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PROJEKTSAMMANSTALLNING

SAMMANFATTNING

Forstudien omfattar forutséttningarna for fornyelsebara energisystem for det nya
Tangenomiddet. | studien jamfors en konventionell 16sning (D), typ individuella energisystem
med varmepumpar som tar energi ur franluft eller berg, med tre dternativa
gemensamhetsanlaggningar (A-C). De dternativa lsningarna ar samtliga baserade pa ett
gemensamt kulvertsystem for energidistributionen till omradetssamtliga byggnader.

Samtliga aternativ finns redovisade i diagram nedan, jamférda med ett nollalternativ, dvs ett

normsystem motsvarande t ex vattenburen elvérme med verkningsgraden 1,0 (energibehov 114
KWH m2 BRA, &).

Energiférbrukning (kwh/ m2 BRA, &r)
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Solvarmealternativet, vilket &r ett 1agenergiatenativ, baseras pa ett solfangarsystem
sammankopplat med kulvertnét och ett borrhalslager i berg. Den relativt stora
investeringskostnaden kompenseras av extremt 1&g energiforbrukning, endast en femtedel mot
normalt energibehov.

Biobrand ealternativet utgors av en gemensam panncentral for omradet Fastbranslet kan
utgoras av savdl flis franaromradet somforadlade produkter som briketter eller pellets.
Bioanlaggningen ger inget mérkbart tillskott till vaxthuseffekten genom sin CO.-neutralitet (ny
skog tar upp CO,-utddpp vid férbrénningen).
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Den gemensamma varmepumpsanlaggningen tar sin energi ur Stromsvattnet. Genom att
pumpa upp sotvatten till varmepumparna kan energi produceras till en Iagre kostnad jamfort
med individuella system. Trots sin 1&ga energiférbrukning, cahéften av normalt behov, &
alternativet dock helt elberoende.

Samtliga alternativ har en 1ag miljopaverkanunder forutséttning att tillford el kommer fran
dagens elmix i Sverige éler fransk gron e. Samtliga alternativ utgor endast ett par procent av
motsvarande oljeanl ggningars klimatpaverkanidag.

Savé bioanl&ggning som gévarmesystem kan konkurrera med individuella system
|6nsamhetsmassigt. En solfangaranlaggning i beskriven omfattning ger en betydligt hdgre
arskostnad men &r fullt jamfabar men individuella system med motsvarande |8ga
energiférbrukning. Den fortsatta projekteringen bor &ven omfatta korsanalys av de foreslagna
huvudalternativen for att finna den mest optimala |dsningen.

Hans Wikstrom
hwk
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PROJEKTET
Allmant

Projektet avser att studera forutséttningarna for fornyel sebara energisystem i det planerade
Tangenomradeti Stromstad, placerat 6ster om befintligt gymnasium i enlighet med foreliggande
fordag till detaljplan.

Forstudiens syfte ar att klargora omrédets forutsattningar for olika energisystem, sava ur
teknisk synvinkel som med aspekt pa energidtgang, miljobstning och ekonomiska
forutséttningar.

Nedan redovisade alternativ A, B och C har alla som utgangspunkt en gemensam energicentral
med ett kulvertnét for det planerade omradet i sin helhet, en sk gemensamhetsanl &ggning. Som
jamforelse har individuellaldsningar i respektive byggnad/ grupp av byggnader antagits
motsvarande vad som & gangse idag pa marknaden, se vidare alternativ D.

FORUTSATTNINGAR
Generdlt

Studien omfattar energisystem fér produktion av varme och tappvarmvatten till ett antal
byggnader inom ford agsomradet; enbostadshus, flerbostadshus, hotell, studentlagenheter etc i
enlighet med de exploatérer som visat intresse for Tangen. Omradet har delatsin i nio olika
delar med hansyn till typ av bebyggelse, olika exploatdrer och geografisk lokalisering (se
bilaga 1).

Antagna varden for 1&genhetsférdelning och antal boende samt uppvarmda bostadsytor (BRA)
finns redovisade nedan i tabell. For omréde 13 (kontor, studentrum o dyl) har motsvarande
lagenhets- och boendeekvivalenter tagits fram. Ytor och boende & vidare baserade pa
tillgangligt exploateringsutrymme enligt dversiktsplanen.

