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Sammendrag

Norske hytter gker stadig 1 stgrrelse og standard, og dette gjgr at de forbruker stigende mengder
strgm. Som en motvekt til denne utviklingen, har Nasjonalparken Neringshage gjennom Grgnn
fjellhageby-prosjektet som mal a bygge hytter med et gjennomgaende fokus pa bearekraft. Denne
masteroppgaven har til hensikt a finne ut hvilke systemer basert pa bioenergi som kan benyttes for
a levere barekraftig lokal energi til hyttekonseptet Seterhytta i Grgnn fjellhageby-prosjektet. Opp-
gaven gjgr en helhetlig studie av baerekraften til fem sentraliserte energiforsyningslgsninger, med
vekt pa om de er gkonomisk levedyktige, sosialt akseptable og om de har lave miljgpavirkninger.
Bade kvalitative og kvantitative metoder blir benyttet, deriblant naverdiberegninger og livslgps-
vurderinger.

Analysene viser at flere lokale bioenergibaserte lgsninger kan vare aktuelle for a forsyne Seterhyt-
tene med barekraftig energi. I alle Igsningene leverer bioenergianlegget varme til et n&rvarmenett,
og hyttene utveksler strgm med strgmnettet. En l¢sning med flisfyrt mikro-kraftvarmeverk (mikro-
CHP), en lgsning med mikro-CHP og solceller og en lgsning med fliskjel i kombinasjon med
solceller kan alle bli baerekraftige. Hvis det er mulig a fa tak i en mikro-CHP som er tilpasset Se-
terhyttenes forbruk, og det ikke er ngdvendig med et flistgrkesystem, far disse Igsningene omtrent
like totalkostnader. Det er ogsa sannsynlig at totalkostnadene deres kan tilsvare kostnaden til en
fullstendig nettstrgmsbasert lgsning.

Lgsningen med kun CHP ser ut til a ha de laveste miljgpavirkningene, men alle de bioenergibaserte
lgsningene medfgrer betydelig lavere klimapavirkninger enn a forsyne hyttene kun med nettstrgm.
Det er hovedsakelig solcellesystemene som gjgr at CHP-1gsningen far lavere miljgpavirkninger enn
de andre lgsningene. Alle de bioenergibaserte lgsningene vil gi lavere belastning pa strgmnettet enn
en lgsning som kun bruker nettstrgm, 1 tillegg til at de kan gke sysselsetningen og omsetningen i
det lokale skogbruket. Lgsningene med solfangere fikk bade gkte kostnader og miljgpavirkninger,
og de ble derfor vurdert som mindre baerekraftige.

Resultatene forbundet med CHPen er usikre fordi de kun baserer seg pa data fra én mikro-CHP og
fordi de forutsetter at en CHP i riktig stgrrelse er tilgjengelig, noe som ikke er sikkert. Dessuten
er lgsningene med CHP risikable fordi de trolig er avhengige av at det bygges et mikronett, som
forelgpig er lite utbredte. Vedlikehold av CHPer er ogsa mer komplisert. Dette betyr at lgsningen
med fliskjel og solceller trolig er best egnet til a levere berekraftig energi til Seterhyttene under
dagens forhold, men dersom endringer i markedet og lovverket reduserer risikoen forbundet med
mikro-CHPer, vil Igsningene med CHP fremsta som berekraftige og svart innovative.

I det videre arbeidet er det ngdvendig a opprette dialog med potensielle leverandgrer av energifor-
syningsteknologiene for a gjgre sikrere kostnadsanslag og sammenlikne data fra utslippsmalinger
med dataene benyttet i LCAen. Det er dessuten viktig a avgjgre om det er gkonomisk og praktisk
mulig med mikronett. LCAen kan med fordel forbedres ved a inkludere flere komponenter og gj@-
re prosessene enda mer stedspesifikke. Pa tross av usikkerhetene kan masteroppgavens resultater
vere verdifulle i det videre arbeidet med Seterhyttenes energiforsyning. Det er da viktig & vurde-
re resultatenes gyldighet, for eksempel hvis Seterhyttenes faktiske energiforbruk avviker mye fra
beregningene i oppgaven.
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Abstract in English

Norwegian cabins are steadily increasing in size and standard, and this causes them to consume
growing amounts of electricity. As a response to this development, through its Grgnn fjellhage-
by project («Green Mountain Garden City» project) Nasjonalparken Naringshage has a goal of
building cabins with an overall focus on sustainability. This Master’s thesis aims at identifying
bioenergy based systems that can supply sustainable and local energy to the cabin concept Seter-
hytta in the Grgnn fjellhageby project. The thesis performs an integrated study of the sustainability
of five sentralised energy supply solutions, emphasising their economical viabilty, social accep-
tability and environmental impacts. Both qualitative and quantitative methods are used, including
present value calculations and life cycle assessment (LCA).

The analyses show that there are several local, bioenergy based solutions that could supply the
Seterhytta cabins with sustainable energy. In all cases the bioenergy plant delivers heat to a small
scale district heating grid, and the cabins are exchanging power with the electricity grid. A solution
with a wood chip fired micro combined heat and power plant (micro CHP), a solution with both a
micro CHP and solar cells and a solution with a wood chip boiler in combination with solar cells
could all be sustainable. If it is possible to obtain a micro CHP which is adapted to the consumption
of the Seterhytta cabins, and a wood chip drying system proves unnecessary, these solutions will
have approximately the same total costs. Furthermore, it is likely that their total costs can be similar
to the costs of a solution based entirely on grid electricity.

The solution with only a CHP seems to have the lowest environmental impacts, but all the bio-
energy based solutions entail considerably lower climate impacts than supplying the cabins with
electricity only. The solar cell systems are the main reason the CHP solution has lower environ-
mental impacts than the other solutions. All the bioenergy based solutions will lead to lower stress
on the electricity grid than a solution with only grid electricity, and they can increase deployment
and sales in the local forestry. The solutions with solar thermal collectors had both greater costs
and environmental impacts, and they were therefore considered less sustainable.

The results related to the CHP are uncertain as they are based on data from one micro CHP and
because they assume that a CHP of the correct size is available, which might not be the case.
Furthermore, the CHP solutions are risky because they are likely to depend on a micro grid, which
are currently uncommon. Maintenance of CHPs is also more complicated. This means that under
today’s circumstances, the wood chip boiler and solar cell solution is probably best suited to supply
sustainable energy to the Seferhytta cabins. However, if changes in the market and legislation
reduce the risk of micro CHPs, the CHP solutions will be sustainable and very innovative.

In the further work, it will be necessary to establish a dialogue with potential suppliers of the
energy supply technologies to perform more certain cost estimates and compare data from emis-
sion measurements with the data used in the LCA. It is also crucial to determine whether a micro
grid is economically and practically feasible. The LCA can be improved by including more com-
ponents and making the processes more location specific. Despite the uncertainties, the results of
the Master’s thesis may be valuable in the further work with the energy supply system of the Se-
terhytta cabins. In case it is used in the further work, it is important to evaluate the validity of the
results, for example if the energy use of the cabins deviate from the calculations in the thesis.
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m? Kvadratmeter

m?a Kvadratmeter-ar

m> Kubikkmeter

mc-Si Multi-crystalline silicon — Polykrystallinsk silisium

ME Marine eutrophication — Eutrofiering i sjgvann

MET Marine ecotoxicity — @kotoksisitet i havvann

MJ Megajoule

MRD Mineral resource depletion/metal depletion — Forbruk av mineralressur-
ser/metallressurser

N,O Dinitrogenoksid

NH; Ammoniakk

Nibio Norsk institutt for biogkonomi

NLT Natural land transformation — Forandring av naturomrader

NMVOC Non-methan Volatile Organic Compunds — Flyktige organiske forbindelser unntatt
metan

NOK Norske kroner

NOy Nitrogenoksider

NV+PV Forsyningslgsning med narvarmesystem og solceller

NV+PV+SF Forsyningslgsning med n@rvarmesystem, solceller og solfangere

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat

Neringshagen Nasjonalparken Neringhage

Nav Naverdi

(0))) Ozone depletion — Nedbryting av ozonlaget

ORC Organic Rankine Cycle — Organisk Rankine-syklus
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Passivhusstandarden

P-ekv.
PM;
PM;jy-ekv.
PM; 5
PMF
POF

Prosjektoppgaven

PV
PV/T
PVGIS
r

RA
RICE

sc-Si

SF

SO,
SO,-ekv.
SSB

t

T

TA
TEKO07
TET
tkm
TWh
ULO
Virkn.grad
WD

Wp
7ZEB
ZEN

Piece — Enhet/stykk

NS 3700:2013 Kriterier for passivhus og lavenergibygninger - Boligbygninger
Fosforekvivalenter

Partikler med diameter <10 ym

PM;y-ekvivalenter

Partikler med diameter <2,5 um

Particulate matter formation — Partikkeldannelse

Photochemical oxidant formation — Dannelse av fotokjemisk smog
Forfatterens prosjektoppgave

Photovoltaic — Fotoelektrisk (dvs. som produserer strgm fra sollys)
Photovoltaic/thermal — Hybridlgsning med bade solceller og solfangere
Photovotaic Geographical Information System

Kalkulajonsrente

Damage to resource availability — Skade pa ressurstilgjengelighet
Reciprocating Internal Combustion Engine — Stempelmotor med intern forbren-
ning

Single-crystalline silicon — Monokrystallinsk silisium

Solfanger(e)

Svoveldioksid

Svoveldioksidekvivalenter

Statistisk sentralbyra

Ar (i naverdibergninger)

Analyseperiode (i naverdibergninger)

Terrestrial acidification — Forsuring pa landjord

Forskrift om tekniske krav til byggverk 2007

Terrestrial ecotoxicity — Bkotoksisitet pa landjord

Tonn-kilometer

Terrawattimer

Urban land occupation — Forbruk av urbane omrader
Virkningsgrad

Water depletion — Forbruk av vannressurser

Watt peak (maleenhet for installert solcelle-effekt)

Zero emission building — Nullutslippsbygg

Zero emission neighborhood — Nullutslippsnabolag

X1



Definisjoner

Albedo Uttrykk for jordoverflatens refleksjonsevne
Biogene CO>-utslipp  CO,-utslipp fra forbrenning av biomasse
Eksergi Energiandel som kan omformes til arbeid/mekanisk energi

El-spesifikt utstyr Utstyr som krever elektrisk energi for a fungere, for eksempel kjgleskap,
TV og vaskemaskin

Kapasitetsfaktor Uttrykk for utnyttelsesgraden til energiproduksjonsanlegg. Uttrykker
den arlige energiproduksjonen delt pa teoretisk maksimal energiproduk-
sjon i Igpet av et ar dersom anlegget gikk ved full effekt kontinuerlig

Karbonintensitet Utslipp av klimagasser malt i CO;-ekvivalenter per enhet energi. Ogsa
kjent som CO;-intensitet

Lavenergibygninger ~ Meget energieffektive bygg som oppfyller kravene til lavenergibygnin-
ger definert i standarden «NS 3700:2013 Kiriterier for passivhus og lav-
energibygninger - Boligbygninger»

Mikronett Sma, klart avgrensede fordelingsnett som knytter sammen distribuert
kraftproduksjon og omkringliggende laster

Nullutslippsbygg Et bygg produserer sa mye fornybar energi at det veier opp for klima-
gassutslippene knyttet til byggets totale energibruk

Nullutslippsnabolag ~ Et nabolag produserer sa mye fornybar energi at det veier opp for klima-
gassutslippene knyttet til nabolagets totale energibruk

Passivhus Meget energieffektive bygg som oppfyller kravene til passivhus definert
i standarden «NS 3700:2013 Kiriterier for passivhus og lavenergibyg-
ninger - Boligbygninger»

Rotasjonstid Beskriver tiden det tar fra hogst til biomassen er pa samme vekstniva
som fgr hogsten

Wafer Tynne silisiumskiver som inngar i produksjon av solceller

Arsmiddeltemperatur ~ Gjennomsnittet av de manedlige gjennomsnittstemperaturene

Til sist gjgres det oppmerksom pa at i denne oppgaven vil begrepene hytte og fritidsbolig bli brukt
om hverandre som betegnelse pa stasjonare bygninger som fungerer som et alternativ til primer-
boligen og som hovedsakelig benyttes til rekreasjonsformal.

Xii



1 Innledning

1.1 Bakgrunn
1.1.1 Beerekraft og energibruk i norske hytter

De siste tiarene har norske hytter gkt drastisk i bade stgrrelse og standard. For mange nordmenn
er ikke hytta lenger et mer primitivt alternativ til prim@rboligen, men heller en «bolig nummer to»
(Stga, Manum og Aune, 2011). Dette gjgr at hyttene blir stadig likere helarsboliger i utforming
og energiforbruk, selv om de brukes adskillig sjeldnere. En rekke forskere trekker frem denne
utviklingen som problematisk fra et barekraftsperspektiv (Stga, Manum og Aune, 2011; Aall,
2011; Gransmo og Berker, 2011; Vittersg, 2007; Aall mfl., 2011; Steffansen, 2017).

Berekraft, som etterhvert har blitt et velkjent begrep, sies ofte a
ha tre dimensjoner. For at noe skal vere barekraftig, ma det vere
sosialt akseptabelt, pkonomisk levedyktig og ha tilstrekkelig lave
miljgpavirkninger (Elghali mfl., 2007). Samspillet mellom dimen-
sjonene er illustrert i figur 1.1. I forbindelse med den norske hytte-
byggingen er det serlig mangelen pa miljgmessig barekraft som
kritiseres. Til tross for at norske hytteeiere i stor grad verdsetter
naturen, er de generelt lite bevisste pa hvilke konsekvenser byg-
ging og bruk av hyttene har for miljget (Aall mfl., 2011).

Lave
miljepavirkninger

Beerekraftig

@konomisk
levedyktig

Sosialt
akseptabelt

Utviklingstrendene beskrevet ovenfor gjgr at hyttene beslaglegger Figur 1.1: De tre dimensjonene i
stgrre naturarealer, krever mer ressurser, gjgr det ngdvendig med  perekraftsbegrepet

utbygging av infrastruktur og forbruker stgrre mengder energi (Vit-

tersg, 2007; Aall, 2011). Den stiplede grafen 1 figur 1.2 viser at det samlede elektrisitetsforbruket
1 norske fritidsboliger har gkt fra 0,9 TWh1 1998 til hele 2,4 TWh 1 2017. Selv om antallet hytter
har steget noe i denne perioden, skyldes veksten i strgmforbruket hovedsakelig at hyttelivet har
blitt mer energiintensivt og at flere hytter har fatt innlagt strgm (Aall, 2011). De heltrukne grafene
i figur 1.2 viser at mens det har vart en nedgang i strgmforbruk per husholdning, har forbruket
per fritidsbolig blitt mer enn dobbelt sd hgyt i lgpet av 19-arsperioden. I 2017 var husholdningenes
gjennomsnittsforbruk drgyt 16 000 kWh/ar, mens fritidsboligene brukte rett i overkant av 5500
kWh. Dette tallet er hgyt med tanke pa at norske hytter i gjennomsnitt kun brukes omkring 50
dggn i aret (Nordby, 2011).

Det er gnskelig a redusere konsumet av nettstrgm i hytter av flere arsaker. For det fgrste bidrar
strgmforbruket direkte til klimaendringer fordi en viss andel av elektrisiteten er fossilbasert. I til-
legg er det i den pagaende avkarboniseringen av samfunnet viktig a ta hensyn til marginaleffekter
som at all uutnyttet norsk strgm vil kunne erstatte annen, mer skitten energi. Disse aspektene kom-
mer oppgaven tilbake til i kapittel 3.2. En tredje grunn til a redusere bruken av nettstrgm i hytter,
er at stramforbruket deres gker effekttoppene i strgmnettet, noe som er et problem i omrader med
mange fritidsboliger i forhold til boliger. I perioder med stort effektuttak i mange hytter pa en
gang, kan nettselskapene oppleve problemer fordi strgmnettet i omradene ikke er dimensjonert for
belastningen (Gransmo og Berker, 2011).
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Figur 1.2: Utvikling i strgmforbruk til husholdninger og fritidboliger fra 1998 til 2017. Heltrukne grafer,

venstre akse: Forbruk per husholdning og per fritidsbolig. Stiplet graf, hgyre akse: Totalforbruket i fritids-
boliger. Figuren er laget med data fra SSB (2017a), SSB (2017b) og SSB (2018a)

1.1.2 Grenn fjellhageby

Gjennom Grgnn fjellhageby-prosjektet gnsker Nasjonalparken Naringshage (heretter «Narings-
hagen») a bygge innovative og barekraftige fritidsboliger i Oppdal- og Rennebu-omradet. Hyttene
skal pa helhetlig vis ta hensyn til miljget, og det skal vere fokus pa barekraft «bade nar det gjel-
der bygg, bruk og omgivelser» (Nasjonalparken Naringshage, 2017, s. 12). I 2017 gjennomfgrte
Neringshagen i samarbeid med flere andre aktgrer et forprosjekt der det ble identifisert tre ulike
hyttekonsepter som kan innga i en Grgnn fjellhageby (Pir II, 2017). Naturhytta vil ha svert enkel
standard og vere plassert langt unna sentrumsomrader, mens Urbanhytta vil bygges i eksisterende
tettsteder og ha relativt hgy standard. Seterhyrta vil plasseres lenger unna sentrum enn Urbanhytta
og er tenkt med noe enklere standard, men med innlagt strgm. Ifglge Tina Lihaug Selbzk, daglig
leder i Nringshagen, har de sett for seg at hyttene er mellom 25 og 65 m? store.

Et vesentlig aspekt for Neeringshagen er a sikre hgy brukstid av hyttene, altsa at de er bebodd store
deler av aret. For a oppna det, foreslar rapporten fra forprosjektet at hyttene leies ut, eller at de eies
gjennom «timeshare», der flere eiere har rett pa et gitt antall bruksdggn arlig (Pir II, 2017). For a
minimere hyttenes miljgpavirkninger har Neringshagen ogsa et mal om at en del av de ngdvendige
funksjonene, som lagring og oppholdsrom, samles som felleslgsninger for flere hytter. Ifglge Li-
haug Selb&k er en annen viktig egenskap ved Grgnn fjellhageby-hyttene at de bidrar minst mulig
til effekttoppene i strgmnettet. For a sgrge for det, peker forprosjektrapporten pa hyttenes energi-
forsyning som en avgjgrende faktor. Rapporten lister opp flere potensielt utnyttbare energikilder,
som solstrgm, ved- og flisfyrt bioenergi, vindkraft og grunnvarme. I tillegg nevner den muligheten
for a forsyne Seterhyttene med energi gjennom en felles energisentral og mikronett.



1.2 Studiens formal og omfang (problembeskrivelse)

Som innledningen indikerer, er valget av energiforsyningslgsning avgjgrende for baerekraften til
hyttene 1 Grgnn fjellhageby-prosjektet. I prosjektoppgaven til undertegnede (heretter omtalt som
«prosjektoppgaven») ble lokalprodusert bioenergi utpekt som en godt egnet energikilde i Seterhytte-
prosjektet. Som en viderefgring av prosjektoppgaven vil derfor denne masteroppgaven ha som
hovedformal a svare pa fglgende overordnede problemstilling:

Hvilke energiforsyningslgsninger basert pa bioenergi kan benyttes for a levere
baerekraftig lokal energi til hyttekonseptet Seterhytta i Grgnn fjellhageby-prosjektet?

For a svare pa denne problemstillingen vil oppgaven undersgke fglgende forskningsspgrsmal:

(a) Hvordan er kostnadene og de eventuelle inntektene for ulike bioenergiba-
serte energiforsyningslgsninger sammenliknet med hverandre?

(b) Hva er de praktiske og samfunnsmessige fordelene og utfordringene knyttet
til ulike bioenergibaserte energiforsyningslgsninger?

(c) Hva er miljgpavirkningene forbundet med ulike bioenergibaserte energifor-
syningslgsninger sett fra et livslgpsperspektiv?

Hensikten med de tre forskningsspgrsmalene er at hvert av dem skal adressere én av barekrafts-
dimensjonene i figur 1.1. Forskningsspgrsmal a) handler om den gkonomiske levedyktigheten til
energiforsyningslgsningene, mens spgrsmal b) og c¢) handler om henholdsvis den sosiale og den
miljgmessige barekraften. Malet er dermed at masteroppgaven ved a undersgke forskningsspgrs-
malene skal kunne sammenlikne den samlede barekraften til ulike bioenergibaserte energiforsy-
ningslgsninger og svare pa den overordende problemstillingen. I tillegg til a svare pa problemstil-
lingen, skal studien legge frem forslag til mulige fortsettelser av arbeidet.

For a svare pa forskningsspgrsmalene vil oppgaven utfgre en grundig kartlegging av tidligere rele-
vant arbeid og gjgre andre og mer ngyaktige analyser enn i prosjektoppgaven. I trad med forfatte-
rens studiebakgrunn vil detaljerte miljgmessige analyser vektlegges.

Studien fokuserer pa Seterhytta, fordi prosjektoppgaven ogsa gjorde det. Av de tre hyttekonseptene
beskrevet i avsnitt 1.1.2, er Seterhytta vurdert som den det er mest relevant a se pa lokal energifor-
syning til fra et forskningsstasted. Naturhytta vil sannsynligvis ikke ha behov for energitilfgrsel i
seerlig stor grad, mens Urbanhytta trolig vil ligne pa leilighetskomplekser i byer, slik at lgsninger
som er benyttet i urbane boligprosjekter, lettere vil vaere overfgrbare til Urbanhyttene. Ved a jobbe
med utgangspunkt i et spesifikt konsept, blir oppgaven avgrenset pa en naturlig mate, og det blir
mulig med en mer konkret analyse og diskusjon. Likevel er det et klart mal at resultatene skal
kunne brukes i andre prosjekter relatert til baerekraftige fritidsboliger.

Den overordnede problemstillingen har som premiss at Seterhyttene skal forsynes med bioenergi.
Denne avgrensningen begrunnes med at prosjektoppgaven viste at de bioenergibaserte lgsningene
hadde lave miljgpavirkninger og var best egnet til & begrense Seterhyttenes bidrag til effekttoppene
i strgmnettet. Som kapittel 2.5 utdyper, var det imidlertid ogsa knyttet stgrst usikkerhet til disse
resultatene, og det er derfor nyttig & gjgre grundigere analyser av potensielle bioenergisystemer.
Dessuten er det store uutnyttede bioenergiressurser i form av skog i Trgndelag, noe oppgaven



kommer tilbake til 1 kapittel 3.3. Tina Lihaug Selbak i1 Naringshagen bekrefter er det mye trevirke
som kan benyttes som biobrensel i omradet der det er aktuelt & bygge Seterhyttene. Pa grunn av
tilgjengeligheten av brensel vil masteroppgaven derfor kun fokusere pa bioenergi produsert fra
faste brensler. Biogass og flytende biobrensler som bio-olje vil ikke bli behandlet.

Oppgaven vil i tillegg se pa muligheten for a kombinere bioenergiproduksjonen med solenergi-
systemer. Fra funnene i prosjektoppgaven virker solenergilgsninger ogsa aktuelle i Seterhytte-
prosjektet, men de egner seg darlig som eneste energiforsyningslgsning, siden de hovedsakelig
produserer energi i sommerhalvaret. Studien vil ikke vurdere bruk av fossile energikilder pa grunn
av de store klimagassutslippene disse medfgrer. Smaskala vindkraft blir heller ikke undersgkt, for-
di dette i prosjektoppgaven viste seg a vaere en lite sannsynlig lgsning blant annet som fglge av
liten utbredelse og meget variabel produksjon. For & begrense masteroppgavens omfang vil den
dessuten kun se pa lokal energiforsyning, altsa vil «off-site»-lgsninger som a kjgpe en andel av et
fjerntliggende solenergianlegg, ikke bli diskutert.

Videre vil oppgaven ta utgangspunkt i at hyttene er tilkoblet strgmnettet, fordi dette tillater ut-
veksling av elektrisitet 1 perioder med lokal over- eller underproduksjon og gjgr at langtidslagring
av strgm ikke er ngdvendig. Sesonglagring av varme, for eksempel 1 grunnen, vil heller ikke bli
vurdert. Tidligere master- og bacheloroppgaver har vist at langtidslagring av store energimengder 1
hytter er utfordrende bade praktisk, gkonomisk og miljgmessig (Bgrset, 2009; Auraen, 2013; Dol-
va, 2017; Vastveit, Gundersen og Brevik, 2015). Alle forutsetninger og antakelser vil bli grundig
gjennomgatt senere i oppgaven.

1.3 Studiens innhold

Masteroppgaven er delt inn i syv kapitler. Etter innledningen fglger kapittel to, som handler om
tidligere arbeid som er gjort innenfor oppgavens tema. Her blir bade publisert forskning og stu-
dentoppgaver om energiforsyning til hytter og andre bygninger gjort rede for. I tillegg blir en rekke
liknende og relevante prosjekter presentert. Kapittel tre inneholder teori som er sentralt for forsta-
elsen av de senere delene av studien. Dette innebarer teori om blant annet energibehov og energi-
effektivisering, ulike energiformer og gkonomi. Teorikapittelet avsluttes med en gjennomgang av
metoden livslgpsvurdering (LCA - «Life Cycle Assessment»). I kapittel fire blir metoden som er
benyttet i masteroppgaven, ngye gjennomgatt. Dette kapitlet forklarer hvordan studien gar frem for
a svare pa forskningsspgrsmalene og problemstillingen beskrevet i innledningen. Metodekapittelet
redegjgr for alle forutsetninger og antakelser som blir gjort i studien.

I kapittel fem blir resultatene og analysen lagt frem. Her presenteres det fgrst hvilke energiforsy-
ningslgsninger som ble valgt ut til de videre analysene, f@gr det beregnede energibehovet til hyttene
og energiproduksjonen til energiforsyningsteknologiene blir lagt frem. Videre gjgr kapittelet rede
for resultatene fra de gkonomiske beregningene, de praktiske og samfunnsmessige undersgkelsene
og livslgpsvurderingen. Resultatene etterfglges av et diskusjonskapittel, der resultatene blir tolket
og diskutert. Dette kapittelet drgfter ogsa svakheter ved studien og kommer med forslag til videre
arbeid. Masteroppgaven avsluttes med en konklusjon i kapittel syv.



2 Tidligere arbeid

Det har i begrenset omfang blitt forsket pa barekraft i tilknytning til hytter, noe som star i kontrast
til det omfattende fokuset pa barekraftige boliger (Gransmo, Berker og Jgrgensen, 2011). Prosjekt-
oppgaven som masteroppgaven er en viderefgring av, fastslo at de som har forsket pa hytter i et
barekraftsperspektiv, hovedsakelig har fokusert pa hvorfor den norske hyttebestanden utvikler seg
som den gjor og hva fglgene av utviklingen er (Ggrbitz, 2018). Dette kapittelet vil innledningsvis se
pa artikler, rapporter og studentoppgaver som tar opp lokal energiforsyning til hytter som et tema.
Deretter vil relevant forskning og studentoppgaver om lokal energiforsyning til andre bygninger
kort bli gjort rede for. Videre presenterer kapittelet forskning om smaskala fornybare energiforsy-
ningslgsninger, fgr det gir en kort oversikt over prosjekter som har likhetstrekk med Seterhyttene.
Kapittelet runder av med & oppsummere prosjektoppgaven som masteroppgaven bygger pa.

2.1 Lokal energiforsyning til hytter

Solbraa (2016) identifiserer en rekke utfordringer knyttet til hytter og beaerekraft, i tillegg til a se
pa hvordan norsk hyttepolitikk tar hensyn til dette. Rapporten finner at verken energibruk eller
miljo blir vektlagt i s@rlig stor grad i hytteutbyggingen, og den trekker frem «strengere energikrav
som fremmer alternativ fornybar energiproduksjon» som et viktig tiltak fra det offentlige for a gke
barekraften til norske hytter (Solbraa, 2016, s. 41). Rapporten poengterer at lokal energiforsyning
er et viktig tiltak for a redusere hyttenes nettstrgmforbruk, men utover dette gar den ikke naermere
inn pa energiforsyning.

Antologien Norske hytter i endring - om beerekraft og behag har samlet ti artikler der forfattere
med ulike innfallsvinkler undersgker barekraft i relasjon til hytter (Gransmo, Berker og Jgrgensen,
2011). Noen av artiklene i antologien tar opp energiforsyning som et tema, og nevner for eksempel
lokal, vannbaren varme produsert fra biomasse, men de holder seg pa et overordnet niva uten a ga i
detalj pa verken lgsningenes gjennomfgrbarhet eller barekraftsimplikasjoner (Gransmo og Berker,
2011; Berker og Gransmo, 2011).

Studentoppgaver

De siste arene er det skrevet en del bachelor- og masteroppgaver hvor vurderinger av lokal energi-
forsyning til hytter inngar som en del av arbeidet. Et flertall av oppgavene, deriblant Bgrset (2009),
Bgckman (2011) og Rimstad (2014), handler om bruk av solfangere til a frostsikre sanitarinstal-
lasjoner i ubebodde hytter pa en energieffektiv og klimavennlig mate. Oppgavene konkluderer
generelt med at solfangeranlegg er godt egnet til frostsikring av saniteranlegg nar disse plasseres i
en ekstra godt isolert indre sone. Bgrset (2009) ser i tillegg pa lokal strgmproduksjon med solceller,
og finner at de ikke er lgnnsomme sammenliknet med nettstrgm slik forholdene var i 2009.

Rimstad (2014) sammenlikner solfangeranlegget med solceller, bensinaggregat, brenselcelleaggre-
gat og pelletsovn. Pa bakgrunn av en forenklet LCA konkluderer oppgaven med at solceller og sol-
fangere fgrer til lavest CO,-utslipp, etterfulgt av pelletskjelen. Solenergisystemene er ogsa de mest



kostnadseffektive, men ma suppleres med andre energikilder pa vinterstid. Brenselcelleaggrega-
tet er svaert dyrt, mens pelletsovnen er billigere enn bensinaggregatet. Telneset (2014) undersgker
frostsikring ved bruk av solceller, vindturbiner og en termoelektrisk generator. Ut ifra pa praktiske
og gkonomiske vurderinger slar studien fast at kombinasjonen av de tre energiforsyningsteknolo-
giene og batterier kan gjgre en hytte med enkel standard selvforsynt med fornybar energi.

Olsen (2013) ser pa strgmproduksjon med solceller og vindturbiner pa en turisthytte i Jotunhei-
men. Resultatene viser at vind- og solstrgmproduksjonen bare kan fylle en liten del av hyttas totale
energibehov og at et system med de fornybare teknologiene er dyrere enn a kun benytte det ek-
sisterende dieselaggregatet. Bjornes (2015) kartlegger potensialet for bruk av solceller pa hytter
langs kysten av Sgr- og @stlandet. Simuleringene i oppgaven indikerer at solcelleanlegg i gjen-
nomsnitt kan dekke hyttenes energibehov i 34 % av timene i Igpet av et ar. Avslutningsvis nevnes
bacheloroppgaven til Vastveit, Gundersen og Brevik (2015), som vurderer muligheten for a forsyne
et hyttefelt med vind- og solstrgm via et frittstaende mikronett. Studentene konstaterer at langtids-
lagring av strgmmen er svert kostnadskrevende og at det kun er mulig & gjennomfgre Igsningen
dersom det er aktuelt & investere i dette.

De tidligere studentoppgavene om lokal energiforsyning til hytter er i begrenset grad relevante for
denne studien. De vil kunne ha noe nytte nar det kommer til a vurdere solenergisystemer, men de
har ikke fokus pa bioenergi og gjgr ikke helhetlige barekraftsvurderinger.

2.2 Lokal energiforsyning til andre bygninger

Det er forsket adskillig mer pa lokal energiforsyning til andre bygningstyper enn hytter, og mye
av denne forskningen kan overfgres til hytter. Det finnes flere typer berekraftige bygningskonsep-
ter der lokal energiproduksjon har en sentral rolle. Lavenergibygninger og passivhus er bygg med
betydelig forbedret isolasjon og energieffektivitet sammenlignet med dagens byggeforskrift, der
en vesentlig del av varmeforsyningen er basert pa andre kilder enn direkte elektrisitet og fossile
brensler (Standard Norge, 2013). Masteroppgaven kommer tilbake til definisjonen av lavenergibyg-
ninger og passivhus i kapittel 3.1. Sintef Byggforsk har utgitt flere publikasjoner som er relevante
for denne oppgaven, for eksempel om muligheter og utfordringer forbundet med ulike energifor-
syningslgsninger i norske passivhus (Murphy, Thunshelle og Wigenstad, 2010; Andresen, Buvik
mfl., 2010) og om erfaringer ved bruk av passivhus (Klinski mfl., 2012). I tillegg har forsknings-
institusjonen utformet en handbok og et kompendium om passivhus (Lavenergiprogrammet, 2013;
Dokka og Andresen, 2012). Relevant informasjon fra de ulike publikasjonene vil blant annet bli
gjort rede for 1 kapittel 3.

I norsk sammenheng er et nullutslippsbygg (ZEB) et bygg som produserer sa mye fornybar ener-
gi at det veier opp for klimagassutslippene knyttet til byggets totale energibruk (Andresen, Lien
mfl., 2017). The Research Centre on Zero Emission Buildings (heretter «ZEB-senteret») forsket pa
nullutslippsbygg 1 Norge fra 2009 til 2017. Siden 2017 har prosjektet blitt viderefgrt gjennom The
Research Centre on Zero Emission Neighbourhoods in Smart Cities (heretter «ZEN-senteret»),
som forsker pa nullutslippsnabolag (ZEN - Zero Emission Neighbourhood) (Walnum og Fredrik-
sen, 2018). De to forskningssentrene har publisert rapporter som bade tar for seg energiforsyningen
til konkrete ZEB- og ZEN-konsepter (Sartori mfl., 2018; Sgrensen mfl., 2017), og som gj@ér mer



generelle betraktninger rundt energiforsyningen til nullutslippsprosjekter (Walnum og Fredriksen,
2018; Dokka, Houlihan Wiberg mfl., 2013; Andresen, Lien mfl., 2017). Et utvalg ZEB- og ZEN-
prosjekter blir presentert i kapittel 2.4, mens rapportene blant annet blir brukt i kapittel 3.

Interessen for bygninger som forsynes med lokalprodusert fornybar energi, er stor ogsa uten-
for Norges grenser. Voss og Musall (2013) oppsummerer kjennetegn og erfaringer knyttet til 23
nullutslipps-byggeprosjekter over hele verden, og det er publisert forskning om lokal sol- og/eller
biomassebasert energiforsyning til bygninger i bade @sterrike (Ochs, Dermentzis og Feist, 2014),
Tyskland (Jenssen, Konig og Eltrop, 2014), Storbritannia (Wang, Gwilliam og Jones, 2009), Ca-
nada og USA (Biaou og Bernier, 2008), for a nevne noen. Mohamed, Hasan og Sirén (2014) gjgr
en omfattende analyse av bioenergisystemer 1 ZEBs 1 Finland og konkluderer blant annet med at
felleslgsninger er mer energieffektive enn private bioenergi-lgsninger. Musall mfl. (2010) og Voss,
Sartori mfl. (2010) har et mer overordnet fokus i sin drgfting av aspekter ved forskjellige energi-
forsyningssystemer i ZEBs.

Studentoppgaver

Flere masteroppgaver har sett pa bruk av lokalprodusert bio- og solenergi for andre bygninger enn
hytter. Larsen (2011) konkluderer med at pelletsfyrt kraftvarmeverk (CHP) i1 kombinasjon med
solceller har stgrst potensial for a sgrge for fornybar lokal energiforsyning til fremtidens byg-
ningsmasse i Norge, men at ogsa fjernvarme, pelletsfyrt biokjel og varmepumper i kombinasjon
med solceller kan bidra til at en betydelig andel av boligmassen blir ZEBs. Skrautvol og Eliassen
(2016) finner ogsa at CHP-anlegg er godt egnet til a redusere CO,-utslipp fra bygningsmassen,
men at resultatene er svert avhengige av CO,-faktoren benyttet for strgm. Dette bekreftes av bade
Alfstad (2013) og Folstad (2014), som dessuten fastslar at det er mest hensiktsmessig a drifte en
mikro-CHP (CHP med elektrisk effekt <100 kW) i et boligbygg slik at varmeproduksjonen fgl-
ger boligens termiske behov. Stokke (2017) gjgr en samfunnsgkonomisk analyse av to flisfyrte
n&rvarmesystemer og finner at selv om systemene etter dagens forhold ikke er lgnnsomme sam-
menliknet med elkjeler, kan de bli det 1 fremtiden.

Lgtveit (2013) konkluderer med at en kombinasjon av varmepumpe, solfangere og solceller er
den mest gkonomiske lgsningen for a forsyne ZEBs med energi, men at ogsa biokjel og solceller
kan vere en miljgvennlig og kostnadseffektiv Igsning. Borgnes (2018) gjennomfgrer en LCA av
et planlagt ZEN som helhet og finner at solcelleanlegget star for en betydelig mindre andel av de
totale utslippene enn bygningene og transportbehovet i omradet, men atskillig mer enn fjernvarme-
nettverket (uten a ta hensyn til utslippene fra drift). Resultatene viser dessuten at de «negative ut-
slippene» knyttet til solcellenes strgmproduksjon i driftsfasen faktisk er mindre enn utslippene fra
a produsere solcellepanelene. Kummen (2018) finner pa den annen side at installasjon av solceller
kan vere godt egnet for a gjore en gard mer klimavennlig, bade praktisk og gkonomisk.

Keul (2010) forklarer at solfangeranlegg i norsk sammenheng er best egnet til & forsyne bygninger
med hgyt varmtvannsbehov sammenlignet med oppvarmingsbehov, slik som passivhus. Jakobsons
(2015) finner at i to passivhus i Bergen leverer solfangeranleggene sa lite energi at det reelle utbyttet
blir svert begrenset, men at dekningsgraden til anleggene kan bli betydelig hgyere ved a forbedre
utformingen. Lillevag (2016) gjgr liknende observasjoner, og i sin analyse av et solfangeranlegg
montert pa et ZEB peker han pa at suboptimalt design begrenser anleggets effektivitet.



2.3 Miljgvurderinger av smaskala energiforsyningslgsninger

I tillegg til forskning som dreier seg spesifikt om energiforsyning til bygninger, er det gjort man-
ge studier av miljgmessige aspekter ved sma bio- og solenergisystemer. Oliver-Sola, Gabarrell og
Rieradevall (2009) trekker frem kraftproduksjonsanlegget, gravearbeid og komponenter plassert
inni boligene som de mest avgjgrende undersystemene i et n@rvarmesystem fra et miljgperspek-
tiv. Guest mfl. (2011), som bruker LCA til & sammenlikne CHP-systemer av ulik stgrrelse tenkt
lokalisert 1 Trondelag, finner at alle systemene presterer bra fra et miljgperspektiv og at det ikke er
entydig hvilket som er det beste. Gjennom en sammenliknende LCA fastslar Kimming mfl. (2011)
at biomassebaserte smaskala CHP-anlegg (CHP med elektrisk effekt <1 MW) i Sverige har bety-
delig lavere klimagassutslipp en fossilfyrte anlegg, men at de bidrar mer til forsuring. Det bekrefter
Havukainen mfl. (2018), som ogsa gjgr rede for at smaskala CHP-anlegg fyrt med biomasse fra
skog gir mer eutrofiering (overgjgdsling) enn det forbrenning av naturgass gjgr.

Det er utfgrt spesielt mange LCA-studier av solcellesystemer, noe som ogsa har resultert i flere
oversiktsartikler («review articles») som gjennomgar resultatene fra tidligere studier (Sherwani,
Usmani og Varun, 2010; Peng, Lu og Yang, 2013; Wong, Royapoor og Chan, 2016). Oversikts-
sartiklene finner at det er stor variasjon i studienes konklusjoner avhengig av solcellepanelenes
geografiske plassering, orientering og vinkling, hvilken solcelletype som er brukt, estimert levetid
pa komponentene og nar studien ble gjennomfgrt.

Mange studier av solceller tar utgangspunkt i at panelene er plassert i omrader med stor innstra-
ling. Laleman, Albrecht og Dewulf (2011) og Stamford og Azapagic (2018) vurderer imidlertid
miljgpavirkningene til solcelle-systemer (PV-systemer) pa boliger i omrader med lavere innstra-
ling, slik som Storbritannia. Fgrstnevnte studie finner at solcellene bidrar adskillig mindre til global
oppvarming enn fossile brensler, men mer enn vind- og kjernekraft. I tillegg trekkes det frem at
solcelleproduksjonen forbruker relativt mye mineraler som finnes i begrensede mengder. Stamford
og Azapagic (2018) konkluderer blant annet med at teknologiske forbedringer mellom 2005 og
2015 har fgrt til betydelige reduksjoner i miljgpavirkninger for solceller.

For solfangeranlegg finner Ardente mfl. (2005) at 80-90 % av livslgpsutslippene er indirekte ut-
slipp, mens Koroneos og Nanaki (2012) konkluderer med at lagringstanken er den komponenten
i solfangeranlegget som star for de stgrste pavirkningene. Greening og Azapagic (2014) gjgr en
LCA av solfangeranlegg til vannoppvarming i omrader med relativt lav innstraling, med Storbri-
tannia som eksempel. Studien finner at solfangeranleggene fgrer til lave klimagassutslipp, men
har betydelig hgyere pavirkninger i andre effektkategorier sammenliknet med gasskjeler. Uctug og
Azapagic (2018) trekker liknende konklusjoner for solfangeranlegg i Tyrkia.

2.4 Liknende prosjekter

Det finnes en rekke realiserte prosjekter i inn- og utland som pa ulike mater minner om Seterhytte-
prosjektet, og som det derfor er mulig og hensiktsmessig a dra nytte av erfaringene fra. I Fjellsnaret
hyttefelt i Buskerud forsynes 40 hytter med vannbaren varme produsert fra lokal hogst, mens i
Mjuken hyttegrend pa Berkak har hyttene sgrvendte takflater som er tilrettelagt for installasjon av
solceller (Berker og Gransmo, 2011; Vold, 2017). I Hurdal gkolandsby er det et gjennomgaende



fokus pa barekraftig boligutbygging, og i planleggingsfasen av byggetrinn to legges det stor vekt
pa at energiforsyningen skal benytte lokalprodusert og sentralisert sol- og bioenergi (Bernhard,
Mgrkved mfl., 2017).

Det har etterhvert blitt bygget mange lavenergi- og passivhus i Norge, og noen av forsynes med
lokalprodusert sol- og bioenergi. Lgvashagen borettslag i Bergen ble bygget i 2008 som Norges
forste leilighetsprosjekt med passivhusstandard (Dokka og Andresen, 2012). Her dekker solfanger-
anlegg arlig omkring 50 % av varmtvannsbehovet og 15-20 % av oppvarmingsbehovet til leilighe-
tene. Pa Ranheim i Trgndelag varmes omsorgsboliger opp ved hjelp av fjernvarme og solfangere,
mens et enkeltstdende passivhus i Melhus kommune forsynes med varme fra en varmepumpe i
kombinasjon med solfangere og vedovn (Lavenergiprogrammet, 2013).

Det er bygget atskillig ferre ZEBs enn passivhus, men det finnes flere vellykkede og interessante
eksempler. Pa grunn av de hgye kravene til lokal fornybar energiproduksjon i ZEBs, er det stort
fokus pa de ofte avanserte energisystemene. I Larvik ble det i 2014 bygget et ZEB pilothus pa
202 m?, der energiforsyningssystemet bestar av 150 m? takmonterte solceller, 16,8 m? solfangere
og flere ulike varmepumpe- og varmegjenvinningssystemer (Serensen mfl., 2017). I 2016 ble det
nye administrasjonsbygget for Hggskolen i Innlandet pa Campus Evenstad bygget som det mest
ambisigse nullutslippsbygget i Norge (Wiik, Sgrensen og Selvig, 2017). Flere lgsninger ble vurdert
for & forsyne energi til bygget pa snaut 1200 m?, men valget falt til slutt pa en flisfyrt mikro-CHP.
Campuset var fra fgr forsynt med strgm fra 455 m? takmonterte solceller.

Pi Adland i Bergen planlegges et nullutslippsnabolag kalt Zero Village Bergen. Sartori mfl. (2018)
sammenlikner tre mulige energiforsyningssystemer for nabolaget ved a se pa kostnader og evne til a
na nullutslippskravet. Forsyningsystemene baserer seg pa (1) fjernvarme, (2) CHP fyrt pa biomasse
og (3) varmepumper. Rapporten konkluderer med at CHP-systemet er det eneste som gjgr det mulig
a na nullutslippskravet, mens varmepumpesystemet har hgyest CO,-utslipp. Fjernvarmesystemet
har de hgyeste driftskostnadene og den laveste investeringskostnaden, mens CHPen har de hgyeste
investeringskostnadene og middels store driftskostnader.

I internasjonal sammenheng er det ogsa flere relevante nullutslippsprosjekter, og her nevnes et
utvalg som involverer lokalprodusert bioenergi. Storbritannias fgrste nullutslippsbygg, kalt «The
Lighthouse», forsynes med energi fra en 10 kW pelletskjel 1 kombinasjon med solfangere og sol-
celler (Voss og Musall, 2013). I Hohen Neuendorf 1 Tyskland benytter en barneskole en 220 kW
pelletskjel 1 kombinasjon med solceller og en pelletsfyrt CHP med 10 kW termisk kapasitet til
a oppfylle energibehovet (Voss og Musall, 2013). Ved Verdens naturfonds hovedkvarter i Zeist i
Nederland leverer en varmepumpe hovedandelen av varmebehovet, men solfangere og en mikro-
CHP med kapasitet pa 45 kWyarme 0g 25 kW fyrt pa rapsolje bidrar ogsa. I tillegg genererer et
solcelleanlegg det meste av stremmen som forbrukes (Voss og Musall, 2013).

I Tyskland og @sterrike har det blitt bygget en rekke «bioenergi-landsbyer» («bioenergy villages»)
som forsgker a dekke sa mye som mulig av energibehovet med lokalprodusert bioenergi (Jenssen,
Konig og Eltrop, 2014). I Mauenheim, hvor det bor 400 mennesker, dekkes hele elektrisitets- og
varmebehovet ved hjelp av en biogass-CHP og en flisfyrt kjel (Jenssen, Kénig og Eltrop, 2014).
I flere av de andre landsbyene kombineres bioenergien med solenergi. Bioenergi-landsbyene er
eksempler pa at sma samfunn kan forsynes med lokalprodusert fornybar energi pa en lgnnsom
mate.



2.5 Prosjektoppgaven

Forfatterens prosjektoppgave, med tittelen «Analyse av barekraftig energiforsyningslgsninger for
hyttekonseptet Seterhytta i Grgnn fjellhageby-prosjektet», ble utarbeidet hgsten 2018. Oppgaven
hadde som hovedformal a finne ut hvilke Igsninger som burde benyttes for & forsyne barekraftig
lokal energi til Seterhyttene. Det ble gjennomfgrt omfattende litteraturstudier for a evaluere mulige
Igsninger, i tillegg til at det ble gjort en forenklet LCA av tre potensielle systemer sammen med et
referansetilfelle kun basert pa nettstrgm. De tre utvalgte forsyningsystemene var som fglger:

e Solceller for strgm og solfangere for oppvarming og varmtvann. Resterende energibehov ble
dekket med nettstrgm

e Solceller for strgm og narvarme basert pa trevirke for oppvarming og varmtvann. Resterende
energibehov ble dekket med nettstrgm

e Smaskala CHP fyrt med trevirke for strgm, oppvarming og varmtvann, samt solceller for
ytterligere strgm. Resterende energibehov ble dekket med nettstrgm

En kvalitativ vurdering av de ulike systemene viste at Ilgsningen med CHP og solceller hadde stgrst
evne til a begrense Seterhyttenes bidrag til effekttoppene i strgmnettet. Lgsningen med solceller og
narvarme hadde ogsa relativt god evne til dette, etterfulgt av Igsningen med solceller og solfangere,
som bare til en viss grad ville kunne begrense hyttenes forbruk av nettstrgm.

Resultatene fra LCAen viste at energiforsyningslgsningenes relative miljgprestasjoner i liten grad
var avhengige av hyttenes stgrrelse og brukstid. Alle lgsningene bidro lite til klimaendringer, men
de tre lokale forsyningslgsningene hadde noe hgyere pavirkninger enn nettstremmen. Lgsningen
med solceller og solfangere hadde stgrst klimapavirkninger. Effektkategoriene Forbruk av jord-
bruksarealer, Qkotoksisitet i ferskvann og @kotoksisitet i havvann ble vurdert som de mest avgjg-
rende for a bestemme hvilken lgsning som samlet sett gjorde det best. I de to sistnevnte kategoriene
gjorde Igsningen med CHP og solceller det er best, men denne Igsningen forbrukte ogsa klart mest
jordbruksarealer. Resultatene for forbruk av jordbruksarealer ble imidlertid ansett som de mest
usikre, og oppgaven konkluderte med at Igsningen med CHP og solceller var den mest egnede
lgsningen til a forsyne Seterhyttene med beerekraftig lokal energi.

For & gjennomfgre analysene innenfor oppgavens omfang, var det ngdvendig med mange antakel-
ser om hyttene og energisystemene. Dette medfgrte en del usikkerhet i resultatene, og oppgaven la
derfor frem flere forslag til mulige viderefgringer av arbeidet, som kunne redusere usikkerhetene.
Stgrre fokus pa de praktiske og gkonomiske aspekter ved Igsningene ble her trukket frem som sen-
tralt, siden prosjektoppgaven i liten grad tok hensyn til dette. Videre foreslo oppgaven a forsgke
a beregne hyttenes energibehov og energiforsyningssystemenes produksjon mer ngyaktig og med
utgangspunkt i bedre begrunnede forutsetninger. Studien tok dessuten noen snarveier i utfgringen
av LCAene, sa i det videre arbeidet ble det anbefalt a tilpasse livslgpsregnskapet bedre til de fak-
tiske forholdene, unnga underdimensjonering av infrastrukturen og gke detaljnivaet i resultatene.
I tillegg poengterte den at det hadde vert hensiktsmessig a gjennomfgre flere sensitivitetsanalyser
og grundigere vurderinger av hvilke faktorer som har mye a si for de endelige resultatene.

Siden masteroppgaven er en fortsettelse av prosjektoppgaven, vil den vektlegge de ovennevnte
momentene nar den gjennom de neste kapitlene gar frem for a svare pa problemstillingen.
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3 Teori

Dette kapittelet vil legge frem teori som er relevant for resten av masteroppgaven. Innledningsvis
blir det forklart hva som kjennetegner energibehovet til en bygning, hva energieftektivisering er og
hvorfor det er avgjgrende som forutsetning for lokal energiforsyning. Dette delkapittelet inkluderer
ogsa en kort beskrivelse av lavenergibygninger og passivhus. Videre gar kapittelet inn pa aktuelle
energikilder for a forsyne Seterhyttene med energi. Her blir fgrst nettilkobling og strgm fra nettet
gjort rede for, fgr bioenergi og solenergi blir gjennomgatt. I disse avsnittene gis det en oversikt over
potensielle teknologier som kan forsyne Seterhyttene med bio- eller solenergi. Deretter presente-
res gkonomisk teori som blir benyttet i vurderingen av energiforsyningslgsningenes gkonomiske
gjennomfgrbarhet. Til slutt i teorikapittelet blir sentrale trekk ved metoden LCA beskrevet.

Noe av teorien i avsnitt 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 og 3.6 tar delvis utgangspunkt i teori fra prosjektoppgaven.
Den teorien som er tatt med videre fra prosjektoppgaven er revidert og det blir henvist til origi-
nalkildene. Det er dessuten innhentet betydelige mengder ny informasjon for a sikre kapittelets
relevans for masteroppgaven.

3.1 Energibehov, energieffektivisering og passivhus

Bygninger trenger energi til en rekke ulike formal, og det
er vanlig a dele opp energiforbruket i tre behovskategori-

er. Disse er (1) energi til oppvarming av rom, (2) energi til 39 % 26 % Oppvarming
oppvarming av vann og (3) energi til sakalte el-spesifikke Varmtvann

formal. Mens oppvarming av rom og vann kan gjgres med El-spesifikt
bade elektrisitet og varme, ma de el-spesifikke behovene, 35 %

som belysning og kjgkkenmaskiner, dekkes med elektrisi-
Fet. Agdelen av byggets totgle en§rg1f0rbruk som benyEtes Figur 3.1: Typisk formalsfordeling av
i de ulike kategoriene beskrives gjennom byggets formadls- : : : .

. . . ; > ; energiforbruk i passivhus (Wigenstad
fordeling. En typisk formalsfordeling for passivhus er vist mfl., 2012)
i figur 3.1. Formalsfordelingen sier ikke noe om byggets
totale energiforbruk, men kan vere til hjelp for a velge egnede energiforsyningslgsninger.

Pa veien mot a utforme en lokal energiforsyningslgsning til et bygg er det hensiktsmessig & mini-
mere byggets energiforbruk gjennom energieffektivisering. Kyotopyramiden i figur 3.2 er et verk-
tgy som kan benyttes i planleggingen av energismarte bygg (Lavenergiprogrammet, 2013). Pyra-
midens fem trinn viser at det er flere energieffektiviseringstiltak som bgr gjennomfgres fgr valg
av energiforsyningssystem. Innledningsvis bgr varmetapet reduseres gjennom meget god isola-
sjon, kompakt bygningsutforming, gjennomtenkt romlgsning og muligens ogsa varmegjenvinning
fra ventilasjonsluft (Dokka og Andresen, 2012; Lavenergiprogrammet, 2013; Gransmo og Ber-
ker, 2011). Deretter bgr strgmforbruket effektiviseres gjennom energieffektive tekniske installasjo-
ner, som LED-pa&rer og A++-merkede hvitevarer, samt behovsstyring av belysning og ventilasjon
(Dokka og Andresen, 2012; Lavenergiprogrammet, 2013).

