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Mot et lavutslippsamfunn. Energi og energiforsyning — En mulighetsstudie: Case Brgset

Forord

Trondheim kommune har gjennom sitt "Planprogram Brgset — en klimangytral bydel”, datert
15.09.2009, bestemt at byutvikling av et 350 dekar stort omrade pa Brgset skal bidra til nasjonale
malsetninger om reduksjon i klimagassutslipp.

Her skal det i trdd med kommunens fortettingspolitikk, utvikles en framtidsrettet bydel med gode
livsvilkar hvor det enkleste skal vere & velge a leve miljgvennlig, et "lav-utslippsliv”.

Pa verdenshasis finnes det eksempler pa utbyggingsomrader som kan betegnes som lavutslipps-
samfunn og endog O-utslipp.
Hvorfor ikke bare kopiere lgsninger fra disse?

Til det er det & svare at det er nyttig & hente inspirasjon og erfaring fra slike eksempler. Imidlertid
vil ulike kulturelle, nasjonale, geografiske og klimatiske forhold spille en vesentlig rolle, noe som
gjer at lgsninger fra ett land eller region ikke ngdvendigvis vil gi samme resultat om denne benyttes
et annet sted. Selv om ambisjonsnivaet er det samme, ma lgsningen altsa tilpasses det sted omradet
skal ligge.

Denne rapporten er ment a tjene som et farste trinn i en studie for & se pa bidrag innenfor stasjoneer
energi. | dette ligger at rapporten ikke konkluderer rundt lgsning, men peker pa en del muligheter,

men ogsa utfordringer som foreligger nar ambisjonene er haye, og beliggenheten er Braset i
Trondheim.

Trondheim 04.11.2010

Kim Robert Lisg Tore Wigenstad

Forskningssjef Senior Forsker



Mot et lavutslippsamfunn. Energi og energiforsyning — En mulighetsstudie: Case Brgset

Sammendrag

Rapporten konkluderer ikke mht. optimal Igsning for a oppna et lavt utslipp ved bruk av stasjonaer
energi. Imidlertid er den ment & gi en oversikt over hvordan problemstillingen kan belyses, og
hvordan en kan jobbe med ulike tilneerminger og teknologier.

Rapporten dveler litt med begrepet energi og fokuserer pa nytten av systemgrenser.

Lavutslippbegrepet er ogsa knyttet til et tidsperspektiv. En vanlig betraktning avgrenses til energi-
bruk over driftsfasen til bygget. Enkelte miljger knytter ogsa bygge-, ombygging/rehabilitering-, og
rivefasen til begrepet. | det siste tilfellet blir problemstillingen ennd mer kompleks, og bygget ma i
sin driftsfase levere energi ut til omgivelsene, for at et 0-utslipp skal oppnas.

Denne rapporten konsentrerer seg i hovedsak til energibruk i driftsfasen.

Nar mélsetningen er lavutslipp, méa det bestemmes hvilken utslippsverdi de ulike energikildene skal
ha. Her finnes det ikke omforente nasjonale verdier, men rapporten gir anbefalinger basert pa (en
viss) konsensus innenfor ulike fagmiljg.

Energiforsyning til bygninger kan lgses pa mange mater. Rapporten belyser de mest vanlige, og
peker pa en del muligheter for det planlagte utbyggingsomradet pa Braset. Innenfor de ulike
Izsninger vil det finnes et vell av FoU og leverandgrkompetanse. A forfalge disse blir for
omfattende, og vi har derfor valgt & fokusere pa helheten, med presentasjon av de mest aktuelle
teknologier.

Avslutningsvis har vi i rapporten valgt & foreta noen enkle beregninger. Disse er ment & belyse de
utfordringene et lavutslipp-, eller O-utslippsomrade har. Bade nar det gjelder energibehov, og
hvordan energiforsyningen kan lgses.
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1. Bakgrunn

1.1. Planprogram Brgset

Trondheim kommune har gjennom sitt ”Planprogram Brgset — en klimangytral bydel”, datert 15.09.20009,
bestemt at byutvikling av et 350 dekar stort omrade pa Brgset skal bidra til nasjonale malsetninger om

reduksjon i klimagassutslipp.

Her skal det i trdd med kommunens fortettingspolitikk, utvikles en framtidsrettet bydel med gode livsvilkar
hvor det enkleste skal vare & velge & leve miljgvennlig, et "lav-utslippsliv”. Utviklingen av en klima-
ngytral bydel pa Braset er pa nasjonalt niva befestet i prosjektet "Framtidens byer.” Framtidens byer er et
samarbeidsprosjekt mellom de stgrste byomradene og staten for & utvikle byer med lavest mulig klima-
gassutslipp og et godt bymiljg. Programmet er organisert i fire innsatsomrader:

o Arealbruk og transport
e Energibruk i bygninger

e Forbruksmgnster og avfall

e Tilpasning til klimaendringer.

| falge planprogrammet skal omradet fungere som et utprgvingsomrade for bebyggelse med framtids-
rettede og energigjerrige lgsninger. En ser for seg feltvis utprgving av forskjellige prinsipper for
energilasninger, hvor enkelte felt har passivhusstandard, andre er plusshus med innbygget energi-
produksjon, mens andre er knyttet til fjernvarmenettet med lgsninger for lavenergibruk. Alle lgsninger skal
inneha dokumentasjon via klimagassregnskap. Implementering av klimabelastning /klimaregnskap skal
vaere et kriterium i konkurransesammenheng pa byplanniva og pa mer detaljert niva gjennom

planprosessen.

1.2. Redusert behov — miljgvennlig forsyning

I studier av prosjekter med hgye energi-, og miljgambisjoner, har det etter hvert tegnet seg et bilde av en

ensartet beslutningsrekkefglge.

Synligojsr og
reguler forbruket

Litnytt solvarme

Effektiviser el-forbruket

Kyoto — pyramiden

Komfort, frihet og Isnnsemhet
Enkelt, robust og brukervennlig.

Hushanken Trondheim
Are Radsjs

Fig 1.1 Kyoto — pyramiden. Framstilling av
beslutningsrekkefalge for prosjekter
med hgye energiambisjoner

Hovedtrekkene er basert pa:

1. Redusere energibehovet
2. Velge energikilde med lav miljgbelastning

Hovedpunktene kan selvsagt gjares mer eller mindre
finmaskede, men all erfaring tyder pa at det er enklest &
lgse energiforsyningen etter at energibehov er minimert
i forkant.

En gkonomisk utfordring i dette ligger selvsagt i at
investeringskostnadene for forsyningssystemet skal
fordeles pa en mindre levert energimengde.

En vil derfor ofte komme i en situasjon hvor en leter
etter optimale kombinasjoner av redusert behov og
tilhgrende energiforsyning.

Denne rapporten drgfter i hovedsak aktuelle
energiforsyningssystemer nar utgangspunktet er
lavenergi/passivhus-niva pa bygningsmassen. Videre er
fokus satt pa CO, -belastning innenfor de ulike
systemene.
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2. Enerqi

Nar energibruk i bygninger skal analyseres opereres det ofte med flere og til dels uklare begreper og
betegnelser. Serlig blandes hva en bygning trenger av energi (=energibehov), og hvor mye energi som ma
tilfares bygget (=levert energi). Noen ganger er dette like verdier slik at ssmmenblandingen ikke spiller
noe praktisk rolle, men ofte vil ulike tap i forsyningssystemer fare til at det ma tilfares mer energi enn det

bygget trenger. Ved bruk av varmepumpe vet vi at

det ofte tilfgres mindre energi enn behovet.

Norsk Standard 3031" har definert en del viktige begreper:

2.1. Energibehov

Fig 2.1 Prinsippskisse. Energibehov

2.2. Levert energi

"

Fig 2.2 Prinsippskisse. Levert energi

' NS 3031:2007 Beregning av bygnings energiytelse. Metode og data.

Med energibehov menes den energimengde som trengs
for & opprettholde et definert komfortniva i bygget
som vurderes. Komfortniva og de fleste bruker-
spesifikke verdiene er gitt av verdier i NS 3031.

Mengde tilfert energi, eller maten denne tilfares pa
inngar ikke i dette begrepet.

Teknisk forskrift setter for ulike bygningskategorier,
krav til gvre tillatt verdi for teoretisk energibehov.

Med levert energi menes den energimengde som méa
tilferes bygget for & dekke opp energibehovet. Ofte
oversettes begrepet med “kjgpt energi”.