Energibehov

For de olika omradena enligt nedan har en energibehovsberakning utforts. Den omfattar
behovet for varme, ventilation och tappvarmvatten. Energibehov fér véarme och ventilation
uppfyller dagens normkrav, dér det forutsétts att tillganglig teknik anvénds avseende fonster,
isolering, varmedtervinning etc. Tappvarmvattenbehovet &r baserat pa vattensnd tekniloch ett
antagande om totalt ca 500 boende/ brukare i omradet fordelat pa ca 230 agenhetsekvivalenter.

Kravet pa varmedtervinning ur franluften behover g uppfyllas om bostadshusen uppvarms med
solfangare, biobrande eler varmepumpar enligt alternativ A-D. | alternativ D sker dock
aervinning ur franbft, via frénluftsvarmepumpar, i enbostadshusen.
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Energibehovet & framraknat som ett bruttobehov, motsvarande ett uppvarmningssystem med
verkningsgraden 1,0 (t ex direktel). Energibehovet innefattar € belysning och hushdls eller
Ovrig fastighetsal.

Energibehovet finns redovisat paen energikarta 6ver omradet (se bilaga 1), dér energitétheten,
som &r ett matt paenergibehovet for respektive delomradesmarkyta, finns angivet. Kartan ger
en energimassig éverblick dver omrédets exploateringsgrad vilket klargor att den mer
energiintensiva bebyggelsen ligger i omradets sydvéstra och sodra del.

Det totala energibehovet for omradet, har beréknats till 3700 MWH/ normal &r, motsvarandeett
nyckeltal for energibehovet per exploaterad markyta (energitéthet) pa 51 kWh/ m2.
Motsvarande nyckeltal for bostadsytorna, energibehovet per uppvarmd bruksarea blir 114
kWh/ m2 BRA, att jamforas med Stromstadbyggens fastighetsbestand med bergvarme som
forbrukar ca 95 kWh/ m? BRA (exklusive fastighetsel).

Energibehov (MWH/ normalér) och energitéthet (KWh/ nd)

Omrade nr  Storlek (m?2) Energibehov  Energitathet Lagenheter Y Boende ? BRA (m2)

1 7 200 538 75 - 25 4 480
2 3220 271 84 25 50 1935
3 3620 246 68 - 13 2730
4 10 590 519 49 60 90 5190
5 7 990 440 55 60 90 4 400
6 9 230 416 45 25 75 3 200
7 6 320 207 33 16 32 1730
8 28 520 821 29 38 114 6 840
9 5620 240 43 8 24 2000
Totalt 80 310 3698 51 232 513 32 505

1 . " 2
) Motsvarande ekvivalenter for omrade 2

2)

Motsvarande ekvivalenter for omréde 1 och 3

BESKRIVNING AV ENERGISYSTEM

Allméant

| samtliga fastigheter erfordras vattenburna varme- och ventilationssystem avsedda for |aga
temperaturer (50/ 30 °C). Ur systemsynpunkt & golvvarmesystem att féredra dd man kan
erhdlla béttre verkningsgrad och 6kad livslangd pa varmepumpar Dessutom erhalls ett béttre
utbyte med lagrad energi i berg och vatten, samt en langre lagersasong.

Solvéarme— Alt A
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Systemet utgar fran omradets lokalisering i en soderdluttning mot s6n. Genom en integrering av
plana solfangare i den nya bebyggel sers tak motsvarande 80% av takytor belédgna mot SO-SV
erhdlls en bas for energiproduktion motsvarande drygt 50% av arsenergibehovet. Genom att
utnyttja kulvertnétet for varmetransport och som extra ackumulator kan sommarens energi
transporterastill ett berglager for vinterns behov. For optimering av solutnyttjandet bor
taksolfangarna kompletteras med ett markbaserat solfangarfalt motsvarande ca 6000 m?
markyta alternativt hogeffektiva solfangare av vakuumtyp pa taken. Placering av solfangarflt,
lager, energicentral och kulvertnét framgér av karta enligt bilaga 2.

| samtligafall erfordrastillskottsenergi for kalla perioder och nér lagret tappar temperatur
under varen och &terladdning med solfangarna g sker. Tillskott erhdlls via §6varmepumpar och
en elpanna, dar storleken pa tillskottseffekten avgors av valet av solfangaranléggning enligt
ovan (komplement 1 och 2)

Borrhdslagret, som utformas sexkantigt med ett centrumavstand mellan hdlen pa4 mi ett
hexagonmdnster blir ca 120 m djupt och 60 m i diameter. Varmeforlusten pa arsbasis blir ca
30%. Lagret kommer darfér att producera ca 55% av det totala energibehovet, motsvarande
2100 MWH/ &, vilket kan betraktas som gratisenergi dvs g kopt energi. Varmepumpar och
elpanna konsumerar dock ca 830 MWHh/ &r fortillskottet. Energibesparingen mot
konventionella system enligt alternativ D blir dock hela 78%, vilket motsvarar en minskning
fran 114 KWh/ m2 till 25 kWh/ m2, dér aterstoden dock bygger pa levererad € utifran.

