketchUp 6” som er free-ware og tilgeengeligt pa http://sketchup.google.com.
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3 Beregningsqgrundlag oq antagelser

| det folgende er opridset hvilke data, der er brugt i beregningerne. De steder hvor der ikke

foreligger faktuelle data, og der er anslaet veerdier, vil en begrundelse vaere anfart.

3.1 Elproduktion

Der er anvendt dataseet for lavt, middel og hgijt vindar fra programmet EnergyPlan fra
Aalborg Universitet. Arsproduktionen fra mikro-vindmgllerne er fundet vha. forholdet
mellem kapacitet og arsproduktion fra Vestdanmarks vindmgller under antagelse af, at
vindudnyttelsesgraden er ens. Dette er ikke det optimale, men det var ikke muligt at
fremskaffe mikro-vindmagllernes reelle vindudnyttelsesgrad. Vores beregninger for
elproduktion vil derfor veere en anelse hgjere end den virkelige, men dette opvejes
tilneermelsesvis ved at antage et lidt hgjere forbrug end det virkelige. Ydermere beregnes
den samlede elproduktion ud fra et worst-case kriterium, hvor sol-elproduktionen falger
vind-elproduktionen, hvilket betyder at udsvingene i elproduktionen bliver starre, deraf
worst-case kriteriet. Antagelsen er i orden, da elproduktionen fra solcellerne er en meget

lille del af den samlede elproduktion (<5%).

3.2 Elforbrug og reguleringskomponenter

For at opveje at den anslaede produktion er en smule hgjere end det faktiske antages det,
at alle boliger er i brug hele aret rundt. Oftest vil dette ikke veere tilfeldet, og det
beregnede forbrug er derfor en smule hgjere end det faktiske. Forholdet mellem det hgjere
forbrug og den hgjere produktion antages derfor at udligne hinanden. Der er anvendt data
fra Elsparefonden for effekt og energiforbrug, for alle el-apparater der anvendes i boligerne.
Det forudseettes, at der kun anvendes de mest energieffektive produkter. Det antages
ligeledes, at den klassiske dggnkurve for forbrug (med hgj belastning omkring kl. 8-9 og K.
18-19, pa cirka 20-25 gange grundlasten) er geeldende for de seks boliger.

Der er ikke inddraget specifikke fabrikater af braendselsceller, s& beregningerne antager

en elvirkningsgrad pa 50 procent.
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Der teenkes anvendt et Lithium-lon batteri med virkningsgrad pa 85 procent [IDA
Transportseminar]. Til beregning af batteriets afladningseffekt forudseaettes det, at batteriet
skal kunne klare den peakveerdi, der opstar hvis alle elapparater i bygningen startes
samtidigt. Derfor er der regnet med startstramme pa seks gange den nominelle effekt for
alle el-apparater med en motor. Problemet med de hgje startstramme kan ogsa lgses med

et svinghjul, men dette er ikke inddraget i beregningerne.

Elektrolyseanleegget som opstilles ved Samsgs Energiakademi vil have en effekt pa 20
kW. Det antages at anlaegget har en virkningsgrad pa 70%, og at de resterende 30% af

energien bliver til varme, som kan udnyttes til rumopvarmning.

3.3 Varmeforbrug og produktion

Variationer i varmebehovet per time antages at veere nogenlunde ens i hele landet.
Variationerne er derfor udregnet pa baggrund af fiernvarmebehovet, som opleves af DTU-
Veerket (se bilag 1). Pa baggrund af denne er der opstillet en dggnkurve for varmebehovet.

For varmepumpen er ikke anvendt et bestemt fabrikat, men det antages at COP=3.

3.3.1 Beregning af varmetabsramme

Forbruget af varmt brugsvand antages at veere 15 m? per bolig ved en temperatur pa 55
grader celsius i overensstemmelse med SBl-anvisning 213 [SBI 213]. Omregnet svarer
forbruget til 286 liter/m?/ar. Varmesystemet til varmt brugsvand bestar af solpaneler og
elvandvarmer som suppleres med bidrag fra breendselscellens og elektrolyseanlaeggets
kalevand.

Der er tegnet en skitse af bygningen for at finde realistiske veerdier af overfladearealer.
Herefter er det samlede vinduesareal, areal af solpaneler og solceller fundet vha. trial-and-

error.

3.4 Simulering af varmelager og brintlager

Der foretages en time for time simulering af varmelager og brintlager. Pa forbrugssiden
anvendes de fundne dggnkurver og pa produktionssiden anvendes datasaet for vind-

elproduktionen i Vest-Danmark. Formalet er at finde lagervolumen af bade brintlager og
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varmelager. Det forventes at brintlageret trykseettes til 200 bar og komprimeringspumpen
antages at bruge 256 Wh/Nm?® der trykseettes. Pumpens energiforbrug er fundet ved hjzelp
af Energistyrelsens teknologikatalog over brintproduktion og lagring [ENS 2004] under
antagelse af et lineaert forhold mellem elektrolysgrens effekt og energiforbrug. Bade
varmelager og brintlager beregnes uden tab, hvilket ggr, at brintoverskuddet til transport
samt stgrrelsen pa varmepumpen i beregningerne er en anelse mindre end de virkelige

stgrrelser.

3.5 3D-model af bygning

De anvendte og beregnede veerdier fra energitabsberegningen anvendes som
udgangspunkt for en 3D-model. Bygningen i modellen er altsa et realistisk eksempel pa,
hvordan de seks boliger kan se ud, samtidig med at varmetabsrammen overholdes. Det

skal dog naevnes, at 3D-modellen ikke viser veegtykkelser.
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Resultater

| dette afsnit anfgres resultaterne af beregningerne. Resultaterne opstilles i tre afsnit:
Energiforbrug; energiproduktion og energilagring. | kapitel 4.5 fglger en oversigt i form af
et energibalance-regnskab. Resultaterne er ikke preesenteret i den raekkefglge, som de er
beregnede, da det virker mere logisk at inddele beregningerne i hhv. energiforbrug,
energiproduktion og energilagring. For at finde kronologien i beregningerne henvises til
kapitel 2 — Fremgangsmade.

| afsnit 4.6 benyttes resultaterne til at preesentere bygningen, i en 3D-model, som den

kunne se ud.

4.1 Energiforbrug

| dette afsnit preesenteres det samlede energiforbrug fordelt pa hhv. varme og elforbrug.

Kapitel 4.1.3 preesenter det samlede forbrug pa arsbasis.

4.1.1 Varmebehov

Bygningernes samlede varmebehov er beregnet 14395 kWh/ar.
For at bestemme boligernes varmebehov er der opstillet en skitse af varmesystemet i

Figur 1. | det falgende er der en kort beskrivelse af systemet.

Varmt brugsvand

Radiator

Solfanger Elvandvarmer |

i

Varmeveksler
Varmelager
Braendselscells § Elektrolyse Varmepumpe
01 T@
/ ’
| )
Kaldt wand L—E?Jordvarme

Figur 1 Brintboligens varmesystem, inkl. lager
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Varmelager
Der er taget udgangspunkt i behovet for rumopvarmning med dggnkurver for hver af arets

tolv maneder. Dggnkurverne er fundet ved at udglatte DTU-veerkets fiernvarmeproduktion

under hensyntagen til vaerkets lagervolumen. Et eksempel pa en dggnkurve ses i Figur 2.

Varmebehov dggnkurve (Januar)

4000

o
3000 /
2 2000

1000 -

e

0 6 12 18 24
Time

Figur 2 Varmebehovets dggnvariation i januar
Med udgangspunkt i dggnkurverne for vind-elproduktion, sol-elproduktion og varmebehov

ses det, at der er behov for et varmelager. Beregninger og resultater for varmelageret kan
findes i kapitel Varmelager. Her skal kort naevnes, at det ngdvendige lagervolumen er 25
m3. Dog er der ikke indregnet tab til omgivelserne fra varmelageret og derfor vil et virkelig
varmelager skulle have et stagrre volumen, som afhaenger af isoleringsveerdien omkring

varmelageret.

Varmepumpe
Varmepumpen udnytter jordvarme og el til at generere 3201 kwWh varme om aret. Da der

er regnet med en COP pa 3 forbruger varmepumpen saledes 1067 kWhg/ar. Effekten af
varmepumpen skal veere 0,68 kW, svarende til 2,03 kWhermisk effekt. Dagnkurverne for
varmepumpen er fremstillet pa baggrund af vindproduktion, varmebehov og elbehov.
Varmepumpens produktionskurver kan ses i vedlagte Excel-ark under

fanebladet "Simulering”.
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Elektrolyseanleeqg

Med udgangspunkt i det opstillede anlaeg ved Samsg Energiakademi med en effekt pa 20
kW er der beregnet et arligt elforbrug pa 10432 kWh, som genererer 3130 kWh varme,
eftersom der er regnet med en virkningsgrad pa 70% og pa 62,3 %, inklusiv tryksaetning
[ENS 2004]. Elektrolyseanlzegget producerer séledes arligt 2400 Nm? brint til bade

breendselscellebaseret kraftvarme og til brinttrucken.

Braendselscelle

Det er antaget, at der anvendes en PEM — braendselscelle. Driftstemperaturen af PEM-
celler ligger typisk ved 70 °C og har saledes en kglevandstemperatur der passer godt til
rumopvarmning. Braendselscellen skal producere 2804 kWhe/ar (se afsnit om elproduktion)
og med en virkningsgrad pa 50 % produceres der 2804 kWh varme. Breaendselscellen skal
have en samlet effekt pa 3,3 kW (bade elektrisk og termisk effekt). Nar cellen er i fuld drift

producerer cellen altsa varme med en effekt pa 1,63 kW.

