o
SINTEF Byggforsk % Husbanken

INGER ANDRESEN, KARIN BUVIK, CATHERINE GRINI, KARIN SJ@STRAND,
MARIT THYHOLT OG TORE WIGENSTAD

Miljovennlig varmeforsyning til
lavenergi- og passivhus

En casestudie

Prosjektrapport 59

SINTEF



SINTEF Byggforsk

Inger Andresen, Karin Buvik, Catherine Grini, Karin Sjgstrand,
Marit Thyholt og Tore Wigenstad

Miljgvennlig varmeforsyning til
lavenergi- og passivhus

En casestudie

Prosjektrapport 59 - 2010



Prosjektrapport nr. 59

Inger Andresen, Karin Buvik, Catherine Grini, Karin Sjgstrand, Marit Thyholt og
Tore Wigenstad

Miljgvennlig varmeforsyning til lavenergi- og passivhus

En casestudie

Emneord:
Boliger, lavenergi, varmeforsyning

Omslagsillustrasjon: Gemini

ISSN' 1504-6958
ISBN  978-82-536-1161-7 (pdf)
ISBN  978-82-536-1162-4 (trykt)

25 eks. trykt av AIT AS e-dit
Innmat: 100 g munken polar
Omslag: 240 g trucard

© Copyright SINTEF akademisk forlag 2010

Materialetidenne publikasjonen er omfattet av dndsverklovens bestemmelser.
Uten saerskilt avtale med SINTEF akademisk forlag er enhver eksemplarfram-
stilling og tilgjengeliggjering bare tillatt i den utstrekning det er hjemlet i lov
eller tillatt gjennom avtale med Kopinor, interesseorgan for rettighetshavere
til dndsverk.

Utnyttelse i strid med lov eller avtale kan medfare erstatningsansvar og inn-
dragning, og kan straffes med bgter eller fengsel.

Adr:  Forskningsveien 3 B
Postboks 124 Blindern
0314 0SLO

TIf: 22 96 55 55

Faks: 22 69 94 38 0g 22 96 55 08

www.sintef.no/byggforsk

oy ER"'@,\

v

& 7// /3

Trykksa¥



Forord

Denne rapporten er et resultat av prosjektet "Miljgvennlig varmeforsyning til lavenergi- og
passivhus”, finansiert av Husbanken. Myndighetene har fastsatt malsetninger knyttet til energibruk
til oppvarming av bygninger som kan veare delvis motstridende. Den ene gjelder skjerpede
energikrav og lavere varmebehov (88-21 i TEK 2007 / §14-2, 14-3, 14-4, 14-5 i TEK 2010), den
andre gjelder gkt bruk av fjernvarme (§8-23 i TEK 2007 / 814-8 i TEK 2010). Skjerpede energikrav i
reviderte tekniske forskrifter, samt gkende utbygging av lavenergi- og passivhus, gir lavere
varmebehov i nye boligomrader. Lavere varmebehov betyr lavere lgnnsomhet for fjernvarme-
leverandgrene ved tilknytting av nye boliger til fijernvarmenettet, og kan fare til mindre interesse for
utvikling av fjernvarme. Myndighetene har dessuten en tredje malsetning om at en vesentlig del av
varmebehovet skal dekkes med annen energiforsyning enn elektrisitet og/eller fossile brensler hos
sluttbruker (88-22 i TEK 2007 / 814-7 i TEK 2010).

Hensikten med prosjektet har veert & undersgke hvordan disse malsetningene praktiseres, og hvilke
miljg- og kostnadsmessige konsekvenser de kan medfare.

Farste del av prosjektet bestod av en sparreundersgkelse blant norske fijernvarmeprodusenter for a
kartlegge i hvilken grad disse anser at lavere varmebehov vil pavirke deres beslutninger med hensyn
til & kunne levere fjernvarme til slike omrader. Resultatet av undersgkelse er publisert i artikkelen
"Fjernvarmens rolle i fremtidens energieffektive boliger” [Thyholt og Wigenstad 2008]. Alle
fjernvarmeselskapene som deltok i undersgkelsen forventet at mer energieffektiv boligmasse vil ha
betydning for deres beslutninger mht. & kunne levere fjernvarme til slike omrader. En tilsvarende
svensk intervju-undersgkelse [Gdransson et. al 2009] konkluderte med at energieffektivisering i
bebyggelsen kombinert med varmere klima kan minske varmeleveransen til eksisterende fjern-
varmekunder med ca. 25% fram mot 2025. Pa bakgrunn av dette kan en konkludere med at det er en
motsetning mellom de nasjonale malene om lavere varmebehov i ny boligmasse og gkt bruk av
fjernvarme. For & oppna myndighetenes malsetning om gkt bruk av fjernvarme, synliggjer resultatet
ogsa at det er behov for tiltak for & sikre lennsomheten knyttet til fremfering av fjernvarme til nye
boligomrader med lavt varmebehov.

Andre del av prosjektet, som er rapportert her, besto av gjennomgang av fem norske byggeprosjekter
med lavenergi- og passivhusstandard, med fokus pa valg av varmeforsyningslgsning. Vi har sett pa
hva slags alternative lgsninger for varmeforsyning som har blitt vurdert, samt bakgrunn for valg. De
ulike varmeforsyningslagsningene er vurdert i forhold til utslipp av drivhusgasser og privatgkonomisk
lennsomhet.

Casestudien er utfgrt av Inger Andresen, Karin Buvik, Catherine Grini, Karin Sjgstrand og Tore
Wigenstad fra SINTEF Byggforsk. | tillegg har Marit Thyholt fra Skanska og Tor Helge Dokka fra
SINTEF Byggforsk bidratt til rapporten.

Vi takker Husbanken for finansiering av prosjektet, samt alle som har stilt informasjon om
byggeprosjektene til disposisjon.

Trondheim, 30. september 2010

Kim Robert Lisg Inger Andresen
Forskningssjef Prosjektleder






Sammendrag

Fem norske byggeprosjekter med lavenergi- og passivhusstandard er analysert med fokus pa valg av
varmeforsyningslgsning. De ulike varmeforsyningslgsningene er vurdert i forhold til utslipp av
klimagasser og privatgkonomisk lgnnsomhet.

Analysen viser generelt at varmesystemene med de laveste arskostnadene har de hgyeste
klimagassutslippene (direkte elektrisk oppvarming), men det er store variasjoner i utslippene
avhengig av hva slags fremtidsscenarier man legger til grunn for de ulike energikildene. Samtidig
viser analysen at arskostnadene er veldig falsomme mht. prisen pa elektrisitet. Hvis strgmprisen
naermer seg en pris som vi ser i f.eks. Danmark og Tyskland, dvs. opp mot 2 kr/kWh, vil de rene el-
systemene fa de hgyeste arskostnadene. Offentlig statte er ikke inkludert i beregningene, selv om
flere av byggeprosjektene har fatt dette. Analysen indikerer at med dagens energipriser er det
ngdvendig med gkonomiske incitamenter for & fa lsnnsomhet for alternative varmesystemer i forhold
til direktevirkende el.

Analysen viser ogsa at klimagassutslippene forbundet med de ulike varmesystemene er sveert
felsomme for hva slags CO,-faktor man velger for de ulike energikildene. Avhengig av hva slags
faktorer man velger, vil man fa helt forskjellig svar pd hva som er den mest miljgvennlige
varmelgsningen. Det finnes ingen offisielle verdier for CO,-faktorer knyttet til ulike energikilder, og
det er heller ingen konsensus rundt fastsettelse av disse verdiene. Spesielt er det uenighet omkring
hvordan man skal betrakte klimagassutslipp fra elektrisitet. |1 analysen er det forutsatt ulike
fremtidsscenarier for CO,-faktorer for elektrisitet og fjernvarme. CO,-faktor for bioenergi er satt til
en fast og forholdsvis lav verdi, men det m& bemerkes at det ogsa er uenighet omkring fastsettelsen
av denne. Solvarme er den eneste av de ikke-fossile varmeforsyningslgsningene som kun i liten grad
er sensitiv for CO,-faktor, da det kun er behov for en liten mengde levert energi (el) til
sirkulasjonspumpen. Inntil man har anerkjente verdier for CO,-faktorer, er det derfor vanskelig a
trekke endelige konklusjoner mht. hva slags varmeforsyningssystem som har lavest klima-
gassutslipp.
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1. Bakgrunn

Lavere varmebehov i nye boliger er en nasjonal malsetning. Skjerpede krav i reviderte tekniske
forskrifter til varmebehov, samt bygging av lavenergi- og passivhus', bidrar til denne mélsetningen.
En @nsket konsekvens er at varmebehovet i nye utbyggingsomrader blir vesentlig redusert
sammenlignet med varmebehovet i de omradene som har blitt utbygget inntil i dag. Myndighetene
har ogsa en malsetning om & oppna mer fleksibilitet i energiforsyning til bygninger enn det som er
tilfellet i dag der varmeforsyning bestar i hovedsak av elektrisitet. Videre gnsker myndighetene at
bruken av fjernvarme skal gkes. Lavere varmebehov reduserer imidlertid lannsomheten ved a fare
frem fjernvarme, og vil saledes kunne pévirke den nasjonale satsingen pa gkt bruk av fjernvarme.

1.1. @kt utbygging av lavenergi- og passivhus

I Norge er det siden tusenarsskiftet skjedd en stor endring i interessen for bygging av lavenergi- og
passivhus. | fglge Husbanken var det i januar 2006 rundt 3000 boliger med lavenergi- eller
passivhusstandard enten under planlegging, bygging eller allerede bygget. Ett ar etter var tilsvarende
tall omlag 10.000 boliger. Det var spesielt etter den kalde og tgrre vinteren mellom 2002 og 2003, da
prisene for elektrisitet til husholdningene ble rekordhgye [SSB, 2008], at interessen for bygging av
denne type boliger gkte. Norske myndigheter har som malsetning at nye boliger skal bli mer
energieffektive. Nye og atskillig skjerpede energikrav for boliger ble innfart i tekniske forskrifter i
2007 [TEK 2007], med en ytterligere skjerping ved revisjon i 2010 [TEK 2010]. Sammenlignet med
forskriften fra 1997 innebarer denne skjerpelsen omlag 60 % redusert energibehov til rom-
oppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft. | januar 2008 inngikk regjeringen og tre
opposisjonspartier pa Stortinget et klimaforlik, hvor partene ble enige om at erfaringene med
passivhus skal fglges opp, og at det skal vurderes & innfgre krav om passivhusstandard for alle
nybygg innen 2020 [Regjeringen, 2008]. Statsforetaket Enova, som eies av Olje- og Energi-
departementet, bidrar med gkonomisk stgtte til energieffektivisering i bygningsmassen. | tillegg har
Husbanken med sine tilskuddsordninger og kunnskaps- og informasjonsvirksomhet vert en viktig
padriver i arbeidet med & fremme bygging av lavenergi- og passivhusboliger.

| figur 1 er arlig energibehov for en typisk boligblokk illustrert, avhengig av hvilken energistandard
bygget har. Eksempelvis vil en bolig med lavenergistandard ha et samlet varmebehov, inkludert
oppvarming av tappevann, i starrelsesorden rundt 40 % av tilsvarende varmebehov for en bolig
bygget i henhold til minstekravene fra 1997. For passivhus er tilsvarende tall ca. 25 %.

I figur 2 er det vist hvordan energibehovet til romoppvarming i samme boligblokk som i figur 1 kan
variere over aret, avhengig av bygningens energistandard. Figuren illustrerer ogsa at varmebehovet
over aret svinger vesenlig mindre for lavenergi- og passivhus enn for boliger bygget frem til na.

' Ref NS 3700:2010for en definisjon av lavenergi- og passivhus.
9
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Figur 1. Spesifikk arlig energibruk (levert/kjgpt energi)2 foren boligblokks. "BF-67" tilsvarer standard i henhold til
byggeforskrift fra 1967. "TEK-97” og "TEK-07" tilsvarer standard i henhold til tekniske forskrifter fra henholdsvis
1997 og 2007. "Lavenergi” og "Passivhus” tilsvarer lavenergistandard og passivhus-standard [NS 3700:2010].
Fra [Thyholt og Wigenstad 2008].

Samlet varmebehov for boligblokk med ulike grader av energistandard

kWh/m 2ar

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

—e—BF-67 —=— TEK-97 TEK-07 —><— Lavenergi —¥— Passivhus

Figur 2. Varmebehov per maned (gitt per m? oppvarmet bruksareal) for boligblokk i Oslo-klima, med ulike
energistandarder. Inkludert varmebehov til tappevann. Fra [Thyholt og Wigenstad 2008].

* Ref avsnitt 3.1.1 for en beskrivelse av begrepene energibehov, energibruk og levert energi.
’ Boligblokk med tre etasjer, totalt 1200 m’ oppvarmet bruksareal. Oslo-klima.



1.2. Krav til energiforsyning til oppvarming

Fra 1. juli 2010 er det krav om at minst 60% av oppvarmingsbehovet skal dekkes med ny fornybar
energi i bygninger som er stgrre enn 500 m2. Det betyr bruk av annet enn direktevirkende elektrisitet,
olje, gass og kull. For bygninger som er mindre enn 500 m2 er kravet minst 40% fornybar energi.
Samtidig blir det forbudt a installere oljekjel for fossilt brensel til grunnlast. Krav om fornybar energi
gjelder ikke der det er praktisk umulig & gjennomfare og heller ikke i boligbygning der netto
varmebehov er beregnet til mindre enn 15000 kWh/ar. For boliger kan man ogsa fa fritak fra kravet
dersom man kan dokumentere at kravet farer til merkostnader over boligens livslap, etter metode gitt
i veiledning. En bolig der kravet ikke gjelder, skal ha skorstein om den er stgrre enn 50 m?. Det siste
kravet gjelder ikke for passivhus.

Forskrift om endring i forskrift 26. mars 2010 nr. 489 om tekniske krav til byggverk (byggteknisk forskrift), § 14-7.
Energiforsyning:

(1) Det er ikke tillatt & installere oljekjel for fossilt brensel til grunnlast.

(2) Bygning over 500 m? oppvarmet BRA skal prosjekteres og utfgres slik at minimum 60 % av netto varmebehov kan
dekkes med annen energiforsyning enn direktevirkende elektrisitet eller fossile brensler hos sluttbruker.

(3) Bygning inntil 500 m? oppvarmet BRA skal prosjekteres og utfgres slik at minimum 40 % av netto varmebehov kan
dekkes med annen energiforsyning enn direktevirkende elektrisitet eller fossile brensler hos sluttbruker.

(4) Kravet til energiforsyning etter annet og tredje ledd gjelder ikke dersom det dokumenteres at naturforhold gjgr det
praktisk umulig 4 tilfredsstille kravet. For boligbygning gjelder kravet til energiforsyning heller ikke dersom netto
varmebehov beregnes til mindre enn 15000 kWh/ar eller kravet farer til merkostnader over boligbygningens livslap.

(5) Bolighygning som etter fierde ledd er unntatt fra krav om energiforsyning skal ha skorstein og lukket ildsted for bruk av
biobrensel. Dette gjelder likevel ikke boenhet under 50 m? oppvarmet BRA eller bolig som tilfredsstiller passivhusniva.

1.3. @kt bruk av fjernvarme

Myndighetene har en malsetning om gkt bruk av fjernvarme. Enova har eksempelvis en malsetning
om 4 TWh gkt varmeproduksjon innen 2010 (med referanse 2001) basert pa andre energibzrere enn
fossile brensler og elektrisitet. Fjernvarme sorterer under denne satsingen, og @konomiske
statteordninger skal bidra til & na malet. | klimaforliket fra januar 2008 mellom regjeringen og tre
opposisjonspartier ble partene enige om at vilkarene for utbygging av fjernvarme ma styrkes
[Regjeringen, 2008]. Det samfunnsmessige motivet for gkt utbygging av fjernvarmekapasiteten er en
mer miljgvennlig og energifleksibel energiforsyning. For & sikre det gkonomiske grunnlaget for
utbygging og drift av slike anlegg kan kommunen i henhold til Tekniske forskrifter (§8-23 i TEK
2007 og 8§14-8 i TEK 2010) kreve at bygninger som oppfares innenfor et konsesjonsomrade for
fjernvarme, tilknyttes fjernvarmenettet. | ny plan og bygningslov [MD 2008] gis kommunen
anledning til & gi unntak for fra tilknytningsplikten dersom det dokumenteres at bruk av alternative
lgsninger for tiltaket vil veere miljgmessig bedre (§27-5).

Plan og bygningsloven (MD 2008) § 27-5. Fjernvarmeanlegg

Hvis et byggverk skal oppfares innenfor et konsesjonsomrade for fiernvarme, og tilknytningsplikt for tiltaket er bestemt i
plan, skal byggverket knyttes til fiernvarme-anlegget.

Kommunen kan gjgre helt eller delvis unntak fra tilknytningsplikten der det dokumenteres at bruk av alternative lgsninger
for tiltaket vil veere miljgmessig bedre enn tilknytning.

I omrader hvor en fjernvarmeprodusent har konsesjon, har produsenten i henhold til energilovens §
5-5 adgang til & kreve tilknytningsgebyr [OED, 2007]. Praktiseringen av denne avgiften varierer i
dag mellom de ulike fiernvarmeselskapene. Darligere lgnnsomhet ved & fare frem fjernvarme vil
kunne bidra til at fjernvarmeprodusentene i sterre grad enn i dag tar i bruk slikt gebyr som
kompensasjon for lavere fremtidige inntekter. @kt bruk av slik avgift, eller hayere avgift, vil
samtidig innebare gkte kostnader for boligutbygger, som vil komme i tillegg til de ekstra
byggekostnadene som er ngdvendige for & oppna lavere varmebehov.