Nar levert energi skal beregnes ma energiforsynings-
systemet tas med i vurderingen. Ofte er det to systemer
hvorav en del sgrger for varmeforsyningen, mens en
annen del tar seg av elektrisk energi til lys og utstyr.
Internasjonalt star Norge i en serstilling ved at
varmeforsyning for store deler av boligmassen og en
stor andel av yrkesbyggene er basert pa elektrisk
energi.

I begrepet levert energi inngar imidlertid ikke hvordan

denne varmeenergien eller elektriske energien er
framskaffet.
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2.3. Primeerenergi

= = SYSTEMGRENSE = = = = = = = = o o o o o o o o o o e

Fig 2.3 Prinsippskisse. Primarenergi

2.4. Primeerenergiens CO,-faktor

Fig 2.4 Prinsippskisse Primarenergiens CO,-
faktorer

2.5. Systemgrense

ZCO belastning

!nﬂq

Systemtap 2

Systemtap 1

Fig 2.5 Prinsippskisse. Fra energibehov til
klimagassutslipp

Med Primerenergi tar en hensyn til hvordan den
leverte energien er skaffet til veie.

En operer her gjerne med virkningsgrader pa
omvandlingsprosesser. Et typisk eksempel kan veere et
forbrenningsanlegg basert pa biobrensel som leverer
energi til et fjernvarmenett (varmer opp vannet). Ofte
vil energimengden (brennverdien) i innfyrt biomasse
veere stgrre enn overfgrt varme til fjernvarmenettet.
Denne forskjellen betraktes som tap og forsvinner til
omgivelsene.

De ulike energiomvandlingssystemene operer derfor
med typiske virkningsgradsfaktorer, kalt;
primarenergifaktorer.

Nar klimagasskonsekvens skal vurderes ma
energikildens CO,-belastning trekkes inn. Metoden gar
pé & vekte de ulike primzrenergikildene med
tilhgrende CO, utslippstall, kalt; CO,-faktorer.

Disse faktorene kan settes ut i fra stringente fysikalske
kriterier, eventuelt etableres og tilpasses en markeds-,
eller miljgpolitiske gnsket utvikling.

| figurene foran er det angitt systemgrenser. Disse er
nyttige & benytte seg av ved en analytisk og trinnvis
tilnaerming til systemer. Sarlig gjelder dette nar
systemene blir komplekse, og i tilfeller hvor en
bygning eksempelvis ogsa leverer energi tilbake til
systemet.

I klimagassammenheng settes en systemgrense
vanligvis slik at primarenergiens CO,-faktor regnes
inn ved produksjonsstedet for levert energi.
Primerenergien (eksempelvis olje) kan selvsagt
forfalges enda lenger bakover i produksjonskjeden,
men dette farer ofte til et sveert uoversiktlig og
komplekst bilde for ikke & si regnestykke.



2.6. Passivhus

& e

Fig 2.6 Passivhus. Blokkleiligheter.
Levashagen i Bergen.

2.7. 0O-energibygg

™ L ]
0 netto energi
N M

ot

syslemgrense

Fig 2.7 Prinsipplgsning for betraktning av et
0-energi bygg. Figur indikerer balanse
for mengde levert energi. Imidlertid er
andelen som leveres fra bygget vektet
med en lavere miljgbelastning (grenn)
enn den energien som leveres inn
(red/grenn). Bygget er fglgelig ogsa et
— (negativt) utslippsbygg.

2.8. O-utslippsbygg

0 netto utslipp
S ]

it 1

e

.
syslemgranse

Fig 2.8 Prinsipplasning for betraktning av 0-
utslippshus. Figur viser at et 0-
utslippshus ikke ngdvendigvis trenger
veere et 0-energi hus.

Energikriteriene for Passivhus — Boliger, er definert
gjennom NS 3700. Tilsvarende arbeides det med &
etablere en tilsvarende standard for yrkesbygg, NS
3701.

Felles for disse er at det stilles strenge krav til
energibehov til oppvarming. For boligdelen er det satt
krav til andel fornybar levert energi tilsvarende ca 50
% av energibehov til varmt forbruksvann. Tilsvarende
krav for yrkesbygg er ennd ikke klar?.

Bygningstypen har ingen entydig definisjon.
Enkleste form for 0-energibygg, er en bygning som
over aret ikke krever netto levert energi.

Bygningen kan vere selvforsynt med energi. | praksis
vil en da matte basere seg pa solenergi som benyttes
direkte i bygget. For & dekke opp underskudd gjennom
vinterhalvéret, vil en matte basere lgsningen pa lokal
lagring, eller mer optimalt; "lagring” ved & levere
overskuddsenergi ut pa et nett (grid) sommerstid, og
tilfarsel fra det samme nettet gjennom vinterhalvaret.

Miljgbelastningen kan imidlertid veere forskjellig fra
0, da denne er helt avhengig av hvilke utslippsverdier
som knyttes til hhv. ”import” og "eksport”-andel.

Vurdering av 0-utslippsbygg falger samme
resonnement som 0-energibygg.

Enkleste form for O-utslippsbygg, er en bygning som
over aret ikke bidrar med utslipp regnet pa bakgrunn
av netto levert energi.

Levert mengde energi kan imidlertid veere forskjellig
fra 0, men tillates altsa da over aret ikke & bidra til
utslipp. Dette lgses ved at energien som eksporteres
erstatter en importert energimengde med lik CO,
belastning.

2 Sintef Byggforsk har utarbeidet et underlag for yrkesbygg i "Rapport 42. Kriterier for passivhus- og lavenergi bygg —

Yrkesbygg. 2009”.
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3. Klimagass

| dagligtalen forbindes gassen karbondioksyd (CO,) med klimagass. Imidlertid finnes det flere andre
gasser som har samme stralingsreflekterende virkning. Metan (CH,) er den som er mest i sgkelyset, bla.
fordi den er atskillig mer potent enn CO,. Lystgass og gasser som benyttes bla. i kjglemaskiner og
varmepumper er eksempler pa andre gasser som alle har en relativ starre drivhus virkning enn CO,.

For & handtere de ulike verdiene regnes alle gassene om til Global Warming Potential (GWP)-enheter.
Her er CO, gitt relativ verdi lik 1, slik at alle andre gasser i praksis vil bli relatert til CO, enheten.

Gass Andel | atmosfeeren Relativ effekt Absolutt effekt
(ppm i luftvolumet) (GWP (%)
Vanndamp =10 000 0,1 62
Karbondioksyd 350 1 22
Ozon <1 6 000 7
Lystgass <1 300 4
Metan 2 20 2
Klorfluorkarboner <1 100-12 000 2

Tab 3.1 Vanlig forekommende klimagasser i atmosferen og deres innvirkning pd GWP

3.1. CO,—tall ved systemgrensa

Figur 2.5 viser beregningsgangen fra et gitt energibehov til en tilhgrende klimagassbelastning.
En viktig parameter for & bestemme denne belastningen blir derfor & vite den spesifikke CO,-verdien for
de respektive primearenergikildene.

Det hersker i dag ingen konsensus rundt fastsettelsen av disse verdiene.

For fossile energikilder (olje, gass, kull) er utslipp relatert til fysikalske starrelser, slik at mengde CO, pr.
produsert KWh ved forbrenning (brennverdi) er gitt.

For biobasert energikilder er det ogsa i praksis en enighet som gar pa at disse ikke bidrar i seerlig grad til
klimagassutslipp. Dette er imidlertid basert pa en levetidsbetraktning over en relativ kort tidshorisont,
hvor biomaterialet i sin vekstperiode gjennom fotosyntesen har fanget inn og bundet samme mengde CO,
som frigjgres ved forbrenning. Det ligger ogsa som en forutsetning i denne betraktningen at lagring av
trevirke (bundet CO,) over ca 100-200 &r ikke er aktuelt®

Problemstillingen blir atskillig vanskeligere dersom vi eksempelvis betrakter elektrisk eneri.

Dersom denne energien produseres via vannkraft, vindkraft eller solceller er den praktisk talt fri for
klimagassutslipp. Dersom den derimot produseres via et kondenserende kullkraftverk, gar det med ca 3
enheter fossilt brensel pr. produsert enhet elektrisk energi. | dette tilfellet innehar elektrisk energi en stor
klimabelastning. Hvilken klimagassbelastning en skal velge for elektrisk energi blir etter dette vanskelig,
og ofte styrt av aktarers faglige stasted, miljgpolitiske interesser, og nasjonale mal.

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. Typiske tiltak er reduksjon av "produsert” mengde, gjenbruk og gjenvinning.
Restproduktet (restavfall) gar til deponering. Dersom deponering betyr nedgraving og nedbrytning, vil
dette bidra til klimagassutslipp blant annet gjennom dannelse av metangass.