Solfanger
Der er i beregningsprogrammet Be06 indlejret data for solfangeranleeg. Det arlige

varmebidrag fra solfangeranleegget er beregnet til 5053 kWh.

Varmeveksler og elvandvarmer

For bade varmevekslere og elvandvarmer er der antaget en virkningsgrad pa 100%. En
oversigt over den samlede varmeproduktion i forbindelse med boligerne ses i Figur 3.
Solfanger og elvandvarmer deekker varmtvandsforbruget og varmepumpen og kalevandet

fra elektrolyseanlaegget og braendselscellen leverer rumopvarmningen.

kWh/ar Produktion
Elektrolyse 3130
Breendselscelle 2804
Varmepumpe 3201
Solfanger 5053
Elvandvarmer 772
Varmetab -
Varmtvandforbrug -

| alt 14959

Figur 3 Oversigt over den samlede varmeproduktion

10
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4.1.2 Energiforbrug - el

Det arlige elektriske energiforbrug er beregnet til 8836 kWh for alle seks boliger. |
forbindelse med store startstramme pa elmotorer i ovn, pumper, vaskemaskine og
kaleskab kan der installeres et svinghjul, men batteriet er beregnet efter at skulle kunne

handtere startstrammene.

Peak Peak (Time) Standby Gens. | brug pr. ar
W W W W Timer/dag kWh

Kogeplade 1400 1400 0 17,5 0,3 153
Ovn 2069 1151 0 24,0 0,5 210
TV 80 80 1 17,1 51 150
PC 10 10 0,6 2,4 5,8 21
Lys 119 119 0 39,7 8,0 348
Kgleskab 1200 200 0 14,2 1,7 124
Vaskemaskine 1275 425 0 10,1 0,6 88
Pumper 83 14 14 13,8 24* 121
Elvandvarmer 15 15 15 15,0 24* 131
Ventilation 14 14 14 14,4 24* 126
| alt pr. bolig 6266 3428 44,8 168,1 1473
6 boliger 37593 20570 269 1008,7 8836
* Antaget jeevn drift over dggnet
Reaktiv effekt antages at kunne deekkes med et svinghjul

Figur 4 Elektricitetsforbrug i boligerne
| Figur 4 er vist fordelingen af elektricitetsforbruget pa enkelte el-apparater. Det er antaget,

at alle apparater i boligerne er de mest energieffektive pa markedet. Alle effekter er hentet
fra Elsparefondens produktkatalog [ELSPAR].

El forbrug degnkurve

8000

7000 /\
6000

5000

[

= 4000 I\
[
[
I

3000

2000 //\\
1000 /

Time

Figur 5 Elforbrugets fordeling over et dggn

Elforbruget i beregningerne er fordelt ud fra den klassiske fordelingskurve som vist i Figur

5, hvor forbruget er starst i morgentimerne mellem kl. 8-9 og ved aftenstid mellem kl. 17-

11
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18. Fordelingen skyldes at der er mest behov for elektricitet lige omkring de tidspunkter

hvor folk star op, laver morgenmad og laver aftensmad osv.

4.1.3 Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug, bade el og varme i boligerne er vist i Figur 6, fordelt efter type
af forbrug. Det ses, at boligerne har et samlet primaert arligt energibehov pa 17971 kWh,
fordelt pa 8836 kwWh el og 9135 kWh varme. Da systemet skal kare i gdrift, vil der veere
tab, og derfor er energiforbruget stagrre end energibehovet som vist i Tabel 1. Det totale
samlede energiforbrug for de seks boliger bliver 38334 kWh.

Energibehov Energiforbrug
El 8.836 El 23.939
Varme 9.135 Varme 14.395
Total 17.971 Total 38.334

Tabel 1 Boligernes energibehov og det faktiske energiforbrug

Energiforbrug
28.000
24.000
1.067 e
20.000 + @ Elvandvarmer
B Varmepumpe
-5 16.000 - M Batteri
g 10.432 O Elektrolyse
X 12.000 O Elapp. og instal.
B Varmtvandforbrug
8.000 O Varmetab
4.000 8.836
3.874
0
El Varme

Figur 6 Energiforbruget i boligerne fordelt pa energikilde og type af forbrug
Som det ses, er det stgrste forbrug bygningens varmetab, selvom bygningen er

dimensioneret med de bedste vinduer og de mest energieffektive lgsninger af problemer

12
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med kuldebroer i konstruktionen. | Tabel 1 er vist en oversigt over de veerdier, der er brugt

til at finde varmetabsrammen.

Linietabskoeficienter W/mK
Yderveegsfundamenter 0,28
Keelderveegsfundamenter 0,21
Langs Vinduer og dgre 0,07
U-veerdier W/m2K
Yderveegge 0,2
Keelderveegge 0,2
Keeldergulv 0,2
Tag 0,16
Vinduer 1,05
Dgre 0,7

Tabel 2 Oversigt over anvendte U-veerdier og linitab i bygningskonstruktionen

13



Brintboliger p4 Samsg Resultater - Energiproduktion

4.2 Energiproduktion

| dette kapitel er energiproduktionen praesenteret. Afsnit 4.2.3 opsummerer

energiproduktionen pa arsbasis.

4.2.1 Elproduktion fra vindmgller og solceller

Vind-elproduktionen er baseret p& data fra simuleringsprogrammet EnergyPLAN*. Her er
der fordelingskurver pa realistiske produktionsmgnstre lavet ud fra flere ars reel
vindproduktion. P& Figur 7 ses et produktionsmanster fra en tilfaeldig dag. Produktionen pa
solceller er meget lille i forhold til vindproduktionen, og fordelingen er lavet ud fra et worst-
case kriterium. Det vil sige, at det er antaget, at hvis der er vindstille og der ikke
produceres el fra mgllerne, sa produceres der heller ikke el fra solcellerne, eller sol-

elproduktionen er negligerbar.

Elproduktion et dagn fra 3 Micro Vindmgller og 10 m2 solcellepanel

4000

3000 - \/\’\

=< 2000 -

1000

0 6 12 18 24
Time

Figur 7 Eksempel pa elproduktionsmanster fra vind og sol
Den samlede arlige produktion af el er beregnet til 17955 kWh hvoraf langt starstedelen,

17179 kWh, er produceret pa i alt 3 mikro-vindmgller med en effekt pa 2 kW hver. De
resterende 4,3% stammer fra solcelle produktionen. Beregningsprogrammet Be06 har
givet arsproduktionen fra solcellerne ud fra oplysninger om areal, placering, skyggeforhold
osv. Som beskrevet i kapitel 3 fordeles selve arsproduktionen efter samme mgnster som

vind-produktionen.

! EnergyPlan er venligst udlant af Henrik Lund, lektor ved Aalborg Universitet, Institut for Samfundsudvikling
og Planleegning. Programmet kan downloades pa http://www.plan.aau.dk/~lund/download.php.
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4.2.2 El- og varmeproduktion fra breendselscelle

Breendselscellen er dimensioneret til, at kunne oplade batteriet samtidig med at
breendselscellen leverer grundlasten i elforbruget (inkl. varmepumpe). Derved kan batteriet
stadig levere el i peak-belastningsperioderne i tilfeelde af lange kolde perioder uden vind
og sol.

Selve varmeproduktionen fra breendselscellen er meget begreenset i det samlede

regnskab og derfor er breendselscellen udelukkende styret af behov for el.

Beregningerne viser at braendselscellen vil veere i drift 2383 timer om aret eller ca. 27 % af
arets timer. Omregnet til fuldlast-timer svarer det til 1718 timer.
Med en omtrentlig levetid pa 10000 fuldlast-timer vil breendselscellen altsa have en levetid

pa knapt seks ar.

4.2.3 Varmeproduktion fra solfangeranleeg og elvandvarmer

Arealaet af solfangeranlaegget er 28 m? og derved stér solfangerne for deekning af det
varme brugsvand. | tre af arets maneder er der dog behov for en lille supplering fra en
elvandvarmer pa knapt 10% af det samlede energibehov til varmt vand pa 5270 kWh/ar.

Fordelingen og variationen i behovet ses i Figur 1.

Daekning af varmt brugsvand
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Figur 8 Arsvariation og kilde af varmt brugsvand til boligerne
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4.2.4 Varmeproduktion fra varmepumpe

Varmepumpen producerer varme fra el og jordvarme meget effektiv. | dette tilfeelde er der
regnet med en COP pa 3. Da vamepumpen karer 2365 timer om aret, hvor den producerer

3201 kWh varme betyder det, at varmepumpen forbruger 1067 kWh el om aret.

Varmeproduktion fra varmepumpe
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Figur 9 Arsfordelingen og variationen i varmepumpens varmeproduktion

| Figur 9 ses pumpens varmeproduktion henover aret og det ses at der i
sommermanederne ikke er behov for varmepumpen. Det skyldes, at varmebehovet er
mindre i de varme maneder. Det har betydning for temperaturen i varmelageret som vil
stige, pga. tilfart kalevand fra elektrolyseanlaeg og braendselscelle og da varmepumpen er
styret af temperaturen i varmelageret, betyder det, at varmepumpen ikke er i drift i
sommermanederne. Nar temperaturen i varmelageret falder til under 32,8 °C gar

varmepumpen i gang.