Krav om varmeanlegg som kan tilknyttes fjernvarmeanlegg har i flere utbyggingsprosjekter vist seg
a komme i konflikt med bygging av lavenergiboliger [Thyholt, 2006], [Dale 2010], [Seglem og
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Gundersen 2010]. Utbyggerne av disse prosjektene fant at kostnadene knyttet til vannbasert
varmeanlegg for romoppvarming, samt tilknytningsavgift for fijernvarme, totalt ble for haye til & gi
akseptabel lannsomhet i byggeprosjektet.

| arene fremover kan vi vente oss flere store utbyggingsprosjekter med lavenergi- eller
passivhusstandard innenfor byomrader hvor det er konsesjon for fjernvarme. | slike omrader vil
kommunen matte vurdere eventuell tilknytningsplikt til fjernvarmeanlegg. Lavere varmebehov vil
imidlertid pavirke lgnnsomheten ved & fare frem fjernvarme til nye boligomrader. Kommunen ma
0gsa vurdere om alternative varmelgsninger vil veere mer miljavennlige.

Analysene i denne rapporten sgker & klarlegge milje- og kostnadsmessige konsekvenser for ulike
varmeforsyningslgsninger til boligprosjekter med lavenergi- og passivhus.

12



2. Sammendrag av ngkkeldata hentet fra
prosjektene

Fem byggeprosjekter til boligformal inngar i casestudien. Fglgende kriterier er lagt til grunn ved
utvelgelse av byggeprosjektene:

prosjekter av en viss starrelse (ikke bare enkeltstaende eneboliger)

energiambisjon ligger neert opp til lavenergi/passivhus-standard

flere ulike energiforsyningslgsninger er blitt vurdert

tilstrekkelig data/dokumentasjon tilgjengelig/sporbar

Studien startet med innhenting av eksisterende rapporter / utredninger og er i hovedsak basert pa
dokumentasjon utarbeidet i regi av byggeprosjektene.

Falgende byggeprosjekter inngar i studien:
e Jatten @st 11 i Stavanger, heretter kalt Jatten

e Miljgbyen Granas i Trondheim, heretter kalt Granas
e Kulsds Amfi i Trondheim, heretter kalt Kulsas
e Lgvashagen borettslag i Bergen, heretter kalt Lgvashagen

e Myhrerenga borettslag i Skedsmo, heretter kalt Myhrerenga

Jatten Granéas

Myhrerenga



Generell informasjon om byggeprosjektene med lokalisering, byggeér, starrelsen pa byggeprosjekt,
boligtype og energistandard er vist i tabell 1. En naermere presentasjon av prosjektene er gitt i
vedlegg A. Prosjektene varierer i sterrelse og type bygg. Jatten er det starste prosjektet med 700
boenheter og et samlet varmebehov pa 2700 MWh/ar. Granas er det nest starste med 299 boenheter
og et varmebehov pd 890 MWh/ar. Kulsas og Levashagen er mindre felt bestdende av boligblokker
med henholdsvis 15 og 28* leiligheter. Myhrerenga er det eneste rehabiliterings-prosjektet og bestar
av til sammen 168 leiligheter fordelt pd 7 blokker. Starrelsen pa varmebehovet vil selvsagt ha
betydning for valg av varmeforsyningslgsning, da lgnnsomheten til felles varmelgsninger er
avhengig av varmebehovets starrelse.

Tabell 1. Generell informasjon om byggeprosjektene
Jatten Granas Kulsas Lgvashagen Myhrerenga
Beliggenhet / Stavanger Trondheim Trondheim Bergen Oslo
neaermeste storby
Byggear 'kkejzﬁ?_ﬁ’? per 'kkejzﬁ?_ﬂgt per 2007 2008 1967
Evt.
rehabilitering ) - - - 2010
Status fremdrift Ikkejz:/]?ﬁgt per Under planlegging Ferdigstilt Ferdigstilt Under bygging
Prosjekttype Utwk:;;ggae\;e?tt nytt Utwk:;;ggi\;ee“t nytt Nybygg Nybygg Rehabilitering
Rekkehus, Eneboliger,
Boligtype boligblokker, rekkehus, 1 boligblokk | 4 boligblokker 7 boligblokker
terrassehus boligblokker
Oppvarmet BRA 60.020 m? 24.240 m? 1.054 m? 2.250 m? 10.900 m?
Skanska Bolig Heimdal
Byggherre 0g JUS Utbyggingsselskap Structura AS ByBo AS USBL
Konsesjons-
omrade for | Ja Nei Nei Nei
fijernvarme
Evt. fjernvarme-
Lyse TEV - - -
leverandgr
Rehabilitering
Energistandard Passivhus Passivhus Lavenergi Passivhus med passivhus-
komponenter
Netto energi-
behov til rom- og
ventilasjons- 15 16,7 25 12,8 25
oppvarming
[kWh/(m2-ar)]
Netto energi-
behov til opp-
varming av 30 30 30 30 30
varmtvann
[kWh/(m2-ar)]
Samlet termisk
netto energi- 45 36,7 55 448 48-55
behov
[kWh/(m2-ar)]
Samlet varme-
behov for 2.701 890 58 50 600
prosjektet
[MWh/ar]

2.4. Varmeforsyningssystemer

Tabell 2 gir en oversikt over de ulike systemene for varmeforsyning som er analysert for de ulike
byggeprosjektene. Alle varmesystemene med tilhgrende data er hentet fra eksisterende tilgjengelig
dokumentasjon. For prosjektene Lgvashagen, Kulsas og Myhrerenga var kun dokumentasjon for det
valgte varmesystem tilgjengelig. For & fa en felles referanse som er lik for alle prosjektene, er det

* Feltet bestr ogsa av 52 leiligheter med lavenergistandard, men kun passivhusene er vurdert.
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lagt til et alternativ med varmesystem basert pa 100% direkte elektrisk oppvarming for alle
prosjektene (merket blatt i tabell 2). En nermere beskrivelse av de ulike varmesystemene er gitt i
vedlegg A og i referanser (gitt i vedlegg A).

Tabell 2. Liste over vurderte alternativer for varmeforsyning. Alternativer med direktevirkende elektrisitet (EL) er
lagt til for & fa en felles referanse for alle prosjektene (merket blatt).

Prosjekt Varmesystem Varmesystem beskrivelse
kortnavn
Jatten EL 100% direkte elektrisk oppvarming med panelovner og elektrisk golvvarme i bad.
GASS Varmesentral med gass-kjel som dekker 100% av varmebehovet.
FV 100% av varmebehovet dekkes av fijernvarme.
VP 100% av varmebehovet dekkes av luft-vann varmepumper i energisentral.
BIO 90% av varmebehovet dekkes av biopelletskjel, 10% dekkes av el-kjel.
SOL+BIO 38% av varmebehov dekkes av solfangeranlegg, 57% dekkes av biopelletskjel og 5%
dekkes av el-kjel.
Granas EL 100% direkte elektrisk oppvarming med panelovner og elektrisk golvvarme i bad.
FV 100% av varmebehovet dekkes av fijernvarme.
FV+EL Fjernvarme til vannoppvarming, elektriske panelovner til romoppvarming.
SOL+FV 40% av varmebehovet dekkes av solfangersystem, det resterende behovet dekkes av
fiernvarme.
SOL+FV+EL 40% av varmtvannsbehovet dekkes av solvarme, det resterende dekkes av

fiernvarme. Elektriske panelovner til romoppvarming.
55% av varmtvannsbehovet dekkes av solvarme, det resterende dekkes av el.

SOL+EL Elektriske panelovner til romoppvarming.
Bergvarmepumpe som dekker 85% av varmtvannsbehovet og 80% av
VP + EL romvarmebehovet, det resterende dekkes med el-kjel.
Kulsas EL 100% direkte elektrisk oppvarming med panelovner og elektrisk golvvarme i bad.
VP + EL Bergvarmepumpe som dekker 82% av varmebehovet til varmt forbruksvann. Elektriske
panelovner til romoppvarming.
Legvashagen | EL 100% direkte elektrisk oppvarming med panelovner og elektrisk golvvarme i bad.
SOL+EL Individuelle solvarmesystem for hver leilighet som dekker 47% av varmebehovet,
forenklet vannbaret varmesystem. Resterende varmebehov dekkes med el-kolbe.
Myhrerenga EL 100% direkte elektrisk oppvarming med panelovner og elektrisk golvvarme i bad.
SOL+VP+EL Felles energisentral med solfangersystem og luft-vann varmepumper som til sammen

dekker ca. 50% av varmebehovet. Det resterende behovet dekkes av el-kjel.

Kun Legvashagen har individuelt varmeforsyningssystem for hver leilighet, alle de andre har felles
varmesentral for hele feltet. Tabell 3 viser en oversikt over anbefalte/valgte varmeforsynings-
lgsninger, samt oppgitte begrunnelser for valg.

Tabell 3. Valgte/anbefalte varmeforsyningslgsninger, samt begrunnelser for valg.

Jatten Granas Kulsas Lgvashagen Myhrerenga
Bergvarmepumpe
Anbefaling / . . til forbruksvann + Luft/uft
Bio+solvarme Fjernvarme . . Solvarme + el varmepumpe +
valg direkte el til | ol
romoppvarming solvarme +e
Sikker nske om Best egnet for
Samlet . . ) )
. teknologi. Basert pa en desentalisert eksisterende
Begrunnelse vurdering av .
@nske om kost/nytte- lgsning, samt forhold,
for valg kostnader og L - .
. miljeprofil iht. vurdering kost/nytte- kost/nytte-
COy-utslipp. ) . .
fiernvarme vurdering vurdering

2.5. Kostnader

| eksisterende dokumentasjon er det kun gjort LCC-beregninger for Jatten og Myhrerenga. Disse
brukes videre i denne analysen, med noen modifikasjoner for & fa en standardisering av parametrene.
Tabell 4 viser en oversikt over kostnadsdata funnet i eksisterende dokumentasjon og rapporter fra
prosjektene.
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Tabell 4. Investerings- og energikostnader funnet i eksisterende dokumentasjon/rapporter (ref vedlegg A).
Prosjekt Investeringskostnader Energikostnader Andre forutsetninger

(inkl. skatter og avgifter)

Jatten Kun kostnader for selve Elektrisitet: 83 gre/kWh Kalkulasjonsrente: 3% og 7 %
Yakrlmde‘):to(cé“kSJEnstenZEtetr_'le er Fiernvarme: 69 gre/kWh Levetid er satt til 20 ar for alle
inkludert (dvs. kostnader ti

: . varmesystemene.
varmedistribusjonsanlegg og Biopellets: 46 gre/kWh B . £ d
tilknytningsavgift fiernvarme er Gass: 60 gre/kWh Cg’einlntge;er ogszaogrke;(tatt mgo
ikke oppgitt). ,-kostnader pa r/tonn CO,.
Drifts- og vedlikeholdskostnader:

- El-kjel: 1 gre/lkWh

- Fjernvarme: 1 gre/kWh

- Biopelletsanlegg: 3 gre/kWh

- Gass-kjel: 2 gre/kWh

- Varmepumpe: 5 gre/kWh

- Solvarme: 2 gre/kWh

Granas Kostnader for produksjonsenhet Ikke tilgjengelig

samt distribusjonssystem og
tilknytningsavgift fiernvarme er
oppgitt, se vedlegg A.

Kulsas Kun kostnader for selve Ikke tilgjengelig
varmepumpeinstallasjonen er
oppgitt (inkludert montasje og
boring)

Levashagen | Ekstrakostnader (i forhold til Ikke tilgjengelig
tradisjonelt el-system) for
solfangeranlegg samt forenklet
vannbarent varmesystem er
oppagitt.

Myhrerenga Kostnader for produksjonsenhet Elektrisitet: 81 gre/lkWh
samt distribusjonssystem er
oppgitt

Kalkulasjonsrente: 4,7 og 5,7 %
(tilsvarende henholdsvis Husbank-
lan og vanlig banklan)

Levetid for varmesystem: 30 ar

2.6. CO,-ekvivalenter

| eksisterende dokumentasjon er det kun gjort beregninger av klimagassutslipp for Jatten, Granas og
Kulsas. Tabell 5 viser en oversikt over utslippsfaktorer funnet i eksisterende dokumentasjon og
rapporter fra prosjektene.

Tabell 5. Oppsummering av CO,-ekvivalenter funnet i eksisterende dokumentasjon/rapporter (vedlegg A)

Prosjekt CO,-beregninger Begrunnelse for valg
(g CO, /kWh)
Jatten Elektrisitet: 386 - 891 CO,-faktor pa 386 er basert pa et europeisk marginalkraftscenario med

gasskraftverk med virkningsgrad 60% uten CO,-rensing. CO,-faktor pa 891 er
basert pa et europeisk marginalkraftscenario med kullkraftverk med
virkningsgrad 40% uten CO_-rensing. Det vises til [Thyholt 2006].

Fjernvarme: 247 Restavfall med plastfraksjon pa 25% som utgjer mer en 50% av energi-
innholdet. Virkningsrad varmeproduksjon fra avfall pa 85% og energiutnyttelse
fra forbrenningsanlegget pa 70%. Det vises for gvrig til [Thyholt 2006].

Gass: 247 Det vises til [Thyholt 2006].

Biopellets: 14 Det vises til [Thyholt 2006].

Alle CO,-tall omfatter utslipp i forbindelse med energiomvandling, drift av kjeler
og pumper, samt produksjon og distribusjon av brensel.

Granas Elektrisitet: 360 Basert pa et innenlands marginalkraftscenario for 2020 med gasskraftverk uten
COg-rensing.
Fjernvarme: 127 Prognose Trondheim Energi mix 2020, 8% tap i distribusjon
Kulsas Elektrisitet: 360 Basert pa et innenlands marginalkraftscenario for 2020 med gasskraftverk uten
CO,-rensing.

Lgvashagen | Ikke tilgjengelig

Myhrerenga Ikke tilgjengelig
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3. Metodiske forutsetninger og beslutninger

3.1. Energibehov og energibruk til oppvarming

3.1.1 Definisjoner
Netto energibehov defineres og beregnes iht. NS

—————————————————— SYSTEMGRENSE = = = 4

3031:2007. Netto energibehov er bygningens energibehov r"f;:-‘)
uten hensyn til energisystemets virkningsgrad eller tap i « N# Mg
energikjeden. Med mindre noe er annet er oppgitt, er ' it

og viser til en beregnet verdi (ikke malt).

-
1
)
1
1
)
i
netto energibehov hentet fra eksisterende dokumentasjon !
:
1
Spesifikt energibehov er energibehov per kvadratmeter |
oppvarmet del av bruksareal (BRA), som definert i NS |
3940. T ____J
Energibruk er i denne rapporten ensbetydende
med levert energi, som definert og beregnet
int. NS3031:2007. Ofte brukes ogsa begrepet
"kjgpt energi” til & betegne levert energi.
Levert energi er summen av energi, uttrykt per
energivare, levert over bygningens system-
grenser for & dekke bygningens samlede
energibehov inkludert systemtap som ikke
gjenvinnes. Nar levert energi skal beregnes, ma
energiforsyningssystemet og dets virknings- — ———!

grad tas med i vurderingen. Ofte er det to — ousascon. £ ]
systemer hvorav en del sgrger for varme- Rl " —
forsyningen, mens en annen del tar seg av elektrisk energi til lys og utstyr. | denne rapporten er det
energibruk til oppvarming som er i fokus. | begrepet levert energi inngar imidlertid ikke hvordan
varmeenergien eller den elektriske energien er fremskaffet.

HYDROPOWER

_——— - ! IMPORT
SYSTEMGRENSE \\Y EXPORT

r
I
]
wo 1
]
]
I

=
L]

Primeerenergi er energi i sin opprinnelige  r = —:SYSTEMGRENSE == === === — === Sttt
form som ikke er blitt omdannet eller gatt over p ;f‘?,-'f WP NER

i andre energiformer. Her tar man hensyn til 3 - *fhf

hvordan den leverte energien er skaffet til ' \

veie. Et typisk eksempel kan vare et FinoRT
forbrenningsanlegg basert pa biobrensel som /
leverer energi til et fjernvarmenett (varmer
opp vannet). Her vil energimengden (brenn-
verdien) i innfyrt biomasse vere stgrre enn
overfgrt varme til fjernvarmenettet. Denne
forskjellen utgjgres av tap som forsvinner til
omgivelsene. Primerenergifaktor er primeer-
energi dividert med levert energi, der primaer-
energien er gitt av den energimengden som er ngdvendig for & fremskaffe en mengdeenhet levert
energi og tar hensyn til energibehovet til utvinning, prosessering, lagring, transport, generering,
overfgring, distribusjon og alle andre ngdvendige trinn for & levere energien til bygningen der den
leverte energien skal brukes.

OILAGASICOAL

CO,-faktor. Nar man skal vurdere klimagass-utslipp fra et varmeforsyningssystem, ma energi-
kildenes CO,-faktor eller CO,-ekvivalenter beregnes. CO,-faktoren betegner de totale utslippene av
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klimagasser fra produksjon av en enhet primarenergi, veid sammen i forhold til klimagassenes
pavirkning péa drivhuseffekten. Karbondioksid (CO,) er den dominerende klimagassen fra
produksjon av energi. CO,-faktoren angis i gram CO,-ekvivalenter pr KWh primarenergi.