I steg tre av Kyotopyramiden anbefales det a utnytte den passive solvarmen best mulig. Det kan
gjgres ved a plassere bygget hensiktsmessig med tanke pa solinnstraling og montere vinduene
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mot sgr og vest (Dokka og Andresen, 2012; Lavenergiprogrammet, 2013). I det siste steget fgr
valg av energikilde anbefaler Kyotopyramiden at energiforbruket synliggjgres og reguleres. Ved a
gjgre brukerne av bygget oppmerksomme pa sitt eget energiforbruk, gis de muligheten til & endre
adferd for a redusere forbruket. Slike endringer kan vere a ta kortere dusjer, lufttgrke kler og fylle
vaskemaskiner og oppvaskmaskiner helt opp (Lucon mfl., 2014).

Synliggjor og
reguler forbruket

Utnytt solvarmen
Effektiviser el-forbruket

Reduser varmetapet

Figur 3.2: Kyotopyramiden for passiv energidesign (Lavenergiprogrammet, 2013)

Lavenergibygninger og passivhus

I lavenergibygninger og passivhus, som ble introdusert i kapittel 2.2, blir mange av energieffekti-
viseringstiltakene nevnt i forrige avsnitt kombinert for & oppna et svert lavt energibehov. Krav til
norske lavenergibygninger og passivhus er definert i standarden «NS 3700:2013 Kriterier for pas-
sivhus og lavenergibygninger - Boligbygninger», heretter omtalt som passivhusstandarden (Stan-
dard Norge, 2013). Standarden deler inn lavenergibygningene i to klasser, der klasse 1 har lavere
energibehov enn klasse 2. Boliger som oppfyller kravene til passivhus, har et enda lavere energi-
behov. Energiforbruket til oppvarming i et typisk passivhus i Oslo-klima, sammenliknet med et
bolighus bygget etter byggeforskriften TEKO7, er vist i figur 3.3. I figuren er det antatt at energibe-
hovet til oppvarming av varmtvann er konstant over aret og likt i de to boligtypene. Figuren viser
at romoppvarmingsbehovet i passivhuset er betydelig lavere og at det er behov for oppvarming i
feerre maneder gjennom aret.

Den norske passivhusstandarden er utformet med utgangspunkt i den tyske versjonen, der det stil-
les krav om et oppvarmingsbehov mindre enn 15 kWh/(m?-ar) eller en installert oppvarmingseffekt
mindre enn 10 W/m?. I den norske standarden gjgres det en justering av kravet til oppvarming hvis
bygningens areal er mindre enn 250 m? eller arsmiddeltemperaturen er mindre enn 6,3 °C. For et
norsk passivhus som bade er mindre enn 250 m? og som er plassert i et klima med &rsmiddeltem-
peratur lavere enn 6,3 °C, er hgyeste beregnede netto energibehov til oppvarming gitt av formel
(1) (Standard Norge, 2013). I formelen er e,ppy, passiv €nergibehovet til oppvarming, Ay er opp-
varmet areal i m” og Oy, er arsmiddeltemperaturen. Formel (2) gir det tilsvarende varmebehovet
€oppv,lavenergi TOr €n lavenergibygning av klasse 1.
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Figur 3.3: Energibehov til romoppvarming og varmtvann i et passivhus og en bolig bygget etter TEK07 i
Osloklima (Bergesen mfl., 2012)

(250—Ay;) (250—Ay)

€oppv,passiv = 15 +574 X 100 + <27 1 "‘0759 X 100 X (673 - GYm) (1)
(250—Ay) (250—Ay)

Coppv,lavenergi = 30+8 x 100 + 37 3+ 07 75 X 100 X (67 3— eym) (2)

Passivhusstanderen stiller dessuten krav til maksimalt energibehov og maksimalt effektbehov til
oppvarming av varmtvann, belysning og annet el-spesifikt utstyr i byggene, i tillegg til & oppgi an-
tatt arlig driftstid for installasjonene. Disse kravene er de samme for bade passivhus og lavenergi-
bygninger og er uavhengige av arsmiddeltemperaturen. Kravene er oppsummert i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Maksimalt energibehov, maksimalt effektbehov og antatt arlig driftstid for oppvarming av varmt-
vann, belysning og annet el-spesifikt utstyr i passivhus og lavenergibygninger som gitt i passivhusstandarden
(Standard Norge, 2013)

Maksimalt Maksimalt o ue
. . Driftstid
Formal energibehov effektbehov timer/dgen/uker
[KWh/(m?-4r)] [KW/m?] g
Varmtvann 29,8 5,10 16/7/52
Belysning 11,4 1,95 16/7/52
Annet el-spesifikt utstyr 17,5 3,00 16/7/52

I tillegg til a beregne det maksimale energibehovet, er det ogsa mulig & si noe om det maksi-
male effekrbehovet i passivhus. Ved 4 ta utgangspunkt i det tyske kravet om 10 W/m? maksimalt
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effektbehov til oppvarming (dette er ikke spesifisert i den norske standarden), de maksimale effekt-
behovene i tabell 3.1, og ved a skille mellom varmeeffektbehov (til oppvarming og varmtvann) og
el-spesifikt effektbehov (til belysning og utstyr), fas et samlet varmeeffektbehov pa 15,1 W/m? og
et samlet el-spesifikt effektbehov pa 4,95 W/m?2. I et bolig- eller hyttefelt med flere passivhus vil det
samlede maksimale effektbehovet til hele feltet med stor sannsynlighet vare lavere enn summen
av det maksimale effektbehovet til hvert enkelt bygg, 1 og med at ikke alle maksimerer effektfor-
bruket sitt samtidig. Dette fenomenet kan uttrykkes gjennom en samtidighetsfaktor regnet ut som
det maksimale samtidige effektforbruket delt pa det teoretisk maksimale effektforbruket dersom
alle byggene maksimerte effektforbruket sitt pa likt (Salom mfl., 2011). Samtidighetsfaktoren far
dermed en verdi mellom O og 1, der O betyr at ingen av byggene maksimerer effektforbruket sitt
samtidig, mens 1 betyr at 100 % prosent gjor det.

Det er viktig a merke seg at det beregnede energi- og effektbehovet i passivhus ikke ngdvendig-
vis samsvarer med malte verdier. Ifglge Lavenergiprogrammet (2013) er det malte energiforbruket
i passivhus i gjennomsnitt hgyere enn det beregnede forbruket. Dette skyldes faktorer som feil i
design og tekniske anlegg, i tillegg til at det faktiske energibehovet 1 stor grad avhenger av bruker-
ne.

3.2 Nettstrgm som energikilde og distribusjon av elektrisitet
3.2.1 Oppvarming med strom

Omkring 98 % av norskprodusert elektrisitet er produsert fra vannkraft, noe som gjgr at Norge star
i en s@rstilling nar det gjelder fornybarandelen i energiproduksjonen (Scarlat mfl., 2011). Den store
tilgangen pa ren energi og lave strgmpriser har gjort at andelen av oppvarming som dekkes direkte
med elektrisitet i Norge, er betydelig stgrre enn det som er vanlig i resten av verden (Kvellheim,
2017). Slik oppvarming foregar for eksempel gjennom panelovner og varmekabler. Pa tross av at
den norske kraftproduksjonen er svert ren, har det i senere tid blitt mer diskusjon rundt om denne
bruken av elektrisitet til oppvarming er baerekraftig, noe avsnitt 3.2.2 gar nermere inn pa.

Bruk av varmepumper kan redusere elektrisitetsforbruket til oppvarming 1 bygninger sammenlik-
net med direkte elektrisk oppvarming. Varmepumper benytter elektrisitet til & heve temperaturen
pa omgivelsesvarme fra luft, vann, jord eller grunnen. Deretter bruker de denne varmen til romopp-
varming og/eller oppvarming av vann i bygget (Murphy, Thunshelle og Wigenstad, 2010). Ifglge
Dokka og Andresen (2012) er luft-til-luft-varmepumper generelt darlig egnet i passivhus, siden
de er punktoppvarmingskilder (altsa at de forsyner varme fra ett punkt i bygningen) og fordi de
far lav effektivitet ved lave temperaturer. I tillegg avgir de noe stgy bade innendgrs og utendgrs
(Lavenergiprogrammet, 2013). Luft-til-vann-varmepumper er bedre egnet, men disse far ogsa la-
vere effektivitet om vinteren nar varmebehovet er stgrst, og de passer derfor ikke sa godt i omrader
med kalde vintre. Luft-til-vann-varmepumper gir dessuten noe utendgrs stgy og er relativt kostbare
(Lavenergiprogrammet, 2013).

Grunn-til-vann-, jord-til-vann- og vann-til-vann-varmepumper henter varme fra kilder med mer
stabile temperaturer og har derfor bedre effektivitet i kalde perioder (Dokka og Andresen, 2012).
I enkeltbygg med lavt energibehov er det imidlertid vanskelig a fa disse teknologiene til a bli
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lgnnsomme, som fglge av hgye investeringskostnader (Lavenergiprogrammet, 2013). I boligblok-
ker eller for flere enkeltbygg med felles vannbarent varmesystem kan slike varmepumpesystemer
bli Ignnsomme. Vann-til-vann-varmepumper er avhengige av at det er en egnet vannkilde relativt
nare, mens jord-til-vann-varianter krever store arealer for nedgraving av kollektorslgyfer (Murphy,
Thunshelle og Wigenstad, 2010). For grunn-til-vann-varmepumper (ogsa kalt grunnvarmepumper
eller bergvarmepumper) ma det bores hull 80-150 meter ned i grunnen. Grunn-til-vann har blitt
brukt eller blir vurdert i flere ZEB- og ZEN-prosjekter (Sgrensen mfl., 2017; Sartori mfl., 2018;
Walnum og Fredriksen, 2018). Ifglge Walnum og Fredriksen (2018) er grunnvarmepumper aller
best egnet i situasjoner der det er behov for a balansere oppvarmings- og kjglebehov, slik som i
stgrre nabolagsprosjekter med flere ulike bygningstyper. Selv om varmepumper leverer mer ener-
gi enn de forbruker, er de fortsatt avhengige av en viss mengde elektrisitet, gjerne rundt 1/3 av
varmemengden de skal forsyne (Dokka og Andresen, 2012).

3.2.2 Klimapavirkninger fra nettstrgm

Som forklart i prosjektoppgaven, er Norge del av det europeiske kraftmarkedet og utveksler derfor
strgm med andre land. I 2016 var ifglge SSB (2016) importandelen i det norske strgmforbruket ca.
4,5 %. Selv om dette ikke er sa mye, betyr det at den fossile andelen av strgmforbruket er hgyere
enn det som er tilfellet for produksjonen, i og med at strgmproduksjonen i andre europeiske land
i stgrre grad baserer seg pa fossile brensler. Ifglge Solli mfl. (2009) gjgr det gkende norske elek-
trisitetsforbruket at mer import vil bli ngdvendig fremover, og da vil fossilandelen 1 forbruket bli
stgrre. 1 tillegg kan det stigende forbruket gjgre at det blir behov for ny produksjonskapasitet, og
det er ikke gitt at denne er like ren som vannkraften. Et annet viktig argument for unngatt elektri-
sitetsbruk i norske bygninger er at det kan «frigjgre» strgm til elektrifisering av andre sektorer, for
eksempel transport- eller industrisektoren (Kvellheim, 2017).

Utvekslingen av energi med Europa og fremtidige endringer i den norske kraftsituasjonen gjgr at
karbonintensiteten (CI - «Carbon Intensity»), altsa utslippet av klimagasser malt i CO,-ekvivalenter
per enhet energi, til norsk strgmforbruk ikke er entydig bestemt, og flere har diskutert hvordan den
bgr fastsettes i klimapavirkningsanalyser. I databasen ecoinvent, som vil bli n&ermere diskutert i
kapittel 4.5.1, har den norske strgmmen en CI pa 25,3. CO,-ekv./kWh, gitt en sammensetning av
norskprodusert elektrisitet og en samlet importandel pa ca. 2,7 %. I en LCA av norske vedovner an-
tar Solli mfl. (2009) at en nordisk elektrisitetsmiks med en CI pa 210 CO;-ekv./kWh representerer
marginalelektrisiteten i Norge. ZEB- og ZEN-senteret benytter en CI pa 132 g CO,-ekv./kWh ba-
sert pa en scenarioanalyse av utviklingen til den europeiske strgmmiksen og kraftutvekslingen mel-
lom Europa og Norge frem mot 2050 (Kallhovd og Bernhard, 2015; Andresen, Lien mfl., 2017).
Usikkerhetene i scenarioanalysen er imidlertid store, og ZEB-senteret papeker derfor at det er re-
levant a undersgke konsekvensene av a variere utslippsfaktoren (Andresen, Lien mfl., 2017).

3.2.3 Mikronett og utveksling av strgm med nettet
For a distribuere strgm fra lokale produksjonsanlegg til byggene i narheten er det mulig & etablere
et mikronett. Mikronett er sma, klart avgrensede fordelingsnett som knytter sammen distribuert

kraftproduksjon og omkringliggende laster (Solenergiklyngen, 2018). Et mikronett kan enten vare
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tilkoblet det nasjonale strgmnettet i ett punkt eller driftes i sakalt gydrift, det vil si uten tilkobling
til et eksternt nett. Forelgpig er mikronett lite utbredt i Norge og det er fortsatt pa et tidlig stadium i
utviklingen, men ifglge Kvellheim (2017) vil det bli mer fokus pa det de kommende tiarene.

Med dagens lovverk er det ikke fritt frem a bygge mikronett for a forsyne strgm mellom bygg med
ulike eiere. Produksjon og omsetning av elektrisk energi er regulert av «Energilovforskriften»,
som sier at alle som driver et fordelingsanlegg for elektrisk energi, omsetter strgm eller kan sta i en
form for monopolsituasjon, ma ha en konsesjon for fordelingsanlegget og omsetningen (Lovdata,
2019). Ifglge Bernhard, Mgrkved mfl. (2017) innebarer en slik konsesjon krav og plikter som
nettselskapene har, som rapportering og gebyrer, og det Ignner seg derfor ikke for sma kraftanlegg
a ha egen konsesjon. Energilovforskriften lister opp fire unntak fra omsetningskonsesjonsplikten,
deriblant gardsbruk, videreformidling av strgm i forbindelse med utleie eller administrasjon av
bygg og «tilfeller hvor konsesjonsplikt ma anses apenbart ungdvendig» (Lovdata, 2019, § 4-2).
Sgknader om konsesjonsfritak behandles av NVE, men Bernhard, Mgrkved mfl. (2017) papeker at
det i praksis er vanskelig a fa fritak.

Solenergiklyngen (2018) mener imidlertid at det er sannsynlig at det vil komme flere forretnings-
modeller basert pa deletjenester for strgm i nermeste fremtid og at regelverket vil tilpasse seg
dette. Som eksempel trekkes en modell fra Tyskland frem, der forbrukere kobles sammen bak ett
malepunkt mot nettet og dermed kan kjgpe og selge strgm fra hverandre. Rapporten skriver opp-
summeringsvis at kraftmarkedet er i endring og at «nye effekttariffer og en dreining i fokus pa
stgtteordninger vil [...] promotere nye Igsninger som baserer seg pa kW, CO, og omradetankegang
fremfor kWh og enkeltbygg-tankegang» (Solenergiklyngen, 2018, s. 58).

Ved lokal produksjon av strgm pa eller ved private bygninger kan i dag overskuddsstrgm selges
til nettet gjennom plusskundeordningen, som tillater salg opp til en effektgrense pa 100 kW (Sol-
energiklyngen, 2018). I utgangspunktet selges denne strgmmen da til spotpris, altsa det det koster
for strgmleverandgrene a kjgpe strgm fra kraftmarkedet Nord Pool i gyeblikket. Spotprisen ligger
pa rundt 0,3 NOK/kWh (Kallhovd og Bernhard, 2015). Ved kjgp av strgm tilbake fra nettet, ma kjg@-
per i tillegg betale nettleie og avgifter, noe som gjgr at kjgpsprisen ligger pa omkring 1 NOK/kWh
i dag (Solenergiklyngen, 2018). Derfor lgnner det seg a bruke egenprodusert strgm fremfor a selge
den. Noen strgmselskaper opererer imidlertid med andre priser pa kjgp av overskuddsstrgmmen.
TrgndelagKraft, som er en av de strgrste strgmleverandgrene 1 Oppdal, oppgir for eksempel i sine
avtalevilkar at de kjgper overskuddsproduksjon opp til 5000 kWh/ar for 1 NOK/kWh, og deretter
betaler de spotpris (TrgndelagKraft, 2019).

Tidligere har plusskundeordningen kun gjeldt for enkeltbygg, men nylig ble det apnet for at bo-
rettslag og sameier kan selge strgm som én plusskunde, og enkelte nettselskaper har akkurat begynt
a tilby avtaler for dette (Kragerg Kraft, 2019). Innenfor en slik avtale kan borettslaget produsere
strgm med et felles produksjonsanlegg og fordele strgmmen til de ulike beboerne.

3.3 Bioenergi
Bioenergi, det vil si energi produsert fra biomasse, finnes i mange varianter og har en rekke for-
skjellige bruksomrader. Som nevnt i avsnitt 1.2, vil fokuset i denne studien ligge pa energiproduk-

sjon fra faste biobrensler. Dette inkluderer bade uforedlede brensler som flis og ved og foredlede
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eller prosesserte brensler slik som pellets. Pellets bestar av sammenpresset biomasse i form av for
eksempel sagflis, bark, spon og skogflis og har et hgyere energiinnhold per volumenhet enn ved og
flis (Murphy, Thunshelle og Wigenstad, 2010). Foredlingsprosessen gjgr at pellets har standardi-
serte brenselsegenskaper, som stgrrelse og fuktinnhold, noe som gjgr at de er rentbrennende og har
lave sot- og partikkelutslipp (Bernhard, Mgrkved mfl., 2017; Murphy, Thunshelle og Wigenstad,
2010). Flis har stgrre variasjon i egenskapene, og pellets er derfor noe mer driftssikkert enn flis
(Bernhard, Mgrkved mfl., 2017). Ifglge Bernhard, Mgrkved mfl. (2017) har det imidlertid blitt mer
standardisering ogsa av flis i Norge de senere arene.

En ulempe med pellets er et gkt transportbehov, som fglge av at ramateriale ma fraktes til fab-
rikken og de ferdige pelletsene ma leveres til sluttbruker. Dette medfgrer utslipp av blant annet
klimagassser, og Solli mfl. (2009) finner at utslippene fra transport kan sta for en betydelig andel
av livslgpsutslippene til bioenergi. Ifglge Havukainen mfl. (2018) gjgr dessuten elektrisitetsforbru-
ket i pelletsproduksjonen at pellets har et hgyere miljgavtrykk enn flis. Pa grunn av prosesseringen
er pellets ogsa dyrere enn uforedlet biobrensel (Bernhard, Mgrkved mfl., 2017).

Ressursgrunnlaget for produksjon av bioenergi i Norge er betydelig. Under halvparten av den ar-
lige tilveksten i norske skoger hugges, og det er derfor potensial for a utvinne mer biobrensel fra
skog (Scarlat mfl., 2011). Ifplge Granhus, Hylen og @rnelund Nilsen (2012) er det mye uutnyttet
produktivt skogareal (skogomrader egnet for skogbruk) i Trgndelag, og hoveddelen av skogvolu-
met finnes som gran. I tillegg finnes det relativt store volumer med furu- og bjgrkeskog. Biobrensel
fra skog er s@rlig egnet i rurale omrader pa grunn av store mengder tilgjengelig biomasse per inn-
bygger sammenliknet med urbane omrader (Jenssen, Konig og Eltrop, 2014). I hytteomrader kan
hogst dessuten bidra til a opprettholde kulturlandskapet, noe norske hytteeiere ifglge Gransmo og
Berker (2011) setter mer pris pa enn ubergrt natur. Konkurranse om landareal er en velkjent pro-
blemstilling knyttet til produksjon av bioenergi, men i rurale omrader med store skogressurser er
det mulig a dekke betydelige energibehov uten at dette blir en avgjgrende faktor (Jenssen, Konig
og Eltrop, 2014). Det er adskillig stgrre negative konsekvenser knyttet til produksjon av biobrensel
til transport, fordi dette gjerne beslaglegger matjord, men Jenssen, Konig og Eltrop (2014) trekker
likevel frem at det kan vaere hensiktsmessig a kombinere bioenergiproduksjon med andre fornybare
energikilder.

I forskningssammenheng forutsettes det gjerne at bioenergi ikke forarsaker direkte klimagassut-
slipp, fordi de biogene («fra organisk materiale») CO,-utslippene tas opp igjen gjennom ny plante-
vekst (Brekke mfl., 2015). Denne forutsetningen har i senere tid blitt problematisert, og forskere
papeker at indirekte endringer i arealbruk, biomassens rotasjonstid (hvor lang tid den bruker pa a
na samme vekstniva som ved hgsting) og endringer i albedo (landarealets refleksjonsevne) ogsa
innvirker pa bioenergiens klimapavirkninger (Brekke mfl., 2015). Pa tross av dette regner blant
annet FNs klimapanel (IPCC) gkt bruk av bioenergi som et sentralt tiltak for & na de internasjonale
klimamalsetningene (Brekke mfl., 2015). I forbindelse med gkt bruk av bioenergi som et klima-
tiltak, trekker flere forskere frem at det ogsa er ngdvendig a se pa andre miljgpavirkninger fra
bioenergiproduksjonen, slik som lokale partikkelutslipp, forsuring og eutrofiering (overgjgdsling)
(Solli mfl., 2009; Havukainen mfl., 2018; Caserini mfl., 2010).

I norsk sammenheng har biomasse tradisjonelt vert lite brukt til energiformal sammeliknet med
nabolandene, og en viktig barriere for gkt bruk av bioenergi er at lave elektrisitetspriser gjor det
vanskelig a produsere bioenergi pa en lgnnsom mate (Scarlat mfl., 2011; Andresen, Buvik mfl.,
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2010). Dette er tilfellet for flere fornybare energiteknologier. En fordel med bioenergi sammen-
liknet med for eksempel sol- og vindenergi er imidlertid at produksjonen kan styres etter behov.
Ifglge Jenssen, Konig og Eltrop (2014) kan gkt bruk av bioenergi dessuten stimulere den lokale
gkonomien i rurale omrader, veere omdgmmebyggende og ha positiv effekt pa turisme.

Bioenergibasert energiforsyning til bygninger kan gjennomfgres bade med individuelle lgsninger
1 hvert enkelt bygg og med sentralfyrte fellessystemer. Ifglge Dokka og Andresen (2012) er det
vanskelig a gjgre sentralfyrte Igsninger lgnnsomme i boligprosjekter med faerre enn 8-10 bygg,
mens det i stgrre prosjekter er viktig med ngye planlegging og dimensjonering for a unnga for
store systemtap. Gransmo og Berker (2011) trekker imidlertid frem sentraliserte vannbarne bio-
energisystemer som aktuelle 1 hyttefelt, og 1 samtlige av bioenergi-landsbyene nevnt 1 avsnitt 2.4
benyttes sentralfyrte lgsninger pa tross av relativt spredt bebyggelse (Jenssen, Konig og Eltrop,
2014). I de neste avsnittene vil oppgaven ga nermere inn pa ulike aktuelle teknologier.

3.3.1 Individuelle lgsninger

Individuelle eller private bioenergisystemer inkluderer blant annet vedovner, peiser, pelletskaminer
og ved- og pelletskjeler. Vedovner og peiser er generelt darlig egnet i mindre passivhus, fordi de er
punktoppvamringskilder og er vanskelige a regulere, noe som kan fgre til overoppheting (Dokka og
Andresen, 2012). Dessuten krever de tilfgrsel av store mengder frisk luft. Pelletskaminer er bedre
egnet fordi de er lettere a regulere til lav varmeeffekt og kan ha automatisk styring og mating av
brensel (Dokka og Andresen, 2012). Slike kaminer er imidlertid ogsa punktoppvamringskilder, i
tillegg til at mye av- og paslaing reduserer virkningsgraden deres. Vedovner og pelletskaminer kan
ogsa utstyres med en vannkappe (ogsa kalt vannmantel) slik at varmen overfgres til et vannbarent
varmesystem i bygget. Da unngas problemet med punktoppvarming. I dag er vannkappesystemer
relativt lite utbredte, trolig som fglge av hgye investeringskostnader, men de har gkende popularitet
i passivhus (Seljeskog, 2014). Private ved- og pelletskjeler forsyner ogsa varme til et vannbarent
system. Ifglge Stene (2008) ma vedkjeler mates manuelt, og begge kjeltypene er avhengige av et
eget fyrrom, noe som gjgr at de egner seg best i stgrre bygninger.

3.3.2 Biomassebasert nervarme

Fjern- og n@rvarmesystemer er varmeforsyningssystemer bestaende av én eller flere varmesentra-
ler som leverer varme til et vannbarent distribusjonssystem for romoppvarming og varmtvanns-
produksjon i1 bygninger (Stene, 2008). Et n&rvarmesystem kan defineres som et fjernvarmesystem
med installert varmekapasitet under 10 MW (Murphy, Thunshelle og Wigenstad, 2010). Varme-
sentralene kan utnytte mange ulike varmekilder, men de mest aktuelle i denne studien er biokjeler
fyrt med flis eller pellets. Disse varmer opp vann gjennom direkte forbrenning av biomassen (Ste-
ne, 2008). Biokjeler med normal ytelse har typisk en virkningsgrad pa 80 - 85 %, mens kjeler med
hgy ytelse kommer opp 1 over 90 % (Standard Norge, 2016; ETA, 2018). Best virkningsgrad opp-
nas nar kjelen kjgres med hgy last Standard Norge (2016). Det stilles visse krav til brenselet som
benyttes i biokjeler, og i sma fliskjeler med installert effekt under 200 kW kan flisen typisk ha et
fuktinnhold pa opptil 35 % (Nibio, 2018b; ETA, 2018).
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En kjel med installert effekt pa 50 kW kan ha dimensjoner pa omkring 0,7x1,5 m grunnflate og
1,5 m hgyde (ETA, 2018). Det er imidlertid ogsa ngdvendig med infrastruktur for flislagring og en
akkumulatortank for korttidslagring av det varme vannet. Dette vil ta mer plass enn selve kjelen.
En kommersielt tilgjengelig fliskjel med installert effekt pa 50 kW sammen med en akkumulator-
tank er vist i figur 3.4. Investeringskostnaden for en liten fliskjel er i stgrrelsesorden 7000 - 8500
NOK per kW installert effekt (Nibio, 2018a; Kallhovd og Bernhard, 2015; Sidelnikova mfl., 2015).
Jo mindre anlegget er, jo hgrere blir den spesifikke investeringskostnaden. Ifglge Sidelnikova mfl.
(2015) er biokjeler moden teknologi, og det er lite sannsynlig med store prisreduksjoner i frem-
tiden. Drifts- og vedlikeholdskostnadene (ekskludert brenselskostnadene) for fliskjeler oppgis av
ulike kilder til & veere mellom 2 og 8 gre per levert kWh (Nibio, 2018a; Sidelnikova mfl., 2015;
Rosenberg, 2010; Gartnerforbundet, 2019). Det er ngdvendig med kompetent personell som kan
drifte biokjelen, og ifglge Gartnerforbundet (2019) ma det paregnes en halvtimes ettersyn daglig i
tillegg til at kjelen bgr stoppes hver sommer for arlig vedlikehold.

Figur 3.4: Fliskjel med installert effekt pa ca. 50 kW inkludert akkumalortank fra merket ETA (ETA, 2018)

Varmedistribusjonsnettet i et neervarmesystem bestar av stal- og/eller plastrgr der varmt vann med
temperaturer mellom 45 og 120 °C sirkulerer. Ifglge Stene (2008), som dette avsnittet er basert
pa, kan distribusjonsnettet utformes som et sakalt stjerneledningsnett, ringledningsnett eller en
kombinasjon av disse. I et stjerneledningsnett er det gjerne én forsyningsvei fra varmesentralen til
hver abonnent, mens det i ringledningsnett er flere. I nervarmeanlegg er det vanlig med stjerneled-
ningsnett, men ringledningsnett sgrger for stgrre forsyningssikkerhet. Distribusjonsnettet kan sta
for en relativt stor andel av totalkostnaden til et n&ervarmesystem, noe som kan gjgre det ulgnnsomt
som forsyningslgsning til bygninger med lavt energibehov. Tett utbygging gjor det mulig med et
mindre distribusjonsnett, noe som senker bade investeringskostnaden og kostnaden forbundet med
varmetap. Den sistnevnte kostnaden kan vare betydelig — ifglge Stene (2008) ligger tapet i fjern-
og narvarmesystemer typisk mellom 5 og 15 % av varmesentralens produksjon, mens Guest mfl.
(2011) antar mellom 5,0 og 8,1 % tap 1 mindre distribusjonssystemer.
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For & minimere distrubusjonsvarmetapene er det ogsa hensiktsmessig med lav vanntemperatur
(Walnum og Fredriksen, 2018). Dette tillater dessuten bruk av plastrgr, som har lavere miljgpa-
virkninger enn stalrgr og er rimeligere og enklere a legge, men som taler lavere temperatur og
trykk (Perzon, Johansson og Froling, 2007; Bernhard, Mgrkved mfl., 2017). Det er imidlertid noen
utfordringer knyttet til lavtemperatursystemer. For det fgrste ma naturlig nok temperaturen vere
hgy nok til at den oppfyller varmebehovet 1 byggene systemet forsyner. Med lavere temperatur er
det dessuten ngdvendig & gke rgrdimensjonene for a kunne levere samme varmemengde, og dette
gker systemets materialforbruk og kostnader (Walnum og Fredriksen, 2018). I tillegg introduse-
rer lavtemperatursystemer under 70 °C gkt fare for spredning av legionella-bakterier (Walnum og
Fredriksen, 2018).

3.3.3 Smaskala kraftvarmeverk

Kraftvarmeverk, eller CHPer, produserer som navnet indikerer bade elektrisitet og varme. I dag
er de fleste CHPer av stor skala, men anlegg av mindre skala blir stadig mer vanlige (Walnum og
Fredriksen, 2018). Smaskala CHPer defineres gjerne som enheter med en installert elektrisk effekt
<1 MW, mens betegnelsen mikro-CHP kan benyttes om enheter med installert elektrisk effekt <100
kW (Guest mfl., 2011).

Det finnes mange ulike CHP-teknologier som kan utnytte forskjellige energikilder, og som 1 for-
rige avsnitt er det flis og pellets som er de mest relevante brenslene for denne oppgaven. Noen
CHP-teknologier, som sakalt Stirling-motor og organisk Rankine-syklus-teknologi (ORC - «Orga-
nic Rankine Cycle»), benytter faste biobrensler direkte, mens interne forbrenningsmotorer (ICE -
«Internal Combustion Engine»), for eksempel i form av stempelmotorer (RICE - «Reciprocating
Internal Combustion Engine») eller gassturbiner, bruker biogass (Walnum og Fredriksen, 2018).
Biogass kan produseres fra fast biobrensel lokalt ved hjelp av en prosess kalt gassifisering. Under
gassifisering varmes brenselet opp til rundt 1000 °C med lav oksygentilgang, noe som gjgr at at
det omdannes til brennbar syntesegass (hovedsakelig bestaende av H, og CO) og aske (Kallhovd
og Bernhard, 2015). Denne gassen kan sa forbrennes i en motor eller turbin for & produsere ener-
gi. CHPen pa Campus Evenstad (se avsnitt 2.4) er en RICE som benytter gass produsert gjennom
gassifisering av flis (Walnum og Fredriksen, 2018). Denne CHPen, illustrert 1 figur 3.5, er fra det
finske merket Volter og har en installert effekt pa 40 kW og 100 kW yarme.

Ifglge Walnum og Fredriksen (2018) er RICE-teknologi det mest brukte alternativet for mikro-
CHPer i dag, som fglge av lave investeringskostnader og dagens energipriser. Hvis anlegget har en
gassifiseringsenhet, gker imidlertid investeringskostnadene, det blir stilt hgyere krav til brensels-
kvaliteten og virkningsgraden synker noe (Walnum og Fredriksen, 2018). Enheten pa Evenstad har
en samlet virkningsgrad pa 72 % og krever at flisen er av en viss stgrrelse og har et fuktinnhold
pa <18 % (Kallhovd og Bernhard, 2015). ORC- og Stirling-teknologiene gjgr det mulig a redusere
kvaliteten pa brenselet, men har gjerne lavere elektrisk virkningsgrad enn de interne forbrennings-
motorene (Mohamed, Hasan og Sirén, 2014; Kimming mfl., 2011). Stirling-motorer er dessuten
forelgpig for dyre til a kunne brukes i kommersielle anvendelser (Walnum og Fredriksen, 2018).
Ifglge Sidelnikova mfl. (2015) er investeringskostnadene for ORC-anlegg ogsa hgye, i tillegg til at
de hovedsakelig er aktuelle for effekter over 500 kW.
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Figur 3.5: Mikro-CHPen pa Campus Evenstad (Kallhovd og Bernhard, 2015)

Varmen fra en smaskala CHP kan forsynes til et neervarmenett, som beskrevet i avsnitt 3.3.2, mens
strgmmen enten kan leveres ut pa nettet eller distribueres til omkringliggende bygninger med et
mikronett, som introdusert 1 avsnitt 3.2.3. Walnum og Fredriksen (2018) mener CHPer er godt
egnet 1 nullutslippsnabolag, fordi driften er meget fleksibel og fordi de kan utfylle produksjonen
fra solcelleanlegg. Mens solcellene har stgrst produksjon om sommeren, driftes CHPer gjerne etter
varmebehovet, som er hgyest om vinteren. Det umodne markedet for og lave elektrisitetspriser er
imidlertid viktige barrierer for gkt utbredelse av smaskala CHPer i Norge (Walnum og Fredriksen,
2018). I dag er CHPen pa Evenstad den eneste biomasse-fyrte CHPen i denne stgrrelsesordenen
i landet (Wiik, Sgrensen og Selvig, 2017). Det er imidlertid mulig at sméaskala CHPer blir mer
kostnadeffektive etterhvert som omstendighetene i markedet utvikler seg (Walnum og Fredriksen,
2018). Kallhovd og Bernhard (2015) forventer at gkt konkurranse og stgrre grad av masseproduk-
sjon for gassifiseringsenheter vil gi betydelige kostnadsreduksjoner i fremtiden.

Evenstad-anlegget hadde en samlet investeringskostnad pa i overkant av 5 millioner kr, inkludert
akkumulatortank, flislagrings- og tgrkesystem i tillegg til alle prosjekterings- og monteringskost-
nader (Wiik, Sgrensen og Selvig, 2017). Drifts- og vedlikeholdskostnadene (eks. brenselskostna-
dene) ligger pa litt under 60 000 NOK/ar (Kallhovd og Bernhard, 2015). Driften av en CHP med
gassifisering er mer komplisert enn en biokjel, men Volter sin modell pa Evenstad kan styres via
internett, slik at det mulig a fa assistanse uten fysisk tilstedeverelse (Kallhovd og Bernhard, 2015).
For denne CHPen er det ngdvendig med daglig tilsyn, i tillegg til at det bgr paregnes en time i uken
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for vedlikehold (Kallhovd og Bernhard, 2015). Noe av vedlikeholdet og skifte av komponenter ma
utfgres av personell med spesialkompetanse pa Volter sin teknologi (Kallhovd og Bernhard, 2015).
CHPer er mer arealkrevende enn biokjeler, og CHPen pa Evenstad, inkludert en 10 m? akkumula-
tortank, har et netto arealbehov pa omkring 34 m?. Flissiloen p& 120 m> har en grunnflate pa ca.
30 m? (Kallhovd og Bernhard, 2015).

3.4 Solenergi

Solenergisystemer omdanner stralingsenergi fra solen til elektrisitet, varme eller begge deler. Fordi
Norge ligger langt nord, har det blitt diskutert hvorvidt det Ignner seg a installere solenergisystemer
pa norske bygninger (Sgrensen, Torp og Nylund, 2017). Figur 3.6 viser imidlertid at det ikke er
sa stor forskjell mellom innstralingen i Oppdal og Oslo sammenlignet med de europeiske byene
Hamburg i Tyskland og Ziirich i Sveits. De senere ar har det derfor blitt stadig mer populert a
utnytte solenergien i lokal energiproduksjon ogsa i Norge.
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Figur 3.6: Graf av gjennomsnittlig manedlig solinnstraling i Oppdal, Oslo, Hamburg og Ziirich mellom 2010
og 2016, inkludert kart som viser stedenes relative plassering (PVGIS, 2017; Google Maps, 2019)

En viktig fordel med solenergisystemer er at solinnstralingen er gratis og utslippsfri, noe som
gir lave driftskostnader og tilnermet ingen miljgpavirkninger fra bruksfasen. Produksjonsfasen er
imidlertid ikke like ren, og det er derfor viktig a benytte et livslgpsperspektiv for a gjgre en helhetlig
vurdering av de totale miljgpavirkningene. Fremstillingen av solenergisystemer kan forbruke mye
materialer, som stal og aluminium, sammenliknet med andre energiproduksjonsteknologier (Pehnt,
20006). I tillegg er produksjonsprosessene relativt energiintensive (Pehnt, 20006).

En viktig utfordring ved bruk av solenergisystemer er den naturlige variasjonen til innstralingen,
som gjgr den til en ikke-kontrollerbar energikilde. Produksjonen fra solenergisystemene varierer
med blant annet innstralingsmengde og klimatiske forhold. For a oppna maksimal arlig produksjon,
bgr systemene plasseres mot sgr, der innstralingen er stgrst, med en vinkling pa 30-60° i forhold
til horisontalplanet (Sgrensen, Torp og Nylund, 2017; Murphy, Thunshelle og Wigenstad, 2010).
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Fasademonterte solenergisystemer (festet vertikalt pa vegg) har gjerne stgrre produksjon i vinter-
halvaret, men ogsa lavere produksjon om sommeren, noe som resulterer i lavere arlig energipro-
duksjon (Dokka, Houlihan Wiberg mfl., 2013; C. S. Good, Lobaccaro og Harklau, 2014). Skygge
og sng pa panelene kan redusere effektiviteten betydelig og bgr unngas sa langt det lar seg gjgre.
Sammenliknet med bioenergi er det en fordel at solenergisystemer kan plasseres oppa eksisterende
bygg og dermed ikke beslaglegger ekstra landareal. De neste avsnittene vil ga naermere inn pa noen
aktuelle solenergiteknologier.

3.4.1 Solfangere

Solfangere utnytter stralingsenergien fra solen til & varme opp vann som kan brukes til romopp-
varming og tappevann. I Norge kan en solfanger som kun varmer opp tappevann, forsyne ca. halv-
parten av det totale varmtvannsbehovet til en normal bolig pa lgnnsomt vis, mens et kombisystem
som dekker bade oppvarming og varmtvann, gjerne dekker 10 til 30 % av romoppvarmingsbehovet
1 tillegg (Lavenergiprogrammet, 2013).

Solfangere er relativt enkle tekniske systemer, og hovedkomponenten i alle systemene er en absor-
bator som absorberer solinnstralingen og gjgr den om til varme (Sgrensen, Torp og Nylund, 2017).
I tillegg er de fleste solfangere utstyrt med et dekklag, som gker effektiviteten, og isolasjon. I dag
er det s@rlig to solfangertyper som er i utstrakt bruk: plane solfangere og vakuumrgrsolfangere
(Sgrensen, Torp og Nylund, 2017). Plane solfangere bestar av en absorbatorflate med innstgpte
vaeskefylte rgr hvor vann varmes opp. I vakuumrgrsolfangere ligger absorbatoren inni glassrgr
med vakuum, noe som reduserer varmetapet fordi vakuum isolerer bedre enn luft (Sgrensen, Torp
og Nylund, 2017). Forskjellen i utforming gjgr at vakuumrgrsolfangere har bedre virkningsgrad
enn plane solfangere, men de er ogsa dyrere og egner seg derfor best om det er begrenset med
tilgjengelig areal (Sgrensen, Torp og Nylund, 2017). Plane solfangerne har vart vanligst a bruke i
norske bygninger, men markedet for vakuumrgrsolfangere er i vekst (Sgrensen, Torp og Nylund,
2017).

Solfangernes virkningsgrad ligger mellom 70 og 90 %, og i Norge leverer de typisk 300-500 kWh
varme per m? per &r, avhengig av blant annet geografi, orientering og type (Sgrensen, Torp og
Nylund, 2017). Pa passivhus pa Ranheim i Trgndelag er det malt en varmeproduksjon pa 400
kWh/(m?-4r) (Lavenergiprogrammet, 2013). Ifglge Sgrensen, Torp og Nylund (2017) er det viktig
ikke a overdimensjonere solfangeranlegg, fordi dette gjgr at varme gar til spille og kan gi for hgye
driftstemperaturer. Fgr dimensjonene til et solfangeranlegg bestemmes er det derfor viktig med
grundige undersgkelser av energi- og effektbehov og lokale klimaforhold.

Solfangere styres automatisk og krever lite vedlikehold og tilsyn gjennom levetiden pa 20 til 30 ar
(Sgrensen, Torp og Nylund, 2017). Dette gjgr dem meget billige i drift. Investeringskostnadene for
solfangeranlegg avhenger av anleggets utforming, og prisen per kvadratmeter er mindre for stgrre
anlegg. Inkludert installasjon og akkumulatortank kan for eksempel kostnaden for plane solfangere
variere fra 5000 NOK/m? for et anlegg pa 4 m? til under 4000 NOK/m? for anlegg opp mot 20
m? (Bernhard og Sgrensen, 2015). Markedet for solfangere i Norge er fortsatt relativt umodent,
noe som ifglge Sidelnikova mfl. (2015) gir en forventet prisreduksjon pa 40 % for solfangere til
romoppvarming og varmtvann mellom 2015 og 2035.
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I takt med variasjonen i solinnstralingen over aret, som vist i figur 3.6, produserer solfangere mest
varme om sommeren. Dette er en ulempe med tanke pa at oppvarmingsbehovet er stgrst om vin-
teren. Ifglge Sgrensen, Torp og Nylund (2017) gjgr «mismatchen» mellom varmebehov og sol-
fangerproduksjon at solfangere i kombinasjon med bioenergi kan vare en praktisk og gkonomisk
hensiktsmessig varmelgsning med lave miljgpavirkninger. Dersom solfangerne star for all oppvar-
mingen i sommermanedene, kan bioenergianlegget skrus av, slik at levetiden forlenges, brensels-
forbruket reduseres og det blir mulig a utfgre vedlikehold (Sgrensen, Torp og Nylund, 2017).

3.4.2 Solceller

Solceller bestar av halvlederteknologi og produserer elektrisitet nar de blir eksponert for sollys. Det
er utviklet en rekke ulike solcelleteknologier, men krystallinske silisiumsolceller er klart mest van-
lig (Wong, Royapoor og Chan, 2016). Silisiumsolceller kan fremstilles gjennom ulike prosesser,
noe som resulterer i forskjellige celle-egenskaper. Monokrystallinske (sc-Si) og polykrystallinske
(mc-Si) silisiumsolceller er de mest vanlige typene. Den monokrystallinske produksjonsprosessen
sgrger for at solcellene far hgyere virkningsgrad, men den krever ogsa mer energi og har generelt
hgyere miljgpavirkninger. I tillegg er sc-Si-solceller dyrere enn mc-Si-solceller (Wong, Royapoor
og Chan, 2016).

Omformingen fra lys til strgm heller enn varme gjor at solceller har betydelig lavere virkningsgrad
enn solfangere. I dag har mc-Si-solceller en virkningsgrad pa 14 til 18 %, mens sc-Si-solceller
kommer opp i 20 til 24 % (Sidelnikova mfl., 2015). Solcellepaneler i Norge produserer typisk 100-
170 kWh/(m?-ar) eller omkring 800 kWh/(kWp-ar), der kWp star for «kilowatt peak» (Sgrensen,
Torp og Nylund, 2017; Jungbluth mfl., 2012). Installert effekt oppgis i denne maleenheten fordi
effektproduksjonen (malt i watt, W) fra et PV-panel varierer med bade lokasjon og klimatiske
forhold. Wp er definert som effekten ved «standard betingelser», som innebrer blant annet 1000
W/m? innstraling og 25 °C. Bruk av Wp gjgr det lettere 4 sammenlikne solcellers ytelse ved ulike
forhold (Solenergiklyngen, 2018).

Markedet for solceller har vokst kraftig i Norge de siste arene, men det er fortsatt i en umoden fase
med relativt fa anlegg i drift. Solenergiklyngen (2018) forventer imidlertid en betydelig gkning i
installert kapasitet fremover. Tilnermet alle ZEBs bruker solcelleanlegg for a na nullutslippsbalan-
sen, og pilothuset i Larvik er for eksempel utstyrt med takmonterte mc-Si-solceller (Musall mfl.,
2010; Sgrensen mfl., 2017). En fordel med solcelleanlegg i Norge, er at solcellers virkningsgrad
gker med synkende temperatur (C. Good, Andresen og Hestnes, 2015).

I dag ligger investeringskostnaden for sma solcelleanlegg i Norge pa omkring 18 NOK/Wpijnstaltert
(Solenergiklyngen, 2018; Kallhovd og Bernhard, 2015). Pa samme mate som for solfangere, er de
spesifikke kostnadene lavere for stgrre PV-anlegg. I Hurdal @kolandsby ble det anbefalt 4 bygge et
sentralt solcelleanlegg over en parkeringsplass for a redusere kostnadene sammenliknet med pri-
vate solcelleanlegg pa hvert hustak (Bernhard, Mgrkved mfl., 2017). Kostnadene for solceller har
sunket drastisk de siste tiarene, og ifglge Sidelnikova mfl. (2015) vil modulprisen trolig synke med
ytterligere 40 % fra 2014 til 2035. Ifglge Kallhovd og Bernhard (2015) er det dessuten sannsynlig
at utslippene fra produksjonen av solceller gar ned fremover. Solceller krever lite vedlikehold og
har lave driftskostnader, men vekselretteren i systemet ma gjerne byttes én gang i lgpet av solcel-
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lenes levetid, som er pa omkring 30 ar (Sidelnikova mfl., 2015; Sgrensen mfl., 2017).

3.4.3 Hybride solenergisystemer

Hybride solenergisystemer, eller PV/T-systemer («Photovoltaic/Thermal»), fungerer som en kom-
binasjonslgsning mellom solceller og solfangere og produserer bade elektrisk og termisk energi.
Ideen er at PV/T-paneler skal utnytte en stgrre andel av den innkommende solenergien ved at
termisk energi absorberes og kan nyttegjgres, i tillegg til at solcellenes virkningsgrad gker nar tem-
peraturen pa panelene synker som fglge av varmeabsorpsjonen (C. Good, Andresen og Hestnes,
2015). Selv om det er mulig med relativt hgy strgmproduksjonen fra PV/T-paneler, er den elekt-
riske virkningsgraden fortsatt lavere enn for kommersielt tilgjengelige solcellepaneler (C. Good,
Andresen og Hestnes, 2015). I tillegg kan varmeutbyttet fra PV/T-modulene vare betydelig la-
vere enn fra solfangere, ettersom de bade har lavere virkningsgrad og stgrre varmetap (C. Good,
Andresen og Hestnes, 2015).

PV/T-teknologien er relativt ny, og selv om interessen for slike paneler er gkende, er markedet for
PV/T-systemer fortsatt svert umodent sammenlignet med markedene for solceller og solfangere.
I sin studie av ulike solenergisystemer pa norske nullutslippsbygg trekker C. Good, Andresen og
Hestnes (2015) frem dette som en viktig ulempe ved PV/T-panelene sammenlignet med tradisjo-
nelle solcelle- og solfangeranlegg.

3.5 konomiske betraktninger
3.5.1 Naverdiberegninger

For a vurdere kostnadene og inntektene forbundet med ulike alternativer opp mot hverandre kan
naverdiberegninger benyttes. Formelen for a beregne naverdien til en investering er gitt i likning
3, der NaV er den totale naverdien, T er analyseperioden, ¢ er antall ar fra analyseperiodens start,
Ky er den innledende investeringskostnaden, K; er summen av kostnader og inntekter i ar 7, og r er
kalkulasjonsrenten (ogsa kjent som diskonteringsrenten eller kapitalkostnaden).

T Kt
NV =Ko+
=1

~ (1+r) ©)

I prosjekter som involverer bygninger, settes gjerne analyseperioden lik bygningens antatte levetid.
K; vil for et energiforsyningssystem besta av drift- og vedlikeholdskostnader, brenselskostnader og
eventuelt kostnader for reinvestering i tekniske systemer med kortere levetid enn T. Kalkulasjons-
renten sgrger for at naverdiberegningene tar hensyn til tidsverdien av penger og gir stgrre vekt til
tidlige utgifter og inntjeninger. Jo hgyere kalkulasjonsrenten er, jo mindre betydning far fremtidige
belgp. For en investor vil kalkulasjonsrenten tilsvare avkastningskravet pa investeringen (Kallhovd
og Bernhard, 2015). Neringshagen har forelgpig ikke fastsatt noe avkastningskrav.
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Naverdiberegninger regnes som en robust og transparent metode for a gjgre investeringsbeslutnin-
ger, blant annet fordi de tar hensyn til tidsverdien av penger (Sending, 2014). I tillegg gir bereg-
ningene investeringenes naverdi som absolutte gkonomiske belgp, noe som gjgr at de er velegnet
nar hensikten er & sammenlikne investeringer for & finne ut hvilke som har de laveste totalkostna-
dene.

3.5.2 Energikostnad over levetiden

For & sammenlikne kostnader knyttet til energiproduksjon med ulike teknologier er det ogsa vanlig
a beregne energikostnaden over levetiden, ogsa kjent som LCOE («Levelized Cost Of Energy»).
LCOE uttrykker de samlede kostnadene for et energiproduksjonssystem fordelt pa systemets pro-
duksjon gjennom levetiden, og den kan beregnes ved hjelp av formel (4) (Sidelnikova mfl., 2015).
Tilsvarende som i formel (3), er NaV den totale naverdien, T er analyseperioden, ¢ er antall ar fra
analyseperiodens start, Ky er den innledende investeringskostnaden, K; er summen av kostnader og
inntekter i ar ¢ og r er kalkulasjonsrenten. Videre er E; energiproduksjonen i ar ¢ (Sidelnikova mfl.,
2015).

Ko+Yliayy  Nav
LCOE = ———F = 5T T “)
t=1 (1+r) t=1 (1+r)

I formel (4) benyttes kalkulasjonsrenten til a diskontere bade kostnader/inntekter og energiproduk-
sjon. LCOE har gjerne benevningen NOK/kWh og kan betraktes som et uttrykk for den minste
gjennomsnittlige enhetsprisen energien kan selges for hvis energiproduksjonslgsningen skal bli
Ignnsom (Sidelnikova mfl., 2015).

3.5.3 Stgtteordninger

Enova er en statlig organisasjon som jobber for a tilrettelegge for mer energieffektive og kli-
mavennlige bygg. Dette innebarer blant annet at organisasjonen gir stgtte til utbygging av lokal
fornybar energiproduksjon. Malet er at Enova sine midler skal hjelpe nye, klimavennlige Igsninger
med a sla rot, og de bidrar derfor med finansiering til innoverende tiltak som ellers ikke ville blitt
gjennomfgrt (Enova, 2019). Det innebarer at det er lettere a fa tildelt stgtte til mer nyskapende
lgsninger. Ifglge Kallhovd og Bernhard (2015) er det ikke lenger vanlig a fa tilskudd til konven-
sjonelle solceller hvis de ikke er del av et stgrre og mer innovativt tiltak, mens det er svert trolig
at en CHP med gassifisering vil kunne motta stgtte. Stgtten vil variere avhengig av egenskape-
ne til det enkelte prosjekt. P4 Campus Evenstad prosjekterte de med 50 % investeringsstgtte for
mikro-CHPen, men endte opp med a fa 33 % (Kallhovd og Bernhard, 2015).

I tillegg til Enova kan det vare aktuelt a sgke om tilskudd fra Innovasjon Norge. De har lansert
et stgtteprogram for biogkonomiprosjekter, der malet er a bidra med finansiering av utviklings-
prosjekter 1 verdikjeden til bioressurser, deriblant «prosjekter som kan sannsynliggjgre et positivt
klimabidrag» (Innovasjon Norge, 2019). Stgtteandelen avhenger av prosjekttypen og bedriftens
stgrrelse, men ligger mellom 100 000 og 2 millioner kroner.
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3.6 Livslgpsvurdering

Livslgpsvurdering (LCA) er et anerkjent verktgy for a gjen- N\ )
nomfgre helhetlige miljgpavirkningsanalyser av produkter. 1. Fastsettelseav |—

! 4] g Jop g y produkter, hensikt og

tjenester, prosesser og sammensatte systemer. Hensikten omfang /<—

med metoden er at miljgpavirkninger fra alle livslgpsfaser
og oppstrgms prosesser skal vere inkludert i resultatene. -
LCAer utfgres gjerne i fire faser, slik figur 3.7 illustrerer. 2.Oppsettav.  —>{ 4 Tolkning
De neste avsnittene vil kort forklare den praktiske gjennom- ig’gﬁ:iﬁ:g ]
fgringen av hver fase, uten a ga inn pa de matematiske detal-  \_ J
jene. Beskrivelsene av fasene tar utgangspunkt i standarden
«NS-EN ISO 14044:2006 Miljgstyring — Livslgpsvurderin- [~
ger — Krav og retningslinjer» (Standard Norge, 2006). Dette 3.Vurderingav
delkapittelet er i stgrre grad enn de andre teoriavsnittene ba- pavirkning
sert pa teorien fra prosjektoppgaven, men utenom listen og ~ - 7/
tabellene i avsnitt 3.6.3 er det ikke brukt direkte gjengivelse, Figur 3.7: Faser i en livslgpsvurdering
og det blir derfor referert til originalkildene. Delkapittelet

inneholder ogsa en del ny informasjon.