4.2.5 Samlet energiproduktion

Den samlede energiproduktion fra bygningens energisystem bestar af elproduktion fra vind
og sol, plus et varmebidrag fra breendselscelle, elektrolyseanlaeg, varmepumpe og

solpaneler. Bidraget fra de enkelte typer af energikilder ses pa Figur 10.
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Varme produktion kWh/ar El produktion KWh/&r

2804
3130

5053 2407

@ Elektrolyse

@Vindmagller
W Breendselscelle

777 W Solceller
DO Batteri
O Breendselscelle

OVarmepumpe
O Solfanger

2804

17179

3201

Figur 10 Energiproduktion af el og varme fordelt pa energikilder
Den samlede energiproduktion i boligernes energisystem belgber sig til 38126 kWh/ar,

hvoraf den samlede elproduktion udger 23167 kWh/ar, svarende til godt 61 % og den
samlede varmeproduktion udgegr de resterende 39% svarende til 14959 kWh/ar.

Fordelingen og starrelsen af bidragene fra de enkelte kilder ses pa Figur 11.

Energiproduktion
28.000
24.000
O Elvandvarmer
20.000 1 2.407 B Solfanger
<5 16.000 o @ Varmepumpe
< B Breendselscelle
E 12.000 [ Batteri
O Elektrolyse
8.000 - 17.179 M Solceller
O Vindmagller
4.000 -
3.130
0
El Varme

Figur 11 El- og varmebidrag fra de enkelte energikilder i kwh per ar
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4.3 Energilagre

Der er behov for lagring af bade varme og el. | det flg. preesenteres energilagringen bade i

form af brint, opvarmet vand og batteri.

4.3.1 Varmelager

Henover aret vil temperaturen i varmelageret variere fra 22 °C i slutningen af januar til 70
°C i slutningen af august med en arlig gennemsnitlig temperatur pa 43 °C. | Figur 12 ses
den indeholdte energimeengde i varmelageret henover aret. Temperaturen i fremlgbet fra

varmelageret til husets radiatorer vil falge samme kurve da Q =m-c, - (T, —T;.e ), hvor

lager

Tinde: 20 OC.

Varmelager

1.600

1.400
1.200 - /
£ 1.000 1
2
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400 x_\.‘\ f// \
200 \ M
1 741 1481 2221 2961 3701 4441 5181 5921 6661 7401 8141

Time

Figur 12 Energiindhold i varmelager henover aret
Boligernes radiatorer vil altsa ikke veere temperaturkontrollerede men i stedet veere flow-

kontrollerede, saledes at hvis temperaturforskellen mellem indetemperatur og

lagertemperatur er meget lille, sd gges gennemstrgmningen som vist i Figur 13.
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Temperatur i varmelager og volumenstrgm i radiator
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Figur 13 Volumenflow i radiatorer afheenger af temperaturen i varmelageret

4.3.2 Brintlager

Elektrolyseanleegget producerer brint, nar vindmgller og solceller producerer mere strgm
end der forbruges i boligerne. Brinten kan sa udnyttes til at drive brinttrucken eller til at

drive braendselscellen, nar vind og sol ikke producerer nok elektricitet til at deekke

forbruget.

Brint regnskab
Produktion kWh/ar Nm3/ar
Elektrolyse 6.499  2.407
Forbrug kwh/ar Nm3/ar
Braendselscelle 5.608 2.077
Transport 891 330

Tabel 3 Oversigt over produktion og forbrug af brint
Elektrolyseanlaegget er i drift 5146 timer om &ret og producerer i alt 2407 Nm?® brint om

aret. Heraf bruges det meste, ca. 86 % til at drive braendselscellen. De resterende 330
Nm? bruges til at drive brinttrucken og svarer til at trucken tankes 1-2 gange om ugen med

4 Nm® per gang.
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Brintlager

1.600
1.400 ﬂf\/\

A / A

1.200 v

< 1.000 / \"\ f\/ v '\anl\w\M

800
500 WA A /
- ™/

0
1 741 1481 2221 2961 3701 4441 5181 5921 6661 7401 8141
Time

Figur 14 Den kemiske energi af brint i lageret henover aret
Pa Figur 14 ses energi i brintlageret henover aret. Det ses at hen pa sensommeren (5921-

7401 timer svarer til september og oktober)er lagerindholdet lavest. Baggrunden er, at
vind-andelen er vigende hen over sommeren og derfor bruger breendselscellen mere brint
til at lave el.

1 Nm?® brint har et energiindhold p& ca. 2700 Wh?. Det hgjeste energiindhold af brint i
lageret er p& 1427 kWh og derved findes at lageret skal kunne indeholde 528 Nm? brint.
Hvis lageret tryksaettes svarer det til 2,7 m® brint. Reelt vil lageret skulle veere en anelse

starre, idet der ikke er indregnet tab fra lageret.

4.3.3 Batteri

Funktionen af batteriet i boligernes energisystem er at stagtte el-systemet ved
spidsbelastning. | Figur 15 ses batteriets drift henover et ar og pa Figur 16 er der zoomet
ind pa en typisk uge med af- og opladninger. Som det ses af graferne indtreeder batteriet

almindeligvis kun ved spidsbelastning i morgen og aftentimerne.

22,7 kWh/m® er den mindste veerdi for den lave braendvaerdi der er fundet og derfor anvendes denne
stgrrelse for at vaere sikker pa at lageret ikke bliver for smat.
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Figur 15 Af- og opladning af batteriet henover aret
Batteriet er et Lithium-lonbatteri med en kapacitet pa 12 kwWh. Et sadant batteri forventes

at have et volumen pa 40 liter og veje omtrent 100 kg.

Batteriet vil blive opladt 3092 timer/ar og vil blive afladt i 1573 timer/ar. Det skyldes, at

afladningseffekten er stgrre end opladningseffekten, og elforbrugets peakveaerdi er starre

end eloverskudet fra elproduktionen.
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Figur 16 Batteriets op- og afladning pa en typisk uge
Batteriet kan aflade med op til 37,6 kW, effekt ved spidsbelastning, hvorimod det oplades

med en max. effekt pa 3,5 kWe,.
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4.4 Bygningens energitabsramme

Dette kapitel preesenterer de fundne veerdier for bade produktion, forbrug og lagring af
energi i forbindelse med de seks brintboliger. Energiregnskabet er opstillet pa arsbasis. Pa

Figur 17 som er udskriften fra programmet Be06 ses bygningens energiramme.

Magletal, kivhjmz 3r
Energiramme
BR: 77,0 Klasse 2; 55,1 Klasse 1: 38,5
Samlet energibehow 47,8
Bidrag kil energibehowet Metto behow
Warrme 29,0 Rumopsarmning 39,5
El til byaningsdrift 9,9 *2,5 Varmt brugsvand 16,7
Owertemp, i rum 0,0 Kaling 0,0
Udwalgte elbehow ‘armetab fra installationer
Belysning 0,0 Rumopyarmning 0,6
Oprvarmning af rum 0,0 Varmt brugsvand 1,7
Oprvarmning af whe 2,5
Warmepurnpe 35 vdelse fra ssrlige kilder
Wentilatorer 2,4 Solvatme 16,0
Pumper paic] Yarmepumpe 10,3
kwling 0,0 Salceller 2,3
Totalt elforbrug 31,7

Figur 17 Udskrift fra programmet Be06 - oversigt over bygningens energiramme
Bygningens samlede energibehov er beregnet til 47,8 kWh/m?%4r og da bygningen

forventes at veere p& 315 m? opvarmet etageareal, giver det altsa et samlet energibehov
pa 15057 kWh for at drive bygningen. Hvis Micromgllerne var inkluderet i beregningen,
ville bygningen opfylde en energiramme p& 0 kWh/m? pr. &r. Det skyldes, at der ifalge
bygningsreglementet modregnes for den energiproduktion, der er indeholdt i bygningen,
bade den direkte energiproduktion fra solceller, solfangere og varmepumper, men ogsa
den indirekte energiproduktion som varmebidrag fra el-apparater, beboere, solindfald og
varmegenvinding i ventilation. P& den anden side modregnes der sa for den el, der ikke
produceres i eller pa bygningen, da stgrstedelen af den el er produceret af fossile
breendsler. Energistyrelsen har besluttet, at der anvendes en multiplikationsfaktor pa 2,5 til
den del af elektriciteten, der bruges til bygningsdrift. Desvaerre kan beregningsprogrammet
ikke tage hgjde for en evt. elproduktion pa hus- og/eller mikromgller opstillet i forbindelse

med bygningen og derfor multipliceres den anvendte el til bygningsdrift med en faktor 2,5.
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Dette burde ikke indregnes, da den el der anvendes i forbindelse med brintboligerne

udelukkende er produceret vha. vedvarende energi og ikke af fossilt braendstof.
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4.5 Samlet energiregnskab for boliger

For at samle op pa energiregnskabet for de seks boliger er baggrunden for
energiberegningerne, at boligerne er selvforsynende med energi, altsa karer i g-drift.
Energiforsyningen til boligerne er baseret pa, at der produceres elektricitet pa mikro-
vindmgller og solceller som de primaere kilder. Ved et overskud af den deraf producerede
elektricitet lagres dette overskud enten som brint gennem elektrolyse eller som kemisk
energi i et lithium-ion batteri. Nar der er underskud fra de primzaere elektricitetskilder,
omseettes det lagrede energi til elektricitet enten vha. brint gennem en PEM-

breendselscelle eller via omdannelse af kemisk energi til el i batteriet.

