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Sammandrag

Uppvarmning av hus sker idag till mycket stor del genom anvéndning av fossila bréanslen,
fjarrvarme och elektricitet. Kostnaderna for energi stiger och tillsammans med miljopaverkan
skapas incitament till alternativa I6sningar. JM AB har for avsikt att utvardera och préva nya
varmeproduktionssystem. Detta examensarbete utreder uppvarmningen for ett bostadsomrade
som projekteras i Fiskeback i vastra Goteborg.

Syftet med detta examensarbete ar att hitta det mest kostnadseffektiva varmeproduktions-
systemet for flerbostadshusomraden. Detta skall ske genom att livscykelkostnaderna (LCC —
Life Cycle Cost) beraknas for ett urval av de uppvarmningssystem som kan vara aktuella i ett
flerbostadshusomrade. Malet med arbetet ar att kunna redovisa vad olika system far for
ekonomiskt utfall 6ver dess livstid. Rapporten kan bli ett beslutsunderlag for byggherrar och
andra beslutsfattare.

Det huvudsakliga arbetet genomfordes genom att utfora ett antal livscykelkostnads-
berdkningar (LCC) pa olika system. | berakningarna har bland annat investerings-, energi- och
underhallskostnader inkluderats. Indata till dessa berakningar har grundats pa den information
som tillhandahallits av ett antal leverantorer, fran statistik samt fran aktuell litteratur i amnet.

For fjarrvarme star energipriset for storsta delen av livscykelkostnaden. | energipriset
inkluderas aven drift och underhall av anlaggningen. Alternativet bergvarme med
franluftvarmevaxling har en hog installationskostnad men den lagsta kostnaden per kwWh av
de jamforda systemen. Trots det sa ar bergvarme i detta omrade inte det mest I6nsamma
varmesystemet. Berakningar har gjorts for att utreda huruvida enbart bergvarme kan forsorja
byggnaderna med varme, men utfallet visar att tomten ar for liten for att klara behovet.

Det alternativ som ger den ldagsta livscykelkostnaden, totalt sett, & nérvarmecentralen med
pelletspanna och kulvertsystem, som bade har en relativt 1ag investeringskostnad samt lag
drifts- och underhallskostnad. Orsaken till att systemet med lokala pelletspannor som inte
kraver ett kostnadskravande kulvertsystem hamnar pa en hogre totalkostnad an den centrala
pannan &r de hogre driftskostnaderna, bland annat i form av fler arbetstimmar for underhall.

En ytterligare fordel med att installera ett centralt pelletssystem, ar att vid en eventuell
framtida dragning av fjarrvarme till omradet kan kulvertsystemet anslutas utan storre ingrepp.
Utredningar bor goras for olika typer av branslen passande pelletspanna, da marknaden har ett
brett utbud och laga kostnader pa alternativa branslen, exempelvis flis och spannmal.

Resultaten fran berakningarna visar att livscykelkostnadsberakningar ger en battre
beslutsgrund &n att bara se till investeringskostnaderna.

© Johan Bergstrom, Lars-Magnus Johansson



Abstract

Fuels like oil, gas and coal and electricity power are in common use for heating purposes in
residential quarters. The costs are rising and together with environmental pollutions this is the
reason for JM AB to find alternatives. This thesis is going to analyse different systems for
heat production in a project with residential quarters located in Gothenburg. The systems that
will be analysed are ground heating, bio fuel heating and district heating. Therefore, the
purpose with this thesis is to calculate the life cycle cost (LCC) of these systems. The
calculations include investment cost, energy cost and maintenance cost. All these costs are
delivered by contractors.

The calculations show that the energy cost is the major part of the LCC for district heating.
Ground heating has a large investment cost but the smallest cost per kWh. Calculations have
been done to analyse the necessity of property area to provide the buildings with heat from a
ground heating system. The result of this calculation is that the property is too small. The
local bio fuel district heating system with wooden pellets is less expensive to build and to
operate. The local bio fuel heating system is more expensive to operate because of the need of
a larger amount of man-hours. There is a need of more analyses to investigate how to use
cheaper fuels like grain and other fuels made of wood.

The results in this thesis show that the life cycle cost, instead of the investment cost, is a
better way to find the most efficient system.

© Johan Bergstrom, Lars-Magnus Johansson
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Uppvarmning av hus sker till mycket stor del genom anvandning av fossila branslen,
fjarrvarme och elektricitet. Kostnaderna for energi stiger och tillsammans med
miljopaverkan skapas incitament till alternativa l6sningar. JM AB har for avsikt att
utvardera och prova nya varmeproduktionssystem. Olika system har varierande
forutsattningar att fungera i en byggnad, beroende pa husets geografiska placering,
vaderstreck och narhet till hav, sjo och typ av mark. Bergvarme ar ett exempel pa ett
system som har installerats tidigare i ett av JM:s bostadsomraden. Fjarrvarme anvands
dar det ar lampligt men kréver att objektet ligger inom fjarrvarmens geografiska
tackningsomrade.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att hitta det mest kostnadseffektiva varmeproduktions-
systemet for flerbostadshusomraden. Detta skall ske genom att livscykelkostnaderna
(LCC - Life Cycle Cost) beraknas for ett urval av de uppvarmningssystem som kan vara
aktuella i ett flerbostadshusomrade. Malet med arbetet ar att kunna redovisa vad olika
system far for ekonomiskt utfall dver dess livstid. Rapporten kan bli ett beslutsunderlag
for byggherrar och andra beslutsfattare.

1.3 Avgransning

Examensarbetet avgrédnsas till att behandla biobrénsle i form av pellets, bergvarme och
fjarrvarme och jamforelsen gors enbart ur ekonomiskt perspektiv. All varmedistribution
skall ske via vattenburna system. Varmeproduktionssystemet begransas till de delar som
krdvs fOr att producera varme och varmvatten till huset/husen. Husets distributionssystem
ingar inte. Daremot ingar ledningsnéat och de varmevaxlare eller ackumulatortankar som
kravs for dverforing av varmeenergin fran produktionsanlaggningen till distributions-
systemet.

1.4 Metod

Det huvudsakliga arbetet skall genomféras genom att utféra ett antal livscykelkostnads-
berdkningar (LCC) pa olika system. Dessa berakningar skall ge underlag till en
jamfdrande utvérdering av varmeproduktionssystemen. | berdakningarna kommer bland
annat investerings-, energi- och underhallskostnader att inkluderas. Dessutom skall olika
prognosscenarier anvandas for att skapa en kénslighetsanalys. Indata till dessa
berakningar grundas pa den information som tillhandahalls av ett antal leverantorer, fran
statistik samt fran aktuell litteratur i &mnet.



2 Utvarderingsgrunder for LCC —livscykelkostnad

Vid berdkning av livscykelkostnad, LCC, bestams ett systems kostnad Over dess
livslangd eller brukstid. Alla kostnader rdaknas om till nuvérde och summeras. Summan
kan jamforas for likvardiga utrustningar och kan pa sa sétt ge en god uppfattning om
vilken anlaggning som fér den lagsta totalkostnaden.

Den totala livscykelkostnaden LCCqy kan bestammas enligt foljande samband:

dar

l: grundinvesteringen

LCCenergi: den totala energikostnaden for hela livscykeln

LCCunderhal den totala underhallskostnaden for hela livscykeln

LCCwiljs: den totala kostnaden for miljobelastningar under hela livscykeln
Restvérdet: restvardet for anlaggningen da livslangden natt till anda

Nedan redovisas hur grundinvesteringen (1) fordelas och hur livscykelenergikostnaden
(LCCenergi) 0ch livscykelunderhallskostnaden (LCCundernan) beréknas. Det finns ingen
generell och fardigutvecklad metod for hur livscykelkostnaden for miljébelastningen
(LCCuiljs) skall vagas in i den totala livscykelkostnaden. Utveckling pagar med utgangs-
punkt fran en livscykelanalys (LCA - Life Cycle Assessment). Da det inte finns nagon
standard for LCC-berakningar far dessa anpassas till varje enskilt projekt.

(Sveriges Verkstadsindustrier, 2001)

| denna jamforelse utesluts kostnaderna for miljobelastningen da den skulle ge upphov
till en alltfor omfattande utredning. Restvardet efter brukstiden férutsatts vara lagt och
darfor utesluts dven den termen. Da det beddéms att en reinvestering kréavs for att
uppratthalla funktionen under hela brukstiden eller berdkningsperioden, kan denna laggas
till vid berdkning av LCCyot.

I berdkningarna i denna rapport anvéands darfor foljande samband for att berdkna LCCy:
LCCtot = I + LCCEnergi + LCCUnderhé" + RelnveSt

2.1 Grundinvestering

I grundinvesteringen (1) aterfinns alla kostnader for att fa en komplett anlaggning, som
kostnader for utrustning, installation, eventuella schaktarbeten, driftsattning och
intrimning.