Biobrande—-Alt B

Ett system med en biobrandecentral har goda forutsattningar med tanke patillgangligt brénsle
inom kommunen och i dess néromrade. Det skulle dessutom gynna nyproduktion av t ex pellets
eller tillvaratagande av spill och sy markant. Systemet baseras pa minst tva biopannor forflis,
briketter eller pellets. Endast en révara bor om mgjligt anvandas. Med fordel kan en mindre
pelletspanna koras var till host och under del av sommaren mot en ackumulatortank for
tappvarmvatten. En elpannafar ersitta konventionell oljespets vid drifiavbrott sommartid och
extra spets kalla dagar.

| omrédet har tre alternativa placeringar av panncentral redovisats pa karta enligt bilaga 3, déar
aven skillnadernai kulvertnétets utformning vid olika lokalisering framgar. | kalkylen har
lokalisering nr 3 anvants.

Med biopannornas sdmre verkningsgrad jamfort med alternativ D (individuella varmepumpar)
Okar energiforbrukningen totalt med ca 25% mot behovet. Denna 6kning skall dock betraktas
ur ett perspektiv dar biobranslet stér for 95% av energibehovet ochej ger ndgot stérre
nettotillskott pa vaxthuseffekten genom CQ-reduktion vid tillvéxt av ny skog. Den totala
energiférbrukningen motsvarar darfor 143 kWh/ m2, dar kopt " vaxthusenergi” endast
motsvarar 6 kWh/ mz,

Sovarme—Alt C
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Ett §6varmesystem baserat pa utvinning av varme ur Stromsvattnets djupdelar har fordelen att
vara l&tt utbyggningsbar i takt med omradets tillblivelse, under forutséttning att provning enligt
miljobalken forlGper utan hinder. Systemet forutsétter att sttvatten pumpas upp via vaxlare till
varmepumparnai energicentralen. Systemet tillampast ex vid Strémstads §ukhus idag, dock
med saltvattnets avigsidor.

En stor central varmepumpsanlaggning och sj6vattnets hogre arsmedeltemperatur ger totalt en
hogre arsvarmefaktor jamfort medalternativ D, &ven med kulvertforluster inréknade.
Anléggningen kréver dock en relativt stor elpannafor tillskott vid temperaturer under O °C for
att vara ekonomiskt forsvarbar ur installationssynpunkt. Varmepumparna dimensioneras for
max 45% effekttackning, motsvarande ca 85% av arsenergibehovet, resterande maste el pannan
klara (jamfor gymnasiet). Se &ven kartai bilaga 4.

Energibesparingen blir dock béttre &n aternativ D, 2100 MW/ & €eller ca 55%, en minskning
fran 114 kWh/ m2 till 49 kWh/ m2. Hela energisystemet bygger dock pa levererad € utifran.

Enskilda system —Alt D

Alternativet & ett jamforelsealternativ dar man tanker sig att exploatérerna §ava ombesorjer
enskilda energisystem for respektive smahus eller grupp av bebyggelse. For smahus dag &r en
franluftsvarmepump mest kostnadseffektiv ur den enskildes finansi eringssynpunkt, jamfor
exempelvis hela Kebalomradet. For gruppbebyggel se och flerbostadshus &r daremot bergvarme
det vanligaste alternativet i dagslaget. | bada fallen anvands vattenburna system och el som
tillskott vid |agre utetemperaturer.

Flerbostadshus, lokaler

Omrade 15 forsedda med separata bergvarmesystem enligt géngse systemlosning i Stromstad
ger med dagens dimensioneringsmodell en energibesparing pa ca 55%. Varmepumpar placeras
en energicentral per omrade med tillhérande borrhd, for produktion av tappvarmvatten och
varme motsvarande ca 85% av arsenergibehovet. En tillskottseffekt motsvarande ca 50% av
effektbehovet tas av en elpanna de kallaste dagarna pa aret.