El El Varme Virkn. Drift Bemaerkninger

Komponenter Peak [W] kWh/ar kWh/ar % %
Elapp., install. Og varmetab 37.593 8.836 9.135 3 33 Eksl. Varmepumpe
Vindmagller 6.000 17.179 33 3 stk Micromgller
Solceller 851 777 75 10 Combiheat
Elektrolyse m. Tryk 20.000 10.432 3.130 62,3 6
Batteri (op/af) 3.461 37.593  2.832 2.407 85 9 1 Lithium-ionV=40L
Breendselscelle 1.632 2.804 2.804 50 20 PEM V=115 L
Varmepumpe 676 1.067 3.201 300 18 Jordvarme COP=3

Tabel 4 Oversigt over bidrag fra forskellige energikilder samt de vigtigste grund-data

Mht. varmeforsyningen (rumopvarmning og varmt brugsvand) er den primaere energikilde
solfangere pa taget. Derudover er der en restvarme tilovers fra energiomdannelserne i
elektricitetslagrene. Bade elektrolyseanlaegget og braendselscellen producerer termisk
energi og det samme ggr den installerede varmepumpe, der henter jordvarme op og
derved omszetter elektrisk energi til termisk energi med en COP-veerdi pa 3. Alle de
beregnede elektriske og termiske bidrag samt spidsbelastningsdata kan ses i oversigten i
Tabel 4.

Kapacitet Fylde

Energilagre Wh L
Batteri 12.113 40
Brintlager 1.427.289 2643
Varmelager 1.406.244 24222

Tabel 5 Beregnede kapaciteter og volumen af energilagre
Det er ngdvendigt at udjeevne el- og varmeproduktion med de respektive forbrug og derfor

er det ngdvendigt at indfgre energilagre. Tabel 5 viser de vigtigste data for alle energilagre.
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| de foregaende kapitler er der ogsa fundet vaerdier for energiforbruget og
energiproduktionen i boligerne. Desuden er der regnet pa bygningens energitabsramme.

Alle disse veerdier er opsummeret i Tabel 6.

Energiforbrug [ KWh/ar]
El-apparater og el-installationer 8836
Batteri ved opladning 2832
Elektrolyseanlaeg 10432
Varmepumpe til jordvarmelager 1067
Elektrisk energiforbrug i alt 23167
Bygningens varmetab 3874
Forbrug af varmt brugsvand 5261
Termisk energiforbrug i alt 9135

Samlet energiforbrug i alle boliger | 32302

Energiproduktion
3 stk. mikro-vindmagller 17179
Solceller 10 m? 777

Braendselscelle - 3,3 kW nominel
effekt
Batteri-afladning ved spidsbelastning | 2407

2804

Elektrisk energiproduktion i alt 23167
Solfangeranleeg 28 m* 5053
Varmebidrag fra elektrolyseanlaeg 3130
Varmebidrag fra breendselscelle 2804
Varmepumpe fra jordvarmelager 3201
Termisk energiproduktion i alt 14188
Samlet energiproduktion 37355
Bygningens energitabsramme [kWh/m?/ar]
Samlet energibehov 47,8

Tilladt energibehov i fglge
55,1

lavenergiklasse 2

Tabel 6 Samlet oversigt over beregnede vaerdier af energiproduktion og —forbrug
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4.6 3D-model

| programmet Google Sketch-up er der tegnet en 3D-model af et forslag til, hvordan
brintboligerne kan se ud.
| tegningerne er de udregnede vaerdier for bygningen fra programmet Be06 anvendt. Det

drejer sig om areal af vinduer, solpaneler, solceller, veegge og tag osv. som vist i Tabel 7.

Bygning Bemeerkninger

Grundplan 165 m 2 16,5mx 10 m

Hgjde 12 m Fra jordoverflade til tagspids i gst-enden
Etager 3 stk 3igst-enden, 2 i vest-enden

Antal lejligheder 6 stk

Opvarmet etageareal 315 m? Keelder ikke medindregnet

Lejligheder 300 m? 50 m?/stk (inkl. badevarelse, sovevarelse og kakkenalrum)
Samlet gangareal 15 m 2 Opvarmet

Udestue 40 m 2 Inkl gang, (uopvarmet)

Terasse 23 m 2

Solcellepanel 10 m? Arsproduktion: 777 kWh

Solfanger 28 m? Arsproduktion: 4790 kWh

Veegareal 297 m 2 Ekls. Vinduer og dgre

Tagareal 146 m? Ekls. Vinduer og dgre

Vinduesareal 66 m 2 13 % af samlet husoverflade

Dgreareal 12 m? 2 % af samlet husoverflade
Varmebehov 9.135 kWh/ar Nettobehov

Solindfald 14.960 kWh/ar Fra vinduer eksl. udestue

Tabel 7 Data for bygning med brintboliger der overholder lavenergiklasse 1.
De angivne mal danner baggrund for modellen som er vist i Figur 18 og Figur 19. Pa den

sydvendte facade ses solcellerne henover den abne terrasse, mens solpanelerne er
placeret pa taget til hgjre for glastaget. Pa den vedlagte cd-rom er modellen at finde i sin
helhed.
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Figur 18 Model af brintboliger - sydvendt facade.

Figur 19 Model af brintboliger - nordvendt facade

27



Brintboliger pd Samsg Konklusioner og anbefalinger

5 Konklusioner og anbefalinger

| denne rapport er der dimensioneret en bygning, som er selvforsynende med energi og
fungerer uafhaengigt af bade elnet og fiernvarmenet. De primzere energikilder er vind, sol
og jordvarme. Ved overskud af energiproduktion lagres energien enten i et
varmtvandsreservoir, i et batteri eller i form af brint fra elektrolyseanleeg.

Der er svaret pa problemformuleringens tre hoveddele.

1) Energibehovet i form af el og varme er fundet og fordeler sig pa
falgende made.
a. Boligernes samlede el behov

b. Boligernes samlede varme behov

Boligernes behov
El behov 8.836 kwh/ar
Varme behov 9.135 kWh/ar

2) Energibehovet for bygning og beboere kraever flg. energiforsyning:
a. antal vindmgller
b. arealer med solceller og solpaneler
c. effekt af breendselscelle og varmepumpe
d

volumen af energilagre

Energiproducerende enheder

Vindmgller, antal 3x2 kW Micromgller
Solceller, areal 0 m 2
Solpaneler, areal 28m 2

Energiomseettende enheder

Breendselscelle effekt  1.632 W
Varmepumpe effekt 676 W (2.028 W 1ermisk )

Volumen af energilagre

Batteri kapacitet 12 kWh
Brintlager volumen 3m?® (529 Nm?)
Varmelager volumen 25 M 3
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Konklusioner og anbefalinger

3) De fundne veerdier har dannet baggrund for en realistisk 3D-model

af bygningen hvor energikravene overholdes. Den fulde model kan

ses pa vedlagte cd-rom. Bygningens specifikationer ses herunder.

Bygning Bemaerkninger

Grundplan 165 m? 165mx10m

Hgjde 12 m Fra jordoverflade til tagspids i gst-enden
Etager 3 stk 3igst-enden, 2 i vest-enden

Antal lejligheder 6 stk

Opvarmet etageareal 315 m2 Keelder ikke medindregnet

Lejligheder 300 m? 50 m?/stk (inkl. badevzerelse, sovevzerelse
Samlet gangareal 15 m2 Opvarmet

Udestue 40 m z Inkl gang, (uopvarmet)

Terasse 23 m?

Solcellepanel 10 m 2 Arsproduktion: 777 kWh

Solfanger 28 m 2 Arsproduktion: 4790 kwh

Veegareal 297 m 2 Ekls. Vinduer og degre

Tagareal 146 m 2 Ekls. Vinduer og degre

Vinduesareal 66 m? 13 % af samlet husoverflade

Dgreareal 12 m? 2 % af samlet husoverflade
Varmebehov 9.135 kWh/ar Nettobehov

Solindfald 14.960 kWh/ar Fra vinduer eksl. udestue

5.1 Anbefalinger til selvforsynende brintboliger

Hvis det gnskes, at brintboligerne skal veere ikke blot selvforsynende men uafhaengige af

energiinfrastrukturen pa Samsg, er anbefalingen altsa, at der investeres i én ekstra mikro-

vindmglle med en effekt pd 2 kW og i 10m? solceller til at levere den ngdvendige

elektricitet.

Hvis de seks boliger placeres i én bygning mindskes varmetabet da overfladearealet

mindskes. Derved er det muligt at forsyne boligerne med varme fra 28 m?

solfangerpaneler, en vandvarmer, en varmepumpe og spildvarme fra breendselscelle og

elektrolyseanlaeg.

For at sikre forsyningen henover aret er det ngdvendigt at have 3 typer energilagre.
1. Etbrintlager p& 2,6 m* (v/ 200 bar) hvor brinten produceres af det 20 kW

elektrolyseanleeg der opstilles i forbindelse med energiakademiet. Brinten omsaettes

til el og varme i en PEM-braendselscelle.

2. Etvarmelager p& 25 m® der leverer varmt vand til boligernes rumopvarmning og

modtager det varme kglevand fra breendselscelle og elektrolyseanlaeg. Desuden er

der indkoblet en jordvarmepumpe til varmelageret, hvor der hentes supplerende

varme.
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3. Et lithium-ion batteri (elektrokemisk lager) der stgtter bygningens elforsyning ved
spidsbelastning. Batteriet sgrger for at breendselscellen kan dimensioneres til en
meget lavere effekt end ellers. Det er gnskeligt, da omkostningerne (bade
gkonomiske og tekniske) til breendselscellestakkene er direkte afhaengige af

leverede effekt.