3.6.1 Fastsettelse av hensikt og omfang

Den fgrste fasen av en LCA innebarer en tydelig beskrivelse av studiens hensikt og omfang. Hen-
sikten er en redegjgrelse av hvorfor studien gjennomfgres, hva den skal brukes til og hvem som vil
kunne dra nytte av den (Standard Norge, 2006). Omfanget bestemmes ut fra hvordan det er tenkt
at resultatene skal brukes og inkluderer en ngyaktig angivelse av den funksjonelle enheten (FU -
«Functional Unit») til studien. FUen er en konsis og malbar beskrivelse av funksjonen(e), i form
av leverte varer eller tjenester, til det studerte systemet (Standard Norge, 2006). FUen inneholder
typisk informasjon om egenskaper som mengde, lokasjon, varighet og kvalitet til funksjonene. I en
sammenliknende LCA ma systemene som sammenliknes ha samme FU, i tillegg til at referanse-
strgmmene, det vil si mengden av ulike varer hvert system leverer for a oppfylle FUen, ma vere
bestemt.

Beskrivelsen av LCAens omfang inneholder ogsa en klart definert systemgrense, som avgjgr hvilke
prosesser som er inkludert i analysen. Systemgrensen skal ideelt sett omfatte alle livslgpsfaser,
prosesser, forbrukte ressurser og utslipp som er avgjgrende for de endelige resultatene (Standard
Norge, 2006). Den fgrste LCA-fasen bgr ogsa forklare forutsetninger og begrensninger ved studien,
hvilke krav som stilles til datakvalitet, samt hvilke metoder og pavirkningskategorier som benyttes
1 vurderingsfasen (fase 3 1 figur 3.7) (Standard Norge, 2006).

3.6.2 Livslgpsregnskap
Fase to av en LCA gar ut pa a sette opp et livslgpsregnskap eller livslgpsinventar (LCI - «Life Cycle
Inventory»). LClen kan enten vare regnskapsbasert («Attributional LCI») eller konsekvensbasert

(«Consequential LCI»). Den regnskapsbaserte LClen tallfester inngangs- og utgangsfaktorene til
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alle de faktiske prosessene som inngar i livslgpsfasene til systemene som er inkludert i analysen
(Brander mfl., 2008). Inngangs- og utgangsfaktorene inkluderer elementere strgmmer, som energi-
og ressursuttak fra naturen, samt avfall og utslipp til jord, vann og luft. Den konsekvensbaserte
LClen forsgker pa den annen side a kvantifisere hvordan et system eller en marginal forandring i et
system forarsaker endringer i globale miljgpavirkninger (Brekke mfl., 2015; Brander mfl., 2008).
Ifplge Brander mfl. (2008) egner regnskapsbasert LCI seg for a forsta utslipp direkte knyttet til
livslgpet til et system, mens konsekvensbasert LCI for eksempel egner seg for a informere politi-
kere om endringer i utslipp som fglge av en politisk beslutning. Ifglge Brekke mfl. (2015) er det
mest hensiktsmessig a bruke regnskapsbasert LCI for a vurdere miljgbelastningene fra produksjon
av et bioenergiprodukt.

Innhenting av data for a sette opp en LCI kan vare omfattende for komplekse systemer, og det
er ofte ngdvendig a gjgre noen forenklinger for a kunne gjennomfgre LCAen innenfor en rimelig
tidsramme. For prosesser som har flere funksjoner burde det for eksempel ideelt sett hentes inn sa
detaljert informasjon om prosessene at det er mulig & a skille mellom hvor mye av hver inngangs-
faktor og utgangsfaktor som skyldes hver delfunksjon (Standard Norge, 2006). Dette kan imidlertid
vare vanskelig i praksis, og da er det ngdvendig a benytte en metode for a allokere, eller fordele, de
elementere strgmmene mellom funksjonene. Allokering kan gjgres pa flere mater. En mye brukt
metode er a distribuere pavirkninger og ressursforbruk ut fra en egenskap ved funksjonene, som
for eksempel masse, energi, eksergi eller gkonomisk verdi (Standard Norge, 2006).

En LCI bestar gjerne av et forgrunnssystem, som inneholder de prosjektspesifikke prosessene som
beslutningstakeren for LCAen har kontroll over og kan endre pa, og et bakgrunnssystem, som
representerer alle andre prosesser som forgrunnssystemet er avhengig av, men som beslutnings-
takeren ikke har direkte kontroll over (Life Cycle Initiative, udatert). For a sette opp komplette
LCler, er det vanlig a ta utgangspunkt i eksisterende LCI-databaser som gir tilgang pa et stort og
relativt komplett bakgrunnssystem. Bruk av LCI-databaser kan dessuten forenkle oppsettet av for-
grunnssystemet ved at det er mulig a ta utgangspunkt i eksisterende prosesser i databasen og sa
tilpasse disse til de prosjektspesifikke forholdene.

Ecoinvent

Ecoinvent er den stgrste LCI-databasen pa markedet og inneholder mer enn 15.000 LCI-datasett
(SimaPro, udatert). Databasen fglger kravene 1 ISO 14044-standarden (se innledningen til delka-
pittelet) og inneholder dokumentasjon om alle prosessene (SimaPro, udatert). For regnskapsbasert
LCI inkluderer ecoinvent to systemmodeller, som begge benytter gkonomisk allokering: «Allo-
cation at the point of substitution» (APOS) og «Allocation, cut off by classification» (cut off-
metoden) (SimaPro, udatert). Hovedforskjellen mellom systemmodellene er kort forklart at APOS
allokerer noen miljgpavirkninger fra en produksjonsprosess til eventuelle biprodukter, mens cut
off-metoden allokerer alle miljgpavirkningene til hovedprodukt(ene) fra prosessen.

Bruk av cut off-metoden innebzrer for eksempel at oppstrgms miljgpavirkninger ved bruk av re-
sirkulerte materialer bare skyldes resirkuleringsprosessen, og ikke den opprinnelige produksjonen.
Med APOS vil den opprinnelige produksjonsprosessen bli «godskrevet» for miljgpavirkninger som
unngas ved at biproduktene erstatter andre produkter. APOS er komplekst og gir teoretisk mer me-
ning, men kan i enkelte tilfeller gi rare utfall i praksis, slik som at bruk av resirkulert metall kan
resultere i stgrre miljgpavirkninger enn a utvinne nytt (Ponsioen, udatert).
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3.6.3 Livslgpseffektvurdering

Fase tre av en LCA er en sdkalt livslgpseffektvurdering (LCIA - «Life Cycle Impact Assessment»),
der systemets miljgpavirkninger blir analysert med utgangspunkt i LClen. LCIAen kan deles inn i
seks steg, hvorav tre er obligatoriske. De seks stegene blir kort presentert i listen under. Listen er
utformet pa grunnlag av beskrivelsene i Standard Norge (2006) og er direkte gjengitt fra prosjekt-
oppgaven.

1. Valg av pavirkningskategorier, kategoriindikatorer og karakteriseringsmodeller (obligato-
risk): Her blir det bestemt hvilke miljgpavirkningskategorier eller effektkategorier som skal
inkluderes i analysen og hvordan LCI-resultatene skal karakteriseres. Vanligvis gjennomfg-
res dette ved bruk av eksisterende metoder. Disse finnes det flere av, for eksempel ReCiPe-
metoden, som er forklart nedenfor

2. Klassifisering (obligatorisk): Hvert LCI-resultat tilordnes til effektkategoriene de bidrar til.
Dette kan for eksempel vare klimaendringer eller partikkeldannelse

3. Karakterisering (obligatorisk): LCI-verdien multipliseres med en karakteriseringsfaktor for
hver effektkategori for a kvantifisere verdiens bidrag til kategoriene. For eksempel kan meng-
den metanutslipp ganges med en karakteriseringsfaktor som forteller hvor mye én enhet
metan bidrar til kategorien klimaendringer i1 kg karbondioksid-ekvivalenter (CO,-ekv.)

4. Normalisering (valgfritt): Karakteriserte verdier uttrykkes relativt til en spesifisert referanse,
for eksempel gjennomsnittlig pavirkning per person i Europa per ar. De normaliserte verdi-
ene blir dermed uten enhet og kan sammenliknes pa tvers av effektkategorier for a se hvilke
bidrag som er stgrst relativt til den valgte referansen

5. Gruppering (valgfritt): Effektkategoriene tilordnes i overordnede kategorier og kan sorteres
og rangeres pa subjektivt grunnlag basert pa studiens hensikt og omfang

6. Vekting (valgfritt): Normaliserte verdier vektes ut fra hvilke effektkategorier som anses som
mer eller mindre viktige 1 en gitt sammenheng. Med vekting kan LCIA-resultater summeres
til en enkelt poengsum pa tvers av effektkategorier

De tre siste stegene er valgfrie fordi de involverer subjektive verdivalg. Dette kan introdusere be-
tydelige usikkerheter og gjgre at resultatene og konklusjonene avhenger av hvem som har utfgrt
LCAen. Hvis det er et mal a sammenlikne resulterende miljgpavirkninger pa tvers av effektkate-
gorier, er det imidlertid ngdvendig a gjennomfgre de valgfrie stegene. Dessuten kan disse stegene
gjere at resultatene blir lettere a tolke for lesere som ikke er kjent med LCA-metodologien. Stan-
dard Norge (2006) understreker imidlertid at «det ikke finnes noe vitenskapelig grunnlag for a sla
sammen LCA-resultater til ett enkelt resultat» (Standard Norge, 2006, s. 11).

ReCiPe

ReCiPe er en relativt ny LCIA-metode som ble utviklet med mal om a samle styrkene til to tidli-
gere LCIA-tiln@rminger i én forbedret metode (Goedkoop mfl., 2013). ReCiPe gir muligheten til
a produsere resultater fordelt pa 18 sakalte midtpunkt-effektkategorier («midpoint impact catego-
ries») eller tre endepunkt-effektkategorier («endpoint impact categories») (Goedkoop mfl., 2013).
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Disse er vist i henholdsvis tabell 3.2 og 3.3, som begge er hentet fra prosjektoppgaven. Miljgpa-
virkninger uttrykt pa midtpunkt-niva er resultatet av a gjgre steg 1-3 av LCIAen, mens steg 4-6
gir konsekvenser uttrykt pa endepunkt-niva. Med ReCiPe er det dessuten mulig & aggregere ende-
punktsresultatene til én samlet poengsum.

Referanse for normalisering, grupperingsprosedyre og verdigrunnlaget for vekting kan i ReCiPe
veare begrunnet ut fra tre sakalte «kulturelle perspektiver», kalt individualist («Individualist»), hie-
rarkist («Hierarchist») og egaliter («Egalitarian»). Individualist-perspektivet er det mest optimis-
tiske. Det bruker en kort tidshorisont og inkluderer kun sikre miljgpavirkninger (Goedkoop mfl.,
2013). Egaliter-perspektivet er pa motsatt side av skalaen fra individualist-perspektivet. Det bruker
en lang tidshorisont og inkluderer ogsa mindre sikre miljgpavirkninger. Egaliter-perspektivet kan
betraktes som et fgre-var-perspektiv, men ifglge Laleman, Albrecht og Dewulf (2011) kan egalite-
re LCIAer overvurdere risikoer. Hierarkist-perspektivet representerer «den gyldne middelvei» og
er det vanligste a bruke. Det baserer seg pa konsensus og vanlige politiske prinsipper og benytter
en middels lang tidshorisont (Goedkoop mfl., 2013).

3.6.4 Livslgpstolkning

Den fjerde og siste LCA-fasen er livslgpstolkningen. Ifglge Standard Norge (2006) utgjgr den
forste og den siste fasen rammen omkring LCA-studien. LCI- og LCIA-fasene sgrger for at det
foreligger nok informasjon om systemet til at det gjennom tolkningen blir mulig a oppfylle hensik-
ten spesifisert i fase én. Hovedformalet med tolkningen er a forsta hva resultatene betyr og hvordan
de kan brukes. Tolkningen innebzrer blant annet a kartlegge vesentlige faktorer, slik som avgjg-
rende effektkategorier og viktige delprosesser, livslgpsstadier og LCI-data. I denne fasen skal ogsa
begrensninger ved studien, slik som avgjgrende antakelser og usikkerheter, drgftes. Tolkningen
bgr dessuten inneholde en evaluering der resultatene vurderes gjennom for eksempel en fullsten-
dighetskontroll, sensitivitetsanalyser og en konsistenskontroll (Standard Norge, 2006).

En fullstendighetskontroll sjekker om all relevant informasjon er inkludert i studien, mens sensiti-
vitetsanalyser undersgker hvordan resultatene avhenger av usikkerheter i analysen. Konsistenskon-
trollen fastslar om forutsetningene, metodene og dataene som er brukt samsvarer med hensikten
og omfanget til LCAen. Det innebzarer for eksempel a vurdere om geografiske forskjeller har blitt
behandlet konsekvent, om allokeringsregler og systemgrense er tilsvarende i alle systemene og om
datakvaliteten er lik for de ulike systemene og delprosessene. Avslutningsvis skal tolkningen trek-
ke en konklusjon og komme med anbefalinger, for eksempel til viktige forbedringspotensialer i de
studerte systemene og til videre arbeid (Standard Norge, 2006).
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Tabell 3.2: Midtpunkt-effektkategorier i ReCiPe

Engelsk navn Kode Enhet Norsk oversettelse

Climate change CC kg CO;-ekv. Klimaendringer

Ozone depletion OD kg CFC-11-ekv. Nedbryting av ozonlaget
Terrestrial acidification TA kg SO,-ekv. Forsuring pa landjord
Freshwater eutrophication FET kg P-ekv. Ferskvannseutrofiering
Marine eutrophication MET kg N-ekv. Eutrofiering i sjgvann

Human toxicity HT kg 1,4-DB-ekv. Menneskelig toksisitet
Photochemical oxidant POF kg NMVOC Dannelse av fotokjemisk smog
formation

Particulate matter formation MPF kg PM10-ekv. Partikkeldannelse

Terrestrial ecotoxicity TET kg 1,4-DB-ekv. @kotoksisitet pa landjord
Freshwater ecotoxicity FET kg 1,4-DB-ekv. (kotoksisitet i ferskvann
Marine ecotoxicity MET kg 1,4-DB-ekv.  @Jkotoksisitet i havvann
Ionising radiation IR kg U235-ekv. Ioniserende straling
Agricultural land occupation ALO m’a Forbruk av jordbruksomrader
Urban land occupation ULO m?a Forbruk av urbane omrader
Natural land transformation NLT m? Forandring av naturomrader
Water depletion WD m’ Forbruk av vannressurser
Metal depletion/mineral MRD kg Fe-ekv. Forbruk av mineral-/
resource depletion metallressurser

Fossil depletion FD kg olje-ekv. Forbruk av fossile ressurser

Tabell 3.3: Endepunkt-effektkategorier i ReCiPe

Engelsk navn Kode Enhet Norsk oversettelse

Damage to human health HH ar Skade pa menneskelig helse
Damage to ecosystem diversity ED ar Dkosystemskade

Damage to resource availability RA $ Skade pa ressurstilgjengelighet
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4 Metode

Dette kapittelet gjgr rede for metodene som er benyttet i masteroppgaven. Fgrst beskrives frem-
gangsmaten for a velge ut energiforsyningslgsninger til de videre analysene, fgr fokuset rettes mot
beregningene av hyttenes energibehov og energiforsyningssystemenes produksjon. Deretter blir
metodene som er brukt for a svare pa forskningsspgrsmal a), b) og c) forklart etter tur.

4.1 Valg av energiforsyningslgsninger

For a gjennomfgre detaljerte analyser av mulige energiforsyningslgsninger til Seterhyttene, er mas-
teroppgaven ngdt til a konsentrere seg om et begrenset antall 1gsninger. Oppgaven gjgr derfor fgrst
en overordnet kvalitativ vurdering for & finne fem bioenergibaserte systemer som virker gjennom-
fgrbare og berekraftige. Vurderingen gjgres pa bakgrunn av funnene i tidligere arbeid og teori.
Denne metoden ble valgt fordi det er en effektiv mate a finne lgsninger som sannsynligvis kan
vare gjennomfgrbare og som det dermed er hensiktsmessig a analysere i n@rmere detalj. Det er
likevel en mulighet for at aktuelle Igsninger blir utelatt fra de videre studiene, noe oppgaven tar opp
i diskusjonen i kapittel 6.1. I utvelgelsen forutsettes det at Seterhyttene bygges tett nok til at det er
mulig med felles sentralfyrt energiforsyning, noe som er i trad med Neringshagens visjon om stor
grad av felleslgsninger i Seterhytte-prosjektet. Resultatene fra utvelgelsen er forklart i kapittel 5.1,
men er oppsummert i tabell 4.1, fordi resten av metoden tar utgangspunkt 1 dem. I tabellen tildeles
forsyningslgsningene forkortede navn til bruk videre i oppgaven.

Tabell 4.1: Potensielle energiforsyningslgsninger for Seterhyttene

Navn Forklaring

CHP Kun mikrokraftvarmeverk (CHP) fyrt med flis for bade strgm og varme. Utveks-
ling av strgm med nettet for a dekke eventuelt resterende energibehov og selge
overskuddsproduksjon

CHP+PV Mikrokraftvarmeverk (CHP) fyrt med flis for strgm og varme, og solceller (PV)

for strgm. Utveksling av strgm med nettet for a dekke eventuelt resterende
energibehov og selge overskuddsproduksjon

CHP+PV+SF  Mikrokraftvarmeverk (CHP) fyrt med flis for strgm og varme, solceller (PV) for
strgm og solfangere (SF) for varme. Utveksling av strgm med nettet for a dekke
eventuelt resterende energibehov og selge overskuddsproduksjon

NV+PV Nearvarme (NV) produsert med fliskjel for varme og solceller (PV) for strgm.
Utveksling av strgm med nettet for a dekke eventuelt resterende energibehov og
selge overskuddsproduksjon

NV+PV+SF  Nervarme (NV) produsert med fliskjel for varme, solceller (PV) for strgm og
solfangere (SF) for varme. Utveksling av strgm med nettet for a dekke eventuelt
resterende energibehov og selge overskuddsproduksjon
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I tabell 4.1 innebaerer «varme» bade energi til romoppvarming og varmtvann. I resten av oppga-
ven vil uttrykk som «CHP+PV-scenarioet» henvise til et scenario der Seterhyttene forsynes med
energi fra CHP+PV-lgsningen, mens «CHP-scenarioene» og «NV-scenarioene» brukes til & omtale
alle scenarioene som inkluderer henholdsvis CHP og fliskjel. I de gkonomiske beregningene og
livslgpsvurderingene vil et referansescenario der hyttene kun forsynes med nettstrgm bli analysert
1 tillegg til de fem lokale lgsningene. Referansescenarioet og energiforsyningslgsningen det inne-
barer betegnes med forkortelsen «NS» for nettstrgpm. Samlebetegnelsen «bioenergi-lgsningene»
(og tilsvarende «bioenergi-scenarioene») vil brukes om alle forsyningslgsningene utenom NS-
Igsningen.

4.2 Energiberegninger
4.2.1 Antakelser om hyttene og beregning av energibehov

For a bestemme mengden strgm og varme som ma forsynes av de ulike energiforsyningssystemene
er det ngdvendig a tallfeste Seterhyttenes energibehov. Tilneermingsmaten for a beregne behovet
bygger pa metoden som ble benyttet i prosjektoppgaven, men er modifisert for a gke ngyaktigheten
i resultatene og gjgre dem mer realistiske. Likevel er det ngdvendig & gjgre en del antakelser om
hyttene for a kunne utfgre beregningene, og disse vil bli gjort rede for her.

Pa samme mate som i prosjektoppgaven, tas det utgangspunkt i at hyttene er «passivhytter», altsa at
de bygges med strenge krav til isolasjon og andre energieffektiviseringstiltak i trad med passivhus-
standarden NS 3700:2013. I bebodde perioder forutsettes det derfor at hyttene har et energiforbruk
og en formalsfordeling tilsvarende en enebolig bygget etter passivhusstandarden. Det maksimale
energibehovet til oppvarming per kvadratmeter i Seterhyttene beregnes dermed med formel (1) i
kapittel 3.1. Videre blir det maksimale energibehovet til oppvarming av vann 29,8 kWh/(m?-ar),
mens belysning og annet elektrisk utstyr til sammen maksimalt kan forbruke 28,9 kWh/(m?-r). I
LCAen antas det at energibehovsberegningene gjelder per hytte, slik at energiforbruk 1 eventuelle
fellesarealer 1 Seterhytte-prosjektet er inkludert i forbruket per hytte.

Som kapittel 2.5 nevner, viste det seg i prosjektoppgaven at Seterhyttenes stgrrelse og brukstid
hadde liten relevans for energiforsyningslgsninges relative miljgmessige ytelse. Derfor forutsetter
masteroppgaven €n sannsynlig kombinasjon av gjennomsnittlig stgrrelse og brukstid. Siden Ne-
ringshagen gnsker sma hytter med hgy brukstid, gar masteroppgaven ut fra at Seterhyttene har et
gjennomsnittsareal pa 50 m? og at de i snitt brukes 200 dggn i aret. Siden eventuelle fellesarealer
i LCA-beregningene inngar i arealet per hytte, er det valgt et gjennomsnittsareal i den gvre delen
av intervallet pa 25-65 m?2, anslitt av Naringshagen. 200 bruksdggn er valgt pa bakgrunn av at
en utleie- eller timeshare-ordning vil sgrge for hgy brukstid, samtidig som det ikke er sannsynlig
at hyttene er bebodd alle hverdager. For at beregningene av energiforbruket skal ta hensyn til at
Seterhyttenes brukes sjeldnere enn en bolig, gjgres dessuten fglgende antakelser:

e Antar at kravene som stilles i NS 3700:2013, innebzrer at en bolig bygget etter standarden
er i bruk 365 dager i aret

e Antar at det manedlige energibehovet til oppvarming i en bolig bygget etter passivhusstan-
darden fordeler seg som vist i figur 4.1. Dette begrunnes med at det omtrent tilsvarer for-
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delingen av energibehovet til passivhus vist 1 figur 3.3. For Dokka, Houlihan Wiberg mfl.
(2013) sin modell av et ZEB-bolighus er ogsa fordelingen liknende

30 %

15 %

3%
0% 0% 0% 0% 0% 0%

Jan  Feb  Mar April Mai  Juni  Juli Aug Sept Okt MNov Des
Figur 4.1: Antatt manedsfordeling av energibehov til oppvarming i bolig bygget som passivhus

e Antar at energibehovet til varmtvann, utstyr og belysning i en bolig bygget etter passivhus-
standarden fordeles jevnt over aret. Denne antakelsen er gjort pa grunnlag av at varmtvanns-
behovet i figur 3.3 er konstant, i tillegg til at bade varmtvannsbehovet og det el-spesifikke
behovet til ZEB-modellen i Dokka, Houlihan Wiberg mfl. (2013) er tiln&rmet konstant

e Antar at de de bebodde dagene i Seterhyttene fordeles utover aret som vist i figur 4.2. Dette
er utledet fra blant annet fordeling av helligdager, ferier og verforhold. Mer detaljer er gitt i
vedlegg A.2
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20 20 20 20
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10 10
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Figur 4.2: Antatt manedsfordeling av bebodde dager i Seterhyttene

e Antar at energibehovet til oppvarming 1 Seterhyttene reduseres med 80 % 1 ubebodde peri-
oder, i og med at passivhus er meget godt isolerte og derfor har lavt varmetap. Det antas
at noe oppvarmingsenergi er ngdvendig for a holde hyttene ved omkring 12-15 °C ogsa i
ubebodde perioder i manedene der det er et oppvarmingsbehov

e Antar at energibehovet til varmtvann, belysning og annet utstyr i Seterhyttene reduseres
med 95 % 1 ubebodde perioder. Det er sannsynligvis behov for enda mindre energi til disse
formalene enn til oppvarming i ubebodde perioder fordi det ikke forbrukes varmtvann og
el-spesifikt utstyr og belysning i stor grad er avslatt. Reduksjonen er imidlertid ikke satt til
100 % for a ta hgyde for at det kan vere ngdvendig a holde varmtvannstanken ved en viss
temperatur eller at utstyr som kjgleskap og fryser star pa. Det antas at utstyret er meget
energieffektivt og derfor forbruker svert lite energi nar det ikke brukes aktivt

) Arsmiddeltemperaturen der Seterhyttene bygges antas a vaere 2,7 °C, som ifglge Meteorolo-
gisk institutt (2018) er arsmiddeltemperaturen i Oppdal

Pa bakgrunn av i disse antakelsene regnes det manedlige energibehovet i hver Seterhytte ut ved
hjelp av den stegvise fremgangsmaten som er forklart i vedlegg A.1. Beregningene utfgres i Excel,
og de viktigste resultatene blir presentert 1 delkapittel 5.2.1. Detaljert oversikt over alle beregnin-
gene finnes i vedlegg A.2.
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4.2.2 Antakelser om energiforsyningssystemene og beregning av energiproduksjon

For a kunne gjgre praktiske og gkonomiske vurderinger av energiforsyningssystemene og for a
utfgre LCAen, er det ngdvendige a beregne hvor mye energi de ulike teknologiene produserer i
hvert forsyningsscenario. Dette blir gjort ved hjelp av en revidert og forbedret versjon av metoden
som ble benyttet i prosjektoppgaven. Pa tilsvarende vis som for Seterhyttenes energibehov, er det
ngdvendig med noen forutsetninger om energiforsyningsteknologiene og produksjonsevnen deres.
Forutsetningene, som er gjort pa bakgrunn av teori, erfaringer fra tidligere arbeid, solinnstralings-
data og omstendighetene omkring prosjektet, er som fglger:

e Med utgangspunkt i figur 3.6 gjgres en antakelse om at solinnstralingen i Oppdal er mak-
simal 1 mai og juni og at den ellers fordeler seg som vist i figur 4.3. Her er det antatt at
innstralingen i juni er noe hgyere enn gjennomsnittet for arene 2010-2016, fordi denne trolig
er noe irreguler gitt formen pa de andre kurvene i figuren
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Solinnstraling [kWh/m2]
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WManed

Antatt solinnstréling i Oppdal i prosent av maksimal manedlig innstraling
Gjennomsnittlig innstraling i Oslo 2010-2016
Gjennomsnittlig innstraling i Hamburg 2010-2016
----- Gjennomsnittlig innstraling i Zarich 2010-2016
Gjennomsnittlig innstraling i Oppdal 2010-2016

Figur 4.3: Antatt manedlig solinnstraling i Oppdal uttrykt som prosentandel av maksimal manedlig inn-
straling. Figuren viser ogsa gjennomsnittlig solinnstaling i Oppdal, Oslo, Hamburg og Ziirich i perioden
2010-2016

e Antar at strgmproduksjonen fra solcellepanelene og varmeproduksjonen fra solfangerne er
proporsjonal med solinnstralingen, slik at den manedlige produksjonen fra solenergisysteme-
ne uttrykt som prosentandel av maksimal produksjon blir lik prosentbeskrivelsene av antatt
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manedlig innstraling i figur 4.3. For solcelleanlegg tar proporsjonalitetsantakelsen utgangs-
punkt i Adaramola og Végnes (2015), som gjennom malinger pa As finner at produksjonen
fra solcelleanlegg er tilnrmet proporsjonal med innstralingen. For solfangerne er antakelsen
gjort pa bakgrunn av en gjennomgang av grafer over varmeproduksjonen fra solfangeranlegg
i flere kilder (C. S. Good, Lobaccaro og Harklau, 2014; Dokka, Houlihan Wiberg mfl., 2013;
Jakobsons, 2015; Lillevag, 2016). Grafene viser at det er en del variasjon i fordelingen av
arlig varmeproduksjon i ulike kilder, men at det generelt er hgyest produksjon i mai-juli

Antar at det i begge scenarioene med solfangere installeres sa mange solfangere at de dekker
hele varmebehovet i den maneden som gjgr at systemet som helhet blir sa lgnnsomt som
mulig

Antar at det i alle scenarioene med solceller installeres sa mange solcellepaneler at de dekker
hele det el-spesifikke forbruket som eventuelt ikke dekkes av CHPen i den maneden mellom
mars og september som gjgr at systemet som helhet blir sa Ilgnnsomt som mulig. Det innebe-
rer her at netto forbruk av nettstrgm i perioden er null, altsa at mengden nettstrgm forbrukt
er mindre enn eller lik mengden strgm levert fra solcellepanelene tilbake inn pa nettet. Pro-
duksjonen fra solceller er liten pa overskyede dager og null nar det ikke er noe sol, slik som
om natten, og hyttene vil derfor trekke strgm fra nettet i disse tidsintervallene

Antar at fliskjelanlegget i begge N'V-scenarioene er dimensjonert til a kunne dekke hele det
maksimale varmeeffektbehovet

Antar at CHPen 1 alle CHP-scenarioene dimensjoneres og driftes slik at hele varmebeho-
vet dekkes (eventuelt fratrukket andel dekket av solfangeranlegg). Denne antkelsen forkla-
res med at CHPer ifglge Walnum og Fredriksen (2018) fglger varmebehovet, i tillegg til
at Folstad (2014) i sin master konkluderte med at det var mest hensiktsmessig. Eventuell
overproduksjon av strgm fra CHPen eller solcellepanelene mates inn pa nettet

Antar at CHPen har et produksjonsforhold mellom strgm og varme pa 2:5, siden det ifglge
Kallhovd og Bernhard (2015) er det CHPen pa Evenstad har

Antar at varmesentralen som fglge av distribusjonstap ma produsere 5 % mer varme enn det
hyttene forbruker, noe som er marginalt lavere enn det Guest mfl. (2011) antar

Antar null distribusjonstap for solfangervarme fordi de sannsynligvis vil vere plassert pa
hyttene slik at det er kort avstand fra produksjon til bruk

Antar at det ikke er tap av elektrisitet ved overfgring til hyttene fra verken CHP eller solceller.
Ifglge Guest mfl. (2011) er de elektriske overfgringstapene meget sma over korte distanser

Som forklart tidligere, er «varmebehovet» 1 listen over ensbetydende med det samlede behovet for
energi til oppvarming og varmtvann.

Basert pa disse antakelsene og det beregnede energibehovet blir det mulig a regne ut den manedlige
energimengden som forsynes med de ulike teknologiene for hver hytte i hvert av scenarioene.
Metoden for a utfgre disse beregningene er grundig forklart i vedlegg A.4. Alle beregningene
gjennomfgres 1 Excel og er gjengitt i sin helhet 1 vedlegg A.5. De viktigste resultatene blir gjort
rede for i kapittel 5.2.2.
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4.3 Okonomiske betraktninger

Naverdiberegninger, utfgrt ved hjelp av formel (3), ble valgt som metode for & sammenlikne de
gkonomiske aspektene ved hver energiforsyningslgsning og dermed kunne svare pa forsknings-
spgrsmal a). Som avsnitt 3.5 forklarer, er naverdiberegninger godt egnet som grunnlag for a vur-
dere ulike Igsninger opp mot hverandre. Andre metoder, som internrentemetoden og tilbakebe-
talingsmetoden har ifglge Sending (2014) noen viktige ulemper som gjgr dem uegnet i denne
masteroppgaven, for eksempel angdende tidsverdien til penger og muligheten til & sammenlikne
totalkostnader.

Ved hjelp av naverdiene vil oppgaven ogsa bruke formel (4) til a finne energikostnaden over leveti-
den (LCOE) til 1gsningene. Hyttenes arlige totale energibehov vil veaere likt som den samlede netto
energiproduksjonen til energiforsyningssystemene nar strgm levert til nettet og varmetap i naervar-
mergrene er trukket fra totalproduksjonen. Derfor settes E; i formel (4) lik hyttenes samlede arlige
energibehov. Siden E; dermed blir den samme for alle energiforsyningsscenarioene, representere
ikke egentlig LCOEene ny informasjon om de relative kostnadene 1 masteroppgaven utover det
som kan leses fra naverdiberegningene. LCOEene kan likevel vaere nyttige hvis det for eksempel
viser seg at hyttene far et annet energibehov enn det som er beregnet, slik at bade energibeho-
vene og totalkostnadene endrer seg. Dersom det da blir utfgrt nye gkonomiske beregninger, kan
LCOEene 1 denne oppgaven brukes som sammenlikningsgrunnlag.

Hovedresultatene fra de gkonomiske beregningene blir presentert i kapittel 5.3, mens alle detaljene
finnes i vedlegg D. Resultatene blir diskutert i kapittel 6.3, som ogsa inkluderer flere sensitivitets-
analyser der effekten av a variere enkelte inputparametre undersgkes.

4.3.1 Innledende avgrensninger og antakelser

Siden energiforsyningssystemene er relativt komplekse, er det ngdvendig a gjgre noen innledende
antakelser og avgrensninger, slik at det blir mulig a gjennomfgre naverdiberegningene innenfor
den avsatte tidsrammen. Disse er som fglger:

e Antar at infrastrukturutbygginger i str¢gmnettet i omradet ikke blir ngdvendig, slik at det ikke
blir inkludert noen kostnader forbundet med oppgraderinger i det eksterne nettet i analysen

e Inkluderer ikke kabler eller andre komponenter ngdvendig for distribusjon av strgm innad i
hyttefeltet i beregningene

e Inkluderer ikke selve hyttene eller installasjoner inni dem, som vannbarne oppvarmingssys-
temer og private kontrollsystemer, i beregningene

e Forutsetter at hver energiforsyningslgsning skal forsyne energi til 50 Seterhytter, altsa at
de skal levere 50 ganger energimengdene beregnet med metoden forklart 1 avsnitt 4.2.2 og
vedlegg A.4
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4.3.2 Datainnhenting og fastsettelse av inputparametre

For & gjennomfgre naverdiberegningene er det ngdvendig a tallfeste alle investerings-, drifts- og
vedlikeholdskostnader for energiforsyningssystemene, i tillegg til kostnader og inntekter knyttet til
utveksling av stram med nettet. De ngdvendige dataene blir samlet inn fra informasjon om tidligere
posjekter, fra leverandgrer og produsenter og fra andre relevante rapporter. I noen tilfeller tilpasses
de innhentede dataene til dette prosjektets egenskaper.

For a minke usikkerheten i naverdiberegningene sgker masteroppgaven a begrunne hver inputpa-
rameter med informasjon fra flere kilder, sa langt dette lar seg gjgre. I tillegg benyttes sa nye kilder
som mulig, fordi rask teknologisk utvikling gjgr at eldre kilder om kostnader er mindre relevante.
Som nevnt i avsnitt 3.4.2 og 3.3.3, er dette s@rlig tilfellet for solenergisystemer og CHP-teknologi.
Det er imidlertid svert mange verdier som ma fastsettes, noe som sammen med forenklingene og
antakelsene gir opphav til relativt store usikkerheter i de gkonomiske beregningene. Dette vil bli
diskutert 1 mer detalj i kapittel 6.3. De neste avsnittene forklarer hvordan et utvalg av de sentrale
inputparametrene til naverdiberegningene blir bestemt. En fullstendig oversikt over inndataene er
gitt i vedlegg C, sammen med kildene de er hentet fra og eventuelle kommentarer.

Analyseperiode og kalkulasjonsrente

Analyseperioden, 7 ilikning (3), settes til 60 ar, fordi dette er en vanlig verdi a bruke for bygningers
levetid og er det forskningssenteret ZEB benytter i1 sine analyser (Kallhovd og Bernhard, 2015;
Dokka, Houlihan Wiberg mfl., 2013). Kalkulasjonsrenten, r i likning (3), settes til 4 %, siden
Neringshagen per i dag ikke har noe avkastningskrav, og 4 % er det som benyttes av bade Kallhovd
og Bernhard (2015) og Andresen, Buvik mfl. (2010). Ifglge Andresen, Buvik mfl. (2010) settes r
som oftest til mellom 4 og 7 % avhengig av lanerenten og tiltakshavers avkastningskrav. I den
rapporten velges 4 % fordi temaveiledningen Energi fra Statens bygningstekniske etat spesifiserer
at den skal «settes til 4 % for lgnnsomhetsberegninger iht. teknisk forskrift».

Mikrokraftvarmeverk

Siden det kun finnes ett realisert mikro-CHP-anlegg 1 Norge 1 dag, er de gkonomiske aspektene
ved slike systemer i sveart liten grad dokumentert. De aller fleste inndataene for CHPen baserer
seg derfor pa den gkonomiske analysen av anlegget pa Campus Evenstad (Kallhovd og Bernhard,
2015). Virkningsgraden pa 72 % er det imidlertid mulig & sammenlikne med tall fra andre studier. I
Mohamed, Hasan og Sirén (2014) har de fire mikro-CHPene som inngar i de sentralfyrte systemene
virkningsgrader pa mellom 84 og 90 %. I Guest mfl. (2011) benyttes en samlet virkningsgrad pa
76 % for mikro-CHPen, mens Havukainen mfl. (2018) antar 86 %. Dette indikerer at 72 % er
et konservativt anslag pa den samlede virkningsgraden, men den beholdes for a ta hensyn til at
nettovirkningsgraden over aret reduseres som fglge av flere oppstarter og driftsstopp.

Hvis det antas en samtidighetsfaktor pa 1 og effektbehovene regnet ut i kapittel 3.1 ganges opp med
femti Seterhytter pd 50 m?, far hyttefeltet et maksimalt samlet effektbehov pa 37,75 kW varme og
12,375 kW elektrisitet - altsa adskillig mindre enn den installerte effekten til Evenstad-anlegget.
Disse effektbehovene kunne i teorien blitt dekket av en mikro-CHP med effekt pa 20 kW, og 50
KWyarme, altsa halvparten av Evenstad-CHPens installerte effekt, med en viss sikkerhetsmargin.
Volter, produsenten av CHPen pa Evenstad og den eneste produsenten av mikro-CHPer pa det
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norske markedet i dag, leverer i dag ikke mindre CHPer enn den pa Evenstad. Siden markedet for
mikro-CHPer er i vekst, er det imidlertid mulig at det finnes mindre kommersielle systemer nar
Seterhyttene eventuelt skal bygges.

Pa bakgrunn av de ovennevnte betraktningene blir naverdiberegningene for CHP-scenarioet og
CHP+PV-scenarioet utfgrt med to mulige verdier for investeringskostnadene til CHPen. Det fgrste
alternativet beholder investeringskostnadene slik de er beskrevet 1 Kallhovd og Bernhard (2015),
mens det andre justerer dem ned til et anlegg med halvparten sa stor kapasitet, ved hjelp av lik-
ning (5) (Kumar, Cameron og Flynn, 2003). Denne likningen benytter en skaleringsfaktor ¢ til a
estimere kostnaden £ til et kraftverk med kapasitet kap gitt et kraftverk med kjent kostnad (k)
og kapasitet (kapg). Ifelge Kumar, Cameron og Flynn (2003) er o gjerne mellom 0,7 og 0,8 for
biomassebaserte kraftanlegg. Guest mfl. (2011) benytter & = 0,7 for a ga fra en smaskala CHP til
en mikro-CHP, og o = 0,7 blir derfor brukt for a beregne den alternative investeringskostnaden til
CHPen.

kap \ *
k= ko ( . ) 5)
apo

Det ble besluttet a ikke ha to varianter av CHPen i beregningene til CHP+PV+SF-scenarioet fordi
beregningene for de to andre CHP-scenarioene med stor sannsynlighet vil gi et tilstrekkelig grunn-
lag for a vurdere konsekvensene av en mindre CHP. For alle CHP-scenarioene antas det at Enova
yter et tilskudd tilsvarende 33 % av CHPens investeringskostnader. Det blir ikke forutsatt noen
annen gkonomisk stgtte.

Fliskjel og infrastruktur tilknyttet varmesentral

For fliskjelen i N'V-scenarioene antas det en installert kapasitet pa S0 kW, basert pa beregningen
av hyttefeltets samlede varmeeffektbehov beskrevet over. Investerings- og drifts- og vedlikeholds-
kostnadene til fliskjelen settes til henholdsvis 8000 NOK/kWiygtatiert 0€ 0,07 NOK/kKWhyeyert. Begge
verdiene er i gvre halvdel av kostnadsintervallene presentert i avsnitt 3.3.2. Virkningsgraden settes
lik 85 %, pa grunnlag av at dette fra teorien i kapittel 3.3.2 tilsvarer en kjel med relativt hgy ytel-
se. Kostnadene til gvrig ngdvendig infrastruktur i NV-scenarioene, som flissilo, flistgrkesystem og
bygningen rundt maskinen, blir bestemt ut ifra 1 kostnadene for Evenstad-CHPen. Hensikten med
dette er a gjgre NV- og CHP-scenarioene mest mulig sammenliknbare. Tallene nedjusteres imid-
lertid noe 1 N'V-scenarioene, siden fliskjelen har lavere effekt og ifglge kapittel 3.3 vil ta mindre
plass enn en CHP.

Brenselskostnader, nervarmenett og flistgrkesystem

Fliskostnaden settes til 0,24 NOK/kWh, ut fra data fra blant annet NVE og Norsk institutt for bio-
gkonomi (Nibio). De totale brenselsskostnadene til CHPen og fliskjelen beregnes som produktet av
fliskostnaden og bioenergianleggets arlige totale energiproduksjon (til femti hytter og inkl. rgrtap),
delt pa anleggets samlede virkningsgrad. For investeringskostnaden til neervarmenettet benyttes en
verdi pa 1638 NOK/m, beregnet ved hjelp av data fra blant annet NVE (se tabell C.2 i vedlegg
C for detaljer). Fordi konfigurasjonen til Seterhyttene ikke er kjent, er det i figur B.1 i1 vedlegg B
laget en grov skisse av et forslag til hvordan hyttene, varmesentralen og rgrnettet kan vere plassert
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i forhold til hverandre. Basert pa denne skissen settes rgrvarmenettets totale lengde til 500 m, noe
som inkluderer 2 m per hytte som ikke er vist i figuren for pakobling til hovednettet.

Pa Evenstad har de et eget flistgrkesystem, noe det ikke er gitt at er ngdvendig for Seterhyttene
dersom det er mulig a kjgpe tilstrekkelig tgrr flis direkte eller flisen kan lufttgrke uten et tgrkesys-
tem. Fordi kostnaden for flistgrkesystemet er betydelig, blir naverdiberegningene for alle scena-
rioene (bade NV- og CHP-scenarioene) derfor utfgrt for ett alternativ med og ett uten flistgrkesys-
tem.

Solenergisystemer

For solfangeranleggene settes den spesifikke investeringskostnaden til 7000 NOK/m?, beregnet ved
hjelp av teori fra blant annet Bernhard og Sgrensen (2015). Mer detaljer finnes i tabell C.3 i vedlegg
C. Med en antatt produksjon pa 400 kWh/(m?-4r) blir dermed den totale investeringskostnaden for
solfangeranlegget regnet ut som fglger:

Levert varmemengde fra solfangeranleggene til 50 Seterhytter [kWh/ar]

Total investering SF = o 5
400 kWh/(m” - ar) - 7000 NOK/m

Drifts- og vedlikeholdskostnaden settes til 1 % av investeringskostnaden, siden solfangeranlegg
krever minimalt med vedlikehold, som beskrevet 1 avsnitt 3.4.1.

For solcelleanleggene settes investeringskostnaden lik 18 NOK/Wp, mens strgmproduksjonen set-
tes lik 800 kWh/(kWp-ar) (se kapittel 3.4.2). Dermed beregnes den totale investeringskostnaden
som fglger:

Levert strgmmengde fra solcelleanleggene til 50 Seterhytter [kWh/ar]
800 kWh/(kWp - ar)- 0,018 NOK/kWp

Total investering PV =

Drifts- og vedlikeholdskostnaden settes til 1,5 % av investeringskostnaden, siden solcelleanlegg
krever lite vedlikehold, men vekselretterne ma byttes ut oftere enn solcellene, som forklart i avsnitt
3.4.2. For mer detaljer henvises det til tabell C.3 1 vedlegg C.

Nettstrgm

Kj@ps- og salgsprisen for nettstrgm settes til henholdsvis 1 og 0,3 NOK/kWh ved starten av ana-
lyseperioden pa bakgrunn av teorien i avsnitt 3.2.3. Ifglge NVE sin kraftmarkedsanalyse for 2018-
2030 vil strgmprisen 1 Norge stige fremover som fglge av gkt utveksling med Europa og endringer
1 kraftmarkedet, blant annet som fglge av gkte CO,-kostnader (Bartnes, Amundsen og Bjgrshol,
2018). I naverdiberegningene antas det derfor en arlig gkning i bade kjgps- og salgspris for strgm
pa 3 % hentet fra rapporten til Solenergiklyngen (2018).

4.4 Praktiske og samfunnsmessige betraktninger

Til vurderingen av praktiske og samfunnsmessige aspekter ved energiforsyningslgsningene, som
skal brukes til a svare pa forskningsspgrsmal b), blir det benyttet en mer kvalitativ metode enn
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for de gkonomiske vurderingene. Dette valget begrunnes med at praktiske og samfunnsmessige
fordeler og ulemper vanskeligere lar seg kvantifisere, serlig for et prosjekt som er pa et sapass
tidlig stadium som det Grgnn fjellhageby-prosjektet er. Masteroppgaven vil derfor ta utgangspunkt
i teori og erfaringer fra andre prosjekter og studier og analysere dette i lys av egenskapene til
Seterhyttene og de utvalgte energiforsyningssystemene. Med denne tiln@rmingen vil systemenes
sosiale barekraft bli vurdert basert pa indikatorer som:

e (kning i lokal verdiskapning og sysselsetting, samt ringvirkninger i lokale verdikjeder

Tidsbruk, kompetansekrav og behov for arbeidskraft i forbindelse med drift og vedlikehold

Plassering av og stgrrelse pa systemene

Praktiske utfordringer ved energidistribusjon

Belastning pa strgmnettet
e Stgymessige konsekvenser

Hensikten med vurderingen er a kunne fastsla om det er avgjgrende forskjeller i den praktiske og
samfunnsmessige gjennomfgrbarheten til forsyningslgsningene. Den valgte fremgangsmaten vil
gi mindre konkrete svar enn for eksempel naverdiberegninger og livslgpsvurderinger, men pa den
annen side er den effektiv og gir bred oversikt over fordeler og ulemper. Derfor er den vurdert
som tilstrekkelig for formalet. Resultatene fra vurderingen blir presentert i kapittel 5.4 og drgftet i
kapittel 6.4.

4.5 Livslgpsvurdering

For a svare pa forskningsspgrsmal c) om energiforsyningslgsningenes miljgpavirkninger ble det
besluttet a bruke livslgpsvurderinger (LCA), siden det er en anerkjent metode som har til hen-
sikt & skape et sa korrekt bilde av de totale miljgpavirkningene som mulig. LCA er velegnet til a
sammenlikne lgsninger som alle kan oppfylle en gnsket funksjon, noe som passer godt med mas-
teroppgavens formal. Metodens fullstendighet er en klar styrke ved LCA, men representerer ogsa
en utfordring med tanke pa innsamling av data og detaljniva i analysene. I enhver LCA ma det
derfor gjgres noen praktiske avgrensninger. Dette delkapittelet forklarer hvordan masteroppgaven
gar frem for a utfgre en omfattende, men ogsa gjennomfgrbar, sammenliknende LCA.

4.5.1 Fastsettelse av livslgpsvurderingens hensikt og omfang

Hensikten med LCAen i denne masteroppgaven er a identifisere og sammenlikne miljgpavirknin-
gene til de ulike energisystemene, for a finne ut hvilke av dem som forsyner Seterhyttene med mest
miljgvennlig energi. Mélet er at resultatene fra LCAen skal utfylle resultatene fra de andre delene
av masteroppgaven og dermed bidra til a svare pa hvilke lgsninger som kan forsyne Seterhytte-
ne med barekraftig lokal bioenergi. Forhapentligvis vil Neringshagen kunne bruke resultatene i
det videre arbeidet med energiforsyningen til Seterhyttene. Analysen skal dessuten kunne vare
relevant i arbeidet med andre barekraftige hytter.
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I den sammenliknende LCAen vil alle de fem forsyningsalternativene 1 tabell 4.1 bli analysert, 1
tillegg til et referansescenario der hyttene kun forsynes med nettstrégm. Den funksjonelle enheten
er a forsyne én Seterhytte plassert i Oppdal/Rennebu med hele behovet for energi til oppvarming,
varmtvann og el-spesifikt utstyr/belysning i ett ar. Selv om den funksjonelle enheten kun involverer
én hytte, antas det pa samme mate som for de gkonomiske beregningene at det totalt skal leveres
energi til 50 hytter. Denne antakelsen er blant annet ngdvendig for dimensjonering av infrastruk-
turkomponentene, noe oppgaven kommer tilbake til 1 avsnitt 4.5.2. Valget av antall hytter i den
funksjonelle enheten begrunnes med at anslaget pa 50 hytter er meget usikkert. Dersom det blir
besluttet a bygge flere eller feerre hytter, vil resultatene fra denne oppgaven vere lettere a bruke
videre nar de er oppgitt per hytte. Avsnitt 4.2.2 forklarer hvordan masteroppgaven finner referanse-
strgmmene av energi som forsynes av hvert system for & oppfylle den funksjonelle enheten.

Systemgrensen omfatter i hvert tilfelle hele det lokale energiforsyningssystemet, inkludert rgr for
distribusjon av vannbaren varme fra energisentralen til hyttene, men ekskludert elektrisitetsnettet
som er ngdvendig for a distribuere lokalprodusert elektrisitet og strgm fra det offentlige nettet til
hyttene. Det skyldes at strgmkabler er ngdvendig i alle tilfeller, ogsa dersom hyttene skal forsynes
kun med nettstrgm. I tillegg er det vanskelig a fastsla hvor mye kabler som er ngdvendig, siden
det ikke er gitt hvor det nasjonale strgmnettet gar i forhold til hyttefeltet eller om det blir mulig
a etablere et mikronett. Systemgrensen innbefatter heller ikke andre deler av hyttene, som selve
hyttene eller de interne vannbarne varmesystemene i hver hytte. Analysen forsgker sa langt det
lar seg gjgre a ta hensyn til alle livslgpsfaser, inkludert utvinning av ramaterialer og produksjon,
transport, montering, bruk og avhending av systemene og brenslene. I noen tilfeller er systemgren-
sen for enkeltkomponenter imidlertid bestemt av et eksisterende livslgpsregnskap. Dette kommer
oppgaven tilbake til.

I og med at LCAen bygger pa beregningene av hyttenes energibehov og energiforsyningslgsninge-
nes produksjon, overfgres antakelsene og usikkerhetene i beregningene til LCAen. De stgrste usik-
kerhetene 1 resultatene introduseres imidlertid gjennom oppsettet av livslgpsregnskapene (LClene).
Hvilke data som er benyttet, hvordan LClene er satt sammen og hvilke forutsetninger de baserer
seg pa, er ngye forklart i avsnitt 4.5.2.

LCAen gjennomfgres i det anerkjente LCA-verktgyet SimaPro. SimaPro inkluderer tilgang til en
rekke inventardatabaser, deriblant ecoinvent, og gjgr det mulig a utfgre livslgpseffektvurderin-
gen (LCIAen) med flere metoder. I denne oppgaven blir ReCiPe valgt som LCIA-metode, fordi
den inneholder et bredt utvalg effektkategorier og kan beregne bade midtpunkt- og endepunkt-
resultater. Ut ifra egenskapene forklart i avsnitt 3.6.3, velges det kulturelle perspektivet «hierarkist»
til analysene. Klimapavirkingene knyttet til biogene CO,-utslipp settes til null fordi bade ReCiPe
og Guest mfl. (2011), som LClen til mikro-CHPen er basert pa (dette vil bli forklart i avsnitt 4.5.2),
gjor det. Sistnevnte studie forklarer at dette er den vanlige praksisen 1 LCA-miljget.

For & begrense antall resultater til en handterbar mengde og for & unnga a basere konklusjonene for
mye pa de omdiskuterte valgfrie LCIA-stegene (se avsnitt 3.6.3), vil masteroppgaven fokusere pa
resultatene i atte midtpunkt-effektkategorier. Disse atte blir valgt ut pa grunnlag av (1) hvilke av
midtpunkt-kategoriene som har de hgyeste normaliserte resultatene, (2) hvilke av dem som bidrar
mest til endepunkt-resultatene, (3) 1 hvilke kategorier det er stor forskjell mellom energiforsynings-
lgsningene og (4) hvilke effektkategorier som er inkludert i tidligere relevante studier. Resultatene
fra denne utvelgelsen blir presentert i avsnitt 5.5.1.
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4.5.2 Oppsett av livslgpsregnskap

Beskrivelsene av regnskapsbasert og konsekvensbasert LCI 1 avsnitt 3.6.2 antyder at den regn-
skapsbaserte er best egnet i denne masteroppgaven, i og med at formalet er a sammenlikne de di-
rekte livslgpspavirkningene til hver energilgsning heller enn a se pa marginale endringer i globale
utslipp som fglge av hver lgsning. Pa grunn av ecoinvent sin kompletthet blir denne databasen valgt
som utgangspunkt for LClen. Dermed blir bakgrunnssystemet gitt av ecoinvent. For forgrunnssys-
temene, som bestar av infrastrukturen til og driften av de ulike energiforsyningsteknologiene, tas
det tildels ogsa utgangspunkt i eksisterende prosesser, som deretter tilpasses til lokale forhold. I
de neste avsnittene blir noen sentrale trekk ved LClene til ulike deler av forgrunnssystemene gjort
rede for. Detaljer ved LClene er oppgitt i tabell E.1 til E.9 i vedlegg E.

Livslgpsregnskap for treflis

For treflis lages det en prosess som bygger pa tre ecoinvent-prosesser for flis fra henholdsvis gran,
furu og bjgrk produsert gjennom bzrekraftig svensk skogbruk. Det blir antatt at treflisen bestar av
62 % granflis, 17 % furuflis og 21 % bjgrkeflis. Granhus, Hylen og @rnelund Nilsen (2012) oppgir
at det produktive skogvolumet i Trgndelag bestar av 62 % gran og 17 % furu, mens de resterende
21 prosentene hovedsakelig bestar av bjgrk, som er en hard tresort, og enkelte andre harde tresor-
ter. Som forutsatt i Guest mfl. (2011) blir det antatt at det er ngdvendig a transportere flisen 29
km fra produksjonsstedet til hyttefeltet og at 4 % av flisen gar tapt under transportprosessen. For
transporten benyttes en generisk transportprosess med lastebil.

