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FORORD

Foéljande rapport redovisar ett projekt initierat och finansierat av Goéteborg
Energi AB. Projektet behandlar kostnadseffektiva ROT-atgérder, dvs hur man
lampligen bor forfara for att astadkomma lagsta maéjliga livscykelkostnad, LCC,
for en befintlig byggnad genom Reparations-, Ombyggnads- och Tillbyggnads-
atgirder. Begreppet LCC &r centralt i rapporten. I detta ingdr summan av
kostnaderna fér ombyggnation, underhall samt drift av byggnaden ett antal ar,
dvs under projektets aterstaende livslingd. Hir bor noteras att endast kostna-
der som har att gora med energirelaterade atgérder finns behandlade, kostna-
der for stidning, hissar mm finns ej med i analysen. Den metodik som anvints
har sitt ursprung i ett projekt genomfort tillsammans med Malmo Energi AB,
Fastighetskontoret i Malmé6 samt den sk sjubyggargruppen dér landets storsta
byggentreprendrer fanns representerade. Samtidigt med utvecklingen av meto-
diken togs ett datorprogram fram, OPERA, som numera kan koras pa en vanlig
persondator. Rapporten &r skriven sa att ett verkligt hus i omradet Grevegarden
behandlas. Med utgangspunkt fran denna byggnad diskuteras sedan indata, be-
rakningar och resultat. En kinslighetsanalys avslutar rapporten i denna del, dvs
vi undersoker hur den funna bésta strategin fordndras for smérre forandringar
i indata.

OPERA behandlar endast atgérder som pa nagot sétt kan knytas till vér-
meanvindningen i ett hus. Tilliggsisolering och fonsterbyten liksom byte av
uppvarmningssystem behandlas saledes i detalj medan ex. vis elanvdndningen i
tvittstugor mm endast kommer in som den méngd gratisenergi som finns till-
gingligt i byggnaden. Da elanvindningen i byggnader pa senare ar fatt utokad
uppméirksamhet pga den forestaende kiirnkraftsavvecklingen mm har dessutom
en stor del av utrymmet i rapporten dgnats at mojliga fordndringar av elan-
vandningen i ett flerbostadshus.

Vi har ocksa analyserat energisparatgirder i ett vidare perspektiv genom
att bygga upp en matematisk modell av kraftvirmesystemet i Géteborg. Denna
modell har sedan anvints for att underséka om kommunens kostnader skulle
kunna minskas om energisparatgirder infors i bebyggelsen.

Rapporten avslutas med en checklista dar man far underlag fér en snabbge-
nomgang av en byggnad utan att anvinda det sarskilt utarbetade datorpro-
grammet.






SAMMANFATTNING OCH
SLUTSATSER

I rapporten behandlas ett flerbostadshus i omradet Grevegarden i Goteborg.
Byggnaden &r ansluten till det befintliga fjarrvirmesystemet och i férutsittning-
arna ingar att s kommer att vara fallet dven efter en optimering. Det som kan
paverkas ar saledes dels byggnadens termiska status i form av en fordndrad grad
av isolering eller byte av fonster, dels ventilationssystemet ex. vis en installation
av en franluftvirmepump. Vid analysen har anvints ett datorprogram, OPE-
RA, dir en optimal strategi kan tas fram for energirelaterade ROT-atgérder.
Analysen visar att endast de enda I6nsamma atgirderna dr att byta fonster, till
typen treglas, samt att tita byggnaden. Extra isolering pa ex. vis vindsbjalklag
eller ytterviggar ar ej 1onsamt. Inte heller en franluftvirmepump &r 16nsam.

Om det statliga stodet for bostadsfinansiering anvinds kommer bade en
utvindig isolering av ytterviiggarna samt en franluftvirmepump att falla ut
i en optimal 16sning. Dessa atgirder forefaller dock att balansera pa randen
till 16nsamhet vilket innebér att de skulle kunna hamna utanfér den optimala
strategin om ex. vis réntekravet skirps.

Vid alla 16nsamhetsanalyser dr det naturligtvis viktigt att priser pa appara-
ter och byggnadsatgirder dr korrekta. Till grund for vara analyser i detta fall
har till stor del erfarenhetsviirden fran andra byggnadsprojekt fatt anvindas.
Familjebostider i Goteborg AB som dger byggnaden har gatt igenom de indata
som anvénts men har inte haft anledning att dndra dessa annat &n marginellt.
Vi har darfor inte funnit det vara av intresse att behandla sjilva insamlingen
av indata i detalj men principerna beskrivs under respektive rubrik.

Vad géller elanvindningen i grevegardsomradet har vi ingen detaljkdnnedom
om ex. vis omradets tvittstugor och de apparater som finns installerade. Kapit-
let om elanvindning har darfor fatt en mera allmén inriktning dvs beskrivningen
borde kunna tillimpas pa vilket omrade som helst. En stor del av det arbete som
lagts ner under denna rubrik har bestatt i att studera andra undersdkningar sa
att allménna slutsatser skall kunna dras.