Systemgrense. | figurene over er det angitt systemgrenser. Disse er nyttige & benytte seg av ved en
analytisk og trinnvis tilnerming til systemer. Serlig gjelder dette nar disse blir komplekse, og i
tilfeller hvor en bygning eksempelvis ogsa leverer energi tilbake til systemet. | klimagass-
sammenheng settes en systemgrense vanligvis slik at primarenergiens CO,-faktor regnes inn ved
produksjonsstedet for levert energi. Primerenergien (eksempelvis olje) kan selvsagt forfglges enda
lenger bakover i produksjonskjeden, men dette fagrer ofte til et sveert uoversiktlig og komplekst bilde
for ikke 4 si regnestykke. Figur 3 viser systemgrenser ved omregning fra netto energibehov til CO,-
faktor.

= 2CO, belastning

S

Energi
kilde

i

Energi
kilde

i

Energi
kilde

i

Systemtap 2

Systemtap 1
Figur 3. Systembetraktning ved omregning fra netto energibehov til CO,-belastning for ulike energikilder.

3.1.2 Omregning fra netto energibehov til levert energi og CO,-ekvivalenter

Levert energi er basert pa energibehovet pluss systemvirkningstap i varmedistribusjonen (radiatorer,
gulvvarme og panelovner), evt. virkningsgradstap i kjeler og evt. el-behov til pumper i solfanger- og
varmepumpesystemer. Verdier for systemvirkningsgrader er hentet fra NS 3031:2007 hvis ikke annet
er oppgitt i tilgjengelige dokumenter.

CO,-ekvivalenter er beregnet ut i fra levert energi for de forskjellige energibererne. Det legges til et
distribusjonstap fra produksjonsstedet til stedet der energien benyttes: 8% i fjernvarmenettet® og 8 %
i distribusjonsnettet for elektrisitet®.

3.2. Lennsomhetsbetraktninger

Lennsomhetshetraktningene som er beskrevet i denne rapporten er basert pa privatgkonomiske
livslgpsbetraktninger av de ulike alternative tiltakene. Livslgpsbetraktningen uttrykkes ved hjelp av
arskostnader beregnet iht. NS 3454: Livssykluskostnader for byggverk (2000). Arskostnadene
beregnes som en annuitet av levetidskostnaden, som omfatter kapitalkostnader pluss naverdien av
utgifter til drift, vedlikehold og utvikling, ref. ligningen under. Dette tilsvarer med andre ord de
arlige kostnader som beboerne av en leilighet ma betale for & betjene et annuitetslan og arlige
energikostnader og vedlikeholdskostnader forbundet med energiforsyningssystemet.

° Tall fra Trondheim Energi fjernvarme

° Statistisk sentralbyrés energiregnskap for 2004 viser at tap i elektrisitetsnettet utgjorde 7,2 % av brutto
innenlands tilgang pa elektrisitet (SSB, 2005). I gjennomsnitt for perioden 1994 til og med 2004 utgjorde dette
tapet 7,9 % (SSB, 2004).
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Levetidskostnad: K = K, + Zle FDVU.(1+71)t

hvor

Ky er prosjektkostnaden (investeringskostnad),

t er antall ar fra ferdigstillestidspunkt,

T er brukstiden (levetiden),

r er rentefoten (kalkulasjonsrente),

FDVU, er det enkelte ars forvaltnings, drifts, og vedlikeholds- og utviklingskostnader.

Antagelser og forutsetninger mht. til disse stgrrelsene er beskrevet under.

3.2.1 Investeringskostnader (prosjektkostnad, Ko)

Investeringskostnader er i utgangspunktet hentet fra tilgjengelige data i prosjektene. Det er kun
kostnader knyttet til investering i varmesystemene som er inkludert i analysen. Flere av prosjektene
har mottatt offentlig statte til & dekke deler av investeringskostnadene. Fratrekk pga. offentlig statte
er ikke hensyntatt i beregningene.

For noen av prosjektene har ikke alle kostnader vert tilgjengelig. Dette gjelder spesielt kostnader for
tilknytting til fjernvarmenettet og kostnader for varmedistribusjonsanlegg. For & fa& sammenlignbare
tall, har vi derfor lagt til antatte kostnader i de tilfellene der dette mangler. Disse antagelsene er
basert pa tall fra tilsvarende prosjekter. Tabell 6 viser kostnadene som er benyttet i beregningene.

For gvrig ma det bemerkes at det knytter seg usikkerhet til investeringskostnader. Kostnadene er i
stor grad hentet inn fra konsulenter/leverandgrer i prosjekteringsfasen, og det er ikke foretatt noen ny
gjennomgang av kostnadene i etterkant av byggeprosjektenes ferdigstillelse. For noen av prosjektene
mangler det som nevnt over kostnader for tilknytningsavgift (fjernvarme) og varmedistribusjons-
system. Her har vi antatt noen verdier basert pa erfaringstall fra andre prosjekter, men kostnadstall
som opplyses varierer mye fra prosjekt til prosjekt. F.eks. har vi funnet at tilknytningsavgift for
fijernvarme kan variere fra 10.000 til 50.000 kroner per boenhet. Det er ogsa viktig & bemerke at
kostnader generelt sett kan variere mye over tid, med geografisk beliggenhet, samt med prosjektets
starrelse, etc. Man ma derfor veaere forsiktig med a trekke vidtrekkende og generaliserte konklusjoner
basert pa en slik casestudie.
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Tabell 6. Investeringskostnader benyttet i beregningene for sammenligning av alternativene i denne rapporten,
kr/m? oppvarmet BRA.

Prosjekt Varmesystem | Investerings- | Kommentar
kortnavn® kostnad
Jatten EL 62 kr/m” BRA
GASS 198 kr/m® BRA | Kostnader for vannbarent distribusjonssystem var ikke tilgjengelig i
FV 435 kr/m? BRA | €ksisterende dokumentasjon. En kostnad tilsvarende kostnaden som
2 er oppgitt for Granas-prosjektet, er derfor lagt til (15.000 kr/boenhet).
VP 311 kelm” BRA Tilknytni ift for fj heller ikk itt. Her har vi
2 ilknytningsavgift for fiernvarme var heller ikke oppgitt. Her har vi
BIO 227 krim” BRA antatt en verdi pa 20.000 kr/boenhet, og lagt til.
SOL+BIO 560 kr/m” BRA
Granas EL 62 kr/m” BRA Alle kostnader hentet fra tilgjengelige dokumenter for prosjektet, se
FV 555 kr/m2 BRA | referanseliste i vedlegg A.
FV+EL 432 kr/m® BRA
SOL+FV 863 kr/m’ BRA
SOL+FV+EL 987 kr/m” BRA
SOL+EL 493 kr/m? BRA
VP + EL 987 kr/m” BRA
Kulsas EL 62 kr/m? BRA Kostnader for direkte elektrisk oppvarming ikke tilgjengelig, kostnad
basert pa tilsvarende som i Granas-prosjektet.
VP + EL 365 kr/m2 BRA | Kostnader hentet fra tilgjengelige dokumenter for prosjektet, se
referanseliste i vedlegg A.
Lovashagen | EL 62 kr/m” BRA Kostnader for direkte elektrisk oppvarming ikke tilgjengelig, kostnad
basert pa tilsvarende som i Granas-prosjektet.
SOL+EL 475 kr/m? BRA | Kostnader hentet fra tilgjengelige dokumenter for prosjektet, se
referanseliste i vedlegg A.
Myhrerenga | EL 62 kr/m? BRA Kostnader for direkte elektrisk oppvarming ikke tilgjengelig, kostnad
basert pa tilsvarende som i Granas-prosjektet.
SOL+VP+EL 413 kr/m? BRA | Kostnader hentet fra tilgjengelige dokumenter for prosjektet, se
referanseliste i vedlegg A.
3.2.2 Levetid, T

Levetiden angir hvor lenge varmesystemet antas a veere i drift for det ma skiftes ut. Det finnes ingen
fastsatte standardiserte verdier for dette, men vanligvis regner man med mellom 10 og 20 ars levetid
for varmeforsyningssystemer. | Klimakur-rapporten [Lindberg og Magnussen 2010] regnes det med
15 ar for alle energiforsyningssystemer utenom luft-luft varmepumper som antas a ha 10 ars levetid.
| temaveiledningen Energi fra Statens bygningstekniske etat [BE 2007], beskrives det hvordan man
skal foreta en privatgkonomisk beregning av lannsomheten til energiforsyningslgsninger. Her skrives
det at man skal regne med en levetid pa 20 ar dersom ikke annet er dokumentert.

Beslutning:
Levetid for varmeanlegget settes til 20 ar, hvis ikke annen levetid er dokumentert.

3.2.3 Kalkulasjonsrente, r

Belgp som refererer seg til forskjellige tidspunkter, kan sammenlignes nar de er regnet i fast
kroneverdi. Kalkulasjonsrenten for beregningen er da lik realrenten, som er tilnzermet lik differansen
mellom den nominelle renten og inflasjonen. For privatekonomiske beregninger benytter man
vanligvis en kalkulasjonsrente pa 4-7%, verdien er avhengig av lanerenten og tiltakshavers
avkastningskrav. | temaveiledningen Energi fra Statens bygningstekniske etat [BE 2007] angis det
at kalkulasjonsrenten skal settes til 4% for lgnnsomhetsberegninger iht. teknisk forskrift.

Beslutning:
Kalkulasjonsrente settes til 4%, men effekt av noe hgyere kalkulasjonsrente illustreres.
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3.2.4  Forvaltning, drifts, vedlikeholds, og —utviklingskostnader, FDVU,

FDVU-kostnader for varmesystemer omfatter i hovedsak kostnader knyttet til drift og vedlikehold av
de tekniske installasjonene. Dette inkluderer ogsa energikostnadene, som dermed utgjer sterstedelen
av FDVU-kostnaden for slike anlegg. Nar det gjelder andre drifts- og vedlikeholdskostnader, var det
svaert mangelfullt datagrunnlag tilgjengelig fra prosjektene. Det er ogsd lite data pad dette i
tilgjengelig litteratur. | en svensk studie [Svensk Fjarrvarme 2007] konkluderes det med: Betraffande
uppvarmningsalternativens drifts- och underhallskostnader konstateras att dessa generellt sett ar
svara att berakna, framst pd grund av att ett konsekvent satt att bedoma behovet av arbetsinsatser,
slitage av utrustning etc. saknas. Svarigheterna ar tydligast markbara da det galler alternativen
bergvarme och pelletspanna.

Pa grunnlag av dette har vi kun inkludert energikostnader i analysen. En videre diskusjon rundt dette
er gitt i oppsummeringen (avsnitt 4.6).

Strampris

Stremprisen bestar av tre kostnadselementer:
- Nettleie: fastledd og ett eller to variable ledd (energiledd og evt. effektledd)
- Kiraftpris
- Offentlige avgifter (forbruksavgift, mva.)

Nettselskapet har stor grad av frihet til & fordele sin pris pa fastledd og variable ledd. Kraftprisen,
som er basert pa el-verkenes variabeltariff, ligger noe hgyere enn Nord Pools spotpris. Denne
markedsmarginen (differansen mellom innkjepspris til kraftleverandgr og sluttbrukerpris)
representerer avansen til kraftleverandgrene. Over tid har markedsmarginen for leveranse til bade
husholdninger og tjenesteytende neering ligget pa ca. 3 gre/lkWh [NVE, 2007].

Offentlige avgifter bestar av forbruksavgift (11,01 gre/lkWh for 2010), elavgift til energifondet
(ENOVA), for tiden 1 gre/kWh og merverdiavgift (25%).

Figur 4 viser hvordan prisutviklingen, inklusive nettleie og avgifter, har vart for husholdningene fra
1985-2010. Vi ser at stramprisen har steget fra 45 gre/kWh i 1993 til over 80 gre i 2009. Figur 5
viser at kraftprisen de 3 siste arene har ligget pa ca. 30 are/kWh, og den totale stremprisen har ligget
pa litt over 80 gre/kWh, inkludert nettleie og avgifter.
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Figur 4. Utvikling av strempris for husholdninger i Norge fra 1993-2006. Kilde: NVE, 2007.
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Figur 5. Utvikling av strempris for husholdninger i Norge fra 2007-2010. Kilde: www.ssb.no

NVE analyserer fremtidig utvikling i kraftprisen slik: Fremtidige kraftpriser ventes etter hvert a
reflektere kostnadene ved a frembringe ny kraft. Med gkende priser p& bade kull og naturgass er det
ventet at kraftprisen i fremtiden vil ligge betydelig over det som til n& har veert det normale pa den
nordiske kraftbgrsen. Innfgring av CO:-kvoter vil bidra til ytterligere prisgkninger. | denne rap-
porten har en lagt til grunn at fremtidige kraftpriser vil ligge pa 32 gre/kWh. [NVE, 2007].

| Econ Poyry sin analyse fra 2008 er fremtidige kraftpriser beregnet til & ligge pa 40-50 gre/kWh, se
figur 6.

Ar Pris Kommentarer
2009 | 522 Prisene for 2008-2013 er basert pa spot- og forward-priser pa Nord Pool
2010 |52.0 (Nomunelle priser).
2011|479
2012|485
2013|519
Sentrale modellforutsetninger:
2014|424 Okt produksjon i svenske kjernekraftverk frem mot 2015
2015 40,0 Nyt kjernekrativerk 1 Finland (nr. 5, 2011).
2016 | 39.8 Investeringer i fornybar kraftproduksjon basert pa stotteordninger.
2017|396 Fallende brenselspriser (olje, kull og gass) mot 2020 .
2018|393 CO,-prisen oker til €30/tCO; fra 2013 til 2030.
2019 |39.1 Ny kjemekraltverk 1 Finland (nr. 6, 2020)
2020 | 389 Olje og gassprisene oker gradvis etter 2020.
2030 | 38,5 Lavere vekst i elettersporselen etter 2020.

Kraftprisene oker gradvis, men nar ikke et niva som gjor det lonnsomt a

investere i nyve konvensjonell kraftproduksjon (gass) i Norge.

Figur 6. Econ Pdyrys prognose for utviklingen i kraftprisen i Norge, gre/lkWh. 2009-2013 nominelle priser. 2014-
2030 faste priser i NOK 2008 (Econ 2008).

Alle kilder papeker at det er stor usikkerhet knyttet til prognosene for fremtidige kraftpriser. I tillegg
vil stramprisene til forbruker kunne endres mye med endrede skatter og avgifter.

Beslutning:
Strgmpris for beregningene settes til hhv 85 gre/kWh (lav) og 120 gre/kWh (hgy) (2010 priser).

Fjernvarmepris
Prisen for fjernvarme er regulert gjennom bestemmelser nedfelt i Energilovens §5-5, som bl.a. sier
at: "Vederlag for fjernvarme kan beregnes i form av tilknytningsavgift, fast arlig avgift og pris for



bruk av varme. Prisen for fjernvarme skal ikke overstige prisen for elektrisk oppvarming i ved-
kommende forsyningsomrade.”

NVE har sa langt benyttet en forholdsvis enkel beregningsmodell for & fastsette maksimalprisen for
fiernvarme [Grammeltvedt 2010]. | denne modellen bestemmes “prisen for elektrisk oppvarming”
ved & summere energileddet i nettleien til husholdninger i omradet og elspotprisen i vedkommende
prisomrade, inkl. et prispaslag pa elspotprisen. | tillegg kommer forbruksavgift og mva. Prisen pa
fijernvarme (gre/kWh) fastsettes som forholdet mellom fakturert kronebelgp og fakturert
energimengde i aret. Denne resulterende energiprisen for fjernvarme ma vare lavere enn den
beregnede prisen for elektrisk oppvarming for a tilfredsstille priskravet i § 5-5 i energiloven
Fjernvarmeselskap kan fritt bestemme forholdet mellom de ulike prisledd, men ma holde seg
innenfor pristaket. Hvis effekttariff benyttes som basis, er fjernvarmeselskapet ansvarlig for a
fastsette "riktig” effektgrunnlag. Tilknytningsledd kan kreves som engangsbetaling eller fordeles
over flere ar. Inngar ikke i maksimalprisberegningen hvis engangsbetaling [Grammeltvedt 2010].

Bygg som underlegges tilknytningsplikt er som regel nye hus uten en historisk alternativpris.
Tilknytningsplikten palegger byggeier a installere vannbarent oppvarmingssystem i bygget og knytte
seg til fjernvarmenettet med stikkledninger og kundesentral. 1 og med at tilknytningsplikten ikke
medfarer bruksplikt, er det naturlig at fjernvarmeselskapene gnsker & dekke sine spesifikke
investeringer i tilknytning og kundesentral via et anleggsbidrag, samt ta en fast arlig avgift for
tilknytningen, slik loven apner for. Fjernvarmeprisen fastsettes enten ved et rent energiledd eller en
kombinasjon av et effektledd og et energiledd. | noen tilfeller vil fijernvarmeselskapet tilby et tak pa
fjernvarmeprisen som er det laveste av oppvarming basert pa el eller olje.

Et sek pa nettsidene til norske fjernvarmeleveranderer, viser at de ulike selskapene beregner
fijernvarmeprisen pa noe ulike mater. Flere viser to alternative utregningsmater, en basert pa
elektrisitetsprisen i omradet (se beregningseksempel i tabell 7), og en basert pa en alternativ
forsyning med lokalt fyrsentral med olje/el. Noen inkluderer effektleddet i kraftprisen, andre bruker
kun energileddet. De fleste selskapene inkluderer forbruksavgiften i fjernvarmeprisen, noen
inkluderer ogsa elavgiften til energifondet. Noen inkluderer ogsd en sakalt FDV-kostnad som
gjenspeiler kundens alternative drifts-, vedlikeholds- og kapitalkostnader. De fleste tilbyr 5% rabatt,
men det varierer om denne rabatten regnes pa pris inkludert skatter og avgifter eller ikke. I de fleste
tilfellene regnes merverdiavgift pa pris inkludert offentlige avgifter. Sgket viste at fjernvarmeprisen
til forbruker generelt 1 pa niva med strgmprisen.