En alternativ utnyttelse av restavfallet er kontrollert forbrenning ved hgy temperatur. |
klimagassregnskapet kan forbrenning av restavfall derfor vurderes pa prinsipielt 3 ulike mater:

* Nytteverdien av biobaserte energikilder kommer altsa kun til sin rett dersom forbrenningen erstatter eksempelvis fossile
energikilder. Dersom forbrenningen erstatter solenergi, ma nytteverdien vurderes etter alternativ bruk av biomassen. Dersom
alternativet er nedbrytning, kan forbrenning regnes a ikke ha klimagassutslipp. Dersom alternativ bruk av biomassen er lagring
over et tidshorisont pa 100-200 &r, kan det argumenteres for at CO, utslipp ved forbrenning bgr tas med i regnestykket.
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e Klimagassutslipp beregnes pa bakgrunn av sammensetning og tilhgrende differanse mellom
belastning fra nedbrytning og forbrenning. (CO,-faktor <0)

o Klimagassutslipp vurderes likt mellom forbrenning og deponering (CO,-faktor = 0).

e Sammensetningen av avfallet analyseres, og klimagassutslipp beregnes pa bakgrunn av
forbrenningsverdier. (CO,-faktor >0)

I lgpet av de siste arene er det fra ulike miljger gitt innspill med tanke & danne omforente klimagasstall for
de ulike energikildene. Mest relevant for bygningssektoren er tallunderlaget gitt av PrNS 3700 og
Statsbygg sitt beregningsprogram for klimagasserbelastning i byggeprosjekter*:

NS 3700
Levert energivare CO,-faktor

[9/kWh]
Biobrensel ¥ 14
Fjernvarme o) 231
Gass (fossil) 21
Olje 284
Elektrisitet fra kraftnettet @ 395

Tab 3.2 Normative verdier for CO,-faktorer ihht PrNS 3700. Forslag inngar ikke i endelig versjon av
standarden.

a) Bidrag fra innsatsfaktorer i forbindelse med produksjon og transport av biobrensel regnes inn
b) CO,-verdi landsgjennomsnitt. Faktor regnes ut for spesifikk FV-nett.
c) Marginalbetraktning basert pa elektrisk energi produsert via kondenserende kullkraftverk

* Klimagassregnskap.no
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4. Optimalisering

Figur 2.5 viser at dersom lavt klimagassutslipp er malsettingen, kan dette i prinsippet oppnas selv om
energibehovet ikke er spesielt lavt. Bygningen kan eksempelvis gjgres til en energiproduserende enhet og
levere elektrisk energi tilbake i et netthasert system. Dette kommer i sa fall som et fratrekk for klima-
gassmengde via energi levert inn til bygget. Alternativt, og gjerne i kombinasjon, kan det benyttes
primarenergikilder med lave CO,-faktorer.

| praksis gar imidlertid veien til lavutslippslgsninger
via redusert behov. En kan derfor innfgre et
beslutningsprinsipp med falgende rekkefalge:

¢ Redusere energibehovet

Energiforsyning o Etablere energiforsyning uten CO,-belastning
uten CO, belastning R A
o Resterende energiforsyning med lav CO,-
belastning.

Reduser energibehov

| praktisk arbeid vil utfordringen vaere a finne punktet
hvor energibehovet er tilstrekkelig redusert og det er
Fig 4.1 Beslutningspyramide mer h.ensikts_messig a lgse CO, belastningen med
energiforsyningssystemet.

Arbeidet med & finne dette punktet er et klassisk optimaliseringsproblem. Parameteren det ofte
optimaliseres med hensyn til er gkonomi.

Arskostnad bygning

.——/

Arskostnad levert energi

Tar

[
Kortir

1 1 | I | | L

TEK10vE LAVENERGI PASSIVHUS 0-ENERGI +ENERGI TEK10.nhA LAVENERGI PASSIVHUS .,_E\.;w,
Fig 4.2a Investeringskostnaden gker Fig 4.2b Energibruk (levert energi) avtar og
gjerne for bygning med lavt energibehov kan endog bli negativ for ”’+ energi’” hus

Arskostnad energiforsyningsystem Summert arskostnad

C
CO,>0 Co; <0
{Optimailt punkt Igg:r utenfor betingelse)
1 I L 1 - - [

TEK10-nivé LAVENERGI PASSIVHUS 0-ENERGI  +ENERGI TEK10-niva LAVEMERGI PASSIVHUS (0-ENERGI) + ENERGI
Fig 4.2c Kostnader for energiforsyningssystem gker Fig 4.2d Arskostnader kan summeres for ulike
gjerne jo mer kompleks og/eller sammensatt dette er ambisjonsniva for bygninger. Ofte er det satt

betingelser som gjer at valgt lgsning faller utenfor
optimalt punkt.

Optimaliseringsproblemer inneholder ofte ogséa begrensninger som det optimale punktet skal veere
innenfor ("rammebetingelser”). Dette kan i vart tilfelle vaere CO, belastning. Parameter og betingelse kan
imidlertid godt skifte plass.
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5. Energiforsyning - mulige lgsninger

| det etterfglgende gjennomgas de mest relevante systemene for energiforsyningen og tilhgrende
energikilder.

Nar energiforsyning skal vurderes skilles det ofte mellom fornybare og ikke-fornybare energikilder.
Begrepene tolkes imidlertid litt forskjellig innenfor ulike fagmiljg, men eksempelvis en definisjon hentet
fra Wikipedia er rimelig stringent:

Fornybar energi er et begrep som omfatter energi fra kilder som har en kontinuerlig tilfarsel av ny
energi, og ikke kan temmes innenfor tidsrammene som er gitt av menneskehetens tidsskala. Fornybare
energikilder er for eksempel solenergi, vannkraft, vindkraft, bioenergi, bglgekraft, geotermisk energi,
tidevannsenergi og saltkraft. Med unntak av geotermisk energi og tidevannsenergi, har all fornybar
energi sin opprinnelse i solenergi.

Motstykket til fornybar energi er ikke-fornybar energi. Denne kjennetegnes av begrensede naturressurser
som kan utarmes innen en tidsramme pa fra et titalls til et hundretalls ar”

5.1. lkke fornybare energikilder

For energikilder basert i sin helhet pa fossile brensler er det en relativ enkel fysikalsk sammenheng
mellom brennverdi (energiinnhold) og CO, - utslipp ved forbrenning.

CO,-faktor:
Gass 211 g/kWh innfyrt
Olje 284 g/kWh innfyrt

Elektrisk energi transportert gjennom et ledningsnett, er egentlig en energibarer. Energikilden som star
for produksjon av energien kan vare bade fornybar (eksempelvis vannkraft), eller ikke-fornybar
(eksempelvis dieselaggregat).

El-nettet er sammenkoplet mellom ulike land som har hgyst forskjellig miks av energikilder for &
produsere elektrisk energi. Det er etter dette blitt vanlig & beregne en tilhgrende klimagassmiks ved
vurdering av elektrisk energi. Avhengig av systemgrensene benyttes ofte begrepene “norsk el”, ” nordisk
el-mix, "EU-mix” etc.

En annen betraktningsmate tar utgangspunkt i en s.k. marginalbetraktning. Ved denne metoden anses den
farste sparte kwh, & veere den samme som siste produserte (marginalen). Marginalverdien for elektrisk
energi produsert i Norge, kan noe forenklet baseres pa gasskraft uten CO, fangst og transport til deponi.

I prosjekter tilhgrende Fremtidens Byer, som ogsa Braset prosjektet er en del av, er det bestemt at CO,-
faktoren skal vere lik radende nordisk el-miks.

CO,-faktor:
Elektrisk 210 g/kWh levert
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5.2. Fornybare energikilder
5.2.1 Sol

Termisk solfanger

Som navnet tilsier, benyttes disse til & hente termisk
energi fra sola. Vanligvis i form av et lukket
vannsystem, som blir varmet opp via skrastilte paneler
plassert pa taket eller pa vegg. Optimal helningsvinkel
for Trondheim er mellom 40- 60 °, med retning mest
mulig mot sgr. @konomisk optimal starrelse dekker ca
50 % av varmtvannsbehov i en bolig. Et godt anlegg kan
imidlertid dekke inntil 60 %, i tillegg til ca 15 % av
boligens oppvarmingsbehov. Varmtvannet kan benyttes
i aktuell bygning, og/eller i teorien sendes ut pa et

Fig 5.1 Termisk solfanger plassert pé tak. lavtemperatur nervarmenett som forbinder flere

Kilde: Ottawa Solar Power bygninger.