Vi har dessutom forsokt att bygga upp en matematisk modell déar dven kom-
munens kostnader tas med vid optimeringen. D& vi antagit att en kraftvirme-
situation foreligger kommer inga atgirder som sparar virme i bebyggelsen att
falla ut som I6nsamma. Detta da den kortsiktiga marginalkostnaden fér virme
ar for 1ag. Inte heller kunde visas pa nagon I6nsamhet f6r kommunen att spara
el genom ROT - atgéarder pa byggnadskroppen men mdojligheterna 6kade harvid
hogst visentligt jamfort med virmefallet. Den kortsiktiga marginalkostnaden
for el ar saledes avsevirt mycket hdgre dn den for virme.
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For den enskilde fastighetsdgaren finns dock goda mojligheter att uppna
l6nsamhet vid byte av befintlig eldriven utrustning i gemensamma tvéttstugor
och i ventilationssystemen. Detta giller dven en enskild hyresgést som skulle
kunna erhalla en lagre total kostnad om ex. vis en uttjant kyl- och frysanldggning
byts mot en ny och elsnalare apparat.

Vi vill ocksa podngtera att de analyser som genomférts till grund fér denna
rapport endast skall vara en del av det beslutsunderlag man bor ha for att ta
slutgiltig stillning till ett renoveringsprojekt. Det finns manga andra faktorer,
t. ex. handikappanpassning, hissar, estetiska synpunkter m.m., som kan avgora
hur fastighetsigaren i slutinden bor agera.
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Kapitel 1

INLEDNING

Under varen 1991 tog Goteborg Energi AB initiativet till ett forskningsprojekt
dér ett bostadsomrade i S6dra Tynnered, Goteborg, skulle studeras nirmare vad
géller Reparations-, Ombyggnads- och Tillbyggnadsatgirder, ROT. Det omrade
som valdes var beldget i omedelbar anslutning till Grevegardsviigen och bestar
av 779 lagenheter i 9 st trevanings lamellhus. Bostadsomradet dgs av Famil-
jebostider i Goteborg AB och det innehaller forutom bostider c:a 1000 m?
lokaler och omkring 550 bilplatser i varmgarage. Grevegardsomradet &r i behov
av fornyelse bl a har man problem med fuktskador vid tak och rétskador pa
fonsterkarmar m.m. Omradet var darfér utmérkt som demonstrationsexempel.

Energiverket anlitade sedan avd Energisystem, vid Tekniska hogskolan i Lin-
koping, for att avgora vilka atgérder som lampligen borde komma till stand un-
der forutsittning att energifragorna gavs en central betydelse. Tyvérr visade det
sig att projektering mm redan drivits s& langt av Familjebostéder att hogskolan
inte hade nagon reell mojlighet att paverka de atgirder som skulle komma, till
stand i bebyggelsen. Da det inte fanns nagon mdojlighet att hitta ett nytt lamp-
ligt omrade bestdmdes att ett av husen i Grevegarden skulle tjina som exempel
vid analyserna och att den rapport som skulle tas fram skulle kunna anvindas
som exempel vid studiet av andra omraden.

Vid hogskolan hade man utarbetat ett program, OPERA, déir en byggnad i
form av siffror kunde matas in i en dator. Genom att kora programmet fick man
fram ett nytt hus som var atgirdat pa béista mojliga sitt dvs byggnadens livs-
tidskostnader var minimerade. I livstidskostnaderna ingar da alla ombyggnads-
,drifts- och underhallskostnader. En begrinsning med detta angreppssétt ir att
endast atgirder som pa nagot sitt kan asittas ett virde i pengar kan behand-
las. Estetiska vérden, handikappvénlighet m.m. méaste bedémas oberoende av
datorprogrammet. En annan begrinsning dr att endas energirelaterade atgar-
der finns representerade. Om byggnaden blir mera lattstidad eller ej, ett resultat
som skulle kunna kvantifieras i pengar, behandlas siledes inte alls.

Det ligger i sakens natur att OPERA endast kan behandla atgarder pa var-
mesidan i en byggnad. Elanvindningen behandlas ej i annat fall &n om den
anviinds for uppvirmningsindamal av sjilva byggnaden. Virmesystem som an-
vinder el som energikiilla behandlas darfor ingdende medan ex. vis belysnings-
atgirder endast kommer in om de pa nagot sitt fordndrar anvindningen av
virme, t. ex. om de paverkar tillgangen pa gratisenergi.

Byggnadens elanvindning som den ex. vis kommer till uttryck i belysning,
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10 KAPITEL 1. INLEDNING

flaktar och tvittstugor behandlas darfor med en annan metodik i flera separata
kapitel och har dessutom en mera allmén karraktér.