Tabell 7. Eksempel pa beregning av fiernvarmepris basert pa stremprisen.

Elektrisitet Eksempel Fjernvarme Eksempel
[gre/kWh] [gre/kWh]
Nettleie, energiledd 20 Nettleie, energiledd 20
Kraftpris, variabel 35 Varmepris, variabel 35
husholdningstariff: NordPool Rabatt (5-10%) -2,5-5
spotpris + avanse (3-5 gre/kWh) (FDV-kostnader) (+5)
Forbruksavgift 11 Forbruksavgift 11
Elavgift til Enova 1 (Elavgift til Enova) (+1)
Merverdiavgift (25%) 17 Merverdiavgift (25%) 17
Total energipris 84 84

I tillegg kommer fastledd for nettleie (ca 2.000 kr/ar) og tilkoblingsavgift (bade el. og fjernvarme).

Alternative modeller for fastsetting av fjernvarmeprisen er under vurdering [Grammeltvedt, 2010].
Vi antar at det pa sikt vil komme modeller som gjer at fjernvarmprisen vil ligge noe under el-prisen.

Beslutning:
Fjernvarmeprisen for beregningene settes til hhv. 70 gre/lkWh (lav) og 100 gre/kWh (hagy) (2010
priser).
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Bioenergipris

Bioenergi er kun vurdert i Jatten-prosjektet (biopellets), og der ble det benyttet en pris pa 42
gre/kWh [Dokka mfl. 2009]. Det er i dette prosjektet ikke gjort noen vurdering av fremtidig pris pa
biopellets, og det benyttes derfor samme pris som for Jatten-prosjektet.

Beslutning:
Prisen for biopellets settes til 42 gre/kWh (konstant 2010 pris).

Gasspris

Gass er kun vurdert i Jatten-prosjekt, og der ble det benyttet en pris pa 54 gre/kWh. Det er i dette
prosjektet ikke gjort noen vurdering av fremtidige gasspriser, men det antas at prisen vil stige i takt
med andre fossile brensler.

Beslutning:
Gassprisen for beregningene settes til hhv. 54 gre/kWh (lav) og 100 gre/kWh (hay) (2010 priser).

3.2.5 Oppsummering energipriser

Tabell 8. Oppsummering av energipriser benyttet i analysen.
Energikilde Lav Hoay
[kr/kWh] [kr/kWh]
Elektrisitet 0,85 1,2
Fjernvarme 0,70 1,0
Biopellets 0,42 0,42
Gass 0,54 1,0

3.3. Miljgbetraktninger

Ideelt sett burde man foreta en full livslgpsanalyse av alle miljgeffekter knyttet til produksjon og
drift av de ulike varmesystemene. En livslgpsanalyse (LCA) er en systematisk kartlegging og
vurdering av miljg- og ressurspavirkning gjennom hele livslgpet til et produkt/produktsystem [NS-
EN 1SO 14040:2006]. En slik analyse er imidlertid meget tidkrevende, og krever tilgang til data
vedrgrende alle miljgeffekter til de ulike systemene. Det ligger utenfor dette prosjektets rammer &
utfgre en slik analyse. En av de stgrste miljgutfordringene verden star overfor i dag er global
oppvarming som fglge av klimagassutslipp. Energibruk til drift av bygninger utgjer en betydelig del
av disse klimagassutslippene, for EU utgjer denne i starrelsesorden 35-40% av de totale utslippene’.
| denne analysen vil vi derfor kun ta for oss klimagassutslipp knyttet til drift av de ulike energi-
systemene.

Det er imidlertid viktig & veere klar over at det ogsa kan veere andre viktige miljgeffekter forbundet
med energibruk, som f.eks. utslipp av partikler og andre skadelige stoffer, forbruk av jordbruksland,
etc. Figur 7 under viser en LCA-studie for ulike kraftproduksjonssystemer i Sveits, hvor man har
identifisert 11 ulike miljgeffekter forbundet med de ulike systemene. Her ser man at uttemming av
fossile ressurser kommer ut som den viktigste faktoren.

7 http://ec.europa.eulresearch/industrial_technologies/lists/energy-efficient-buildings_en.html
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Figur 7. Resultat av en LCA-studie for ulike kraftproduksjonssystemer i Sveits [Hirschberg 2008].

3.3.1 CO,-ekvivalenter knyttet til forskjellige energibzerere

For & vurdere klimagassutslipp fra et varmeforsyningssystem, ma energikildenes CO,-faktor eller
CO,-ekvivalenter beregnes (ref. avsnitt 3.1). Det finnes ingen offisielle verdier for CO,-faktorer
knyttet til ulike energikilder, og det er heller ingen konsensus rundt fastsettelse av disse verdiene.
Riktignok vises det i NS 3031:2009 til EN 15906:2008 tillegg E for beregning av CO,-utslipp knyttet
til energibruk i bygninger. Men for det fgrste er tallene som oppgis her forholdsvis gamle, de baseres
pa en sveitsisk studie fra 1996. For det andre er verdiene kun informative, dvs. at det er opptil hvert
enkelt land & fastsette nasjonale verdier.

For fossile energikilder (olje, gass, kull) kan man beregne utslippen basert pa fysikalske stgrrelser,
slik at mengde CO, pr. produsert kWh ved forbrenning (brennverdi) er forholdsvis ukomplisert &
fastsette.

For biobaserte energikilder er det vanlig & anta at disse ikke bidrar i serlig grad til klimagassutslipp.
Dette er basert pa en antagelse om at et hogget og brent tre etter hvert blir erstattet av et nytt som
fanger tilbake den mengden CO, som ble generert ved forbrenningen. Sa lenge uttaket av trevirke fra
skog er mindre enn tilveksten (noe det er i Norge), antar man at denne forutsetningen holder mal.
Dette resonnementet har imidlertid blitt kritisert bl.a. med henvisning til at det tar mange ar & erstatte
klimabindingen fra et felt tre [Holtsmark 2010].

Problemstillingen blir enda vanskeligere dersom vi betrakter elektrisk energi. Dersom denne
energien produseres via vannkraft, vindkraft eller solceller er den praktisk talt fri for
klimagassutslipp. Dersom den derimot produseres via et kondenserende kullkraftverk, kan CO,-
faktoren komme opp i over 1000 g/kWh, se figur 8. | Norge er elektrisitetsproduksjonen i hovedsak
basert pa vannkraft. Imidlertid blir det norske el-systemet mer og mer integrert i det Europeiske
systemet (via overfgringslinjer), hvor en stor del av el-produksjonen er basert pa fossile brensler. Pa
denne maten kan norsk vannkraft brukes til & erstatte forurensende el-produksjon i utlandet. Man kan
ogsa hevde at var hgyverdige elektrisitet ikke burde ga til & produsere varme, men heller brukes til &
redusere bruken av fossile brensler i transport- og industrisektoren. Hvilken klimagassbelastning en
skal velge for elektrisk energi blir derfor ikke uproblematisk og ofte styrt av aktgrers faglige stasted,
miljgpolitiske interesser, og nasjonale mal. Dette blir nsermere diskutert i avsnitt 3.3.2.
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Technology Capacity/configuration/fuel Estimate

(gC0O.e/kWh)

Wind 25 MW, offshore 9
Hydroelectric 3.1 MW, reservoir 10
Wind 1.5 MW, onshore 10
Biogas Anaerobic digestion 11
Hydroelectric 300 kW, run-of-river 13
Solar thermal 80 MW, parabolic trough 13
Biomass Forest wood co-combustion with hard coal 14
Biomass Forest wood steam turbine 25
Biomass Short rotation forestry co-combustion 23

with hard coal
Biomass Forest wood reciprocating engine 27
Biomass Waste wood steam turbine 31
Solar PV Polycrystalline silicone 32
Biomass Short rotation forestry steam turbine 35
Geothermal 80 MW, hot dry rock 38
Biomass Short rotation forestry reciprocating 41

engine
Nuclear Various reactor types 66
Natural gas Various combined cycle turbines 443
Fuel cell Hydrogen from gas reforming 664
Diesel Various generator and turbine types 778
Heavy oil Various generator and turbine types 778
Coal Various generator types with scrubbing 960
Coal Various generator types without scrubbing 1050

Figur 8. Livslgpsvurderinger av COo-faktorer for produksjonssystemer for elektrisitet [Sovacool 2008].

En lignende problemstilling kan knyttes til forbrenning av avfall. Avfall vurderes som et miljgmessig
problem, som det knyttes stadig strengere handteringskrav til. Et uttalt nasjonalt gnske er redusert
forekomst eller omfang av avfall, typiske tiltak er reduksjon av av ”produsert mengde”, gjenbruk og
gjenvinning. Dersom avfallet gar til deponering, dvs. nedgraving og nedbrytning, vil dette bidra til
klimagassutslipp blant annet gjennom dannelse av metangass. Fra 2009 er det imidlertid forbudt &
deponere organisk avfall i Norge. En alternativ utnyttelse av restavfallet er kontrollert forbrenning
ved hgy temperatur. Spgrsmalet blir da hva utslipp fra forbrenning skal regnes imot; ytterligere
gjenvinning, elproduksjon fra metangass, etc.

For alle energikildene burde man dessuten vurdere klimagassutslipp i et tidsperspektiv pa samme
mate som man gjer i en gkonomisk analyse. Det viktigste er & redusere utslippene fortest mulig, dvs.
at utslippsreduksjon pa kort sikt vil veere mer verdt enn utslippsreduksjon pa lengre sikt. Det finnes
imidlertid ingen etablert metodikk for dette, og en slik vurdering er ikke gjort i denne analysen.

3.3.2 COy-ekvivalenter knyttet til produksjon av elektrisitet

Elektrisk energi transportert gjennom et ledningsnett er egentlig en energibaerer. Energikilden som
star for produksjon av energien kan vere bade fornybar (f.eks. vannkraft), eller ikke-fornybar (f.eks.
dieselaggregat). Det norske el-nettet er sammenkoplet med det Nordiske el-nettet (NordPool) som
igjen er koblet til det Europeiske el-nettet. Hvis forbruket av elektrisitet gker eller reduseres i Norge,
vil dette ha betydning for produksjonen av elektrisitet i hele dette omradet. Hvor mye stram som
utveksles og hvordan dette pavirker stramproduksjonen vil veere avhengig av overfgringskapasitet,
hva slags kraftverk som enhver tid er i produksjon, samt tilbud og etterspgrsel. Dette er dynamiske
starrelser som varierer med tid; tilbud og ettersparsel varierer fra time til time, og type kraft-
produksjon og overfgringskapasitet er avhengig av utbyggingsrater, teknologiutvikling og politiske
beslutninger. Alt dette medfarer at det ikke er lett & fastsette et utslippstall knyttet til
elektrisitetsforsyning som kan brukes til & vurdere alternative varmeforsyningslasninger i bygg. Valg
av varmelgsning vil jo ha konsekvenser for energiforsyning i flere ar inn i fremtiden.
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Den svenske bransjeorganisasjonen Elforsk har beskrevet 3 ulike betraktningsmater for miljg-
vurdering av el [Elforsk 2009], som gir et godt overblikk over ulike syn: 1) en marginalbetraktning,
2) en gjennomsnittsbetraktning, og 3) en fremtidsscenarie-betraktning.

1) Marginalbetraktning

En marginalbetraktning er et slags gyeblikksbilde av el-markedet, hvor marginal-elen er den
elektrisitet som produseres/reduseres ved en marginal forandring i etterspgrselen. Dette er pr.
definisjon den stremmen som til enhver tid er dyrest & produsere (dvs. man har allerede utnyttet den
kraftproduksjonen som er billigst & produsere). Ofte benytter man marginalel synonymt med el fra
kullkondenskraftverk, men dette er ikke ngdvendigvis riktig. Marginal-elen er ikke konstant, men vil
variere avhengig av tilgang pa vann i vannkraftverkene, samt av tilbud og ettersparsel i markedet.

Beregninger fra Sverige viser at svensk marginalel kan ha en CO,-faktor fra 400-970 g/kWh [Elforsk
2009, Andersson 2007]. I en analyse utfart av ECON pa oppdrag fra Statens energimyndighet i
Sverige [Econ 2002], er det "mellaneffektiva” kullkraftverk i Danmark og Finland som er vurdert &
levere marginalkraft pa det nordiske kraftmarkedet. Kullkraftanlegg med lavest energieffektivitet og
de hgyeste variable kostnadene benyttes i falge ECON ved flaskehalser for kraftoverfaringen, som
gjerne sammenfaller med perioder med svert hgye laster. Pa lengre sikt vurderer ECON at norsk
eller tysk gasskraft vil utgjere marginalkapasiteten, fordi gasskraft antas & bli den kapasiteten som
blir mest lannsom & bygge ut forutsatt gkte elektrisitetspriser. Marginalproduksjonen pa sikt vurderes
dermed i forhold til den kraftkapasiteten som vil matte bygges ut for & dekke gkt ettersparsel etter
elektrisitet, og ikke i forhold til den siste” kilowattimen som produseres pa marginalen nar ny
kapasitet forst er satt i drift.

Statens forurensningstilsyn (SFT) forutsetter i oppdatert tiltaksanalyse for reduksjon av
klimagassutslipp i Norge [SFT, 2005] at tiltak som reduserer behovet for elektrisk kraft vil redusere
utslippene av klimagasser tilsvarende utslipp fra kraftproduksjon i konvensjonelle gasskraftverk av
den typen som skal bygges pa Karsta. Begrunnelsen for denne forutsetningen er at norske utslipp
betraktes i forhold til Norges utslippsforpliktelser under Kyoto-protokollen, og at indirekte utslipp
som oppstar ved netto import av elektrisitet produsert med fossile brensler i utlandet ikke vil veare
relevant for den norske oppfyllelsen av utslippsforpliktelsene. SFT viser til at prisen p& importert
elektrisitet vil inkludere kostnadene de utenlandske landene vil ha for & na sine utslippsforpliktelser.
Dersom fremtidige gasskraftverk kan ta i bruk teknologilgsninger for CO,-handtering, viser SFT i sin
tiltaksanalyse at CO,-utslippene knyttet til elektrisitetsforbruk i Norge vil bli lavere.

| dr. avhandlingen til Thyholt [2006], er det benyttet to modeller for marginalel, hvor
elektrisitetsforbruket betraktes innenfor en nordisk systemgrense. Marginalbetraktningen tar
utgangspunkt i at endret elektrisitetsforbruk i ny boligmasse som falge av energisparetiltak eller bruk
av annen energiforsyning innenfor systemgrensen, ikke utgjgr en starre energimengde enn hva
kullkraftproduksjonen utgjgr innen samme systemgrense. | den ene modellen er elektrisitet forutsatt
produsert i kullkraftverk med en arsvirkningsgrad pa 40 %, som er antatt a representere kull-
kondensverk med middels energieffektivitet i Norden. Her er CO,-faktoren satt til 820 gram per kWh
produsert elektrisitet. | den andre modellen er elektrisitet forutsatt produsert i gasskraftanlegg, med
en gjennomsnittlig virkningsgrad pa 58 %, inkludert elektrisitet til drift av produksjonsutstyr. Dette
er anlegg som vil kunne dekke opp en stor andel av gkt ettersparsel etter elektrisitet i Norden i arene
fremover. Her er CO,-faktoren satt lik 355 gram per kWh produsert elektrisitet.

2) Gjennomsnittlig betraktning

Denne betraktningsmaten tar utgangspunkt i de gjennomsnittlige utslippene fra el-produksjon i lgpet
av det siste aret eller lenger tilbake. Man vil kunne fa veldig forskjellige tall avhengig av hvilken
geografisk systemgrense man regner med, samt hvor mange ar man inkluderer. Figur 9 viser en
historisk fremstilling av klimagassutslipp fra elektrisitetsproduksjon i ulike europeiske land, samt
samlet for 15 og 27 land.
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Klimagassutslipp fra elektrisitetsproduksjon i Europa - tidsserier 1996 til 2007
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Figur 9. Klimagassutslipp fra elektrisitetsproduksjon i Europa, Eurostat 2009. Fra [Selvig 2010].

Denne betraktningsmaten gir imidlertid ingen informasjon om hvordan elforsyningen pavirkes av
forandringer i energibruken na eller i fremtiden, og er derfor darlig egnet til & studere konsekvenser
av sluttbrukers valg mht. energiforsyningssystem.