Solcelle

Solceller, eller Photovoltaic (PV) systemer som de ogsa
benevnes, produserer elektrisk energi fra sollyset.
Vanligvis som 12 V likestrgm ("hyttestrem”), men kan
ogsa vekselrettes og transformeres opp til 230 V, som er
spenningen pa nettet.

Energimengde som produseres via systemet er avhengig
av innstralt mengde med sol, orientering av paneler samt
areal. Det finnes flere typer solceller:

Monocrystalline celler (14-17 % effektivitet, 900-1000
kWh per installert kW).

Polycrystaline celler (opp til 12 % effektivitet, 750-850
kWh per installert kW),

Amorfe eller tynn-film silikon (5-8 % effektivitet, 600-
800 kWh pr installert kW).

PV-paneler kan monteres pa tak og vegger, men kan
ogsa integreres i selve fasaden.

Produsert elektrisk energi kan benyttes direkte i
husholdningen, eventuelt leveres tilbake pa el-nettet.

Beregnede verdier:

Solinnstraling for Trondheim:

Optimal vinkel pa sgrvendt solcellepanel i Trondheim er
ca 40°. Innstréling 1020 kWh/m? per &r per installert
kW. Med 14 % effektivitet pa solcellene er potensialet

Fig 5.2 Solcelleanlegg plassert pa tak.
The Solar Wall at the Welsh Development

Agency "Technium™ in St. Asaph, North . 7. .
Wales. Kilde: EU project BRITA-in-PuBs ca 117 kWh/ar per m® i et optimalt og godt anlegg. (785

kWh per &r per installert kW) °

Erfaringsdata:

Elektrobygget, Trondheim : 7200 kWh/ar/100 m? = 72 kWh/ar m?. Dobbelfasade m/vertikal PV.
Operaen, Oslo : 36000 kWh/ar/ 400 m? vertikale solceller = 90 kWh/ar per m?
Forskningsparken, Oslo  : 17000 kWh/ar/ 121m?solceller p4 tak = 140 kWh/&r per m?

* (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php
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5.2.2 Lokal vind

Energiinnholdet i vinden er betydelig. Ved en vindhastighet p& ca 10 m/s ligger verdien pa ca 600 W/m?
malt vinkelrett pa denne. Teoretisk er det mulig & hente ut 60 %. | praksis har de beste vindturbin-
systemene en total virkningsgrad i omradet 15-25 % og gjerne lavere nar aret sees under ett. En viktig
premiss for elektrisk energi fra vindturbiner, er stabil og relativ kraftig vind (> 4 m/s), samt stort
fangstareal.

Bygningsintegrerte vindturbiner

Data for slike turbiner kan virke imponerende, men er
ofte relatert til vindhastigheter i omradet 10-12 m/s (liten
kuling). Gjennomsnittshastigheten i boligstrgk og ner
bakken er ofte vesentlig lavere, og energiutbytte
tilsvarende lavt. (E~V°).

Ved bruk av bygningsintegrerte vindturbiner ma man
0gsa veare oppmerksom pa problemomrader som
ugnskede vibrasjoner, stay og flimring mot omgivelser.

g Vindturbinen i figur 5.3 er oppgitt til ca 3 kW/12 m/s.
Fig. 5.3 Vindturbin plassert p4 tak. Gunstig plassert i Trondheim by, vil turbinen kunne
Kilde+ foto: http://Awww.turby.nl levere mellom 3-5 000 kWh pr. &r.

Sma frittstdende vindturbiner

Frittstaende vindturbiner vil kunne plasseres i gunstigere
vindklima enn bygningsintegrerte. Typisk effekt pa slike
mellomstore turbiner (H=25 meter, @=15 meter) kan
ligge pa 50 KW/12 m/s. Plassert i Trondheim by, vil en
slik turbin levere mellom 50 -70 000 kWh pr. ar.

Fig. 5.4 Frittstdende vindturbin.
Kilde: Utsira Kommune

Temperatur og vinddata siste ar, fra malestasjon Voll i Trondheim:

Temperatur
Mnd Gjinnri]t(:m' Normal Varmest Kaldest GjeSrLr:t(:m- St\(/eirrI](éest
okt-2008 6,5° 5,5° 15,0° 20. okt -4,8° 30. okt 3,2m/s 12,0 m/s 26. okt
nov-2008 2,2° 0,5° 10,0° 8. nov -8,9° 24. nov 2,9m/s 11,8 m/s 21. nov
des-2008 -0,6° -2,0° 7,6° 18. des -13,0° 11. des 2,8 m/s 10,0 m/s 18. des
jan-2009 -0,9° -3,0° 10,1° 12. jan -14,3° 4. jan 3,1m/s 11,6 m/s 23. jan
feb-2009 -3,0° -2,5° 5,3° 21. feb -11,0° 11. feb 2,4 m/s 6,5 m/s 9. feb
mar-2009 1,8° 0,0° 9,7° 3. mar -9,0° 25. mar 3,1m/s 11,2 m/s 20. mar
apr-2009 6,9° 3,0° 19,9° 30. apr -1,1° 5. apr 2,3m/s 9,7 m/s 1. apr
mai-2009 10,2° 9,0° 22,9° 30. mai 1,2° 6. mai 2,4 m/s 10,1 m/s 8. mai
jun-2009 12,1° 12,0° 27,8° 26. jun 3,9° 3.jun 24 m/s 8,3 m/s 18. jun
jul-2009 15,1° 13,0° 25,2° 1. jul 7,9° 6. jul 24 m/s 7,9 m/s 31.jul
aug-2009 14,9° 12,5° 27 ,4° 8. aug 4,3° 19. aug 2,3 m/s 9,6 m/s 20. aug
sep-2009 10,6° 9,0° 23,1° 1. sep 2,2° 30. sep 2,9 m/s 13,0 m/s 9. sep

Tabell 5.1 Temperatur og vinddata for malestasjon pa Voll i Trondheim. Manedsverdi sterkeste vindhastighet nar
bare unntaksvis opp i de verdiene merkeffekt for vindturbinene er angitt med. Kilde: Yr.no
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5.2.3 Bio-varme

Fig 5.5 Biobrensel

Biobrensel

Pellets og briketter

Alle typer biobrensler kan benyttes til produksjon av
foredlede biobrensler, som pellets og briketter. Bruk av
biobrensel er CO, ngytralt.

Brennverdi pellets og briketter: 4,5-5kWh/kg

Tarr flis og bark: 3,2-4,5 kWh/kg

Pellets

I pelletsproduksjonen brukes sagflis, bark, kutterspon og
skogsflis. Dette presses sammen til sylindere med
diameter pa 6-8 millimeter og 1-3 cm lengde.
Energiinnholdet i pellets er ca 3 ganger sa hagyt som for
ved. Pellets brenner svart rent med lave verdier av sot og
partikler.

Briketter

Briketter er komprimert eller presset biomasse til
stavformede “kubber” Briketter brukes oftest i stgrre
biobrenselanlegg, men fungerer ogsa i vanlige vedovner.
Ved brikettproduksjon benyttes samme rastoff som for
pellets.

Halm

Halm er et biobrensel fra korn- og oljefraproduksjon.
Halm til brenselformal ber ha en fuktighet pa maksimalt
ca. 20 %, med en brennverdi pa 4,0 kWh/kg. Halm kan
brennes direkte i baller, revet eller foredlet som pellets
eller briketter.

For & gi god forbrenning med tilstrekkelig rensing av
raykgassene, anbefales bruk av starre forbrenningsanlegg.
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Fig 5.6 Enkel biopelletskamin. Krever
pipelgp, samt stremforsyning til tenning og
drift av ventilasjonsvifte (ca 100 W)

Fig 5.7 Pelletskjel m/ lager. Kilde: The
Harman Accentra Pellet Stove
http://pelheatblog.com/2008/11

Pelletsovner/-kjel

Man kan velge egen ovn (kamin) per husstand eller en
stgrre industriell pelletskjel i en varmesentral som dekker
oppvarming til flere husstander.

Punktoppvarming

En pelletskamin pa 6 kW dekker en bolig p& 120 m?
forutsatt apen lagsning. Pelletsforbruk er da ca 0,6-1,6
kg/time.

Dette forbruket lagres i en egen intern tank som etterfylles
ved behov, normalt en gang per dggn. Forbrenningen
styres automatisk og foregar i et lukket kammer. Varmen
fra forbrenningen spres i rommet med en vifte.

Kamin for vannbaren oppvarming.

Enkelte kaminer har ogséa en vannkappe som gjer det
mulig & varme vann til gulvvarme, radiatorer eller
forbruksvann samtidig. Oppvarming med trepellets er
enkelt og sikkert, samtidig som det gir god komfort.