2.2 Livscykelenergikostnad

Livscykelenergikostnaden paverkas forutom av den arliga energiforbrukningen och
energipriset &ven av kalkylréantan och den forvéntade energiprisokningen. For berékning
anvands féljande samband:

LCCenergi = fs (rk-epd,n) - energipris - arlig energianvandning
dar



fs (rk-epd,n): Nusummefaktorn korrigerad med hansyn till energiprisdkningen

rk: Kalkylranta, %
epo: Energiprisékning, % per ar
n: Brukstid (kalkylperiod), ar

2.3 Livscykelunderhallskostnad

Livscykelunderhallskostnaden paverkas forutom av den arliga underhallskostnaden dven
av kalkylrantan FOr berékning anvénds foljande samband:

LCCunderhan = fs (rk, n) - arlig underhallskostnad for utrustningen

dar

fs (rk,n): Nusummefaktorn

rk: Kalkylranta, %

n: Brukstid (kalkylperiod), ar

2.4 Reinvestering

Reinvesteringens storlek varierar beroende pa vilken utrustning som kostnadsberéknas.
Uppgifter om kostnaden och tidpunkten for reinvesteringen hamtas fran leverantorerna.
Beloppet raknas om med nuvardemetoden fran tidpunkten for reinvesteringen enligt
féljande samband:

Reinvest = I, - fn (rk,n)

dar

Ie : Investeringskostnaden vid tiden for reinvesteringen
fn (rk,n) : Nuvérdefaktorn

rk: Kalkylranta, %

n: Brukstid (kalkylperiod), ar

2.5 Ekonomiska begrepp

Vid berdkningar av LCC anvénds ett flertal termer och begrepp. I detta avsnitt skall de
ovan ndmnda begreppen forklaras.

Nuvardemetoden
Vid LCC-berékningar anvands nuvardemetoden. Den visar vilket varde en framtida
kostnad eller flera lika stora framtida kostnader har vid investeringstidpunkten.

Vid bestdmning av en framtida kostnads nuvérde anvands nuvardefaktorn. Vid
bestamning av arliga lika stora kostnaders sammanlagda nuvarde anvands nusumme-
faktorn. Bada dessa faktorer beror av kalkylrantan. (Sveriges Verkstadsindustrier, 2001
och Skérvad, Olsson, 2003)

Nuvérdefaktorn beréknas enligt foljande samband (Skarvad, Olsson, 2003):

Nuvardefaktorn = 1/ (1+(r))"

déar
ry: Kalkylranta, %
n: Antal perioder (ar)



Nuvérdet N blir da
N = Nuvdardefaktorn - (framtida kostnad)

Nusummefaktorn berdknas enligt féljande forenklade samband (Sveriges
Verkstadsindustrier, 2001):

Nusummefaktorn = (1- (1+ r)™)/ r¢

déar
ry: Kalkylranta, %
n: Antal perioder (ar)

Nusumman Ns blir d&
Ns = Nusummefaktorn - (framtida kostnad)

Kalkylranta
Kalkylrantan ar ett uttryck for det krav pa forrantning som foretaget forvantar sig av

investeringen. Kalkylrantan ar en inre angelagenhet for foretaget och nivan varierar
darefter. Vid LCC-berakningar kan den framtida energiprisokningen fa en stor inverkan
pa den beraknade livscykelkostnaden. Genom att korrigera kalkylrantan kan hansyn tas
till de framtida energiprisoknigarna. (Sveriges Verkstadsindustrier, 2001 och Skarvad,
Olsson, 2003)

| berakningarna anvands en kalkylranta pa 6 % efter samrad med JM AB.

Brukstid

Vid LCC-berakningar maste brukstiden bestammas. Brukstiden ar den tid som
anladggningen kan anvandas innan en ny investering kravs. Vid jamforelse av flera
anlaggningar kan reinvesteringar goras for att fa jamforbara brukstider. (Sveriges
Verkstadsindustrier, 2001 och Skérvad, Olsson, 2003)

Kalkylperiod
| berdkningarna anvands en kalkylperiod om 20 ar vilket innebér att reinvesteringar kravs

i vissa system for att fa jamforbara varden. Kalkylperioden har valts utifran
rekommendationer i Sveriges Verkstadsindustriers berakningshandledning for LCCegerg;.



3 Varmeproduktionsanlaggningar

3.1 Biobransleanlaggning

En forbranningsanlaggning bestar i princip av en panna, brannare, inmatningssystem for
bransle och ett forrad, se figur 1. Brannaren utformas vanligtvis enligt principerna under-,
dver- eller horisontalinmatning av branslet (Axelsson, Andrén, 2000). | figur 2 visas
forbranning i en horisontalmatad brénnare.

Vid férbranning av biobréanslen skapas en glodbadd dar férgasning sker. Det finns ett
flertal olika forbranningsprinciper. Forutom brannare enligt forra stycket anvands bland
annat fluid-baddpannor och stokerpannor med rorligt roster.
Sattet varierar men luft tillfors de heta rokgaserna for att en sa
fullstandig forbranning som mojligt skall ske (Axelsson,
Andrén, 2000).

Stokertekniken innebér att den huvudsakliga forbranningen
sker i en stoker, som ar en horisontalmatad keramisk forugn
som ansluts till en panna. Keramiken ger en hog forbrannings- [
temperatur vilket ger minskade emissioner och méjlighet att

forbranna brénsle med hogre vattenhalt. Denna teknik staller
mindre krav pa branslets jamnhet i storlek och form och flera
olika branslen kan anvéndas, férutom pellets dven spannmal, Figur 2. Horisontalmatad
flis, torv, span och dévriga skruvbara branslen (LRF, 2005). brénnare (Ecotec, 2005)

For storre anlaggningar (> 50 kW) bor forbranningsutrustningen vara forsedd med ett
rorligt roster for att motverka sintring av askan. Sintring innebar att askan branns samman
till en hard kaka som kan vara svar att fa bort (AFAB, 2005).

Gemensamt for biobransleanlaggningar ar behovet av ett stort bransleforrad. | ett auto-
matiserat system matas branslet fran forradet via en skruv eller ett vakuumsystem.
Storleken pa forradet bestams av ett flertal parametrar, bland annat beraknad ars-
forbrukning, pafyliningsintervall och tillgang pa lampligt utrymme. Dessutom behdvs en
anordning for att omhénderta askan.

Vid all forbranning bildas avgaser som maste ledas bort. Detta sker via en skorsten. For
att fa en god funktion pa en skorsten kravs ett undertryck som evakuerar rékgaserna.
Detta uppstar genom att varm luft stiger i ett vertikalt schakt. En skorsten skall vara minst
6 meter hog for att tillrackligt undertryck skall uppsta. En skorsten skall tala hoga rékgas-
temperaturer, men onddigt hog rokgastemperatur innebar lag pannverkningsgrad
(Bokalders, Sternberg m.fl., 1995). I de traditionellt murade skorstenarna har det
framforallt varit kondenserad vattenanga som orsakar olika typer av problem. Skorstenar
i stal kan utsattas for korrosion. Om rokgastemperaturen kan hallas tillrackligt hog sker
ingen kondensering och korrosionsrisken minskar (LRF Skaraborg, 2004).



Biobrénsle

Biobransle kallas dven for fornyelsebara branslen. Nagra
exempel pa fornyelsebara bréanslen ar ved, pellets, flis, spann-
mal och halm som alla ar biobranslen som vaxer i skogar eller
pa akrar. (Bokalders, Sternberg m.fl.1995).

Pellets ar en foradlad form av skogsravara, dar tillverkaren tar
vara pa span och avfall fran sagverksindustrin och pressar till
6-12 mm tjocka och 10-30 mm langa cylindrar, se figur 3.
Ligninet i ravaran fungerar som klister vilket innebér att det
inte behdvs nagra tillsatser (STEM, 2005). Energiinnehallet i
ca 3 m? pellets motsvarar 1 m?® olja, det vill sdga ca 10000
kWh. Pellets har oftast hdg och jamn kvalitet och maste forvaras torrt och hanteras
varsamt, annars kan den falla sonder. Flis, span och annat traavfall anvands mest for
storskalig energiproduktion dar man kan hantera skiftande branslekvaliteter, stora
volymer och anvanda effektiv rokgasrening. | speciella anlaggningar anvands flis som
ravara for framstallning av biogas och bioalkoholer (Axelsson, Andrén, 2000). Spannmal,
framst havre, har genom sitt laga pris blivit vanligare att anvanda till bransle, ofta i
odlingshygder dar avstandet mellan producent och konsument ar litet (LRF, 2005).

Figur 3. Pellets (SP, 2005)

Miljopaverkan

Bioenergi &r koldioxidneutral vilket innebér att den koldioxid som frigérs vid for-
bréanningen motsvarar den koldioxid som biomassan via fotosyntesen har tagit ur
atmosfaren och omvandlat till bundet kol och syre. Vid odling, hantering och transporter
anvands fossila branslen och vid forbranningen sker utslapp av tjara, kolvéten, svavel-
och kvéveoxider (Axelsson, Andrén, 2000). Genom att ersétta fossilbréansle med
bioenergi uppnas stora utslappsminskningar av koldioxid. Vid forbranning av pellets ar
emissionerna mindre eller i niva med en oljebrannares (STEM, 2005).