3) Fremtidsscenarie-betraktning

Ved denne betraktningsméten fokuserer man pa spgrsmalet: ”Hva blir konsekvensene for elsystemets
klimagassutslipp hvis vi gjer en forandring i elektrisitetsbruken eller produksjonen?” For & gjare
dette m& man foreta en modellering av elsystemet innenfor valgte systemgrenser, samt gjare
forutsetninger mht. til ny produksjonskapasitet som fglge av antatt ny kraftkapasitet og utfasing av
eksisterende ka, som igjen vil pavirkes av gkonomi, politiske rammebetingelser, etc. Elforsk [2009]
har f.eks. foretatt en slik modellering ved hjelp verktayet MARKALS. | det ene scenariet har man
forutsatt middels hgye miljgambisjoner representert ved en CO,-pris pa 20 Euro/tonn, i det andre
scenariet har man forutsatt hgye ambisjoner og CO,-pris pa 40-50 Euro/tonn. Beregnede
utslippseffekter pd Nordeuropeisk el-produksjon ble da henholdsvis 600 og 150 g/kWh i
gjennomsnitt for de 30 kommende arene. Elforsk argumenter for at denne betraktningsmaten er den
beste nar man skal vurdere klimaeffekten av a investere i f.eks. ulike varmesystem i bygninger eller
andre tilsvarende langsiktige forandringer i el-ettersparselen. Selvig [2010] argumenterer ogsa for
denne betraktningsmaten nar man skal vurdere bygningers totale klimagassutslipp over levetiden.
Selvig anbefaler at man benytter en verdi pa 260 g/kWh i den nye versjonen av verktayet
Klimagassregnskap.no (versjon 3), mot tidligere 357 g/kWh (versjon 2). Innenfor det norske
forskningsprosjektet ZEB — Zero Emission Buildings (www.zeb.no), er man i ferd med & gjore
omfattende analyser for & modellere fremtidige scenarier mht. a fastsette CO,-faktor for el, men har
forelgpig ikke konkludert. Det er imidlertid krevende & gjare slike analyser, og det vil alltid veere
relativ stor usikkerhet mht. a forutsi fremtidige rammebetingelser og utviklingstrekk.

* www.etsap.org/markal
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Tabell 9. Oppsummering av CO,-faktorer avhengig av systemgrenser og tidsperspektiv [g/kWh]

Norge Nordisk Europa
Marginal 395 [prNS 3700:2009] 400-750 [Elforsk 2009]
386-891 [Thyholt 2006]
Gjennomsnittlig | 10 [Elforsk 2009] — Sverige 58 [Elforsk 2009] 415 [Elforsk 2009] — EU 25
48 [Hammer 2007] 211 [NordPool 2009] 390 [Eurelectric 2007] — EU 27

540 [Glackner et al 2008] - UCTE-mix
357 [Hammer 2007]

Framtids- 150-600 [Elforsk 2009] - hgy/lav politisk
scenarie ambisjon for CO,-pris

260 [Selvig 2010]

Beslutning: Det benyttes to alternative CO,-faktorer for elektrisitet for a reflektere spennvidden i
mulige fremtidsscenarier: 150 g/kWh (EL-lav) og 850 g/kWh (EL-hgy).

3.3.3 COy-ekvivalenter knyttet til produksjon av fjernvarme

Fjernvarme er en energibaerer hvor energien som fyres inn i varmesentralen omdannes til termisk
energi og transporteres som varmt vann fram til sluttbruker. Sammensetningen og utslippsverdier
som benyttes til produksjon av varmt vann vil bestemme klimabelastningen. Figur 10 viser
sammensetningen av energibarere i Norske fjernvarmeverk fra 1998 til 2007. Det er avfall som star
for den stagrste delen av den innfyrte energien, med noe over halvparten. Elektrisitet (16 %) og
bioenergi (12 %) star for en stor del av resten, mens rundt 14 % er fossilt brensel i form av enten lett
fyringsolje eller naturgass.

Fordeling av innfyrt energi
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| Avall O Blekirisitet O Flis og bark B Spilvame O Gass/dieselojer, tunge fyringsoljer | Gass

Figur 10. Fordelingen av energibaerere i Norske fijernvarmeverk fra 1998 til 2007. Kilde: SSB (2008). Fra
[Hamnaberg og Selfors 2010].

Siden det er spesielt komplisert & beregne klimagassutslipp for fremtidig bruk av avfall og elektrisk
energi, vil beregning av klimagassutslipp for fjernvarme veere mye avhengig av hvordan disse
kildene vurderes. | tillegg varierer energikildene som benyttes i fjernvarmeproduksjonen over aret.
Om vinteren, nar behovet for varme er starst, vil man supplere med olje- og elkjeler som spisslast. |
[Thyholt 2006] beskrives en fjernvarmemodell som er basert pa at anlegget planlegges og



dimensjoneres i forhold til omfanget og variasjonen av varmeetterspgrselen. Dette innebarer at jevn
ettersparsel over aret dekkes opp med grunnlastproduksjon (avfall) og at variabel ettersparsel dekkes
opp med den resterende grunnlastkapasiteten, samt spisslastproduksjonen (olje og el).

Tabell 10 viser CO,-ekvivalenter for fjernvarme funnet i rapporter fra nordiske studier. Tabellen
viser at det er et stort spenn i verdiene.

Tabell 10. COz-ekvivalenter for fiernvarme funnet i rapporter fra nordiske studier

Kilde COz-ekvivalenter | Forutsetninger
(g CO2 /kWh)
[Dokka mfl. 2009] 21 25% plastfraksjon som utgjgr mer enn 50% av energiinnholdet i

restavfallet [Martinsen et al 2006]. Virkningsgrad
varmeproduksjon fra avfall 85%, energiutnyttelse fra forbrenning
70%. Utslipp ved forbrenning: 3,15 kg CO./kg restavfall.

[pr NS 3700:2009] 231 Landsgjennomsnitt.

[Persson 2008] 55-700 Marginalbetraktning av to ulike fiernvarmesystem i Sverige: et
med mye biobrensel, spillvarme og avfall, og et basert pa fossil
energi. Produksjons- og distribusjonstap 20-30%.

[Thyholt 2006] 156-654 Varierer over aret. Spisslastproduksjon med 50% elektrisitet og
50% lett fyringsolje. Lav verdi forutsatt grunnlastproduksjon med
avfall eller biobrensel, hay verdi forutsatt grunnlastproduksjon
med varmepumpe.

[Hamnaberg og 98 Gjennomsnitt norske fiernvarmeverk 2007.

Selfors 2010]

[Hammer 2007] 176 Gjennomsnitt for norske fiernvarmeverk 2003. Fyrteknisk
virkningsgrad 1005. 8% tap i fiernvarmergr.

[Wigenstad 2010] 127 Prognose Trondheim Energi 2020. Verdi avfall er basert pa

plukkanalyse utfgrt 2006. Beregnet energiinnhold lik 2.5 kWh/kg
restavfall. Utslipp beregnet lik 240 kg CO5/tonn restavfall. Ikke
medregnet distribusjonstap i fiernvarmergr.

Som for vurdering av klimagassutslipp for elektrisitet, bar man ogsa gjare en tilsvarende scenarie-
analyse for fjernvarme, men det faller utenfor rammene til dette prosjektet. Det vil i den falgende
analysen bli benyttet 2 alternative verdier for CO,-faktor for fjernvare, for & vise spennvidden i
mulige fremtidsscenarier:

1) FV-lav: En lav verdi som tilsvarer energimix som i prognose fra Trondheim Energi , se tabell 11.
CO.,.utslippet fra el settes til 150 g/kwWh, som tilsvarer minimumsverdien EL-lav gitt i avsnittet
over. Med et tap i ledningsnett tilsvarende 8 %, féar vi en CO,-faktor pa 0,120 kg CO./kWh levert
fjernvarme til bygg.

2) FV-hgy: En hgy verdi som tilsvarer energimix som i snitt for norske fjernvarmeverk gitt i tabell
12. Det benyttes en gjennomsnittlig virkningsgrad i fjernvarmeverk pa 0,75 er prognose 2020
gitt i Klimakur-rapporten [Hamnaberg og Selfors 2010]. Videre settes utslipp fra plast-
forbrenning til 2,9 kg CO,/kg plast samt et energiinnhold lik 9,2 kwWh/kg restavfall som antatt i
[Raadal og Modahl 2009]. For gvrig er antagelsene de samme som i tabell 11, bortsett fra at
CO,-utslippet fra el settes til 900 g/kWh, som tilsvarer maksimumsverdien EL-hgy gitt i avsnittet
over. Med et tap i ledningsnett pa 8 %, far vi en CO, -faktor pd 0,330 kg CO./kWh levert
fjernvarme til bygg.
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Tabell 11. FV-lav: Beregning av utslippsdata for fiernvarme basert pa prognose Trondheim Energi 2020.

Arsgjennomsnittlig
fyringsteknisk
virkningsgrad

Andel av Utslipp
total energi | [kg CO./kWh brennverdi]

Utslipp
[kg CO./kWh til FV]

Avfall ° 0,563 0,096 0,85 0,064
Biobrensel" 0,218 0,014 0,90 0,003
Varmepumpe'' 0,007 0,150 3,00 0,000
El kjeler 0,070 0,150 1,00 0,011
Naturgass (LNG) 0,058 0,211 0,90 0,014
Propan/Butangass (LPG) 0,073 0,211 0,90 0,017
Olie 0,010 0,284 0,90 0,003
SUM 1,000 0,112

Tabell 12. FV-hgy: Beregning av utslippsdata for fiernvarme basert p& prognose Klimakur 2020.

Arsgjennomsnittlig
fyringsteknisk
virkningsgrad

Andel av Utslipp
total energi | [kg CO./kWh brennverdi]

Utslipp
[kg CO./kWh til FV]

Avfall 0,54 0,158 0,75 0,114
Biobrensel" 0,12 0,014 0,75 0,002
Varmepumpe11 0,00 0,900 3,00 0,000
El.kjeler 0,16 0,900 1,00 0,144
Naturgass (LNG) 0,03 0,211 0,75 0,008
Propan/Butangass (LPG) 0,00 0,211 0,75 0,000
Oljie 0,11 0,284 0,75 0,042
Spillvarme 0,04 0,000 1,00 0,000

SUM 1,00 0,310

Beslutning: Det benyttes to alternative CO,-faktorer for fjernvarme for a reflektere spennvidden i
mulige fremtidsscenarier: 120g/kWh (FV-lav) og 330 g/kWh (FV-hgy).

3.3.4 COy-ekvivalenter knyttet til produksjon av varme fra biopellets

Som nevnt over er det vanlig & anta at bioenergi ikke bidrar i serlig grad til klimagassutslipp. Dette
er basert pa en antagelse om at uttak av biomasse relativt raskt blir erstattet av ny tilvekst som fanger
tilbake den mengden CO, som ble generert ved forbrenningen. Men som sagt er ikke dette fullt sa
enkelt. | prinsippet ber man betrakte bioenergi pa tilsvarende mate som man betrakter elektrisitet og
avfall — man ma se pa fremtidig markedsutvikling og alternativ anvendelse av biomassen. Selv om
man i dag kan hevde at biobrensel i hovedsak bestdr av bi- og restprodukter fra skogbruk og
skogindustri, er det ikke sikkert at dette vil vere situasjonen om 10-20 ar. Med gkt ettersparsel etter
biobrensel bade til drivstoff og bygninger, vil man kunne fa knapphet pa avfallsprodukter, noe som
kan fare til at man bruker mer og mer "jomfruelig” biomasse. Dette kan igjen fare til avskoging, evt.
at man tar i bruk landbruksjord, noe som vil gi store konsekvenser for bade matproduksjon, natur og
klimagassutslipp. A lage et framtidsscenario for klimagassutslipp fra biopellets er derfor veldig

® Verdi avfall er basert pa plukkanalyse fra Avfall Norge utfart 2006 [Martinsen et al. 2006], dvs 25% plastfraksjon som utgjer
mer enn 50% av energiinnholdet i restavfallet. Beregnet energiinnhold lik 2.5 kWh/kg restavfall.

Basert pa noe utslipp i forbindelse med produksjon og transport.
" Tilfgrt elektrisk energi = levert varmeenergi/3 (COP=3)

31



komplisert, og er utenfor rammene til dette prosjektet. Tabell 13 viser en oversikt over CO,-faktorer
som har veert publisert og brukt i Norden. Her ser vi at alle kildene har betraktet biomasse i seg selv
som fornybar, men de fleste har tatt med utslipp forbundet med foredling og transport av biobrensel,

med verdier fra 4-14 g CO,/kWh avhengig av type biobrensel.

Tabell13. COy-ekvivalenter for biopellets funnet i rapporter fra nordiske studier,

Navn CO.-ekvivalenter | Kilde, kommentarer
(g CO2 /kWh)
Biomasse 14 [Pr NS 3700]. Inkluderer produksjon og transport.
Biomasse 0 [Hammer 2007]
Wood shavings 4 [NS EN 15603:2008]. Inkluderer produksjon og transport.
Log 14
Briketter 4 [Edholm 2000]. Inkluderer ravareutvinning, foredling og
transport.
Pellets fra sagspon 14 [Vold m.fl. 1999]. Inkluderer produksjon og transport

Beslutning: Det benyttes en utslippsfaktor pa 14 g CO,/kWh for biopellets

3.3.5

COs,-ekvivalenter knyttet til produksjon av varme fra gass

Tabell 14. COz-ekvivalenter for gass funnet i rapporter fra nordiske studier,

Navn COz-ekvivalenter | Kilde, kommentarer
(g CO, /kWh)
Gass 247 [Dokka m.fl. 2009]. Inkluderer produksjon og transport
Gass 211 [Pr NS 3700]. Inkluderer produksjon og transport.
Gass 202 [Hammer 2007]
Gas 277 [NS EN 15603:2008]. Inkluderer produksjon og transport.

Beslutning: Det benyttes en utslippsfaktor pa 211 g CO,/kWh for gass.

3.3.6  Oppsummering CO,-faktorer
Tabell 14. Oppsummering av CO,-ekvivalenter benyttet i beregningene i denne rapporten.
Energikilde Lav Hay
[9/kWh] [g/kWh]
Elektrisitet 150 900
Fjernvarme 120 330
Biopellets 14 14
Gass 211 211
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4. Resultater

4.4. Kostnader

Figur 11 til 15 viser arskostnader for hvert av prosjektene fordelt pa energikostnader og
investeringskostnader. | diagrammene til venstre er det forutsatt lave energipriser (iht. tabell 8) og
7% kalkulasjonsrente. | diagrammene til hgyre er det forutsatt hgye energipriser (iht. tabell 8) og 4%
kalkulasjonsrente.

Figur 16 viser en sammenstilling av arskostnader for utvalgte varmeforsyningslgsninger fra alle
prosjektene.

Figurene viser at:
Arskostnadene domineres av investeringskostnadene for alle varmesystemene bortsett fra for
dem med stort innslag av elektrisitet, hvor det er omvendt.

Varmesystemene basert pa et stort innslag av elektrisitet har de laveste arskostnadene, hvis man
forutsetter laveste energipris. Hvis man forutsetter hgy energipris og lav kalkulasjonsrente, er det
flere alternative varmesystemer som naermer seg a kunne konkurrere med direktevirkende el.

Arskostnadene varierer fra 40 NOK/m%4r (Lgvashagen EL, lav energikostnad, 4%
kalkulasjonsrente) til 130 NOK/m%4r (Grands SOL+FV+EL, hgy energikostnad, 7%

kalkulasjonsrente).

Arskostnadene varierer med opptil £25% avhengig av om man forutsetter lave eller haye
energikostnader og kalkulasjonsrenter. Spesielt er arskostnadene svert falsomme for energipris.

| Jatten-prosjektet har alternativet med fjernvarme den hayeste arskostnaden (60-85 NOK/m?/4r,
avhengig av energikostnad og kalkulasjonsrente).

| Granas-prosjektet har alternativene solvarme/fjernvarme/el og solvarme/biovarme/el de hgyeste

arskostnadene (100-130 NOK/m?/ar).

Valgte lgsninger for Kulsas, Levashagen og Myrerenga har alle arskostnader som ligger pa

70- 80 NOK/m?/4r.

Arskostnader Jatten

Energikostnad, lav

B Investerinsgkostnad,
r=7%

[NOK/m2/ar

EL GAS FV VP BIO SOL+
BIO +
EL

[NOK/m?2/ar

Arskostnader Jatten

Energikostnad, hay

B Investerinsgkostnad,
=4 %

EL GAS FV VP BIO SOL+
BIO +
EL

Figur 11. Arskostnader for varmesystemer i Jatten-prosjektet.
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Arskostnader Granas
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Arskostnader Granas

Energikostnad, hay
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Figur 12. Arskostnader for varmesystemer i Granas-prosjektet.
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Figur 13. Arskostnader for varmesystemer i Kulsas-prosjektet.
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Figur 14. Arskostnader for varmesystemer i Lavashagen-prosjektet.
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Figur 15. Arskostnader for varmesystemer i Myhrerenga-prosjektet.
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Arskostnader alle prosjekter

[NOK/m2/ar]

B Energikostnad, hgy

B Energikostnad, lav

Figur 16. Sammenligning av kostnader fra utvalgte varmeforsyningslasninger for alle prosjektene. For hvert
prosjekt er det vist referanse-alternativet med direktevirkende elektrisitet samt den valgte/anbefalte l@sningen.
Her er det forutsatt 4% kalkulasjonsrente for alle prosjektene.

4.5. CO,-utslipp

Figur 17 og 18 viser klimagassutslipp for de ulike varmeforsyningssystemene i Jatten- og Granas-
prosjektene, mens figur 19 viser en sammenstilling av klimagassutslipp for utvalgte varme-
forsyningssystemer i alle prosjektene.

Figurene viser at:

Klimagassutslippene for de ulike varmelgsningene varierer fra 1 kg CO,/m? pr. &r (Jatten
SOL+BIO+EL, lavutslippscenario for el) til 50 kg CO,/m? pr. &r (Kulsas EL og Myhrerenga EL,
hgyutslippscenarier).

Direkte elektrisk oppvarming (EL) har det klart hgyeste utslippet av alle varmesystemene for
scenariet med hgy CO,-faktor for elektrisitet og hgy CO,-faktor for fjernvarme.