De fleste kaminene styres av en romtermostat, slik at man
kan stille inn gnsket temperatur, slik som pa panelovner.
Kaminen kan starte og slukke av seg selv. Innebygde
termostater i ovnen sgrger for en jevn temperatur. Mange
kaminer har ogsa innebygget elektronikk for
programmering av ukeprogram, med f.eks. nattsenkning.

Varmesentral vannbaren oppvarming
Mellomstore sentraler utstyres med stagrre varmelager,
med manuell eller automatisk pafylling.

Store varmesentraler

Store varmesentraler lgses i prinsippet som oljefyrte
sentraler. Det benyttes gjerne to pelletskjeler og et
pelletslager. Sistnevnte ma ha adkomst med trailer for
péfylling eksempelvis hver 14. dag i de kaldeste
manedene pafylling.
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5.2.4 Varme-kraft-maskiner (CHP)

CHP er en forkortelse for Combined Heat and Power, og betegnes ogsa ofte som et cogensystem.

Pa norsk kalles systemet varme-kraft-maskin, og er altsd en maskin som produserer elektrisk energi og
varmeenergi samtidig.

Maskinene leveres i ulike kapasitetsstarrelser, hvor de minste gjerne kalles micro CHP. Dette er
maskineri som typisk kan plasseres i en enebolig/rekkehus og sgrge for all energiforsyning.

I Norge er mange kjent med sma transportable stremaggregat som benyttes til hytter uten innlagt strgm. |
disse aggregatene utnyttes vanligvis ikke varmeoverskuddet (kraft-maskin), men dette kan godt gjares.
Derved har en i prinsippet en kraft-varme-maskin. Spenning er vanligvis 12/24 V likestrgm, eller 230
Volt vekselstram.

Mellomstore maskiner kan etableres i egen sentral og forsyne flere bygninger med elektrisk energi og
varme. Varmeforsyningen knyttes sammen i et raranlegg, og kalles ofte et neervarmeanlegg. Stremnettet
kan koples sammen pa samme mate og danne et lokalt el-nett.

Store systemer kan levere varme inn pa et fjernvarmeanlegg, og elektrisk energi inn pa det ordinare el-
nettet.

I prinsippet kan leveranse inn pa et grid-basert energidistribusjonsnett utfgres for alle starrelser av kraft-
varme-maskiner.

Micro CHP
Brennbar energi driver en motor som igjen driver en liten
il stremgenerator. Motoren avkjgles via en vannkrets og gir
fra seg termisk energi. Noe forbrenningsgass og medfarer
et lite energitap pa ca 20 %. Dette betyr at av innfyrt
WASTE HEAT energi utnyttes ca 80 %.

Fig 5.8 Prinsipplgsning micro CHP.
Kilde: Norbert Lechner: Heating, cooling,
lighting. Design Methods for Architects

@ @ CHP med brenselcelle

Brenselcelle bruker hydrogen for & produsere el. Samtidig

HYDROGEN  FUEL ELECTRICITY . N
N | FuEL cEL R benyttes overskuddsvarmen fra prosessen til oppvarming
ENEREY og varmtvann i bygningen. P4 denne maten benyttes
(ose e omtrent 90 % av energien. Som alternativ til hydrogen,
o kan man ogsa benytte hydrokarboner (metan, etan,
propan, butan, pentan og heksan), og alkoholer som
Fig 5.9 Prinsipplgsning CHP metanol og etanol.

m/brenselcelle.
Kilde: Norbert Lechner: Heating, cooling,
lighting. Design Methods for Architects
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pinn Store CHP
En variant som gjerne benyttes for store anlegg, er
4 lgsning som fglger den s.k. Rankine syklusen.
Vann kokes og danner damp. Denne dampen driver en
Vour Cons: turbin hvor elektrisk energi hentes ut. Kondensat avkjgles
] . o0g varme hentes ut.
e (&) Avkjelt vann pumpes tilbake til forbrennings-kammeret,
lle—0n 0g prosessen starter pa nytt.
Fig 5.9 Prinsipplgsning store CHP
Kilde:
http://en.wikipedia.org/wiki/Rankine_cycle

Felles for alle disse systemene, er at de benytter en energikilde for & drive en prosess.

Det er denne energikildens CO; belastning som vil veere bestemmende for om energien hentet ut fra CHP-
systemet kan kalles fornybar eller ikke.

Langt de fleste systemene som er i drift i dag er basert pa fossile kilder, men utvikling retter seg ogsa mot
kompakte smaanlegg basert pa fornybar energi, i hovedsak biobasert, enten som flytende biodiesel eller
faststoff.

Samspill

Innledningsvis er det nevnt at disse maskinene leverer elektrisk og termisk energi samtidig, med en
fordeling pa ca 35/65 %. For & utnytte innfyrt energi maksimalt, er det derfor viktig at mottakersystemet
er i fase med denne leveranseprofilen til maskinene. Dette kan vare en utfordring for systemer som
leverer energi til kun ett bygg. Spillerommet gker dersom en kopler flere bygg sammen, for derigjennom
levere overskuddsenergi mellom disse.
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5.2.5 Varmepumper

Varmepumper fungerer omtrent som et omvendt kjgleskap. Energi fra et omrade med lav temperatur
overfares til et omrade der det er et oppvarmingsbehov.

Varmepumper henter normalt varme ut fra tre hovedprinsipper: fra luft, vann eller grunnvarme (jord eller
fijell ved hjelp av en sirkulasjonsledning). VVarmen kan overfares via luft eller via vann (vannbaren
varme). Ut fra dette opererer man med tre hovedprinsipper:

e vann-vann
e |uft-vann
o luft-luft

Varme fra vann har tradisjonelt veert a foretrekke da varmekilden er mer stabil og effekten sterre enn fra
luft. De siste arene har derimot luft-luft-varmepumper blitt vesentlig mer effektive, og lannsomme
spesielt for privathus.

COP

Kalles ogsa varmefaktor. Finnes ved & dele avgitt effekt med tilfart effekt, m.a.0 hvor mange ganger mer
varme som avgis i forhold til den elektrisiteten som tilfgres. Jo hgyere, desto bedre. Varierer med
utetemperatur og hastighet pa pumpen.

Arsvarmefaktor

Sier hvor mange ganger mer varme du fér igjen i forhold til tilfart elektrisitet gjennom fyringssesongen.
Det vil si totalt oppvarmingsbehov dividert med summen av drivstrgm til pumpen og den tilleggsenergien
du trenger til oppvarming pa de dagene pumpene ikke klarer & levere nok varme. Jo hgyere tall, desto
bedre. Mange leverandgrer operer med optimistiske tall, ofte opp mot 4 for luft-luft varmepumper. Slike
varmepumper ble testet i Forbrukerrapporten 2004 ved SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut i
Boras. Hayeste resultat i testen var 3,3 forutsatt et godt isolert hus i et mildt klima.

Hvor effektiv varmepumpen er i forhold til hvor mye strem den bruker, beskrives av dens COP-faktor.
Produsentene angir gjerne bare ett COP-tall, oftest ved +7 °C. | hht EN 14511 skal det testes ved +7, +2, -
7,09 -15 °C. For Norge er det viktig & se pa de to siste og arsvarmefaktor. En varmepumpe med COP
rundt 4 for +7 °C har gjerne en COP rundt 2,5 ved -15 °C.

Man ma regne med a tilleggsfyre nar temperaturen kryper under -8 til -10 °C. | Trondheimsomradet
synker temperaturene under dette nivaet omtrent 15 ganger pr vinter.