Kapitel 2

ATGARDER PA
VARMESIDAN

Som namndes ovan har ett datorprogram, OPERA, anvéints for att berdkna den
bédsta ombyggnadsstrategin fér en byggnad i grevegardsomradet. Programmet
finns bl a beskrivet i [1] men vi tror att metodiken enklast forklaras om bygg-
naden i grevegarden behandlas som ett ridkneexempel och vi kommer darfor att
visa exakt hur programmet och dess indata anvinds. Denna rapport &r inte
tankt som ett material enbart fér att beskriva OPERA-modellen men f6r att
kunna diskutera detaljer maste det finnas en klart definierad situation att utga
ifran. Den ldsare som inte vill tyngas av for manga detaljer rekommenderas att
hoppa 6ver avsnittet nedan och forsitta ldsningen under avsnitt 2.2.

2.1 Byggnaden och krav pa indata

Till datorprogrammet hor en indatafil, dvs ett antal virden som beskriver hur
huset ser ut, de kostnader som férknippas med drift och ombyggnader, klimat
osv, dvs det berdkningsunderlag som krivs for att den lagsta livstidskostnaden
skall kunna tas fram. Indatafilens utseende framgar av Figur 2.1.

Det kan verka sa gott som omdjligt att fa fram sa mycket siffror for en bygg-
nad man i ett inledningsskede inte vet nagot om. Datorprogrammet levereras
dock med en befintlig indatafil och detta innebér att man sakta men sikert
kan foréndra denna sa att den beskriver det aktuella huset i stillet for det ur-
sprungliga. I och med att OPERA numera kan koras i en vanlig, ex. vis barbar,
persondator skulle man till och med kunna skriva i nya vérden i indatafilen ute
pa plats i byggnaden och gora berdkningar allteftersom ytterligare inventering
sker. Om berdkningarna visar att den befintliga bjilklagsisoleringens tjocklek &r
av avgorande betydelse fér den valda optimerade strategin skulle man pa plats
och stélle kunna forvissa sig om att ratt indata valts. Varje berdkning tar inte
mera &n nagon minut i ansprak vilket dessutom innebir att ett flertal krningar
kan utforas vid varje inventeringstillfille.

Studeras Figur 2.1 finner man att indatafilens férsta virde bestar av ett
heltal, 0. D& OPERA-modellens killkod &r skriven i FORTRAN éar det viktigt
att anvanda heltal, flyttal, dvs tal med decimalpunkt, och bokstaver pa samma
sdtt som i filen nedan. Ett komma eller en punkt fér mycket eller for litet gor att
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12 KAPITEL 2. ATGARDER PA VARMESIDAN

indatafilen kan feltolkas. Normalt innebér dock ett sadant fel att programmet
avbryts och att ett felmeddelande exponeras pa skirmen.

2.1.1 Bostadsfinansieringssystem

Det forsta virdet i indatafilen &r som synes ett heltal. I Figur 2.1 ovan &r virdet
lika med O vilket innebér att berdkningen skall ske utan att hénsyn skall tas till
det svenska systemet for bostadsfinansiering. Detta véirde skall inte &ndras av
operatoren. Om man vill studera inverkan av systemet med statliga bostadslan
maste ett annat datorprogram koras forst vilket transformerar indatafilen till
en annan form. Detta program adndrar darvid sjilvt detta forsta virde vilket
innebér att indatafilen i fortsdttningen kommer att tolkas annorlunda. En fil
som man sjilv modifierat bor saledes fortfarande innehalla virdet 0 i sin foérsta
position. Se dven det kapitel som speciellt dgnats at bostadsfinansieringsstédet.

2.1.2 Byggnadens geometri

Det dr naturligt att byggnadens storlek har betydelse for hur denna ska atgérdas
pa ett optimalt sétt. I indatafilens andra rad skall saledes anges vilken area man
har pa vindsbjilklag, golv, ytterviggar exklusive fonster samt den totala are-
an pa lagenheterna. De forsta tre viirdena, 830.0, 830.0 och 1484.0 m? anvinds
sedan for att berdkna den sk transmissionskoefficienten i byggnaden medan 14-
genhetsarean, 2958.0 m? bl. a. anviinds for att berikna hur mycket forlusterna,
dr for husets ventilation. Av areauppgifterna ar det vindsbjilklagets area som
brukar stélla till problem. Den area som ska anvéndas &r den area pa isoleringen
som skiljer varma ytor fran kalla. Ibland kan det saledes vara diskutabelt om
man ska anvinda bjilklagsarean eller ytterviggsarean for vissa byggnadsdelar.
Det man bor tinka pa ar att kostnaderna for en isoleratgérd bl. a. beror pa
arean och fragan &r da var denna bédst hor hemma. Ibland tvingas man att
ansitta ndrmevirden da det inte gar att avbilda situationen helt korrekt i ett
datorprogram.