Hvis man forutsetter lav CO,-faktor for bade elektrisitet og fjernvarme, er det forholsvis liten
forskjell i utslippene mellom de ulike varmesystemene, men alternativer med hgy andel
biobrensel og solvarme skiller seg ut som de beste.

Alternativer med stort innslag av sol- og biovarme har de laveste klimagassutslippene, uansett
forutsetninger mht hgye/lave CO,-faktorer.

Klimagassutslipp for systemene basert pa fjernvarme kan omtrent sammenlignes med systemene
som har lokale varmepumper, men her er det ogsa forholdsvis store variasjoner avhengig om
man antar lave eller hgye verdier for klimagassutslipp for elektrisitet og fjernvarme.
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Figur 17. Klimagassutslipp for varmesystemer i Jatten-prosjektet.
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Figur 18. Klimagassutslipp for varmesystemer i Granas-prosjektet.
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Klimagassutslipp for alle prosjektene
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Figur 19. Sammenligning av klimagassutslipp fra utvalgte varmeforsyningslgsninger for alle prosjektene. For
hvert prosjekt er det vist referanse-alternativet med direktevirkende elektrisitet samt den valgte/anbefalte
I@sningen.

4.6. Konklusjoner

Analysen viser generelt at varmesystemene med de laveste arskostnadene har de hgyeste
klimagassutslippene (direkte elektrisk oppvarming), men det er store variasjoner i utslippene
avhengig av hva slags fremtidsscenarier man legger til grunn for de ulike energikildene. Samtidig
viser analysen at arskostnadene er veldig falsomme mht. prisen pa elektrisitet. Hvis stremprisen
naermer seg en pris som vi ser i f.eks. Danmark og Tyskland, dvs. opp mot 2 kr/kWh, vil de rene el-
systemene fa de hgyeste arskostnadene. Offentlig statte er ikke inkludert i beregningene, selv om
flere av byggeprosjektene har fatt dette. Analysen indikerer at med dagens energipriser er det
ngdvendig med gkonomiske incitamenter for & fa lennsomhet for alternative varmesystemer i forhold
til direktevirkende el.

Det ma bemerkes at analysene ikke inkluderer kostnader forbundet med lgpende vedlikehold av
varmesystemene. Erfaringstall tilsier at disse kostnadene kan ligge pa 1-3% av energikostnadene,
dvs. at disse kostnadene ikke vil gi store utslag i arskostnadsberegningene. Direktevirkende el og
fijernvarme vil ha de laveste vedlikeholdskostnadene, mens lokale varmepumpe-, solfanger- og
biopelletslgsninger vil ha de hgyeste.

Mer kostnadseffektive vannbaserte varmesystemer, tilpasset lavere varmebehov, er under utvikling
og utprgving i Norge [Wigenstad 2009]. Bade i Lgvashagen-prosjektet og i Granas-prosjektet praves
slike forenklede lgsninger ut. Mer kostnadseffektive vannbaserte varmeanlegg vil i starre grad kunne
bidra til at slike anlegg kan erstatte elektrisk oppvarming i boliger med lavt oppvarmingsbehov. En
konsekvens vil sannsynligvis ogsa veere at utbyggere av boliger med lavt varmebehov i starre grad
enn hva som har vaert demonstrert til nd, finner at lavenergi og vannbaren varme lar seg kombinere.
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Analysen viser ogsa at klimagassutslippene forbundet med de ulike varmesystemene er svert
felsomme for hva slags CO,-faktor man velger for de ulike energikildene. Avhengig av hva slags
faktorer man velger, vil man fa forskjellige svar pa hva som er den mest miljgvennlige
varmelgsningen. Det finnes ingen offisielle verdier for CO,-faktorer knyttet til ulike energikilder, og
det er heller ingen konsensus rundt fastsettelse av disse verdiene. Spesielt er det uenighet omkring
hvordan man skal betrakte klimagassutslipp fra elektrisitet. 1 analysen er det forutsatt ulike
fremtidsscenarier for CO,-faktorer for elektrisitet og fjernvarme. CO,-faktor for bioenergi er satt til
en fast og forholdsvis lav verdi, men det ma bemerkes at det ogsa er uenighet omkring fastsettelsen
av denne. Solvarme er den eneste av de ikke-fossile varmeforsyningslgsningene som kun i liten grad
er sensitiv for CO,-faktor, da det kun er behov for en liten mengde levert energi (el) til sirkulasjons-
pumpen. Inntil man har anerkjente verdier for CO,-faktorer, er det derfor vanskelig a trekke endelige
konklusjoner mht. hva slags varmeforsyningssystem som har lavest klimagassutslipp.

| TEK 2010 er det krav om at maks 40% av varmeforsyningen kan dekkes med fossile brensler eller
direktevirkende el (for bygg over 500 m?). Dette betyr at gass- og el-alternativene i prosjektene over
ikke vil falle innenfor den nye forskriften. Heller ikke SOL+EL-alternativet i L@vashagen-prosjektet
eller VP+EL alternativet i Kulsas-prosjektet vil falle inn under dette kravet, fordi el-andelen er for
hay. Prosjektene vil likevel kunne bli godkjent iht. ny energiforskrift da det kan dokumenteres at
forskriftskravet ferer til merkostnader over boligens livslgp. Kulsds-prosjektet, som ikke
tilfredsstiller passivhusniva, vil imidlertid matte ha skorstein og lukket ildsted.

Foravrig er det er klart at de 5 prosjektene som er inkludert i analysen ikke gir et tilstrekkelig grunn-
lag til & trekke generelle konklusjoner omkring hvilke varmelgsninger som gir den beste lgnnsom-
heten eller de laveste miljgbelastningene. Bade investeringskostnader og energikostnader vil variere
over tid, vaere avhengig av geografisk beliggenhet, samt av bebyggelsens starrelse og sammen-
setning. Etter hvert vil vi fa realisert flere prosjekter med lavenergi- og passivhusstandard. For a fa et
bedre beslutningsgrunnlag bade for myndigheter og utbyggere, anbefales det & utrede faglgende
punkter nermere:

o Fremskaffe kostnadsdata samt driftserfaringer (malt energibruk, vedlikeholdskostnader) fra flere
prosjekter med ulik geografisk plassering og starrelse.

o Fremskaffe bedre grunnlag for CO,-faktoer basert pa fremtidsscenarier

o Inkludere flere miljgeffekter i analysen (som utslipp av andre miljgskadelige stoffer,
naturinngrep/forbruk av land, og energibruk/klimagassutslipp forbundet med produksjon av
systemene).
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Al Jatten @st Il, Stavanger

Al.1 Ngkkelinformasjon

Byggherre: Skanska Bolig og Jatta Utbyggingsselskap (JUS)

Arkitekt for utbyggingsplanen: Asplan Viak

Utredning av energilgsninger: SINTEF Byggforsk

Antall boliger: 700 boenheter; 105 leiligheter i rekkehus, 483 blokkleiligheter og 32 leiligheter i
terrassehus.

Prosjektstatus: Ikke bygget pr. juni 2010.

Al.2 Beliggenhet

Jatta ligger i Hinna Bydel ca. 9 km sgr for Stavanger sentrum. Utbyggingsomradet ligger i en svak
nord-gstvendt skraning like ovenfor Jattdvagen. Omradet er i kommuneplanen avsatt til boligformal.
Det kan ogsa bli aktuelt med bygging av barnehage og noe naringsareal.

2 flira; 3
' 3 ’
Fig. A1.1 Jatta ligger 9 km ser for Stavanger sentrtjm
Al.2.1 Temperaturforhold

Jattenomradet har et typisk norsk kystklima med temperaturer som avviker lite fra den manedlige

gjennomsnittstemperaturen fra dag til dag.

Arsmiddeltemperatur i Stavanger: 7.6 °C
Dimensjonerende vintertemperatur: -12.0 °C.
Arsmidlere horisontal solstraling: 86.8 W/m?

Al1.3 Boligtyper

Beregninger av energibehov er basert pa falgende fordeling av boligtyper:

Boligtype Leilighetsstarrelse, | Antall boliger | Antall m? BRA
gjennomsnitt
[m?]
Rekkehus med to etasjer 100 185 18 500
Boligblokker med tre til seks etasjer 80 483 38 640
Terrassehus med fire etasjer 90 32 2 880
SuUMm 700 60 020

I energiberegningene er det forutsatt at all bebyggelse holder passivhusstandard.
Bygningskomponenter og tekniske lgsninger for a nd passivhusspesifikasjoner er vist i rapporten
«Fremtidens energilgsning i starre boligutviklingsprosjekter — Jatten @st 11 som case» [Dokka mfl.
2009].
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Rekkehus. Leiligheter 2 100 m? Blokk. Leiligheter 2 80 m* Terrassehus. Leiligheter 4 90 m

Fig. A.1.3. Bygningsmodeller brukt i energiberegningene

Al.4 Varmebehov

Tabellen viser beregnet gjennomsnittlig energi- og effektbehov per kvm bruksareal, fordelt pa
energiposter. [Dokka mfl.]

Tabell A1.1 Energi- og effektbehov for Jatten Jst I

Energibehov | Energibehov Effektbehov | Effektbehov
Post spes. for 60 000 m? spes. for 60 000 m?

[kKWh/m?2ar] [KWh/ar] [W/m?] [kW]
Romoppvarming 15 900 000 12 580 (samtidighetsfaktor 0.8)
Tappevann 30 1800 000 10 350 (samtidighetsfaktor 0.6
Sum termisk behov | 45 2 700 000 22 930 (samtidighetsfaktor 0.7)




Al1.5 Varmeforsyning

Ambisjonen er & dekke sa godt som hele varmebehovet med lokal, fornybar energi. Den anbefalte
Igsningen er en kombinasjon av sol + bio (pellets) + spisslast / backup basert pa elektrisitet. [Dokka
mfl.]

Al1.5.1 Solfangeranlegg

Planen er & maksimere bidraget fra solenergi. Solfangeranlegget skal dimensjoneres for & dekke 50
% av tappevannsoppvarmingen og 15 % av romoppvarmingen. Solfangeranlegget skal tas ut av drift
i vintermanedene november, desember og januar.

Solfangerne kan samles og monteres som et starre anlegg som produserer energi til et omrade.
Akkumulatortanken kan da graves ned eller bygges som en frittstaende enhet. Alternativt kan hver
bygning ha et solfangeranlegg med akkumulatortank i kjeller, eller solfangerne monteres som
separate enheter med akkumulatortank i hver leilighet.

Ved dimensjonering av solfangere beregner en gjerne fra 1,0 til 1,5 m? pr. person, avhengig av type
og plassering.

Al1.5.2 Biopelletsanlegg

Biopelletsanlegget skal dimensjoneres for & dekke 45 % av arlig energibehov til
tappevannsoppvarmingen og 80 % av romoppvarmingen. For bioanlegg er det en vanlig
tommelfingerregel at man dimensjonerer biokjeler som grunnlastkjeler med en effekt pa 40 % av
maks effekt. Det vil her tilsvare en installasjon pa ca. 375 kW.

Energisentralens biokjel ma dimensjoneres for de vinterméanedene da solenergi ikke bidrar til den
totale energileveransen. Beregninger viser at selv i vintermanedene vil energibehovet til tappevann
pa méanedsbasis vare starre enn oppvarmingsbehovet.

Al1.5.3 Utnyttelse av akkumulatorvolum

I vintermanedene nar akkumulatorkapasiteten ikke beslaglegges av solenergiproduksjonen kan denne
benyttes som dggnakkumulatorkapasitet for tappevann i stedet. Man kan derfor gi tappevanns-
produksjonen en manedlig brukstid pa opp mot 100 %. Det betyr at det arlige behovet for tappevann
ikke krever mer enn tredjedelen av den forutsatte effekten pa 350 kW. Dimensjonerende effekt-
leveranse til tappevann kan derfor ved denne lgsningen reduseres til ca. 120 kW. Lgsningen krever
imidlertid et godt designmessig samvirke mellom kjelkapasitet, tankvolum og god temperatursjikting
i selve tanken.

Al1.6 Beregnet varmeforsyning fordelt pa energikilder

Tabell A1.2 Varmeforsyning, totalt

Solenergi 38 % 1035 000 kWh/m“ar
Bio 57 % 1 530 000 kWh/m?ar
Elektrisk (spisslast) | 5 % 135 000 kWh/m®* &r
Sum 100 % 2700 000 kWh/m?ar

Tabell A1.3 Varmeforsyning til romoppvarming

Solenergi 15 % 135 000 kWh/m?“ar
Bio 80 % 720 000 kWh/m“ar
Elektrisk (spisslast) | 5 % 45 000 kWh/m? ar
Sum 100 % 900 000 kWh/m?“ar
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Tabell A1.4 Varmefors

ning til tappevann

Solenergi 50 % 900 000 kWh/m“ar
Bio 45 % 810 000 kWh/m“ar
Elektrisk (spisslast) | 5 % 90 000 kWh/m* ar
Sum 1 800 000 kWh/m“ar

Al1.7 Levert energi til varmeforsyning

Med systemeffektfaktor pa 10 for solfangeranlegget og systemvirkningsgrad pa 80 % for
biopelletsanlegget blir behovet for levert energi til varmeforsyning som vist i tabell A1.5.

Tabell A1.5

Levert energi til varmeforsyning for hele utbyggingen
| e
Biobrensel (pellets) 1915000 32
Elektrisitet til solenergisystemer 105 000 2
Elektrisitet til spisslast 135 000 2
Totalt levert termisk energi 2 155 000 36

I tillegg m& det regnes inn &rlig ca 50.000 kWh (1 kWh/m? &r) til vannsirkulasjon i
fjernvarmeanlegget.

A1.8 Kostnader til varmeforsyning

Kostnadsberegninger er vist i rapporten «Fremtidens energilgsning i starre boligutviklingsprosjekter
— Jatten @st 11 som case». Det er forutsatt at fordelingen over aret vil veere 38 % sol + 57 % bio + 5
% elektrisitet. Elektrisitet er her valgt fremfor andre alternative spisslastlgsninger fordi elektrokjeler
er rimelige investeringsmessig og vil ikke kreve fremfaring av ny infrastruktur fordi elektrisk
infrastruktur i alle fall vil matte fremfares til omradet for a forsyne el.-spesifikke energibehov til lys
0g utstyr.

Videre er det forutsatt at solvarmesystemet realiseres med solfangere og akkumulatorkapasitet
tilknyttet hver blokk i omradet, med en sentral neervarmesentral med 2 x 150 kW biokjeler, samt 2
spisslastkjeler pa hhv. 200 kW og 350 kW. Spisslastkjelene vil veere ngdvendig for de kaldeste
vinterdagene, samt som backup i tilfelle en av biokjelene skulle falle ut.

Den foreslatte lgsningen er sammenlignet med falgende andre lgsninger:

« Elektrisk oppvarming, lokalt i hver boenhet eller med elektrokjelbasert naervarmesentral
« Nervarmesentral med elektrisk drevet varmepumpe

« Nearvarmesentral fyrt med naturgasskjel

« Fjernvarme basert pa energigjenvinning fra avfall

« Narvarmesentral fyrt med bioenergi (pellets)

« Solfangerbasert varmeforsyning

Flere av disse lgsningene vil ikke kunne sta for hele varmeforsyningen alene. Eksempelvis vil det
ikke veere tilstrekkelig solenergi tilgjengelig i vintermanedene til & dekke mer enn en del av varme-
behovet. Videre vil det sjelden veere lgnnsomt & la en bioenergibasert lgsning dekke hele varme-
behovet de kaldeste dagene, fordi det ville kreve en kostbar installasjon som ville ha stor ledig
kapasitet (med tilhgrende fare for driftsproblemer) mesteparten av aret.

Den anbefalte lgsningen med sol + bio + el. som spisslast/backup kommer gkonomisk fordelaktig ut
sammenlignet med varmelgsninger som i dag tilbys fra lokale energileverandgrer. Lasningen er
riktignok ikke den absolutt rimeligste av de alternativene som er vurdert; beregningsresultatene viser
at det ville veert rimeligere & satse pa en ren bio-lgsning. Nar utbygger likevel velger & se naermere pa
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lgsning med solfanger, er dette grunnet i gnske om den signaleffekten slike anlegg vil gi
utbyggingsomradet.

Al1.9 CO,-utslipp relatert til varmeforsyning

Ogsa beregninger av CO,-utslipp er vist i rapporten «Fremtidens energilgsning i sterre bolig-
utviklingsprosjekter — Jatten @st 11 som case». Det er stor forskjell i CO,-utslipp mellom de
forskjellige lgsningene, og det er de lgsningene som allerede tilbys av de stedlige energiselskapene
som har de starste CO,-utslippene. Sol og bio er de klart beste alternativene.

For kombinasjonen av sol og bio med el. som spisslast er det hovedsaklig spisslasten som slar ut pa
CO,-utslippene, selv om andelen spisslast kun er 5 %. For sol + bio-kombinasjonen kunne CO,-
utslippene blitt ytterligere redusert dersom gass ble benyttet som spisslast, men her er det farst og
fremst et gkonomisk sparsmal om kostnadene ved fremfgring av gass til omradet samt investering i
en gasskjel med sveert lav brukstid ville kunne gi akseptable tiltakskostnader for den CO,-reduksjon-
en som slik ville kunne oppnas.

En mulig alternativ spisslastlasning med lave CO,-utslipp kunne veere en oljekjel fyrt med biodiesel
eller bioetanol. Denne spisslastlgsningen er ikke videre utredet i rapporten.