Temperaturnormaler for Trondheim i perioden 1961 - 1990 ‘

Nummer Sted h.o.h. | jan | feb | mar | apr | mai jun jul aug | sep | okt | nov | des ar

68130 | 0™ | 118 | 33 | 27 [ -01 | 30 | 87 | 120 | 132 | 127 | 90 | 56 | 03 | 20 | 47

68170 | OPhe™ | 113 |31 | 25 | 01 | 32 | 87 [ 120 [ 132 | 130 | 93 | 58 | 08 | -15 | 49
Tab 5.2 Normaltemperatur for Trondheim. Kilde: Yr.no

Varmepumpetesten fra 2004 (over) viser at arsvarmefaktoren for luft-luftvarmepumper i Trondheim
ligger rundt 2,5.
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Fig 5.9 Prinsipplgsning varmepumpe mot
grunnvann.
Kilde: http://www.melkerlita.lt/sildymas.htm

Fig 5.10 Prinsipplgsning varmepumpe mot
'ordvarme/f}'ell.
ilde: http://www.melkerlita.lt/sildymas.htm

Fig 5.10 Prinsipplgsning luft-vann
varmepumpe.
Kilde: http://www.toshibavarmepumper.no

Vann-vann

Vann/vann-varmepumper henter termisk energi fra
vannbarne kilder som grunnvann, sjgvann eller ferskvann.
Disse kildene har ofte en mer stabil temperatur gjennom
aret enn det uteluften har. Spesielt er den hgyere i
fyringssesongen. Lasningen brukes gjerne til gulvvarme
og forvarming av varmtvann.

o For a dekke energibehovet for en normal enebolig
kreves for en jordvarmepumpe 200 til 400 meter
slange og 200-600 m? areal for nedgraving av rer i 0,6
til 1,5 meters dybde. Dette er lite aktuelt for Braset.

o Sjgvarme: Avstanden fra boligen til sjgen bar ikke
vere over 100 meter. Er avstanden lengre, vil
kostnader og varmetap gke. Det er dermed ikke aktuelt
for Braset. Det finnes heller ingen aktuelle ferskvann
eller elv som kilde.

o Bergvarme: Dypere enn 10 meter ned i fjellgrunnen er
temperaturen jevn nesten hele aret. | kystomradene i
sgr holder fjellet ca 7 °C og pa Finnmarksvidda holder
fjellet ca 2 °C hele aret. Ved a bore ett eller flere hull
80-150 meter ned i fjellet kan en bergvarmepumpe
hente varmen opp. Effektuttak 20-80 W/m, energiuttak
200-300 kWh/m.

o Spillvarme fra industri eller kloakk: Temperaturniva i
omradet 25-50 °C. Noe variasjon i utslipp bade over
dagn og ar. Kan oppna hgy verdi pd COP-faktoren og
derved god lgnnsomhet.

e Avlgpsvann: Bade temperatur og vannstrgm varierer
en del over &ret. Urenset avlgpsvann krever spesielle
lgsninger og gode driftsrutiner for & unnga groing.

Luft-vann

Varmepumpen henter varme fra uteluften og avgir varme
til lavtemperatur oppvarming av bolig via vannbaren
gulvvarme eller radiatorer. Varmepumper kan ogsa
brukes for oppvarming av vann til varmt tappevann (opp
til 80 °C). Vannbarent varmedistribusjon anses & gi bedre
inneklima/komfort enn luftbaren. Investeringen er lavere
enn for vann/vann-varmepumper, men COP-faktoren
reduseres ved lave utetemperaturer, i den perioden
varmen trengs.
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Fig 5.11 Prinsipplgsning varmepumpe via
avtrekksluft.
Kilde: www.ivt.s

Fig 5.12 Prinsipplgsning luft-luft
varmepumpe.
Kilde: www.multiheat.no

5.2.6 Lokal mikrovannkraftverk

Fig 5.13 Viktigste komponenter i et
vannkraftverk: Inntaksrgr m/ventil, turbin,
elektrotavle for kontroll av maskiner samt
leveranse av strgm til nettet.

Kilde: Energiteknikk.no

Avtrekksluft

Varme hentes fra ventilasjonsluften som trekkes ut fra
vatrom og kjgkken. Varmen brukes til oppvarming av
tappevann i tillegg til formvarming av tilluft.

Dersom avtrekkslufta fgrst varmeveksles med fristklufta
(balansert ventilasjon) er det vesentlig mindre varme
igjen & hente til varmepumpa, med tilhgrende reduksjon
av dennes COP faktor.

Luft-luft

Luft/luft-varmepumper henter energi fra uteluften og
leverer energi i form av varm luft innendgrs. Det er en lav
investering og enkel installasjon. Den kan filtrere inne-
luften, og gir muligheter for kjgling om sommeren.
Lgsningen gir en mindre stabil tilgang pa varme, spesielt
pé kalde dager, og det er viktig & sjekke COP-faktor og
arsvarmefaktor. I tillegg er det viktig & sjekke lydniva for
innedelen for & unnga stayplager (ofte 50-60 dB, hvilket
er hgyt. Nye typer stadig bedre).

Luft/luft-varmepumper er den typen det selges mest av i
Norge. De fleste varmepumpene av denne typen er pa 4
til 7 kW, koster mellom 10 000-25 000 kroner, og kan
levere opp til 50 kW varmeeffekt. Avhengig av
geografisk plassering, kraftpriser og bygningsmessige
forhold, vil innsparingstiden for en slik varmepumpe veere
tre til seks ar.

Interessen for mikrokraftverk er gkende i Norge. |
prinsippet er disse anleggene ikke vesensforskjellig fra
starre kraftverk. Imidlertid er det pa vannsiden ikke
vanlig & regulere kapasiteten/magasinere effekten via
oppdemming av damanlegg. Mangel pa vannfgrende
bekk, gjer at dette alternativet ikke er aktuelt for Braset
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5.2.7 Fjernvarme
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Fig 5.14 Energikilder benyttet til
oppvarming av fijernvarmevann i Trondheim.
Kilde: Trondheim Energi Fjernvarme

Fjernvarme er en energibeerer hvor energien som fyres inn
i varmesentralen omdannes til termisk energi og
transporteres som varmt vann fram til sluttbruker.

Som for CHP-systemet vil det veere sammensetningen og
utslippsverdier for det man benytter til produksjon av
varmt vann som bestemmer klimabelastningen (jmfr
kapittel 3.1).

Da det ikke finnes omforente nasjonale verdier knyttet til
bla. avfall og elektrisk energi, vil beregning av
miljgbelastning for fjernvarme variere mye avhengig av
hvordan serlig disse to kildene vurderes:

) Utsli Arsgjennomsnittli . .
(pfoﬁﬁfsre) kg CO:’)'EWh f‘?rji”QStek”iSk ’ [kg Cog}EU\F/)E tFV] | kg chzs/gr;Ft)n FV]
brennverdi] virkningsgrad
Avfall ' 400.000.000 0,096 0,85 0,113 45.176.471
Biobrensel * 155.000.000 0,015 0,90 0,017 2.583.333
Varmepumpe * 5.000.000 0,210 3,00 0,070 350.000
El .kjeler 50.000.000 0,210 1,00 0,210 10.500.000
Naturgass (LNG) 41.000.000 0,211 0,90 0,234 9.612.222
Propan/Butangass (LPG) 52.000.000 0,211 0,90 0,234 12.191.111
Olie 7.000.000 0,284 0,90 0,316 2.208.889
SUM 710.000.000 82.622.026
UTSLIPP/kWh til fiernvarme 0,116
Tab 5.3 Beregning av utslippsdata for fjernvarme i Trondheim. Innfyrt mengde (GWh) basert pa prognose
2020.
1) Avfall Verdi avfall er basert pa plukkanalyse utfgrt 2006.

2) Biobrensel

3) Varmepumpe :

Beregnet energiinnhold lik 2.5 kWh/kg restavfall. Utslipp beregnet lik 240 kg
CO,/tonn restavfall.
Basert pa noe utslipp i forbindelse med produksjon og transport.

Tilfert elektrisk energi = levert varmeenergi/3 (COP=3)

Med et tap i ledningsnett tilsvarende ca 8 %, gir dette en prognose ,oz0 for CO, utslipp pr. levert kWh

fjernvarme, lik 0,125 kg CO,/kWh levert FV, bygg

CO,-faktor:

Fjernvarme 125 g/kWh levert
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5.3. Energibehov og energiforsyning i samspill

5.3.1 On/Off - Grid lgsninger

Off grid

Gar en tilbake et par tre generasjoner var det ikke uvanlig
at bygninger ute pa landsbygda var uten elektrisk
forsyning. Innenfor kategorien fritidsboliger har vi
imidlertid fram til i dag lang tradisjon for & bygge og
beholde hytter koplet fra all teknisk infrastruktur.

Fig 5.15 Hytteanlegg uten tilkopling til

eksternt el-anlegg Det finnes imidlertid ogsa noen fa eksempler pa
Kilde: www.getek.no bygninger hvor en forsgker & kople seg fra nettet, men
samtidig opprettholde en moderne infrastruktur

innomhus.

Et eksempel er produksjonsbedriften GETEK AS hvor
bygningen forsynes med strem produsert via egne
solceller. Tilleggsenergi skaffes via et biodieselaggregat. |
praksis et naer 0-utslippsbygg, (men ikke 0-energi).

Fig 5.16 Bygning frakoplet el-nettet
Kilde: www.getek.no

On Grid. Uttak
Sett fra en bygnings side kan en grid eller nettverk i
energisammenheng fungere som en buffer eller stort
energireservoar.