Vid férbranning av biobréanslen uppstar avfall i form av aska. Pellets innehaller ca 0,5 -1
% aska. Askan &r inte miljofarlig utan kan anvandas som jordforbattringsmedel eller
aterforas till skogen dar den gynnar tillvaxten av ny skogsravara. Askan dr basisk vilket
innebar att den kan motverka forsurningen i skog och mark (Bokalders, Sternberg m.fl.
1995). Spannmal har ett relativt hogt innehall av aska och férsurande amnen, som till
exempel svavel, vilket maste tas hansyn till da spannmal anvands i energiproduktion
(LRF, 2005).

For anldggningar dver 10 MW kravs att det upprattas en miljokonsekvensbeskrivning.
Mindre anlaggningar med effekt mellan 0,5 och 10 MW kréver anmalningsplikt enligt
Miljobalken. Detta innebdr ett forenklat prévningsforfarande jamfort med de storre
anladggningarna. For en anldggning med effekt under 0,5 MW finns ingen provningsplikt.
Hér galler istallet BBR (Boverkets Byggregler). Bygglov kravs for anlaggningar inom
intervallet 0,3 till 0,5 MW. (Gulliksson m.fl., 2005)

Pa anlaggningar med effekt fran 0,5 MW kravs rokgasrening for att klara
emissionskraven enligt Naturvardsverkets Allmanna rad 87:2. Beroende pa effekt och
bransle kan olika reningsanlédggningar anvandas, bland annat textilfilter, elektrofilter,
cyklon och kondensor/skrubber. (Gulliksson m.fl., 2005)
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For att kunna placera en biobransleanlaggning inom ett bostadsomrade skall hela
anlaggningen klara villkoren i Naturvardsverkets Rad och riktlinjer med viss marginal.
Dar ar villkoret nattetid for den ekvivalenta ljudnivan 40 dB(A) och den maximala
ljudnivan 55 dB(A) (Gulliksson m.fl., 2005). Dessa nivaer kan jamforas med normalt tal
som ligger mellan 40 till 60 dB(A) (NE, 2000). Om anlédggningen skall utokas i framtiden
bor kraven stéllas lagre fran borjan for att sammantaget klara bullernivaerna da
anlaggningen ar fardigutbyggd (Gulliksson m.fl., 2005).

3.2 Bergvarmeanlaggning

En bergvarmeanlaggning tar sin varme fran grundvatten via en kollektor i ett eller flera
borrhal, sa kallade energibrunnar. Djupet varierar ner till ca 200 meter. Varmen leds
darefter till en varmepump dar temperaturen okas till anvandbar temperatur.

Vid dimensionering av en bergvarmeanlaggning véljs normalt en effekttackningsgrad pa
ca 50 till 60 %. Det innebar att varmepumpens effekt &r tillracklig vid ca 90 % av bruks-
tiden. Resterande effekt tillfors med hjalp av en annan energikalla, ofta el. Vid
overdimensionering forkortas pumpens livslangd genom onddigt manga start och stopp
och investeringskostnaden blir hdg. En varmepumps verkningsgrad &r bast da
anlaggningen gar for fullt. (Axelsson, Andrén, 2000)

Varmepump
En varmepump fungerar efter samma princip som ett kylskap och kan utnyttja den

lagrade varmeenergin som finns i mark, berg, vatten eller luft. Teorin bakom varme-
pumpar bygger pa att alla vatskor, gaser och fasta
amnen som har en temperatur dver -273°C (absoluta
nollpunkten) innehaller varmeenergi, men varmen i
temperaturer under -10°C &r sa liten att det inte &r
I6nsamt att anvanda den. (Konsumentverket, 1998).

I figur 4 visas varmepumpsprincipen. Varmepumpen
bestar av en kompressor som okar trycket, en forangare,
en kondensor och en expansionsventil. Férangaren &r
ansluten till en kollektor som upptar varme. |
forangaren 6vergar koldmediet fran vatska till gas
under konstant tryck och temperatur. Gasen sugs in i
kompressorn dar trycket kas och darmed hojs ocksa

Kondensorn om-
vandiar energin till
ca +55 grader.

Cirkulations-
pump

Expansionsventil

temperaturen. Den varma gasen fors darefter in i 1. Kollektor
kondensorn, déar gasen kondenseras till flytande form 2. Kompressor
och varmen 6verfors fran kondensorn till vattnet i N varmekiia 3. Kondensor
byggnadens distributionssystem. Vatskan transporteras e 4. Expansions-
darefter tillbaka till férangaren via strypventilen, dar ventil

trycket sénks. Varmepumpens effektivitet kallas

varmefaktor (COP), vilken anger hur mycket effekt som  Figur 4. Varmepumpsprincipen (GT, 2005)
fas ut ur systemet med en viss tillsatt energi. For varje

kW som anvands for att driva en varmepump aterfas 3 till 3,5 kW i form av varmeenergi.
(Konsumentverket, 1998)



Miljopaverkan

Om koldbararvétskan lacker ut ur kollektorn finns risk for féroreningar i grund- och yt-
vatten. Koldbararvétskan ar en blandning av vatten och frostskyddsvatska som klarar -
10°C utan att frysa. Som frostskyddsvatska anvands bland annat organiska &mnen som
teknisk sprit (etanol) och glykol (propylenglykol) samt oorganiska &mnen som
saltlésningar (kalciumklorid) och pottaska (kalciumkarbonat). Dessa vatskor &r
vattenldsliga med lag giftighet (Bradenmark, 2006).

Skyddsavstand mellan brunn och vattentakter skall beaktas for att kunna vidta atgarder
vid lackage. Avstandet bor vara mellan 20 och 30 meter beroende pa markens
vattenférande férmaga. Inom skyddsomraden for vattentakter godtas inte vattenlosliga
och toxiska koldbarare i mark. For att undvika miljoskador har propan och butan bérjat
anvandas som kéldmedium i varmepumpar istéllet for CFC-medier (freon) eftersom
klorerade och ozonfdrstérande @mnen inte far anvandas vid nyinstallation (Bradenmark,
2006).

Miljobalkens produktvalsprincip, som innebdr att kemiska produkter som kan innebéra
risker for ménniskors hélsa och miljo skall undvikas om de kan erséttas med mindre
farliga produkter, skall tillampas vid anldéggande av ett bergvarmesystem

Buller fran en varmepump far uppga till maximalt 30 dB(A) inomhus (enligt SoS 1996:7)
i flerbostadshus eller undervisningslokal och 40 dB(A) utomhus (enligt Nv RR 1978:5).
Dessa nivaer kan jamféras med normalt tal som ligger mellan 40 till 60 dB(A) (NE,
2000).

Avstand mellan energibrunnar

Vid anlaggning av flera energibrunnar inom ett begransat omrade maste hansyn tas till att
det inbordes avstandet mellan brunnarna inte blir for litet. Varmeuttaget fran en
energibrunn medfor att temperaturen sanks i berget kring borrhéalet. Om tva energi-
brunnar placeras sa nara varandra att de paverkar varandra termiskt, sa kommer
temperaturen pa koldbararen till varmepumpen att bli lagre an om avstandet mellan dem
ar stort. Varmepumpen far da en lagre varmefaktor och forbrukar darmed mer energi med
hogre driftskostnad till foljd. | s fall maste borrhalsdjupet oka, for att samma lagsta
temperatur pa koldbararen ska erhallas som om de tva brunnarna varit helt opaverkade av
varandra. | figur 5 framgar hur temperaturen sjunker runt tva borrhal efter 1, 5, 10 och 25
ar. Ostord bergtemperatur visas med den ljusa fargen medan den morka motsvarar ca tre
graders sankning.

Figur 5. Bergtemperaturen genom ett horisontalplan genom tva energibrunnar med 20 meters
avstand. Den morka fargen visar temperatursankningens utbredning efter 1, 5, 10 och 25 &r. Den
morkaste fargen motsvarar ca tre graders sankning.