Al1l.10 Referanser

Dokka, Tor Helge, Tore Wigenstad og Kristian Lien. (2008). Fremtidens energilgsning i starre
boligutviklingsprosjekter — Jatten @st 11 som case.
http://www.lavenergiboliger.no/hb/lavenergi.nsf/viewForside/E5S72F1731F1EEF5BC12574F000391
D5F!OpenDocument
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A2 Miljgbyen Granas, Trondheim

A2.1 Ngkkelinformasjo

Byggherre . Heimdal Utbyggingsselskap AS (HUS)

Arkitekt : Madsg Sveen

Utredning av energilgsninger :  SINTEF Byggforsk

Bebyggelse : 299 boenheter; 17 eneboliger, 71 leiligheter i rekkehus og 211
blokkleiligheter.

Prosjektstatus : Under prosjektering juni 2010.

A2.2 Beliggenhet

Miljgbyen Granas er navnet pa et planlagt boligfelt beliggende ved Granas, st i Trondheim.
Utbyggingsomradet ligger i en svak nordgstlig skraning. Eksisterende lavblokk i nord, enebolig i gst
og friomrade i ser og vest.

Fig. A2.1 Utbyggingsfelt

A2.2.1 Temperaturforhold

Arsmiddeltemperatur i Trondheim : 4.9 °C
Dimensjonerende vintertemperatur : -19. °C
Arsmidlere horisontal solstrling : 107.4 W/m2

A2.3 Boligtyper
Feltet bestar av boligtypene;

Boligtype Enebolig Rekkehus Blokkleiligheter

Antall 17 71 211

BRA/leilighet/bolig 180 120 60
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Fig. A2.2 Forelgpig bebyggelsesplan. Planen viser eneboliger og rekk
(venstre) i feltet. Primeert blokkleiligheter lenger ned. lllustrasjon: Asplan Viak.
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A2.4 Varmebehov

A2.4.1 Energibehov pr boenhet.

By .

Fig. A2.3 lllustrasjon av enebolig. lllustrasjon: Mads@ Sveen Arkitekter AS.

ehus gverst

Tabellen viser beregnet gjennomsnittlig termisk energibehov per kvm bruksareal, fordelt pa

energiposter.

Enebolig Rekkehus Blokkleilighet *)
BRA = 180 m? BRA = 120 m? BRA = 60 m’
Oppvarming (transmisjon, infiltrasjon ventilasjon) 22,3 13,0 17,9
Varmt forbruksvann (normerte verdier) 30,0 30,0 30,0
SUM termisk 52,3 33,0 47,9
Tabell A2.1: Beregnet spesifikt energibehov[kWh/m2 &r] til oppvarming, som funksjon av oppvarmet areal. | tillegg

normert verdi av energibehov til varmt forbruksvann.

*) Blokkleilighet er ennd ikke prosjektert ferdig. Kravniva iht. NS 3700 er derfor benyttet.




A2.4.2 Energibehov hele feltet
Med spesifikke verdier innsatt kan termisk energibehov pr. enhet og samlet for hele utbyggingen

beregnes:
ENERGIBEHOV PR. ENHET SAMLET HELE UTBYGGINGEN
BRA pr. Opp Varmt Sum Antall . Sum
enhet varming vann termisk enheter el CPPUETIRY || e VET termisk
m?] [kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar] [stk] m?] [MWh/ar] [MWh/ar] [MWh/ar]
Enebolig 180 4.014 5.400 9.414 17 3.060 68 92 160
Rekkehus 120 1.560 3.600 5.160 7 8.520 111 256 366
Blokkleilighet 60 1.074 1.800 2.874 211 12.660 227 380 607
SUM 299 24.240 406 727 1.133
Tabell A2.3: Beregnet energibehov for ulike boligkategorier pa bakgrunn av kravniva i NS 3700

A2.5 Varmeforsyning

For utbygger har det veert maktpaliggende & etablere en miljgvennlig energilasning for omradet.

Utbygger har valgt passivhus som energiambisjon. Omradet ligger innenfor konsesjonsomrade for

fjernvarme.

7 ulike lgsninger for energiforsyning, som alle tilfredsstiller passivhuskonseptet, er vurdert:

Tabell A2.4: Tabell over vurderte energiforsyningssystem.
Alt. | Varmt forbruksvann | Oppvarming Varmedistribusjonssystem Energitilfgrsel
1 Fjernvarme Fjernvarme vannbarent Fjernvarme
2 Fjernvarme Elektrisk direkte Fjernvarme
3 Ejoellficgrenz:%g] % Fjernvarme vannbarent Fjernvarme
4 Ejﬂ:icgrer;:%g) % Elektrisk direkte Fjernvarme
5 | Sotanger 55 % Elektrisk direkte Elekirisk
6 | formepuribe85% | Elekirisk direkte Elekirisk
7 \E/:gl?tqr?splg TSP;)% % \E/Iaerlft]r?splg ?Opf/oso % vannbarent Elektrisk

Alle alternativer er energiberegnet, med falgende resultat:
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Figur A2.5: Levert energi til dekning av termisk behov. Sum hele feltet.

Andel fra solfanger regnes & gi kun 10 % (pumpedrift + tap) i bidrag til tilfart energi. 90 % regnes
som energitilskudd uten a innga i energibudsjettet for tilfart energi. Sum levert energi fra et slikt
system blir derved mindre enn energibehovet. Samme forutsetning om enn andre tall, gjelder ved
bruk av varmepumpe.

A2.6 COy-utslipp relatert til varmeforsyning

CO,-utslipp knyttet til elektrisk energi er i prosjektet vurdert etter innlands marginal, som er definert
som gasskraftvekt. Denne betraktningsmaten baserer seg pa marginalproduksjon av elektrisk energi i
Norge. Pr. dato er denne basert pa gasskraft uten CO, "rensning”. Verdien av redusert innlands
elektrisk energi farer til utsettelse av oppstart av gasskraftverk, og CO,-tallet kan knyttes til utslipp
fra denne. Med en normal virkningsgrad pa prosessen, og et anlegg uten CO,-fangst, ligger denne
verdien pa nermere 400 g CO,/kWh el. | et 10 ars perspektiv er virkningsgrad antatt & forbedres noe.
Benyttet utslippstall: 360 g CO./kWh,g 2020

Ved fjernvarmeanlegget i Trondheim kommune, benyttes forbrenning av restavfall som en vesentlig
energikilde. Brennverdi for restavfall ligger i omradet 2.5 — 3 kWh/kg, eller mellom 2500 - 3000
kWh/tonn. Trondheim Energi Fjernvarme rapporterer pr. dato med et klimagassutslipp tilsvarende
240 kg CO,/tonn restavfall. Dette resulterer i et beregningsmessig klimagassutslipp pa 80 — 96 g
CO,/kWh varme. Andre kilder opererer imidlertid med langt hgyere verdier fra forbrenning av

restavfall. ** Denne siste verdien, 96 g CO/kWh arme, benyttes som grunnlagsverdi ved forbrenning
av restavfall.

“211 g/kWh,,, . Ref. Fremtidens energilpsning i storre boligutviklingsprosjekter —Jétten @st Il som case.
Prosjektrapport 35. SINTEF Byggforsk.2009
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GWHar Utslippsdata
Energikilde prognose PP tonn COy/ar

[kg CO-/kWh]

2020
Restavfall 400 0,096 38.400
Biobrensel " 155 0,015 2.325
Varmepumpe 2 5 0,120 658
El kjeler ® 50 0,360 19.750
Naturgass (LNG) 41 0,211 8.651
Propan/Butangass (LPG) 52 0,211 10.972
Olje 7 0,284 1.988
SUM 710 80.936
ARSGJENNOMSNITTLIG UTSLIPP
kg CO,//kWh produsert fjernvarme 0,114
(Ikke regnet tap i forbrenning)

Tabell A2.6:  Vurdering av utslippsdata for fiernvarme i Trondheim. Innfyrt energimengde (GWh) basert pa aret
prognose 2020. (Kilde: Trondheim Energi Fjernvarme)

1) Transport og bearbeiding av biomasse
2) Varmepumpe er antatt & ha en COP-faktor pa 3
3) Utslipp ihht. elektrisk energi

Med 8 % varmetap i rgrnettet, kan gjennomsnittlig utslipp pr. levert kWh fjernvarme, beregnes til:
0.114 kg CO,/kWh * 1.08 = 0.123 kg CO/KWHh gy jevert bygg. Benyttet utslippstall: 123 g CO./kWh, gy,
levert bygg, 2020

Pa bakgrunn av beregnede verdier for levert energi, og valgte utslippstall for hhv. elektrisk energi og
fjernvarme, er alle 7 alternativer vurdert mht. klimabelastning:
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Figur A2.7:  CO; belastning levert energi til dekning av termisk behov. Sum hele feltet. Spesifikke utslippstall: Elektrisk
energi: 360 g CO./kWh, g ievert bygg, 2020 Fjernvarme: 123 g COo/kWh, ey evert bygg,2020

Lgsningsalternativ med hgyeste energileveranse (fjernvarme) har lavest beregningsmessig klima-
utslipp.
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Utbygger har etter dette valgt & prioritere beregningsmessig klimagassutslipp og baserer utbyggingen
pa 100 % termisk energiforsyning via fjernvarme.

A2.7 Kostnader

De ulike alternativene er vurdert mht. investeringskostnader.

Tilknytnings-

vannbaren

. SUM inkl.
Varmt forbruksvann Sentral .Va.rme-‘- SUM avgift tilknytnings-
Alt distribusjon bygning fiernvarme avaift
: (antatt) 9
Oppvarming [kr/boenhet] | [kr/boenhet] | [kr/boenhet] | [kr/boenhet] | [kr/boenhet]
S T Fjernvarme 10.000
15.000 35.000 (10.000) (45.000)
Fjernvarme, rad 10.000
Fjernvarme 10.000 (20.000)
5.000 15.000 krever delvis (35.000)
Elektrisk, direkte - fritak fra FV
W Sokange 40, a6 Solfanger 40 %
s Fjernvarme 60 % 40.000
] 15.000 65.000 (20.000) (70.000)
Fjernvarme, 10.000
vannbaren :
e Solfanger 40 %
Fjernvarme 60 % 40.000 (35.000)
5.000 45.000 . (80.000)
krever delvis
Elektrisk, direkte - fritak fra FV
,‘ﬂ ST Solfanger 55 %
— Elektrisk 45 % 35.000 0
5.000 40.000 40.000
krever helt
| Elektrisk, direkte - fritak fra FV
mo e Varmepumpe 85 %
e Elektrisk 15 % 55.000 0
5.000 60.000 K 60.000
rever helt
S Elektrisk, direkte - fritak fra FV
mamm \:":;"_m': Varmepumpe 85 %
- Elektrisk 15 % 55.000 0
Varmepumpe 80 % 15.000 80.000 krever helt 80.000
Y Elektrisk 20 %, 10.000 fritak fra FV

Tabell A2.8: Kostnadsmatrise for de ulike alternativene. Tallverdien gjelder pr. boenhet, og regnes som en
gjennomsnittsverdi for de tre boligkategoriene. Tilknytningsavgift (Anleggsbidrag) er antatte verdier, basert pa forelgpige tall
fra konsesjonshaver for fiernvarmen.

A2.8 Referanser

Wigenstad, T. (2010). "Miljgbyen Granas. Vurdering av energiforsyning”. Notat .006, 2010-05-21
SINTEF Byggforsk, Trondheim.
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A3 Kulsds Amfi, Trondheim

A3.1 Ngkkelinformasjon

Byggherre: Structura AS

Arkitekt: ROJO AS

Utredning av energilgsninger: SINTEF Byggforsk
Bebyggelse: 13 leiligheter i lavblokk
Prosjektstatus: Ferdigstilt 2007

A3.2 Beliggenhet

Kulsas Amfi ligger i et nytt boligfelt ved Granasen, ca. 10 km sgrvest for Trondheim sentrum.
Utbyggingsomradet ligger i en svak nordvest-vendt skraning.

Fig. A3.1 Boligfeltet pa4 Kulsas ved Granasen skianlegg, Trondheim. Blokkene under bygging.

A3.2.1 Temperaturforhold

Arsmiddeltemperatur i Trondheim : 4,9 °C
Dimensjonerende vintertemperatur : -19 °C
Arsmidlere horisontal solstraling : 107.4 W/m?

A3.3 Boligtyper

Boligene er organisert som en lavblokk m/ parkeringskjeller, og bestar av 13 leiligheter av
varierende starrelser, fra 53 m? til 118m?. | energiberegningene er det tatt utgangspunkt i hele
blokka, hvor oppvarmet areal (BRA) er p& 1054 m?.

Byggets saeregne arkitektur er funksjonell og preges av store takterrasser og pussede utvendige
overflater. Leilighetene er selveier og regulert som et sameie. Malsetningen er & oppna lavenerginiva
for boligene, tilsvarende en verdi lik 100 kWh/m?4r.



Fig A3.3 Boligblokkene ferdig bygget.

A3.4 Varmebehov
Boligkomplekset er energiberegnet med faglgende resultat:
Tab A3.1 Beregnet energibehov

Energibudsjett (netto energibehoy) [kKih]

Beskrivelze Far tiltak Fer tiltak/gulvareal
1. Romoppyarming 21786 kwWh 21 khim=
2. Marmehatterier 4268 Khvh 4 kanhim=
3ovannappvarming 32123 kiwh 30 khim®
4_Vifter og pumper 10913 kiwh 10 kwhim=
4. Belysning 18034 kwh 17 khim®
B. Teknisk utstyr 17067 Kivh 16 khim=
7. Rambkjaling 0 kiwh 0 kihim®
2. Kjalebatterier 0 kvh 0 khim®
Totalt energibehoy 104192 Kiwh 99 kwhim=
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A3.5 Varmeforsyning

Bygningskomplekset er forsynt med felles varmtvannsberedning, basert pa forvarming via
varmepumpe. Varmekilde er fjell, og varmen trekkes ut via 2 rarslynger.

i B

Fig A3.4 Fig A3.5 Fig A3.6
Plastrgr forsvinner ned i bakken  Selve varmepumpa Akkumulatortanker i tilknytning til
(fiellet) varmepumpa.

Pa bakgrunn av katalogdata for varmepumpa (Thermia EKO 155), er arlig energibidrag til varmt
forbruksvann fra denne noe konservativt beregnet til 82 %. Beregnet via COP-faktoren gir dette
samlet tilfort elektrisk energi til varmtvannsberedning pé 15,3 kWh/m? &r. Totalt levert energi
reduseres etter dette fra beregnet behov lik 99 kWh/m? &r, til 84 kWh/m?.

Dette betyr en besparelse tilsvarende 15 kWh/m? &r. Med et totalt areal pa ca 1054 m?, tilsvarer dette
en energimengde pa 15 810 kWh/ar.

A3.6 CO,-utslipp relatert til varmeforsyning

Redusert levert termisk energi er etter dette beregnet til ca 15 kWh/m?.

Benyttet utslippstall: 360 g CO,/kWh,gL 2020. Med innsatt utslippstall blir beregningsmessig
klimagassutslipp redusert med:15 kWh/m2 &r * 360 g CO,/kWh,el = 5.4 kg CO,/m? &r. Med et totalt
areal p& ca 1054 m? BRA, tilsvarer dette en samlet redusert klimabelastning tilsvarende 5.700 kg
COz/él’.

A3.7 Kostnader

Boring av 2 stk energibrenner i fiell kr 105.000
Varmepumpe kr 55.000
Montasje etc. kr 20.000
Elektrisk forsyning kr 10.000
Sum tilleggsinvestering kr 190.000

3 stk.VVB a 600 liter, samt vannmengdemalere for hver leilighet (a ca. kr 2.000,-) antas  tilsvare
kostnader for 200 liter VVB i hver leilighet. Tiltakets inntjeningstid er etter dette beregnet til
underkant av 15 ar.

A3.8 Referanser

Prosjektets hjemmeside: http://structura.no/prosjekterl.shtmi
Lavenergiboliger:

http://www.lavenergiboliger.no
http://www.lavenergiboliger.no/hb/lavenergi.nsf/0/34d9a141552849a3¢125734d002e0d29
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Skjema for sentrale inndata for beregning av energibehov

Sterrelser Inndata Dokumentagjon/Kommentar

‘fitervegger 6avy Fra tegninger
. Tak 5@1 Fra teEningsr

Arealer [m]
Gulw 544 Fra teEningsr
Vinduer, dever og glassfelt 219 Fra tegninger

Oppvarmet BRA [4g) [m7] 1054 Fra tegninger

Oppvarmet luftvolum {7 [m’] 2530 Fra tegninger

Bcm EPS + 14cm betong + 16om EPS.