Nista rad i indatafilen anger hur stora och hur manga fénster som finns. Da
programmet tar hansyn till solinstralning fran olika viderstreck maste fyra olika
grupper av viarden anges. Det forsta virdet pa raden anger arean pa ett av de
fonster som finns mot norr, 1.11 m? medan niista virde anger antalet fonster,
114 st. Notera att den sista siffran dr ett heltal. Om fonstren i verkligheten inte
ar helt orienterade mot norr har ingen storre betydelse fér programmet. Det
viktiga dr att kidnna till att vardena f6r "norrfonstren” férknippas med solin-
stralningsviirdena for norrfonster lingre ner i indatafilen. Anledningen till att
antalet fonster och deras area maste anges ar att kostnadsfunktionerna for fons-
ter har detta angreppssétt. Se [2] for ndrmare detaljer. Nésta grupp anger pa
motsvarande sdtt hur stor area ett 6sterfonster har, 1.72 m2 och antalet sddana,
24 st. De aterstaende virdena visar forhallandena mot séder och véster. Det har
ibland visat sig att det finns manga olika typer av fonster mot ett och samma
viderstreck. Operatoren tvingas da att ange ett representativt medelvéirde vilket
faktiskt skett just i detta fall med grevegarden. Om man &r intresserad av att
studera lonsamheten just for att byta fonster fran en typ till en annan kan man
sitta in virden pa just den fonstertyp som onskas oavsett om det finns andra
befintliga fonster som ex skiljer sig at vad det géller kostnaderna. Man bor dock
notera att fonsterarean och antalet fonster anvinds f6r att beriikna byggnadens
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transmissionskoefficient varfér denna kanske skiljer sig nagot fran berdkningar
fér andra forutsdttningar. Manga byggnader saknar fonster i en eller flera vi-
derstreck. Man bor da sétta antalet fonster till 0 i stillet for att sdtta arean till
ett vildigt litet varde. Detta beror pa risken for numeriska fel da division ska
ske med ett virde nira noll.

2.1.3 Byggnadens termiska status

Den tredje raden i indatafilen visar U-véirden, tidigare k-virden, pa byggnads-
skalet. Det forsta viirdet, 0.31 W/m?x K, visar befintligt U-viirde pa vindsbjélk-
laget, det andra pa golvet medan det tredje visar U-viardet pa den befintliga
ytterviggen. Liksom tidigare kan det vara svart att exakt beskriva verklighe-
ten genom endast tre olika U-virden, det kan ju finnas méanga olika typer av
ytterviiggar i en och samma byggnad. Aterigen tvingas operatéren att anvinda
approximativa virden da det inte d&r mdjligt att konstruera ett datorprogram
som klarar "allt”. Det storsta problemet har brukar vara att berdkna k-virdet for
killarbjalklaget. Hir finns ju flera konstruktioner ex. platta pa mark, kryput-
rymme eller traditionell killare. Erfarenheter fran utvecklingen av programmet
visar att lonsamheten med en tilldggsisolering snabbt avtar da det befintliga U-
viirdet pa byggnadsdelen dkar. Ett U-viirde som #r béttre &n c:a 0.5 W/m?xK
innebdr saledes att en tilliggsisolering med stor sannolikhet blir olénsam se
referens [3]. Det finns dessutom svarigheter att korrekt berdkna det befintliga
U-vérdet pa ex. vis en kiillarviigg som grinsar mot omgivande jord. Viss handled-
ning kan dock fas av ekvationer publicerade i referens [4] sidan 219. Resultatet
av analyserna brukar dock bli att det resulterande U-vérdet blir sa lagt att na-
gon 16nsam tillaggsisolering ej kommer till stand. Normalt behéver man dérfor
inte undersoka forhallandena i detalj utan erfarenhetsvirden ar tillrackliga. Det
kan dock vara av viss vikt att erhalla ett nagot sa nér riktigt U-véirde pa bjilklag
eller viggar mot mark da virmeanlédggningens storlek kan paverkas.
Indatafilens nésta rad anger de befintliga fénstrens U-vérde, hir 3.0

W /m?xK. P4 samma siitt som tidigare kan det i en byggnad finnas flera olika
typer av fonster och operatoren far darfor vilja ett approximativt virde som
galler for alla fonster tillsammans. Om man vill understka endast en typ av
fonster kan man givetvis séitta in virdet for just detta men da kan man fa ett
nagot felaktigt virde pa byggnadens transmissionskoefficient.