Genom att ha ett relativt stort inbdrdes avstand mellan brunnarna kan djupet begransas
och darmed kostnaderna for borrning av energibrunnarna. (SVEP, 2006)

3.3 Fjarrvarme och narvarme

Fjarrvarme ar ett samlingsnamn for en central
varmeproduktionsanldggning med ett kulvert-
natverk, se figur 6. Natverket, kallat
fjarrvarmenadt, distribuerar hetvatten till de
anslutna fastigheterna. Fjarrvarme for ett mindre
antal fastigheter betecknas som narvarme.

| ett anslutet hus finns tva varmevaxlare, en for
tappvarmvatten och en for varmedistributionen.
Temperaturen pa hetvattnet nar det gar ut i fjarr-
vérmenétet varierar normalt mellan 70 och Figur 6. Fjarrvarmenat (Goteborg energi, 2006)
80°C. Vid kall vaderlek hojs temperaturen pa

vattnet och mycket kalla dagar kan den vara 100 till 120°C. Temperaturen pa vattnet i
ledningen tillbaka till anlaggningen ligger 40 till 65°C lagre. (Svensk Fjarrvarme AB,

2006)

Fjarrvarme produceras i ett varmeverk dar vattnet varms upp, antingen genom att ett
bransle férbranns i en baslastpanna, dar man kan anvanda billigare bréanslen med samre
kvalitet, eller genom att anvéanda spillvarme fran en industri eller ett avloppsnat. Varme-
pumpar ar vanliga i produktionen av fjarrvarme. De kan anvandas for att hdja tempera-
turen pa industriellt spillvatten, men ocksa for att kunna anvanda till exempel sjévatten
som varmekalla. En annan typ av spillvarme &ar varme fran avfallsférbranningsanlagg-
ningar, dar man eldar upp avfall som annars skulle ha lagts pa soptippen. | manga fjarr-
varmeverk eldas rester fran skogsavverkning, till exempel toppar, grenar, ris och bark
eller med span och virkesrester fran sagverk och snickeri- och mébelfabriker. Nar varme-
behovet 6kar under kalla vinterdagar kopplas spetslastanldggningar in. I dessa anvands
ofta eldningsolja. (Svensk Fjarrvarme AB, 2006)

I dag finns det fjarrvarme i ca 270 av Sveriges 290 kommuner. Fjarrvarmen levererar
arligen cirka 50 TWh och svarar for cirka halften av all uppvarmning av bostader och
lokaler i Sverige. FOr att kunna ansluta en fastighet till fjarrvarme kravs ett utbyggt
distributionsnat. Utbyggnadstakten &r hg och de lokala fjarrvarmefdretagen erbjuder allt
fler kunder mojligheten att ansluta sin fastighet till fjarrvarmenétet. Priserna for
fjarrvarme varierar mellan olika orter beroende pa lokala forutsattningar och vilken
investeringsniva fastighetségaren valjer (Svensk Fjarrvarme, 2006).

Till narvarme anvéands ofta biobréanslen som flis, pellets eller spannmal. Dessa kan ofta
anskaffas lokalt och kan pa sa satt ge ortsbor inflytande éver den lokala energi-
forsorjningen. Det ar vanligt att fastighetsdgarna sjalva driver narvarmeanlaggningen men
det finns aktorer pa marknaden som séljer sa kallad "fardig varme”. Det innebér att
fastighetsagaren inte har ndgot ansvar for vare sig investering, drift eller underhall utan
enbart betalar for den varmeenergi som forbrukas. (KanEnergi, STEM, 2006)



Antalet ndrvarmeanldaggningar 6kar runt om i
landet. Dessa anvénds till att varma till exempel
skolor, daghem, dldreboenden, servicehus, kyrkor
och férsamlingshem, men &ven grupper av sma-
hus i bykarnor, se figur 7. | manga fall kan en
narvarmeanléggning ersatta ett flertal mindre
pannor. Projektet ”Farmarenergi”, som &r ett
samarbete mellan LRF och Véstra Gotalands-
regionen med flera, syftar till att hjélpa lant-
brukare att satsa pa narvarmeanlaggningar for att
leverera fardig varme till en eller flera kunder (Att
sélja varme, KanEnergi, 2006). Figur 7. Narvarmecentral i Lidk6pings
kommun, (AFAB, 2006)

Miljépaverkan

Av den totala fjarrvarmeproduktionen kommer nastan fyra femtedelar fran varmeenergi
som bara kan nyttjas till fjarrvarme. Fran att i borjan av 1980-talet ha anvant olja till 90
% for varmeproduktion i varmeverken sjonk oljeanvandningen till under 10 % ar 1990.
Kol och billig k&rnkraftsel tog 6ver och man bérjade utnyttja avfallsvarme effektivare.
Idag &r tradbransle det enskilt storsta branslet for fjarrvarmeproduktion samtidigt som
spillvarme, varmepumpar och varme fran avfallsforbranning spelar en mycket stor roll.
Andelen olja i fjarrvarmesystemen ligger idag pa ungefar samma niva som den gjorde
1990. Det &r svart att ersétta oljan helt eftersom den anvénds for spetsproduktion, nar det
vid mycket kall vaderlek hastigt uppstar behov av att 6ka varmeproduktionen (Svensk
Fjarrvarme, 2006).

Beroende pa vilka branslen som anvands i fjarrvarmeproduktionen varierar koldioxid-
utslappen. | jamforelsen mellan en oljepanna och fjarrvarme bidrar fjarrvarmen, enligt
Svensk fjarrvarme AB (2006), bara med ca 10 % av den koldioxid som oljepannan
slapper ut. Ett vanligt argument for fjarr- eller narvarme &r att man minskar utslappen
totalt n&r man ersatter ett stort antal pannor med en. Detta ar delvis riktigt, men om man
har sma pannor med mycket sma utslapp (framtidens pannor) kan det jamna ut sig
eftersom det da samtidigt behdvs mindre energiproduktion da kulvertforlusterna
forsvinner (MBIO - energiteknik AB, Rapport 2000.03 5:1).
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4 Berakningsforutsattningar for flerbostadshusomrade

Forutsattningarna for utvarderingen i detta examensarbete grundas pa ett flerbostads-
husomrade som ar i projekteringsstadiet. Detta omrade ligger i Fiskeback, belaget i
Goteborgs vastra delar. Utvarderingen skall utga fran detta omrade men har generaliserats
for att kunna anvandas pa andra liknande omraden. Det projekterade omradets hustyper
och storlekar har anvénts till att bestdmma effekt- och energibehov som i sin tur legat till
grund for 6vriga berékningar.

4.1 Omradesbeskrivning

Figur 8. Situationsplan 6ver omradet (JM AB, 2006)

Omradet som ligger till grund for utvarderingen ar ett flerbostadshusomrade med 13
nybyggda huskroppar. Husen har tre vaningar kompletterat med en takvaning. Bredden ar
12 meter for samtliga hus medan langden varierar mellan 24 och 36 meter. Antalet
lagenheter per hus varierar mellan 11 och 22 stycken. Av figur 8 framgar byggnadernas
placering i omradet.

Forutom dessa nybyggda hus finns ett befintligt flerbostadshus med ca 100 lagenheter,
som anvands som éldreboende, pa omradet. Till detta hus skall skapas en ny forsérjning
av varme och varmvatten da den gamla varmeproduktionsanlaggningen finns i ett hus
som skall rivas for att bereda plats for nybyggnationen. | tabell 1 redovisas bruttoarea och
ldgenhetsantal for respektive hus.
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Tabell 1. Bruttoarea och lagenhetsantal

Byggnad | BTA Antal Igh
1 1074 11
2 1332 15
3 1133 11
4 1591 14
5 1332 15
6 1332 15
7 2106 22
8 1073 11
9 1591 14
10 1073 11
11 1073 11
12 1332 15
13 1332 15
Befintlig

byggnad | 8180 100
Totalt 25554 | 280

Omradet ligger strandnara och ligger utanfor dagens utbredning av stadens fjarrvarmenit.
| jamforelsen med Gvriga varmeproduktionssystem har fjarrvarme inkluderats for att fa en
mer generell jamforelse.

4.2 Energipriser och prognoser for framtiden

For att kunna berakna framtida kostnader har en analys utforts av elenergipriserna bakat i
tiden. Energimyndighetens statistik som redovisas i figur 9 visar hur elpriset till har

varierat 6ver aren.
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Figur 9. Forandring av elpriser for hushall sedan 1997 (Energimyndigheten, 2006-04-18)
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Efter en svag nergang har priset gatt upp for att i borjan av 2006 ha stigit till knappt 35 %
over prisnivan 1997. Med detta som bakgrund kan den genomsnittliga kningen for tio-
arsperioden beraknas till ca 3,5 %. Under den senaste femarsperioden har dock priset
okat i genomsnitt med ca 5 % per ar.

Om den arliga forandringen av elpriserna till hushallen studeras visar det sig att
variationen mellan enskilda ar &r stor. Figur 10 redovisar denna variation. Den slutsats
man kan dra av detta diagram &r att priset gatt upp de flesta ar men att nivan &r svar eller
omajlig att forutsaga. | de fortsatta berdkningarna kommer darfor tre olika nivaer att
anvandas. Pa sa satt erhalls en kanslighetsanalys dar lasaren sjalv kan avgora vilken
prisutveckling som ar mest trolig.

Arlig férandring av elpriser for storkunder (Energimyndigheten 2006-04-18)

—e— Arlig férandring (%)
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14% |
12% |
10% |

8% |
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— %
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Figur 10. Arlig férandring av elpriser for storkunder (Energimyndigheten, 2006-04-18)

| de fortsatta berdkningarna kommer ett noll- (0 %), ett medelalternativ (3,5 %) och ett
alternativ med hogre prisdkning (8 %) att anvandas.