Flisprosessene som er benyttet fra ecoinvent, inkluderer alle aktiviteter relatert til skogbruket, som
planting, hgsting, prosessering av trevirke til flis og bygging og vedlikehold av skogsveier. Pro-
sessene slutter nar flisen er levert og eventuelt tgrket ved skogsveien, klar til videre transport.
Transportprosessen inkluderer produksjon, drift, vedlikehold og avhending av kjgretgy og vei-
infrastruktur for varetransport med en gjennomsnittlig europeisk lastebil. Detaljert LCI for treflis
finnes i tabell E.1.

Livslgpsregnskap for strgm fra nettet

For kj@p og salg av nettstrgm benyttes ecoinvent-prosessen for nordisk strgmmiks, siden Nor-
ge utveksler strgm med nabolandene, og fordi utvekslingen trolig vil gke i tiden fremover, som
beskrevet i avsnitt 3.2.2. En strgmmiks er en sammensetning av strgm produsert fra ulike energi-
kilder. Ecoinvent-prosessen for den nordiske strgmmiksen er en produksjonsmiks, 1 motsetning til
en forbruksmiks, fordi den beskriver hgyspent strgm som ikke er distribuert til forbrukerne. Den
valgte prosessen bestar av strgm blant annet vannkraft, vindkraft og fossil kraft i Norge, Sverige og
Finland. Prosessen tar hensyn til infrastruktur for produksjon, pavirkninger fra for eksempel vann-
kraftreservoarer og direkte utslipp fra forbrenning av fossile brensler, men det er ikke tatt hensyn
til transformasjons- og distribusjonstap eller lekkasjer av isolasjonsgass i bryteranlegg. Detaljert
LCI for strgm fra nettet finnes i tabell E.2.

Livslgpsregnskap for varme fra fliskjel

For varmeproduksjon fra fliskjel i NV-scenarioene brukes en prosess i ecoinvent for et moderne fy-
ringsanlegg pa 50 kW driftet med skogflis i Sveits. Ecoinvent-prosessen inkluderer bade infrastruk-
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tur og drift, sa i prosessen for varme fra fliskjel i masteroppgaven blir infrastrukturkomponentene
fjernet (disse blir inkludert i infrastrukturprosessen forklart lenger ned). Deretter erstattes brenselet
og driftsstrgmmen i ecoinvent-prosessen med henholdsvis treflis- og nettstrgm-prosessene beskre-
vet i de foregdende avsnittene. I tillegg reduseres de direkte partikkel-utslippene fra driften med
25 %. Det begrunnes med at et omfattende litteratursgk viste at de direkte partikkelutslippene i
ecoinvent-prosessen er hgye sammenliknet med malte verdier oppgitt i andre nye kilder, deriblant
utslippsdatabasen GEMIS V4.9 (IINAS, 2019). For mer detaljer vises det til tabell E.3.

Avslutningsvis gkes virkningsgraden til kjelen fra 75 % i ecoinvent-prosessen til 85 %. Det gjgres
fordi de gkonomiske beregningene brukte en virkningsgrad pa 85 % og fordi datainnhentingen
til naverdiberegningene indikerte at dette er en relativt konservativ verdi. Dessuten er den nedre
brennverdien til treflisen benyttet i masteroppgaven marginalt hgyere enn det ecoinvent-prosessen
antar (19,32 kontra 19,1 MJ/kg), noe som vil resultere 1 et litt hgyere energiutbytte per kg brensel.
Ecoinvent-prosessen starter ved levering av flis og slutter med at asken handteres. Prosessen for
handtering av aske er en generell prosess som baserer seg pa sveitsiske data for to mater a handtere
avfall, nemlig kommunal avfallsforbrenning og sakalt landfarming. Landfarming inneberer at av-
fall blandes ut i jord, for eksempel i jordbruks- og skogbruksomrader (Doka, 2003). Detaljert LCI
for varme fra fliskjel-prosessen finnes i tabell E.3.

Livslgpsregnskap for varme og strgm fra CHP

I ecoinvent er det ingen prosesser som beskriver samtidig kraft- og varmeproduksjon fra smaskala
CHPer fyrt med treflis. For produksjon av varme og strgm fra CHPen tas det derfor utgangspunkt i
mikro-CHPen i studien til Guest mfl. (2011). Det gjgres imidlertid en del endringer i forhold til den
studien, fordi den har brukt en tidligere versjon av ecoinvent, og fordi ikke alt innholdet i LClene
er relevant for denne masteroppgaven. Pa samme mate som for fliskjelen deles det inn i én prosess
for drift og én for infrastrukturkomponentene. Infrastrukturprosessen blir beskrevet i neste avsnitt.
I artikkelen til Guest mfl. (2011) driftes mikro-CHPen delvis med avfallstrevirke fra skog og delvis
med sagmugg. | masteroppgaven erstattes disse brenselene med treflis-prosessen beskrevet over.
Tilsvarende som i de gkonomiske beregningene antas en CHP-virkningsgrad pa 72 %.

De direkte utslippene fra CHPen settes like som i Guest mfl. (2011). Av de fa eksisterende LCA-
studiene av mikro-CHPer ble denne vurdert som den mest komplette. De direkte utslippene er kon-
trollert mot data fra GEMIS V4.9 (IINAS, 2019) og mot utslippsmalinger fra Volter sin mikro-CHP
(mottatt direkte fra Volter), som alle viste seg a vaere i omtrent samme stgrrelsesorden. Mengden
aske som produseres ved forbrenningen, settes til 1 % av brenselet, slik som i Guest mfl. (2011),
mens prosessen for handtering av asken settes lik den som benyttes for drift av fliskjelen. Mikro-
CHPen i Guest mfl. (2011) har en installert effekt pa 100 kW, og et produksjonsforhold mellom
strgm og varme pa 1:2,2. Detaljert LCI for varme og strgm fra CHPen finnes i tabell E.5.

Livslgpsregnskap for infrastruktur tilknyttet fliskjel og CHP

For infrastrukturen til bioenergi-anleggene lages LClene pa bakgrunn av de samme prosesse-
ne/studiene som for drift av fliskjelen og CHPen. Disse prosessene oppgir ngdvendig mengde
infrastruktur per produserte energienhet. Hvis det antas at den samme infrastrukturen (total infra-
struktur, ikke per energienhet) er ngdvendig for Seterhyttene, men det viser seg at anleggene vil
ha lavere arlig energiproduksjon i Seterhytte-prosjektet enn det som er antatt i original-prosessene,
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vil pavirkningene fra infrastrukturen bli underdimensjonert ved a bruke originalprosessene direkte.
For a unnga slik underdimensjonering, ganges infrastrukturen i de originale prosessene med antatt
original arsproduksjon. Da oppgis infrastrukturen i LClene per ar, og ikke per energienhet. For a
finne ngdvendig infrastruktur per ar per hytte deles sa det arlige infrastrukturbehovet pa 50.

Siden CHPen i Guest mfl. (2011) er betydelig stgrre enn det det vil vare behov for til 50 Seterhyt-
ter, med de forutsetningene som er gjort tidligere i masteroppgaven, justeres infrastrukturen ned
fra en total installert kapasitet pa 320 kW til en total installert kapasitet pa 70 kW ved hjelp av for-
mel (5). For fliskjelen inkluderer infrastrukturen selve kjelen, betongfundament for kjelen, flissilo
og akkumulatortank. For CHPen inkluderer infrastrukturen bygningen og komponenter for selve
CHP-enheten. I begge tilfeller er produksjon, transport og avhending av komponenter inkludert.
Detaljert LCI for infrastruktur for fliskjel og CHP finnes 1 henholdsvis tabell E.4 og E.6.

Livslgpsregnskap for naervarmenett

For nervarmenettet er det ingen egnede eksisterende prosesser i ecoinvent, og det tas derfor ut-
gangspunkt 1 Froling, Holmgren og Svanstrom (2004) og Froling og Svanstrom (2005) sine om-
fattende LCAer av fjernvarmergr. Disse artiklene oppgir imidlertid ikke det fullstendige inventa-
ret for produksjon av rgrene (de henviser til artikler som ikke er tilgjengelige for allmennheten,
og det har ikke lykkes a komme i kontakt med forfatterne). Det lages derfor en LCI for rgrene
ved a bruke vektangivelsene av ulike ngdvendige materialer (stal, plast, kobber og polyuretan)
for «Twin25»-rgr fra Froling, Holmgren og Svanstrom (2004), i tillegg til de resulterende utslip-
pene fra transport og legging av rgr i ikke-urbane omgivelser fra Froling og Svanstrom (2005).
Ecoinvent-materialprosessene fastsettes i samsvar med prosessene brukt i Oliver-Sola, Gabarrell
og Rieradevall (2009). Detaljert LCI for n@rvarmenettet finnes i tabell E.7.

Livslgpsregnskap for strgm fra solceller

For strgm fra solcellene benyttes en ecoinvent-prosess for strgm produsert med multikrystallinske
silisium-solcellepaneler montert pa skrastilte tak i Sverige. Ifglge Jungbluth mfl. (2012) er produk-
sjonen fra solcelleanlegg i Norge marginalt hgyere enn i Sverige (800 kontra 791 kWh/(kWp-ar)),
sa den svenske prosessen ble ansett som en god tilnzerming til norske forhold. Ecoinvent-prosessen
inkluderer alle komponenter for installasjon av solcellepaneler med installert effekt pa 3 kWp, in-
kludert strgm for montering, vann til vasking av panelene og transport av materialer og personer,
samt avhending etter levetiden. Detaljert LCI for strgm fra solceller finnes 1 tabell E.8.

Livslgpsregnskap for varme fra solfangere

For varme fra solfangerne modifiseres en prosess for plane solfangere i et kombinert system for
bade oppvarming og varmtvann til en privatbolig i Sveits. Ifglge Jungbluth mfl. (2012) er den gjen-
nomsnittlige solinnstralingen i Sveits 1,155 ganger stgrre enn i Norge. Derfor antas det i solfanger-
prosessen i denne masteroppgaven at det for & oppna samme energiutbytte som fra den sveitsis-
ke prosessen er ngdvendig med 1,155 ganger sa stort solfangeranlegg. I tillegg erstattes den lille
mengden med strgm som er ngdvendig for drift av solfangeranlegget, med nettstrgm-prosessen
beskrevet over. Solfanger-prosessen inkluderer produksjon og avhending av et komplett solfanger-
anlegg, samt transport av deler (til Sveits) og montering pa hustak. Detaljert LCI for varme fra
solfangere finnes i tabell E.9.
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Sammenstilling av scenarioer og valg av systemmodell

Nar alle LClene i avsnittene over er laget, kan de brukes til a sette sammen LCler for hvert energi-
forsyningsscenario som helhet. Da blir de ulike energiprosessene (varme fra fliskjel, varme og
strgm fra CHP, varme fra solfangere, strgm fra solceller og strgm fra nettet) tilegnet mengder som
tilsvarer energiproduksjonsmengdene regnet ut ved hjelp av metoden i vedlegg A.4. For forbruk
av nettstrgm legges dette inn i LCI-ene som netfo forbrukt nettstrgm i lgpet av aret, altsa total
nettstrgm forbrukt fratrukket total mengde strgm levert tilbake pa nettet. I tilfeller der det i lgpet
av aret leveres mer strgm inn pa nettet enn mengden nettstrgm som blir forbrukt, inkluderes dette i
LCAen ved a legge inn nettstrgm som et «unngatt produkt» («avoided product») i LClen. Mengden
unngatt nettstrgm settes da lik netto-mengden strgm levert inn pa nettet arlig.

I tillegg til energi-prosessene legges det til ett ars «forbruk» av infrastruktur for fliskjel eller CHP i
LClene til de respektive scenarioene. Mengden n@rvarmenett per hytte per ar blir i alle scenarioene
den totale rgrlengden pa 500 m (som gitt i tabell C.4 i vedlegg C) delt pa 50 hytter og delt pa den
antatte levetiden til rgrnettet pa 30 ar.

Ved bruk av prosesser fra ecoinvent benyttes systemmodellen «Allocation at point of substitution»
(APOS). Denne modellen ble valgt for a vaere konsekvent med modelleringen av forgrunnssys-
temet. Energiforsyningslgsningene i forgrunnssystemet blir godskrevet unngatte utslipp fra nett-
strgmmen som erstattes nar de leverer strgm inn pa nettet, noe som tilsvarer at APOS blir brukt i
forgrunnssystemet.

4.5.3 Effektvurdering og tolkning

Nar LClIene er komplette, blir livslgpseffektvurderingen (LCIAen) gjennomfgrt med metoden og
effektkategoriene forklart i avsnitt 4.5.1. Resultatene fra LCIAen gjennomfgrt i SimaPro ekspor-
teres sa til regneark-programmet Excel, slik at de kan sammenfattes og presenteres i en figur.
De viktigste resultatene fra LCIAen er vist i avsnitt 5.5.2, mens alle resultatene er gitt 1 ved-
legg F.4. Resultatene blir tolket i diskusjonen i avsnitt 6.5. Masteroppgaven legger stor vekt pa
tolkningen, siden det er denne som gir grunnlag for a svare pa forskningspgrsmal c). Tolkningen
tar utgangspunkt i elementene beskrevet i1 avsnitt 3.6.4. Fgrst blir implikasjonene og egenskape-
ne til resultatene grundig diskutert, fgr de evalueres gjennom blant annet fullstendighetskontroll,
konsistenskontroll og flere sensitivitetsanalyser. Sensitivitetsanalysene gjennomfgres ved & variere
sentrale LCI-parametere og deretter utfgre nye LCIAer. Pa grunnlag av de foregaende delene av
tolkningen legges det til slutt frem en konklusjon for LCAen, samt forslag til videre arbeid.
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S5 Analyse og resultater

I dette kapittelet blir resultatene fra masteroppgaven presentert og beskrevet. Kapittelet er delt i fem
hoveddeler. Det fgrste delkapittelet forklarer hvilke fem energiforsyningslgsninger som velges ut
til analysen basert pa den overordnede, kvalitative vurderingen av teori og tidligere arbeid. Deretter
presenteres resultatene fra beregningene av hyttenes energibehov og energiforsyningssystemenes
produksjon. Den tredje og fjerde hoveddelen av kapittelet legger frem resultatene fra henholds-
vis den gkonomiske analysen og vurderingen av de praktiske og samfunnsmessige aspektene ved
energiforsyningslgsningene. Avslutningsvis blir resultatene fra LCAen gjennomgatt.

5.1 Valg av energiforsyningslgsninger

Avgrensningene forklart i kapittel 1.2 presiserer at Seterhyttenes energiforsyning skal benytte fast
biobrensel, muligens supplert med noe solenergi, og at det ikke skal etableres systemer for lagring
av elektrisk eller langtidslagring av termisk energi. Av systemene vurdert i prosjektoppgaven er
det dermed lgsningen med CHP og solceller og Igsningen med narvarme og solceller som er
aktuelle a ta med videre. Lgsningen med CHP og solceller kom som forklart i kapittel 2.5 best
ut fra et miljgperspektiv i prosjektoppgaven, men siden resultatene var relativt usikre, blir begge
Igsningene analysert 1 masteroppgaven.

Fordi hyttene har behov for bade strgm og varme, og Neringshagen gnsker a begrense hyttenes
bidrag til effekttoppene i strgmnettet mest mulig, er det fordelaktig med energiforsyningssystemer
som produserer bade strgm og varme. En CHP produserer begge energiformene, og det er derfor
aktuelt & analysere et alternativ med kun biomassebasert kraftvarme, uten at det ogsa leveres sol-
energi til hyttene. En biokjel i et nervarmesystem produserer kun varme, sa et scenario med kun
biokjel tas ikke med i1 vurderingen. Selv om ingen av de to bioenergialternativene i prosjektopp-
gaven inkluderer solfangere, indikerer teorien i kapittel 3.4.1 at solfangere kan forsyne varme til
Seterhyttene pa en gkonomisk og barekraftig mate. Kapittelet trekker dessuten frem at solfangere
er godt egnet som et tillegg i et bioenergisystem. Derfor vil masteroppgaven ogsa se pa to alterna-
tiver med solfangere, ett i kombinasjon med CHP og solceller og ett i kombinasjon med n@rvarme
fra biokjel og solceller.

I kapittel 3.3 peker de uforedlede faste biobrenslene seg frem som mer miljgvennlige fordi de
krever mindre prosessering og transport enn foredlede brensler som pellets og briketter. Beskri-
velsen av ressursgrunnlaget i samme kapittel indikerer at det er mye skog som kan benyttes til
bioenergiproduksjon i Trgndelag, noe Naringshagen bekrefter at er tilfellet i Oppdals-omradet.
Kapittel 3.3.2 og 3.3.3 forklarer at bade sentralfyrte biokjeler og smaskala CHP-anlegg kan driftes
ved bruk av flis, og analysene vil derfor ta utgangspunkt i skogflis som brensel i alle scenarioene
med CHP og biokjel.

I og med at masteroppgaven forutsetter at Seterhyttene er svart energieffektive, blir konvensjonell
vedovn og pelletskamin ikke tatt med 1 de videre analysene, siden avsnitt 3.3.1 presenterte flere
grunner at disse er darlig egnet i energieffektive bygg. I tillegg er pellets et foredlet biobrensel med
tilhgrende hgyere miljgpavirkninger. Vedovner med vannkappe sgrger for bedre varmespredning,
men de er lite utbredte, er relativt kostbare og ma som de andre individuelle Igsningene mates med
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ved og vedlikeholdes av beboerne. Det sistnevnte er en ulempe 1 Seterhyttene, fordi de trolig vil
ha stor utskiftning av brukere gjennom utleie, og det kan dermed vere krevende a sette samtlige
brukere inn i driften av oppvarmingssystemet. Ulempene vurderes her til & veere sa store at vedovn
med vannkappe ikke tas med i de videre analysene. Ved- og pelletskjeler i hver enkelt hytte blir
heller ikke inkludert som et alternativ, som fglge av de store lagringsvolumene som er ngdvendig
og behovet for eget fyrrom. Kapittel 3.3 forklarer at samtlige av de sékalte bioenergi-landsbyene
i Tyskland og @sterrike benytter felleslgsninger fremfor individuelle bioenergisystemer, noe som
tyder pa at felleslgsninger er hensiktsmessig. Dessuten passer sentralfyrte bioenergisystemer godt
med Nearingshagens mal om a ha felleslgsninger i Grgnn fjellhageby-prosjektet.

I kapittel 3.4.3 blir det klart at hybride solenergisystemer (PV/T-systemer) slik situasjonen er i
dag har noen ulemper sammenliknet med konvensjonelle solcelle- og solfangersystemer, og PV/T-
paneler blir derfor ikke tatt med i analysene. Varmepumper blir heller ikke undersgkt videre. Som
beskrevet 1 avsnitt 3.2.1 har luft-til-luft- og luft-til-vann-varmepumper flere ulemper i passivhus
i kaldt klima, mens grunn-til-vann-, jord-til-vann- og vann-til-vann-varmepumpene er avhengige
av inngrep 1 naturen eller nerliggende vann, 1 tillegg til at de er forbundet med hgye investerings-
kostnader. Nar det er forutsatt at Seterhyttene skal forsynes med energi fra biomasse, vil det trolig
bli vanskelig a gjore disse varmepumpeteknologiene lgnnsomme som et tillegg til bioenergisys-
temet. Dessuten bruker varmepumper elektrisitet til & produsere varme. Selv om varmeutbyttet er
flere ganger stgrre enn elektrisitetsforbruket, vil varmepumper bidra til at Seterhyttene forbruker
nettstrgm, noe de lokale energiforsyningslgsningene i utgangspunktet prgver a begrense. Stgy fra
varmepumper kan ogsa utgjgre et problem i sma hytter.

Dermed velges fglgende fem energiforsyningssystemer ut til den videre analysen:
1. Varme og strgm fra sentralfyrt mikrokraftvarmeverk driftet med flis (forkortet CHP)

2. Varme og strgm fra sentralfyrt mikrokraftvarmeverk driftet med flis, samt strgm fra solceller
(forkortet CHP+PV)

3. Varme og strgm fra sentralfyrt mikrokraftvarmeverk driftet med flis, samt strgm fra solceller
og varme fra solfangere (forkortet CHP+PV+SF)

4. Nearvarme fra fliskjel og strgm fra solceller (forkortet NV+PV)

5. Narvarme fra fliskjel, strgm fra solceller og varme fra solfangere (forkortet NV+PV+SF)
For alle de fem systemene forutsettes det at utveksling av str¢ém med nettet finner sted for a dekke
eventuelt energiunderskudd og selge overskuddsproduksjon.

5.2 Energiberegninger
5.2.1 Beregnet energibehov
Figur 5.1 viser hvordan energibehovet til Seterhyttene fordeler seg mellom ulike formal hver ma-
ned, samt hvordan fordelingen ser ut samlet for et ar (til hgyre i figuren). Tallene over hver kolonne
indikerer det samlede energibehovet i hver maned og for aret som helhet, og de viser at en Seter-

hytte forbruker 2736 kWh energi totalt per ar. Prosentangivelsene i sum-kolonnen indikerer hvor
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Figur 5.1: Ménedsfordelt og totalt energibehov til ulike formal i Seterhyttene

mange prosent av det totale arsforbruket som gar til hvert formal. Fordelingen er relativt jevn, med
30 % til utstyr og belysning, 31 % til varmtvann og 39 % til oppvarming. Variasjonene i kolonne-
ne i venstre del av figuren skyldes en kombinasjon av variasjonen i oppvarmingsbehov i passivhus
som vist i figur 4.1 og variasjonen i bebodde dager som vist i figur 4.2. For eksempel er det samlede
energibehovet hgyere i juli enn i oktober, pa tross av at varmebehovet i figur 4.1 er hgyere i okto-
ber, fordi det er antatt flere bruksdggn i juli. Detaljert oversikt over de beregnede energibehovene
er gitt i vedlegg A.2.

5.2.2 Beregnet energiproduksjon

Figur 5.2 viser samspillet mellom de ulike energiteknologiene i hvert energiforsyningsscenario
ved a gjgre rede for hvor mye strgm og varme hver teknologi produserer per ar per hytte. I tillegg
illustrerer den mengden elektrisitet levert inn pa nettet og mengden varme som gar tapt i distri-
busjonssystemet for varmtvann 1 hvert scenario. De to sistnevnte stgrrelsene er vist som negative
verdier i figuren, for a tydeliggjgre at det er energi som ikke nyttiggjgres av hyttene. Tallene inni/til
hgyre for hver kolonne-del oppgir den respektive delens stgrrelse i kWh, mens tallene i fet skrift
gverst viser summen av hver kolonne. Fordi energi levert inn pa strgmnettet og varmetap er oppgitt
som negative, blir summen av hver kolonne lik det samlede arsbehovet for energi i en Seterhytte,
som vist i figur 5.1.

I CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet er levert energi fra CHPen den samme, og forskjellen
mellom scenarioene skyldes kun produsert solstrgm og forbrukt og levert nettstrgm. I CHP+PV+SF-
scenarioet ma solcellene produsere mer strgm fordi CHPens produksjon er redusert som fglge av
at solfangerne bidrar med noe varme. I N'V-scenarioene produserer solcellene betydelig mer strgm
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Figur 5.2: Arlig energiproduksjon fra hver energikilde, samt strgm levert til nettet og varmetap i nzrvarme-
nettet 1 hvert forsyningsscenario uttrykt per hytte

fordi fliskjelen i motsetning til CHPen kun produserer varme. I NV+PV+SF-scenarioet bidrar sol-
fangerne med noe varme slik at fliskjelens varmeproduksjon er redusert, men ellers er energipro-
duksjonen lik i NV-scenarioene. Fordi det er antatt at det ikke er distribusjonstap av solfangervar-
men, er varmetapet mindre i scenarioene med solfangere.

De gkonomiske beregningene viste at det var mest Ignnsomt a dimensjonere solcelleanleggene
slik at de dekker hele elektrisitetsbehovet i juni for CHP-scenarioene og i september for NV-
scenarioene. For bade CHP+PV+SF- og NV+PV+SF-scenarioet viste det seg mest lgnnsomt a
dimensjonere solfangerne til a dekke hele varmebehovet i mai. Pa grunn av denne dimensjonerin-
gen er det ikke overproduksjon av solfangervarme i noen maneder. Dette er indikert i figur 5.2 ved
at bidragene fra kategorien «Solvarme til spille» er null. Detaljert oversikt over den manedsfordelte
beregnede energiproduksjonen fra hver teknologi er gitt i vedlegg A.S.

5.3 OKkonomiske beregninger
5.3.1 Naverdiberegninger

En oppsummering av resultatene fra naverdiberegningene er presentert i figur 5.3. Som forklart
i avsnitt 4.3 er naverdiberegningene for CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet utfgrt for to va-
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rianter av CHPen. Den ene, indikert med «(S)» for stor etter «<CHP» i scenario-navnene, er like
stor som den pa Campus Evenstad (100 kWyarme 0g 40 kWe)). Den andre varianten, indikert med
«(L)» for liten etter <CHP» i scenario-navnene, har halvparten sa stor kapasitet (50 KkWy,rme 0g 20
kW,)). For alle scenarioene er det vist resultater for ett alternativ som inkluderer et lokalt system
for flistgrking (helfargede kolonner) og ett alternativ som antar at et lokalt flistgrkesystem ikke er
ngdvendig (kolonner med svakt hvitprikket mgnster).

Figuren viser naverdien av kostnadene relatert til ulike komponenter av hvert energiforsyningssce-
nario. For energiproduksjonsteknologiene skilles det mellom investeringskostnader og drifts- og
vedlikeholdskostnader, mens i nervarmenettets tilfelle (lyseste blafarge i figuren) er investerings-,
drifts- og vedlikeholdskostnadene slatt sammen. For nettstrammen (lyselilla farge i figuren) er
netto verdi vist, det vil si forbrukt nettstrem minus strgm levert tilbake til nettet. En negativ
verdi representerer derfor en nettoinntekt, og fra figuren er dette tilfellet kun for CHP+PV- og
CHP+PV+SF-scenarioene. Tallene over hver kolonne viser den totale naverdien til scenarioene i
millioner NOK (MNOK). Den svarte og gule stiplede vertikale linjen viser kostnaden til referanse-
scenarioet der hyttene kun forsynes med strgm fra nettet, som har en naverdi pa 6,19 MNOK.

Resultatene viser at det er betydelig forskjell i kostnadene til de ulike energiforsyningslgsninge-
ne og at kostnadene avhenger relativt mye av CHPens stgrrelse og om det er ngdvendig med et
flistgrkesystem eller ikke. Den dyreste lgsningen, som inneberer et stort kraftvarmeverk inkludert
flistgrkesystem, samt solceller og solfangere, er omtrent 68 % dyrere enn den billigste lgsnin-
gen, som innebarer et fliskjelanlegg (uten flistorkesystem) og solceller. NV+PV-scenarioet uten
flistgrkesystem er det eneste som har lavere total naverdi enn referansescenarioet. De totale na-
verdiene blir mellom 9 % (for CHP(L)-scenarioet) og 21 % (for NV+PV-scenarioet) hgyere ved
a inkludere flistgrkesystemet. For CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet gjgr den mindre CH-
Pen at den totale naverdien blir mellom 25 % (for CHP-scenarioet uten flistgrkesystem) og 27 %
(for bade CHP- og CHP+PV-scenarioet med flistgrkesystem) lavere sammenlignet med a ha den
samme CHP-stgrrelsen som pa Evenstad.

I samtlige scenarioer star investeringskostnaden til bioenergianlegget for den stgrste delkostnaden.
I CHP-scenarioene utgjgr denne kostnaden mellom 43,8 % (for CHP(L) u/ flistgrking) og 58,2
% (for CHP(S)+PV m/flistgrking) av totalkostnaden. I N'V-scenarioene utgjgr den mellom 33 %
(for NV+PV+SF u/flistgrking) og 46 % (for NV+PV m/flistgrking) av totalkostnaden. For alle
CHP-scenarioene er investeringskostnaden til CHPen etterfulgt av drifts- og vedlikeholdskostna-
den for CHPen, mens det i NV-scenarioene er totalkostnaden til n@rvarmenettet som utgjgr den
nest stgrste kostnaden. Alle scenarioene med solfangere er omkring 6 % dyrere enn de tilsvarende
scenarioene uten solfangerne. Forskjellen skyldes hovedsakelig solfangernes investeringskostna-
der. Installasjon av solcelleanlegg i kombinasjon med CHP sammenliknet med a kun ha CHP gir
et marginalt utslag pa totalkostnaden. For alle de fire CHP-versjonene (CHP(S) og CHP(L) med
og uten flistgrkesystem) blir den samlede naverdien 1 % lavere av a installere solceller.

5.3.2 Energikostnader over levetiden

Tabell 5.1 viser energikostnaden over levetiden (LCOE) for hvert av scenarioene i naverdibe-
regningene. Som nevnt i kapittel 4.3, kan ikke LCOEene brukes til a utlede ny informasjon om
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kostnadsbildet i denne masteroppgaven, men de kan komme til nytte i det videre arbeidet eller i
sammenlikninger med andre resultater. Dette gar diskusjonen i kapittel 6.3 nermere inn pa. Alle
detaljer ved de gkonomiske beregningene er gitt i vedlegg D.

Tabell 5.1: Energikostnad over levetiden for hvert forsyningsscenario

Scenario LCOE med flistgrking LCOE uten flistorking
[NOK/KWh] [NOK/kWh]
Kun strgm 2,00 2,00
CHP(S) 3,17 2,85
CHP(L) 2,32 2,12
CHP(S)+PV 3,15 2,82
CHP(L)+PV 2,30 2,10
CHP(S)+PV+SF 3,33 3,01
NV+PV 2,40 1,98
NV+PV+SF 2,51 2,10

5.4 Praktiske og samfunnsmessige betraktninger

Sysselsetting og verdiskapning

Til forskjell fra andre fornybare energisystemer er ikke brenselet for & produsere bioenergi gratis. |
tillegg til de apenbare driftskostnadsmessige konsekvensene beskevet i forrige delkapittel, har dette
ogsa mer indirekte positive konsekvenser for lokalsamfunnet i tilfeller der bioenergien er produ-
sert fra lokalt trevirke. Hvis Seterhyttene benytter biobrensel fra lokalt skogbruk, kan omsetningen
i dette markedet gke. Det betyr at valget av et bioenergibasert energisystem far positive ringvirk-
ninger i lokalgkonomien sammenliknet med a forsyne hyttene med andre energikilder slik som
nettstrgm. Jo mer biobrensel som er ngdvendig, jo mer vil 1 teorien omsetningen gke. Det betyr at
CHP-Igsningene har litt stgrre positiv innvirkning pa omsetningen enn NV-1gsningene.

Samtidig som omsetningen gker, vil det ogsa vere behov for gkt arbeidskraft i skogbruket, noe
som gker sysselsettingen i omradet. I arsrapporten til Neringshagen star det at «Neringshagen
[...] arbeider for vekst og nyskaping for og 1 n@ringslivet i Oppdal og Rennebu» (Nasjonalparken
Neringshage, 2017, s. 4). Dette betyr at de positive fglgene for verdiskapning og sysselsetting ved
bruk av lokal bioenergi er i meget godt samsvar med Neringshagens formal. En annen indirekte
positiv konsekvens ved a velge et innovativt og fornybart energisystem er at det kan bidra til a gjgre
hyttene mer attraktive og dermed tiltrekke flere brukere/kjgpere. Ifglge Aall (2011) er det mulig a
bruke miljghensyn som salgsargument for nye hyttefelt, noe som kan gke verdien pa hyttene, som
igjen gjor det mulig a investere mer i et lokalt fornybart energisystem. Dersom Seterhyttene blir
popul@re, kan det dessuten fgre til at omsetningen i andre deler av regionen gker som fglge av en
stgrre turistmasse.
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Drift og vedlikehold

Drift og vedlikehold av det lokale energiforsyningssystemet kan ogsa bidra til gkt sysselsetting.
Avsnitt 3.3.2 gjor rede for at det er ngdvendig med omkring en halvtimes daglig tilsyn for en
fliskjel, i tillegg til at den bgr stoppes for arlig vedlikehold. Mikro-CHPen fra Volter krever ifglge
avsnitt 3.3.3 daglig tilsyn i tillegg til omkring en time vedlikehold i uken. Bioenergi-anleggene gjgr
det dessuten ngdvendig a skaffe og handtere flis, noe som ogsa innebzrer arbeid. I scenarioene
med solceller og solfangere er det i tillegg ngdvendig med noe vedlikehold av disse systemene,
men vedlikeholdsbehovet er lite, som beskrevet i avsnitt og 3.4.1 3.4.2.

Ut fra disse betraktningene utgjgr drifts- og vedlikeholdsarbeidet knyttet til energiforsyningsyste-
mene alene sannsynligvis ikke et arsverk i noen av scenarioene. Arbeidet kan imidlertid innga som
en del av oppgavene til en stilling med et mer vidtspennende ansvarsomrade, for eksempel i form
av en vaktmesterrolle. Dersom det viser seg a vaere vanskelig a finne en hensiktsmessig mate a ut-
fore drift og vedlikehold av de sentralfyrte bioenergisystemene, vil drifts- og vedlikeholdsbehovet
imidlertid kun utgjgre en ulempe ved systemene.

CHPer er mer teknisk kompliserte enn fliskjeler, noe som gjgr at drift og vedlikehold ogsa er mer
komplisert. Som nevnt i avsnitt 3.3.3, kan mikro-CHPen til Volter som er installert p& Campus
Evenstad styres over internett, slik at det er mulig a fa hjelp uten fysisk tilstedeverelse. Likevel
papekes det at noe av vedlikeholdet avhenger av personell med spesialkompetanse pa Volter sin
teknologi, noe som ifglge Kallhovd og Bernhard (2015) per i dag ikke finnes i Norge. I Storbri-
tannia har personer som skal ha ansvar for drift av en slik mikro-CHP, blitt sendt pa opplering til
Finland, der Volter-modellen produseres (Kallhovd og Bernhard, 2015). Dette viser at vedlikehold
kan utgjgre en viktig praktisk utfordring ved bruk av en mikro-CHP 1 et Seterhytte-felt.

Fliskjeler er i motsetning til mikro-CHPer velprgvde, og kompetanse om teknologien er lettere
tilgjengelig. Det finnes dessuten flere realiserte prosjekter der fliskjeler leverer varme til et mind-
re vannbarent distribusjonsnett, for eksempel i Fjellsnaret hyttefelt, slik at det er enklere a dra
nytte av andres erfaringer for en slik lgsning. Dette gjgr at det er stgrre risiko knyttet til CHP-
scenarioene. Solceller og solfangere har ogsa blitt mer vanlige pa bygninger i Norge, men jo flere
teknologier som kombineres, jo mer allsidig kompetanse er ngdvendig for vedlikehold. En fordel
ved CHP+PV+SF- og NV+PV+SF-scenarioene er at solfangere som nevnt i avsnitt 3.4.1 gjgr det
mulig a skru av bioenergianlegget for vedlikehold om sommeren.

Sentralisering og strgmdistribusjon

Hvis solenergisystemene sentraliseres fremfor a veere distribuert pa hvert hyttetak, forenkles vedli-
keholdet fordi det blir ngdvendig med farre komponenter og energiproduksjonen er samlet. Dette
er ogsa kostnadsbesparende. Solenergisystemene kan for eksempel plasseres oppa energisentra-
len til bioenergianlegget. I en slik konfigurasjon kan solfangerne levere varme til n@rvarmenettet.
Strgm fra et sentralisert solcelleanlegg ma i likhet med strgm fra en CHP distribueres til hytte-
ne. I avsnitt 3.2.3 kommer det frem at dette ikke er uproblematisk hvis strgmmen ikke skal ga
via det nasjonale strgmnettet. Stremmen kan fordeles via et mikronett, men i dag er lovverket lite
tilrettelagt for dette, siden det i utgangspunktet er ngdvendig med omsetningskonsesjon. Avsnitt
3.2.3 forklarer hvorfor en konsesjon er lite hensiktsmessig for sma kraftanlegg. Strgmdistribusjon
utgjer derfor en viktig praktisk utfordring 1 CHP-scenarioene og eventuelt N'V-scenarioene hvis
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PV-anleggene sentraliseres.

Betraktningene til Solenergiklyngen (2018) forklart i avsnitt 3.2.3, tyder pa at det vil utarbeides
lgsninger som gjor det enklere a fordele egenprodusert elektrisitet internt i bolig- og hyttefelt, etter
hvert som forskningen pa nullutslippsnabolag (ZENs) kommer lenger. Det kan ogsa tenkes at det
vil vaere mulig for Seterhyttene a fungere som et sameie, slik at de kan innga i en plusskunde-
ordning som tillater at lokalprodusert strgm fordeles mellom hyttene. En slik ordning innebarer
at hyttefeltet fungerer som én plusskunde nar overskuddsstrgm selges til nettet. Siden plusskunde-
ordningen for borettslag og sameier er sapass ny, er det uvisst om dette lar seg gjennomfgre, men
siden Seterhytte-feltet med forutsetningene som er gjort i denne masteroppgaven ikke vil overstige
effektgrensen pa 100 kW levert effekt til nettet, virker det ikke veldig usannsynlig.

Hvis solcellene i NV-scenarioene plasseres pa hver enkelt hytte, er det ikke ngdvendigvis behov
for mikronett eller en felles plusskundeordning, fordi hyttene da kan fungere som individuelle
plusskunder. Da unngas de ekstra kostnadene og hensynene rundt drift og vedlikehold forbundet
med a etablere et mikronett. Samtidig gker kostnaden for solcelleanlegget, og det blir ikke mulig a
fordele strgm mellom hyttene slik at de kan dra nytte av hverandres produksjon.

Ovrige aspekter

Alle energiforsyningslgsningene som vurderes i denne oppgaven, bidrar til & redusere Seterhyt-
tenes forbruk av nettstrgm betydelig sammenliknet med referansetilfellet der det ikke er lokal
energiproduksjon. Energiproduksjonsberegningene i vedlegg A.5 viser at den maksimale maned-
lige nettobelastningen pa strgmnettet per hytte i vinterhalvaret er ca. 84 kWh i form av levert
strgm til nettet for CHP-scenarioene. For NV-scenarioene ligger tallet pa ca. 81 kWh i form av
forbrukt strgm fra nettet. Beregningene av Seterhyttenes totale energibehov i samme maned (ved-
legg A.2) viser at denne belastningen er liten sammenliknet med om hyttene var 100 % avhengige
av nettstrgm. Det betyr at de lokale forsyningsystemene gjgr at Seterhyttene legger mindre press
pa strgmnettet i omradet, noe som er positivt for lokalbefolkningen dersom det forhindrer overbe-
lastning av nettet og avbrudd i forsyningen. Det vil ogsa kunne vare positivt for netteier ved at
behovet for oppgraderinger av den elektriske infrastrukturen reduseres.

Bioenergisystemene lager sannsynligvis noe lokal stgy. Siden ETA (2018) spesifiserer at deres flis-
kjeler er meget stillegaende, mens Volter sin mikro-CHP er lyddempet, vurderes imidlertid ikke
stgy til a veere avgjgrende for den praktiske og samfunnsmessige gjennomfgrbarheten til noen av
forsyningslgsningene. Alle de vurderte lokale energiforsyningslgsningene vil ogsa vare mer plass-
krevende enn ekstern energiforsyning. Energisentralen for CHPen inkludert akkumulatortanken pa
Campus Evenstad er ifglge Kallhovd og Bernhard (2015) omkring 34 m? stor, mens flissiloen er
pa ca. 30 m?. Bade flissiloen og akkumulatortanken vil trolig kunne vare mindre for Seterhytte-
ne, slik det er forklart 1 avsnitt 4.3.2. Fliskjelen 1 NV-scenarioene vil ta mindre plass enn CHPen.
Med utgangpunkt i disse stgrrelsene kan ikke arealbehovet til bioenergianleggene betraktes som et
problem nar det ses i forhold til Seterhyttenes samlede areal.

Kapittel 3.4.1 oppgir at typisk produksjon fra solfangeranlegg i Norge er 300-500 kWh/(m?-4r).
Gitt energiproduksjonsmengdene i figur 5.2 inneberer dette et solfangerareal pa maksimalt 1,23
m? per hytte i CHP+PV+SF- og NV+SF-scenarioene. For solcelleanlegg er produksjonen ifgl-
ge avsnitt 3.4.2 100-170 kWh/(m?-4r). Det gir et maksimalt solcelleareal per hytte pa 2,6 m? for
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CHP+PV-scenarioet, 4,2 m? for CHP+PV+SF-scenarioet og 8,9 m? for NV-scenarioene. Selv om
dette er overslag, er arealbehovene betydelig mindre enn grunnflatearealet til hver hytte. Solenergi-
systemene kan derfor plasseres oppa eksisterende bygg, slik at de ikke introduserer noe ekstra
arealbehov. Serlig i NV-scenarioene er imidlertid solcelleanleggene sapass store at de sannsynlig-
vis ikke vil kunne plasseres samlet oppa energisentralen, men det er likevel mulig a samle dem i
grupper for a spare kostnader og forenkle vedlikehold.

5.5 Livslgpsvurdering

Dette delkapittelet forklarer fgrst hvordan de atte effektkategoriene som inkluderes i livslgpsef-
fektvurderingen (LCIAen) blir valgt ut, for det gjgr rede for resultatene fra LCIAen.

5.5.1 Valg av effektkategorier

Figur F.1 1 vedlegg F.1 viser de normaliserte midtpunkt-resultatene for alle de fem energiforsy-
ningsscenarioene, samt referansetilfellet kun basert pa nettstrgm. Figur F.2-F.4 i vedlegg F.2 opp-
summerer hvordan de ulike midtpunkt-resultatene bidrar til de tre endepunkt-kategoriene. Den
forste figuren viser at de normaliserte midtpunkt-resultatene er desidert hgyest i effektkategoriene
pkotoksisitet i ferskvann og gkotoksisitet i havvann. Figuren viser ogsa at forskjellen mellom de
ulike scenarioene fglger tilneermet det samme mgnsteret i begge disse effektkategoriene. Derfor
velges det a fokusere pa resultatene for gkotoksisitet i ferskvann, siden tolkningen av disse resulta-
tene med stor sannsynlighet ogsa vil gjelde for resultatene for gkotoksisitet i havvann.

Videre er de normaliserte resultatene relativt hgye i kategorien forbruk av jordbruksomrdader, og
her er det stor forskjell mellom de lokale forsyningsystemene sammenliknet med referansetilfellet
med nettstrgm. I tillegg er det denne midtpunkt-kategorien som bidrar desidert mest til resultatene
i endepunkt-kategorien gkosystemskade, sa forbruk av jordbruksomrader tas med i vurderingen.
Kategorien forandring av naturomrdder tas ikke med fordi pavirkningen fra hvert av de fem lokale
energiforsyningsystemene er tilnermet lik, i tillegg til at nettstremmen har de hgyeste pavirk-
ningene i denne kategorien. Derfor vil denne effektkategorien trolig ikke vare avgjgrende for de
endelige konklusjonene.

Effektkategoriene ferskvannseutrofiering og menneskelig toksisitet har ogsa hgyere normaliserte
resultater enn en del andre kategorier, i tillegg til at det er relativt stor variasjon i resultatene til de
ulike scenarioene. Derfor blir begge disse kategoriene inkludert i analysen. Ferskvannseutrofiering
er dessuten inkludert i studiene til Guest mfl. (2011) og Havukainen mfl. (2018), mens menneskelig
toksisitet er inkludert i studiene til Guest mfl. (2011) og Caserini mfl. (2010). Figur E.2 viser i
tillegg at menneskelig toksisitet er en av de tre stgrste bidragsyterne til resultatene i endepunkt-
kategorien skade pa menneskelig helse. Fordi studiene til Guest mfl. (2011), Caserini mfl. (2010)
og Havukainen mfl. (2018) alle undersgker forsuring, tas ogsa forsuring pa landjord med i de
videre analysene, selv om denne kategorien har lave normaliserte resultater.

Videre tas partikkeldannelse med fordi utslipp av partikler er en velkjent problemstilling knyttet
til forbrenning av biomasse, og figur F.2 viser at det er den midtpunkt-kategorien som bidrar mest
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til endepunkt-kategorien skade pd menneskelig helse. Forbruk av metallressurser tas ogsa med
fordi dette som forklart i kapittel 3.4 gjerne trekkes frem i forbindelse med miljgpavirkningene til
solenergisystemer. Avslutningsvis blir kategorien klimaendringer inkludert i de videre analysene
fordi lave klimapavirkninger er en avgjgrende grunn til & velge bio- og solenergibaserte energi-
forsyningslgsninger. Siden LCAen inkluderer et referansetilfelle der hyttene kun forsynes med
nettstrgm, er det relevant a undersgke hvordan klimapavirkningene fra de lokale systemene er i
forhold til fra nettstrgmmen. I tillegg er klimaendringer den nest stgrste bidragsyteren til resultate-
ne i endepunkt-kategorien skade pa menneskelig helse og til endepunkt-kategorien gkosystemska-
de.

For a oppsummere har dermed fglgende atte midtpunkt-effektkategorier blitt valgt ut til de videre
analysene:

e Klimaendringer (CC)

Ferskvannseutrofiering (FE)

Menneskelig toksisitet (HT)
Partikkeldannelse (PMF)
@kotoksisitet i ferskvann (FET)

Forsuring pa landjord (TA)
Forbruk av jordbruksomrader (ALO)

Forbruk av mineral-/metallressurser (MRD)

Kort om de utvalgte effektkategoriene

Siden ikke alle effektkategoriene eller miljgpavirkningene i listen over ngdvendigvis er kjente for
leseren, vil det meget kort bli gjort rede for hva de innebzrer. Redegjgrelsene tar utgangspunkt
i beskrivelsene til Goedkoop mfl. (2013). Klimaendringer har etterhvert blitt en velkjent miljg-
konsekvens ved utslipp av klimagasser som CO,, CH4 og N;O. Klimaendringer pavirker bade
mennesker og gkosystemer gjennom en rekke mekanismer slik som gkte temperaturer, tgrke, eks-
tremver, endring av surhet og saltinnhold i hav, havnivagkning og habitatendringer.

Eutrofiering kalles ogsa overgjgdsling og skyldes overdreven tilfgrsel av plantenzringsstoffer som
fosfor og nitrogen til vann. Ferskvannseutrofiering beskriver fenomenet der overgjgdsling av fersk-
vann fgrer til overoppblomstring av plantevekster slik som alger, noe som resulterer i reduserert
oksygeninnhold 1 vannet. Dette kan ha negative konsekvenser for andre ferskvannsorganismer.
Menneskelig toksisitet og gkotoksisitet i ferskvann brukes for a beskrive den negative innvirknin-
gen til kjemiske stoffer pa henholdsvis mennesker og ferskvannsgkosystemer. Den negative inn-
virkningen avhenger av hvordan stoffene oppferer seg 1 miljget, hvordan de tas opp av organismer
og mennesker, hvordan de akkumuleres i n&ringskjeder og hvor toksiske, eller giftige, de er.

Miljgpavirkningen partikkeldannelse skyldes utslipp av svevestgv eller kjemiske stoffer (som NOy,
SO, og NH3) som reagerer i atmosfaren og fgrer til dannelse av svevestgv. Svevestgv bestar av
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meget smd partikler med diameter under 10 um (PM;), og det forarsaker helseproblemer i luftrgr
og lunger nar det pustes inn. De negative konsekvensene ved svevestgv er stgrre jo mindre partik-
lene er, slik at dannelse av partikler med diameter under 2,5 um (PM; 5) er mer alvorlig enn utslipp
av PM . Forsuring pa landjord beskriver prosessen der avsetning av uorganiske stoffer som NOy,
SO, og NHj fra atmosfaeren endrer surhetsgraden til jord. Dette har negative konsekvenser s@rlig
for planter, som trives best ved spesifikke jordsurhetsgrader.

Forbruk av jordbruksarealer er en mer selvforklarende effektkategori og beskriver hvor store
mengder jordbruksarealer som beslaglegges over hvor lang tid, derav den noe uvanlige enheten
m?a eller kvadratmeter-ar. Effektkategorien forbruk av metall-/mineralressurser er ogsa intuitivt
forstaelig. Den beskriver de samfunnsgkonomiske konsekvensene ved uttak av mineralressurser,
uttrykt som den marginale kostnadsgkningen til ressursene multiplisert med mengden som utvin-

nes i Igpet av en gitt tidsperiode.

5.5.2 Livslgpseffektvurdering

Figur 5.4 viser midtpunkt-resultatene fra livslgpseffektvurderingen (LCIAen) av de fem bioenergi-
scenarioene, samt referansescenarioet der hyttene kun forsynes med nettstrgm, forkortet «NS». I
scenarioene der det leveres mer strgm inn pa nettet enn det forbrukes nettstrgm, er pavirkningene
fra nettomengden strgm levert inn pa nettet indikert som negative bidrag i figuren. Som forklart i
avsnitt 4.5.2, antas det at strgmmen levert inn pa nettet erstatter nettstrgm, slik at de lokale energi-
forsyningssystemene godskrives for miljgpavirkningene til den unngatte nettstrgmmen. Tallene
ved slutten av hver kolonne viser summen av kolonnen i enheten indikert etter den respektive ef-
fektkategoriens forkortelse helt til venstre i figuren. Prosentangivelsene pa aksen nederst i grafen
indikerer hvor store pavirkningene i hvert scenario er relativt til det scenarioet som har hgyest
pavirkninger i hver effektkategori.

I de neste avsnittene vil viktige momenter ved resultatene i hver effektkategori bli trukket frem,
med utgangspunkt i bade det som kan leses direkte av figur 5.4 og de detaljerte beregningene
gitt i vedlegg F.4. Det understrekes at siden resultatene er unormaliserte og uttrykt pa midtpunkt-
niva, sier de heller ikke noe om de absolutte verdiene er store eller sma, og det er ikke mulig a
sammenlikne pavirkninger i form av absolutte verdier pa tvers av effektkategoriene. Derfor vil kun
relative betraktninger og sammenlikninger bli gjort, for eksempel knyttet til hvilke undersystemer
som bidrar mest til totalresultatene og hvor stor forskjell det er mellom de ulike scenarioene i hver
effektkategori.

Klimaendringer (CC)

I effektkategorien klimaendringer har alle bioenergi-scenarioene betydelig lavere pavirkninger enn
referansescenarioet. NS-resultatet er 75 % stgrre enn det hgyeste resultatet blant de fem bioenergi-
scenarioene, som tilhgrer NV+PV+SF-scenarioet. Forskjellen mellom bioenergi-scenarioene er re-
lativt liten; resultatet til NV+PV+SF-scenarioet er 39 % hgyere enn resultatet til CHP-scenarioet,
som har den laveste pa virkningen. CHP+PV-scenarioet har den nest laveste totale pavirkningen,
men totalsummen er bare marginalt hgyere enn resultatet til CHP-scenarioet. Figur 5.4 kan gi inn-
trykk av at forskjellen er stgrre, men pa grunn av det negative bidraget fra overskuddsproduksjonen
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Figur 5.4: Resultater fra livslgpsvurdering av a forsyne én Seterhytte med arsbehovet for energi
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av strgm, er det bare 2 % forskjell mellom totalsummen til de to. For de to scenarioene i midten
scorer CHP+PV+SF-scenarioet litt lavere enn NV+PV-scenarioet, og i dette tilfellet gjgr de nega-
tive pavirkningene fra overskuddstrgmmen at forskjellen kan fremsta som mindre i figur 5.4 enn
det som er tilfellet.

I alle CHP-scenarioene er det drift av CHPen som star for hoveddelen av klimapavirkningene,
med bidrag tilsvarende henholdsvis 78 % , 77 % og 56 % av totalsummen for CHP-, CHP+PV-
og CHP+PV+SF-scenarioet. I NV-scenarioene er det solcellene som bidrar mest til totalen, med
andeler tilsvarende 63 % for NV+PV-scenarioet og 61 % for NV+PV+SF-scenarioet. Drift av flis-
kjelanlegget star ogsa for betydelige bidrag i begge N'V-scenarioene. Solcellene bidrar nest mest i
CHP+PV- og CHP+PV+SF-scenarioene, mens de andre infrastrukturkomponentene generelt bidrar
med relativt sma andeler i denne effektkategorien.

Ferskvannseutrofiering (FE)

I effektkategorien ferskvannseutrofiering har NS-scenarioet lavest pavirkninger. For bioenergi-
scenarioene er rangeringen lik som for klimaendringer, men forskjellene mellom resultatene er
stgrre. Her har NV+PV+SF-scenarioet, som har hgyest resultat, 95 % stgrre pavirkninger enn CHP-
scenarioet, som har lavest resultat blant bioenergi-scenarioene. Pa samme mate som for klima-
endringer star drift av CHPen for de stgrste pavirkningene i alle CHP-scenarioene (CHP: 88 %,
CHP+PV: 69 % og CHP+PV+SF: 44 %), mens solcellene star for de stgrste pavirkningene i begge
NV-scenarioene (NV+PV: 67 % og NV+PV+SF: 60 %). Igjen bidrar ogsa solcellene nest mest til
totalresultatet i CHP+PV- og CHP+PV+SF-scenarioene, mens drift av fliskjelanlegget er nest vik-
tigst for NV-scenarioene. Solfangernes pavirkninger er stgrre i denne effektkategorien enn det som
er tilfellet for klimaendringer, mens andelene av totalene som skyldes den resterende infrastruk-
turen, er mindre. Siden eutrofieringseffekten av nettstrgmmen er forholdsvis liten, er dessuten de
negative bidragene knyttet til strgm levert inn pa nettet mindre i denne kategorien.