Yitervegge D12 U=0.12 (Bewi)

U-verdi for bygningsdeler Tak D.12 Smitt 35 cm EPS 5150

WimK] — - —
Guly 013 35 cm isolagjon. (10cm steimull + 25cm

betong + 20cm 580 EPS + 5om 5150 EPS)

Vinduer, derer og glassfelt

1.0 /0.85 [yiterder)

3-lags enargizlass.
Total U-wverd =1,0. Earm' Famme

Arealandel for vinduer, dever of glassfelt (%) 21 Tegninger

Mormalisert kuldebroverdi | &) [Wim K] 0.02 Eﬁiﬂﬂl

Mormalisert varmekapasitet (C7) [Wim*K] 85 NS5 3031

P— Data fra malinger 4 leilighater

Lekkasietall (nyg) 0] 0.74 P mitt
Arsgjennomsnittlig virkningsgrad [ ) for vamegjenvinner 3] 80 Eﬁgﬁ‘ﬁ-;‘:m VE.-300TR/B 0%
Spesifikk vifteefiekt { SFP) relatert tl luftmengder, i driftstiden [KWim™s] 25 Viftedata

Sf.:e-:s'rlkk vitteefiekt | 5FF) relatert ti luftmengder, utenfor driftstiden 25 Viftedata

[kWimis]

. - - Apmemidan
Gjennomsnitiig ventilasjonsluftmengde (77 ) i drifistiden [m¥mh}] 1.2 NE 3031 sir veiledends verdi bk 1.7
: . " Ag it

Ventlasjonsluftrmengde | 77 ) utenfor drftstiden [{m {m®h)] 18 NE%E% Z:I'E.'E'LE{E.EDJE‘.Ud;'_ik 17
Arsgiennomsnitthig systemvirkningsgrad for oppvammingssystemet [3] 100 Elekirizk panelovoer

Installert effekt lokal remoppwarming of sentral ventlasjonsvame

[varmebatteri) (W/m®)

Settpunkttemperaturer oppvaming (*C) ey | M5 3031

Arsgiennomsnittlig kjelefaktor for kjelesystemet [%]

Settpunktemperatur kjeling (°C)

Installert effekt lokal remkjaling og sentral ventilasjonskjeling

(kjelebatter) (Wim™)

Spesifikk pumpeeffelkt (ZPP) [KWi's) 0

Driftstid wentlasjon, oppvarming, kjigling. lys, utstyr, varmivann og . _

nersoner 24 timerideg

Spesifikt effektbehov til belysning i drifistiden (" %) [Wm®] 2.8 N5 3031

Spesifikt effekthehov il utstyr | driftetiden (g”u) [Wm ] 17 IS 9031 Redhusert med 30 % gruanet A-
Spesiikt effektbehov varmtvann i drifistiden (g, [Wm?] 5.1 N5 3031

Varmetilskudd persener (g .. i driftstiden [Wm] 1.5 N5 3031

Total solfaktor | gy | for vindu og sobskjerming (VSN ® 045 NS 3031

Gjennomsnittfig karmfaktor (F) 0.8 153031

Solskjermingsfaktor for horisont, neediggende bygyg, vegetasjon, og
eventuelle bygningsutspring *

45" mot est. Ellers
ngen avskjerming
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A4 Lgvashagen Borettslag, Bergen

A4.1 Ngkkelinformasjon

Byggherre: ByBo AS

Arkitekt: ABO Plan & Arkitektur

Radgivende: Node | Geir Knudsen AS | Trond Wickman AS | SINTEF Byggforsk
Hovedentreprengr: ByggMester VEST

Antall boliger: Til sammen 80 leiligheter; 52 i lavenergihus og 28 i passivhus
Prosjektstus: Innflyttet hast 2008

A4.2 Beliggenhet

Levashagen ligger i Fyllingsdalen, 4 km utenfor Bergen sentrum. | nerheten ligger skoler,
barnehager, postkontor, handlesenter, offentlig transport og turomrader.

Fig. A4 .1 Fig. A4.2

Lavashagen ligger 4 km Levashagen borettslag i forgrunnen. Lavenergihus og passivhus.
A4.2.1 Temperaturforhold

Arsmiddeltemperatur i Bergen: 7,8 °C

Dimensjonerende vintertemperatur: -10 °C
Arsmidlere horisontal solstraling: 87 W/m?2

A4.3 Boligtyper

Levashagen borettslag bestar av fire lavblokker med to til fem etasjer. Leilighetene varierer fra 3-
roms pa 50 m2 til 5-roms pa 95 m2. Leilighetene og uteomradet er utformet i samsvar med strategien
universell utforming. Leilighetene har livslgpsstandard.

De til sammen 80 leilighetene har to ulike energistandarder:
52 leiligheter er bygd som lavenergihus (hus 1 og 2)
28 leiligheter er bygd som passivhus (hus 3 og 4)
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Fig. A4.3
Situasjonsplan

Fig. Ad.4

Husene i forgrunnen er passivhus. lllustrasjon: MIR/ABO

Fig. A4.5 Passivhusene har solfangere pa taket. Foto: Arkitekten

A4.4 Passivhusenes varmebehov

A4.4.1 Energi- og effektbehov

Tabell. A4.1. Beregnet gijennomsnittlig energibehov per kvm bruksareal, fordelt pa energiposter [Dokka 2008].

Post Energibehov spes. Effektbehov spes.
[kWh/m?Zar] [W/m?]

Romoppvarming 12,8 11

Varmt tappevann 30,0

Sum 428
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A4.4.2 Input data i energiberegningene
Tabell. A4.2 Faste bygningsdata for blokk med 15 leiligheter & 75-89 m?
Oppvarmet gulvareal (Aq) 1126 m?
Oppvarmet luftvolum 2531 m?
Ytterveggsareal 589 m?
Vindus- og dgrareal (20,6 % av Aq) | 224 m?
(ost/ser/vest/nord) (59/3/158/4 m2)
Takareal 404 m?
Golvareal 404 m?
Luftskifte ventilasjon 0,45 oms/t
Innetemperatur 20 °C
Intern varmelast For energiberegning: 4 W/m*
For effektberegning: 3 W/m?

Tabell. A4.3 U-verdier og konstruksjonslgsninger [Dokka 2008]

Bygningsdel Lagsning
Yttervegger, hovedfasade, U-verdi | 0,12 W/m2K Dobbeltvegg-konstruksjon.
350 mm isolasjon
Yttervegger, gavler, U-verdi 0,10 W/m?K Dobbeltvegg-konstruksjon.
400 mm isolasjon
Tak, U-verdi 0,08 W/m2K Lett tretak. Pulttak med 5 graders helning.
I-profil bjelker lagt som takaser.
Beaeres pa skillevegger i betong.
3” lufting og papptekking. 500 mm isolasjon
Golv pa grunn, U-verdi 0,08 W/m2K Plate pa mark med 350 mm isolasjon.

Vinduer, U-verdi

0,70-0,80 W/m?K

3 lags ruter med argon, superspacer og isolert
karm

Dgrer, U-verdi 1,0 Wim2K

Godt isolerte ytterdarer.

Normalisert kuldebroverdi, y”

< 0,015 W/m?K

Beering for svalganger og balkonger er mest
mulig koplet fra bygningskroppen for & unnga
kuldebroer.

Lekkasjetall, Nso

< 0,6 ach@50 Pa

Kontinuerlig vindsperresijikt, prosjekterte
detaljer, god kvalitetssikring i byggeprosessen.

Varmegjenvinning,
temperaturvirkningsgrad (ar)

N= 80-83 %.

Hoyeffektiv roterende gjenvinner, SFP < 1.5
kW/(m?3/s).

A4.4.3

Fordeling av varmebehovet er vist i figuren under.
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Manedlig fordeling av varmebehovet
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Figur A4.6 Beregnet ménedlig oppvarmingsbehov i kWh/m? for en leilighet p& 75 m’. [Andresen 2008]

A4.5 Passivhusenes varmeforsyning

Passivhusene har vannbaren varme. Pa taket har passivhusene solfangere som gir energibidrag til
varmtvann til romoppvarming og varmt tappevann. Leilighetene har individuelle solvarmeanlegg.
Hver leilighet har to solfangere pa til sammen 6 m? (effektivt absorbatorareal ca. 3,2 m?). P& badet
har hver leilighet en 200 liters varmtvannstank (akkumulatortank) som er koblet til solfangerne. |
kaldt veer med lite sol tilfarer en elektrisk varmekolbe ngdvendig varme til vannet pa varmtvanns-
tanken. Solfangerne er vakuumrgr av typen Heat Pipe levert av Skjalberg energiteknikk.

En enkel radiator pa 800-1000 W er plassert i entreen som er apen mot stuen. Badet har gulvvarme.

A,

Fig. A4.7 Skjematisk illustrasjon av toppetasjen. 1) solfanger, 2) lukket rarsloyfe,

3) varmtvannstank/akkumulatortank, 4) varmespiral (fra solfanger til nettvann), 5) nettvann,

6) returdel av rarsloyfe, 7) elektrisk varmekolbe, 8) varmt tappevann,

9) varmespiral (fra varmtvannstank til radiator i stue og gulvvarme pa bad), 10) radiator,

11) kort rgrslgyfe mellom bad og stue, 12) varmergr i baderomsgulv,

13) ventil som fordeler varmen mellom stue og bad.

Fargekoder: Rgde deler av rarsystem frakter oppvarmet veeske.

Lilla deler frakter veeske som har avgitt varme og na strammer tilbake til varmekilden for ny oppvarming.
Veesken i slgyfa i badegolvet avgir golvvarme pa returen fra radiatoren. lllustrasjon: T. Evjen, SINTEF Media.
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Fig. A4.8 Systemskisse av varmeanlegg for en leilighet. lllustrasjon: T. Wigenstad, SINTEF Byggforsk.

Solvarme er beregnet til & dekke ~ 47 % av det totale varmebehovet, se figur A4.9.

Solar fraction Sfi
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This system has been calculated on 18.09.2008 with the POLYSUN 3.3 s mulation program.
Figur A4.9 Beregnet manedlig andel av oppvarmingsbehov (rom + tappevann) som dekkes av
solvarmesystemet. [Andresen]

Tabell A4.4 Varmeforsyning, totalt

Solenergi 47 % 20,2 kWh/m?ar
Elektrisk 53 % 22,6 kWh/m?ar
Sum 22,8 kWh/m“ar

A4.6 Kostnader for energitiltakene

Ekstrakostnader for varmesystemet i forhold til et konvensjonelt varmesystem basert pa direkte
elektrisk oppvarming ble estimert til 475 NOK/m? BRA [Bybo 2007]. Dette omfatter kostnader til
solvarmesystem og forenklet vannbarent varmesystem, inkludert installasjon.

A4.7 Vurderinger av alternative systemer for varmeforsyning

Fjernvarme var ikke et alternativ fordi Levashagen ligger utenfor konsesjonsomradet for fjernvarme.
Andre varmeforsyningssystemer som har veert vurdert er bare elektrisk oppvarming og varmepumpe.
Tidlig i planleggingsfasen ble det besluttet & bygge individuelle lgsninger for hver leilighet i motset-
ning til én felles lasning (nervarmeanlegg). Derved var varmepumpe lite aktuelt.

Elektrisk oppvarming ble valgt for lavenergihusene, fordi det medfarer enkle installasjoner og lave
investeringskostnader. Passivhusene har fatt status som pilotprosjekt, og Husbanken har gitt



finansieringsbidrag til planlegging. Ett av malene var & bygge opp erfaring pa bruk av solenergi til
varmeforsyning i Norge.
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A5 Myhrerenga Borettslag, Skedsmo

A5.1 Ngkkelinformasjon

Byggherre: Myhrerenga Borettslag/USBL

Arkitekt: Arkitektskap

Radgivende VVS: Norconsult

Utredning av energilgsninger: SINTEF Byggforsk

Hovedentreprengr: Agathon Borgen

Bebyggelse: 7 blokker i 3 etasjer, 24 leiligheter pr. blokk, totalt 168 leiligheter
Prosjektstatus: Byggedr 1968, under rehabilitering 2010.

A5.2 Beliggenhet
Myhrerenga Borettslag ligger pa Skedsmokorset, 25 km nord-gst for Oslo.

Figur A5.1 Situasjonsplan.
Kilde: Rgsholt og Pedersen ((2009).

A5.2.1 Temperaturforhold
Arsmiddeltemperatur i Oslo: 5,1 °C
Dimensjonerende vintertemperatur: -18,5 °C
Arsmidlere horisontal solstraling: 102 W/m2

Ab5.3 Beskrivelse av boligene for og etter rehabilitering

Myhrerenga borettslag bestar av 7 blokker i 3 etasjer, med 24 leiligheter pr. blokk, til sammen 168
leiligheter. Hver blokk inneholder 6 to-roms leiligheter 4 53 m? og 18 tre-roms leiligheter 4 68 m?.

Boligene er bygget i 1968, og i 2009 ble det besluttet at de skulle gjennomga en hovedrehabilitering.
Byggene hadde skader pa fasadene med oppsprekking og fuktinntrengning. Det var til dels darlig
inneklima, med trekk og kalde gulv. Hverken ventilasjonssystemet (avtrekksventilasjon) eller
varmeanlegget var oppgradert etter oppfering. Varmeanlegget bestod av radiatorer i hvert rom
forsynt av olje- og elkjel i felles fyrhus. Totalt energibruk far rehabilitering var pa ca. 275 kWh/m2ar.
Beregnet totalt energibruk etter rehabilitering er 80 kwWh/m?r (Dokka og Klinski 2009).



Rehabiliteringen omfattet etterisolering av yttervegger, gulv og tak, utskifting av vinduer til passiv-
husvinduer, installasjon av hgyeffektiv balansert ventilasjon, ny energisentral med solvarme,
varmepumpe og nye akkumulatorer, samt nytt forenklet varmesystem med individuell energimaling.
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Fig. A5.4 Ost- og vestfasade for rehabilitering. Foto: Arkitektskap AS, 2009.
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Fig. A5.5 Vestfasade etter rehabilitering. lllustrasjon: Arkitektskap AS, 2009.

A5.4 Varmebehov etter rehabilitering

Tabell A5.1. Beregnet gjennomsnittlig energibehov per kvm bruksareal etter rehabilitering
Basert pa [Dokka og Klinski 2009] samt [USBL 2009].

Post Energibehov spes. Effektbehov spes.
[kWh/m?Zar] [W/m?]

Romoppvarming 25,0 18

Varmt tappevann 30,0

Sum 55,0

A5.5 Varmforsyning etter rehabilitering

Det nye varmesystemet bestér av 3 luft-til-vann varmepumper & 25 kW, og 30 m? vakuumrgrsol-
fangere plassert pa taket av den blokka hvor fyrrommet er. En av de eksisterende el-kjelene brukes
som spisslast. Nye beredere/akkumulatorer installeres i hver blokk. Eksisterende distribusjonssystem
brukes, men gamle radiatorer demonteres og erstattes av en ny radiator i hver leilighet. Det blir
individuell maling og avregning av el og varme. Varmepumpe- og solfangeranlegget skal redusere
behovet for kjapt energi til oppvarming med ca. 50% (USBL 2009).



A5.6 Kostnader for energitiltakene

Ekstrakostnader Hel Pr. kvm Fortre
blokk BRA roms
Isolering yttertak 78450 50 3430
Isolering gulv mot kjeller 162664 7112
Ekstra isolering y.vegg 193099 8443

Superiolerte 157340 6879
vinduer&darer

Ventilasjon 840000 36727
Oppvarmingssystem 432000 18888
Ny energisentral 209529 9161
SUM eks. mva 2073081 90640
SUM inkl. mva 2591352 113301
Estimert stette ENOVA 441699 19312
Netto investering 2149653 93988
Fig. A5.6 Ekstrakostnader for passivhus-rehabilitering i forhold til vanlig rehabilitering [Dokka og Klinski 2009].

Kostnader for oppgradering av varmesystemet ble estimert til 413 NOK/m? BRA [Dokka og Klinski
2009]. Totale ekstrakostnader for passivhusrehabiliteringen utover vanlig fasaderehabilitering ble
estimert til 1666 kr/m? BRA [Dokka 2009]. Inkludert statte fra Enova og gunstig Husbanklan, ble det
beregnet at de manedlige utgiftene med passivhusrehabilitering ble lavere enn for en vanlig fasade-
rehabilitering, se figuren under.
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Figur A5.6. Beregnet manedlige energikostnader for en treroms leilighet med vanlig fasaderehabilitering (til
venstre) og passivhusrehabilitering (il hoyre). Det er antatt en rentefot pa 4,7 % for passivhusrehabiliteringen
(Husbanklan) og 5,7% for vanlig fasaderehabilitering (vanlig banklan). Det er videre antatt et annuitetslan med
30 ars levetid og en energipris pa 81 gre/kWh. Fra [Dokka og Klinski 2009].
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A5.7 Vurderinger av alternative systemer for varmeforsyning

Kombinasjonen luft/luftvarmepumpe og solfangeranlegg ble valgt pa bakgrunn av at dette passet
godt sammen med det eksisterende anlegget, samt en kost-/nyttevurdering.

Prosjektet er det farste rehabiliteringsprosjektet med passivhuskomponenter i Norge, og har veert et
pilotprosjekt i forskningsprosjektet EKSBO i regi av SINTEF Byggforsk, Husbanken, Enova og
Norges Forskningsrad. Bade Enova og Husbanken har bidratt med finansiering av prosjektet.
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SINTEF er Skandinavias starste forskningskonsern. Var visjon er «Teknologi for et bedre samfunn».
Vi skal bidra til okt verdiskapning, gkt livskvalitet og en baerekraftig utvikling. SINTEF selger forsk-
ningsbasert kunnskap og tilhgrende tjenester basert pa dyp innsikt i teknologi, naturvitenskap,
medisin og samfunnsvitenskap.

SINTEF Byggforsk er et internasjonalt ledende forskningsinstitutt og Norges viktigste formidler av
forskningsbasert kunnskap til bygge- og anleggsnaeringen. Vi skaper verdier for vare kunder og for
samfunnet gjennom forskning og utvikling, spesialradgivning, sertifisering og kunnskapsformidling.
Vare publikasjoner omfatter Byggforskserien, Byggebransjens vatromsnorm, handbaker, rapporter,
faktabgker og beregnings- og planleggingsverktay.
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