Energimyndigheten redovisar att hushallen har ett elenergipris pa 113 6re/kWh inklusive
skatter, avgifter och moms, i januari 2006. | berdkningarna anges alla kostnader exklusive
momes, vilket innebar ett pris pa 90 6re/kWh. For ett helt bostadsomrade kan priset sankas
till ca 80 till 85 6re/lkWh grundat pa Fortums prisniva for storkunder i maj 2006.

| denna rapport anvands for berakningar ett totalt elpris pa 83 6re/kWh exklusive moms.
For fjarrvarmen anvands Goteborg Energis pris pa 49 6re/kWh och for pellets SABI:s
pris for storkunder pa ca 1500 kronor per ton. Priserna galler for maj 2006. | bilaga 1
redovisas energipriserna.
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4.3 Val av varmeproduktionssystem

Som forsta utgangspunkt valdes tva huvudtyper av varmeproduktionssystem, namligen
lokala system fordelat pa varje byggnad for sig och ett centralt system som &r gemensamt
for hela omradet.

Berékningar har gjorts for att utreda huruvida enbart bergvarme skulle kunna vara ett
alternativ for uppvarmning av byggnaderna. Forutsattningarna ar att borrhalen placeras ca
20 meter fran varandra for att inte paverka varandra negativt genom alltfor stor
temperatursankning i berggrunden. Avstandet medfor att det krévs en cirkelarea om ca
300 m? per borrhal. Inom tomten finns ca 15000 m? som ar mojliga att utnyttja for energi-
brunnar. I alternativet med enbart bergvarme skulle det kravas ca 70 borrhal vilket
innebar att tomtytan skulle behéva utokas med ca 6000 m% D& inraknas mojligheten att
luta borrhalen for att anvanda berggrunden under samtliga hus. | det valda alternativet har
bergvarmeanlaggningen kompletterats med franluftsvarmevéxlare vilket minskar behovet
av borrhal till ungefar halften av det tidigare antalet.

| det centrala systemet, narvarmeanlaggningen, kravs ett distributionssystem liknande ett
fjarrvarmenat. Kostnaden for detta kulvertsystem laggs till de kostnader som uppkommer
vid val av ett centralt system. | det aktuella omradet finns inte fjarrvarme tillgangligt. For
att gora jamforelsen mer generell har ett fjarrvarmealternativ tagits fram dar samtliga
byggnader ansluts till stadens fjarrvarmenét. For det centrala systemet har bergvarme-
alternativet uteslutits da det varken ar tekniskt eller ekonomiskt forsvarbart. Ett sadant
system skulle ha orimligt stora kostnader for kollektorslangar och da det i dag inte finns
sa stora varmepumpar att tillga hade centralen bestatt av ett flertal mindre pumpar. Detta
alternativ hade &ven givit extra kostnader for en byggnad. Av dessa anledningar har
varmepumparna placerats ut i de enskilda byggnaderna.

4.4 Effekt- och energibehov

Genomesnittlig energianvandning for uppvarmning i ett flerbostadshus har under de
senaste &ren varit ca 170 kWh/m?%/ar (www.skogsvardsstyrelsen.se) inklusive
varmvatten. | ByggaBoDialogen, som ar ett samarbete mellan féretag, kommuner och
stat, som startade varen 2003 for att framja ett energisnalt och langsiktigt byggande, har
man satt ett krav pa att nybyggnation inte skall ha storre energiforbrukning an 85
kWh/m?/&r for varmeproduktion inklusive varmvatten (Boverket, 2006). | berakningarna
anvands en for detta projekt realistisk energiforbrukning p& 100 kWh/m?/ar fér varme-
produktion inklusive varmvatten. Detta ar en avsevard forbattring fran dagens nivaer.

Vid dimensionering av ett uppvarmningssystem kravs omfattande berakningar for att
utreda byggnadens energiforluster. Genom erfarenheter fran tidigare projekt kan
nyckeltal kopplade till den uppvérmda volymen och arean anvandas.

For nyproducerade hus kan 40 till 45 W per kvadratmeter anvandas (Axelsson, Andrén,
2000). Ett medelvarde av dessa effektbehov ger ett totalt effektbehov pa 735 kW for de
nyproducerade husen. | bilaga 2 genomfors en noggrannare berdkning av effektbehovet
med hjélp av sambandet mellan antalet gradtimmar per ar ur ett varaktighetsdiagram,
dimensionerande utetemperatur (DUT) och den arliga energiforbrukningen. Med DUT =
-14 °C, en arlig energiforbrukning av 1730 MWh/ar och 82000 gradtimmar blir resultatet
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ett effektbehov av ca 720 kW. Med detta som bakgrund valjs for kommande berékningar
ett totalt effektbehov pa 735 kW for de nyproducerade husen. Pa sa satt sakerstalls att
tillracklig effekt uppnas.

Det befintliga husets arliga energiforbrukning har kunnat bestammas genom erhallna
upplysningar frn fastighetsforvaltaren. Med en arlig oljeférbrukning pd 100,5 m® och
med en verkningsgrad mellan 70 och 75 % erhalls en energiférbrukning pa ca 725 MWh
per ar. | bilaga 2 redovisas motsvarande berdkning som beskrivits ovan for de
nyproducerade husen. Resultatet visar att den befintliga byggnaden har ett effektbehov av
ca 336 kW. Da detta &r ett aldreboende antas att ett effektbehov av 45 W per
kvadratmeter ar rimligt vilket medfor att det totala effektbehovet da blir 368 kW. | de
fortsatta berdkningarna anvands medelvérdet av dessa varden. Det totala effektbehovet
for det befintliga huset blir da 352 kW.

4.5 Effekt- och energiforluster

Vid berakningar roérande de lokala systemen forutsatts att systemen installeras pa sadant
satt att effekt- och energiforlusterna blir sma och att de kan forsummas i berékningarna
framover. | de centrala systemen daremot anvands kulvertar med effektforluster pa
mellan 12 och 25 W per meter och energiforluster pa mellan 100 och 250 kWh/ar
beroende pa dimension (Powerpipe, 2006). For att berdkna dessa forluster for en central
anlédggning har en dimensionering och en effekt- och energiférlustberakning gjorts. I
bilaga 3 finns en principkarta dver kulvertnatet. Kartan har utgjort berdkningsunderlag for
leverantérerna som prissatt anlaggningen. | samma bilaga redovisas de valda dimen-
sionerna och forlusterna i respektive ledning. Totalt blir effektforlusten ca 15 kW for hela
kulvertnatet, vilket medfor att varmeproduktionsanlaggningen totalt maste kunna leverera
ca 1100 kW (1,1 MW). Energiforlusten for hela kulvertnatet blir ca 80 000 kWh per ar,
vilket motsvarar ca 4 % av hela energiforbrukningen. Vid fjarrvarmeanslutning méts
energiforbrukningen vid undercentralen i varje hus. Det innebér att forlusterna i
ledningsnatet inte inrdknas i den till huset tillférda energin.
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4.6 Installerade effekter

Installerad effekt &r den effekt som valda anlaggningar ger. Anldggningarna ar valda for
att sta i proportion till de erforderliga effekter som beraknats ovan.

4.6.1 Lokala anlaggningar
For de lokala anlaggningarna har effekter valts enligt tabell 2.

Tabell 2. Installerade effekter vid bergvarme- och lokala pelletsanlaggningar.

Effektbehov Installerad effekt  Effekttacknings- Installerad effekt  Effekttacknings-grad

Byggnad (kW) varmepump (kW) grad VP (%) pelletspanna(kW) PP (%)
1 46 26 57% 50 109%
2 57 33 58% 60 105%
3 46 26 57% 50 109%
4 68 40 59% 75 110%
5 57 33 58% 60 105%
6 57 33 58% 60 105%
7 90 55 61% 93 103%
8 46 26 57% 50 109%
9 68 40 59% 75 110%
10 46 26 57% 50 109%
11 46 26 57% 50 109%
12 57 33 58% 60 105%
13 57 33 58% 60 105%
Befintlig
byggnad 352 166 47% 350 99%
Totalt 1087 596 1143
Bergvarme

| alternativet med varmepump ligger den installerade effekten pa mellan 47-61 % av det

totala effektbehovet for respektive byggnad och energitackningsgraden ligger pa 90 % for

samtliga hus.

Biobransleanldggning

| alternativet med biobréansleanldggningar har anldggningar med i det ndrmaste 100 %
effekttackningsgrad valts for kostnadsjamforelser. Pa sa satt dr hela effektbehovet
tillgodosett. | vissa fall kan anldaggningarna justeras for att avge hogre eller lagre effekt
for att erhalla optimal verkningsgrad (Axelsson, Andrén, 2000).

4.6.2 Centrala anlaggningar

Biobrénsle

| alternativet med en central biobransleanldggning har en anlaggning pa 1100 kW valts
vilket motsvarar behovet pa 1102 kW inklusive kulvertforluster. Effekttackningsgraden
blir ca 100 %.