2.1.4 Aterstaende livslingd pa klimatskalet

Manga av de energibesparande atgéirder som kan komma ifraga ir sa dyra att det
inte 16nar sig att byta ut en vil fungerande byggnadsdetalj enbart av energiskil.
Om delens kvarvarande livslingd ar mycket kort, ex. vis rotskadade fonster som
maste bytas ut &nda, kan det ibland vara l6nsamt att satsa pa en konstruktion
med hogre termisk standard. Tyvérr dr det svart att ange exakt hur lang atersta-
ende livslingd en byggnadsdel har. Generellt kan man siga att fel antaganden
ar viktigare ju kortare den aterstaende livslingden dr. Om denna &r 40 eller 50
ar har dérfor inte sa stor betydelse medan skillnaden kan vara avgérande om
intervallet ligger mellan 5 och 10 ar istéllet. I teorin kring OPERA behandlas
detta som skillnader i den sk oundvikliga ROT-kostnaden vilken ska beskrivas
mera i detalj senare. De virden som ska redovisas i indatafilen beskriver den



14 KAPITEL 2. ATGARDER PA VARMESIDAN

aterstaende livsldngden for vindsbjilklag, “golvbjilklag”, ytterviggarnas utsi-
da, ytterviggarnas insida samt fonstren. I detta fall har alla virden satts till O
utom golvets"kvarvarande livslingd som satts till 50 ar. Genom att sétta den
kvarvarande livslingden till en lang period innebér att denna atgérd troligen ej
kommer att bli optimal. Da det ansags orimligt att gora nagot at golvbjalklaget
ur energisynpunkt sattes helt enkelt livslangden pa den befintliga byggnadsdelen
till ett sa stort véirde att den aldrig kommer ifraga f6r nagra ROT-atgirder. D&
de andra byggnadsdelarna ansetts vara i sadant skick att de snarast bor bytas
ut har dessa déremot asatts livslingden O ar.

2.1.5 Ventilationssystem

Det befintliga ventilationssystemet forutsétt vara av typen “naturlig ventilation”,
dvs inga fliktar finns som driver pa luften i systemet. Det forutséiitts ocksa att
inget atervinningssytem for virme finns installerat vilket innebér att den virme
som vidras ut via ventilationssystemet antas vara forlorad. Det virde som skall
anges i indatafilen dr antalet luftomséittningar per timma. Det &r inte alltid
latt att uppskatta detta vdrde men i [1] finns ett antal referenser till litteratur
inom omradet. I detta fall har antalet luftomsattningar antagits vara 0.6 per
timma. Det bor noteras att Svensk Byggnorm angav att ett visst minsta luftflode
skulle kunna upprétthallas i byggnaden, vilket omréknat blir c:a 0.5 oms/h. Da
byggnaden titas antas i programmet att luftflédet ej far understiga detta vérde.
I fallet Grevegarden antas saledes luftflodet kunna minskas med 0.1 oms/h utan
olagenhet for de boende.

Den aterstaende livslingden for ventilationssystemet antas hir vara mycket
lang. Det finns saledes inget fog for att ta med oundvikliga kostnader for detta
system.

Som nidmndes ovan antas i dataprogrammet att det inte finns nagon vir-
meatervinning installerad i byggnades som den ser ut idag. Detta kan synas
vara en stor nackdel men sddana hus har oftast inte uppnétt en siddan alder
att ROT-atgarder 6verviigs. Det dr dock mojligt att genom viss omprogramme-
ring ta hinsyn dven till sidana fall, om det mot férmodan skulle vara 6nskvért.
Som framgar av det féljande kommer naturligtvis virmeatervinningssytem som
ROT-atgard att provas av programmet.

2.1.6 Befintligt virmesystem

Nista rad i indatafilen dgnas at det befintliga virmesystemet. Forst maste typen
anges, sedan den effekt som &r installerad, pannans verkningsgrad samt hur lang
kvarvarande livslingd som pannan har. I OPERA-modellen kan sju stycken
varmesystem anges som befintliga. Dessa redovisas nedan tillsammans med den
beteckning som maste anvandas:

e Oljepanna OIL-BOILER
e Elpanna, fast taxa ELFIX

e Fjirrviarme, fast taxa DISFIX

Jordvirmepump HPGROUND

Naturgas NATGAS
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e Fjirrvirme,differentierad taxa DISDIFF
e Elpanna, differentierad taxa ELDIFF

Notera att -tecken maste omgirda text, vilket i detta fall &r det samma
som bokstédver, i indatafilen. I fallet Grevegarden har vi saledes antagit att ett
fjarrvirmesystem &r installerat och dér en differentierad taxa anviénds av energi-
verket. En differentierad taxa dr en sadan dér priset varierar efter tiden. Numera,
ar det vanligt att tillampa ett sommar och ett vinterpris vilket mera ingaende
behandlas nedan. Effekten pa anléggningen har satts till 110 kW, verknings-
graden till 0.95 medan den kvarvarande livslingden pa befintligt system satts
till 5 ar. Att effekten pa anlaggningen skall anges innebér att programmet kan
studera om viarmesystemet dr nagorlunda rétt dimensionerat. Virdet anvinds
bara for denna kontroll medan den i programmet berdknade effekten anvinds
hidanefter.