5.2 Anvendelse af konklusioner og anbefalinger.

Beregninger, modeller og veerdier i denne rapport danner baggrund for en pjece, der
teenkes uddelt ved et mgde om brintboligerne. Til mgdet vil veere fremtidige interressanter
i processen omkring etableringen af boligerne, dvs. handveerkere, entreprengrer og
virksomheder og organisationer indenfor energibranchen. Til pjecen er det forudsat, at den
primaere malgruppe har et lille kendskab til brintteknologi. De er ingenigrmaessigt fagligt
forudseetningslgse men overraskende interesserede i emnet. Den sekundaere malgruppe
er energivirksomheder, der ma antages at have et fagligt fundament i dybden, men maske
mangler et overblik over, hvor de enkelte komponenter passer ind i sammenspillet mellem

de mange teknologier, der er involveret i etableringen af brintboligerne.
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6 Litteraturhenvisninger

[IDA Transportseminar]

Roadmapseminar for Transport og Mobilitet, torsdag den 28. Sept. 2006 ved Civilingenigr
Per Jgrgensen Mgller — Formand for Dansk Elbil Komité.

Tilgeengelig pa http://ida.dk/NR/rdonlyres/SEDD3C19-F775-46A4-B454-
28FAD46062EF/0/PerJorgensenMollerTransportseminar28sept06.pdf

[SBI 213]
Statens Byggeforsknings-Institut, 2007. SBi-anvisning 213: Bygningers energibehov bestar
af beregningsprgogrammet Be06 samt en beregningsvejledning. Anvisning 213 bruges,

nar man skal eftervise, at en bygning opfylder energikravene i bygningsreglementet.

[ENS 2004]

"Technology Data for Electricity and Heat Generating Plants — 42, Electrolysis and
hydrogen storage”, Energistyrelsen den 15. oktober 2004. Tilgeengelig pa:
http://www.ens.dk/graphics/Publikationer/Forsyning UK/Technology Data for_Electricity

and Heat Generating Plants/html/chapter26.htm

[ELSPAR]
Elsparefondens produktkatalog. De anvendte tal i beregningerne er indhentet den 20. juni

2007. Webadresse: http://www.elsparefonden.dk/produktoversigt
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7 Bilag

Bilag 1 - Fjernvarmeproduktionsdata

Dataene for fiernvarmeproduktion fra veerket er opgivet pa dggnbasis (se bilag 6).
Driftsformen pa veerket er i gjeblikket struktureret ved at kare veerket ved fuld effekt, indtil
det gnskede forbrug er daekket for det naeste dggn. | forbindelse med veerket er der opfart
en varmeakkumulator, som kan oplagre tilstraekkeligt varmt vand til at forsyne nettet i over
et dagn® alt efter arstiden. Ud fra disse oplysninger er det muligt at omredigere
driftsdataene til timebasis ved at producere fuld kraft indtil forbruget for naeste dagn er
daekket. |1 de dggn hvor fijernvarmeproduktionen er starre end det maksimale udbytte,
beregnes den ekstra produktion som varmtvandsudtag fer sidste turbine, som vil lede til en
mindsket el produktion.

Den gvrige fiernvarmeproduktion pa nettet er leveret af Holte fiernvarme, @verad
fiernvarme og Naerum fiernvarme®. Disse data er kun opgivet p& ménedsbasis (se bilag 7).
Ved maneder med forholdsvis lav produktion i forhold til gennemsnittet for maneden, er
disse produktionsdata fra de gvrige veerker placeret. Herved opnas et troveerdigt datasaet

for produktionen pa hele nettet i den angivne periode.

Fjernvarmebehov

Hvis der ses bort fra varmetab i akkumulatortanken og fiernvarmergrene samt forskel pa
lagerstatus fra start til slut, vil den ovenfor beregnede fjernvarmeproduktion svare til
fiernvarmebehovet i denne periode. Da der pa DTU-veerket er opstillet en
varmeakkumulator p& ca. 330 MWh?®, kan behovet pa timebasis dog veere forskubbet. Ved
at midle fiernvarmeproduktionen indtil at driften kan opnas ved preecist at udnytte
varmeakkumulatoren til det yderste, har man et meget godt bud pa hvordan det egentlige
fiernvarmebehov sa ud i den pageeldende periode. Da der forekommer udsving fra nat til
dag pa fiernvarmebehovet pga. temperaturaendringerne, er der indregnet en veegtning af

hver time i alle dagn.

® Henrik Simonsen, DTU-vaerket
* Steffen Sgrensen, Holte fiernvarme
® Henrik Simonsen, DTU-vaerket
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Bilag 2 - Elektrolysedata

Technology Electrolyser

2004 A |2010-15 Blzozu-au Cl Ref

'Em?rgyllEchnical data

(Generating capacity for one unit (MW) 08-1.1 5-50 5-50 1.4 4
[Energy consumption (KWh/Nm3H2) 4.0-4.2 na 35 1,6
(Output {bar} (H2: LHV 3.00 kWhiNm3) 1 na n.a. 1
(Operating temperature (degr. C) 70-90 80-100 | 850-1000 | 4; 4,2
Total efficiency (%) net 71-T5(F) 80 90-95 1,26
Water consumption (/Nm3H2) 1 na n.a. 1

Time for warm start-up {hours)
[Forced oulage (%)

Planned outage (weeks per year)
Technical lifetime (years) 15 20 4
[Construction time {years)

Environment

Financial data

[Specific investment (MEMW) 0.2-1.4 (G) 0.2 0.18 322
Fixed Q&M (EMWW/year) 6000~ 6000 5400 E
42000
Variable O8M (EMVh) (D) 5
Regulation ability
[Fast reserve (MW per 15 minutes) (E) 0.9-1.1 5-50 5-50 5
R speed (MW per sec.) 0.004 5
[Minimum load (% of full load) 20 5
References:
1 hitp:fwww hydroelectrolysers.com/
2 Rise, 2003

3 "Feasibility study on hydrogen refueling infrastructure for fuel cell vehicles using the off-peak power in

Japan® Oi T og Wada K. Intemational Journal of Hydrogen Energy 29 (2004) s. 347-354
4 "Scenarier for samlet udnytielse af brint som iD
april 2001
5 Norsk Hydro's Electrolysers, September 2004
6 Rise, 2004

Remarks:

A Electrolyte 25% KOH Agueous solution {alkaline). Norsk Hydro considers that after 70 years of
improvement the atmospheric alkaline electrolyser will be the most efficient for many years ahead.

B Solid Polymer Elecirolysis

C Solid Oxide Electrolysis

D Variable O&M costs are mainly electricity costs, which depend on type of compressor used (Ref. 5)

E Norsk Hydro's electrolysers are up in full production from zero in less than 10 minutes (Ref. 5)

F The efficency of the electrolyser is based on a current density, which is the most economique at the
moment. A lower current density will decrease power consumplion to 4.0 KWH/NM3 or below but
increase the investment, (Ref. 5)

G The price for a complete elecirolyser plant from Norsk Hydro with capacity 485 Nm3h and with
transformer, rectifier, water purifier, lye and lye tank, electrolyser, scrubber and gasholder is approx.
NOK 9 000 000.- { close to € 1 mill. ) This will be a plant of approx. 2 MW. For larger power plants the
price will be lower pr. unit since part of the equipment is common. (Ref. 5)

energisystem”. RUC,

|Technology 1 Hydrogen storage, cavern
|

| 2004 | 2010-15 | 2020-30 | Ref

Energy/technical data

Capacity for one unit (MWh fuel) 26-26 000 | 26-26.000 | 26-26 000] 1
Pressure (bar) 50-200 50-200 50-200 1
Losses at filling (%) 3 2 2 1
Stationary losses (% per day) 0.01 0.008 0.008 1
Total efficiency (% of H2 in) &7 83 83 1
Supplementary energy (kWh el/Nm3) 017 0.16 0.14 1
Total efficiency including supplementary energy(% of B4 B8 &8 1
H2 in)

|Planned outage (weeks per year)
Technical lifelime {years) 20 A 20 25 2:1

Construction time (years)
Environment

Financial data

Specific investment, storage capacity (EMMWh) 96 72 58

Or specific investment, generation capacity (ME/MW) 0.00096 | 000072 | 000058 28

Fixed O&M (EMWiyear)

\Variable O8&M (E/MWh)

Regulation ability

Fast reserve (MY per 15 minutes)
Regulation speed (MW per sec.)