Fjarrvarme
Vid framtagning av kostnader for fjarrvarme har effekttdckningsgraden valts till 200 %.
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5 Livscykelkostnad (LCC) - Indata och resultat

Indata har hamtats fran de offerter, prislistor och muntliga kostnadsuppskattningar som
erhallits fran ett flertal leverantorer. Utifran innehallet i kapitel 2 har en kalkylmodell for
berékningarna i detta avsnitt skapats.

5.1 Indata

Alla priser redovisas exklusive moms. Reinvesteringar redovisas i bilaga 4.
For berékning av livscykelkostnaden har féljande indata anvants:

Allmanna indata

Kalkylrénta: 6 %

Energikostnad, el: 0,83 kr/kWh = 830 kr/MWh

Energikostnad, fjarrvarme: 0,49 kr/kWh =490 kr/MWh

Energikostnad, pellets: 0,33 kr/kWh

Pelletspris: 1500 kr/ton

Mantimmekostnad: 500 Kkr/tim

Energiférbrukning: 100 kWh/m?, &r

Total bruttoarea: 25 554 m?

Total energiforbrukning 100 x 25554 = 2555 400 kWh/ar = 2555 MWh/ar
Kalkylperiod 20 ar respektive 30 ar

Energikostnaderna ovan har beraknats direkt fran rdvarans energiinnehall utan hansyn till
verkningsgradsforluster. JAmfor med energikostnad i resultatdelen.

For energiprisokningen har tre olika nivaer anvants, 0 %, 3,5 % och 8 % 6kning. Dessa
nivaer géller for alla energislag. For att jamfora olika scenarier kan jamforelse goras
mellan olika nivaer och energislag.

Indata - Fjarrvarme

Fjarrvarmeanlédggningen byggs, ags och forvaltas av fjarrvarmeleverantéren. Kostnaden
for fjarrvarmeanlaggningen bestar av en anslutningsavgift och en rorlig energikostnad. |
anslutningsavgiften (investeringskostnad) ingar uppbyggnaden av kulvert och under-
centraler. Dessutom inkluderas kostnaden for en antagen anslutningsledning fram till
anslutningspunkten. Anslutningsledningen antas ha en langd pa 500 meter. | den rorliga
energikostnaden ingar service, reparationer och underhall av anlaggningen.

Uppvarmningsenergi, fjarrvarme

Totalt: 2 555 400 kWh/ar
Arlig energikostnad: 2555 MWh & 490 kr/MWh 1 252 000 kr
Total investeringskostnad: 2 700 000 kr
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Indata - lokalt system for pellets

Det lokala biobréanslesystemet bestar av 14 panncentraler i storlekar mellan 50 och 350
kW. Dessa anlaggningar kostar mellan 180 000 kr upp till 900 000 kr inklusive
installation, bransleforrad, skorsten (14 meter), intrimning och 6vrig utrustning. For de
storre enheterna, fran ca 75 kW, ingar dven nodvandig rokgasrening. | kostnads-
beddmningen forutsatts att samtliga anldggningar kan rymmas inom huset och att inga
extra kostnader for byggnader pafors varmeproduktionsanlaggningen.

Uppvarmningsenergi, pellets 2 555 400 kWh/ar
Driftenergi, el + 15 000 kWh/ar
Totalt: 2 570 400 kWh/ar
Arlig energikostnad, pellets (693 ton, 82 % verkningsgrad) 1 040 000 kr/ar
Arlig energikostnad, el + 12 500 kr/ar
Totalt: 1 052 500 kr/ar
Forbrukningsmateriel och reservdelar: 100 000 kr/ar
Arligt underhall: 550 tim/ar & 500 kr 275 000 kr/ar
Total investeringskostnad: 4 800 000 kr

Indata - Centralt system pelletsanldggning

Det centrala biobranslesystemet bestar av en panncentral med storleken 1100 kW som i
sin tur &r kopplat till en kulvertanldggning for distribution av energin till varje enskilt
hus. | priset for panncentralen ingar forutom ett komplett pannhus med installerad panna
aven 6vrig installation, bransleforrad (50 m®), skorsten (15 meter), intrimning och 6vrig
utrustning. Nodvandig rokgasrening i form av stoftavskiljning med cyklon ingar.

Uppvarmningsenergi, pellets 2 555 000 kWh/ar
Kulvertforluster (ca 4 %) + 80 000 KWh/ar
Driftenergi, el + 25 000 kWh/ar
Totalt: 2 660 000 kWh/ar
Arlig energikostnad, pellets (697 ton, 84 % verkningsgrad) 1 046 000 kr/ar
Arlig energikostnad, el +21 000 kr/ar
Totalt: 1 067 000 kr/ar
Forbrukningsmateriel och reservdelar: 20 000 kr/ar
Arligt underhéll: 134 tim/ar & 500 kr 67 000 kr/ar
Investeringskostnad:

Pannhus med panna m.m. 2 970 000 kr
Kulvertsystem: +2 500 000 kr
Totalt: 5470 000 kr
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Bergvarme
Detta ar ett kombinerat system med bergvarme med franluftsvarmevaxling. Det lokala

varmesystemet bestar av 14 separata undercentraler placerade i respektive byggnad. |
undercentralen installeras varmepumpar pa mellan 26 och 166 kW, vilket motsvarar en
effekttackningsgrad pa ca 60 %. Resterande effekt tillfors genom en elpanna som
anvands som spetsvarme. Totalt kravs ca 35 borrhal med 130 till 200 meters djup. Dessa
antas ligga ca 20 meter fran varandra. | detta system anvéands aven franluftsvarmevéxlare
som placeras i huset och varmeenergin leds i ett vattenburet system till virmepumpen. |
kostnadsbedomningen forutsatts att samtliga anlaggningar kan rymmas inom huset och
att inga extra kostnader for byggnader pafors varmeproduktionsanlaggningen.

Uppvarmningsenergi, el till varmepump 719 000 KWh/ar
Uppvarmningsenergi, el till elpanna +255 500 kWh/ar
Totalt: 974 500 kWh/ar
Arlig energikostnad, el

Totalt: 809 000 kr/ar
Forbrukningsmateriel och reservdelar: 10 000 kr/ar
Arligt underhall: 112 tim/ar & 500 kr 56 000 kr/ar
Reinvestering (efter 15 ar): 2 300 000 kr
Total investeringskostnad: 8 600 000 kr
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5.2 Resultat - livscykelkostnad

Resultaten av berékningarna av livscykelkostnaderna for de olika anldggningarna
redovisas i figur 11. Resultaten ar grupperade efter anlaggningsslag och fordelade efter
energiprisokning. | bilaga 5 redovisas berakningsresultaten.

LCC varmeproduktionsanlaggning 20 ar

O Investering B Reinvestering O LCC Underhall OLCC Energi, el BLCC Energi, bransle

40 000 000 kr
35 000 000 kr —
30 000 000 kr
25 000 000 kr 1
20 000 000 kr —
15 000 000 kr - —
10 000 000 kr -
5000 000 kr - —
- kr

0% |35%| 8 | 0% |35% | 8% | 0% |3,5% | 8% | 0% |3,5% | 8%

Bergvarme Pellets Pellets, central Fjarrvarme

Figur 11.

LCC for varmeproduktionssystem under 20 ar med energiprisokning pa 0 %, 3,5 % och 8 %.

I figuren kan olika energiprisokningar for olika energislag jamféras med varandra for att
finna det troligaste utfallet.

5.2.1 Fjarrvarme

Med sin i jamforelsen mycket laga anskaffningskostnad, ca 2,7 miljoner kr, for
fjarrvarme star energipriset for mellan 84 och 92 % av hela livscykelkostnaden. |
energipriset inkluderas drift och underhall av anlaggningen. Vid en energiprisékning pa 8
% ger det hogre energipriset en hog livscykelkostnad och fjarrvarmen blir i det fallet
dyrare an den centrala pelletsanlaggningen.

Livscykelkostnad (LCC) for fjarrviarme
Totalkostnad dver 20 &r

Energiprisokning 0 %: 17,1 miljoner kr
Energiprisdkning 3,5 %: 22,2 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 33,9 miljoner kr

5.2.2 Pellets - central anlaggning respektive lokala anlaggningar

Den centrala anlaggningen med en narvarmecentral for pellets har en investeringskostnad
pa ca 5,5 miljoner kr. De sma lokala anlaggningarna har en sammanlagd investerings-
kostnad av ca 4,8 miljoner kr.