I moderne tid har norske bygninger veert koplet til el-
nettet, og tatt ut den elektriske energimengden en til
enhver tid har hatt behov for. | byer og tettsteder har
fjernvarme etter hvert fungert pa samme mate pa
varmesiden, dog har bygninger gjennom
konsesjonshestemmelser i alminnelig veert palagt & knytte
seg til slike nett. | senere tid har det i enkelte regioner
ogsa vert bygd ut et nettverk basert pa naturgass, som

Fig 5.17 Fundamenter gjort ferdig, og huset
er klar til & bygges. Teknisk infrastruktur er

ogsé lagt fram og kan etter hvert koples til bygninger kan knytte seg til.”

installasjoner i huset. Elektriske kabler,

fjernvarme, vann og avlgp. Foto: SINTEF Felles for alle disse systemene er imidlertid at det i
Byggforsk alminnelighet ikke har vaert levert energi tilbake til nettet.

° Distribuert kullbasert gass via nettverk “Bygass” var ikke uvanlig i en del norske byer i begynnelsen av 1900 tallet.

24



Fig 5.18 Mosjgen Aluminimumsverk.
Kilde: Teknisk Ukeblad

Fig 5.19 NorOne
Kilde: www.NorOne.no

Fig 5.20 Micro CHP. Anlegget benytter
biodiesel for & produsere elektrisk energi og
varmt vann

On grid. Leveranse

Med tanken om nettet fungerende som et reservoar, er det
en mulighet for & levere energi ut pa dette.

Ideen om dette mater stor gjenklang innenfor
forskningsmiljger verden rundt.

Bygningen kan i slike tilfeller huse sma energiverk hvor
det produseres bade elektrisk og termisk energi. Det
meste vil kunne brukes i bygningen, men i perioder kan
overskuddsenergi eksporteres ut pa nettet. Fordelen med
et slikt system kan veere redusert tap ved energitransport i
korte nett (overfaringstap).

I tillegg kan det argumenteres med at slike desentraliserte
lgsninger er mer robuste.

Dette er en relativ vanlig lgsning serlig innenfor
kraftkrevende prosessindustri. | eksempelet fra Mosjgen
Aluminium, benyttes store mengder elektrisk energi til
smelteprosessen. Prosessen skaper videre store mengder
med overskuddsvarme som leveres ut pa
fjernvarmenettet, til videre bruk av abonnenter.

Et annet eksempel er 0-energi bygget NorOne. | dette
tilfellet er utgangspunktet et passivhus, hvor det er gjort
ytterligere tiltak for & redusere behovet for energi. |
tillegg er bygningen planlagt med et solcelleanlegg som
gjennom sommerhalvaret leverer energi ut pa det
ordinare stremnettet. Gjennom vinterhalvaret kjgpes en
tilsvarende energimengde fra det samme nettet.

Tilsvarende lgsning for lokal (sma)leveranse til et
fjernvarmenett er ikke kjent i Norge.

Et microcogen anlegg plassert i en bygning (figur 5.20)
kan imidlertid veere en aktuell teknologi for leveranse og
uttak fra nettet:

Anlegget produserer elektrisk og termisk energi etter
husets behov. Eventuelt overskytende energi(type) sendes
ut pa et tilkoplet nett. Nabobygget som er tilkoplet pa
samme mate, kan deretter ved behov velge om ogsa denne
skal produsere egen energi eller benytte overskuddsenergi
fra nabobygget.

Det er imidlertid viktig & veere klar over at denne
teknologien i alminnelighet benytter en tiltransportert
energikilde til produksjon av energi. Pr. i dag er dette
vanligvis gass eller diesel, som altsd omvandles til
elektrisk og termisk energi. Bygget er altsa ikke energi-
produserende, selv om det kan forsyne omgivelsene med
béade elektrisk energi og varme (se ogsa kap 5.2.4).
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5.4. Fjernvarme - Neervarme

Fig 5.21 Typisk rgrgate i et
fijernvarmeanlegg. Ofte legges annen teknisk
infrastruktur i grefta samtidig.

Kilde: www.West-Team.no

o T, - A AT

Fig 5.22 Rargate i et nzervarmeanlegg.
Kilde: www.Grip.no

Fig 5.23 Klimatiske forhold kan skape lokale
forurensinger. Eksempelet viser
bakkeinversjon grunnet ulike temperaturer i
luftlagene over utslippsted

Teknisk eksisterer det ikke noe vesensforskjell mellom
et fjernvarme-, og et nervarmeanlegg.

Dersom en imidlertid forbeholder begrepet "fjernvarme”
til et konsesjonsbelagt varmeforsyningsomrade, vil
kravet til dette anlegget veere en varmeytelse starre enn
10 MW.

Et nervarmeanlegg kan definisjonsmessig forbeholdes
alle anlegg med ytelse under denne verdien.

Slike anlegg kan videre i noen tilfeller utformes litt
enklere teknisk.

Fjernvarme

Fordi anlegget skal dekke mange ulike
bygningskategorier med forskjellig teknisk standard, vil
vanntemperaturen i slike anlegg erfaringsmessig ligge
relativt hgyt. Typiske verdier vinterstid, Tyr.max = 115 °C
, 09 T retur-min = 65 OC-

Nivaet pa returtemperaturen gjar at systemet i
utgangspunktet egner seg darlig for utnyttelse av
solfanger og/eller varmepumpesystemer.

Av samme grunn vil det vaere en teknisk utfordring &
levere energi til nettet fra tilkoplede bygninger.

Utslipp

Gjennom konsesjonsbetingelsene er produksjonsstedene
for fjernvarme underlagt strenge krav til maksimalt
utslipp. Disse kravene omhandler flere fraksjoner enn
CO,.

Nervarmeanlegg

Et neervarmeanlegg dekker et mindre antall bygninger,
og det kan vere enklere & ha kontroll pa temperatur
nivaet i dette nettet.

Tilsvarende kan temperaturnivaet senkes, og apne opp
for lettere tilgang til leveranse inn og fra tilknyttede
bygninger og systemer.

Geobasert forsyning

Et aktuelt system kan veere basert pa geobasert
varmepumpe (kap 5.2.5). Systemet kan videre bygges ut
til ogsa & inkludere solfangere som kan benyttes til a
heve temperaturen i grunnen sommerstid. En kan
gjennom dette oppna en svert god COP-faktor for
varmepumpesystemet, med tilhgrende lav CO, -
belastning for den leverte varmen. Systemet har
imidlertid noen utfordringer i CO, sammenheng all den
tid drift av maskineri (kompressor og pumper) er basert
pa elektrisk energi.
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6. Styring og regulering

6.1. Bygningsniva

@ Time 3

@ Dogn L@
@ Uke
@ Kvartal

AM-AMEA-4>S

Fig 6.1 Eksempel pa et moderne
avlesningspanel for energibruk. Viser
momentant og akkumulert energibruk.
Kilde: CTM Utvikling AS

6.1.1 Lav-teknologi

Fig 6.2 Eksempel pa et lav-teknologi
produkt. All ungdvendig elektrisk energi i
boligen slas av fra en felles bryter.

6.1.2 Hgy-teknologi

Fig 6.3 Eksempel pa et hgy-teknologi
produkt. Gir mulighet for optimalisering og
fininnstilling av driftstider, temperaturniva
etc.

| praksis trengs det lgsninger for styring og regulering av
systemer med hensikt a redusere behov for energi,
minimalisere levert energimengde inn for & dekke
behovet, og eventuelt eksportere energi ut til et
energinettverk.

Generelt gnsker en sa enkle og selvregulerende systemer
som mulig. Selvregulerende systemer kommer sarlig til
sin anvendelse ved reduksjon av effektbehov. Bruk av
termisk tunge materialer eksponert mot varmebelastede
rom er eksempel pa slike systemer.

For regulering av levert energi vil termostatstyring av
oppvarmingskilder veaere eksempel pa et enkelt
reguleringssystem. Teknologien er robust og grensesnittet
mot bruker er intuitivt og i regelen lettforstaelig.

Utnyttelsen av termisk tunge matarialer kan optimaliseres
ved eksempelvis & aktivt tilfgre mer overskuddsenergi i
perioder. | sa fall vil en som regel trenge et mer avansert
styrings og reguleringssystem.

Med et mer avanserte system kan man i tillegg til & senke
temperaturen, sla av/pa/dimme lys, koble ut brannfarlig
utstyr som TV, komfyr og kaffetrakter som ofte star i
stand by, overvake/alarm, varsle vaktsentral mm. Slike
system kan styres fra en sentral enhet i huset, fra en PC
via Internett eller SMS.