[Minimum load (% of full load)

References:

1 "Seenarier for samlet udnyttelse af brint som energibaerer | Danmarks fremtidige energisystem’. RUC,

april 2001
2 Rambell, 2004

Remarks:
A Guess
B Estimate based on a storage size of 100 MWh and an cff-take generation capacity of 10 MWel
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Bilag 3 - Naggletal
Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 nggletal: HydrogenHouse2.0
Transmissionstab, W/m?
Klimaskaerm ekskl. vinduer og dare 6,7

Energiramme, kWh/m2 &r

Lavenergibygninger klasse 1 38,5
Lavenergibygninger klasse 2 55,1
Samlet energiramme 77,0

Samlet energiramme, kWh/m2 ar

Energiramme i BR, uden tillzeg 77,0
Tilleeg for mekanisk udsugning uden VGV 0,0
Tilleeg for seerlige betingelser 0,0

Samlet energibehov, kWh/m2 ar
Energibehov 47,8

Bidrag til energibehovet, kWh/m2 ar

Varme 29,0
El til bygningsdrift, *2,5 9,9
Overtemperatur i rum 0,0

Netto behov, kWh/m?2 &r

Rumopvarmning 39,5
Varmt brugsvand 16,7
Kgling 0,0

Udvalgte elbehov, kWh/m2 ar

Belysning 0,0
Opvarmning af rum 0,0
Opvarmning af varmt brugsvand 2,5
Varmepumpe 3,5
Ventilatorer 2,4
Pumper 2,3
Kgling 0,0

Varmetab fra installationer, kWh/m2 &r
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Rumopvarmning

Varmt brugsvand

Solvarme

Varmepumpe

Solceller

Elbehov

Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 nggletal: HydrogenHouse2.0
Transmissionstab, W/m?2
0,6
1,7
Ydelse fra seerlige kilder, kWh/m2 &r
16,0
10,3
2,3
Samlet elbehov, kWh/m2 ar

31,7
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Bilag 4 — Model dokumentation

Be06 model: HydrogenHouse3.4 Dato 28.06.2007 12.29

HydrogenHouse2.0
BBR-nr 1.002
Ejer Sgren Hermansen

Energi akademivej 2, Ballen, Samsg

Adresse

Bygningen
Bygningstype Fritliggende bolig
Rotation 0,0 deg

Opvarmet bruttoareal | 315,0 m2
Varmekapacitet 150,0 Wh/K m2
Normal brugstid 168 timer/uge

Brugstid, start - slut, kl | 0 - 24

Beregningsbetingelser

Betingelser Besparelsesforslag

Varmeforsyning og kaling

Grundvarmeforsyning | Fjernvarme

Elradiatorer Nej
Breendeovne, )
. Nej
gasstralevarmere etc.
Solvarme Ja
Varmepumpe Ja
Solceller Ja
Mekanisk kgling Ja
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Rumtemperaturer, setpunkter
Opvarmning 20,0 °C
@nsket 23,0°C
Naturlig ventilation 24,0 °C
Kgling 25,0 °C
Dimensionerende temperaturer,
Rumtemp. 20,0 °C
Udetemp. -12,0°C
Ydervaegge, tage og gulve

Flade Areal (m?) U (W/m2K) b Dim.Inde (C) Dim.Ude (C)
Keelderveegge under 2 m fra jordoverfladen 83,0 0,20 1,000 |20 -12
Keeldergulv 165,0 0,20 0,700 |20 10

0,0 0,00 0,000
Yderveegge mod det fri 222,0 0,20 1,000 |20 -12
loft mod glasdel 40,0 0,20 1,000 |20 -12
Ydervaegge mod glasdel 63,0 0,20 0,886 | 20 -12

0,0 0,00 0,000
Tag 158,0 0,16 1,000 |20 -12
lalt 731,0 - - - -

Fundamenter mv.
Linjetab | (m) Tab (W/mK) b Dim.Inde (C) Dim.Ude (C)
Ydervaegsfundamenter 53,0 0,28 1,000 20 -12
Keelderyderveegsfundamenter 53,0 0,21 1,000 20 10

0,0 0,00 1,000

Samling omkring yderdgre mod det fri 14,0 0,07 1,000 20 -12
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Fundamenter mv.
0,0 0,00 1,000
Samling omkring dgre i glasdel 12,0 0,07 0,886 20 -12
Samling omkring vinduer mod det fri 221,0 0,07 1,000 20 -12
| alt 3530 |- . ; )
Vinduer og yderdgre

Bygningsdel | Antal | Orient | Heeldn. Areal | U b He g (-) | Skygger Fe Dim.Inde | Dim.Ude

(m2) | (WimK) ) 6 © ©
Vinduer S 15 S 90,0 1,4 1,20 1,000 | 0,80 1 0,55 | S 1,00 | 20 -12
Vinduer N 14 N 90,0 1,4 1,20 1,000 | 0,80 0,55 | N 1,00 | 20 -12
Vinduer @ 9 4] 90,0 1,4 1,20 1,000 0,80 055 @ 1,00 | 20 -12
Vinduer V 8 \% 90,0 1,4 1,20 1,000 | 0,80 | 0,55 |V 1,00 | 20 -12
Yderdgre 1 N 90,0 2,0 0,70 1,000 | 0,00 | 0,63 ! 1,00 | 20 -12

glashus
Yderdgre til i
glashus 2 \% 90,0 2,0 0,70 0,886 | 0,00 | 0,63 glashus 1,00 | 20 -12
| alt 49 |- - 72,2 |- - - - - - - -
Skygger

Profil Horisont (°) Udhaeng (°) Venstre (°) Hajre (°) Vindueshul (%)
N 30 0 0 0 1
S 15 0 0 0 1
1%} 0 0 0 0 1
\Y 0 0 0 0 1
i glashus 50 0 50 50 1

Uopvarmet rum: Glasdel
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Uopvarmet rum: Glasdel
Bruttoareal 40,0 m?
Ventilation 0,6 I/s m2
B 0,89
Transmissionstab fra rummet
Flade Areal (m?) U (W/m2K)
Veegge til glasdel 63,0 0,18
Dgre til glasdel 4,0 1,05
loft til glasdel 40,0 0,11
Transmissionstab til omgivelserne
Flade Areal (m?) U (W/m2K)
Tag, veeg og dgre i glashus 83,7 1,50
Ventilation

am _ an (I/s ain agm,s (/s | gn,s (I/s amn-jann

Ventilationszone Areal | (I/s vov i El- ), (/s SEL o), ), (/s (/s
(m) I’T.lz), ) () | VF vinter n?z), (k) sommer | sommer ™) ™)

vinter vinter nat nat
Beboelse 300,0 | 0,20 0,90 | 18,0 | Nej | 0,06 0,00 1,2 0,30 0,90 0,00 0,00
Gang 15,0 0,20 0,90 | 18,0 | Nej | 0,06 0,00 1,2 0,30 0,90 0,00 0,00

Internt varmetilskud
Benyttelseszone Areal (m?) Personer (W/mg?) App. (W/m?) App,nat (W/m2)
Beboelse 300 1,5 2,6 0,0
Gang 15 0,5 0,5 0,0
Belysning

Belysningszone | Areal | Almen | Almen | Belys. | DF Styring | Fo Arb. Andet Stand- | Nat
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Belysning
(m2) (Wim2) | (W/m?) | (lux) (%) U, M, ) (Wim2) | (W/m?) | by (W/m2)
A K) (Wim?2)
Beboelse 300,0 | 0,0 2,4 200 50,00 M 0,70 | 2,0 0,0 0,0 0,0
Gang 15,0 0,1 0,6 50 50,00 A 0,70 | 2,0 0,0 0,1 0,1
Andet elforbrug
Udebelysning, el-
ysning 150w
effekt
Seerligt apperatur,
9. pp 0.0W
brugstid
Seerligt apperatur,
gt app 0.0W
altid i brug
Mekanisk kgling
Beskrivelse Mekanisk kaling
Kglevirkningsgrad 2,00
Forggelsesfaktor 1,50
Dokumentation
Varmefordelingsanlaeg
Opbygning og temperaturer
Fremlgbstemperatur 43,0 °C
Returlgbstemperatur 22,0°C
Anleegstype 2-streng Anleegstype
Pumper
Pumpetype Pnom Fp Beskrivelse
Konstand drift &ret rundt 0,0 W 0,80
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Konstant drift i opvarmningssaeson
Tidsstyret drift i opvarmningsseeson

Kombi-pumpe (konst. i opvarmningsaeson)

Rarstraekninger i fremlgb og returlgb

Beskrivelse Varmt brugsvand

Varmtvandsforbrug,
gennemsnit for

bygningen
Varmt brugsvand

55,0 °C
temperatur
Individuelle )

Nej
elvandvarmere
Individuelle )

Nej
gasvandvarmere
Beholdervolumen 1400,0 liter
Fremlgbstemperatur

10,0 °C
fra centralvarme
El-opvarmning af VBV | Altid
Solvarmebeholder
med solvarmespiral i | Ja
top
Varmetab fra

3,5 WK
varmtvandsbeholder
Temperaturfaktor for

0,0

opstillingsrum

Pumper
0,0wW 0,80
0,0w 0,80
50,0 W 0,80
Varmergr

I (m) | Tab (W/mK) b | Udekomp (J/N)

Varmt brugsvand

286,0 liter/ar pr. m2-etageareal

Varmvandsbeholder

Afb. sommer (J/N)

41



Brintboliger pad Samsg Bilag
Varmetab fra tilslutningsrer til VVB
Leengde Tab b Beskrivelse
7,0m 0,1 W/K 0,00
Ladekredspumpe
Effekt 50,0 W
Styret Ja
Ladeeffekt 5,0 kW
Cirkulationspumpe til varmt brugsvand

Effekt 30,0wW
El-tracing af )

Nej
brugsvandsrgr

Rar til varmt brugsvand
Rarstraekninger i fremlgb og returlgb I (m) Tab (W/mK) b
Vandvarmere
Elvandvarmer

Beskrivelse Elvandvarmer
Andel af VBV i
separate el- 1,0
vandvarmere
Varmetab fra

3,5 W/K
varmtvandsbeholder
Temperaturfaktor for

o 0,00
opstillingsrum
Gasvandvarmer

Beskrivelse Gasvandvarmer
Andel af VBV i
separate el- 0,0
vandvarmere
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Varmetab fra

0,0 WIK

varmtvandsbeholder

Virkningsgrad

Pilotflamme

0,0

0,0W

Temperaturfaktor for

opstillingsrum

Beskrivelse
Braendsel

Nominel effekt

0,00

Ny kedel
Olie

0,0 kW

Andel af nom. effekt til

VBV produktion

Last
Fuldlast

Dellast

Last

Tomgang

Kedeltemp, min

Tempfaktor for

opstillingsrum
Blaesereffekt

El til automatik

0,0

Belastning
1,0

0,3

Belastning

0,0

30,0 °C

1,00

10w

10w

Gasvandvarmer

Kedel

Nominelle virkningsgrader

Virkningsgrad

0,91

0,91

Tomgangstab

Tabsfaktor

0,010

Driftsforhold

Kedel temp.