Energikostnaden, i det har fallet branslekostnaden, &r likvardig i de bada typerna av
pelletsanlaggningar, medan underhallskostnaden skiljer sig véasentligt.
Underhallskostnaderna for en stor anlaggning blir mindre jamfort med ett flertal sma
anlaggningar. Totalkostnaderna skiljer sig av denna anledning till fordel for den dyrare
néarvarmecentralen.
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Livscykelkostnad (LCC) for lokalt system for pellets
Totalkostnad 6ver 20 &r

Energiprisokning 0 %: 21,2 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 25,5 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 35,3 miljoner kr

Livscykelkostnad (LCC) for centralt system for pellets
Totalkostnad 6ver 20 &r

Energiprisokning 0 %: 18,7 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 23,1 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 33,0 miljoner kr

5.2.3 Bergvarme

Bergvarme till samtliga nya hus och det befintliga flerbostadshuset stéller krav pa storre
tomtyta &n vad som ér tillgangligt for att rymma alla borrhal. | berakningarna anvéands
darfor en anlaggning som kompletterats med franluftvarmevéxlare. Med dessa
forutsattningar har bergvarmeanlaggningen en totalkostnad Gver 20 ar som oavsett niva
pa energiprishojningen ar helt jamférbar med en anlaggning med lokala pellets-
anlaggningar. Dock ligger den 6ver kostnaderna for narvarmeanlaggningen. Vid 8 %
energiprisokning har bergvarmeanlaggningen nagot lagre totalkostnad &n lokala
pelletsanldggningar har vid samma prisékning.

Livscykelkostnad (LCC) for bergvarme
Totalkostnad 6ver 20 ar

Energiprisékning 0 %: 19,3 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 22,6 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 30,3 miljoner kr

5.3 Livscykelkostnad vid langre kalkylperiod

Genom att berakna livscykelkostnaden 6ver 30 ar erhdlls foljande resultat.
Reinvesteringarna grundas pa leverantdrernas uppskattningar, se bilaga 4, och innebér att
de bada pelletsanldggningarna far nya brannare och att 6vriga rorliga delar ersétts eller
repareras. Pa sa satt skall de kunna fungera i ytterligare 10 ar. Bergvarmeanlaggningens
reinvestering gjordes efter 15 ar och finns inrdknad redan i den forra berékningen 6ver 20
ar. Da reinvesteringens storlek under en langre tidsperiod &r mer svarbedémd bor dessa
resultat ses som indikationer pa vilka forhallanden som galler mellan de olika systemen
snarare &n absoluta belopp for kostnadernas storlek.

Livscykelkostnad (LCC) for fiarrvarme
Totalkostnad 6ver 30 ar

Energiprisdékning 0 %: 19,9 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 28,9 miljoner kr
Energiprisdkning 8 %: 54,9 miljoner kr
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Livscykelkostnad (LCC) for lokalt system for pellets
Totalkostnad 6ver 30 &r

Energiprisokning 0 %: 24,8 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 32,3 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 54,1 miljoner kr

Livscykelkostnad (LCC) for centralt system for pellets
Totalkostnad 6ver 30 &r

Energiprisokning 0 %: 21,7 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 29,3 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 51,4 miljoner kr

Livscykelkostnad (LCC) for bergvarme
Totalkostnad 6ver 30 &r

Energiprisokning 0 %: 19,9 miljoner kr
Energiprisokning 3,5 %: 28,9 miljoner kr
Energiprisokning 8 %: 54,9 miljoner kr

Resultaten redovisas utforligt i bilaga 6 och har sammanstallts i figur 12.

LCC Varmeproduktionsanlaggning 30 ar

O Investering B Reinvestering O LCC Underhall O LCC Energi, el BLCC Energi, bransle

60 000 000 kr

50 000 000 kr A ]

40 000 000 kr A

30 000 000 kr A ]

20 000 000 kr

10 000 000 kr -

- kr

0% |35% | 8% | 0% |35% | 8% | 0% |3,5% | 8%

Pellets Pellets, central

Bergvarme

Figur 12.

0%

3,5%

Fjarrvarme

LCC for varmeproduktionssystem under 30 ar med energiprisokning pa 0 %, 3,5 % och 8 %.
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5.4 Jamforelse av energikostnad

For att gora ytterligare en jamforelse har nuvéardet for energikostnaden 6ver hela
brukstiden pa 20 ar fordelats pa den producerade varmeenergin. | figur 13 framgar att
kostnaden 6ver brukstiden varierar mellan ca 22 och 28 6re/kWh vid 0 % prisokning och
mellan ca 48 och 61 6re/kWh vid 8 % prisékning. | figuren har kostnaden for ren elenergi
lagts in som jamforelse. Nuvardet for elenergin varierar mellan 48 och 103 6re/kWh.

Kostnad (kr/lkWh) 20 ar

1,20 kr
1,00 kr
0,80 kr
0,60 kr A
0,40 kr
=l

- kr

0% [3,5%| 8% | 0% |3,5%| 8% | 0% |3,5%| 8% | 0% |3,5%| 8% | 0% |3,5%| 8%
Bergvarme Pellets Pellets, central Fjarrvéarme El

Figur 13. Jamforelse av energikostnad dver brukstiden pa 20 ar (kr/kwh)

6 Diskussion

Vid en jamforelse av olika system maste resultaten av LCC-berakningarna analyseras.
Denna analys kan goras ur olika perspektiv och beroende pa vilket perspektiv lasaren har
kan olika saker vara av vikt. For byggherren, som efter avslutad byggnation éverlamnar
fastigheten till brukarna, kan grundinvesteringens storlek vara av stor vikt medan
brukarna ser till driftkostnaderna for en lang tid framover. Byggherrens perspektiv kan
givetvis variera. Utgar vi fran JM AB, som bygger fastigheter och sedan éverlamnar dem
till brukarna i form av en bostadsrattsforening eller liknande, kan grundinvesteringen
paverka det pris som brukarna skall betala for sin lagenhet. Ett hogt pris kan paverka
mojligheterna att fa lagenheterna salda. Antingen maste kunden vara beredd att betala for
merkostnaden som en hdgre grundinvestering medfor, alternativt minskar
vinstmarginalen for byggherren. For den framtida éverlevnaden for byggeherreforetaget
maste dock vinstmarginalen hallas pa en viss niva vilket medfor att kunden maste
overtygas att betala mer vid en 6kad grundinvestering. For byggherren paverkar
livscykelkostnaden inte valet av varmeproduktionssystem da byggherren har ett i
sammanhanget kortvarigt engagemang jamfoért med de boende. For brukaren daremot ar
det troligt att livscykelkostnaden paverkar viljan att kopa bostaden da de storsta
kostnaderna utgors av driften.

Lasaren maste stalla sig fragan vilken energiprisékning som ar den mest rimliga for fram-
tiden. Man bor dven fundera pa om prisékningen pa el foljer samma niva som pris-
okningen pa pellets. Staten har uttalat tydliga mal att bade minska landets oljeférbrukning
och karnkraftproduktionen for att i stallet satsa pa fornyelsebara energislag. Av detta ar
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det rimligt att anta att prisokningen pa pellets inte kommer att stiga lika mycket som for
elenergi. Med ovanstaende som bakgrund bor jamforelse goras mellan pellets med 3,5 %
pris6kning och 6vriga energislag med 8 % 0Okning. | ett scenario dar det sker en stor
okning av elpriset medan pelletspriset inte 6kar lika mycket blir férdelarna storre for
pelletsanlaggningarna gentemot bergvarmen som kréaver en hel del elenergi. Vid en
langre kalkylperiod pa 30 ar och med 8 % energiprisokning for samtliga energislag far
bergvarmen en lagre totalkostnad &n de 6vriga. Om daremot energiprisékningen for el ar
storre an for pellets blir de bada pelletsalternativen billigare an bergvarmealternativet.
Om fjarrvarmen kommer att folja elpriset eller biobranslepriset i framtiden ar svart att
forutse. Foljer fjarrvarmen elpriset blir pelletsalternativen billigast pa lang sikt.

Genom att bygga en narvarmecentral kan fjarrvarmens fordelar utnyttjas pa det lokala
planet, om &n i lite mindre skala. Verkningsgraden &r hogre i storre anlaggningar och
underhallskostnaderna minskar totalt sett. Utbyggnaden av fjarrvarme i Goteborg sker
successivt. For det i rapporten undersékta omradet finns idag inget utbyggt fjarrvarmenét.
Enligt Goteborg Energi finns inte nagra planer for utbyggnad i dagslaget. Kulvertnatet
har betydligt 1angre livslangd &n narvarmecentralens utrustning. Det innebér att en enkel
overgang till fjarrvarme kan goras senare, om detta byggts fram till omradet. Pa sa satt
kan narvarmecentralen anvandas till dess den tjanat ut och fjarrvdrme kan anslutas istéllet
for reinvesteringar i narvarmecentralen.

Vid val av bergvarmeanlaggningar for omradet bor 6vervégas att installera en pellets-
anlaggning i stéllet for bergvarmepump i det befintliga flerbostadshuset. Orsakerna till
detta ar av praktisk art, da det kan vara svart att installera franluftsvarmevaxlare i ett
befintligt ventilationssystem och att ett aldre distributionssystem kréver hogre
temperaturer an vad bergvarmepumpen normalt levererar. Vid en langsiktig jamforelse
finns fordelar med bergvarme da borrhéalen kan anvandas under mycket lang tid, enligt
IVT upp till 100 ar. Pa sa sétt finns en stor del av grundinvesteringen kvar vid re-
investering i anlaggningen. Ett annat alternativ som bor utredas for byggnation pa
strandndra tomter ar sjévarme. | en sjovarmeanlaggning forlaggs kollektorslangarna pa
sjobottnen istéllet for i energibrunnar. Detta kan troligtvis inte bli aktuellt i omradet da
det kan vara svart att skydda kollektorslangarna fran yttre averkan, till exempel fran
battrafik.