2.1.7 Tappvarmvattenforbrukning

Den arliga tappvarmvattenférbrukningen méaste anges pa nésta rad i indatafi-
len. Vardet 42000 anger forbrukningen i kWh /ar. T OPERA antas for de vanliga
viarmesystemen att ingen extra effekt skall behovas for beredning av tappvarm-
vatten detta da toppeffekten anvinds sa sédllan. D& de bivalenta systemen dvs
oljepanna - viirmepump behandlas tas dock hinsyn till att viss effekt atgar. Alla
detaljer redovisas i referens [1].

2.1.8 Nytt klimatskal

Det &dr ocksa nodvindigt att ange de termiska egenskaperna for de nya bygg-
nadsmaterial som eventuellt ska appliceras pa byggnaden. Siffrorna anger de
s.k. A-virdena pa tillkommande isolering i W/mxK for bjilklaget, golvet samt
ytterviggens ut- och insida. Harefter f6ljer U-varden for de tre typerna av nya
fonster som kan behandlas. Det forsta av fonstervirdena, 2.0 W/m?xK kan si-
gas avse U-vardet for nya treglasfonster. Det finns dock ingenting i OPERA som
knyter ssmmman virdet just med denna typ av fénster. Det viktiga &r dock att
detta virde dr sammankopplat med motsvarande viarden for kostnader, solstral-
ning mm nedan. For enkelhets skull antas darfor att det forsta virdet giller
for treglasfonster, det andra, 1.5, for treglasfonster med lagemissionsglas medan
det tredje vardet 1.2 antas gélla for treglasfonster med 1agemissionsglas och gas-
fyllning. Erfarenheten har visat att den termiskt bista typen av fonster mycket
séllan valjs vid en optimal strategi. Om s #nda skulle hinda kommer program-
met att stanna och ett felmeddelande att skrivas ut. Det man da far gora for att
undersoka dven detta fall dr att byta ut alla virden som avser den bésta typen
av fonster och sétta in dem i indatafilen for det nést basta alternativet. I annat
fall krévs en viss ytterligare programmering.

2.1.9 Ny livslangd pa ROT-atgirderna

Nir en ROT-atgird kommer till stand innebér detta att den ordinarie processen
med utbyte av byggnadsdelar avbryts och férindras. Antag att husets fonster
borjade att bli daliga och maste bytas efter 5 ar. Vid detta tillfdlle sétts nya
fonster in vilka antas halla i 20 ar, dvs nya fOnsterbyten maste ske ar 25, ar
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45 osv. Om fonsterbytet sker omedelbart vilket antas ske i programmet om en
ROT-atgird faller ut som optimal, byts istéllet fonstren ut ar 0, ar 20, ar 40
osv. Detta kommer saledes att fordndra byggnadens LCC vilket man maste ta
hénsyn till. T fallet med Grevegarden har antagits att den nya livslingden pa
bjélklag, golv samt in- och utsida pa ytterviggen ar 50 ar medan den for fonster
ar 30 ar.

2.1.10 Ekonomiska parametrar

En ekonomisk faktor dr projektets totala livslingd. Det maste ju bli en helt
annan optimal renoveringsstrategi om byggnaderna &nda ska rivas om nagra fa
ar eller om de berdknas sta kvar under 6verblickbar tid. Man bor dock tidnka
pa att betydelsen av ritt artal pa livslingden &r viktigast for korta tidsrymder.
Om den kvarvarande livslangden &r 5 eller 10 ar kan ha en avgdrande betydelse
medan det mahanda inte spelar nadgon som helst roll om 45 eller 50 ar anvinds.
I detta fall har 50 ar anvénts.

Vid LCC - analyser anviinder man den sk kalkylréntan for att kunna vérdera
vinsten av att senareldgga en kostnad. Denna rénta brukar normalt vara real dvs
inflationen har franrdknats. Ingenting hindrar dock att man tar med inflationen
men da maste ocksa alla andra kostnader, ex. vis energikostnaderna, inkludera
denna. Normalt stéller det sig avsevirt mycket enklare att rdkna i reala termer
vilket ocksa forutsétts i OPERA. Tyvérr finns det inte exakt klargjort hur den
reala kalkylrintan ska berdknas men en fingervisning om véirdet kan fas genom
att ta den vanliga bankrintan och sedan dra ifran férvintad inflation. Detta
innebéar att den reala rantan brukar fa ett virde kring 5 %, ett virde som aven
anvéints vid denna studie. Det finns dock forfattare som hivdar att rintan borde
ligga mellan 4 och 11 % se referens [1]. En undersdkning visar att réntan ibland
varit - 0.2 % och att professionella investeringar dnda gjorts enligt referens [5].
Operatoren maste saledes sjdlv skapa sig en uppfattning om vilken rénta som
bor anvindas och sétta in detta virde som ett decimaltal, dvs 0.05 i detta fall.