Menneskelig toksisitet (HT)

I effektkategorien menneskelig toksisitet minner de relative resultatene om resultatene for fersk-
vannseutrofiering og rangeringen av scenarioene er den samme. Forskjellen mellom scenario-
ene er imidlertid stgrre i denne kategorien enn begge de to foregaende; her er totalsummen for
NV+PV+SF-scenarioet nesten 2,9 ganger sa stor som for CHP-scenarioet. Den gkte variasjo-
nen mellom scenarioene skyldes hovedsakelig noe lavere relative pavirkninger knyttet til drift av
bioenergi-systemene, mens pavirkningene fra solceller er noe hgyere. Disse forskjellene gjgr ogsa
at det er solceller som star for det hgyeste bidraget til totalen for CHP+PV+SF-scenarioet med 39
%, i tillegg til for NV+PV- og NV+PV+SF-scenarioene der de utgjgr henholdsvis 69 % og 60 %.
I likhet med de to fgrste kategoriene er det drift av CHPen som er den viktigste arsaken til den
menneskelige toksisiteten for CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet med henholdsvis 80 % og
57 % av totalbidraget.

Den menneskelig toksisiteten forarsaket av referansescenarioet med nettstrgm er marginalt lavere
enn totalsummen til CHP-scenarioet. Tilsvarende som for ferskvannseutrofiering er bidragene fra
solfangerne stgrre enn de er 1 kategorien klimaendringer, mens de negative bidragene fra strgm
levert til nettet og andre infrastrukturkomponenter er sma.
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Partikkeldannelse (PMF)

Resultatene 1 effektkategorien partikkeldannelse skiller seg ut fra resultatene i alle de tidligere om-
talte effektkategoriene. NS-scenarioet har det laveste totalresultatet, mens NV+PV-scenarioet har
de hgyeste miljgpavirkningene, med ca. 3,3 ganger sa store pavirkninger som NS-scenarioet og
opp mot 1,5 ganger i sa store som CHP+PV+SF-scenarioet, som har de nest laveste pavirknin-
gene. CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet fglger tett etter CHP+PV+SF-scenarioet. For alle
bioenergi-lgsningene er en stor overvekt av partikkeldannelsen forarsaket av drift av bioenergi-
anleggene. Denne delprosessen star for mellom 70 % (for NV+PV+SF-scenarioet) og 93 % (for
CHP-scenarioet) av totalresultatet. I alle scenarioene med solceller star disse for den nest stgrs-
te pavirkningen. Pavirkningene assosiert med bade overskuddsproduksjon av strgm, solfangerne
og annen infrastruktur er sma sammenliknet med pavirkningene fra driften av bioenergianlegge-
ne.

Okotoksisitet i ferskvann (FET)

I effektkategorien gkotoksisitet i ferskvann er forskjellen mellom de minste og de stgrste totale pa-
virkningene store sammenliknet med de tidligere effektkategoriene. Her er det hgyeste resultatet,
tilhgrende NV+PV+SF-scenarioet, over 6,6 ganger sa hgyt som det laveste resultatet, tilhgrende
CHP+PV-scenarioet. Fra figur 5.4 er det tydelig at den store forskjellen hovedsakelig skyldes sol-
cellene. Solcellenes hgye pavirkninger i denne effektkategorien gjgr dessuten at de star for det
stgrste bidraget til den totale toksisiteten i alle scenarioene som involverer solceller. Prosentan-
delen av totalen som kan tilskrives solcellene i disse fire scenarioene, er som fglger: CHP+PV:
63 %, CHP+PV+SF: 70 %, NV+PV: 81 % og NV+PV+SF: 78 %. I denne effektkategorien er de
relative pavirkningene fra infrastrukturen til fliskjelanlegget hgyere enn det de har vert i de andre
effektkategoriene. Siden det ikke benyttes verken solceller eller fliskjel i NS-scenarioet og CHP-
scenarioet, har de betydelig lavere pavirkninger. De negative bidragene fra nettstrgm er ogsa her
minimale.

Forsuring pa landjord (TA)

Resultatene er mer jevne for forsuring pa landjord enn for gkotoksisitet i ferskvann, siden det
bare er en faktor pa 2,3 som skiller mellom hgyeste og laveste verdi, tilhgrende henholdsvis NS-
og CHP+PV-scenarioet. Mellom de fem bioenergi-scenarioene er forskjellen enda mindre. Her er
summen til CHP+PV-scenarioet bare 34 % stgrre enn summen til NV+PV+SF-scenarioet. Total-
summen er nesten lik for de tre CHP-scenarioene og for de to NV-scenarioene, faktisk sa like at
noen av forskjellene ikke synes pa summene som er vist i figur 5.4. For alle CHP-scenarioene star
driften av CHPen for klart mest forsuring, med mellom 75 % (CHP+PV+SF-scenarioet) og 94 %
(CHP-scenarioet) av totalbidraget. | NV+PV-scenarioet er det drift av fliskjelen som bidrar mest,
med drgyt halvparten av de totale pavirkningene, mens i NV+PV+SF-scenarioet star solcellene
for 44 % og drift av fliskjelen for 42 % av det totale resultatet. I alle tilfellene er pavirkningene
fra solfangerne, infrastrukturkomponentene og overskuddsproduksjonen av strgm forholdsmessig
sma.

Forbruk av jordbruksomrader (ALO)

For forbruk av jordbruksomrader er det svert tydelig at det er drift av bioenergianleggene som
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er avgjgrende. For alle de fem bioenergi-scenarioene star denne driften for tilneermet 100 % av de
totale pavirkningene. Den hgyeste totale pavirkningen er over 10 ganger sa stor som pavirkningene
til NS-scenarioet, mens det laveste resultatet blant bioenergi-scenarioene er over fem ganger sa
stort som for NS-scenarioet. Bioenergi-scenarioene rangert fra hgyest til lavest totalresultat blir:
CHP, CHP+PV, CHP+PV+SF, NV+PV og NV+PV+SE. Det er imidlertid bare 1 % forskjell mellom
CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet.

Forbruk av metall- eller mineralressurser (MRD)

I effektkategorien forbruk av metall-/mineralressurser har solenergisystemene relativt store pa-
virkninger. Det relative pavirkningene fra nervarmergrene er ogsa stgrre i denne effektkategorien,
mens pavirkningene knyttet til drift av bioenergi-systemene er sma sammenlignet med de andre
effektkategoriene. Igjen er de negative bidragene fra overproduksjon av strgm sma. Pa grunn av
en stor andel av bade solceller og solfangere, forbruker NV+PV+SF-scenarioet klart mest metall-
ressurser. Det forbruker ca. 38 % mer enn CHP+PV+SF-scenarioet, som forbruker nest mest, og
5,4 ganger mer enn CHP-scenarioet, som forbruker minst. CHP-scenarioet er tett fulgt av NS-
scenarioet. Den forholdsmessig lave mengden solceller gjgr at CHP+PV-scenarioet ogsa har et
relativt lavt totalresultat pa omkring 32 % av resultatet til NV+PV+SF-scenarioet.

Solcellene bidrar til det stgrste ressursforbruket for scenarioene CHP+PV, NV+PV og NV+PV+SF,
med henholdsvis 50 %, 80 % og 55 % av totalsummen. For CHP-scenarioet bidrar infrastrukturen
til CHPen mest, med 42 %, mens i CHP+PV+SF-scenarioet er det solfangerne som star for den
stgrste andelen med 43 %.
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6 Diskusjon, tolkning og videre arbeid

I dette kapittelet blir resultatene fra kapittel 5 utfgrlig diskutert og tolket. Fgrst vil utvelgelsen
av de fem energiforsyningslgsningene bli diskutert kort, etterfulgt av energibehovs- og energipro-
duksjonsberegningene. Videre blir de gkonomiske resultatene grundig drgftet, for de praktiske og
samfunnsmessige vurderingene blir evaluert. Deretter fglger livslgpstolkningen, som er den sis-
te fasen av livslgpsvurderingen. I tillegg til a diskutere og tolke betydningen av resultatene, vil
kapittelet kommentere svakheter ved studien og identifisere muligheter for videre arbeid. Kapitte-
let vil avslutningsvis oppsummere diskusjonen og komme med anbefalinger til Neringshagen om
hvordan de bgr ga frem med tanke pa energiforsyning i fortsettelsen av Seterhytte-prosjektet.

6.1 Valg av energiforsyningslgsninger

Kapittel 5.1 benyttet kvalitative vurderinger som utgangspunkt for a velge ut fem energiforsy-
ningslgsninger som resten av masteroppgaven ville fokusere pa. De grundige gjennomgangene av
tidligere arbeid og teori la et solid grunnlag for vurderingene. I utvelgelsen ble det forutsatt at det er
mulig med en felles sentralfyrt energiforsyningslgsning i Seterhyttene. Dette er vurdert som meget
sannsynlig med tanke pa Naeringshagens visjoner i Grgnn fjellhageby-prosjektet. Bade vannbaren
varme og smaskala kraftvarmeproduksjon er fokusomradet hos ZEN-senteret (Walnum og Fredrik-
sen, 2018), noe som tyder pa at utvalget i oppgaven representerer fremtidsrettede energilgsninger.
Valget om & se pa kun sentraliserte bioenergilgsninger fremstar ogsa som en naturlig avgrensing
av oppgaven, siden det ville blitt for krevende a inkludere mange flere Igsninger i analysene. En
lgsning med kun CHP og solfangere kunne blitt inkludert. Siden solfangerne ikke ble lgnnsomme
verken med CHP og solceller eller med fliskjel og solceller, er det imidlertid lite sannsynlig at de
ville blitt lgnnsomme i1 kombinasjon med kun CHPen.

Gitt at det pa et senere tidspunkt i arbeidet med Seterhyttene likevel skulle vise seg at slike sen-
traliserte Igsninger ikke lar seg gjennomfgre, kunne det vart hensiktsmessig a utfgre en liknende
analyse av vedovner med vannkappe. Disse ble utelatt fra de videre analysene hovedsakelig pa
grunn av praktiske og gkonomiske hensyn. Endringer i markedet kan imidlertid gi prisreduksjoner,
i tillegg til at de praktiske utfordringene kan vise seg a vere overkommelige. Pa den annen side
indikerer resultatene til Solli mfl. (2009), sammenliknet med resultatene fra livslgpsvurderingen 1
denne oppgaven, at sentraliserte systemer har lavere klimagassutslipp enn private vedovner. Dis-
kusjonen gar nermere inn pa dette i avsnitt 6.5, men det kan uansett antyde at lgsningene vurdert
i masteroppgaven fra et klimaperspektiv er bedre enn vedovn med vannkappe.

Hybride solenergisystemer, eller sakalte PV/T-systemer, ble ogsa valgt bort pa grunn av ulemper
som hgye kostnader og lave virkningsgrader. Siden disse teknologiene fortsatt er 1 startgropen,
kan det tenkes at nar Seterhyttene eventuelt skal bygges, har markedet utviklet seg sapass mye
at en ny vurdering av gjennomfgrbarheten til et PV/T-system er pa sin plass. Slik forholdene er
i dag, dekker imidlertid masteroppgaven et forholdsvis bredt utvalg av mulige bioenergibaserte
energiforsyningslgsninger til Seterhyttene, og alle 1¢sningene samsvarer godt med Nasjonalparken
Nearingshage sine ambisjoner om gkt bruk av felleslgsninger og stimulering av lokalt narings-
liv.
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6.2 Energiberegninger
6.2.1 Beregning av energibehov

Seterhyttenes beregnede manedsfordelte energibehov ble presentert i avsnitt 5.2.1. Beregninge-
ne resulterte i et samlet arlig energibehov pa 2736 kWh per hytte. Dette tilsvarer nesten akkurat
halvparten av det gjennomsnittlige stremforbruket 1 norske hytter, som avsnitt 1.1.1 forklarte at
ligger pa omkring pa 5500 kWh/ar. Siden det er antatt at Seterhyttene brukes ca. fire ganger sa
mange dggn i aret som den norske gjennomsnittshytten, er Seterhyttenes beregnede energibehov
a betrakte som meget lavt. Ifglge Dokka og Andresen (2012) har passivhus gjerne én fjerdedel av
oppvarmingsbehovet til nye boliger og ned mot 10 % av behovet til hele den staende boligmassen.
Relativt til disse tallene virker ikke Setehyttenes energibehov urealistisk, siden energiforbruket er
beregnet pa grunnlag av svaert ambisigse, men ikke umulige, forutsetninger om energieffektivitet. I
kombinasjon med lokal produksjon av fornybar energi vil hyttene med dette energiforbruket trolig
fremsta som sveart innovative.

Antakelsen om 200 bruksdggn er ogsa ambisigs relativt til de 50 gjennomsnittlige dggnene nevnt
ovenfor, men dette var ogsa hensikten ettersom den er fastsatt pa bakgrunn av Neeringshagens
ambisjon om hgy brukstid. Siden resultatene fra prosjektoppgaven viste at gjennomsnittlig areal
og brukstid hadde liten innvirkning pa de endelige konklusjonene, er det dessuten sannsynlig at
dette ville vert tilfellet ogsa i masteroppgaven.

Kyotopyramiden i figur 3.2 anbefaler at bygninger gjgres sa energieffektive som mulig fgr de
forsynes med fornybar energi, og i tillegg er det ifglge Musall mfl. (2010) er svert vanlig & sen-
ke energibehovet til bygningskroppen i nullutslippsbygg. Antakelsen om at Seterhyttene bygges
som «passivhytter» fremstar derfor som velbegrunnet. Ved a ta utgangspunkt i en standard, unn-
gas eventuelle usikkerheter som ville blitt introdusert av a forsgke a beregne effekten av hvert
energieffektiviseringstiltak individuelt. Dette ville dessuten vart en arbeidskrevende prosess, og
det ville gjort at mindre tid kunne blitt brukt pa andre deler av studien. Det beregnede energibeho-
vet er teoretisk, og som forklart i kapittel 3.1, blir ofte det malte energibehovet hgyere. Hvor mye
det eventuelt kan gke, er imidlertid vanskelig a forutsi, siden det avhenger av blant annet design-
parametre og brukere. Derfor virker valget om a basere analysene pa de beregnede verdiene for
passivhus akseptabel, tatt i betraktning at formalet er a bruke det som inndata til hovedanalysene i
oppgaven.

Figur 3.1 viser den typiske formalsfordelingen til et passivhus. Fra figur 5.1 er andelen av Seterhyt-
tenes energibehov som gar til romoppvarming, betydelig stgrre (39 % mot 26 % i figur 3.1), mens
andelene til det el-spesifikke behovet og varmtvannsbehovet er lavere 1 Seterhyttene. Den gkte
oppvarmingsandelen i1 Seterhyttene, skyldes flere faktorer. Som forklart 1 avsnitt 3.1 stiller pas-
sivhusstandarden i utgangspunktet krav om et maksimalt oppvarmingsbehov pa 15 kWh/(m?-4r).
Hvis huset er lite eller ligger i et relativt kaldt omrade, justeres imidlertid kravet ved hjelp av for-
mel (1). Som vist i vedlegg A.2, resulterer en drsmiddeltemperatur pa 2,7 °C og et areal pa 50 m?
i at det tillate oppvarmingsbehovet gker til ca. 38 kWh/(m?-ar). Samtidig gjgres ingen justeringer
av energibehovene til varmtvann, utstyr og belysning. Dette er sannsynligvis en viktig grunn til at
Seterhyttenes formalsfordeling avviker fra fordelingen i figur 3.1. I tillegg gker det relative varme-
behovet noe som fglge av at det er antatt at 20 % av oppvarmingsbehovet opprettholdes i ubebodde
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perioder, mens kun 5 % opprettholdes for de andre formalene.

Hvis det ble antatt at Seterhyttene heller ble bygget som lavenergibygninger av klasse 1, ville
energibehovet til oppvarming blitt beregnet med formel (2). Det resulterer i et maksimalt oppvar-
mingsbehov pa i overkant av 63 kWh/(m?-ar). Siden energikravene til de andre formalene forblir
de samme, som forklart 1 kapittel 3.1, resulterer disse antakelsene i at hele 52 % av det resulte-
rende totale energibehovet pa 3460 kWh/(m?-4r) per hytte gir til oppvarming, mens varmtvann og
utstyr/belysning forbruker 24 % hver.

Kapittel 4.2.1 lister opp syv tilleggsantakelser og -forutsetninger for energibehovsberegningene.
Drgftingen av disse er lagt til vedlegg A.3, siden resultatene fra disse beregningene ikke er a regne
som et hovedresultat 1 masteroppgaven. Oppsummeringsvis viser drgftingen at antakelsene stort
sett er godt begrunnet, med noen unntak, men at de forenklende antakelsene har relativt liten inn-
flytelse pa de endelige resultatene. Nar Seterhyttenes design er fastsatt, vil det naturlig nok veare
ngdvendig med nye beregninger, men gitt forutsetningene for denne masteroppgaven, fremstar be-
regningene som rimelige. Ved nye beregninger kan drgftingen i vedlegg A.3 komme til nytte.

6.2.2 Beregning av energiproduksjon

Figur 5.2 1 avsnitt 5.2.2 oppsummerte energiproduksjonen, utvekslingen med strgmnettet og varme-
tapet 1 nervarmergrene 1 hvert scenario. I alle tilfeller er mengden strgm levert til nettet relativt
liten sammenliknet med de totale produserte energimengdene. I motsetning til i nullutslippsbygg
(ZEBs) har det ikke veert noe uttalt mal i denne oppgaven a veie opp for hyttenes samlede livslgps-
utslipp av klimagasser gjennom lokal fornybar energiproduksjon. Dette kunne vert et mal, men
siden det ville fgrt til stgrre eksport av elektrisitet til nettet, kunne det gitt stor belastning pa det
lokale strgmnettet. Frem til na har det i arbeidet med ZEBs generelt vert lite fokus pa byggenes
innvirkning pa den lokale elektriske infrastrukturen, og strgmnettet har gjerne blitt ansett som et
slags batteri med uendelig kapasitet (Andresen, Lien mfl., 2017). De detaljerte beregningene i ved-
legg A.5 viser at det er CHP+PV- og CHP+PV+SF-scenarioene som leverer mest strgm inn pa
nettet i Igpet av aret, sa disse ville vert nermest til & na et eventuelt ZEB-mal.

Dimensjoneringen og den tilhgrende produksjonen til systemene i denne oppgaven ble beregnet
pa grunnlag av flere antakelser listet opp i avsnitt 4.2.2. Pa samme mate som for energibehovsbe-
regningene, er drgftingen av disse antakelsene lagt til vedlegg A.6. For a oppsummere drgftingen,
forenkler antakelsene beregningene pa bekostning av noen detaljer. Det ville vert fordelaktig a
utfgre simuleringer av solenergisystemene i programmer som POLYSUN, TRNSYS og PVsyst for
mer realistiske produksjonstall og optimalisering av anleggene.

I tillegg kan ngyaktigheten til resultatene forbedres ved a gke den manedlige opplgsningen pa be-
regningene, til for eksempel timesbaserte verdier, for a bedre ta hensyn til samspillet mellom den
lokale produksjonen og strgmnettet. Siden disse beregningene kun utgjgr et mellomsteg pa veien
mot a svare pa forskningsspgrsmalene og den overordnede problemstillingen, virker det usannsyn-
lig at det ville veert hensiktsmessig a utfgre mye mer komplekse beregninger, gitt formalet deres i
denne oppgaven. Drgftingen av antakelsene 1 vedlegg A.6 vil kunne vere praktiske 1 en viderfgring
av arbeidet i masteroppgaven.

65



6.3 konomiske betraktninger
6.3.1 Betydning av resultatene

I kapittel 5.3 ble resultatene fra naverdiberegningene presentert og gjennomgatt. Hensikten med be-
regningene var a svare pa forskningsspgrsmal a), som er: «<Hvordan er kostnadene og de eventuelle
inntektene for ulike bioenergibaserte energiforsyningslgsninger sammenliknet med hverandre?».
Fra figur 5.3 ble det klart at kostnadene i alle tilfeller er betraktelig stgrre enn inntektene, og at
det kun er en marginal nettoinntekt forbundet med solgt nettstrgm i CHP+PV- og CHP+PV+SF-
scenarioene. Dette er som forventet, siden beregningene ikke inkluderer inntektene forbundet med
at brukerne av hyttene vil betale for strgmmen.

Det er naturlig nok en tydelig korrelasjon mellom naverdien til de ulike energiforsyningstekno-
logiene i hvert scenario og energimengden de produserer (figur 5.2). CHPen bidrar med desidert
mest energi i alle CHP-scenarioene, og kostnadene forbundet med CHPen utgjgr ogsa hovedande-
len av totalkostnaden 1 de samme scenarioene. Den samme trenden er synlig for NV-scenarioene,
selv om kostnadene relatert til bioenergien relativt sett star for en mindre andel her. Selv om det
1 NV-scenarioene leveres mer energi til nettet enn det forbrukes nettstrgm, er nettokostnaden for
nettstrgm positiv, siden det er forutsatt at prisen for a kjgpe strgm er hgyere enn salgsprisen.

Fra figur 5.3 er det klart at investeringskostnaden til bioenergianleggene er lik uavhengig av om
bioenergien er supplert med solenergiproduksjon, gitt at scenarioer med og uten flistgrkesystem
ikke sammenliknes. Dette skyldes at det er antatt at den installerte effekten som er ngdvendig
for bioenergianleggene, er den samme selv om det ogsa er solenergiproduksjon, siden maksimalt
varmeeffektbehov forekommer nar solenergiproduksjonen er lav eller null. For CHP- og CHP+PV-
scenarioet er ogsa driftskostnadene til CHPene like gitt samme CHP-stgrrelse. Det eneste som skil-
ler disse scenarioene, er at det i CHP+PV-scenarioet produseres solcellestrgm og dermed forbrukes
mindre nettstrgm og selges mer strgm.

Resultatene gjor det klart at det er en utfordring a gjgre bioenergisystemene Ignnsomme sammen-
liknet med a forsyne hyttene kun med strgm fra nettet (NS-scenarioet). Ut fra teorien i kapittel
3.3 er dette som forventet. Gitt at inndataene og forutsetningene som la grunnlaget for naverdibe-
regningene, stemmer, er det kun NV+PV-scenarioet uten et lokalt flisterkesystem som har lavere
totalkostnad enn NS-scenarioet. CHP-scenarioet med den lille CHPen (CHP(L)), CHP(L)+PV-
scenarioet og NV+PV+SF-scenarioet, alle uten flistgrking, har nesten samme naverdi og ligger rett
i overkant av NS-scenarioet.

Alle scenarioene med den store CHPen (CHP(S)) har langt hgyere naverdier og fremstar derfor

ikke som gkonomisk gjennomfgrbare. For CHP+PV+SF-scenarioet er det tydelig at solfangerne

gker totalkostnaden sammenliknet med CHP+PV-scenarioet. Selv om det ikke ble utfgrt en na-

verdiberegning av CHP+PV+SF-scenarioet med den lille CHPen, kan det ved hjelp av de andre

resultatene fastslas at dette ville resultert i en noe hgyere naverdi enn for CHP(L)+PV-scenarioet.

Derfor virker CHP- og CHP+PV-scenarioene mer realistiske enn CHP+PV+SF-scenarioet fra et

gkonomisk perspektiv. Det samme gjelder for NV+PV-scenarioene kontra NV+PV+SF-scenarioene.
Grunnen til at solfangerene ikke Ignner seg, har trolig sammenheng med at de reduserer den arlige

produksjonen fra bioenergianleggene uten a redusere infrastrukturbehovene deres.
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Hvis flisterkesystemet er ngdvendig, blir naverdiene ogsa godt over NS-scenarioet, men konse-
kvensen av dette er mindre enn om det er ngdvendig med den store CHPen. Forskjellen med og uten
flistgrkesystem er stgrre for NV-scenarioene, fordi andelen av investeringskostnadene som skyldes
torkesystemet er stgrre enn i CHP-scenarioene. Selv om naverdiene til scenarioene med flistgrke-
system er hgyere, er de ikke sa hgye at scenarioene blir forkastet som helt urealistiske.

Utover a fastsla de kostnadsmessige konsekvensene av et flistgrkesystem, sier ikke resultatene noe
om hvor sannsynlig det er eller hva som avgjgr om et slikt system er ngdvendig. For CHPen pa
Evenstad forutsatte Kallhovd og Bernhard (2015) at det ble kjgpt flis med 35 % fuktinnhold, mens
torkesystemet reduserte det til 18 %. Dette er den gvre fuktgrensen for Volter-CHPen, som avsnitt
3.3.3 forklarer. Torrere flis er dyrere, men ifglge Sidelnikova mfl. (2015) er prisforskjellen bare
rundt 20 %. Pa grunn av det lave energiforbruket til Seterhyttene, kan det hende det vil Ignne
seg a kjgpe tgrrere brensel i CHP-scenarioene heller enn a investere i et flistgrkesystem. Dette
avhenger imidlertid av at det er mulig a fa tak i tgrr flis i omradet der hyttene bygges. For fliskjeler
gjor avsnitt 3.3.2 rede for at fuktinnholdet kan vare opp mot 35 %. Derfor virker det sannsynlig
at det 1 N'V-scenarioene ikke vil vare behov for et flistgrkesystem. I det videre arbeidet bgr det
undersgkes hva slags flis som produseres i na&rheten av hyttene. I tillegg bgr det innhentes tilbud
fra leverandgrer av CHPer og fliskjeler for & kunne forholde seg til mer spesifikke anlegg.

I gkonomiske vurderinger knyttet til energiproduksjon er det vanlig a trekke inn produksjonsenhe-
tenes kapasitetsfaktor. Denne er definert som arlig energiproduksjon delt pa teoretisk maksimal ar-
lig energiproduksjon gitt at anlegget gikk ved full effekt hele aret. Kapasitetsfaktoren forteller noe
om utnyttelsesgraden til anlegget. En veldig lav kapasitetsfaktor betyr at det produserer mye mind-
re enn sin teoretiske kapasitet, og infrastrukturkostnadene blir da stgrre per produserte energienhet.
Da blir det vanskelig a fa systemene lgnnsomme. I denne oppgaven blir kapasitetsfaktoren for den
store CHPen, som har en total installert effekt pa 140 kW, 11,5 % i CHP- og CHP+PV-scenarioet,
mens den blir 9,3 % 1 CHP+PV+SF-scenarioet. For den lille CHPen, som har en total installert ef-
fekt pa 70 kW, blir kapasitetsfaktoren 22,9 % i bade CHP- og CHP+PV-scenarioet. For fliskjelen pa
50 kW blir kapasitetsfaktoren henholdvis 22,9 % og 18,5 % 1 NV+PV- og NV+PV+SF-scenarioet.
Kapasitetsfaktorene blir lavere i CHP+PV+SF- og NV+PV+SF-scenarioene fordi solfangerbidra-
gene senker produksjonen til bioenergianleggene.

Guest mfl. (2011) antar i sin studie en kapasitetsfaktor pa 51 % for CHPene, basert pa malinger fra
en svensk mellomskala CHP (ca. 50 MW,)). Ecoinvent-prosessen som LCAen tok utgangspunkt 1
for N'V-scenarioene, har en kapasitetfaktor pa 22,8 %, altsa nesten eksakt likt som for fliskjelen i
NV+PV-scenarioet og CHPen i CHP(L)-scenarioet og CHP(L)+PV-scenarioet. Ifglge Sidelnikova
mfl. (2015) gker kapasitetsfaktoren for stgrre energiproduksjonsanlegg. I den rapporten antas ka-
pasitetsfaktorer pa 32 % for en 150 kW fliskjel og 64 % for en 10 MW CHP. Dette indikerer at
kapasitetstaktorene til bioenergianleggene 1 masteroppgaven er relativt lave, men for den lille CH-
Pen og fliskjelen virker de ikke uakseptabelt lave, s@rlig ikke 1 scenarioene uten solfangere.

6.3.2 Sammenlikninger med andre studier

Det er interessant a vurdere hvordan resultatene i masteroppgaven ser ut sammenliknet med and-
re studier. Det er imidlertid viktig a vere bevisst pa at ulike forutsetninger kan resultere i veldig
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forskjellige resultater. I naverdiberegninger er det ngdvendig med antakelser i beregningene utover
bare tallene for investerings- og driftskostnadene, for eksempel angaende valg av kalkulasjonsren-
te, analyseperiode og levetider. Ifglge Sidelnikova mfl. (2015) er kostnaden over levetiden (LCOE)
seerlig sensitiv til kapasitetsfaktorer. I rapporten til Sidelnikova mfl. (2015), som bruker en kalkula-
sjonsrente pa 4 % og en analyseperiode pa 20 ar, blir for eksempel LCOEene for 150 kW-fliskjelen
og 10 MW-CHPen nevnt i forrige avsnitt henholdsvis 1 NOK/kWh og 0,936 NOK/kWh. Det er
under halvparten av LCOEene i1 denne oppgaven. De mange og ulike antakelsene i beregningene
gjor det lite hensiktsmessig a sammenlikne tallverdiene. Det er likevel interessant at kostnaden for
CHPen i rapporten er lavere enn for fliskjelen. Pa den annen side er CHPen mye stgrre, og det ma
derfor tas hgyde for skalafordeler.

I sin masteroppgave finner Stokke (2017) at LCOEen for en 150 kW fliskjel 1 n@rvarmesystem blir
1,1 NOK/kWh, mens for en 500 kW kjel blir LCOEen 0,964 NOK/kWh. Dette illustrerer skala-
fordelene ved stgrre anlegg. Jenssen, Konig og Eltrop (2014) oppgir at den «spesifikke energikost-
naden» (uten a spesifisere om dette er LCOE) for en flisfyrt CHP med gassifisering med installert
effekt pa 2 MW, og 4,5 MWyame er 26,4 eurocent/kWh. For et flisfyrt fjernvarmeverk pa 2,5
MW ,arme blir kostnaden 10,6 eurocent/kWh, altsa under halvparten av CHPen. Dette viser altsa
en liknende trend som i denne oppgaven, selv om forskjellen mellom de to teknologiene er stgrre.
Mohamed, Hasan og Sirén (2014) finner at det er mer hensiktsmessig a kombinere en CHP med
solceller enn solfangere, blant annet pa grunn av at solcellestrgm kan eksporteres, mens solfanger-
varme ma forbrukes, gitt at det ikke er mulig med varmeeksport til et eksternt varmenettverk. Dette
resultatet stemmer godt med resultatene i masteroppgaven.

Som nevnt i avsnitt 2.4, konkluderer Risholt mfl. (2014) med at et fjernvarmesystem i Zero Vil-
lage Bergen har hgyere driftskostnader, men lavere investeringskostnader, enn en CHP-lgsning.
Dette samsvarer bare delvis med funnene i denne oppgaven, der bade drifts- og investeringskost-
nadene er lavere for fliskjelen i n@ervarmesystemet. Igjen gjgr svart ulike forutsetninger at det
er vanskelig a trekke konklusjoner basert pa sammenlikningen. I sin studie av mulige energifor-
syningslgsninger til passivhus finner Andresen, Buvik mfl. (2010) at dagens strgmpriser gjgr at
direkte elektrisk oppvarming er billigst, men hvis strgmprisen kommer opp i 2 NOK/kWh, blir al-
ternative Igsninger konkurransedyktige, som for eksempel pelletskjeler, fjernvarme og solfangere.
Studien fastslar derfor at det i dag er ngdvendig med gkonomiske stgtteordninger for a gjgre de
alternative varmesystemene lgnnsomme. For de alternative varmesystemene er investeringskostna-
dene mest avgjgrende for de totale kostnadene. Dette samsvarer relativt godt med funnene i denne
oppgaven.

6.3.3 Antakelser, begrensninger og usikkerheter

De ovennevnte sammenlikningene med andre studier indikerer at antakelser gjort i analysene er
avgjgrende for de endelige resultatene. Som tablell C.1 til C.4 i vedlegg C viser, tar naverdibereg-
ningene inn svert mange inputparametre. Selv om alle inndataene er begrunnet, var det innenfor
tidsrammen til masteroppgaven ngdvendig a akseptere en viss usikkerhet i hver inputparameter. I
tillegg ble det gjort noen innledende avgrensninger og antakelser, som listet opp 1 avsnitt 4.3.1. De
akkumulerte usikkerhetene i de endelige naverdiene ma derfor betraktes som relativt store.
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Antakelser

Den fgrste av de innledende antakelsene i avsnitt 4.3.1 gjgr rede for at naverdiberegningene ikke
inkluderer eventuelle ngdvendige infrastrukturutbygginger i strgmnettet i omradet som fglge av
Seterhyttenes energibehov. Gitt beregningene av den forbrukte nettstremmen i vedlegg A.5, virker
denne antakelsen rimelig. Videre spesifiseres det at strgmfordelingssystemet innad i hyttefeltet
ikke inkluderes 1 beregningene. Dette er en forenkling som ble gjort fordi det var lite tilgjengelig
informasjon om kostnader til lavspent fordelingsnett og mikronett, i tillegg til at det er usikkert
hvordan det interne strgmdistribusjonssystemet vil utformes. Som forklart i avsnitt 5.4, er det for
eksempel ikke sikkert om det blir mulig med mikronett eller om hyttene ma kobles til det nasjonale
strgmnettet individuelt. Dessuten representerer strgemkablene en kostnad som vil vere ngdvendig
i alle de vurderte scenarioene, ogsa NS-scenarioet, slik at den trolig ikke vil vaere avgjgrende for
sammenlikningen av scenarioene. Hvis det blir mulig med mikronett, er det likevel ngdvendig a
gjore en kostnadvurdering av dette, siden det sannsynligvis vil medfgre noen ekstra utgifter.

Den tredje antakelsen forklarer at selve Seterhyttene og komponenter inni dem ogsa blir utelatt fra
naverdiberegningene. Dette begrunnes med at hovedfokuset i masteroppgaven er pa systemene for
selve energiproduksjonen og energidistribusjon frem til hyttene, heller enn aspekter direkte relatert
til utformingen av hyttene. Denne avgrensningen kan anses som en spesifikasjon av systemgrensen
i naverdiberegningene, tilsvarende som systemgrensen i livslgpsvurderingen (LCAen). Valget om
ikke a se pa komponenter i hyttene er konsistent med bade de praktiske vurderingene og LCAen.
I en samlet kostnadsvurdering av hele Seterhytte-prosjektet ma naturlig nok disse kostnadene in-
kluderes. For eksempel bgr det gjgres en evaluering av tilleggskostnaden ved a etablere vannbaren
varmeforsyning i hyttene sammenliknet med et direkte elektrisk oppvarmingssystem.

I den siste innledende antakelsen i avsnitt 4.3.1 forutsettes det at alle energiforsyningslgsningene
skal levere energi til 50 Seterhytter. Dette antallet er ikke fastsatt av Neringshagen, men daglig
leder Tina Lihaug Selbak har anerkjent det som et rimelig anslag. Antallet benyttes for a fastsette
effekten og infrastrukturbehovene til energiforsyningssystemene. Som papekt i avsnitt 6.3.1, er det
knyttet skalafordeler til stgrre energiproduksjonsanlegg, siden de spesifikke infrastrukturkostnade-
ne blir lavere ved hgyere produksjonsvolumer. Dette er ogsa uttrykt gjennom likning (5), som ble
benyttet til a justere ned infrastrukturbehovene fra den store til den lille CHPen. Skalafordelene
inneberer at det sannsynligvis er ngdvendig med et relativt stort energibehov for at de sentralfyrte
lgsningene i denne masteroppgaven skal Ignne seg. Om Seterhyttene har sa lavt energibehov som
det er antatt i energibehovsberegnignene, vil det derfor vaere ngdvendig med et visst antall hytter
for at det samlede energibehovet skal bli hgyt nok.

Hvis det totale energibehovet blir mye stgrre enn det som er beregnet, er det pa den annen side
sannsynlig at de lokale systemene blir mer lgnnsomme sammenliknet med NS-Igsningen, men da
kan det ogsa bli ngdvendig a gke de installerte kapasitetene. Det gjelder for eksempel hvis hyttene
bygges som «lavenergihytter» heller enn «passivhytter», som diskutert i kapittel 6.2. Hvis antallet
Seterhytter avviker mye fra 50 eller de far et drastisk endret energibehov, ma det basert pa betrakt-
ningene over utvises forsiktighet ved bruk av de gkonomiske resultatene fra masteroppgaven. Sett
at det bare er snakk om sma variasjoner, er det derimot sannsynlig at rangeringen av lgsningene
etter naverdi fortsatt er gyldig. Hensikten med beregningene av LCOEene, som vist i tabell 5.1, var
ogsa a sikre studiens relevans selv om det skulle vise seg at energibehovene endrer seg noe.
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Ovrige usikkerheter og begrensninger

Beregningene av de ngdvendige installerte effektene til bioenergianleggene ble beregnet ut fra det
maksimale effektbehovet til oppvarming per m? fra den tyske passivhusstandarden, i og med at den
norske passivhusstandarden kun stiller krav til maksimalt arlig energibehov til oppvarming. Siden
det i denne oppgaven ble gjort en oppjustering av det maksimale energibehovet fra grunnverdien
pa 15 kWh/(m?-4r), fordi Seterhyttene er sma og er plassert i relativt kaldt klima, kan det vare at
det maksimale effektbehovet ogsa burde blitt justert opp for det ble benyttet i dimensjoneringen av
bioenergianleggene. Det er derimot ikke naturlig a anta at effektbehovet ville blitt justert opp like
mye som energibehovet, siden justeringen av energibehovet ogsa innebzrer at fyringssesongen er
lenger. I tillegg tar dimensjoneringen utgangspunkt i at hyttenes energiforbruk har en samtidighet
pa 1, altsa at alle maksimerer effektuttaket sitt samtidig, noe som er meget usannsynlig. Ut fra disse
vurderingene er dimensjoneringen ikke urimelig.

Den manedlige opplgsningen benyttet i energiberegningene, som vedlegg A.6 diskuterer grun-
dig, har konsekvenser for naverdiene. Siden den reelle utvekslingen med nettet er hgyere enn det
energiberegningene viser, vil mer strgm bade kjgpes og selges enn det naverdiberegningene har
antatt. Prisforskjellen pa kjgp og salg av strgm gjgr at nettokostnadene forbundet med nettstrgm i
denne oppgaven derfor er lavere enn de ville vert om energiberegningene hadde hgyere opplgs-
ning. Nar det er sagt er disse nettokostnadene (-inntektene) sma (se figur 5.3), slik at feilen som
introduseres av den grove opplgsningen, trolig ikke er avgjgrende for de endelige konklusjonene.
Videre inkluderer ikke naverdiberegningene en eventuell forskjell i strgmpris mellom sommer og
vinter. Mellom 1999 og 2018 har strgmprisen i snitt vart ca. 17 % hgyere i vinterhalvéret enn i
sommerhalvaret (SSB, 2018b). Vedlegg A.5 viser at i CHP-scenarioene er innmatingen pa strgm-
nettet stgrst i vinterhalvaret og forbruket av nettstrgm stgrst i sommerhalvaret, mens det er motsatt
i NV-scenarioene. Dermed kan inkludering av arstidsvariasjonen i strgmpris i analysene gjgre at
CHP-scenarioene far lavere naverdi, mens NV-scenarioene far hgyere. Likevel gjor de sma relative
bidragene fra kjgp og salg av strgm til de endelige naverdiene at ogsa denne endringen ville hatt
lite a si for resultatene.

En annen svakhet ved naverdiberegningene er at de ikke tar hensyn til degradering av energi-
produksjonsanleggene, ettersom det antas samme energiproduksjon hvert ar i analyseperioden.
Ifglge Solenergiklyngen (2018) degraderes energiproduksjonen fra solceller med 0,5 % per ar,
mens Sidelnikova mfl. (2015) oppgir en line@r degraderingsrate pa 2,5 % for termiske produk-
sjonsanlegg. Dette burde vart inkludert 1 analysene, for eksempel gjennom gkt brenselsforbruk for
bioenergianleggene og gkt investeringskostnad for solcellene. Dersom det besluttes a ta hensyn til
dette i en senere analyse, bgr det innhentes sa ngyaktig informasjon som mulig, for eksempel fra
leverandgrene av aktuelle energiproduksjonssystemer.

Nar det gjelder datakvaliteten til inputparametrene i naverdiberegningene, ble det hovedsakelig be-
nyttet kilder fra 2015 og senere for a sikre at investerings-, drifts- og vedlikeholdskostnadene ble
sa korrekte som mulig. Likevel kan rask utvikling av teknologi og markedsforhold gjgre at kost-
nadsbildet endres om det gar lang tid frem til det endelige valget om Seterhyttenes energiforsyning
skal tas. Dette bgr i sa fall vurderes nar den tid kommer. Videre er det en ulempe for datakvaliteten
at det kun finnes én mikro-CHP i1 Norge. Dette gjorde at de fleste inndataene for CHP-anlegget kun
tok utgangspunkt i én kilde, og det er derfor sannsynlig at disse dataene er de mest usikre. Sarlig
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gjelder dette for den lille CHPen, som bruker en teoretisk formel til & justere de allerede usikre
dataene fra Evenstad-CHPen. Enova-stgtten pa 33 % av totalinvesteringen for CHPen er ogsa hen-
tet fra Evenstad-anlegget, men denne kan potensielt bli stgrre for Seterhyttene, siden stgtteandelen
vurderes individuelt for hvert prosjekt.

For solenergisystemene skiller ikke naverdiberegningene mellom hvorvidt anleggene er sentrali-
serte eller fordelt pa hver hytte. Investeringskostnadene for solcellene er beregnet ut fra gjennom-
snittlige kostnader for PV-anlegg plassert pa boliger, som vanligvis er mindre enn det et sentralisert
system for Seterhyttene potensielt ville blitt, men ogsa muligens noe stgrre enn eventuelle indivi-
duelle anlegg for hver hytte. For solfangerne er investeringskostnaden beregnet for et anlegg pa ca.
2 m?, noe som ut fra beregningen til slutt i avsnitt 5.4 er litt stgrre enn det ngdvendige solfanger-
arealet per hytte. Disse momentene betyr at investeringskostnadene for solenergisystemene trolig
ligger et sted mellom det kostnadene ville blitt for individuelle og sentraliserte systemer.

For utveksling av strgm med nettet kan det vaere at forskjellen i pris for kj@pt og solgt strgm er an-
tatt a veere stgrre enn den blir i virkeligheten, siden enkelte nettselskaper betaler 1 NOK/kWh for a
kjope overskuddsproduksjon fra sine plusskunder, som forklart i avsnitt 3.2.3. I det videre arbeidet,
nar de praktiske aspektene rundt mikronett og en eventuell plusskundeavtale undersgkes nermere,
bgr det fastslas hva salgsprisen for overskuddproduksjon blir. Utviklingen i strgmpris pa 3 % ok-
ning arlig ma dessuten anses som meget usikker. For treflisen er det antatt konstant flispris. Ifglge
Sidelnikova mfl. (2015) viser analyser at det mellom 1975 og 2003 var en kostnadsreduksjon pa
12-15 % for transport og lagring av skogflis i Sverige, men at det er lite datagrunnlag for a vurdere
en eventuell fremtidig kostnadsreduksjon i Norge. I denne oppgaven virker det derfor fornuftig a
anta konstant flispris for a unnga en potensiell overestimering av kostnadsreduksjonen.

Lengden pa narvarmenettverket er den eneste inputparameteren til naverdiberegningene som kun
er basert pa antakelser om Seterhytte-prosjektet og ikke en ekstern kilde. Den forelgpig ukjente
konfigurasjonen av Seterhyttene gjgr at tallet er relativt usikkert, selv om det er utledet fra den
tentative konfigurasjonen i vedlegg B.

6.3.4 Sensitivitetsanalyser

Ut fra betraktningene rundt datakvaliteten i naverdiberegningene, er det tydelig at det er store usik-
kerheter knyttet til flere av inputparametrene. For a vurdere resultatenes fglsomhet til variasjoner
i noen av de mest usikre eller avgjgrende parametrene, har det blitt utfgrt sensitivitetsanalyser for
CHP(L)-, CHP(L)+PV- og NV+PV-scenarioene uten flistgrkesystem, i tillegg til av NS-scenarioet.
Sensitivitetsanalysene er gitt i vedlegg G og innebarer variasjon i fglgende parametre:

o Kalkulasjonsrente

Investeringskostnad for bioenergianlegg (CHP-anlegg i CHP-scenarioene og fliskjelanlegg i
NV-scenarioet)

Mengde rgr i n&rvarmenett

Salgspris og kj@pspris for strgm
Arlig gkning i strgmpris
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e Enova-stgtte (kun relevant for CHP-scenarioene)
e Pris pa biobrensel (flis)
e Investeringskostnad for solceller

Figur G.1 til G.4 viser endringene i de totale naverdiene gitt en variasjon mellom -40 % og +40
% relativt til den originale verdien for de ovennevnte parametrene. Vedlegg G.2 viser endringene
i forholdet mellom naverdien til hvert av bioenergi-scenarioene og naverdien til NS-scenarioet for
de samme parametrene og variasjonene.

Sensitivitetsanalysene viser at alle scenarioene er mest sensitive til endringer i1 kalkulasjonsrenten.
Hgyere kalkulasjonsrente betyr at den totale naverdien blir lavere fordi fremtidige utgifter far lavere
naverdi. Siden det er antatt at strgmprisen gker fremover i tid, far denne prisgkningen mer a si ved
en lavere kalkulasjonsrente. Som vedlegg G.2 viser, innebarer dette at jo lavere kalkulasjonsren-
ten er, jo mer lgnnsomme blir bioenergi-scenarioene sammenliknet med NS-scenarioet. Med 10 %
lavere rente, det vil si 3,6 %, blir CHP(L)+PV-lgsningen mer lgnnsom enn NS-Igsningen, mens det
samme skjer for CHP(L)-scenarioet ved 20 % lavere rente, altsa 3,2 %. Ved hgyere kalkulasjons-
rente blir forskjellen mellom bioenergi-lgsningene og NS-lgsningen stgrre, og allerede ved 10 %
hgyere rente, det vil si 4,4 %, er alle bioenergi-lgsningene dyrere enn NS-lgsningen. Dersom Ne-
ringshagen fastsetter et avkastningskrav hgyere enn 4 % vil derfor ingen av bioenergi-lgsningene i
masteroppgaven fa lavere totalkostnad enn a forsyne hyttene med kun nettstrgm.

For bioenergi-scenarioene er det endringer 1 den totale investeringskostnaden til bioenergianleg-
gene som har nest mest a si for den endelige naverdien. Hvis denne kostnaden blir 20 % lavere i
CHP(L)- og CHP(L)+PV-scenarioene, far begge marginalt lavere naverdi enn NS-scenarioet. For
NV+PV-scenarioet vil 20 % lavere investeringskostnad resultere i at det far en naverdi som er 92
% av NS-scenarioet. For CHP-scenarioene vil en gkning i Enova-stgtten ha liknende effekt, men
naturlig nok med mindre bratt stigning enn reduksjon av hele investeringskostnaden. Hvis Enova-
stgtten gker med 40 % til 46,2 %, blir naverdien til CHP(L)+PV-scenarioet tilnermet den samme
som naverdien til NS-scenarioet. For CHP(L)-scenarioet viser imidlertid vedlegg G.2 at en gkning
pa 40 % ikke er nok til a gjgre scenarioet like Ignnsomt som NS-scenarioet.

Kortere eller billigere rgrnettverk har ogsa relativt mye a si for den totale naverdien til bioenergi-
scenarioene, noe som er viktig a ta i betraktning om det viser seg at det er behov for & justere
mengden rgr. Som forklart i avsnitt 6.3.3, er det a regne som sannsynlig, fordi mengden vil avhen-
ge av konfigurasjonen til Seterhyttene og varmesentralen. For NV+PV-scenarioet har en reduksjon
i investeringskostnaden til solcelleanleggene nesten akkurat samme effekt som en reduksjon i rgr-
kostnaden, mens for CHP(L)+PV-scenarioet har denne endringen mindre a si, som fglge av at
kostnaden utgjgr en mindre andel av totalen.

En endring i fliskostnaden vil ogsa innvirke betydelig pa resultatene i bioenergi-scenarioene, men
minst i NV+PV-scenarioet, fordi dette scenarioet forbruker mindre flis. Sett at flisprisen gker
med 20 %, som avsnitt 6.3.1 forklarer at kan representere innkjgp av tgrrere flis, ligger naver-
diene til bioenergi-scenarioene pa mellom 101 % (for NV+PV-scenarioet) og 109 % (for CHP(L)-
scenarioet) av naverdien til NS-scenarioet. Tatt i betraktning de andre usikkerhetene i analysen bgr
ikke disse forskjellene brukes som grunn til a utelukke scenarioene med 20 % hgyere flispris. I alle
tilfeller gir 20 % gkning i flisprisen mindre naverdigkning enn a legge til et flistgrkesystem.
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Endringer i inndataene for strgmprisene, altsa kjgpspris, salgspris og arlig prosentmessig gkning i
begge, har minst effekt pa naverdiene til bioenergi-scenarioene. En endring i kj@psprisens startver-
di eller den arlige gkningen har derimot stor effekt pa naverdien til NS-scenarioet. Som figur G.4
viser, blir den endelige naverdien relativt lik hvis de to parametrene endres med samme prosentver-
di. En gkning pa 10 % i en av disse parametrene gjgr at alle de tre bioenergi-scenarioene blir mer
lgnnsomme enn NS-scenarioet. Dette indikerer at resultatene er svert sensitive til innledende og
fremtidige strgmpriser. Dette stemmer godt med funnene til Andresen, Buvik mfl. (2010).

6.3.5 Oppsummering, delkonklusjoner og anbefalinger knyttet til gkonomiske aspekter

Resultatene fra de gkonomiske beregningene og den pafglgende diskusjonen har vist at gitt forut-
setningene om Seterhyttenes energibehov og antall, vil en like stor CHP som den som er installert
pa Campus Evenstad, med en installert effekt pa 100 kWyarme 0g 40 kWey, bli for stor til & veere
gkonomisk forsvarlig for Seterhyttene. Hvis det blir mulig med en CHP med halvparten sa stor
installert effekt, kan imidlertid en CHP-Igsning n&rme seg samme totalkostnad over levetiden som
en 100 % nettstrgmsbasert energiforsyning. En energiforsyningslgsning med fliskjel tilkoblet et
naervarmenett i kombinasjon med solceller kan ogsa konkurrere med nettstremmen. Hvis det viser
seg at Seterhyttefeltets samlede energibehov avviker mye fra beregningene i denne oppgaven, ma
resultatenes validitet revurderes.

Installasjon av solfangere gker i alle tilfeller totalkostnaden sammenliknet med ikke a ha solfan-
gere, og det virker derfor lite hensiktsmessig a installere solfangere fra et gkonomisk perspektiv.
Resultatene viser at totalkostnadene reduseres hvis det ikke er ngdvendig med et lokalt flistgrke-
system, gitt at dette har samme kostnad som det som er installert pa Campus Evenstad. Det er
sannsynlig at et slikt system ikke vil vaere ngdvendig i NV+PV-scenarioet, fordi fliskjeler taler
vatere flis enn CHPer. I CHP-scenarioene ma det sannsynligvis installeres et flistgrkesystem ved
innkjgp av vat flis (fuktinnhold opp mot 35 %), men om det er mulig a kjgpe flis med et fuktinnhold
<18 %, vil CHP-scenarioene heller ikke trenge et flistgrkesystem. Pa tross av det er noe dyrere, vil
innkjg@p av tgrrere flis kunne gi lavere totalkostnader enn a legge til flistgrkesystem.

Pa grunn av store usikkerheter knyttet til antakelser og inputparametre, ma resultatene ogsa anses
som usikre. Dette er sarlig tilfellet for scenarioene med den lille CHPen. I tillegg er resultatene me-
get sensitive til strgmpris og kalkulasjonsrente, og de lokale systemene blir mer lgnnsomme sam-
menliknet med a forsyne hyttene med nettstrgm hvis kalkulasjonsrenten synker eller strgmprisen
gker. Siden CHP(L)-, CHP(L)+PV-, NV+PV- og NS-scenarioene har relativt like totale naverdier,
gjor usikkerhetene i analysen at det ikke er mulig a trekke sikre konklusjoner om hvilket av dem
som Vil vere mest lgnnsomt. Det er derimot mulig & konkludere med at verken CHP-, CHP+PV-
eller NV+PV-scenarioene er helt urealistiske, noe som ogsa ma betraktes som et verdifullt funn.
Fordi NV+PV-lgsningen har minst usikkerheter knyttet til seg, fremstar dette likevel som den minst
risikable lokale energiforsyningslgsningen fra et gkonomisk perspektiv.

Nar det foreligger mer informasjon om Seterhytte-feltets utforming, bgr det innhentes konkrete til-
bud fra potensielle leverandgrer av bade bioenergi- og solcellesystemer for a redusere usikkerheten
i kostnadsvurderingene. Det vil serlig vere avgjgrende a finne ut om en smaskala CHP med pas-
sende installert effekt er tilgjengelig. Det kan ogsa vare aktuelt a undersgke ulike teknologier for
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CHPen og solcellene, da disse markedene er 1 rask vekst og det er flere relativt nye teknologier som
kan bli mer aktuelle etter hvert, deriblant sdkalte bygningsintegrerte solceller og tynnfilmsolceller
(Solenergiklyngen, 2018; Peng, Lu og Yang, 2013).

I det videre arbeidet er det dessuten ngdvendig a sgke om stgtte fra Enova og eventuelt Innova-
sjon Norge. I tillegg bgr det undersgkes om det er mulig a kjgpe tgrr flis i omradet rundt Oppdal
og Rennebu slik at det kan fastsldas med sikkerhet om det er ngdvendig med flistgrkesystem. Hvis
det viser seg at en lgsning med mikronett og en plusskundeavtale med det lokale nettselskapet er
praktisk gjennomfgrbart, bgr dessuten de gkonomiske aspektene rundt dette inkluderes i lgnnsom-
hetsanalysen. I en mer helhetlig gkonomisk analyse er det naturlig nok ogsa relevant a ta hensyn
til energisystemene inni hyttene.

6.4 Praktiske og samfunnsmessige betraktninger
6.4.1 Betydning av resultatene

Kapittel 5.4 inneholder praktiske og samfunnsmessige betraktninger rundt bioenergi-scenarioene.
Formalet med betraktningene var at de skulle svare pa forskningsspgrsmal b), som lyder som fgl-
ger: «Hva er de praktiske og samfunnsmessige fordelene og utfordringene knyttet til ulike bio-
energibaserte energiforsyningslgsninger?».