70,0 °C

35,0°C

Andel til rum

0,50

Korrektion
0,001 -/°C

0,001 -/°C

Temp. dif

30,0 °C
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Beskrivelse
Nominel effekt
Varmetab fra veksler

VBV opvarmning

gennem veksler

Vekslertemperatur,

min

Tempfaktor for
opstillingsrum

Automatik, stand-by

Beskrivelse

Andel af etageareal

Beskrivelse
Andel af etageareal
Virkningsgrad

Luftstramsbehov

Beskrivelse

Type

Areal 28,2 m2

Skygger

Fjernvarmeveksler
Ny fijernvarmeveksler
2,0 kw

0,0 WK

Ja

10,0 °C

0,00

01w

Anden rumopvarmning

Direkte el til rumopvarmning

Supplerende direkte rumopvarmning

0,0
Breendeovne, gasstralevarmere og lign.

0,0

0,4

0,1 m¥/s

Solvarmeanlaeg
Arcon HT-SA
Brugsvand
Solfanger

Orientering 180 Heeldning 45,0 ° Varmetabskoefficient 1,8 W/m2K
Horisont 0,0 ° Venstre 0,0 ° Hgijre 0,0 °
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Ror til solfanger

Laengde 10,0 m Varmetab 0,17 W/mK

Effektiviteter

Start 0,8 Veksler 0,9
El
Pumpe i solfangerkreds 100,0 W Automatik, stand-by 5,0 W
Varmepumpe
Beskrivelse Ny varmepumpe
Type Rumopvarmning
Andel af etageareal 0,6

Eldrevet varmepumpe

Art Rumopvarmning VBV
Nominel effekt 2,0 kW 2,5 kW
Nominel COP 3,00 3,00
Rel. COP ved 50% last 0,80 0,00

Test-temperaturer

Art Rumopvarmning VBV
Kold side 8,0°C 8,0°C
Varm side 40,0 °C 40,0 °C
Type

Type Rumopvarmning VBV
Kold side Jordslange Jordslange
Varm side Rumluft -

Diverse
Type Rumopvarmning VBV
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Diverse
Seerligt hjeelpeudstyr 200,0 W
Automatik, stand-by 0,1wW

Varmepumper tilknyttet ventilation

Type
Temp. virkningsgrad for VGV far VP

Dim. indblaesningstemp.

Luftstramsbehov

Solceller
Beskrivelse Solcelle anleeg 1

Solceller
Areal 10,0 m2 Orientering 180
Horisont 0,0 ° Venstre 30,0 °

Diverse

Peak power 0,110 kW/m?

Rumopvarmning
0,95
40,0 °C

1,00 m¥/s

Heeldning 90,0 °

Hgjre 0,0 °

Virkningsgrad 0,75

o,0wW

o,0w

VBV

0,95

1,00 m¥/s
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Bilag 4- Resultat-udskrift
Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
MWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Varme 2,34 1,95 |1,27 0,18 |0,00 |0,00 (0,00 0,00 0,00 0,26 1,11 |2,01 9,13
El (faktor 2,5) 1,07 0,55 |0,57 0,26 |0,11 0,14 |0,15 0,13 0,11 0,44 0,97 |1,42 5,93
Overtemp. i rum 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
| alt 3,41 |2,50 |1,84 0,45 0,11 0,24 |0,15 0,13 (0,11 |0,70 2,08 3,44 |15,06
kWh/m? 108 |79 |58 |14 04 |04 |05 |04 04 |22 6,6 (109 47,8
Varmebehov. Ekstern forsyning til bygning
MWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Kedel/fiernvarme 2,34 |1,95 |1,27 |0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,26 (1,11 2,01 |9,13
Gasstralevarmere 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |O,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
Gasvandvarmere 0,00 |0,00 |0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
| alt 2,34 1,95 |1,27 0,18 |0,00 |0,00 (0,00 0,00 0,00 0,26 1,11 |2,01 9,13
kWh/m? 7,4 62 |40 |06 00 OO0 |00 00 |00 08 |35 64 29,0
Elbehov. Ekstern forsyning til bygning. Bygningsdrift
kWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
Centralvarmeanlaeg 30 27 30 |22 |4 4 4 4 4 29 29 |30 215
Varmt brugsvandsvand 170 |25 |27 26 |27 |26 |27 |27 |26 |27 112 |278 800
Ventilationsanlaeg 56 51 56 |59 |70 |74 |78 |77 |65 |56 |54 |56 753
Kedel/fiernvarme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Varmepumpe 195 152 160 |49 0 0 0 0 0 104 218 220 1099
Solvarme 10 13 19 26 32 30 |30 29 |22 16 10 8 244
Rumopvarmning 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dec. elvandvarmere 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kaling 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Belysning 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| alt til bygningsdrift 461 267 (292 |183 133 |134 (139 |138 (117 (232 (424 592 3112
kWh/m?2 15 o8 09 |06 04 |04 04 |04 04 0,7 |13 |19 9,9
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov

Elbehov. Ekstern forsyning til bygning. Andet elforbrug

kWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Anden belysning 7 5 5 4 3 3 3 3 5 6 6 7 57

Apperatur 579 523 579 |561 |579 |561 |579 |579 561 |579 561 579 6820
| alt til andet 586 529 584 |564 582 |563 582 |582 565 (585 |567 587 6876
kWh/m? 1,9 17 |19 18 |18 (18 (18 |18 |18 |19 |18 |19 21,8

Elbehov. Ekstern forsyning til bygning. Samlet elbehov

kWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Bygningen 1047 |796 876 747 (715 |697 |721 720 (682 817 (991 |1179 9989
Solcelleydelse 33 48 65 |78 |87 |78 |79 |87 |72 |55 |35 |22 740
Resulterende elbehov 428 220 227 |104 |46 |56 |60 |51 |45 177 (389 570 2373

Rumopvarmning, Varmebehov

MWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
I rum 298 2,44 1,74 /0,32 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 (1,73 2,70 (12,45
Vent. varmefl. 0,00 |0,01 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,01
Rartab 0,03 /0,03 (0,03 |0,02 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 |0,19
| alt 3,01 (2,47 |1,77 |0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,56 1,76 (2,73 12,64
| alt, kWh/m2 9,6 79 |56 |11 0,0 00 OO0 |00 |00 1,8 |56 |87 40,1

Rumopvarmning, Daekning af varmebehov

MWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Kedel/fiernvarme 2,34 |1,95 |1,27 |0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,26 (1,11 2,01 |9,13
Solvarmeanleeg 0,03 |0,04 0,05 |0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 |O,00 0,05 |0,04 0,02 |0,25
Varmepumpe 0,64 |0,48 0,45 |0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,26 |0,62 0,70 3,25
El-rumopvarmning 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
EI-VF i ventilationsanlaeg 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |O,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Braendeovne mm. 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |O,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
| alt 3,01 |2,47 |1,77 (0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 0,56 (1,76 2,73 |12,64

Varmt brugsvand, Varmtvandsbehov

m3 Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
Samlet forbrug 7,7 69 7,7 74 17 |74 |77 7,7 74 7,7 |74 |17 90,1
Varmt brugsvand, Forsyning

m3 Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Centralanleeg 7,7 69 77 |74 7,7 |74 |77 |77 |74 |17 |74 |7, 90,1
Decentrale elvarmere 0,0 00 o0 |00 00 |00 00 |00 |00 0,0 |00 |00 0,0
Decentrale gasvarmere 0,0 00 00 |00 00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 0,0

| alt 7,7 69 |77 |74 |77 14 |77 77 |74 7,7 |74 7.7 90,1

Varmt brugsvand, Varmebehov
MWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
Central VVB 0,40 |0,36 0,40 (0,39 0,40 0,39 0,40 0,40 |0,39 0,40 (0,39 0,40 |4,73
Dec. elvarmer 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
Dec. gasvarmer 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
Opvarmning i alt 0,40 |0,36 0,40 |0,39 0,40 0,39 0,40 0,40 |0,39 0,40 |0,39 0,40 |4,73
Tab cent. VVB inkl. tilslut. 0,05 |0,04 0,05 |0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 |0,04 0,05 |0,04 0,05 |0,54
VBV rgrtab 0,00 |0,00 |0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Tab dec. elvandvarmere 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Tab dec. gasvandvarmere 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabi alt 0,05 |0,04 0,05 |0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 |0,04 0,05 |0,04 0,05 |0,54
| alt 0,45 |0,40 0,45 |0,43 0,45 0,43 0,45 0,45 |0,43 0,45 |0,43 045 |527
kWh/mz? 1,4 13 |14 14 |14 |14 |14 14 14 14 14 |14 16,7
Varmt brugsvand, Daekning af varmebehov

MWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
Kedel/fiernvarme 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Solvarmeanlaeg 0,30 |0,40 0,45 |0,43 0,45 0,43 0,45 0,45 |0,43 0,45 |0,35 0,20 (4,79
Varmepumpe 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
El-opv. af central-VVB 0,14 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,09 0,25 |0,48
El-tracing af VBV rgr 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Dec. elvandvarmere 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Dec. gasvandvarmere 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
| alt 0,45 |0,40 0,45 |0,43 0,45 0,43 045 0,45 |0,43 0,45 |0,43 045 |527
Elbehov i varmeanlaeg

kWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Direkte rumopv. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pumper 30 27 30 22 4 4 4 4 4 29 29 30 215
| alt 30 27 |30 |22 |4 4 4 4 4 29 129 |30 215
kWh/m? 0,1 o1 01 |01 00 |00 00 |00 |00 02 |01 01 0,7

Elbehov i varmtbrugsvandsanlaeg
kWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
El-opv. af central-VVB 143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 251 479
El-tracing af VBV rgr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pumper 27 25 |27 |26 |27 |26 |27 |27 |26 |27 |26 |27 321
| alt 170 25 27 26 27 26 27 27 26 27 112 278 800
kWh/m?2 0,5 o1 01 |01 01 |01 01 |02 01 01 |04 09 15

Elbehov i ventilationsanlaeg

kWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Varmeflader 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilatorer 56 51 56 |59 |70 |74 |78 |77 |65 |56 |54 |56 753
| alt 56 51 56 |59 |70 |74 |78 |77 |65 |56 |54 |56 753
kWh/mz? 0,2 02 02 |02 0,2 |02 0,2 |02 (0,2 |02 |0,2 0,2 24

Kedel/fjernvarmeveksler, Varme
MWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
Ydelse 2,34 1,95 |1,27 0,18 |0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,26 1,11 |2,01 9,13
Forbrug 2,34 1,95 |1,27 0,18 |0,00 |0,00 (0,00 0,00 0,00 0,26 1,11 |2,01 9,13
Udnytteligt varmetab 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |O,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Virkningsgrad 100 100 100 (100 |O 0 0 0 0 100 100 (100 100

Kedel/fjernvarmeveksler, Elbehov
kWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Braender, kWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
Automatik, kWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
| alt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
kWh/m? 0,0 o0 00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 0,0 |00 0,0
Varmepumpe, Varme
MWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
Ydelse, Rumopv. 0,64 |0,48 0,45 |0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,26 |0,62 0,70 |3,25
Ydelse, VBV 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
| alt 0,64 |0,48 0,45 |0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,26 |0,62 0,70 |3,25
Deekningsgr. Rumopv. 0,38 |0,35 /0,47 |0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,89 (0,64 0,46
Daekningsgr. VBV 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
Varmepumpe, Elbehov
kWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Elbehov, rumopv. 195 152 |160 49 |0 0 0 0 0 104 218 220 1098
Elbehov, stb. rumopv. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Elbehov, VBV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elbehov, sth. VBV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| alt 195 152 |160 49 |0 0 0 0 0 104 218 220 1099
kWh/m? 0,6 o5 05 |02 00 |00 |00 |00 |00 |03 |0,7 0,7 3,5
Solvarmeanleeg, Varme
MWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Ydelse, Rumopv. 0,03 |0,04 0,05 |0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 |0,04 0,02 |0,25
Ydelse, VBV 0,30 |0,40 0,45 0,43 0,45 0,43 0,45 045 |0,43 0,45 |0,35 0,20 |4,79
| alt 0,34 |0,45 0,49 0,47 0,45 0,43 045 0,45 |0,43 0,49 |0,38 0,22 |5,04
Daekningsgr. Rumopv. 0,00 |0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 0,00 (0,00 |0,00
Deekningsgr. VBV 0,68 (1,00 |1,00 (1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 (1,00 [1,00 0,80 0,44
Solvarmeanleeg, Elbehov
kWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Pumpe 6 10 |15 22 |28 |26 |26 |25 |18 12 |7 4 200
Automatik 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
| alt 10 13 19 26 32 30 30 29 22 16 10 8 244
kWh/m? 0,0 o0 01 |01 01 |01 01 |01 |01 |00 |00 |00 0,8
Elbehov til belysning. Indgar i bygningens ydeevne
kWh Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Almen i brugstiden 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alm. st.-by udenf. brug 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arbejdsbelysning i brugstid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| alt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kWh/m? 0,0 o0 00 |00 00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 0,0
Elbehov til belysning. Anden belysning
kWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
| brugstiden 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Natforbrug 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Udelys 7 5 5 4 3 3 3 3 5 6 6 7 57
| alt 7 5 5 4 3 3 3 3 5 6 6 7 57
kWh/m? 0,0 o0 00 |00 00 |00 00 |00 |00 |00 (0,0 0,0 0,2
Elbehov til apperatur
kWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Apperatur 579 523 579 |561 |579 |561 579 |579 561 |579 |561 579 6820
Natforbrug, apparatur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seerligt app. i brugstiden 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seerligt app. altid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| alt 579 523 579 |561 |579 |561 579 |579 561 |579 561 579 6820
kWh/m? 1,8 7 |18 .8 (18 (18 (18 |18 |18 (1,8 (1,8 |18 21,6
Solceller
kWh Jan |Feb |Mar |Apr Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt Nov |Dec |Aret
Samlet el-behov 1047 |796 (876 |747 715 |697 |721 |720 (682 (817 991 (1179 9989
Samlet ydelse 33 48 65 |78 |87 |78 |79 |87 |72 |55 |35 |22 740
Balance -1014 |-748 |-811 -669 |-628 |-620 |-642 |-634 |-610 |-762 -955 |-1156 |-9249
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
Overskud 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ydelsesjustering 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Resulterende ydelse 33 48 65 |78 |87 |78 |79 |87 |72 |55 |35 |22 740
kWh/m? 0,1 02 02 |02 0,3 |02 |03 |03 0,2 |02 |01 02 2,3
Nettovarmebehov i rum

MWh Jan Feb |Mar |Apr Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Varmetab 435 (4,02 390 (2,99 1,91 1,11 |0,86 0,90 (1,61 [2,37 (3,15 3,94 (31,12
Solindfald 0,38 (0,69 |1,17 |1,71 2,14 2,04 |2,02 1,89 (1,40 0,84 (0,46 0,25 |[14,96
Internt tilskud 0,92 10,83 |0,92 0,89 0,92 0,89 (0,92 0,92 (0,89 0,92 0,89 0,92 |10,83
Fra rgr og VVB 0,07 |0,07 /0,07 |0,07 0,07 0,07 007 0,07 |0,07 0,07 |0,07 0,07 |0,87
Samlet tilskud 1,35 [1,56 (2,13 |2,65 3,10 |2,97 |2,98 |2,85 2,33 1,81 |1,39 |1,21 26,33
Relativt tilskud 0,31 |0,39 /0,55 (0,89 1,62 2,68 3,47 3,17 |1,45 0,76 (0,44 0,31
Udnyttelses-faktor 1,00 |1,00 |1,00 0,97 |0,62 0,37 |0,29 0,32 0,69 0,99 1,00 |1,00 |0,77
Del af mnd. med opv. 1,00 (1,00 (1,00 0,77 0,00 0,00 0,00 |O,00 0,00 0,97 1,00 1,00
Varmebehov 3,01 |2,47 |1,77 /0,33 0,00 0,00 |0,00 0,00 [0,00 0,56 1,76 2,73 |12,62
Opvarm. i vent. VF 0,00 |0,01 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,01
Netto rumopvarmning 3,01 247 /1,77 /0,33 (0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00 0,556 1,76 |2,73 12,63
| alt, KWh/m? 9,6 79 |56 |11 00 OO |00 00 |00 18 |56 |87 40,1

Solafskeermning, forceret vent., natvent. og kgling

Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Solafsk., red. faktor 1,00 (1,00 |1,00 1,00 (1,00 |1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Forcering, andel 0,00 |0,00 0,00 0,28 0,49 0,71 |0,78 0,74 |0,38 0,00 0,00 0,00
Natventilation, andel 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,01 0,25 |0,29 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Mekanisk kgling, andel 0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Middelventilation. Sum af naturlig og mekanisk ventilation

Jan Feb Mar |Apr |Maj Jun |[Jul |Aug 'Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
m3/s 0,08 |0,08 0,08 0,12 0,19 0,23 0,25 0,24 |0,16 0,08 (0,08 /0,08
I/'s m? 0,26 |0,26 |0,26 (0,38 0,59 0,73 0,78 0,76 |0,51 |0,26 |0,26 0,26

Andel af tid pa eller over 26,0 °C rumtemperatur
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Model: HydrogenHouse3.4 SBi Beregningskerne 2, 7, 5, 2
Be06 resultater: HydrogenHouse2.0
Samlet energibehov
Jan Feb Mar |Apr |Maj Jun |[Jul |Aug 'Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
Tidsandel 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00
Mekanisk kgling, netto
Jan Feb |Mar |Apr |Maj |[Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec |Aret
MWh 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00

kWh/m2 0,0 o0 |00 00 00 |00 |00 00 00 (00 |0,0 |00 0,0
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