Miljo

Vid val av varmeproduktionssystem maste dven de miljomassiga skalen beaktas. For
elkravande system som bergvarme paverkas omfattningen av miljébelastningen av hur
elenergin produceras. Det ar stor skillnad pa utslappen for elenergi producerad i ett kol-
kraftverk respektive ett vindkraftverk. Vid forbréanning av biobranslen sker lokalt utslapp
av miljobelastande &mnen och partiklar. Utslapp sker &ven vid transporter och till-
verkning av biobréanslen. Tillsammans kan detta ge stora problem i omraden som sedan
tidigare har stora utslappsbelastningar. Genom att anvanda bra rokgasrenings-
anlaggningar och partikelfilter kan dessa problem minskas. For fjarrvarmen beror miljo-
belastningen pa hur varmeproduktionen sker.

Alternativt biobrénsle
Som ett alternativ till pellets kan bransleflis anvandas i den centrala biobransle-
anlaggningen. Bransleflis har, enligt Sdra, en kostnad som motsvarar ca 1/3 av
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pelletspriset per MWh. Denna anlaggning kan da pa sikt ekonomiskt konkurrera med
fjarrvarmen, &ven om fjarrvarmen har en betydligt lagre anskaffningskostnad.
Anvandning av flis medfor dock dkade kostnader for hantering, transporter och underhall
da flis kraver storre lagrings- och transportvolym. Dessutom paverkar det 6kade
fuktinnehallet anlaggningens verkningsgrad och rokgasernas sammanséttning. For att fa
en korrekt LCC-berakning med flis kravs en utforlig analys av dessa merkostnader. Pa
vissa hall har narvarmecentraler och lokala leverantorer av flis skapat bade arbetstillfallen
och en naturlig avsattning for lokala skogsprodukter.

Vid val av system bor bade de tekniska, ekonomiska och miljomassiga skélen varderas
och vagas samman for att finna den bésta 16sningen.

6.1 Slutkommentarer

For att sammanfatta resultaten av LCC-berdkningarna anvands figur 14, dar
totalkostnaderna for samtliga system och prisokningar med bade 20 och 30 ars
kalkylperiod finns redovisade.

Jamforelse av LCC 20 ar och 30 ar

O Fjarrvarme B Bergvarme O Pellets, lokal O Pellets, central

60 000 000 kr

50 000 000 kr —

40 000 000 kr —

30 000 000 kr — — —

20 000 000 kr -

10 000 000 kr A

0 kr o T T T
0%, 20 ar 0%, 30 &r  3,5%, 20 & 3,5%, 30 ar 8%, 20ar 8%, 30 ar

Figur 14. Jamforelse av LCC 20 och 30 ar.

Pa lang sikt visar det sig att energipriset har stor inverkan pa totalkostnaden. Ju storre
energiprisokningen &r desto mindre paverkar investeringens storlek.
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7 Slutsatser

Slutsatsen fran LCC-berdkningarna i denna rapport &r att en narvarmecentral med
biobransle bor byggas. Kulvertnatet ger fordelar genom att det kan anvandas till olika
varmeproduktionsanlaggningar i framtiden. Fjarrvarme finns inte tillgangligt och har
dessutom ett hogt energipris som gor den dyr i langden. Bergvérme har en stor
investeringskostnad som ger en hog totalkostnad trots sitt aga energipris. De lokala
pelletsanlaggningarna blir for kostsamma att underhalla.

Ytterligare slutsatser fran denna rapport ar att vissa kostnader som skall ligga till grund
for livscykelkostnadsberakningar inte med sékerhet gar att bestamma. Det finns en rad
osakerhetsfaktorer som paverkar, inte minst framtida energipriser och eventuella skatte-
andringar. Darfor lamnar forfattarna till denna rapport 6ver till lasaren att slutgiltigt
avgora vilket scenario som ar det rimligaste. Dock kvarstar faktum att lagsta energi-
kostnad ar mycket gynnsamt i langden. Pa detta satt visar det sig att livscykelkostnads-
berdkningar ger en battre beslutsgrund &n att bara se till investeringskostnaderna.
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Bilaga 1

Energipriser varen 2006

Elenergi:

Elpris 42,0 Ore/kWh

Energiskatt: 26,1 6re/kWh

Elcertifikatsavgift 2,64 ore/kWh

Néatavgift 12,3 ore/lkWh

Totalt pris 83,3 0Ore/lkWh  (For berdkningarna anvéands 83,0 6re/kWh)

(Kélla: Fortum och Goéteborg Energi, maj 2006)

Fjarrvarme:
Energipris 49,0 6re/kWh
(Kélla: Goteborg Energi, maj 2006)

Biobrénsle:
Pellets 1500 kr/ton
(Kalla: SABI Pellets)

Flis mindre &n 500 Kkr/ton
(Kélla: Kungalv energi och Sodra, juni 2006)



Bilaga 2

Effektbehov

Dimensionerande virmeeffektbehov fas genom sambandet:
Qv,ér = Qv, dim/ (tr'Atint'DUTZO) S

dar:

Qu.ar= arsviarmebehovet, kWh/ar

Qv ¢im = dimensionerande viarmeeftekt, kKW
atine = internt bidrag, °C

DUT, = dimensionerande utetemperatur, °C
t. = rumstemperaturen, °C

S = antal gradtimmar/ar

Antalet gradtimmar beréknas fram genom ett varaktighetsdiagram, i detta fall 6ver Goteborg.
Se sida 3.

Nyckeltal for effektbehov finns, 40-45 W/m®.

Nya husen

Metod 1:

Quar= 1730000 kWh/ar

Qv dim = sOkt virde, kW

atine = 0°C (Antaget viérde)

DUT,, = -14°C (Géteborg, Petersson, B-A, 2004)
t. = 20°C

S = 82000 gradtimmar/ar

= Qv, diml1 = 717 kW

Metod 2:
Medeleffektbehov = (40 + 45)/2 = 42,5 W/m®

=2 Qy dimz = 42,5 - 17300 m* = 735 kW

Vid berakningar anvands hadanefter den hogre effekten,

QV, dim = 735 kW



Befintlig byggnad

Da effekten pa befintlig panna ej kunnat erhallas har foljande berdkningar utforts.

Uppmiitt oljeférbrukning: 100,5 m’/4r
Energiinnehall: 10000 kWh/m’
Verkningsgrad: ca72 %
Metod 1:

Qy.ar=100,5 - 10000 - 0,72 = 723600 kWh/ar

Qv dim = sOkt virde, kW

atine = 0°C (Antaget vérde)

DUT,, = -14°C (Géteborg, Petersson, B-A, 2004)
t, = 24°C

S = 82000 gradtimmar/ar

= Qv, diml1 = 335 kW
Metod 2:
Antas ett hogre effektbehov (45 W/m?) da det ir ett dldreboende

= Q. dimz =45 - 8180 m”® = 368 kW

Bilaga 2

Da effektbehovet ar osdkert har féljande medelvérde fran ovanstaende berakningar

anvants vid kommande berakningar for befintlig byggnad.
Medeleffektbehov = (335 + 368)/2 =352 kW

QV, dim = 352 kW

Uppdelning av effektbehov per byggnad

For de nya husen har den totala effekten delats upp i proportion till bruttoarean i respektive

hus. Nedanstdende resultat har erhallits.

Bruttoarea och effektbehov for respektive hus

Hus BTA (m2) Effektbehov (kW)
1 1071 46

2 1331 57

3 1071 46

4 1590 68

5 1331 57

6 1331 57

7 2108 90

8 1071 46

9 1590 68
10 1071 46
11 1071 46
12 1331 57
13 1331 57
Bef. byggnad 8180 352
TOTALT 1087



Bilaga 2
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Reinvesteringar

Bergvarme

Efter 15 ar:

Varmepump (kompressorer och andra rorliga delar)
(Ké&lla: Gunnar Eklund, IVT, 2006)

Pellets, lokala system

Ingar i kostnaden for I6pande underhall upp till 20 ar
Efter 20 ar:

Brénnare och andra rorliga delar

(Kalla: Bo Augustsson, Clean-Burn Trading)

Pellets, centralt system

Ingér i kostnaden for I6pande underhall upp till 20 ar
Efter 20 ar:

Brénnare och andra rorliga delar

(Kélla: Magnus Karlsson, HOTAB)

Fjarrvarme
Ingar i energikostnad

2 300 000 kr

1200 000 kr

1 000 000 kr

Bilaga 4



Bilaga 5

Resultat LCC-berakningar med kalkylperiod 20 ar
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Bilaga 6

Resultat LCC-berakningar med kalkylperiod 30 ar
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