Resultatene trekker inn flere ulike aspekter ved forsyningslgsningene 1 vurderingen. Innledningsvis
papekes det at lokale bioenergisystemer kan bidra til & gke omsetningen og sysselsettingen i skog-
bruket i omradet. Det blir imidlertid ikke gjort noen undersgkelser av hvor store disse gkningene er.
Det er mulig gkningene er marginale og at de derfor ikke har noen praktisk betydning, men det kan
ogsa hende de er betydelige. Pa den annen side er det sannsynligvis liten forskjell mellom de fem
lokale forsyningssystemene pa dette punktet, sa gkningene i sysselsetting og omsetning vil trolig
ikke egne seg som grunnlag for a skille mellom bioenergi-lgsningene. Det kan imidlertid brukes
som argument for at bioenergi-lgsningene er bedre enn en lgsning basert kun pa nettstrgm.

Videre forklares det at en lokal energiforsyningslgsning kan gke hyttenes attraktivitet, noe som
igjen kan gke omsetningen i1 andre sektorer som fglge av flere turister. Dette er relasjoner som
vanskeligere lar seg kvantifisere, fordi det er problematisk & skulle skille mellom hva som skyldes
hyttene som helhet og hva som kun skyldes energiforsyningssystemene. Det er derfor sannsynlig
at et forsgk pa a kvantifisere disse effektene innebarer mer arbeid enn hva funnene er verdt.

Fra resultatene knyttet til drift og vedlikehold kommer det frem at dette er et omrade hvor det er
stgrre forskjell mellom de ulike bioenergi-lgsningene fordi det er lite tilgjengelig kompetanse pa
mikro-CHP-teknologien. Avsnitt 3.3.3 gjgr imidlertid rede for at markedet for smaskala CHPer er
i vekst. Det norske erfarings- og kompetansegrunnlaget om smaskala CHPer vil sannsynligvis gke
i takt med markedet, og de drifts- og vedlikeholdsrelaterte utfordringene i CHP-scenarioene vil
derfor trolig vaere mindre noen ar frem i tid. Per i dag er likevel drift mer praktisk utfordrende i
CHP-scenarioene enn 1 NV-scenarioene. Selv om det er behov for noe vedlikehold av solenergi-
systemene, er dette sa lite sammenliknet med behovene til bioenergisystemene at det sannsynligvis
ikke vil vare bestemmende for valg av 1gsning.
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I forbindelse med energidistribusjonen kom det ogsa frem noen forhold som kan vare avgjgrende
for gijennomfgrbarheten til energiforsyningssystemene. For at mikronett skal kunne gjgres praktisk
og gkonomisk, er det trolig ngdvendig med en ordning hvor hyttefeltet unntas fra kravet om om-
setningskonsesjon. Resultatene gir ikke noe entydig svar pa om dette blir mulig. Siden det papekes
at det ikke er usannsynlig at rammeverket for distribuert kraftproduksjon endrer seg fremover, og
fordi det nylig ble apnet for at borettslag kan innga i plusskundeordningen, kan det vere at pro-
blemet knyttet til konsesjonsplikten Igses gjennom endringer i lovverket. Dette er det imidlertid
ngdvendig a finne ut av for det kan besluttes a etablere sentralisert stramproduksjon med enten
CHP eller solceller.

De andre aspektene som er tatt opp i resultatene, indikerer at verken belastning pa strgmnettet, stgy-
produksjon eller arealbehov vil vere avgjgrende for a skille mellom de fem bioenergi-lgsningene.
Alle medfgrer mye lavere belastning pa nettet sammenliknet med en utelukkende nettstrgmsbasert
lgsning, og selv om stgyen og arealbehovet blir noe stgrre ved produksjon av bioenergi, har ingen
av delene betydelig innvirkning pa den endelige praktiske gjennomfgrbarheten.

6.4.2 Oppsummering, delkonklusjoner og anbefalinger knyttet til praktiske og samfunns-
messige aspekter

Resultatene viste at alle de vurderte bioenergibaserte energiforsyningslgsningene medfgrer sam-
funnsmessige og praktiske fordeler, som gkt lokal sysselsetting og verdiskapning, gkt verdi pa
hyttene og lav belastning pa strgmnettet. Selv om alle lgsningene medfgrer noe mer stgy og be-
slaglegger et stgrre areal enn hva en nettstrgmsbasert lgsning ville gjort, anses ikke disse aspektene
som utslagsgivende for valget av forsyningssystem.

De viktigste praktiske utfordringene er knyttet til drift og vedlikehold av bioenergianleggene, samt
distribusjon av strgm. For begge disse aspektene er utfordringene stgrre for CHP-scenarioene enn
NV-scenarioene. Det skyldes hovedsakelig et umodent marked for smaskala CHPer og et mang-
lende rammeverk for utbygging av mikronett. Fgr det eventuelt besluttes a bygge en CHP-lgsning
i Seterhytte-feltet, er det derfor ngdvendig a fa klarhet i om disse utfordringene lar seg lgse. I det
videre arbeidet bgr det derfor gjgres nermere undersgkelser av om mikronett er realistisk og om
drift og vedlikehold av en mikro-CHP utgjgr et overkommelig praktisk problem. Det bgr dessuten
gjores en vurdering av hvilket tidsperspektiv som er ngdvendig for at CHP-scenarioene skal kunne
gjennomfgres.

Hvis det viser seg at utfordringene beskrevet over lar seg lgse, vil en 1gsning med CHP veare a anse
som meget innovativ. Installasjon av en mikro-CHP representerer derfor en mulighet for Narings-
hagen til a ga foran som et pilotprosjekt innen lokalprodusert biokraft. En Igsning med fliskjel og
nervarmenett er pa den annen side noe mindre innovativ, men involverer ogsa mindre risiko. Et
energisystem som kombinerer flisbasert naervarme og solenergi i et hyttefelt, vil utvilsomt ogsa
fremstd som nyskapende. Nar beslutningen om det endelige energiforsyningssystemet er tatt, ma
arkitektene og ingenigrene som skal designe hyttene, utforme dem slik at de kan varmes opp med
vannbaren varme, og fasadene ma tilpasses installasjon av de aktuelle solenergisystemene. Som
nevnt i gkonomidelen, kan det her vare aktuelt & vurdere andre solcelleteknologier enn de tradi-
sjonelle silisium-solcellene, slik som bygningsintegrerte solceller (Solenergiklyngen, 2018).
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6.5 Livslgpstolkning
6.5.1 Betydning av resultatene og vesentlige faktorer

Kapittel 5.5 gjorde rede for resultatene fra livslgpsvurderingen, som hadde som mal a svare pa
forskningsspgrsmal c): «Hva er miljgpavirkningene forbundet med ulike bioenergibaserte energi-
forsyningslgsninger sett fra et livslgpsperspektiv?». Miljgpavirkningene til hvert energiforsynings-
scenario i atte sakalte midtpunkt-effektkategorier ble systematisk gjennomgatt. Oppsummerings-
vis viste resultatene at NV+PV+SF-scenarioet har stgrst pavirkninger i fire av atte effektkatego-
rier, mens NS-, CHP-, CHP+PV- og NV+PV-scenarioene har hgyest resultat 1 én kategori hver.
CHP-scenarioet og NS-scenarioet har lavest pavirkninger i henholdsvis fem og tre kategorier hver.
Tilsvarende som for de gkonomiske resultatene er det en sammenheng mellom miljgpavirkningene
forbundet med hver av energiforsyninsteknologiene og hvor mye energi de bidrar med, men kor-
relasjonen er ikke like sterk for miljgpavirkningene. Fra figur 5.4 er det s@rlig solcellene som har
hgye pavirkninger relativt til energimengden de leverer.

Resultatene viste ogsa at det er solcellene og drift av bioenergi-anleggene som jevnt over star
for de stgrste bidragene til totalverdiene. Det er dessuten tydelig at de stgrre PV-anleggene i NV-
scenarioene er en avgjgrende grunn til at disse har hgyere pavirkninger enn CHP-scenarioene i
mange effektkategorier. I CHP-scenarioet star drift av CHPen for det stgrste bidraget i alle ef-
fektkategoriene utenom forbruk av metall-/mineralressurser (MRD), der infrastrukturen til CH-
Pen er viktigst. I CHP+PV-scenarioet er CHP-driften viktigst 1 alle kategorier utenom MRD og
gkotoksisitet i ferskvann (FET), og 1 begge disse kategoriene er det solcellene som bidrar mest. I
CHP+PV+SF-scenarioet er CHP-driften viktigst utenom for MRD, FET og menneskelig toksisitet
(HT). Her star solfangerne for det stgrste MRD-bidraget, mens solcellene er viktigst i FET og HT.
I NV+PV-scenarioet er solcellene mest avgjgrende i fem av atte kategorier, mens drift av fliskje-
len er viktigst i de resterende tre, som er partikkeldannelse (PMF), forsuring pa landjord (TA) og
forbruk av jordbruksarealer (ALO). I NV+PV+SF-scenarioet er mgnsteret likt, bare at solcellene
utgjgr den stgrste andelen ogsa i TA.

Sentrale delprosesser og data i livslgpsregnskapene

I kapittel 5.5 ble det trukket frem hvilke delprosesser som var mest avgjgrende for de endelige re-
sultatene for hvert scenario i hver effektkategori. Ved a undersgke de sakalte nettverksstrukturene
til resultatene i SimaPro, blir det mulig a identifisere hvilke oppstrgms aktiviteter som er viktigst
innenfor disse delprosessene. I kategorien klimaendringer (CC) er det for eksempel sarlig pro-
duksjon av treflis som bidrar mye til klimapavirkningene fra drift av CHPen og fliskjelen. I tillegg
bidrar de direkte utslippene fra forbrenningen en del, pa tross av at de biogene CO,-utslippene
1 denne analysen ikke bidrar til klimaendringer. Hvilke direkte utslipp som er viktigst, kommer
diskusjonen tilbake til i sensitivitetsanalysen i avsnitt 6.5.3. For PV-anleggene er det hovedsakelig
produksjonen av wafere, altsa tynne skiver av silisium som inngar i solcellene, som er avgjgrende
for klimapavirkningene. For NS-scenarioet, som hadde de hgyeste klimapavirkningene, kommer
de stgrste bidragene fra finsk fossilbasert kraftproduksjon.

I begge effektkategoriene ferskvannseutrofiering (FE) og menneskelig toksisitet (HT) er det en helt
annen oppstrgms prosess som utgjgr den desidert stgrste delen av pavirkningene fra drift av bio-
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energianleggene, nemlig handteringen av asken. Eutrofieringen og toksisiteten skyldes sannsynlig-
vis avrenning av stoffer i asken i de to avfallshanteringsprosessene forklart i avsnitt 4.5.2. For EF er
det landfarming av asken som bidrar mest, mens for HT er kommunal avfallsforbrenning viktigst.
For solcellene er det betydelige bidrag fra bade wafer-produksjonen, vekselretterne og andre elekt-
riske installasjoner, mens for solfangerne er det hovedsakelig produksjon av kobber-absorbatoren
som er avgjgrende for eutrofieringen og den menneskelige toksisiteten.

For partikkeldannelse (PMF) er det ikke overraskende direkte utslipp fra forbrenningen som er
mest utslagsgivende for drift av bioenergianleggene. I denne effektkategorien er det interessant a
bemerke at selv. om CHPen i CHP-scenarioene har hgyere brenselsforbruk enn fliskjelen i de til-
svarende N'V-scenarioene, er partikkelutslippene fra drift av fliskjelen hgyere, som fglge av hgyere
spesifikke partikkelutslipp per leverte energienhet. Dette er i trad med malinger, som viser at gassi-
fiseringsprosesser generelt fgrer til lavere partikkelutslipp enn direkte forbrenning (Beauchemin
og Tampier, 2008). For solcellene er igjen wafer-produksjonen viktigst.

I effektkategorien gkotoksisitet i ferskvann (FET) skilte bidragene fra solcellene seg ut som store.
Resultatenes nettverksstrukturer viser at det er de elektriske installasjonene som er den klart mest
vesentlige oppstrgms prosessen for solcellenes FET-bidrag, og de fleste pavirkningene fra den-
ne produksjonen kommer fra handtering av kobberavfall fra ledningsproduksjon. Den generelle
ecoinvent-prosessen som representerer handteringen av kobberavfallet i LClen, innebzrer at bare
31 % av kobberet blir resirkulert (fordi det er antatt at det inngar som deler av andre produkter),
mens resten gar til kommunal avfallsforbrenning. For CHP-scenarioene er det produksjonen av
treflis som er det viktigste bidraget til FET-resultatet. I N'V-scenarioene er det interessant at det
er infrastrukturen som bidrar mest til FET fra bioenergiproduksjonen. Dette bidraget skyldes ho-
vedsakelig handtering av skrapjern, som pa samme mate som for kobberavfallet gar til kommunal
forbrenning der ca. 47 % sorteres ut for resirkulering. For forsuring pa landjord (TA) er det direkte
utslipp fra forbrenning som har mest a si for de totale resultatene til drift av bioenergisystemene,
mens for solcellene er det wafer-produksjonen som star for hovedandelen av TA-bidraget.

I effektkategorien forbruk av jordbruksarealer (ALO) var det minst variasjon i sammensetningen
av de totale miljgpavirkningene, siden tilneermet 100 % av resultatene skyldtes drift av bioenergi-
systemene. Denne effektkategorien er den eneste hvor rekkefglgen blir den samme hvis scenario-
ene rangeres etter total pavirkning og etter totalt brenselsforbruk. Den viktigste oppstrgms proses-
sen er her treflisproduksjonen, som ngdvendigvis tar opp areal for dyrkning av biomassen. I den
siste effektkategorien, forbruk av metall-/mineralressurser (MRD), er det solenergisystemene som
forbruker mest ressurser, som forventet fra teorien i avsnitt 3.4. Det er produksjonen av de ulike
komponentene i solenergianleggene som bidrar til forbruket, og for solcellene er det vekselretteren
som bidrar aller mest, mens det for solfangerne er kobberabsorbatoren.

Viktige forbedringer

Undersgkelsene over viser at det er enkelte oppstrgms prosesser som gar igjen som sentrale i flere
effektkategorier. For a redusere miljgpavirkningene fra energiforsyningsslgsningene er det natur-
lig a fokusere pa disse prosessene. For eksempel er wafer-produksjonen til solcellene viktig i flere
kategorier. Hvis denne produksjonen gjgres mindre utslippsintensiv, vil det gi lavere klimapavirk-
ninger, eutrofiering, menneskelig toksisitet, forsuring og partikkeldannelse. Dessuten kan et mer
ngyaktig livslgpsregnskap (LCI) her bidra til reduserte miljgpavirkninger. Solcelle-produksjonen
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i LClIen i denne oppgaven bestar av generelle prosesser. I Norge produserer Elkem silisium med
stort fokus pa barekraft, mens NorSun lager silisium-wafere (Elkem, 2019; NorSun, 2019). Ved a
sette opp en LCI med utgangspunkt i norske produksjonskjeder, kan solcellenes miljgpavirkninger
reduseres. Dette er et viktig forbedringspotensial i LCAen, s@rlig siden solcellene generelt bidrar
med hgye relative miljgpavirkninger.

Videre er renere treflisproduksjon et fornuftig fokusomrade for a sgrge for lavere miljgpavirknin-
ger, blant annet i effektkategoriene klimaendringer og gkotoksisitet i ferskvann. Denne prosessen
er 1 LClen bygget opp av prosesser for berekraftig svensk skogbruk, noe som antyder at de har
lavere miljgpavirkninger enn skogbruk med mindre fokus pa bearekraft. Likevel er det trolig noen
miljgmessige forbedringspotensialer 1 skogbruksprosessene. I tillegg, selv om Sverige har liknen-
de klimatiske forhold og derfor skogforhold som Norge, ville det 1 en mer detaljert LCA veart
hensiktsmessig a hente inn enda mer stedsspesifikke prosessdata for produksjon av skogflis.

Handtering av avfall, mer spesifikt aske og skrapmetall, medvirker ogsa merkbart til de endelige
resultatene i flere kategorier. Disse prosessene er basert pa gjennomsnittlige data i ecoinvent, og
det ville vert fordelaktig med avfallsprosesser som representerer norske praksiser. For handtering
av aske burde det hentes inn informasjon om hvordan dette ville blitt gjort 1 Oppdal og Rennebu
kommune. For skrapmetallet vil dessuten gkt gjenvinningsgrad bidra til reduserte miljgpavirknin-
ger.

Diskusjonen over konstaterer dessuten at direkte utslipp fra forbrenning er sentralt for flere miljg-
pavirkninger, slik som partikkeldannelse, klimaendringer og forsuring pad landjord. Det er ikke
mulig a lese fra nettverksstrukturene hvilke spesifikke stoffer som er bestemmende for resultatene,
men dette blir behandlet i sensitivitetsanalysene i avsnitt 6.5.3.

Avgjorende effektkategorier

Som nevnt i resultatkapittelet, forteller ikke de unormaliserte midtpunkt-resultatene noe om hvilke
effektkategorier som er viktigst. Basert pa resultatene er det derfor vanskelig a trekke absolutte
konklusjoner om hvilke energiforsyningslgsninger som er mest og minst miljgvennlige. Det er
likevel mulig a dra noen nyttige slutninger. CHP+PV-scenarioet har hgyere pavirkninger enn CHP-
scenarioet i syv av atte effektkategorier, og i den attende, forbruk av jordbruksarealer (ALO), er
forskjellen marginal. Derfor fremstar CHP-scenarioet som mest miljgvennlig av de to.

CHP+PV+SF-scenarioet har hgyere pavirkninger enn CHP-scenarioet i seks av atte kategorier. For
partikkeldannelse (PMF) er CHP-scenarioet sitt resultat marginalt hgyere, mens den er noe stgrre
for ALO. CH+PV+SF-scenarioet har hgyere pavirkninger enn CHP+PV-scenarioet i fem av atte
kategorier, det vil si alle utenom forsuring pa landjord (TA), PMF og ALO. For TA og PMF er
imidlertid forskjellene mellom de tre CHP-scenarioene sa sma at effektkategoriene i liten grad
kan brukes til a skille mellom scenarioene, s@rlig nar usikkerhetene i analysen tas i betraktning.
Usikkerhetene vil diskusjonen ga na@rmere inn pa i avsnitt 6.5.3. Dermed er det i realiteten bare for
ALO at CHP+PV+SF-Igsningen er klart bedre enn CHP-Igsningen og CHP+PV-Igsningen. Dette
gjor at CHP+PV+SF-1gsningen fremstar som noe mindre miljgvennlig enn bade CHP-lgsningen og
CHP+PV-Igsningen. Dersom arealforbruket til flisproduksjonen viser seg a vere av stor betydning
i Oppdals-omradet, kan pa den annen side CHP+PV+SF-lgsningen vere a foretrekke fremfor de
andre CHP-lgsningene.
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NV+PV+SF-scenarioet har hgyere miljgpavirkninger enn NV+PV-scenarioet i alle kategorier uten-
om PMEF, TA og ALO. Forskjellen mellom NV-scenarioene er ikke veldig stor for PMF og ALO, og
derfor fremstar NV+PV+SF-lgsningen som noe mindre miljgvennlig enn NV+PV-Igsningen. Igjen
kan det imidlertid bli motsatt dersom ALO eller PMF viser seg a vere svert viktig. Resultatene
i begge disse kategoriene er i stor grad knyttet til lokale miljgpavirkninger, siden arealforbruket
skyldes dyrking av (lokal) biomasse, som forklart over, mens partikkelutslippene i hovedsak kom-
mer fra forbrenningen til bioenergisystemene. Hvis det er viktig for Neringshagen a minimere
lokale miljgpavirkninger, kan det derfor vere at NV+PV+SF-Igsningen er bedre enn NV+PV-
lgsningen. N'V-scenarioene har hgyere miljgpavirkninger enn alle CHP-scenarioene i fem av atte
effektkategorier, mens alle CHP-scenarioene har hgyere pavirkninger enn begge NV-scenarioene i
to effektkategorier, ALO og TA. I den siste kategorien, MRD, er utslaget til solfangerne sa stort at
de to scenarioene med solfangere ligger gverst, mens de andre CHP-scenarioene er best.

Kapittel 3.3 forklarer at det er tilvekst av biomasse 1 norske skoger, og at det derfor er et stort po-
tensial for gkt uttak av trevirke. Dette antyder at lave resultater for ALO ikke vil vare avgjgrende
for valget av energiforsyningslgsning til Seterhyttene. Dersom dette er tilfellet, trekker det mot at
CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet har lavere samlede miljgpavirkninger enn CHP+PV+SF-
scenarioet og at CHP-scenarioet har de aller laveste pavirkningene av de tre CHP-scenarioene. I til-
legg vil lav vekting av ALO gjgre at det hovedsakelig kun er for TA at NV-scenarioene er bedre enn
CHP-scenarioene fra et miljgperspektiv, mens PMF er den viktigste kategorien der NV+PV+SF-
scenarioet er bedre enn NV+PV-scenarioet.

NS-scenarioet er inkludert i LCAen for a fungere som et referansescenario. Som det fremgar av re-
sultatene, har NS-scenarioet stort sett lavere miljgpavirkninger enn bioenergi-scenarioene, men for
klimaendringene er resultatene vesentlig stgrre. Siden reduksjon av klimaendringer er en viktig be-
grunnelse for a etablere lokale energiforsyningssystemer, som forklart i kapittel 1.1.1, er resultatet
i denne effektkategorien betydningsfullt, fordi det viser at de lokale systemene har lave klimapa-
virkninger. Dessuten tar ikke LCAen hensyn til belastning pa strgmnettet, som jo er mye stgrre i
NS-scenarioet og som ogsa ble trukket frem som en sentral fordel med lokale systemer i omrader
med mange hytter. Selv om bioenergi-scenarioene har stgrre miljgpavirkninger enn NS-scenarioet
i flere effektkategorier, er forskjellene ikke sa store at bioenergi-lgsningene bgr avskrives som lite
miljgvennlige. Dessuten er forskjellen stgrst for ALO, som det ble forklart over trolig ikke er av
avgjgrende betydning i norsk sammenheng.

Som nevnt i teorien om livslgpseffektvurderingen (LCIAen) i kapittel 3.6.3, er det mulig a sam-
menlikne og summere miljgpavirkninger pa tvers av effektkategorier ved a gjennomfgre de valgfrie
stegene i LCIAen (normalisering, gruppering og vekting). Disse stegene er mer omdiskuterte, men
det kan uansett vere hensiktsmessig a trekke inn endepunkt-resultatene (vedlegg F.2) og enkeltpo-
engsummene (vedlegg F.3) i diskusjonen av de unormaliserte resultatene. Endepunkt-resultatene
indikerer at for skade pa menneskelig helse (HH) er CHP-scenarioene bedre enn NV-scenarioene
fordi CHP-scenarioene har lavere pavirkninger i bade partikkeldannelse, menneskelig toksisitet og
klimaendringer, som er de tre viktigste bidragsyterne til denne endepunkt-kategorien.

I endepunkt-kategorien gkosystemskade (ED) gjgr N'V-scenarioene det betraktelig bedre enn CHP-
scenarioene, noe som skyldes at forbruk av jordbruksarealer (ALO) star for desidert mest av to-
talpavirkningen i denne kategorien. Det gjgr ogsa at NS-scenarioet har betydelig lavere totalverdi
for ED enn bioenergi-scenarioene. Vedlegg F.3 viser at det er ED-resultatene som har kart mest a
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si for enkeltpoengsummene nér alle de valgfrie LCIA-stegene er gjennomfgrt.

Gitt at de tidligere betraktningene rundt den relative viktigheten av ALO for Seterhyttenes energi-
forsyning er korrekte, stemmer ikke ReCiPe sin hgye vekting av disse pavirkningene sa godt i
denne oppgaven. Hvis det antas at pavirkningene for ALO (og dermed for ED) er av mindre betyd-
ning enn det endepunkt- og enkeltpoengsumresultatene gir uttrykk for, blir de endelige resultatene
jevnere. Det indikerer at de foregaende vurderingene av hvordan de fem bioenergi-scenarioene
presterer sammenliknet med hverandre er rimelige. Figur F.3 viser dessuten at bidraget fra forsu-
ring av landjord (TA) til ED er neglisjerbart. Det kan brukes som argument for at CHP-scenarioene
generelt har bedre miljgytelse enn NV-scenarioene, siden det hovedsakelig var for TA (i tillegg til
ALO) at NV-scenarioene gjorde det bedre enn CHP-scenarioene, som forklart over.

6.5.2 Sammenlikninger med andre studier

Det er interessant a sammenlikne funnene fra livslgpsvurderingen med resultater i andre studier, pa
samme mate som for de gkonomiske beregningene. Dette kan gi en indikasjon pa om resultatene
samsvarer med det som er forventet ut fra tidligere forskning. Resultater oppgitt som tallverdi-
er i ulike studier er imidlertid ikke alltid helt sammenliknbare pa grunn av avvikende antakelser
om blant annet systemgrense, funksjonell enhet og teknologiske aspekter. I tillegg er det man-
ge som benytter andre metoder enn ReCiPe. Noen anvender for eksempel LCA-metodene «CML
2001» (Havukainen mfl., 2018; Guest mfl., 2011; Stamford og Azapagic, 2018; Greening og Aza-
pagic, 2014) og «Ecoindicator 99» (Laleman, Albrecht og Dewulf, 2011), mens Kimming mfl.
(2011) gjor konsekvensbasert LCA. Det er dessuten vanlig a gjgre klimagassberegninger kun med
utgangspunkt i en total karbonintensitet (CI) for hver teknologi, s@rlig i forbindelse med ZEBs
(Wiik, Sgrensen og Selvig, 2017; Jenssen, Konig og Eltrop, 2014). Pa tross av disse forskjellene
er det mulig a gjgre enkelte sammenlikninger mellom studiene.

Guest mfl. (2011) bruker eksergi-basert allokering til a fordele pavirkninger mellom strgm- og
varmeproduksjon fra CHPer og finner at en mikro-CHP har klimapavirkninger pa 2,4 g CO,-
ekv./MJyarme 0g 11 g CO,-ekv./MJ.;. For CHP-scenarioet i masteroppgaven er den totale Clen 9,3
g/MJ, noe som passer relativt godt med studien til Guest mfl. (2011), siden dette tallet gjelder for
bade strgm og varme. Tallene for eutrofiering, forsuring og toksisitet er ogsa i samme stgrrelsesor-
den som i masteroppgaven. For eutrofiering og forsuring finner Guest mfl. (2011) at utslipp under
drift av CHPen dominerer de endelige resultatene, noe som stemmer godt med masteroppgaven
for forsuring, men ikke like godt for eutrofiering, der det var avrenning fra aske som var viktigst.
For toksisitet i ferskvann finner Guest mfl. (2011) at askehandteringen er viktigst, noe som heller
ikke er likt som for CHPene 1 masteroppgaven, der produksjon av treflis var viktigst. Dette er in-
teressante observasjoner, siden LCI-dataene i masteroppgaven er basert pa Guest mfl. (2011) sine
LCler, og det antyder at valg av metode er avgjgrende for de endelige konklusjonene.

I studien til Havukainen mfl. (2018) star infrastrukturen til en smaskala CHP for 6-13 % av klima-
pavirkningene nar de biogene utslippene settes til null, mens a produsere og levere brensel star for
82-92 %. Dette stemmer godt med funnene 1 masteroppgaven. For eutrofiering kommer imidlertid
77-95 % av pavirkningene fra forbrenning, mens i masteroppgaven er avrenning fra aske viktigst
for eutrofieringen. Det at bade Havukainen mfl. (2018) og Guest mfl. (2011) finner at direkte ut-
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slipp fra forbrenningen er viktigst for eutrofieringen, kan brukes som nok en begrunnelse for at det
bgr lages en LCI som bedre reflekterer norske forhold for handtering av forbrenningsaske.

Solli mfl. (2009) gjgr rede for at klimagassutslippene og forsuringen fra forbrenning av ved i mo-
derne norske vedovner er pa henholdvis 21,4 g CO,-ekv. og 0,102 g SO,-ekv. per Mlyarme levert
til husholdningen. I NV+PV-scenarioet i denne oppgaven er de tilsvarende samlede miljgpavirk-
ningene fra drift og vedlikehold av fliskjelanlegget og nervarmesystemet pa 7,0 g CO;-ekv. og
0,100 g SO;-ekv. per MJyarme. Dette antyder at det er fordeler knyttet til sentraliserte fremfor indi-
viduelle bioenergisystemer, og det kan brukes som argument for at valget om a utelate individuelle
bioenergi-lgsninger fra analysene var fornuftig.

Jenssen, Konig og Eltrop (2014) finner at for en smaskala flisfyrt CHP ligger klimagassutslip-
pene pa ca. 6 g CO,-ekv./MJyyrme 0g 12 g CO,-ekv./MJ nar eksergi-allokering benyttes. For et
2,5 MW flisfyrt fjernvarmeanlegg ligger utslippene pa 7,5 g CO;-ekv./MJyarme, altsa er ogsa disse
verdiene i samme stgrrelsesorden som i masteroppgaven. For mikro-CHPen pa Campus Evenstad,
som var utgangspunktet for de gkonomiske beregningene og ogsa ble benyttet i utformingen av
livslgpsregnskapet til CHPen i LCAen, fastsetter Wiik, Sgrensen og Selvig (2017) en CI pa ca. 5,5
g CO,-ekv./MIJ levert energi (bade varme og elektrisitet), beregnet ut fra ZEB-senteret sin utslipps-
faktor pa 4 g CO,-ekv./MJ justert med en virkningsgrad pa 72 % for CHPen. Denne faktoren tar
imidlertid ikke hgyde for alle komponentene som LClene i masteroppgaven inkluderer.

For solenergisystemene finner Laleman, Albrecht og Dewulf (2011) at solcellestrgm produsert i
omrader med lav innstraling har klimapavirkninger pa omkring 22 g CO,-ekv./MJ, noe som sam-
svarer godt med resultatene i denne oppgaven pa 24 g CO,-ekv./MJ. Stamford og Azapagic (2018)
redegjgr for miljgpavirkningene til moderne solcelleanlegg, blant annet for multikrystallinske pa-
neler i Storbritannia. De finner at for gkotoksisitet i ferskvann og menneskelig toksisitet ligger
pavirkningene rundt henholdvis 10 g og 30 g 1,4-DB-ekv./MJ, sammenliknet med rundt 4 g og 38
g 1,4-DB-ekv./MIJ for de tilsvarende pavirkningene i masteroppgaven. Tallene avviker altsa noe,
men forskjellene er ikke stgrre enn at de kan skyldes ulike valg i metode og forutsetninger. For
plane solfangere i Storbritannia finner Greening og Azapagic (2014) at klimapavirkningene fra
varmeproduksjonen ligger pa rundt 9 g CO,-ekv./MJ, sammenliknet med ca. 8 g CO,-ekv./MJ i
masteroppgaven. Verdiene for toksisitet i ferskvann og for mennesker er ogsa liknende. Resultatene
for solenergisystemene virker pa bakgrunn av dette akseptable.

6.5.3 Begrensninger, usikkerheter og evaluering

En viss usikkerhet i resultatene som fglge av antakelser er uunngaelig i alle LCAer, i tillegg til
at valget av systemgrense, funksjonell enhet (FU) og referansestrammer legger begrensninger pa
studien. I denne LCAen ble FUen satt til a gjelde én Seterhytte, selv om det er forutsatt at energi-
forsyningssystemene skal levere energi til 50 hytter. Dette valget ble tatt for a gke nytten av studien
hvis det viser seg at antallet hytter blir annerledes, ved at resultatene kan skaleres til korrekt antall.
Forutsetningen om 50 Seterhytter har likevel blitt brukt i dimensjoneringen av bioenergianlegge-

ne, og det vil derfor ikke bli helt korrekt a skalere resultatene hvis antallet hytter avviker mye fra
50.

Pa samme mate som for de gkonomiske resultatene vil LCA-resultatene heller ikke vere gjeldende
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dersom hyttene far et annet energibehov enn beregnet. Oppgaven har antatt meget energieffektive
hytter, og dersom de far et stgrre energibehov, kan det tenkes at infrastrukturen ma oppskaleres
for & gke produksjonskapasiteten. Dette vil kunne gi skalafordeler slik at miljgpavirkningene blir
lavere per energienhet, men de vil naturlig nok bli hgyere per hytte. Dersom det viser seg at det
bygges faerre Seterhytter, men hver hytte har et hgyere energiforbruk, kan resultatene stemme re-
lativt godt, selvfglgelig avhengig av hvor store avvik det er snakk om. En annen sammensetning
mellom strgm- og varmeforbruk, for eksempel hvis Seterhyttene bygges som «lavenergihytter»
heller enn «passivhytter», vil ogsa virke inn pa resultatene. Hgyere varmebehov vil gjgre at pa-
virkningene forbundet med varmeproduksjon blir hgyere, noe som blant annet vil gjgre solcellenes
pavirkninger mindre relativt til pavirkningene fra varmeproduksjonen.

Klimapavirkningene fra biogent CO, ble i denne LCAen satt til null, med begrunnelsen forklart
i avsnitt 4.5.1, pa tross av at denne antakelsen forklarer er omdiskutert, slik kapittel 3.3 forklarer.
Ifglge Brekke mfl. (2015) er antakelsen sa@rlig problematisk for boreale skoger med lang rotasjons-
tid, sa dette representerer en svakhet ved analysene. I tillegg tar LCAen ikke hensyn til at endringer
1 albedo som fglge av hogst har motsatt klimaeffekt, fordi mer sollys reflekteres av sngdekte fla-
ter enn mgrke skoger. I det videre arbeidet kan det derfor vaere hensiktsmessig a inkludere flere
klimaeffekter knyttet til bioenergi 1 vurderingene.

Oppsettet av livslgpsregnskapene (LClene) tok utgangspunkt i LCler i ecoinvent og andre studier.
Selv om det ble gjort prosjekt- og stedsspesifikke tilpasninger av disse, er LCI-oppsettene fort-
satt en betydelig kilde til usikkerhet 1 resultatene. For LClen til CHPen ble det tatt utgangspunkt
1 mikro-CHPen i studien til Guest mfl. (2011). Denne CHPen har et forhold mellom strgm og
varme pa 1:2,2, mens det i LCAen ble antatt 1:2,5 fordi det er det CHPen pa Campus Evenstad
har. Det betyr at de beregnede utslippene og infrastrukturbehovene for CHPen avviker noe fra det
de ville gjort dersom en CHP med korrekt produksjonsforhold ble brukt som utgangspunkt. Li-
kevel er feilen som introduseres av dette, trolig ikke av stor betydning, fordi forskjellen mellom
produksjonsforholdene er liten.

For infrastrukturen til fliskjelanlegget og CHPen ble det tatt utgangspunkt i henholdsvis ecoinvent
og studien til Guest mfl. (2011). Disse LClene inkluderte noe ulike komponenter av infrastruktu-
ren. CHPen sin LCI inkluderte bygningen og komponenter for produksjon av varme og elektrisitet,
mens fliskjelen sin LCI inkluderte kjelen, flissilo og akkumulatortank. At de inkluderte komponen-
tene ikke er de samme gir opphav til feil i sammenlikningsgrunnlaget. Likevel inkluderer begge
LClene selve produksjonsenheten i tillegg til noe ekstra infrastruktur, og det er derfor ikke sik-
kert feilen er sa stor. Dessuten viser resultatene at miljgpavirkningene forbundet med bioenergi-
infrastrukturen generelt er sma, og feilen er derfor av mindre betydning enn feil i andre deler av
LClene. Likevel, dersom det skal gjennomfgres en forbedret miljganalyse, anbefales det a sette opp
mer detaljerte infrastruktur-LCler. For CHPen ble 1 tillegg infrastrukturen justert ned fra et anlegg
med total installert kapasitet pa 320 kW til et pa 70 kW ved hjelp av likning (5). Dette introduserer
enda mer usikkerhet i LClen sammenliknet med fliskjelen sin LCI. Dette vil sensitivitetsanalysen
lenger ned vurdere konsekvensen av.

LClen til nervarmenettet tok utgangspunkt i «Twin25»-rgr, som bestar av bade stal og plast (Fro-
ling, Holmgren og Svanstrom, 2004; Froling og Svanstrom, 2005). Avsnitt 3.3.2 forklarer at ved
lavtemperatursystemer er det mulig a bruke rgr av kun plast, som medfgrer lavere miljgpavirknin-
ger. Fordi det ikke er fastslatt hva slags distribusjonstemperatur og -trykk som er ngdvendig for
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Seterhyttene, er imidlertid beslutningen om a benytte stalrgr rimelig. Guest mfl. (2011) tar dess-
uten ogsa utgangspunkt i disse rgrene. Flere kilder bekrefter at valget av «twin»-rgr er fordelaktig,
fordi tur- og returledningen ligger i samme rgr, slik at varmetapet og material- og leggekostnadene
reduseres (Bernhard, Mgrkved mfl., 2017; Walnum og Fredriksen, 2018). Fordi det fullstendige
inventaret benyttet i Froling, Holmgren og Svanstrom (2004) og Froling og Svanstrom (2005) ikke
lot seg oppdrive, ble det laget en LCI som tok utgangspunkt 1 vektangivelser fra materialer og totale
utslipp fra legging. Det innebzrer at miljgpavirkninger fra produksjons- og avhendingsprosessen
til rorene ikke er inkludert. Froling, Holmgren og Svanstrom (2004) oppgir imidlertid at material-
produksjonen star for >90 % av de totale miljgpavirkningene til rgrene. Derfor er feilen av ikke &
inkludere produksjons- og avhendingsutslippene a betrakte som marginal, serlig tatt i betraktning
av rgrnettets relativt sma bidrag til totalresultatene, som vist i figur 5.4.

For solenergisystemene ble ecoinvent-prosesser brukt som utgangspunkt, men som nevnt over vil-
le det veert fordelaktig a forbedre LClene for a bedre reflektere de faktiske produksjonskjedene
til solenergisystemer i Norge. Peng, Lu og Yang (2013) understreker dessuten at den raske tek-
nologiske utviklingen gjgr at solceller trolig vil bli mer miljgvennlige fremover, noe resultatene
til Stamford og Azapagic (2018) ogsa viser. Den studien konkluderer ogsa med at en forskyvning
mot produksjon i Kina gker miljgpavirkningene sammenliknet med europeisk produksjon, noe som
understreker betydningen av en stedsspesifikk LCI utover bare a justere energiproduksjonen etter
solinnstralingen, som er det som ble gjort i denne masteroppgaven.

Videre trekkes usikkerhetene ved miljgpavirkningene fra nettstrgm frem som store. Den nordiske
produksjonsmiksen for strgm ble valgt fordi den representerer at Norge er del av et internasjo-
nalt kraftmarked. Resultatene viste at denne strgmmiksen resulterte i en karbonintensitet (CI) pa
81,3 g CO,-ekv./kWh, noe som samsvarer relativt godt med Clen til ZEB-senteret pa 132 g CO,-
ekv./kWh, som forklart i avsnitt 3.2.2. Likevel er det ikke gitt at denne strgmmen er den beste
representasjonen av den gjennomsnittlige strgmmiksen gjennom levetiden til Seterhyttene. Den
nordiske produksjonsmiksen i ecoinvent inneholder verken dansk, nederlandsk eller russisk strgm,
selv om Norge ogsa utveksler strgm med disse landene.

Et alternativ kunne vert a benytte prosessen for norsk forbruksmiks fra ecoinvent. Denne forutset-
ter imidlertid en importandel pa ca. 2,7 %, noe som er mindre enn dagens andel pa i underkant av 5
% og betydelig mindre enn den vil bli dersom importen gker fremover, slik avsnitt 3.2.2 forklarer
at den trolig vil. Dette antyder at den norske forbruksmiksen ikke er en god representasjon av den
navaerende og fremtidige strgmmiksen for Seterhyttene. Pa den annen side gjgr valget av en pro-
duksjonsmiks at miljgpavirkningene knyttet til det lavspente distribusjonsnettet ikke er inkludert i
analysen. Dette vil sensitivitetsanalysene se na@rmere pa.

Fullstendighetskontroll og konsistenskontroll

En fullstendighetskontroll av den sammenliknende LCAen indikerer at den er omfattende og dek-
ker store deler av de relevante systemene, men den avdekker ogsa at det er noen mangler. Analysen
inkluderer for eksempel ikke strgmkabler, noe som burde vart inkludert i en mer helhetlig analyse
og som bgr medregnes nar det er bestemt om det blir mulig med mikronett. I tillegg er komponenter
inni hyttene relatert til valg av energisystem ikke inkludert. Oliver-Sola, Gabarrell og Rieradevall
(2009) konkluderte med at disse komponentene kan sta for betydelige andeler av de totale miljg-
pavirkningene i fjernvarmesystemer, og det hadde derfor vert relevant a inkludere dem.
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De tidligere nevnte forskjellene i inkluderte infrastrukturkomponenter er en indikasjon pa litt av-
vikende systemgrenser. Det samme gjelder for n&rvarmergrene, siden LClen ikke inkluderte pro-
duksjon og avhending, noe de andre prosessene gjgr. LCAen kan derfor ikke sies a vaere 100 %
konsistent. I tillegg er dataene for LClene hentet fra forskjellige kilder, og det er derfor noen uunn-
gaelige forskjeller i datakvalitet for de ulike systemene. Likevel er det lagt stor vekt pa a gjgre
prosessene prosjektspesifikke. Systemmodellen «Allocation at point of substitution» har dessuten
blitt anvendt konsekvent for allokering av miljgpavirkninger.

Sensitivitetsanalyser

Det er gjennomfogrt sensitivitetsanalyser for flere LCI-data som i lgpet av oppgaven har pekt seg
ut som s&rlig viktige eller usikre. De detaljerte sensitivitetsanalysene er gitt i vedlegg H og viser
konsekvensene av fglgende endringer:

e 20 % gkning i direkte utslipp av henholdsvis partikler (PM; 5), NOy, SO,, N,O, NMVOC,
CO og (biogent) CHy

10 % gkning og 10 % reduksjon 1 virkningsgrad til bioenergianlegg
(@kning i infrastruktur til CHP fra 70 til 140 kW installert effekt

10 % gkning og 10 % reduksjon i virkningsgrad til solenergisystemer

50 % gkning i transportdistanse for treflis fra produksjonssted til Seterhyttene

Nettstrgm erstattet med henholdsvis europeisk produksjonsmiks (ENTSO - «European
Network of Transmission System Operators») og norsk forbruksmiks

Sensitivitetsanalysene for de direkte utslippene viser at SO;-, NMVOC-, CO- og CHy-utslippene
fra forbrenning er av marginal betydning for de endelige resultatene, mens PM; 5-, NOyx- og N,O-
utslippene har mer a si. PM-utslippene virker kun inn i effektkategorien partikkeldannelse (PMF),
og en 20 % gkning i de direkte utslippene gir 2 % gkning i totalresultatet til CHP-scenarioene og
10-11 % gkning for N'V-scenarioene. I avsnitt 4.5.2 ble det forklart at partikkelutslippene til den
opprinnelige ecoinvent-prosessen til fliskjelen ble justert ned 25 % fordi de fremsto som for hgye
sammenliknet med andre kilder. Dette indikerer at det er relativt stor usikkerhet knyttet til disse par-
tikkelutslippene, og nar sensitivitetsanalysen i tillegg viser at variasjon i denne LCI-parameteren
har sapass mye a si, ma resultatene til NV-scenarioene for PMF betraktes som usikre. I et eventuelt
videre arbeid ville det derfor vert hensiktsmessig a benytte malinger fra en aktuell fliskjel for a
validere eller revidere disse resultatene.

En 20 % g¢kning i de direkte NOx-utslippene resulterer i betydelig gkt resultat for forsuring pa
landjord (TA) og PMF, spesielt for CHPen. Det betyr at det er viktig a sgrge for a holde NO-
utslippene pa et lavt niva. Det anbefales derfor a innhente data fra malinger av NOy-utslipp fra
eventuelle aktuelle CHPer og fliskjeler og sammenlikne dem med verdiene benyttet i denne opp-
gaven fgr endelig beslutning tas. En 20 % gkning i de direkte N,O-utslippene gker klimapavirknin-
gene med mellom 1 % (for NV-scenarioene) og 5 % (for CHP-scenarioet og CHP+PV-scenarioet),
noe som tyder pa at det hovedsakelig er denne klimagassen som forarsaker klimapavirkningene fra
forbrenningen.
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LCAen antok en virkningsgrad pa 85 % for fliskjelen og 72 % for CHPen. Dersom bioenergianleg-
gene viser seg a ha hgyere virkningsgrad, vil de fa lavere flisforbruk og direkte utslipp per leverte
energimengde. Som forklart i avsnitt 4.3.2, antar flere andre studier hgyere virkningsgrad for sma-
skala CHPer (Guest mfl., 2011; Mohamed, Hasan og Sirén, 2014; Havukainen mfl., 2018). Hvis
det pa den annen side viser seg at det blir ngdvendig a stanse og starte bioenergianleggende ofte, vil
gjennomsnittsvirkningsgraden reduseres. Sensitivitetsanalysene viser at variasjoner i virkningsgra-
dene til bioenergianleggene slar ut pa resultatene i samtlige effektkategorier, og at det har aller mest
a si for forbruk av jordbruksarealer (ALO), PMF og TA, mens forbruk av metall-/mineralressurser
(MRD) er minst pavirket av en endring i virkningsgrad. Dette betyr, ikke overraskende, at hgy virk-
ningsgrad er fordelaktig, og at det bgr tilstrebes a drifte et eventuelt bioenergianlegg i Seterhytte-
feltet slik at sa hgy nettovirkningsgrad som mulig gjennom aret oppnas.

Sensitivitetsanalysene for endring i1 virkningsgraden til solenergisystemene viser at dette som for-
ventet ikke har innvirkning pa ALO, men gir store utslag for MRD og ogsa relativt store for FET.
Med den pagaende teknologiske utviklingen av solceller er det sannsynlig at virkningsgraden til
kommersielle solceller vil gke i arene som kommer, og det er derfor interessant a se at dette kan
ha betydelig innvirkning pa miljgpavirkingene til scenarioene med mye solceller, slik som NV-
scenarioene. Dersom det viser seg at blir ngdvendig med stgrre infrastruktur for CHPen, tilsvarende
dobbelt sa stor installert kapasitet, viser sensitivitetsanalysen at dette har betydelige innvirkninger
i flere effektkategorier, og s@rlig for MRD, gkotoksisitet i ferskvann (FET), menneskelig toksisitet
(HT) og klimaendringer. Det betyr at det vil vaere viktig ogsa fra et miljgperspektiv at det er mulig
med en mikro-CHP med en stgrrelse som er tilpasset Seterhyttenes forbruk.

Det ikke er gitt hvor treflisen blir produsert i forhold til plasseringen av Seterhyttene. Basert pa
Guest mfl. (2011) var transportdistansen fra der flisen ligger nar den er ferdig produsert og frem til
Seterhyttene opprinnelig 29 km. I sensitivitetsanalysen er distansen oppjustert til 43,5 km. Dette
gir sma utslag i effektkategorien klimaendringer (CC), og har ellers liten innvirkning pa de ende-
lige resultatene. Det indikerer at denne transportetappen har relativt lite a si safremt den ikke blir
mange ganger lenger. Sensitivitetsanalysen sier ikke noe om effekten av endringer 1 transportbe-
hov i andre deler av systemet, og det kan vere andre transportetapper med stgrre innflytelse pa
resultatene.

De siste sensitivitetsanalysene dreier seg om sammensetningen av nettstrgmmen. Den europeis-
ke miksen har generelt betydelig stgrre pavirkninger enn den nordiske, og det er kun for ALO at
den har lavere. Den foregaende diskusjonen har forklart hvorfor ALO sannsynligvis ikke vil vere
den mest avgjgrende effektkategorien i denne oppgaven, og gkt utveksling med Europa vil derfor
veie til fordel for de lokale energiforsyningssystemene. Forskjellen blir aller stgrst for de scena-
rioene som forbruker minst strgm fra nettet. | CHP+PV- og CHP+PV+SF-scenarioene, som har
stor overproduksjon av strgm, gjgr den europeiske strgmmen sine hgye pavirkninger at det i noen
effektkategorier (CC og FE) resulterer i netto negative pavirkninger pa grunn av substitusjonen av
nettstrgm. Negative utslipp er naturlig nok ikke helt realistisk og representerer en svakhet ved sub-
stitusjon som allokeringsmodell, men det reflekterer uansett at hgyere fossilandel i nettstrgmmen
er fordelaktig for de bioenergi-scenarioene sammenliknet med NS-scenarioet.

Sensitivitetsanalysen med norsk forbruksmiks viser at klimapavirkningene til den norske strgmmen
1 ecoinvent kun er 32 % av originalverdien for den nordiske produksjonsmiksen, noe som er som
forventet som fglge av en lavere fossilandel. Dersom bioenergi-scenarioene sammenliknes med
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norsk nettstrgm, blir klimapavirkningene deres mellom 31 % (for CHP-scenarioet) og 81 % (for
NV+PV+Sf-scenarioet) hgyere enn NS-scenarioet sine. Som diskutert over, er det imidlertid ikke
rimelig & benytte ecoinvent-prosessen for norsk strgm som den gjennomsnittlige stgsmmiksen for
Seterhyttene, fordi den innebzarer liten utveksling med nabolandene.

Det er interessant at den norske strgmmen har mer enn 15 ganger stgrre pavirkninger for FET enn
den nordiske. Nettverksstrukturen til resultatet viser at det hovedsakelig skyldes det lavspente dis-
tribusjonsnettet, fordi det gir opphav til mye kobberavfall, pa samme mate som solcellene. Dette
betyr at FET-resultatene forbundet med nettstrém i LCAen er urealistisk lave. Det samme gjelder
effektkategoriene FE, HT og MRD, der det lavspente distribusjonsnettet ogsa bidrar til betydelige
pavirkninger. Dette viser altsa at det a benytte en produksjonsmiks istedenfor en forbruksmiks i
LCAen kan underestimere miljgpavirkningene fra nettstremmen. LCAen kunne derfor blitt for-
bedret ved & inkludere miljgpavirkninger forbundet med distribusjon av lavspent strgm.

Med en vesentlig gkning av nettstrgmmens pavirkninger i de fire effektkategoriene der distribu-
sjonsnettet ville bidratt mye, altsa FET, FE, HT og MRD, vil det hovedsakelig veare i effektkatego-
riene PMF og ALO at nettstrgmmen far betydelig lavere totalresultat enn bioenergi-scenarioene.
Siden det har blitt argumentert for at ALO er av mindre betydning, star PMF igjen som den vik-
tigste fordelen med a velge en 100 % nettstrgmsbasert lgsning fremfor en bioenergi-lgsning. I
sensitivitetsanalysen med europeisk strgm far imidlertid NS-scenarioet 1,7 ganger sa hgyt PMF-
resultat som det hgyeste blant bioenergi-scenarioene, i tillegg til at de normaliserte resultatene i
vedlegg F.1 antyder at PMF-resultatene ikke er veldig store. Dette indikerer at partikkelutslippene
fra bioenergisystemene ikke er uforsvarlige.

6.5.4 Oppsummering, delkonklusjoner og anbefalinger knyttet til livslgpsvurdering

Tolkningen 1 den sammenliknende LCAen har vist at ingen av de lokale energiforsyningssyste-
mene skiller seg ut som det apenbart beste eller verste fra et miljgperspektiv. Alle systemene
har stgrre miljgpavirkninger enn de andre i minst én av de atte effektkategoriene som er vur-
dert. CHP-lgsningene gjor det generelt bedre enn NV-lgsningene i flest effektkategorier, mens
NV-scenarioene har lavere pavirkninger for forsuring pa landjord (TA) og forbruk av jordbruks-
arealer (ALO). Resultatene viser at alle bioenergi-scenarioene har lavere klimapavirkninger enn
referansescenarioet kun basert pa nettstrgm, men at nettstrémmen har betydelig lavere resultat for
partikkeldannelse (PMF) og spesielt ALO. PMF er en kjent utfordring ved forbrenning av biomas-
se, men selv om utslippene er stgrre enn for resferansescenarioet, virker de ikke uakseptable.

ALO har vist seg a vaere en sentral effektkategori for a bestemme hvilke energiforsyningslgsninger
som er de mest miljgvennlige. Siden det er en arlig gkning i biomasse i norske skoger, ble miljg-
pavirkningene i denne effektkategorien vurdert til & veere mindre alvorlige, noe som taler til fordel
for CHP-scenarioene sammenliknet med N'V-scenarioene. Hvis alle PMF-resultatene anses som
akseptable, gjgr liten vekt til ALO dessuten at NV+PV-Igsningen fremstar som mer miljgvennlig
enn NV+PV+SF-Igsningen, 1 tillegg til at CHP-lgsningen virker mer miljgvennlig enn CHP+PV-
lgsningen, som igjen blir mer miljgvennlig enn CHP+PV+SF-lgsningen. Gjennom tolkningen er
det dermed CHP-lgsningen som fremstar som den mest miljgvennlige lgsningen.

Hovedgrunnen til at CHP-scenarioet har betydelig lavere pavirkninger i mange effektkategorier, er
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at det ikke involverer solceller. Solcelleanleggene og drift av bioenergisystemene er de mest avgj@-
rende delprosessene for de endelige LCA-resultatene. Hvis det er mulig & redusere pavirkningene
fra solcellene, vil de andre scenarioene bli mer like CHP-scenarioet, og det vil seerlig innvirke pa re-
sultatene til CHP+PV- og NV+PV-scenarioene. Produksjon av wafere til solcellene ble identifisert
som en prosess det er viktig a redusere miljgpavirkningene fra. Hgyere virkningsgrad i solcellene
vil ogsa redusere miljgpavirkningene fordi energiutbyttet per installerte kWp gker. Den teknologis-
ke utviklingen gjgr at det ikke er usannsynlig at solcellenes miljgpavirkninger vil synke fremover,
noe som vil gjgre at Igsningene med solceller presterer bedre fra et miljgperspektiv.