Ytterligare en faktor som brukar hora till denna kategori ar arliga energipri-
sOkningar. P4 samma sétt som ovan dr det svart att bedoma hur stort detta
belopp ar. I grundfallet i denna studie har 0 % anvénts dvs det har antagits
att ingen arlig hojning av energipriserna sker. Traditionellt brukar man hantera
arliga energiprisdkningar genom att anvéinda en justerad kalkylrénta. I OPERA
anvinds foljande uttryck for att berdkna denna ranta:

r—dq
1+¢

Tj:

ddr r = reala kalkylrdntan och ¢ = de arliga energipris6kningarna

Man bor komma ihag att ekvationen ovan endast ger ett approximativt vér-
de pa den justerade kalkylrdntan men d& skillnaden vanligen &r liten anvinds
den hir av bekviamlighetsskil. Det kan ocksa vara av intresse att studera vad
som hinder om den reala réntan och de arliga energiprisékningarna har sam-
ma belopp vilket innebér att téljaren i uttrycket ovan blir 0. Detta férhallande
behandlas nirmare i [6] sidan 21.
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2.1.11 Kostnader for byggnadsatgirder

Vid renoveringen av ex. vis en vigg maste man skilja pa de kostnader som upp-
star vid normalt underhall och de som uppkommer om viggen tilldggsisoleras.
Med normalt underhall menas hér atgdrder som maste utféras oberoende av
energiskil men som dnda kan paverka kostnaderna for en tilliggsisolering. Ex
pa en atgird dr renovering av fasaden pa ett hus som maste goras pga rotska-
dor. Mindre underhall med kotrare periodicitet, ex malning, ingar normalt ej i
kostnaden men kan tas med om sa 6nskas. I den andra kostnaden ingar atgirder
for renodlad isolering, reglar mm, dvs atgirder som endast kommer till stand
om en tilldggsisolering sker. I referenserna [2] och [7] redogors for en metod
att sirskilja dessa kostnader. Ett ex fran [6] redovisas dessutom i tabell 2.1 for
enkelhets skull. Prisuppgifterna har inhdmtats fran referens [8§].

Stallningar 29.70
Rivning av fasad 8.70
Ny fasad 104.70
Mineralull tjocklek ¢ [m] 6.96 + 230 xt
Nya reglar 19.72 4 260 xt
Indirekta kostnader, ober av isol 144.87
Indirekta kostnader for isolering 48.29
Skatter oberoende av isolering 37.02
Skatter beroende av isolering 9.64 + 63.06 xt
Summa kostnader oberoende av iso. 324.69

Summa kostnader beroende av iso. 84.61 + 553.06 xt

Tabell 2.1: Byggnadskostnader for tilliggsisolering av en yttervigg. Kostnader
i SEK/m?

Som framgar av tabell 2.1 kan kostnaderna delas in i tre olika delar. Forst
sadana som kommer ifraga sa fort man skall atgirda viggen for normal fasad-
renovering, 324.69 SEK /m?. For det andra sidana kostnader som uppkommer
omedelbart da tilldggsisoleringen inleds men &r oberoende av tjockleken, 84.61
SEK /m?, och sist sddana kostnader som endast tillkommer om viiggen tilliggs-
isoleras, och som samtidigt beror pé isoleringens tjocklek, 553.06 xt SEK/m?x
m. I figur 2.2 visas de principiella férhallandena dar C1, C2 och C3 representerar
kostnaderna ovan.

Dessa olika delkostnader kommer sedan in i berdkningen av den totala LCC
pa olika sétt, vilket ska beskrivas i detalj i ett separat kapitel. De kostnader som
redovisas i indatafilen finns atergivna i tabell 2.2.

Atgird C: O Cs
Bjilklag 0 260 530
Golv 0 380 500

Yttervigg, utsida 300 200 2000
Yttervigg, insida 50 390 300

Tabell 2.2: Byggkostnader isoleratgiirder i SEK/m?
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Dessutom tillkommer uppgifter om vaningshéjden, 2.8 m, samt intdkten for
hyra, 450 SEK /m? x ar vilket beh&vs for att beriikna dels ligenhetens volym och
dels bortfallet av hyresintéikter vid invindig isolering.

Kostnaderna for att byta ut ett fonster redovisas pa ett lite annorlunda satt:

Cl+02fo

dér Cy och C5 dr konstanter och Ay &r arean pa ett fonster.

For de forsta tre olika fonstertyperna i detta fall redovisas att kostnaden Cy
ar 0 Kr/st for samtliga typer, medan Cy antar vérdena 1100, 1300 och 1500
Kr/stxm?. Det forsta viirdet 1100 Kr/st avser da byte fran gamla till nya tvag-
lasfonster medan det andra virdet 1300 Kr/st avser byte fran tvaglasfonster till
treglas osv. De sista virdena som avser fonsterkostnader har asatts vildigt hoga
virden da man inte 6nskade att denna typ skulle falla ut. Bade C; och Cy har
vardet 100000 Kr/st. Se kapitel 2.1.8 for ytterligare upplysningar. Ett lampligt
forfaringssitt for att ta reda pa ovan ndmnda konstanter ar att “plotta” kost-
nader for ett antal olika fonsterstorlekar i ett diagram och sedan anpassa en rét
linje till dessa punkter. Skirningen med en av diagrammets axlar ger den ena
konstanten medan lutningen péa linjen ger den andra konstanten se referens [2].