Energibehovet for flerbostadshus och évriga lokaler (omrade 15) pa 2014 MWH &r skulle
harigenom reduceras till 906 MWH/ &r, éler fran 108 kWh/ m2 till 49 kWh/ m2.
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Sméhusbebyggelse

En franluftsvarmepump per 1agenhet i en och tvabostadshus reducerar energibehovet i dessa
hus med ca en tredjedel, producerar i huvudsak tappvarmvatten men aven varme. Energin
erhdlls genom en sankning av franluftens temperatur med ca 15 °C.

Smahusens energibehov (omréde 69) pa 1684 MWHh/ & skulle kunna reduceras till 1137 MW!h
ar , eler fran 122 kwh/ mz till 83 kwh/ m2.

Sammanstdllning alternativ D

Det totala energibehovet pa ca 3700 MWH ar reduceras med enskilda varmepumpar for smahus
och grupper av bebyggelse till ca 2050 MWH/ &r, eller med ca 45% (fran 114 KWH m2 till63
kWh/ m2). Hela energisystemet bygger pa levererad € utifran.

Sammanstallning alter nativ A-D

Energiforbrukningen for de olika alternativa energisystemen finns redovisade i en separat
sammanstalning med tabell och diagram, se bilaga 5 och 6.

MILJOPAVERKAN

Samtliga foreslagna energialternativ ar att betrakta som foérnyelsebara energikalor dar sol,
skog, vatten och berg nyttjas for energiutvinning och energilagring. Alternativ A, C och D
nyttjar endast € som tillsats eller som en mindre del av energibehovet. Nagon lokal
miljopaverkan astadkommer dessa g da egen elproduktion saknas. Inkdpt € & idag en sk
Sverigemix av vatten-, karn-, vind- och kondenskraft. Alternativ B innefattar lokal férbranning
av biobranden, i dettafall pellets.

Vid utnyttjande av sotvatten fran Strémsvattnet enligt alternativ A och C erhdlls en
temperatursankning vid returutsl&ppet i §6n pa 35 °C. Med hansyn till den ringa méngd vatten
som aterforsi jamforelse med Stromsvattnets vattenomséttning vintertid sker en utspaching
mycket snabbt som g torde paverka sons fauna. Lokal hansyn bor dock tas med avseende pa
friluftdliv, fiske, rodd etc. Sotvattensystemet kraver dock vattendom.

Alternativ B ger lokala luftutsl&pp vid férbranning av biobranden. Kalkyler enligt bilagor ar
dock baserade pa lokaliseringsforslag 3 for panncentralen. Denna placering hogt och bakom ny
bebyggelse, réknat i forhdrskande vindriktning, bor € under normala vaderleksférhallanden ge
nagon lokal miljostorning.

Alternativ D ger inga lokala miljostorningar forutom eventuell lokal grundvattensankning fran
borrhal.
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Klimatpaverkan

Samtliga alternativ utom biobrénsen ger en avsevérd energibesparing jamfért med dagens
bebyggelse. Med hansyn till framtida klimatproblem bor dock utddpp av den mest aktiva
vaxthusgasen CO, minimerasi ny bebyggelse.

Utslgpp av CO, frén dagens elproduktion enligt ovan motsvarar enligt IVL (Ohman, LCI) 37,1
kg/ MWh. Sett ur ett internationel It perspektiv dar nyproduktion av €l " patoppen” sker med
hjalp av importerad kolkondenskraft erhdlls motsvarande utsl8pp pa 825 kg/ MWh. For att
paskynda utvecklingen av inhemsk mottryckskraft (biobranden till varmeoch el) och vindkraft
introduceras troligen redan vid arsskiftet 2003handel med elcertifikat. Elcertifikat innebar att
all handel med e skall vara kvoterad sa atten bestamd andel mastekomma fran fornyel sebara
energikdlor. Detta och vamdéjligheten idag att valjagron e for omradet ger en " bytesrétt” for
denna typen av nyalagenergisystem med e som tillkott.

Utd&ppen av CO, finnsredovisade i ett separat bifogat diagram med detta synsétt. Har har
forbranningen av biobranden endast belastats med CO,-utsl8pp fran produktion och transport
av bransle motsvarande ca 8 kg/ MWh (Uppenberg, 1999). Ovriga mangder antar man tas upp
av ny véxande skog.

Utd&ppen av CO, varierar enligt detta synsétt for aternativ A-C mellan ca 30 och 60 ton per
ar. Basalternativet D ger motsvarande utslapp pa ca 75 ton per &r. Som jamforelse skulle
utsl dppen, med en konventionell panncentral for olja, bli ca 1500 ton per &. Se aven bilaga 9.