Tolkningen pekte pa flere andre prosesser der utslippsreduksjoner vil ha stor innvirkning pa total-
summene, deriblant produksjon av treflis og handtering av aske og skrapmetaller slik som stél og
kobber. For de sistnevnte prosessene vil ogsa gkt gjenvinningsgrad vare positivt. Lavere direkte
utslipp fra bioenergianleggene, serlig av NOy og svevestgv, vil ogsa kunne gi lavere resultater. I
tillegg vil gkte virkningsgrader for bioenergianleggene resultere i lavere totale pavirkninger.

Videre gjor tolkningen rede for at alle resultatene har noen usikkerheter forbundet med seg. Dette
gjelder sarlig for infrastrukturkomponentene til CHPen, fordi disse er nedskalert fra data for et
stgrre anlegg. Hvis det blir ngdvendig a gke infrastrukturen til CHPen, vil de endelige miljgpa-
virkningene gke. Det er ogsa usikkerheter assosiert med nettstrgmmen, men det er sannsynlig at
mer ngyaktige resultater for nettstrgmmen vil tale til fordel for bioenergi-systemene, fordi NS-
scenarioets pavirkninger vil gke. I et eventuelt videre arbeid kan forbedringer av LCAen, og sar-
lig livslgpsregnskapene (LClene), redusere usikkerhetene og gi mer korrekte resultater. Pa samme
mate som for forbedringene i de reelle prosessene, er det naturlig a legge vekt pa a forbedre LClene
til de mest avgjgrende prosessene.

For solenergisystemene, og serlig solcellene, anbefales det i det videre arbeidet a sette opp LCler
med utgangspunkt i reelle verdikjeder for systemer levert og montert i Oppdalsomradet. I denne
oppgaven ble ecoinvent-prosessene kun justert med hensyn til innstralingsforskjellen mellom Nor-
ge og Sveits. Siden Norge produserer bade silisium og wafere, kan det vare relativt store avvik
mellom ecoinvent-prosessene og realiteten. Videre bgr det vurderes om prosessen for produksjon
av treflis kan gjgres enda mer stedsspesifikk, siden denne tok utgangspunkt i svensk treflisproduk-
sjon. Prosessene for handtering av aske og skrapmetall kan med fordel ogsa gjgres stedsspesifikke,
da disse kun var generelle prosesser i ecoinvent.

Nar arbeidet med Seterhyttene har kommet lenger, bgr det innhentes malinger av utslipp fra aktu-
elle fliskjeler og CHPer for a redusere usikkerhetene rundt de direkte utslippene fra forbrenningen.
I tillegg kan det vurderes a gjgre en vurdering av de samlede klimapavirkningene fra forbrenning
av biomasse, inkludert effekter fra biogent CO, og endringer i albedo. LCAen inkluderte verken
strgmkabler eller komponenter for energidistribusjon- og styring inni hyttene, og det kan inklu-
deres i en enda mer detaljert LCA. For nettstrammen vil det vere fordelaktig a lage en LCI som
representerer en realistisk gjennomsnittlig forbruksmiks for Seterhyttene gjennom levetiden.

For a oppsummere gjgr usikkerhetene at resultatene fra LCAen ikke bgr behandles som avgjorte
sannheter. Dette gjelder serlig dersom det viser seg at de faktiske Seterhyttenes energibehov eller
antall avviker fra det som er antatt i denne oppgaven. Likevel er LCAen grundig utfgrt, og den
bgr brukes som del av beslutningsgrunnlaget for hvor fokuset skal ligge i det videre arbeidet med
Seterhyttenes energiforsyning.
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6.6 Oppsummering av diskusjon og anbefalinger

Gjennom diskusjonen har samtlige resultater i masteroppgaven blitt grundig drgftet. Formalet med
diskusjonen har vert a trekke frem viktige aspekter ved resultatene, vurdere usikkerheter, svakhe-
ter og begrensninger, peke pa mulige forbedringer og fremtidig arbeid og ikke minst vurdere om
resultatene gir svar pa de tre forskningsspgrsmalene definert i innledningen. Disse omhandlet hen-
holdvis gkonomi, sosiale og samfunnsmessige aspekter og til slutt miljgpavirkninger. Hensikten
med forskningspgrsmalene var at deres svar til sammen skulle kunne svare pa den overordnede
problemstillingen, som lgd som fglger: «Hvilke energiforsyningslgsninger basert pa bioenergi kan
benyttes for a levere bearekraftig lokal energi til hyttekonseptet Seterhytta i Grgnn fjellhageby-
prosjektet?». For a svare pa denne problemstillingen vil dette delkapitlet pa en konsis mate forsgke
a sy sammen resultatene og diskusjonen rundt de tre forskningsspgrsmalene.

De gkonomiske vurderingene viste at bade CHP-, CHP+PV- og NV+PV-lgsningen kan ende opp
med totalkostnader i narheten av det det ville kostet med en 100 % nettstrgmsbasert energifor-
syningslgsning, gitt at det er mulig & fa tak i en CHP med en installert effekt som er tilpasset
Seterhyttenes effekt- og energibehov. De relativt store usikkerhetene i resultatene gjgr imidlertid at
det ikke er mulig a konkludere sikkert med hvilken Igsning som er mest lgnnsom. Usikkerhetene
er stgrst for CHPen, og selv om CHP-Igsningene er mest innovative, er de ogsa mest risikable.
Dette stgtter de praktiske og samfunnsmessige betraktningene opp under, fordi disse viste at det
hovedsakelig er de praktiske forholdene som skiller de ulike energiforsyningsscenarioene. CHP-
lgsningene er avhengige av at det er mulig a fordele strgm fra CHPen til hyttene, og slik forholdene
for etablering av mikronett er i dag, er det ikke selvsagt at dette vil la seg gjennomfgre i praksis.
Dessuten gjgr det umodne markedet for mikro-CHPer at det er mer problematisk med vedlikehold
av en CHP enn en fliskjel. CHP-1gsningenes praktiske og gkonomiske gjennomf@rbarhet avhenger
av om markedet utvikler seg og gker tilgjengeligheten av mikro-CHP-varianter og kompetanse pa
teknologien.

Livslgpsvurderingen (LCAen) hadde pa mange mater motsatt utfall sammenliknet med de praktis-
ke og gkonomiske vurderingene. Safremt arealforbruket for dyrking av biobrensel ikke viser seg a
vere avgjgrende, noe oppgaven har argumentert for at det ikke vil, fremstar CHP-Igsningen som
den mest miljgvennlige lokale energiforsyningslgsningen. Det er hovedsakelig de relativt store
miljgpavirkningene forbundet med solceller som gjgr at de andre scenarioene har hgyere pavirk-
ninger. Derfor vil det vere hensiktsmessig a forsgke a redusere miljgpavirkningene fra solcelle-
produksjonen. Livslgpstolkningen trekker frem flere grunner til at det er sannsynlig at disse kan
reduseres noe, bade gjennom reelle prosessforbedringer og gjennom mer ngyaktige livslgpsregn-
skap. Siden det ikke er enorme forskjeller mellom miljgpavirkningene til bioenergi-lgsningene i
noen av effektkategoriene, kan trolig bade CHP+PV- og NV+PV-Igsningen da anses som aksep-
table fra et miljgperspektiv. Lgsningene med solfangere gjgr det darligere bade gkonomisk og
miljgmessig, og de virker derfor som mindre egnede valg enn de resterende tre Igsningene, selv
om solfangere kan forenkle vedlikeholdet av bioenergisystemene.

I det videre arbeidet anbefales det a gjgre undersgkelser av hvordan kostnader og miljgpavirknin-
ger kan minimeres. For a redusere kostnader bgr fokuset vere pa infrastrukturen. Dersom det ikke
er ngdvendig med flistgrkesystem, kan det for eksempel gi verdifulle kostnadsbesparelser. For a
redusere miljgpavirkningene fra bioenergianleggene er det derimot driften som bgr vare i fokus.
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Reduserte utslipp fra produksjon og forbrenning av treflis, gkte virkningsgrader og mer miljgvenn-
lig askehandtering vil vere fordelaktig. Nar Seterhytte-prosjektet har kommet noen steg videre,
anbefales det at det hentes inn bade tilbud og utslippsmalinger fra leverandgrer av aktuelle bio-
energianlegg, slik at disse kan vurderes opp mot verdiene brukt i masteroppgaven. Det er dessuten
ngdvendig a bekrefte eller avkrefte om en mikro-CHP og mikronett er praktisk og gkonomisk gjen-
nomfgrbart. Mulighetene for a fa stgtte fra Enova og Innovasjon Norge bgr ogsa undersgkes.

I en eventuell viderefgring av masteroppgaven anbefales det a tilpasse LCAen til lokale forhold i
enda stgrre grad, for eksempel med norske verdikjeder for solcelle- og treflisproduksjon og handte-
ring av aske og skrapmetaller. Strgmkabler og komponenter relatert til energisystemet inni hyttene
burde ogsa medregnes i senere gkonomiske og miljgmessige vurderinger.

Avslutningsvis nevnes det at for a kunne svare pa de tre forskningsspgrsmalene, var det innled-
ningsvis ngdvendig a tallfeste Seterhyttenes energibehov og deretter energiforsyningsteknologi-
enes produksjon. Fordi resten av analysene tar utgangspunkt i disse beregningene, gjelder ikke
ngdvendigvis resultatene og konklusjonene dersom det viser seg at Seterhyttene far et annet energi-
behov. I tillegg, selv om energiberegningene generelt baserer seg pa godt begrunnede forutsetnin-
ger, introduserer de noen ytterligere usikkerheter i resultatene, som det er viktig a vare bevisst pa.
Nar det vites med sikkerhet hvordan hyttene utformes, er det derfor ngdvendig a vurdere validi-
teten til resultatene fra masteroppgaven. I tillegg burde det gjgres mer ngyaktige vurderinger av
hyttenes energibehov og energiforsyningssystemenes produksjon.
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7 Konklusjon

Denne masteroppgaven har gjennomfgrt omfattende analyser for a svare pa problemstillingen
«Hvilke energiforsyningslgsninger basert pa bioenergi kan benyttes for a levere barekraftig lo-
kal energi til hyttekonseptet Seterhytta i Grgnn fjellhageby-prosjektet?». Oppgaven har undersgkt
den gkonomiske, den sosiale og den miljgmessige barekraften til fem energiforsyningslgsninger.
Tre av Igsningene tok utgangspunkt i et mikro-kraftvarmeverk (mikro-CHP), enten alene eller i
kombinasjon med enten solceller eller bade solceller og solfangere. De siste energilgsningene tok
utgangspunkt i varmeproduksjon fra en fliskjel, enten i kombinasjon med kun solceller eller bade
solceller og solfangere. I alle tilfeller distribueres varme via et n@rvarmenett.

Den gkonomiske barekraften ble vurdert gjennom naverdiberegninger. Resultatene og drgftin-
gen viste at bade lgsningen med kun CHP («CHP-lgsningen»), Igsningen med CHP og solceller
(«CHP+PV-Igsningen») og lgsningen med fliskjel og solceller («NV+PV-lgsningen») kan vere
gkonomisk gjennomfgrbare, forutsatt at det er mulig a bygge en CHP med stgrrelse tilpasset Se-
terhyttenes energi- og effektbehov. Dette er en utfordring i dag, da markedet for mikro-CHPer er
begrenset. CHP-1gsningene er forbundet med stgrst gkonomisk usikkerhet, og det er mindre risiko
knyttet til NV+PV-lgsningen. Undersgkelsene av den sosiale barekraften, som besto av kvalitative
vurderinger av praktiske og samfunnsmessige aspekter, viste ogsa at CHP-lgsningene er mest risi-
kable. CHP-lgsningene er i dag praktisk utfordrende pa grunn av lite tilgjengelig kompetanse for
vedlikehold og fordi de sannsynligvis trenger mikronett for strgmdistribusjon til hyttene.

Energiforsyningslgsningenes miljgmessige barekraft ble analysert gjennom en livslgpsvurdering
(LCA). LCAen argumenterte for at CHP-lgsningen generelt har lavest miljgpavirkninger, fordi
stort arealforbruk for dyrking av biobrensel trolig ikke er en stor miljgmessig ulempe 1 Seterhytte-
prosjektet. Alle bioenergi-lgsningene har lavere klimapavirkninger enn en lgsning med kun nett-
strgm, og selv om Igsningene med solceller far hgyere miljgpavirkninger, bgr de ikke anses som
uaktuelle. Det er rimelig sannsynlig at teknologiske forbedringer kan redusere miljgpavirkningene
fra solcelle-produksjonen, og da vil de andre Igsningene n&erme seg CHP-lgsningen.

Dermed fremstar CHP-, CHP+PV- og NV+PV-Igsningene som energiforsyningslgsninger som kan
forsyne hyttekonseptet Seterhytta med berekraftig lokal energi. Hvilken som er aller best egnet, er
vanskelig a fastsla med sikkerhet pa det naverende tidspunkt. CHP-lgsningen virker mest miljg-
vennlig, men bade denne og CHP+PV-Igsningen inneberer store usikkerheter. NV+PV-lgsningen
er mindre risikabel, og pa tross av noe hgyere miljgpavirkninger kan den regnes som miljgvennlig,
seerlig med tanke pa klimaendringer. Slik forholdene er i dag, virker derfor NV+PV-Igsningen som
den samlet sett mest barekraftige, men dette kan endre seg i takt med endringer i forutsetningene
for mikro-CHPer.

I det videre arbeidet bgr det innhentes tilbud og utslippsmalinger fra aktuelle teknologileverandg-
rer, for a sammenlikne dem med dataene brukt i masteroppgaven og for a finne teknologier som
minimerer bade kostnader og miljgpavirkninger. I tillegg bgr bade den praktiske og gkonomiske
gjennomfgrbarheten til mikro-CHPer og mikronett undersgkes grundigere, sammen med mulig-
hetene for a motta investeringsstgtte. Det kan ogsa vurderes a gjgre LCAen enda mer ngyaktig
med hensyn til stedsspesifikke verdikjeder og inkluderte komponenter. Resultatenes relevans bgr
dessuten valideres nar Seterhyttenes endelige utforming og antall er bestemt.
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Al

Detaljerte energiberegninger

Metode for beregning av manedsfordelt energibehov i én Seterhytte

Ved a legge antakelsene i avsnitt 4.2.1 til grunn, kan det manedsfordelte energibehovet til oppvar-
ming, varmtvann og utstyr/belysning i en Seterhytte med gjennomsnittsareal A og brukstid i maned
m lik T,,, beregnes med fglgende steg:

1.

Arlig energibehov til oppvarming per m? (eoppv,polig) 1 €n bolig med passivhusstandard i
Oppdalsklima (drsmiddeltemperatur 6,,, = 2.7 °C) med oppvarmet areal A s; lik A beregnes
med formel (1)

For hver maned m beregnes energiforbruket til oppvarming per dag i boligen ved & gange
€oppv,bolig Med den respektive prosentandelen for m gitt i figur 4.1, for sa & dele dette tallet
pa antall dager i maneden. Dette tilsvarer energiforbruket til oppvarming per bebodde dag i
méned m, Kalt e,y peboda m» 1 €n Seterhytte

Energiforbruket til varmtvann (ey4u,polig) 0g utstyr/belysning (e;ys porig) settes lik henholds-
vis 29,8 kWh/(m?-4r) og 28,9 kWh/(m?-ar)

Energibehovene fra punkt 3 deles pa 365 for a finne gjennomsnittlig forbruk per bebodde
dag 1 boligen. Disse tallene tilsvarer forbruket til varmtvann (e,4, pebodd) 08 utstyr/belysning
(€1ys,beboda) Per bebodde dag i €n Seterhytte

. For hver méned m ganges e, peboda,» med 0,2 for & finne energiforbruket til oppvarming

per ubebodde dag i méned m (e, py.ubebodd,m) 1 €n Seterhytte

€vann,bebodd OL €lys,bebodd ganges med 0,05 for 4 finne gjennomsnittlig energiforbruk til varmt-
vann (€yann,ubebodd) 0 utstyr/belysning (e;ys ubebodd) PET m? per ubebodde dag i Seterhyttene

. For hver maned m med dager D,, beregnes det totale manedlige energibehovet til oppvar-

ming, varmtvann og utstyr/belysning per m? i en Seterhytte ved a benytte henholdsvis formel
(6), (7) og (8).

€oppv,m = €oppv,bebodd.m * T+ €oppv,ubebodd,m (Dm - Tm) (6)
evann,m = evann,bebodd . Tm + evann,ubebodd : (Dm - Tm) (7)
€lys,m — €lys,bebodd * Ty + €lys,ubebodd * (Dm - Tm) (8)

. Det totale médnedlige energibehovet til oppvarming (E,ppy,m), varmtvann (E,z,m) 0g ut-

styr/belysning (Ejy ) i hver Seterhytte finnes ved & gange henholdsvis e,ppvm» €vannm 08
erys,n med A.

A.2 Beregnet manedsfordelt energibehov i hver Seterhytte
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Andel av varmebehov oppretthold ved ubebodd: 0,20 Passivhus 50 kvm per ar
Oppvarming
Andel av varmtvannsenergi opprettholdt ved ubebodd: 0,05 [kWh/m?*/4r] 37,61
Varmtvann
Andel av strgm til utstryr/belysning opprettholdt ved ubebodd: 0,05 [kWh/m?/ar] 29,80
Utstyr og belysning
Arsmiddeltemperatur Oppdal: 2,70 [kWh/m?/ar] 28,90
Ubebodde Fordeling av arlig
Totalt antall dager Bebodde dager  Prosent dager varmebehov Kommentar
Jan 31 10 5,0% 21 30 % Fa fridager
Feb 28 15 7,5% 13 20 % Vinterferie
Mar 31 15 7,5% 16 10 % Fint skiveer
Apr 30 20 10,0 % 10 0 % Paskeferie
Mai 31 15 7,5% 16 0 % Mange fridager
Jun 30 20 10,0 % 10 0% Sommer
Jul 31 25 12,5% 6 0% Sommer
Aug 31 20 10,0 % 11 0% Sommer
Sep 30 15 7,5% 15 0% Sensommer
Okt 31 15 7,5% 16 5 % Hegstferie
Nov 30 10 5,0% 20 15 % Fa fridager
Des 31 20 10,0 % 11 20 % Juleferie
SUM 365 200 100 % 165 100 %
Seterhytte 50 kvm per bebodde dag, manedsfordelt Seterhytte 50 kvm per ubebodde dag, manedsfordelt
Utstyr og
Oppvarming Varmtvann Utstyr og belysning Oppvarming Varmtvann belysning
[kWh/m?/dag] [kWh/m?*/dag] [kWh/m?*/dag] [kWh/m?/dag] [kWh/m?/dag] [kWh/m?*/dag]
Jan 0,364 0,082 0,079 Jan 0,0728 0,0041 0,0040
Feb 0,269 0,082 0,079 Feb 0,0537 0,0041 0,0040
Mar 0,121 0,082 0,079 Mar 0,0243 0,0041 0,0040
Apr 0,000 0,082 0,079 Apr 0,0000 0,0041 0,0040
Mai 0,000 0,082 0,079 Mai 0,0000 0,0041 0,0040
Jun 0,000 0,082 0,079 Jun 0,0000 0,0041 0,0040
Jul 0,000 0,082 0,079 Jul 0,0000 0,0041 0,0040
Aug 0,000 0,082 0,079 Aug 0,0000 0,0041 0,0040
Sep 0,000 0,082 0,079 Sep 0,0000 0,0041 0,0040
Okt 0,061 0,082 0,079 Okt 0,0121 0,0041 0,0040
Nov 0,188 0,082 0,079 Nov 0,0376 0,0041 0,0040
Des 0,243 0,082 0,079 Des 0,0485 0,0041 0,0040
Seterhytte 50 kvm per maned Seterhytte 50 kvm totalt manedsfordelt
Oppvarming Varmtvann Utstyr og belysning Utstyr og
[kWh/m?/mnd] [kWh/m?/mnd] [kWh/m?/mnd] Oppvarming Varmtvann belysning SUm
Jan 5,17 0,90 0,87 Jan 258,4 45,1 43,7 3473
Feb 4,73 1,28 1,24 Feb 236,4 63,9 62,0 362,2
Mar 2,21 1,29 1,25 Mar 110,4 64,5 62,6 2374
Apr 0,00 1,67 1,62 Apr 0,0 83,7 81,2 164,8
Mai 0,00 1,29 1,25 Mai 0,0 64,5 62,6 127,0
Jun 0,00 1,67 1,62 Jun 0,0 83,7 81,2 164,8
Jul 0,00 2,07 2,00 Jul 0,0 103,3 100,2 2034
Aug 0,00 1,68 1,63 Aug 0,0 83,9 81,4 165,2
Sep 0,00 1,29 1,25 Sep 0,0 64,3 62,4 126,6
Okt 1,10 1,29 1,25 Okt 55,2 64,5 62,6 1822
Nov 2,63 0,90 0,87 Nov 131,6 44,9 43,5 220,1
Des 5,39 1,68 1,63 Des 269,3 83,9 81,4 434,6
SUM 1061,3 850,1 824,4 2735,9




A.3 Diskusjon av antakelser for beregning av energibehov

Iavsnitt 4.2.1 ble det listet opp ytterligere syv antakelser og forutsetninger for energibehovsbereg-
ningene som ikke ble diskutert i avsnitt 6.2.1. Disse vil bli drgftet her.

I den forste av disse forutsettes det at kravene i passivhusstandarden innebarer at passivhuset er
i bruk 365 dager i aret. Denne antakelsen er i trad med driftstidene for belysning, varmtvann og
annet el-spesifikt utstyr benyttet 1 standarden, som gjengitt i tabell 3.1. Selv om standarden ikke
eksplisitt oppgir at energibehovet til oppvarming ogsa gjelder for en driftstid pa 7 dager i uken de
manedene det er behov for oppvarming, er det rimelig a anta at den er konsekvent.

Den neste antakelsen handler om manedsfordelingen av oppvarmingsbehovet. Antakelsen er be-
grunnet ut fra en figur over en typisk manedsfordeling for et passivhus i Oslo-klima. Siden ars-
middeltemperaturen i1 Oppdal er noe lavere enn i Oslo, kan det tenkes at fyringssesongen 1 Oppdal
er noe lenger, slik at det ogsa vil vare et lite oppvarmingsbehov i april og september. I beregnin-
gen av det totale arlige oppvarmingshovet er det tatt hensyn til temperaturdifferansen, sa ved bruk
av en annen manedsfordeling ville totalforbruket fortsatt vert det samme. Derfor virker det lite
sannsynlig at dette ville hatt stor innvirkning pa resultatene.

Den pafglgende antakelsen gjelder manedsfordelingen av energi til varmtvann, utstyr og belys-
ning. Disse energibehovene blir antatt & vaere uavhengige av arstid, slik at det kun er variasjonen
i bebodde og ubebodde dager som gjgr at manedsfordelingen blir ulik. Det er sannsynlig at det er
behov for noe mer belysning i vinterhalvaret, men siden belysning star for den minste energipos-
ten i tabell 3.1, har dette trolig liten betydning for de endelige resultatene. Antakelsen er dessuten
begrunnet med to kilder for varmtvannet og €n kilde for det el-spesifikke behovet, noe som styrker
validiteten. I neste forutsetning blir det presentert en manedsfordeling av bebodde dager i Seter-
hyttene. Denne er ikke utledet fra noen referanse, men er heller basert pa fordeling av fridager og
ferier og nar det er «vanlig» a vere pa hytta. Denne fordelingen kan derfor anses som usikker.
Samtidig er det ikke mulig a forutsi det ngyaktige bruksmgnsteret i et hyttefelt som ikke er bygget
og hvor eierne ikke er kjent, sa ut ifra forutsetningene virker antakelsen troverdig.

Videre spesifiserer oppgaven hvor mye det forutsettes at hyttenes energibehov til ulike formal
reduseres i ubebodde perioder. Disse antakelsene er heller ikke hentet direkte fra litteratur eller
malinger, men er anslag utledet fra teoretisk kunnskap om passivhus og energieffektive bygnings-
komponenter. I en studie av erfaringer ved bruk av passivhus oppgir passivhuseiere at selv nar de
har dratt pa lengre ferier i kalde perioder og kun hatt varmekabler pa badet staende pa, er boligen
fortsatt varm nar de kommer tilbake (Klinski mfl., 2012). Dette tyder pa at antakelsen om 80 %
reduksjon i varmebehovet ikke er for hgy. For det el-spesifikke behovet antas en 95 % reduksjon i
ubebodde perioder. Belysning star ifglge tabell 3.1 for en stor andel av det el-spesifikke forbruket,
og det er sannsynlig at all belysning slas av i ubebodde perioder. I tillegg er det aller meste av elekt-
risk utstyr av, som komfyr, vaskemaskin, kjgkkenutstyr og TV. I lys av dette synes ikke antakelsen
veldig overdreven. Ved isteden a sette reduksjonen i oppvarmingsbehovet til 75 %, gker det arlige
oppvarmingsbehovet med under 5 %, mens ved a sette reduksjonen i det el-spesifikke forbruket
til 90 %, gker det totale arlige energibehovet med ca. 2 %, noe som indikerer at ngyaktigheten
til antakelsene ikke er av avgjgrende betydning. Likevel, pa tross av at tallene er forholdsvis godt
begrunnet og ikke er veldig bestemmende for de endelige resultatene, ville det vart hensiktsmessig
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a finne eller utfgre malinger av dem.

Den siste antakelsen i denne delen er fastsettelsen av arsmiddeltemperaturen i Oppdal. Selv om
denne temperaturen vil variere noe, har det lite a si for det endelige energibehovet til oppvarming.
En 20 % endring i arsmiddeltemperaturen gir kun 5 % endring i det arsbehovet for oppvarming, og
mindre enn 2 % endring 1 det samlede energibehovet.

A.4 Metode for beregning av energiproduksjon

Med utgangspunkt i antakelsene forklart i avsnitt 4.2.2 og de beregnede energibehovene som vist
i vedlegg A.1 kan den manedlige energiproduksjonen fra hver teknologi i hvert av de fem energi-
forsyningsscenarioene (CHP-, CHP+PV-, CHP+PV+SF-, NV+PV- og NV+PV+SF-scenarioet) be-
regnes med metoden beskrevet i dette vedlegget.

I CHP-scenarioet beregnes energiproduksjonen ved at hele varmebehovet (inkludert tap i ner-
varmenettet) dekkes av CHPen, som dermed produserer to femtedeler sa mye elektrisitet som
varme hver maned. I maneder der denne elektrisitetsproduksjonen er stgrre enn det elspesifikke
behovet, mates strgm inn pa nettet, mens nar behovet er stgrre enn produksjonen, forbruker hytte-
ne strgm fra nettet.

I CHP+PV-scenarioet blir varme- og strgmproduksjonen fra CHPen lik som 1 CHP-scenarioet,
siden anlegget driftes etter hyttenes varmebehov. I tillegg sgrger solcelleanlegget for at forbruket
av nettstrgm blir null i den maneden mellom mellom mars og september som gjgr at systemet som
helhet blir sa Ignnsomt som mulig. Den maneden, kalt mpy 4;,,, som solcelleanlegget dimensjoneres
for a dekke hele det resterende elektrisitetsbehovet i, bestemmes ved hjelp av naverdiberegningene
forklart i avsnitt 4.3. Dermed forsyner PV-anlegget en energimengde Wpy som er lik differansen
mellom det elspesifikke behovet og produksjon fra CHPen i maned mpy 4;,,,. Nar mpy i, 02 Wpy
er fastsatt, kan panelenes produksjon i de andre manedene regnes ut ved hjelp av figur 4.3. Hvis
det leses av figur 4.3 at andelen av maksimal produksjon fra solcelleanlegget i en tilfeldig maned
m er x,, kan produksjonen fra panelene i maned m regnes ut som (Wpy /Xpygim) - Xm der xXpy gim
er prosentandelen av maksimal produksjon som oppnas i maned mpy ;. All overskuddsstrgm
produsert av bade CHPen og solcellene mates inn pa nettet.

I CHP+PV-SF-scenarioet sgrger solfangeranlegget for at CHP-produksjonen blir null i en maned
slik at systemet som helhet blir sa lgnnsomt som mulig. Den maneden, kalt mggg;,,, som solfanger-
anlegget dimensjoneres for & dekke hele varmebehovet i, bestemmes ved hjelp av naverdibereg-
ningene forklart 1 avsnitt 4.3. Dermed forsyner solfangerne en varmemengde Qsr som er lik det
totale oppvarmings- og varmtvannsbehovet i maned mgggin,. Nar mgpgi, 0og Qsr er fastsatt, kan
solfangernes produksjon i de andre manedene regnes ut ved hjelp av figur 4.3. Hvis det leses av
figur 4.3 at andelen av maksimal produksjon fra solfangerne i en maned m er x,,, kan produksjonen
fra panelene i maned m regnes ut som (Qsg /Xspaim) - Xm der Xsg i er prosentandelen av maksimal
produksjon som oppnas i maned mggg;,. Ettersom det ikke er lagt opp til termisk lagring i Seterhyt-
tene, vil solfangeranlegget i enkelte maneder kunne produsere mer enn det varmebehovet er. Denne
eventuelle overproduksjonen gar til spille, men tas med i LCAen og de gkonomiske vurderingene,
siden varmen i dette tilfellet ikke kan benyttes av noen andre. Varmeproduksjonen fra CHPen settes
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lik det resterende varmebehovet hver maned inkludert tap i nervarmenettet, mens elektrisitetspro-
duksjonen blir to femtedeler av dette. Solcelleanleggets produksjon beregnes pa samme mate som
for CHP+PV-scenarioet. Igjen mates overskuddsstrgm inn pa nettet.

I NV+PV-scenarioet settes varmeproduksjonen fra fliskjelanlegget lik varmebehovet i hver maned,
inkludert tap i naervarmenettet. Solcelleanleggets produksjon beregnes pa samme mate som for
CHP+PV-scenarioet, bare at det 1 dette tilfellet ikke er noen annen strgmproduksjon og at solcelle-
ne derfor produserer hele elektrisitetsbehovet i den dimensjonerende maneden (kalt mpy 4;, Over).
I NV+PV+SF-scenarioet blir ogsa solcelleproduksjonen beregnet pa denne maten, mens produk-
sjonen fra solfangeranlegget beregnes pa samme mate som i CHP+PV-SF-scenarioet. Varmepro-
duksjonen fra fliskjelanlegget settes 1 NV+PV+SF-scenarioet lik det resterende varmebehovet hver
maned, inkludert tap i n@rvarmenettet. Ogsa for NV-scenarioene mates overskuddsstrgm inn pa
nettet, mens i maneder med for liten egen produksjon forbruker hyttene strgm fra nettet.

A.5 Beregnet energiproduksjon for alle scenarioer

Cellene som har rgd kant viser verdier benyttet som inndata til livslgpsvurderingen.
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CHP

Produksjonsforhold strgm:varme for CHP 0,4
Sum
oppvarming Samlet
Oppvarmings-  Varmtvanns- og Utstyr og  Varmeproduk Nettoforbruk]belastning pa

behov behov varmtvann belysning sjon CHP  Elproduksjon av nettstrgm| stromnettet Kjgp av

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] CHP [kWh] [kWh] [kwWh] strgm Salg av strgm
Jan 258,40 45,11 303,51 43,75 318,69 127,47 -83,73 83,73 0,00 -83,73
Feb 236,39 63,89 300,28 61,96 315,29 126,12 -64,16 64,16 0,00 -64,16
Mar 110,40 64,50 174,90 62,55 183,64 73,46 -10,91 10,91 0,00 -10,91
April 0,00 83,68 83,68 81,16 87,87 35,15 46,01 46,01 46,01 0,00
Mai 0,00 64,50 64,50 62,55 67,72 27,09 35,46 35,46 35,46 0,00
Juni 0,00 83,68 83,68 81,16 87,87 35,15 46,01 46,01 46,01 0,00
Juli 0,00 103,28 103,28 100,16 108,44 43,38 56,78 56,78 56,78 0,00
Aug 0,00 83,89 83,89 81,36 88,08 35,23 46,12 46,12 46,12 0,00
Sept 0,00 64,29 64,29 62,35 67,51 27,00 35,35 35,35 35,35 0,00
Okt 55,20 64,50 119,70 62,55 125,68 50,27 12,28 12,28 12,28 0,00
Nov 131,63 44,90 176,53 43,55 185,36 74,14 -30,60 30,60 0,00 -30,60
Des 269,32 83,89 353,21 81,36 370,87 148,35 -66,99 66,99 0,00 -66,99
sumMm 1061,34 850,12 1911,46 802,81| 21,63 534,40 278,01 -256,38




CHP+PV

Produksjonsforhold strgm:varme for CHP 0,4

Maned der hele elbehovet dekkes av PV (4-10): 6

Maksimal produksjon PV: 46,01

Opp- Sum opp- Varme- Netto- Samlet Samlet
Fordeling varmings- Varmtvanns- varmingog Utstyr produk- El- El- forbruk av belastning pa belastning i
solenergi- behov behov varmt-vann oglys sjon CHP produksjon produksjon nettstrgm | stremnettet vinter-mnd Kjppt Solgt
produksjon [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  CHP[kWh] PV [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] strgm  strgm

Jan 0% 258,40 45,11 303,51 43,75 318,69 127,47 0,00 -83,73 83,73 83,73 0,00 -83,73
Feb 25% 236,39 63,89 300,28 61,96 315,29 126,12 11,50 -75,66 75,66 75,66 0,00 -75,66
Mar 50 % 110,40 64,50 174,90 62,55 183,64 73,46 23,00 -33,91 33,91 33,91 0,00 -33,91
April 80 % 0,00 83,68 83,68 81,16 87,87 35,15 36,81 9,20 9,20 0 920 0,00
Mai 100 % 0,00 64,50 64,50 62,55 67,72 27,09 46,01 -10,55 10,55 0 0,00 -10,55
Juni 100 % 0,00 83,68 83,68 81,16 87,87 35,15 46,01 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Juli 90 % 0,00 103,28 103,28 100,16 108,44 43,38 41,41 15,37 15,37 0 15,37 0,00
Aug 60 % 0,00 83,89 83,89 81,36 88,08 35,23 27,61 18,52 18,52 0 18,52 0,00
Sept 40 % 0,00 64,29 64,29 62,35 67,51 27,00 18,40 16,95 16,95 0 16,95 0,00
Okt 20 % 55,20 64,50 119,70 62,55 125,68 50,27 9,20 3,08 3,08 0 3,08 0,00
Nov 5% 131,63 44,90 176,53 43,55 185,36 74,14 2,30 -32,90 32,90 32,90 0,00 -32,90
Des 0% 269,32 83,89 353,21 81,36 370,87 148,35 0,00 -66,99 66,99 66,99 0,00 -66,99
SUM 1061,34 850,12 __ 1911,46 824,44| 2007,03] 802,81  262,26] -240,63 366,85 293,19 63,11 -303,74




CHP+PV+SF

Produksjonsforhold strgm:varme for CHP 0,4
Maned der hele elbehovet dekkes av PV (3-10): 6
Maksimal produksjon PV: 73,0993
Maned der hele varmebehov dekkes av SF (3-10): 5
Maksimal produksjon SF: 64,4986
For-
deling Sum opp- Mulig Netto- Samlet
sol- Opp- Varmt- varming varme- Faktisk Varme Varme- El- forbruk | Samlet belastn. i

energi- varm.- vanns- ogvarmt- produk- levert SFgatt produk- Utstyr produk- El-produk- av nett- | belastn.  vinter-

prod- behov behov vann sjon SF  varme SF til spille sjon CHP oglys sjon CHP sjon PV strgm | pa nettet mnd Kigpt  Solgt

uksjon [kWh] [kWh]  [kWAh] [kWh] [kWh]  [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]  strgm strgm
Jan 0% 25840 45,11 303,51 0,00 0,00 0,00 318,69 43,75 127,47 0,00 -83,73 83,73 83,73 0,00 -83,73
Feb 25% 236,39 63,89 300,28 16,12 16,12 0,00 298,36 61,96 119,35 18,27 -75,66 75,66 75,66 0,00 -75,66
Mar 50% 110,40 64,50 174,90 32,25 32,25 0,00 149,78 62,55 59,91 36,55 -33,91 33,91 33,91 0,00 -33,91
April 80 % 0,00 83,68 83,68 51,60 51,60 0,00 33,69 81,16 13,48 58,48 9,20 9,20 0 9,20 0,00
Mai 100 % 0,00 64,50 64,50 64,50 64,50 0,00 0,00 62,55 0,00 73,10 -10,55 10,55 0 0,00 -10,55
Juni 100 % 0,00 83,68 83,68 64,50 64,50 0,00 20,15 81,16 8,06 73,10 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Juli 90 % 0,00 103,28 103,28 58,05 58,05 0,00 47,49 100,16 19,00 65,79 15,37 15,37 0 15,37 0,00
Aug 60 % 0,00 83,89 83,89 38,70 38,70 0,00 47,45 81,36 18,98 43,86 18,52 18,52 0 18,52 0,00
Sept 40 % 0,00 64,29 64,29 25,80 25,80 0,00 40,42 62,35 16,17 29,24 16,95 16,95 0 16,95 0,00
Okt 20% 55,20 64,50 119,70 12,90 12,90 0,00 112,14 62,55 44,86 14,62 3,08 3,08 0 3,08 0,00
Nov 5% 131,63 4490 176,53 3,22 3,22 0,00 181,97 43,55 72,79 3,65 -32,90 32,90 32,90 0,00 -32,90
Des 0% 269,32 83,89 353,21 0,00 0,00 0,00 370,87 81,36 148,35 0,00 -66,99 66,99 66,99 0,00 -66,99
SuM 1061,34 850,12 1911,46| 367,64| 367,64 0,00| 1621,01: 648,40| 416,67| -240,63| 366,85 293,19 63,11 -303,74




NV+PV

Maned der hele elbehovet dekkes av PV: 9
Maksimal produksjon PV: 870,958904
Sum Samlet
oppvarming Netto- Samlet belastn. i
Fordeling  Oppvarmings- Varmtvanns- og Varme- Utstyr El- forbruk av |belastning pa vinter-
solenergi- behov behov varmtvann produksjon oglys produksjon nettstrgm | stromnettet mnd. Kjgpt Solgt
produksjon [kWh] [kWh] [kWh] NV [kWh]  [kWh] PV [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] strgm  strgm

Jan 0% 258,40 45,11 303,51 318,69 43,75 0,00 43,75 43,75 43,75 43,75 0,00
Feb 25% 236,39 63,89 300,28 315,29 61,96 38,97 22,99 22,99 22,99 22,99 0,00
Mar 50 % 110,40 64,50 174,90 183,64 62,55 77,94 -15,39 15,39 15,39 0,00 -15,39
April 80 % 0,00 83,68 83,68 87,87 81,16 124,71 -43,55 43,55 0 0,00 -43,55
Mai 100 % 0,00 64,50 64,50 67,72 62,55 155,88 -93,33 93,33 0 0,00 -93,33
Juni 100 % 0,00 83,68 83,68 87,87 81,16 155,88 -74,72 74,72 0 0,00 -74,72
Juli 90 % 0,00 103,28 103,28 108,44 100,16 140,29 -40,13 40,13 0 0,00 -40,13
Aug 60 % 0,00 83,89 83,89 88,08 81,36 93,53 -12,17 12,17 0 0,00 -12,17
Sept 40 % 0,00 64,29 64,29 67,51 62,35 62,35 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Okt 20% 55,20 64,50 119,70 125,68 62,55 31,18 31,37 31,37 0 31,37 0,00
Nov 5% 131,63 44,90 176,53 185,36 43,55 7,79 35,75 35,75 35,75 35,75 0,00
Des 0% 269,32 83,89 353,21 370,87 81,36 0,00 81,36 81,36 81,36 81,36 0,00
SUM 1061,34 850,12 __ 1911,46]  2007,03[824,44  88853] 64,08 494,52 199,23 215,22 -279,30




NV+PV+SF

Maned der hele elbehovet dekkes av PV (3-10): 9

Maksimal produksjon PV: 155,882

Maned der hele varmebehov dekkes av SF (3-10): 5

Maksimal produksjon SF: 64,4986

Sum opp- Mulig Netto- Samlet Samlet
Opp- Varmt- varming varme- Faktisk Varme Varme- forbruk |belastn. pa belastn. i
Fordeling varmings- vanns- ogvarmt- produk- varme- SFgatt produk- Utstyr El- av nett- | strgm-  vinter-
solenergi- behov  behov  vann sjon SF  levering til spille sjon NV  oglys produksjon strgm nettet mnd. Kigpt Solgt
produksjon  [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] SF[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] PV [kWh] [kWh] [kWh]  [kWh] strgm  strgm

Jan 0% 258,40 45,11 303,51 0,00 0,00 0,00 318,69 43,75 0,00 43,75 43,75 43,75 43,75 0,00
Feb 25% 236,39 63,89 300,28 16,12 16,12 0,00 298,36 61,96 38,97 22,99 22,99 22,99 22,99 0,00
Mar 50 % 110,40 64,50 174,90 32,25 32,25 0,00 149,78 62,55 77,94 -15,39 15,39 15,39 0,00 -15,39
April 80 % 0,00 83,68 83,68 51,60 51,60 0,00 33,69 81,16 124,71  -43,55 43,55 0 0,00 -43,55
Mai 100 % 0,00 64,50 64,50 64,50 64,50 0,00 0,00 62,55 155,88 -93,33 93,33 0 0,00 -93,33
Juni 100 % 0,00 83,68 83,68 64,50 64,50 0,00 20,15 81,16 155,88 -74,72 74,72 0 0,00 -74,72
Juli 90 % 0,00 103,28 103,28 58,05 58,05 0,00 47,49 100,16 140,29 -40,13 40,13 0 0,00 -40,13
Aug 60 % 0,00 83,89 83,89 38,70 38,70 0,00 47,45 81,36 93,53 -12,17 12,17 0 0,00 -12,17
Sept 40 % 0,00 64,29 64,29 25,80 25,80 0,00 40,42 62,35 62,35 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Okt 20% 55,20 64,50 119,70 12,90 12,90 0,00 112,14 62,55 31,18 31,37 31,37 0 31,37 0,00
Nov 5% 131,63 4490 176,53 3,22 3,22 0,00 181,97 43,55 7,79 35,75 35,75 35,75 35,75 0,00
Des 0% 269,32 83,89 353,21 0,00 0,00 0,00 370,87 81,36 0,00 81,36 81,36 81,36 81,36 0,00
SumMm 1061,34 850,12 1911,46| 367,64| 367,64 0,00| 1621,01: 888,53| -64,08 494,52 199,23 215,22 -279,30




A.6 Diskusjon av antakelser for beregning av energiproduksjon

Beregningene av energiproduksjonen fra hver teknologi bygget pa ti antakelser listet opp i avsnitt
4.2.2. Disse blir grundig diskutert i dette vedlegget.

Den fgrste antakelsen handler om solinnstralingen pa Oppdal og tok utgangspunkt i databasen
PVGIS («Photovoltaic Geographical Information System»), som inneholder informasjon om so-
linnstraling og produksjon fra solcelleanlegg i ulike deler av verden. Databasen er utarbeidet av
EU-kommisjonens felles forskningssenter («European Commission Joint Research Centre» - JRC)
ved hjelp av satellittdata (PVGIS, 2017). Databasen er mye brukt og anses som et anerkjent verktgy,
sa den vurderes her som en palitelig kilde. Justeringen av den antatte innstralingen i juni begrunnes
med at PVGIS bare inkluderte data for Oppdal mellom arene 2010 og 2016, og siden de tre andre
byene i figuren fulgte en meget lik kurveform, virker det sannsynlig at kurven for Oppdal ville fatt
en liknende form dersom data for flere ar var tilgjengelige.

Videre antas det at bade solcellenes og solfangernes produksjon er proporsjonal med innstralin-
gen. Dette stemmer sannsynligvis meget godt for solcellene, gitt funnene til Adaramola og Vag-
nes (2015), mens det trolig stemmer noe darligere for solfangerene, ettersom det i de undersgkte
kildene var mye variasjon i solfangernes malte eller simulerte produksjon. Her ville det vart hen-
siktsmessig a gjgre mer ngyaktige simuleringer av produksjonen til solenergisystemene, og sarlig
solfangerene, for eksempel i programmer som POLYSUN, T*SOL, TecSol, TRNSYS og PVsyst
(Sgrensen, Torp og Nylund, 2017; C. S. Good, Lobaccaro og Harklau, 2014). Siden det ikke er
bestemt hvordan solenergisystemene vil vere utformet og orientert, ville slike simuleringer vert
vanskelige a gjennomfgre i denne oppgaven, men det anbefales at de benyttes i det videre arbeidet
dersom solenergisystemer blir aktuelle 1 Seterhyttene.

Den tredje antakelsen fastslar at solfangeranleggene dimensjoneres slik at de dekker hele varmebe-
hovet i den maneden som gjgr at energiforsyningslgsningene de inngar i, blir sa lgnnsomme som
mulig. Denne antakelsen begrunnes med at Ignnsomhet er et viktig kriterium ved investeringspro-
sjekter. Et alternativ kunne vert a dimensjonere anlegget slik at det ikke i noen maneder blir hgyere
produksjon enn forbruk. Dimensjoneringen etter gkonomi resulterte imidlertid i null overproduk-
sjon, sa disse dimensjoneringsgrunnlagene gir samme resultat. At ingen varme gar til spille passer
godt med teorien i avsnitt 3.4.1, som trekker frem at overdimensjonering av solfangeranlegg er
lite hensiktsmessig. Produksjonen fra solfangerene i CHP+PV+SF- og NV+SF-scenarioet utgjgr
omkring 19 % av det totale arlige varmebehovet (bade varmtvann og oppvarming) og 43 % av det
arlige varmtvannsbehovet. I kapittel 3.4.1 star det at solfangeranlegg typisk kan dekke rundt halv-
parten av varmtvannsbehovet i norske boliger, sa dimensjoneringen virker rimelig realistisk.

Solfangerne kunne ogsa blitt dimensjonert pa en mate som gjorde at de ikke ngdvendigvis dek-
ket hele varmebehovet i en maned. Kravet om at hele behovet skulle dekkes i én maned gjorde
imidlertid at en relativt enkel iterativ prosess var tilstrekkelig for a finne den mest lgnnsomme
dimensjoneringen, og innenfor oppgavens omfang ble dette vurdert som en praktisk strategi. Det
er likevel klart at dimensjoneringen kan gjgres pa grunnlag av en mer detaljert optimalisering i et
eventuelt videre arbeid, for eksempel ved bruk av simuleringsverktgy.

Den neste antakelsen er tilsvarende som den foregaende, bare at den gjelder solcelleanleggene.
Igjen brukes Ignnsomhet som kriterium for dimensjoneringen. Det er imidlertid lagt til en begrens-
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ning om at solcellene kun kan dimensjoneres til a dekke det el-spesifikke forbruket utover det som
dekkes av CHPens produksjon i den mdneden mellom mars og september som gj@r systemet sa
lgnnsomt som mulig. Tillegget uthevet 1 kursiv ble lagt til fordi de gkonomiske beregningenene
antydet at det ville vere hensiktsmessig med sa store solcelleanlegg som mulig i NV-scenarioene.
Dette skyldes at inndataene til naverdiberegningene gjgr at solcelleanleggene i disse scenarioene
tilsynelatende nedbetales gjennom strgmmen levert inn pa nettet uansett hvor store anleggene er.
Det er imidlertid ikke realistisk med veldig store solcelleanlegg, fordi de er ngdt til a plasseres
et hensiktsmessig sted. I tillegg gir hgy overskuddsproduksjon hgy belastning pa strgmnettet, og
den gjgr ogsa at effektgrensen pa innmatet effekt for plusskunder pa 100 kW kan overskrides. Dis-
se begrensningene tar ikke naverdiberegningenene i denne oppgaven hgyde for, og problemet ble
derfor handtert med spesifikasjonen forklart over.

Andre kriterier enn lgnnsomhet kunne blitt benyttet ogsa her, for eksempel at utvekslingen med
strgmnettet skulle vaere minst mulig i Igpet av et ar eller minst mulig i vintermanedene. Det fgrste
alternativet ble valgt bort fordi det ikke tar hensyn til at belastningen pa nettet generelt er stgrst om
vinteren, og at det er da det er viktigst & begrense Seterhyttenes innmating av strgm. Dimensjo-
neringskriteriet om lavest belastning i vintermanedene ble imidlertid ogsa valgt bort, fordi nettbe-
lastningen ifglge Lyse (2013) er stgrst i desember og januar, mens solcellenes produksjon i disse
manedene er null (fra figur 4.3). Dermed har da ikke solcellene innflytelse pa nettbelastingen. Pa
samme mate som for solfangerene kunne ogsa solcelleanleggene blitt dimensjonert uten a forutset-
te at de matte dekke hele behovet i en maned, men dette ville gjort det ngdvendig a bruke en mer
avansert tilneerming. I det videre arbeidet bgr det benyttes simuleringer for & dimensjonere anlegge-
ne. De tidligere nevnte simuleringsverktgyene kan dessuten gi svar pa hvordan solenergianleggene
bgr plasseres og vinkles for & maksimere produksjonen.

En svakhet ved alle energiberegningene i denne oppgaven i forbindelse med dimensjoneringen av
solenergisystemene er den manedlige opplgsningen. Nar solenergisystemene dimensjoneres for a
dekke «hele energibehovet» i en maned, er ikke dette helt realistisk. For solfangeranlegg er det
vanlig med en akkumulatortank for korttidslagring av varme, slik at anlegget kan levere varme
ogsa om natten. I lengre overskyede perioder er det imidlertid sannsynlig at bioenergisystemene
vil matte bidra med noe varme. Derfor er solfangervarmen i denne oppgaven trolig litt hgyere enn
den ville vert i virkeligheten. For solcellestrémmen er det ikke lagt opp til korttidslagring, sa som
spesifisert 1 avsnitt 4.2.2, er det netto forbruk av nettstrém som blir null 1 den dimensjonerende
maneden. Det innebarer at det forekommer utveksling av strgm med nettet ogsa i denne maneden,
men det vises ikke i de manedlige beregningene, fordi utvekslingen foregar pa times- og dggnbasis.
I de andre manedene vil den reelle utvekslingen ogsa vere stgrre enn beregningene viser.

Ideelt sett skulle energiberegningene hatt bedre opplgsning. Energiberegninger ned mot timesniva
kan bidra til a sgrge bade for bedre samsvar mellom energibehov og lokal energiproduksjon, sakalt
«load matching», og til at det tas bedre hensyn til forholdet mellom energien levert til nettet og net-
tets behov, sakalt «grid interaction». De senere ar har flere forskere trukket frem dette som viktige
forbedringspotensialer i arbeidet med ZEBs (Andresen, Lien mfl., 2017; Voss, Sartori mfl., 2010;
Salom mfl., 2011). For solenergisystemene vil dggnvariasjonen i produksjon og etterspgrsel minne
om arsvariasjonen. Om kvelden er produksjonen lav, mens forbruket er hgyt, mens det om dagen
er hgy produksjon, men lavere forbruk. Dette tilsvarer at det om vinteren er hgyt forbruk, men lav
produksjon, mens det om sommeren er motsatt. I ZEBs er det vanlige med store solcelleanlegg
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for a oppna nullutslippsbalansen, og «mismatchen» mellom behov og produksjon kan derfor bli
stor.

I scenarioene i denne oppgaven star solenergisystemene for en mindre del av Seterhyttenes totale
energibehov, og feilen som fglge av den manedlige opplgsningen blir derfor mindre enn ved stgr-
re solenergianlegg. For bioenergisystemene, som styres etter behovet, er ikke «load matching» et
problem. Ifglge Walnum og Fredriksen (2018) er PV-anlegg godt egnet 1 kombinasjon med mikro-
CHPer for a oppna optimalisert «load matching» og «grid interaction» i nullutslippsnabolag, fordi
PV-anlegget kan designes til a utfylle CHPens produksjon bade pa ars- og timesbasis. Dette indi-
kerer at en eventuell viderefgring av arbeidet med Seterhyttenes energiforsyning bgr forsgke a ta
bedre hensyn til disse aspektene.

De neste antakelsene i avsnitt 4.2.2 sier at bioenergianleggene dimensjoneres og driftes for a kunne
dekke hele varmebehovet i Setehyttene. Dette er i trad med mélet om minst mulig nettstrgmsfor-
bruk og er trolig relativt sannsynlig. Imidlertid er det mulig at det fra et gkonomisk perspektiv
ville veert hensiktsmessig a dekke noe av topplasten med elektrisk energi, for 4 unnga at bioenergi-
anleggene ma kjgre pa lav effekt. CHPens produksjonsforhold mellom strgm og varme er hentet
fra et faktisk anlegg og er derfor reelt, men dersom Volter-modellen som er brukt som utgangs-
punkt ikke blir benyttet, kan dette forholdet vare annerledes. Ifglge Mohamed, Hasan og Sirén
(2014) ligger forholdet gjerne mellom 1:2 og 1:4 for mikro-CHPer. Guest mfl. (2011) antar 1:2,2
for mikro-CHPen i sin studie. Som figur 5.2 og vedlegg A.5 viser, resulterer det antatte produk-
sjonsforholdet i relativt liten overproduksjon av strgm nar CHPen driftes etter det termiske behovet.
Dersom hyttene skulle bli bygget som lavenergihytter, slik som diskutert i avsnitt 6.2.1, ville strgm-
produksjonen fra en CHP med dette produksjonsforholdet gitt betydelig stgrre overproduksjon av
strgm. I et slikt tilfelle burde det blitt undersgkt om det er mulig & benytte en CHP med et annet
produksjonsforhold.