Felles for slike systemer at er de i tillegg til & inneha flere
funksjoner og gjennomgaende mer elektronikk, ogsa lett
kan ende opp i et mer komplisert og vanskelig grensesnitt
mot bruker.
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6.1.3 Brukervennlighet

For a etablere et robust og brukervennlig system, som samtidig ivaretar funksjonen, vil en métte ta en
avveining mellom hgy og lav teknisk vanskelighetsgrad. Det ideelle system vil ha et enkelt og intuitivt
grensesnitt mot bruker, i kombinasjon med et tilstrekkelig teknisk avansert reguleringssystem. Generelt
vil grad av teknisk niva avta jo enklere system som skal reguleres. (Jmfr. Kyotopramiden fra kapittel 1)

6.1.4 Ekstern styring og overvakning

Med et system tilkoplet Internett, er ikke veien lang til & la eksterne akterer, eksempelvis netteier eller
energileverandarer, overta deler av styringsfunsjonene. Et eksempel her kan veere a sla av bygnings
oppvarmingssystem i korte perioder hvor effektuttak til varmt forbruksvann erfaringsmessig er stort
(eksempelvis morgen mellom 07.00 — 09.00). Dette vil ikke ha stor betydning for totalt energibruk, men
betyr mye for effektuttak og derved dimensjonering av starrelsen pa leveranseanlegget.

En annen anvendelse er overvakning, og tidlig varsling til byggeier/bruker dersom energibruken er
unormalt hay.

6.2. Omréadeniva

~ E Dersom en ser for seg en grid-lgsning hvor
e @ ' > energiforsyning til bygninger er koplet sammen og
ST oy - . star i et import/eksport forhold til hverandre, fordrer
- &:L o) ¥ dette en lgsning som for det farste gjar dette
. - e . . - . . .
: , installasjonsteknisk mulig. Selv om lgsningen pa
T ‘:& Q.. Ty ingen mate kan sies & veere vanlig i dag, er det i
» s = teorien relativt enkelt & etablere slike systemer, og

enkelte pilotinstallasjoner finnes.

Fig 6.4 Skjematisk framstilling av en
”’smart-grad”. Kilde: Siemens

En like stor utfordring kan ligge i & optimalisere systemet. | teorien vil et slik system virke som dagens
kraftbars (Norpool), hvor hver bygning vil opptre som en behovs,- og produksjonsenhet. Utfordringen vil
da ligge i & sette sammen og balansere en behovs,- og produksjonsportefalje. Systemet forenkles
betraktelig dersom en kan benytte et el,- og varmenett som ligger utenfor omradet som buffer ("batteri”).
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/. Case; Brgset

For & belyse virkningen av ulike konsepter er det i det etterfalgende gjort noen enkle vurderinger av
mulige tiltak i bygningsmassen og energiforsyning for Braset.

Som en forenkling er det tatt utgangpunkt i bygningskategorien smahus, som kan tjene som et vektet
gjennomsnitt av utbyggingen.

7.1. Teknisk forskrift (TEK 10)

Energibehov Levert energi COy-belastning
TEK 10 i
[kWh/m2 &r] | Virkningsgrad | [KWh/m2 &r] | ka/kWh | kg/ar m? R$‘é“Kk15(JJ°[’;/Or]ef
Elektrisk 42 1,00 42 0,210 8,8 0
Oppvarming, FV 53 0,85 62 0,125 7,8 0
Varmt forbruksvann, FV 30 0,85 35 0,125 4.4 0
SUM 125 140 21,0 0

Tab 7.1 Referanse.

Omrade utbygget ihht. teknisk forskrift (TEK 10). Energiforsyning; elektrisk samt fjernvarme

Omradet vil ha en beregningsmessig CO,-belastning pa 21 kg CO,/m? &r.

7.2. Passivhus

TEK 10

Energibehov

Levert energi

COy-belastning

Reduksjon ref

[KWh/m2 &r] | Virkningsgrad | [kKWh/m2 ar] | kg/kWh | kg/ar m? TEK10 [%]
Elektrisk 33 1,00 33 0,210 6,9 21
Oppvarming, FV 22 0,85 26 0,125 3,2 58
Varmt forbruksvann,FV 30 0,85 35 0,125 4.4 0
SUM 85 94 14,6 31

Tab 7.2 Passivhus.

Omréadet utbygget som passivhus. Energiforsyning; elektrisk samt fjernvarme

Med dette tiltaket reduseres den beregningsmessige CO,-belastningen til ca 15 kg/m? &r. En reduksjon i

forhold til TEK10 pa ca 30 %.

7.3. Passivhus + lokal biobasert naervarme

Energibehov

Levert energi

COy-belastning

TEK10 [KWh/m2 &r] | Virkningsgrad | [KWh/m2 ar] | kg/kWh | kg/ar m? Rﬁ(éll‘('fé%’,]/;]ef
Elektrisk 33 1,00 33 0,210 6,9 21
Oppvarming, bio 22 0,85 26 0,014 0,4 95
Varmt forbruksvann, bio 30 0,85 35 0,014 0,5 89
SUM 85 94 7,8 63

Tab 7.3 Passivhus+ narvarme.
Omradte utbygget som passivhus. Energiforsyning; elektrisk samt biobasert narvarme

Med dette tiltaket reduseres den beregningsmessige CO,-belastningen til ca 8 kg/m?® &r. En reduksjon i

forhold til TEK10 pa draye 60 %.
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7.4. Passivhus + lokal biobasert neervarme + innslag av solcelle

Energibehov Levert energi CO,-belastning
TEK 10 ;
[kWh/m2 ar] | Virkningsgrad | [kWh/m2ar] | kg/kWh | kg/ar m? R%(kfg[g/;ff
Elektrisk 33 1,00 33 0,210 6,9
Solfanger -15 0,210 -3,2
Netto levert elektrisk 18 4 57
Oppvarming 22 0,85 26 0,014 0,4 95
Varmt forbruksvann 30 0,85 35 0,014 0,5 89
SUM 85 79 5 78

Tab 7.4 Passivhus+ narvarme-+solcelle.
Omradet utbygget som passivhus. Energiforsyning; elektrisk samt biobasert naervarme

Med dette tiltaket reduseres den beregningsmessige CO,-belastningen til ca 5 kg/m? &r. En reduksjon i
forhold til TEK10 pa draye 75 %.
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8.3. Lavutslippskonsepter

Eksempelsamlinger mm. samlet under prosjektnettstedet:
http://brozed.wordpress.com/project-examples/
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7.4. Passivhus + lokal biobasert neervarme + innslag av solcelle

Energibehov Levert energi CO,-belastning
TEK 10 ;
[kWh/m2 ar] | Virkningsgrad | [kWh/m2ar] | kg/kWh | kg/ar m? R$gf<kfg)°[2/;]ef
Elektrisk 33 1,00 33 0,210 6,9
Solfanger -15 0,210 -3,2
Netto levert elektrisk 18 4 57
Oppvarming 22 0,85 26 0,014 0,4 95
Varmt forbruksvann 30 0,85 35 0,014 0,5 89
SUM 85 79 5 78

Tab 7.4 Passivhus+ narvarme+solcelle.
Omradet utbygget som passivhus. Energiforsyning; elektrisk samt biobasert naervarme

Med dette tiltaket reduseres den beregningsmessige CO,-belastningen til ca 5 kg/m? &r. En reduksjon i
forhold til TEK10 pa draye 75 %.
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Energieffektive boliger for fremtiden. -En handbok for planlegging av passivhus og
lavenergiboliger. Forfatter: Tor Helge Dokka og Kéthe Hermstad. SHC Task 28/ECBCS Annex 38:
Sustainable Solar Housing. 2006

Planlegging av solvarmeanlegg for lavenergiboliger og passivhus. En introduksjon
Forfatter: Inger Andresen. ISBN 978-82-536-1027-6 (trykt). ISBN 978-82-536-1035-1 (pdf ). 2008
(http://www sintef.no/Byggforsk/Publikasjoner/Prosjektrapporter/)

Oppvarmingssystemer for boliger av lavenergi- og passivhusstandard. Forfatter: Jarn Stene. 2006
(http://wvww.husbanken.no/Venstremeny/bibliotek/Oppvarmingssystemer%20for%20lavenergiboliger.asp

X)

8.3. Lavutslippskonsepter

Eksempelsamlinger mm. samlet under prosjektnettstedet:
http://brozed.wordpress.com/project-examples/
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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.

Teknologi for et bedre samfunn www.sintef.no