Ovriga luftutsépp

Forbrénningen av biobransien ger upphov till utd&pp av kvaveoxider som har en negativ effekt
pa bl aforsurningen liksom forbrénning av fossila brénsen. Utd&pp av kolvéten sker dessitom
i méngder som beror pa nyttjad effekt och driftmetod. Speciellt utdapp av flyktiga kolvéten
(VOC) & foremdl for ett flertal studier for nérvarande.

FORKALKYL

Allméant

Samtliga kostnader i kalkylen & exklusive mervardesskatt och baseras pa erfaranhetsvarden
fran liknande anléggningar, uppgifter fran fabrikanter och entreprendrer och i vissafall
kompl etterade med skattade kalkylpriser. Kulvertsystem har dimensionerats och
kostnadsbersknats separat av AF V'V SProjekt AB, Goteborg. En sammanstélIning av
kalkylens resultat finns i bilaga 5 med tillhtrande diagram.
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I nvesteringar

Investeringarna & uppdelade i energiproduktionsanlaggning och kulvertsystem med
undercentraler for att ge en bild av skillnaden mot konventionella enskilda anlaggningar.
Energiproduktion omfattar pann- och energicentraler inklusive merkostnader pa bygg och
anldggningssidan. Hansyn har g tagits till andutningsavgifter for €l i de olika alternativen.
Kostnaderna for varmedistribution inom fastigheterna bedoms lika i samtliga alternativ och har
darfor ¢ medtagitsi berékningarna nedan.

Samordningseffekter med 6vrig infrastruktur i omrédet & medréknat for kulvertsystemen, da
dessai huvudsak foljer planerade rorstrak for vatten och avlopp.

Driftkostnader

Energikostnaderna & berdknade utifran aktuella energipriser 2002. | elpriset igar samtliga
avgifter utom moms. Den hogre kostnaden for alternativ D baseras pa skillnader i abonnemang.
| aternativ A-C nyttjas huvudsakligen billigare effektabonnemang jamfort med vanliga
sakringsabonnemang. Nagon effektfordel ningsberakning &r € utférd for de olika alternativen
A-C utan antas lika foér dessatre.

Underhdllskostnaderna avser planerat underhal under avskrivningsperioden, som byte av
forbranningsutrustning i pannor och kompressorer i varmepumpar etc. Kostnaden varierar
mellan 0,5-2% per & painvesteringarnas olika delar.

Servicekostnader avser arliga driftkostnader for sotning, tillsyn, métning,
fjérrvérmeadministration, egen persona och serviceavtal.

Kostnadsredovisning

Arskostnaderna for de olika alternativen finns redovisade dels som en rak amortering med
olika avskrivningstider for byggnader, installationer under respektive ovan mark etc, samt som
ett annuitetdan 6ver 20 & (medeltal for ingaende anlaggningsdelar).

L 6nsamhet

Av bilaga 5 framgar att saval bioenergi som sjovarme & fullt realiserbara aternativ till enskilda
energisystem. Bioenergi ger ingen markbar kostnadsbesparing utan att sétta ett pris pamiljon.
Med ett 20-arigt annuitetslan och 6% kalkylréanta erhids en kostnadsbesparing pa drygt 200 kkr
per & for §ovarme jamfort med alternativ D. §jovarmealternativet framstar som det mest
attraktiva ur ekonomisk synvinkel med ett energipris motsvarande 60 6re/ kWh for hela
anléggningen (alt D, 66 6re/ kwh). Med en kostnadstkning pa energi och drift motsvarande
3% per & skulle §ovarmen vid avskrivningstidens slut ge ett nettodverskott pa 630 kkr per &r,
jamfoért med alternativ D.
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Solvarmealternativet har den 18gsta energikostnaden, endast hélften jamfért med govéarme.

Den jamforel sevis storainvesteringen slér dock igenom pa arskostnaden som blir drygt 40%
hogre jamfort med enskilda system. Plusresultat erhdlls forst efter avskrivningsperiodens slut
med nuvarande energipristkningar. Dess |aga energiforbrukning g dock solvarmen till ett
miljoalternativ t o m béttre &n biobrénde. Solvarmens totala investering utslagen pa hela
omradet motsvarar ca 1170 kr/ m2 BRA, motsvarande ca 140 kkr for en villapa 120 mz, & fullt
jamforbart i dagslaget med en villainstallation av bergvarme + solfangare.
Gemensamhetsanlaggningen ger dock ca 15% béttre energisbesparing.

Hans Wikstrom
hwWk
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