De tre siste antakelsene for beregningen av energiproduksjonen handler om overfgringstap. Varme-
tapet i n@rvarmenettet, som er satt til a vere 5 % av hyttenes varmebehov, er lavt sammenliknet
med intervallet pa 5-15 % oppgitt i kapittel 3.3.3. Dette anses likevel som fornuftig fordi Se-
terhyttenes antatt tette konfigurasjon gjgr det ngdvendig med et kort rgrnettverk, i tillegg til at
tapene sannsynligvis er lavere i nye rgr enn det som er gjennomsnittet for eksisterende fjern- og
narvarmenett. Det er antatt null distribusjonstap av solvarme fordi anleggene er plassert pa hvert
enkelt hyttetak, og varmen ma derfor distribueres veldig kort. Dersom solfangeranleggene sentra-
liseres og leverer varme til nervarmenettet, slik det ble foreslatt i avsnitt 5.4, vil imidlertid tapene
av solfangervarme bli ca. like store som tapene av biovarme. Pa den annen side viser energibereg-
nignene i figur 5.2 at dette kun vil resultere i at de totale varmetapene gker fra 3,8 til 4,8 % av den
totale varmeproduksjonen, sa denne antakelsen har lite a si for de endelige resultatene.

Avslutningsvis neglisjeres de elektriske overfgringstapene, noe som selvfglgelig er en forenkling,
men ifglge Guest mfl. (2011) er de prosentmessige elektriske tapene betydelig lavere enn de termis-
ke over korte distanser, sa dette gir sannsynligvis ikke s@rlig stort utslag pa resultatene. I tillegg er
det vanskelig a si hvor lange strgmkabler som er ngdvendig nar det ikke er bestemt hvordan strgm-
men skal overfgres til hyttene. I en mer detaljert beregning, der lengden pa distribusjonsnettet er
kjent, bgr tapene inkluderes.
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B Antatt konfigurasjon av Seterhytter og distribusjonsnett for
vannbaren varme

Figurforklaring

- Varmesentral

D Seterhytter

— Distribusjonsnett
vann

Figur B.1: [llustrasjon av antatt konfigurasjon av de femti Seterhyttene og distribusjonsnettet for den vann-
barne varmen. Elementene i figuren er ikke tegnet i rett skala i forhold til hverandre
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C

Inndata til naverdiberegninger

Tabell C.1: Inndata til naverdiberegninger, del 1: Data for kraftvarmeverk

Parameter Verdi Kilde(r) og eventuelle kommentarer

Investering gassifiseringsenhet 1729 513  Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

CHP [NOK]

Flissilo og matesystem CHP 420 000  Fra Kallhovd og Bernhard (2015), men redusert med 100 000 NOK, ettersom

[NOK] anlegget skal forsyne betydelig lavere energimengde

Andre investeringskostnader 704 232 Basert pa Kallhovd og Bernhard (2015), inkl. transport, energisentral, akkumula-

CHP [NOK] tortank etc. Trukket fra 100 000 NOK for «ekstra rgr- og elektroarbeider», etter-
som rgrkostnader er inkl. i kostnad for n@rvarmenett og elektroinstallasjoner er
utelatt fra analysen

Tillegg for uforutsette utgifter, 44 % Fra Kallhovd og Bernhard (2015). Inkluderer 13 % for prosjektering, 11 % for

prosjektering og rigg for CHP rigg og 20 % risikotillegg/for uforutsette utgifter

[% av investering]

Drift og vedlikehold CHP 58911 Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

[NOK/ar]

Levetid CHP [ar] 20 Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

Enova-stgtte investering CHP 33 % Fra Wiik, Sgrensen og Selvig (2017)

[%]

Samlet virkningsgrad CHP [%] 72 % Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

Kostnadreduksjon ved 30 % Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

reinvestering CHP [%]

Kostnadreduksjon pga. mindre ~ 38,44 %  Beregnet med formel 5 med o = 0,7 fra Guest mfl. (2011). Ifglge Kumar, Cameron

anlegg i alternativt scenario
[%]

og Flynn (2003) er 0,7-0,8 vanlige verdier for & for bioenergianlegg
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Tabell C.2: Inndata til naverdiberegninger, del 2: Data for nervarme-scenarioer

Parameter Verdi Kilde(r) og eventuelle kommentarer

Investering fliskjel 400 000 Antar 50 kW installert effekt og 8000 NOK/kW inkl. prosjektering og rigg basert pa at Sidel-

[NOK] nikova mfl. (2015) oppgir 6975 NOK/kW for 1 MW flisfyrt anlegg inkl. kjel, installasjon
og prosjektering. Skalafordeler gjor at det blir dyrere pr. kW for mindre kjel. Kallhovd og
Bernhard (2015) oppgir 6900 NOK/kW for 60 kW pelletskjel inkl. prosjektering, rigg og in-
stallasjon, men det hgres lite ut nar Sidelnikova mfl. (2015) oppgir 7320 og 9547 NOK/kW for
hhv. 150 og 10 kW pelletskjel. Nibio (2018a) oppgir 8500 NOK/kW for sma flisfyringsanlegg

Investering 61 557 10 m> koster ifglge Kallhovd og Bernhard (2015) 100 000 NOK. Trenger sannsynligvis mind-

akkum.tank [NOK] re volum, sa justerer ned med samme faktor som for mindre CHP-anlegg (38,44 %)

Investering flissilo og 327 737 Fra Kallhovd og Bernhard (2015), men fratrukket én sirkelmater (trolig ikke ngdvendig med

matesystem [NOK] to for et sapass lite anlegg) og redusert silokostnad med samme faktor som for mindre CHP-
anlegg (38,44 %) fordi den sannsynligvis kan vere mindre. Gir silokostnad pa ca. 148 000.
Ifglge Rosenberg (2010) koster en silo for en 200 kW pelletskjel 200 000 NOK inkl. betong-
fundament, men denne kjelen har fire ganger sa stor effekt og vil trolig trenge stgrre silo

Investering 225000 Basert pi Kallhovd og Bernhard (2015), som antar 15 000 NOK/m? og 30 m? sentral. Antar

energisentral [NOK] halvparten sa stor sentral fordi en fliskjel tar betydelig mindre plass enn en CHP

Tillegg NV-anlegg 25 %  Basert pa Kallhovd og Bernhard (2015), men justert ned fordi kjelkostnaden inkluderer pro-

for uforutsette sjektering og rigg og fordi prosjekteringskostnaden og risikoen sannsynligvis er lavere for et

utgifter [%] NV-system som er mindre komplekst

Drift og vedlikehold 0,07 Relativt hgy verdi basert pa innhentede data fra: Nibio (2018a): 2 gre/kWh, Rosenberg (2010):

NV-anlegg 5-7 gre/kWh, Gartnerforbundet (2019): 8 gre/kWh, Sidelnikova mfl. (2015): 2,7-4,1 gre/kWh

[NOK/kWh] for fuktig flis 1 anlegg stgrre enn 1 MW

Levetid anlegg [ar] 20 Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

Kostnadsreduksjon 0 % Ifglge Sidelnikova mfl. (2015) er biokjeler moden teknologi med liten forventet prisnedgang

reinvestering kjel [%]

Virkn.grad kjel [%)] 85 %  Enkjel med relativt hgy ytelse basert pa Standard Norge (2016). ETA (2018) selger kommer-

sielle kjeler med over 90 % virkningsgrad




911

Tabell C.3: Inndata til naverdiberegninger, del 3: Data for solenergisystemer

Parameter Verdi Kilde(r) og eventuelle kommentarer

Investeringskostnad 18  Basert pa Solenergiklyngen (2018) og Kallhovd og Bernhard (2015) som begge har denne ver-

PV [NOK/Wp] dien. Kummen (2018) fikk tilbud fra Solcellespesialisten pa 14,2, 12,2 og 12,3 NOK/Wp

Drift og vedlikehold 1,5 % Inkl. bytte av vekselretter én gang i levetiden til PV-anlegget. Det er basert pa at Solenergiklyn-

PV [% av gen (2018) og Sidelnikova mfl. (2015) antar 0,5 % ekskl. bytte av vekselretter, mens Kallhovd

investeringskostnad] og Bernhard (2015) benytter 1,5 % inkl. bytte av komponenter

Levetid PV [ar] 30  Anbefalt av IEA (Sgrensen mfl., 2017) og det som benyttes av Solenergiklyngen (2018), Kall-
hovd og Bernhard (2015), Bernhard, Mgrkved mfl. (2017) og Jungbluth mfl. (2012)

Produksjon PV 800  Fra Solenergiklyngen (2018) og Jungbluth mfl. (2012) (tabell 14.4)

[kWh/(kWp-ar)]

Kostnadreduksjon ved 40 % Ifglge Sidelnikova mfl. (2015) forventes en prisreduksjon for solfanger- og solcelleanlegg pa

reinvestering PV- og 40 % fra 2014 til 2035. Kallhovd og Bernhard (2015) benytter ogsa 40 % for solceller

SF-anlegg [%]

Varmeproduksjon per 400  Gjennomsnitt fra Andresen, Buvik mfl. (2010) og det som er malt pa Ranheim ifglge Lavenergi-

solfangerareal programmet (2013)

[kWh/(m?-4r)]

Investeringskostnad 7000 Bernhard og Sgrensen (2015) har samlet kostnader (inkl. tank og montering) fra 24 leverandg-

SF [NOK/m?] rer. Det minste anlegget er pa 3,5 m?, men de har laget en linezr trendlinje som kan benyttes til
a finne kostnadene for mindre anlegg. Dersom Seterhyttene har individuelle SF-anlegg, blir de
basert pa energiberegningene ca. 1 m? store. Det er imidlertid sannsynlig at det vil bli benyttet
en form for delelgsning for SF-anleggene. Benytter derfor kostnaden for et 2 m? anlegg pa ca.
7700 NOK/m?, men reduserer til 7000 NOK siden akkumulatortanken er inkl. i andre kostnader

Drift/vedlikehold SF 1 %  Svert lave drifts- og vedlikeholdskostnader ifglge Sgrensen, Torp og Nylund (2017)

[% av

investeringskostn. ]

Levetid SF [ar] 20  Ifglge Sgrensen, Torp og Nylund (2017) opp mot 30 ar, mens ecoinvent antar 20 ar




LIT

Tabell C.4: Inndata til naverdiberegninger, del 4: Inndata felles for scenarioer

Parameter Verdi Kilde(r) og eventuelle kommentarer

Analyseperiode [ar] 60 Fra Kallhovd og Bernhard (2015) og Dokka, Houlihan Wiberg mfl. (2013). Vanlig
verdi for levetid pa bygg i naverdiberegninger og det ZEB- og ZEN-sentrene benytter

Kalkulasjonsrente [-] 4 % Anbefales av Andresen, Buvik mfl. (2010), er det Sidelnikova mfl. (2015) benytter i
LCOE-beregninger og ble benyttet i Kallhovd og Bernhard (2015)

Lengde narvarmenett [m] 500 Antakelse basert pa prosjektets egenskaper, se figur i vedlegg B. Det er lagt til et
tillegg pa 2 m per hytte for pakobling til hovednettet

Investering na@rvarmenett 1638,5 Basert pa Sidelnikova mfl. (2015) sine verdier for DN50-rgr: 850 NOK/m i gravear-

[NOK/m] beid og 600 NOK/m i rgrleggerarbeid (inkl. rgrene). Legger til 13 % prosjekterings-

paslag for a vaere konsekvent med CHP-data. Rosenberg (2010) oppgir 2000 NOK/m
inkl. rgrmateriell, rarmontasje, gravearbeid og prosjektering. Benyttet nyeste tall

Drift/vedlikehold narvarme- 2 %
nett [% av investeringskostn.]

Vanlig verdi for tekniske systemer, samme som for CHP i Kallhovd og Bernhard
(2015)

Levetid nervarmenett [ar] 30 Fra Perzon, Johansson og Froling (2007)

Varmetap narvarmenett [%] 5 % Fra Guest mfl. (2011) sin verdi for mikro-CHP

Fliskostnad inkl. transport 0,24 Basert pa flere kilder. Sidelnikova mfl. (2015): 0,24 og 0,21 NOK/kWh eks. transport

[NOK/kWh] for flis med hhv. fuktinnhold <10 % og <35 %. Kallhovd og Bernhard (2015): 0,2
NOK/kWh for <35 % fukt og 2 gre/kWh i transport. Nibio (2018a): 0,21 NOK/kWh
uten spesifisert fuktinnhold. Energirapporten (2017): 0,205 for <35 % fukt

Flistgrkesystem [NOK] 616 000 Fra Kallhovd og Bernhard (2015)

Kjepspris strgm [NOK/kWh] 1

Rundet opp 0,97 1 Solenergiklyngen (2018). Bernhard, Mgrkved mfl. (2017): 0,8-1

Salgspris strgm [NOK/kWh] 0,3

Fra Kallhovd og Bernhard (2015). Bernhard, Mgrkved mfl. (2017): 0,25

Arlig gkning 1 strgmpris 3 %

Fra Solenergiklyngen (2018). Strgmprisen vil ifglge Bartnes, Amundsen og Bjgrshol
(2018) gke fremover, anslar gkning fra 0,32 til 0,36 NOK/kWh i spotpris fra 2020-
2030. Sannsynlig med gkning i nettleie ogsa som fglge av infrastrukturutbygging
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TOTALKOSTNAD MED FLIST@RKING

CHP drift Fliskjel- Solfanger
og anlegg drift  Fliskjel- drift og Relativt til
vedlike- CHP og vedlike- anlegg Rgrnett PV PV driftog  Solfanger vedlike- Stregm kun
hold investering hold investering  totalt investering vedlike-hold investering hold netto SUM nettstrom
Bare strgm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6194786 6194786 100 %
CHP(S) 2254807 4665283 0 0 1442526 0 0 0 0 442356 8804972 142 %
CHP(L) 1806925 2871819 0 0 1442526 0 0 0 0 442356 6563626 106 %
CHP(S)+PV 2254807 4665283 0 0 1442526 489465 126194 0 0 -61612 8916662 144 %
CHP(L)+PV 1806925 2871819 0 0 1442526 489465 126194 0 0 -61612 6675316 108 %
CHP(S)+PV+ SF 2045209 4665283 0 0 1442526 777649 200493 449977 60566 -61612 9580093 155 %
NV+PV 0 0 799948 2110590 1442526 1658311 427545 0 0 289098 6728018 109 %
NV+PV+SF 0 0 646089 2110590 1442526 1658311 427545 449977 60566 289098 7084703 114 %
TOTALKOSTNAD UTEN FLIST@RKING
CHP drift Fliskjel- Solfanger
og anlegg drift  Fliskjel- drift og Relativt til
vedlike- CHP og vedlike- anlegg R@rnett PV PV driftog  Solfanger vedlike- Stregm kun
hold investering hold investering  totalt investering vedlike-hold investering hold netto sum nettstrgm
Bare strgm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6194786 6194786 100 %
CHP(S) 2254807 4665283 0 0 1442526 0 0 0 0 442356 8804972 142 %
CHP(L) 1806925 2871819 0 0 1442526 0 0 0 0 442356 6563626 106 %
CHP(S)+PV 2254807 4665283 0 0 1442526 349618 90138 0 0 -61612 8740760 141 %
CHP(L)+PV 1806925 2871819 0 0 1442526 349618 90138 0 0 -61612 6499414 105 %
CHP(S)+PV+SF 2045209 4665283 0 0 1442526 555464 143209 449977 60566 -61612 9300623 150 %
NV+PV 0 0 799948 2110590 1442526 1184508 305389 0 0 289098 6132060 99 %
NV+PV+SF 0 0 646089 2110590 1442526 1184508 305389 449977 60566 289098 6488744 105 %
LCOE [NOK/kWh]
Billigere Billigere
Bare strgm CHP CHP CHP+PV  CHP+PV  CHP+PV+SF NV+PV  NV+PV+SF
Med flistgrking 2,00169 3,17050 2,32117 3,14975 2,30043 3,33066 2,39560 2,51085
Uten flistgrking 2,00169 2,84510 2,12087 2,82435 2,10012 3,00526 1,98142 2,09667



E Fullstendig oppsett av livslgpsregnskap for forgrunnssyste-
mer i livslgpsvurdering

Tabell E.1: Livslgpsregnskap for prosess «Treflis, levert ved bioenergianlegg»

Output: Treflis, levert ved bioenergianlegg Mengde: 1kg
Inputs

Prosessnavn Mengde Enhet
Wood chips, wet, measured as dry mass {SE} | softwood forestry, pine, sustainable 0,646 kg
forest management | Alloc Def, U

Wood chips, wet, measured as dry mass {SE} | softwood forestry, spruce, sustainable 0,177 kg
forest management | Alloc Def, U

Wood chips, wet, measured as dry mass {SE} | hardwood forestry, birch, sustainable 0,219 kg
forest management | Alloc Def, U

Transport, freight, lorry, unspecified { GLO} | market for | Alloc Def, U 0,029 tkm
Kommentarer

Fordelingen mellom treslagene er basert pa tabell 18 i Granhus, Hylen og @rnelund Nilsen (2012), der det
oppgis at det produktive skogvolumet i Trgndelag bestar av 62 % gran, 17 % furu og 14 % bjgrk, mens de
resterende 7 prosentene hovedsakelig bestar av harde tresorter som likner mest pa bjgrk. Transportdistan-
sen pa 29 km og flistapet pa 4 % under transporten er hentet fra Guest mfl. (2011). For flisprosessene som
er benyttet oppgis det i tabell 2-15 i Werner (2017) at gran, furu- og bjgrkeflisen har nedre brennverdier
pa hhv. 19,658; 19,280 og 18,372 MJ/kg. Vektet etter andelen av hvert treslag i det endelige brenselet gir
dette en gjennomsnittlig brennverdi for treflisen pa 19,32 MJ/kg.

Tabell E.2: Livslgpsregnskap for prosess «Nettstrgm»

Output: Nettstrgm Mengde: 1kWh
Inputs

Prosessnavn Mengde  Enhet
Electricity, high voltage {NORDEL} | production mix | Alloc Def, U 1 kWh
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Tabell E.3: Livslgpsregnskap for prosess «Fliskjel 50 kW, drift inkl. handtering av aske»

Output: Fliskjel 50 kW, drift inkl. handtering av aske Mengde: 1,133 MJ
Inputs

Prosessnavn Mengde Enhet
Treflis, levert ved bioenergianlegg 0,0698 kg
Nettstrgm 0,00556 kWh
Utslipp til luft

Type Mengde Enhet
Particulates, < 2.5 um 8,613E-5 kg
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified 1,213E-6 kg
Dinitrogen monoxide 4,000E-6 kg
Chromium 5,280E-9 kg
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 1,480E-8 kg
Formaldehyde 1,733E-7 kg
Sulfur dioxide 3,333E-6 kg
Calcium 7,800E-6 kg
Water/m3 0,000100 kg
Chlorine 2,400E-7 kg
Benzene 1,213E-6 kg
Benzene, ethyl- 4,000E-8 kg
Fluorine 6,667E-8 kg
Mercury 4,000E-10 kg
Bromine 8,000E-8 kg
Benzene, hexachloro- 9,600E-15 kg
Nitrogen oxides 0,000133 kg
Manganese 2,267E-7 kg
Phenol, pentachloro- 1,080E-11 kg
Sodium 1,733E-6 kg
Acetaldehyde 8,133E-8 kg
Nickel 8,000E-9 kg
Toluene 4,000E-7 kg
Copper 2,933E-8 kg
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- 4,133E-14 kg
Potassium 3,120E-5 kg

121



Forts. tabell E.3: Livslgpsregnskap for prosess «Fliskjel 50 kW, drift inkl. handtering av aske»

Utslipp til luft

Type Mengde  Enhet
Ammonia 2,307E-6 kg
m-Xylene 1,600E-7 kg
Cadmium 9,333E-10 kg
Benzo(a)pyrene 6,667E-10 kg
Zinc 4,000E-7 kg
Chromium VI 5,333E-11 kg
Arsenic 1,333E-9 kg
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated 4,133E-6 kg
Lead 3,333E-8 kg
Carbon dioxide, biogenic 0,1360 kg
Phosphorus 4,000E-7 kg
Carbon monoxide, biogenic 0,000600 kg
Methane, biogenic 1,000E-5 kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin 2,333E-5 kg
Magnesium 4,800E-7 kg
Avfall

Type Mengde  Enhet
Wood ash mixture, pure {GLO} | market for | Alloc Def, U 0,000635 kg
Kommentarer

Ecoinvent-prosessen «Heat, central or small-scale, other than natural gas {CH} | heat production, soft-
wood chips from forest, at furnace SOkW | Alloc Def, U» er benyttet som utgangspunkt. Brenselet er
erstattet med «Treflis, levert ved bioenergianlegg» og strgmmen til drift er erstattet med «Nettstrgmy».
Virkningsgraden er gkt fra 75 til 85 % ved at energiutbyttet er gkt fra 1 til 1,133 MJ (1*0,85/0,75 =
1,133). De direkte PM-utslippene fra forbrenning er redusert med 25 % fra totalt 1,0133E-04 kg/MJ
(sum av PM2,5 og PM10) til totalt 7,60E-5 kg/MJ (kun PM2.5), som tilsvarer 8,61E-5/1,133 MJ. Dette
skyldes at flere nyere kilder, inkludert GEMIS V4.9-databasen, oppgir lavere direkte PM-utslipp fra sma
fliskjeler. I prosessen «wood-chips-forest-heating-50 kW-2010 (residential central heating system with
50 kW-th for wood chips, incl. auxiliary electricity)» i GEMIS V4.9 er PM-utslippene 4,36E-5 kg/MJ,
mens i prosessen «wood-chips-forest-heating-50 kW-2015 (residential central heating system with 50
kW-th for wood chips, incl. auxiliary electricity)» er de 1,38E-5 kg/MJ (IINAS, 2019). For gvrig finner
Musil-Schliffer mfl. (2010) at moderne fliskjeler mellom 30 og 60 kW har gjennomsnittlige PM-utslipp
pa 2,20E-5 kg/MJ (se tabell 6-9), Kelz mfl. (2010) finner at en moderne 30 kW fliskjel har PM-utlsipp
pa 1,53E-5 kg/MIJ (se tabell II) og Orasche mfl. (2012) finner at en 30 kW furu-fliskjel har PM-utslipp
pa 3,10E-5 kg/MJ (Se tabell 2).
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Tabell E.4: Livslgpsregnskap for prosess «Fliskjel 50 kW, infrastruktur per hytte for ett ar»

Output: Fliskjel 50 kW, infrastruktur per hytte for ett ar Mengde: 1ar
Inputs

Prosessnavn Mengde  Enhet
Furnace, wood chips, with silo, 50kW {GLO} | market for | Alloc Def, U 0,001 P
Kommentarer

Ecoinvent-prosessen «Heat, central or small-scale, other than natural gas {CH} | heat production, soft-
wood chips from forest, at furnace S0kW | Alloc Def, U» er benyttet som utgangspunkt. For a fa infra-
strukturbehovet per ar per hytte, istedenfor per MJ, ganges originalmengden med arsproduksjonen pa
3,60E5 MJ og deles pa 50.
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Tabell E.5: Livslgpsregnskap for prosess «CHP, drift inkl. hindtering av aske»

Output: CHP, drift inkl. handtering av aske Mengde: 1MJ
Inputs

Prosessnavn Mengde Enhet
Treflis, levert ved bioenergianlegg 0,0719 kg
Utslipp til luft

Type Mengde Enhet
Sulfur dioxide 1,950E-7 kg
Particulates, < 2.5 um 7,690E-6 kg
Carbon monoxide, biogenic 2,020E-4 kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin 1,850E-5 kg
Methane, biogenic 1,850E-5 kg
Nitrogen oxides 2,250E-4 kg
Dinitrogen monoxide 7,440E-6 kg
Avfall

Type Mengde Enhet
Wood ash mixture, pure {GLO} | market for | Alloc Def, U 0,000719 kg
Kommentarer

Livslgpsregnskapet for mikro-CHPen beskrevet i Guest mfl. (2011) er benyttet som utgangspunkt, men
brenslene er erstattet med «Treflis, levert ved bioenergianlegg». Tilsvarende som for naverdiberegnin-
gene er det antatt en samlet virkningsgrad pa 0,72 % basert pa Kallhovd og Bernhard (2015), Siden
nedre brennverdi til treflisen er 19,32 MJ/kg (se tabell E.1), blir brenselsbehovet til CHPen regnet ut som
1/(0,72-19,32 MJ/kg) kg/MJ. De direkte utslippene er de samme som i Guest mfl. (2011), men det er her
spesifisert at alle PM-utslippene er <2.5 um ettersom forbrenning av trevirke nesten utelukkende fgrer
til partikkelutslipp under denne stgrrelsen (Bauer, 2012). Det ble besluttet & bruke de direkte utslippene
fra Guest mfl. (2011) fordi det er lite data tilgjengelig pa de direkte utslippene fra sma CHP-enheter. I
GEMIS V4.9 har prosessen kalt «bio-SNG-wood-forest-EU-ICE-cogen-10 MW» utslippsverdier som er
mellom 0 og 1,74 ganger sa store som verdiene i Guest mfl. (2011). I en rapport over utslippsmalinger
utfgrt 1 september 2018 mottatt direkte fra Volter oppgis det at deres mikro-CHP i1 gjennomsnitt slipper
ut 7,14E-6 kg/M1J partikler, 1,79E-5 kg/MJ CO og 2,23E-04 kg/MJ NOx nar den kjgres pa 80 % av full
last. Siden disse verdiene er noe lavere enn verdiene til Guest mfl. (2011), ble det besluttet 4 beholde
verdiene fra sistnevnte kilde. Aske-prosessen er den samme som for fliskjelen, og mengden aske er satt
til 1 % av brenselet basert pa Guest mfl. (2011).
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Tabell E.6: Livslgpsregnskap for prosess «CHP, infrastruktur for per hytte for ett ar»

Output: CHP, infrastruktur per hytte for ett ar Mengde: 1ar
Inputs

Prosessnavn Mengde Enhet
Heat and power co-generation unit, 6400kW thermal, building {CH} | construction| 1,691E-5 p
Alloc Def, U

Heat and power co-generation unit, 6400kW thermal, common components for 3,381E-5 p
heat+electricity {CH} | construction | Alloc Def, U

Heat and power co-generation unit, 6400kW thermal, components for electricity on-  3,381E-5 p

ly {CH} | construction | Alloc Def, U

Kommentarer

For & fa infrastrukturbehovet per ar, istedenfor per MJ, ganges de originale mengdene med arsproduk-
sjonen pa 1,4 GWh (= 5,05E6 MJ) fra Guest mfl. (2011). I tillegg reduseres infrastrukturbehovene ned
fra et anlegg med total installert kapasitet pa 320 kW til et anlegg med total installert kapasitet pa 70 kW

ved hjelp av formel (5). Deretter deles de pa 50 for a finne infrastrukturbehovene per hytte.

Tabell E.7: Livslgpsregnskap for prosess «Narvarmenett»

Output: Naervarmenett Mengde: 1m
Inputs

Prosessnavn Mengde  Enhet
Polyethylene, high density, granulate { GLO} | market for | Alloc Def, U 1,290 kg
Polyurethane, rigid foam { GLO} | market for | Alloc Def, U 1,040 kg
Steel, low-alloyed { GLO} | market for | Alloc Def, U 3,560 kg
Copper {GLO} | market for | Alloc Def, U 0,0237 kg
Utslipp til luft

Type Mengde Enhet
Carbon dioxide 8,800 kg
Nitrogen oxides 0,120 kg
Sulfur dioxide 0,0150 kg
Utslipp til vann

Type Mengde Enhet
COD, Chemical Oxygen Demand 0,000520 kg
Kommentarer

Materialmengder hentet fra Froling, Holmgren og Svanstrom (2004), direkte utslipp hentet resultatene
for transport og legging av rgr i «Green area» som gitt i Froling og Svanstrom (2005) og materialprosesser

valgt i samsvar med Oliver-Sola, Gabarrell og Rieradevall (2009).
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Tabell E.8: Livslgpsregnskap for prosess «Solcellestrgm»

Output: Solcellestrem Mengde: 1KkWh
Inputs

Prosessnavn Mengde  Enhet
Energy, solar, converted 3,8503 MJ
Tap water {Europe without Switzerland} | market for | Alloc Def, U 0,00628 kg
Photovoltaic slanted-roof installation, 3kWp, multi-Si, panel, mounted, on roof 1,421E-5 p
{GLO} | market for | Alloc Def, U

Utslipp til luft

Type Mengde  Enhet
Water/m3 9,420E-7 m3
Avfall

Type Mengde  Enhet

Wastewater, from residence {GLO} | market for | Alloc Def, U

Kommentarer 6,280E-6 m3

Denne prosessen tilsvarer ecoinvent-prosessen «Electricity, low voltage {SE} | electricity production,
photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted | Alloc Def, U»

Tabell E.9: Livslgpsregnskap for prosess «Solfangervarme»

Output: Solfangervarme Mengde: 1MJ
Inputs

Prosessnavn Mengde  Enhet
Energy, solar, converted 1,126 MJ
Solar collector system, Cu flat plate collector, one-family house, combined system 2,534E-06 p
{GLO} | market for | Alloc Def, U

Nettstrgm 0,00902 kWh
Kommentarer

Ecoinvent-prosessen «Heat, central or small-scale, other than natural gas {CH} | operation, solar col-
lector system, Cu flat plate collector, one-family house, for combined system | Alloc Def, U» er benyttet
som utgangspunkt. Ngdvendig mengde solfangere er justert opp med en faktor pa 1,155 i forhold til
originalprosessen basert pa at gjennomsnittsinnstralingen i Sveits ifglge Jungbluth mfl. (2012) er 1,155
ganger stgrre enn i Norge. [ 1 tillegg er stremmen i originalprosessen erstattet med «Nettstrgm».
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F Detaljerte resultater fra livslgpsvurdering

F.1 Normaliserte midtpunkt-resultater
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Figur F.1: Normaliserte midpunkt-resultater fra livslgpsvurdering




F.2 Endepunkt-resultater
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F.3 Enkeltpoengsummer fra livslgpsvurdering
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F.4 Fullstendig oversikt over midtpunkt-resultater
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Pavirkningskategori cc oD TA FE ME HT POF PMF TET FET MET IR ALO uLo NLT WD MRD  FD
kg CFC-11 kg 1,4- kg PM10 kg 1,4-DB kg 1,4-DB kg 1,4-DB kBq U235 kgFe kg oil
Enhet kg CO2eq eq kg SO2eq kgPeq kgNeq DBeq kg NMVOC eq eq eq eq eq m2a m2a m2 m3 eq eq
DALY/ species. species. species.  species. species. species.  species.
Enhet endpoint species.yr  pAaLy species.yr Yr - DALY DALY DALY yr yr yr DALY yr yr yr - S S

CHP drift 71,89 9,42E-06 1,47E+00  5,01E-02 1,105 56,67 2,89E+00 6,67E-01 4,17E-02 1,61 1,448 27,65 2555,79 10,33 1,73E-02 1,260 2,53 14,44
CHP infra. 10,58  7,85E-07 4,71E-02  4,23E-03 0,010 8,62 4,00E-02 2,57E-02 1,25E-03 0,78 0,700 0,63 7,29 2,91 1,45E-02 0,105 4,71 2,05
CHP Rgrnett 7,58 2,14E-07 4,86E-02  2,55E-03 0,005 4,60 6,01E-02  2,24E-02  5,22E-04 0,13 0,123 0,20 0,08 0,04 3,09e-04 0,076 3,89 1,86
Nettstrgm netto 1,76  7,51E-07 5,71E-03  3,20E-04 0,011 0,52 4,51E-03 2,48E-03 1,39E-04 0,02 0,023 6,85 1,85 0,03 3,38E-04 0,299 0,12 0,36
SUM 91,81 1,12E-05 1,58E+00 5,72E-02 1,131 70,41 3,00E+00 7,18E-01 4,36E-02 2,54 2,294 35,32 2565,02 13,31 3,25E-02 1,740 11,25 18,71
CHP drift 71,89 9,42E-06 1,47E+00  5,01E-02 1,105 56,67 2,89E+00 6,67E-01 4,17E-02 1,61 1,448 27,65 2555,79 10,33 1,73E-02 1,260 2,53 14,44
CHP infra. 10,58  7,85E-07 4,71E-02  4,23E-03 0,010 8,62 4,00E-02 2,57E-02 1,25E-03 0,78 0,700 0,63 7,29 2,91 1,45E-02 0,105 4,71 2,05
CHP+PV Rgrnett 7,58 2,14E-07 4,86E-02  2,55E-03 0,005 4,60 6,01E-02  2,24E-02  5,22E-04 0,13 0,123 0,20 0,08 0,04 3,09e-04 0,076 3,89 1,86
PV 23,07 5,08E-06 1,64E-01 1,97E-02 0,057 35,71 1,02E-01 6,03E-02 4,44E-02 3,88 3,527 3,87 1,61 0,27 3,52E-03 0,871 9,89 6,29
Nettstrgm netto -19,57 -8,36E-06 -6,36E-02 -3,56E-03 -0,121 -5,73 -5,02E-02 -2,76E-02 -1,55E-03 -0,28 -0,257 -76,19 -20,60 -0,30 -3,76E-03 -3,322 -1,35 -4,04
SUM 93,56 7,14E-06 1,67E+00  7,30E-02 1,056 99,87 3,05E+00 7,48E-01 8,62E-02 6,12 5,541 -43,85 2544,19 13,25 3,19E-02 -1,010 19,67 20,60
CHP drift 58,06 7,61E-06 1,19E+00  4,05E-02 0,893 45,77 2,34E+00  5,39E-01  3,36E-02 1,30 1,170 22,33 2064,22 8,34 1,40E-02 1,018 2,04 11,66
CHP infra. 10,58  7,85E-07 4,71E-02  4,23E-03 0,010 8,62 4,00E-02 2,57E-02 1,25E-03 0,78 0,700 0,63 7,29 2,91 1,45E-02 0,105 4,71 2,05
Rgrnett 7,58 2,14E-07 4,86E-02  2,55E-03 0,005 4,60 6,01E-02  2,24E-02  5,22E-04 0,13 0,123 0,20 0,08 0,04 3,09e-04 0,076 3,89 1,86
CHP+PV+SF PV 36,66 8,07E-06 2,60E-01 3,13E-02 0,091 56,74 1,62E-01  9,59E-02  7,05E-02 6,17 5,604 6,15 2,56 0,43 5,59E-03 1,384 15,71 9,99
Solfangere 10,91 2,01E-06 1,11E-01 1,78E-02 0,022 36,94 4,95E-02 4,50E-02 2,92E-03 0,77 0,797 4,76 2,43 0,21 1,98E-03 0,290 19,11 2,70
Nettstrgm netto -19,57 -8,36E-06 -6,36E-02 -3,56E-03 -0,121 -5,73 -5,02E-02 -2,76E-02 -1,55E-03 -0,28 -0,257 -76,19 -20,60 -0,30 -3,76E-03 -3,322 -1,35 -4,04
SUM 104,22 1,03E-05 1,59E+00 9,28E-02 0,899 146,94 2,60E+00 7,00E-01 1,07E-01 8,86 8,137 -42,13  2055,99 11,63 3,26E-02 -0,450 44,12 24,22
Fliskjel drift 35,78 5,36E-06  6,51E-01  2,79E-02 0,651 43,51 1,39E+00 7,98E-01 4,14E-02 0,95 0,987 13,23  1563,17 6,30 1,04E-02 0,610 1,48 8,64
Fliskjel infra. 6,89 4,67E-07 2,70E-02  2,78E-03 0,008 6,70 2,45E-02 1,48E-02 8,28E-04 2,09 1,818 0,47 0,19 0,56 9,14E-03 0,076 3,48 1,30
NV+PV Rgrnett 7,58 2,14E-07 4,86E-02  2,55E-03 0,005 4,60 6,01E-02  2,24E-02  5,22E-04 0,13 0,123 0,20 0,08 0,04 3,09e-04 0,076 3,89 1,86
PV 78,18 1,72E-05 5,55E-01  6,69E-02 0,194 120,99 3,46E-01 2,04E-01 1,50E-01 13,16 11,950 13,12 5,47 0,91 1,19E-02 2,951 33,49 21,30
Nettstrgm netto -5,21 -2,23E-06 -1,69E-02 -9,49E-04 -0,032 -1,53 -1,34E-02 -7,35E-03 -4,13E-04 -0,07 -0,068 -20,29 -5,49 -0,08 -1,00E-03 -0,885 -0,36 -1,08
SUM 123,22 2,10E-05 1,26E+00  9,91E-02 0,825 174,27 1,81E+00 1,03E+00 1,93E-01 16,25 14,810 6,72 1563,43 7,74 3,08E-02 2,829 41,99 32,03
Fliskjel drift 28,90 4,33E-06 5,26E-01  2,25E-02 0,526 35,14 1,12E+00  6,44E-01  3,34E-02 0,77 0,797 10,68 1262,52 5,09 8,40E-03 0,493 1,20 6,98
Fliskjel infra. 6,89 4,67E-07 2,70E-02  2,78E-03 0,008 6,70 2,45E-02 1,48E-02 8,28E-04 2,09 1,818 0,47 0,19 0,56 9,14E-03 0,076 3,48 1,30
Rgrnett 7,58 2,14E-07 4,86E-02  2,55E-03 0,005 4,60 6,01E-02  2,24E-02  5,22E-04 0,13 0,123 0,20 0,08 0,04 3,09e-04 0,076 3,89 1,86
NV+PV+SF PV 78,18 1,72E-05 5,55E-01  6,69E-02 0,194 120,99 3,46E-01 2,04E-01 1,50E-01 13,16 11,950 13,12 5,47 0,91 1,19E-02 2,951 33,49 21,30
Solfangere 10,91 2,01E-06 1,11E-01 1,78E-02 0,022 36,94 4,95E-02 4,50E-02 2,92E-03 0,77 0,797 4,76 2,43 0,21 1,98E-03 0,290 19,11 2,70
Nettstrgm netto -5,21 -2,23E-06 -1,69E-02 -9,49E-04 -0,032 -1,53 -1,34E-02 -7,35E-03 -4,13E-04 -0,07 -0,068 -20,29 -5,49 -0,08 -1,00E-03 -0,885 -0,36 ~-1,08
SUM 127,25 2,20E-05 1,25E+00 1,12E-01 0,722 202,84 1,59E+00 9,24E-01 1,88E-01 16,84 15,418 8,93 1265,20 6,74 3,08e-02 3,002 60,82 33,07
NS norsk Nettstrgm netto 70,12  1,01E-05 3,72E-01 6,12E-02 0,327 126,41 2,05E-01 1,67E-01 1,56E-02 48,70 42,102 39,10 22,63 0,93 4,04E-02 84,159 43,45 13,72
forbruksmiks SumMm 70,12 1,01E-05 3,72E-01 6,12E-02 0,327 126,41 2,05-01 1,67E-01 1,56E-02 48,70 42,102 39,10 22,63 0,93 4,04E-02 84,159 43,45 13,72
NS nordisk Nettstrgm netto 222,53 9,50E-05 7,23E-01  4,05E-02 1,379 65,15 5,71E-01 3,14E-01 1,76E-02 3,16 2,924 866,28 234,17 3,39 4,27E-02 37,775 15,32 45,90
produksjonsmiks  gyp 222,53 9,50E-05 7,23E-01  4,05E-02 1,379 65,15 5,71E-01  3,14E-01 1,76E-02 3,16 2,924 866,28 234,17 3,39 4,27E-02 37,775 15,32 45,90
NS europeisk Nettstrgm netto 1322,30 1,49E-04 5,00E+00 1,03E+00 14,016 734,80 2,54E+00 1,66E+00  8,95E-02 19,75 18,798 799,24 93,82 6,05 1,56E-01 10,594 23,77 375,74
produksjonsmiks  gym 1322,30 1,496-04 5,00E+00 1,03E+00 14,016 734,80 2,54E+00 1,66E+00  8,95E-02 19,75 18,798 799,24 93,82 6,05 1,56E-01 10,594 23,77 375,74



G Sensitivitetsanalyser for naverdiberegninger

G.1 Sensitivitetsanalyser som viser endring i total naverdi

Vear oppmerksom pa at skalaene og startverdiene til y-aksene varierer.
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Figur G.1: Sensitivitetsanalyse for CHP(L)-scenarioet uten flistgrkesystem
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Figur G.2: Sensitivitetsanalyse for CHP(L)+PV-scenarioet uten flistgrkesystem
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Figur G.3: Sensitivitetsanalyse for NV+PV-scenarioet uten flistgrkesystem
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Figur G.4: Sensitivitetsanalyse for NS-scenarioet

Sensitivitetsanalyser som viser endring i forholdet mellom naverdien til

bioenergi-scenarioene og naverdien til referansescenarioet
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NAVERDI RELATIVT TIL KUN NETTSTR@M
ENDRING | PARAMETER

SCENARIO PARAMETER -40 % -30 % -20% -10 % 0% 10 % 20% 30 % 40 %
Kalkulasjonsrente 85% 90 % 95 % 101 % 106 % 112 % 117 % 123 % 129 %
Investeringskostnad infrastruktur bioenergi 87 % 92 % 97 % 101 % 106 % 111 % 115 % 120 % 124 %
Mengde rgr 97 % 9% 101% 104 % 106 % 108 % 111 % 113 % 115 %

CHP(L) Arlig gkning i strgmpris 141 % 132% 123% 114 % 106 % 98 % 91 % 84 % 77 %
Salgspris strom 107 % 107% 107 % 106 % 106 % 106 % 105 % 105 % 105 %

Kjgpspris strgm 170 % 147% 130% 117 % 106 % 97 % 90 % 84 % 79 %
Enovastgtte 111 % 110% 109% 107 % 106 % 105 % 103 % 102 % 101 %

Pris biobrensel 99 % 101% 102 % 104 % 106 % 108 % 109 % 111 % 113 %

-40 % -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40 %

Kalkulasjonsrente 82% 88 % 93 % 99 % 105 % 111 % 118 % 124 % 131 %
Investeringskostnad infrastruktur bioenergi 86 % 91 % 96 % 100 % 105 % 110% 114 % 119% 123 %

Mengde rgr 96 % 98% 100 % 103 % 105 % 107 % 110 % 112 % 114 %

Arlig gkning i strgmpris 142 % 132% 123% 114 % 105 % 97 % 89 % 81% 74 %
CHP(L)+PV Salgspris strgm 106 % 106% 106% 105 % 105 % 105 % 104 % 104 % 104 %
Kigpspris strgm 173 % 149% 131% 116 % 105 % 96 % 88 % 81% 76 %
Enovastgtte 110 % 109% 108 % 106 % 105 % 104 % 102 % 101 % 100 %

Pris biobrensel 98 % 100% 101% 103 % 105 % 107 % 108 % 110 % 112 %

Pris PV 102 % 103% 103 % 104 % 105 % 106 % 106 % 107 % 108 %

-40 % -30 % -20 % -10 % 0% 10 % 20 % 30 % 40 %

Kalkulasjonsrente 77 % 82 % 87 % 93 % 99 % 105 % 112 % 118 % 125 %
Investeringskostnad infrastruktur bioenergi 85 % 89 % 92 % 96 % 99 % 102 % 106 % 109 % 113 %

Mengde rgr 90 % 92 % 94 % 97 % 99 % 101 % 104 % 106 % 108 %

NV4+PV Arlig gkning i strgmpris 133 % 124%  115% 107 % 99 % 92 % 85 % 78 % 72%
Salgspris strgm 100 % 100% 100 % 99 % 99 % 99 % 98 % 98 % 98 %

Kjgpspris strgm 160 % 138%  122% 109 % 99 % 91 % 84 % 78 % 73 %

Pris biobrensel 95 % 96 % 97 % 98 % 99 % 100 % 101 % 102 % 103 %

Pris PV 89% 92 % 94 % 97 % 99 % 101 % 104 % 106 % 109 %




H Sensitivitetsanalyser for livslgpsvurdering
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Forkortelse  CC TA FE HT PMF FET ALO MRD Forkortelse cc TA FE HT PMF FET ALO MRD
kg CO2 kgSO2 kgP kgl,4- kgPM10 kg1l,4- kg Fe
Enhet eq eq eq DBeq eq DBeq m2a eq
BASE CASE BASE CASE
CHP 91,8 16 01 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 93,6 1,7 0,1 99,9 0,7 6,1 25442 19,7 CHP+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 104,2 1,6 0,1 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,2 1,3 01 1743 1,0 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,2 1,3 01 2028 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NS 222,5 0,7 0,0 65,1 0,3 3,2 2342 15,3 NS 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
PM OPP 20 % PM OPP 20 %
CHP 91,8 16 0,1 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 102 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 93,6 1,7 0,1 99,9 0,8 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 100 % 100 % 100% 100 % 102 % 100 % 100% 100%
CHP+PV+SF 104,2 1,6 0,1 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 102 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,2 1,3 01 1743 1,1 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 100 % 100% 100 % 111 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,2 1,3 01 2028 1,0 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 110 % 100 % 100% 100 %
NOx OPP 20 % NOx OPP 20 %
CHP 91,8 1,8 0,1 70,4 0,8 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 116 % 100% 100 % 114 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 93,6 19 01 99,9 0,8 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 100 % 115 % 100% 100 % 113 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 104,2 1,8 0,1 1469 0,8 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 100 % 113 % 100% 100 % 112 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,2 1,4 01 1743 1,1 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 108 % 100% 100 % 104 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,2 1,3 01 2028 1,0 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 106 % 100% 100 % 103 % 100 % 100% 100%
SO2 OPP 20 % SO2 OPP 20 %
CHP 91,8 16 0,1 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 93,6 1,7 0,1 99,9 0,7 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 104,2 1,6 01 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,2 1,3 01 1743 1,0 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,2 1,3 01 2028 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
N20 OPP 20 % N20 OPP 20 %
CHP 96,3 16 0,1 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 105 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 98,0 1,7 0,1 99,9 0,7 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 105 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 107,8 1,6 01 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 103 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 124,7 1,3 01 1743 1,0 16,3 15634 42,0 NV+PV 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 128,5 1,3 01 2028 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %



Forkortelse  CC TA FE HT PMF FET ALO MRD Forkortelse CcC TA FE HT PMF FET ALO MRD
NMVOC OPP 20 % NMVOC OPP 20 %
CHP 91,8 16 01 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 93,6 1,7 01 99,9 0,7 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 104,2 1,6 0,1 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,2 1,3 01 1743 1,0 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,2 1,3 01 2028 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CO OPP 20 % CO OPP 20 %
CHP 91,8 16 01 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 93,6 1,7 01 99,9 0,7 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 104,2 1,6 0,1 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,2 1,3 01 1743 1,0 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,2 1,3 01 2028 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CH4 OPP 20 % CH4 OPP 20 %
CHP 92,6 1,6 01 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 94,4 1,7 01 99,9 0,7 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 104,9 1,6 01 1469 0,7 8,9 2056,0 44,1 CHP+PV+SF 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 123,5 1,3 01 1743 1,0 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 127,5 1,3 01 2028 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
BIOVIRKNINGSGRAD OPP 10 % BIOVIRKNINGSGRAD OPP 10 %
CHP 85,3 1,4 01 65,3 0,7 2,4 23327 11,0 CHP 93 % 91 % 92 % 93 % 92 % 94 % 91 % 98 %
CHP+PV 87,0 15 01 94,7 0,7 6,0 2311,8 19,4 CHP+PV 93 % 92 % 94 % 95 % 92 % 98 % 91 % 99 %
CHP+PV+SF 98,9 1,5 01 1428 0,7 8,7 1868,3 43,9 CHP+PV+SF 95 % 93 % 96 % 97 % 93 % 99 % 91% 100 %
NV+PV 120,0 1,2 01 1703 1,0 16,2 14213 41,9 NV+PV 97 % 95 % 97 % 98 % 93 % 99 % 91% 100 %
NV+PV+SF 124,6 1,2 0,1 199,6 0,9 16,8 1150,4 60,7 NV+PV+SF 98 % 96 % 98 % 98 % 94 % 100 % 91% 100 %
BIOVIRKNINGSGRAD NED 10 % BIOVIRKNINGSGRAD NED 10 %
CHP 99,8 1,7 01 76,7 0,8 2,7 2849,0 11,5 CHP 109 % 110 % 110% 109 % 110 % 107 % 111% 102 %
CHP+PV 101,5 1,8 0,1 106,2 0,8 6,3 2828,2 20,0 CHP+PV 109 % 110 % 108% 106 % 110 % 103 % 111% 101 %
CHP+PV+SF 110,7 1,7 01 152,0 0,8 9,0 22854 44,3 CHP+PV+SF 106 % 108 % 105% 103 % 109 % 102 % 111% 101%
NV+PV 127,2 1,3 01 1791 1,1 16,4 1737,1 42,2 NV+PV 103 % 106 % 103% 103 % 109 % 101 % 111% 100 %
NV+PV+SF 130,5 1,3 01 206,7 1,0 16,9 1405,5 60,9 NV+PV+SF 103 % 105 % 102% 102 % 108 % 101 % 111% 100 %
STOR CHP STOR CHP

CHP 98,4 16 01 75,8 0,7 3,0 2569,6 14,2 CHP 107 % 102 % 105% 108 % 102 % 119 % 100% 126%
CHP+PV 100,2 1,7 01 1053 0,8 6,6 2548,7 22,6 CHP+PV 107 % 102 % 104% 105 % 102 % 108 % 100% 115%
CHP+PV+SF 110,8 16 01 1523 0,7 9,3 2060,6 47,1 CHP+PV+SF 106 % 102 % 103% 104 % 102 % 105 % 100% 107 %



Forkortelse  CC TA FE HT PMF FET ALO MRD Forkortelse CcC TA FE HT PMF FET ALO MRD
SOLVIRKNINGSGRAD OPP 10 % SOLVIRKNINGSGRAD OPP 10 %
CHP 91,8 16 01 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 91,5 1,7 01 96,6 0,7 5,8 2544,0 18,8 CHP+PV 98 % 99 % 98 % 97 % 99 % 94 % 100 % 95 %
CHP+PV+SF 99,9 1,6 01 1384 0,7 8,2 2055,5 41,0 CHP+PV+SF 96 % 98 % 95 % 94 % 98 % 93 % 100 % 93 %
NV+PV 116,1 1,2 01 1633 1,0 15,1 1562,9 38,9 NV+PV 94 % 96 % 94 % 94 % 98 % 93 % 100 % 93 %
NV+PV+SF 119,1 1,2 0,1 1885 0,9 15,6 1264,5 56,0 NV+PV+SF 94 % 95 % 93 % 93 % 98 % 92 % 100 % 92 %
SOLVIRKNINGSGRAD NED 10 % SOLVIRKNINGSGRAD NED 10 %
CHP 91,8 16 01 70,4 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 100 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV 96,1 1,7 01 1038 0,8 6,5 2544,4 20,8 CHP+PV 103 % 101 % 103% 104 % 101 % 107 % 100% 106 %
CHP+PV+SF 109,5 1,6 01 1573 0,7 9,6 2056,5 48,0 CHP+PV+SF 105 % 103 % 106 % 107 % 102 % 109 % 100% 109 %
NV+PV 131,9 1,3 01 187,7 1,1 17,7 1564,0 45,7 NV+PV 107 % 105 % 107% 108 % 102 % 109 % 100% 109 %
NV+PV+SF 137,1 1,3 01 2204 1,0 18,4 1266,1 66,7 NV+PV+SF 108 % 106 % 108% 109 % 103 % 109 % 100% 110%
TRANSPORT OPP 50 % TRANSPORT OPP 50 %
CHP 93,2 16 01 70,9 0,7 2,5 2565,0 11,3 CHP 102 % 100 % 100% 101 % 101 % 100 % 100% 101%
CHP+PV 95,0 1,7 01 1004 0,8 6,1 2544,2 19,7 CHP+PV 102 % 100 % 100% 100 % 101 % 100 % 100% 100 %
CHP+PV+SF 105,4 1,6 01 1473 0,7 8,9 2056,0 44,2 CHP+PV+SF 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV 124,1 1,3 01 1746 1,0 16,3 1563,4 42,0 NV+PV 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
NV+PV+SF 128,0 1,3 0,1 2031 0,9 16,8 1265,2 60,8 NV+PV+SF 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %
ENTSO-STR@M ENTSO-STR@M
CHP 100,5 1,6 01 75,7 0,7 2,7 2563,9 11,3 CHP 109 % 102 % 114% 108 % 101 % 105 % 100% 101%
CHP+PV -3,2 1,3 00 41,0 0,6 4,7 2556,5 18,9 CHP+PV 3% 77 % -20 % 41 % 84 % 76 % 100 % 96 %
CHP+PV+SF 12,3 1,2 0,0 91,0 0,6 7,5 2067,7 43,4 CHP+PV+SF 12 % 78 % 10 % 62 % 84 % 84 % 101 % 98 %
NV+PV 111,7 1,2 01 1673 1,0 16,1 1564,9 41,9 NV+PV 91 % 96 % 90 % 96 % 99 % 99 % 100% 100 %
NV+PV+SF 117,8 1,2 01 1971 0,9 16,7 1266,4 60,7 NV+PV+SF 93 % 97 % 92 % 97 % 99 % 99 % 100% 100 %
NS 1322,3 50 10 7348 1,7 19,8 93,8 23,8 NS 594 % 692 % 2555% 1128 % 528 % 625 % 40% 155%
NORSK STR@M NORSK STR@M

CHP 90,6 16 01 70,9 0,7 2,9 2563,3 11,5 CHP 99 % 100 % 100% 101 % 100 % 114 % 100% 102 %
CHP+PV 107,0 1,7 01 94,5 0,8 2,1 2562,8 17,2 CHP+PV 114 % 102 % 98 % 95 % 102 % 35% 101 % 87 %
CHP+PV+SF 117,0 1,6 01 1418 0,7 51 2073,7 41,8 CHP+PV+SF 112 % 102 % 98 % 97 % 102 % 57 % 101 % 95 %
NV+PV 124,8 1,3 01 173,6 1,0 15,8 1565,6 41,7 NV+PV 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 97 % 100 % 99 %
NV+PV+SF 128,6 13 01 2023 0,9 16,4 1267,0 60,6 NV+PV+SF 101 % 100 % 100% 100 % 100 % 98 % 100% 100 %
NS 70,1 04 01 1264 0,2 48,7 22,6 43,4 NS 32% 51 % 151% 194 % 53% 1541% 10% 284 %