2.1.12 Kostnader for byte av virmesystem

Dessa kostnader har pa motsvarande séitt antagits speglas av ett utryck:

01+CQXP+03XP

dér Cy, Cy och C5 &r konstanter och P anger effekten pa virmeanléggningen.
Anledningen till att tva konstanter anvinds for variabeln P &r att konstanterna
anger kostnader med olika periodicitet. Den forsta konstanten avser kostnader-
na for sjilva pannan eller uppvirmningsanordningen medan den andra avser
kostnaden for viss kringutrustning, ex. vis en skorsten till en oljepanna eller
slangar till en jordvirmepump. Det faktiska virdet pa konstanterna kan erhal-
las pd samma sétt som kostnaderna for olika typer av fonster, dvs genom att
"plotta” kostnaden f6r olika storlekar pa virmeanldggningarna i ett diagram.
Vidare maste verkningsgrad, eller virmefaktorn COP, samt ny livslangd, L,
och Lo, for de tva olika atgarderna enligt ovan anges. I indatafilen finns féljande
viarden angivna, se tabell 2.3:

Vérmesystem Cy Cy COP I, Cs Lo
Oljepanna 55000 60 0.75 15 200 50
Elpanna 20000 100 0.95 25 1 50
Fjarrvirme 0 0 095 25 0 50

Jordvirmepump 60000 5000 2.5 50 1500 10
Naturgaspanna 55000 60 0.8 20 200 50
Uteluftvirmep. 40000 6000 * 15 200 40

Tabell 2.3: Kostnader, verkningsgrad mm for olika virmesystem

Det kan synas mérkligt att fjarrvirmeanldggningen inte kostar nagot men
betta beror pa att Energiverket i Goteborg AB star for denna utrustning och
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saledes ingar i abonnemanget. Varmefaktorn fér en uteluftvirmepump beror pa
temperaturen pa luften. Detta innebér att virmefaktorn inte klart kan anges
som ett speciellt virde utan en * markerar att en annan metod maste anvindas.
I referens [1], sid 29 har férhallandena undersdkts ndrmare och det har visats
att foljande uttryck kan anvéndas:

—AT + 66.43

P =
co 20.53

dar AT visar differensen mellan ute och innetemperatur. Just vad géller
uteluftviirmepumpen har ett underhallsbehov lagts in och i indatafilen anges
att 10 % av den totala installationskostnaden maste erlaggas vart sjunde ar.

2.1.13 Klimat

Det &r naturligt att klimatet spelar in vad det géller energisparatgarderna. OPE-
RA - modellen &r uppbyggd for att kunna riakna pa differentierade taxor vilket
innebér att klimatet maste anges i manadsmedeltemperaturer for olika orter. I
indatafilen kan tre olika orter anges och de virden som redovisas hir géller for
Goteborg, Linkoping och Kiruna. Virdena aterfinnes i tabell 2.4.

Ort Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Gote. -9 -1.2 1.3 6.0 11.5 15.2 17.5 16.8 13.1 86 4.5 1.8
Link. -2.9 -3.0 -1 5.3 11.0 154 17.7 16.4 122 7.1 2.7 0.0
Kiru. -12.2 -12.4 -89 -3.5 2.7 9.2 129 10.5 5.1 -1.5 -6.8 -10.

Tabell 2.4: Manadsmedeltemperaturer for tre olika svenska orter

2.1.14 Atgiirder pa ventilationsanliggningen

Téatning av fonster och dorrar tillhér nagra av de mest 16nsamma ROT-atgérd-
erna. Har antas att kostnaden for att tdta byggnaden kan beskrivas som ett
belopp, 250 SEK per tatningsstille. Antalet stdllen uppgar har till 56 stycken.
Genom tdtningen minskar den ofrivilliga ventilationen i byggnaden, hir antas
detta ske med 0.1 omsédttningar per timma, samt att operationen maste goras
om efter 10 ar, se figur 2.1. Se #ven referens [8] sid 89 - 106, for ytterligare
detaljer.

Franluftvirmepumpar installeras ofta i bostadshus numera. Kostnaderna for
en siddan anliggning redovisas i indatafilen pa samma sitt som fér virmesy-
stemet dvs med hjilp av tva konstanter varav den senare anges i SEK/kW.
Kostnaderna for kringutrustning for franluftvirmepumpen visas ldmpligen i ett
belopp per lagenhet. Antalet ldgenheter i just detta hus har angetts till 14 styc-
ken. Temperaturen péd den luft som kommer till pumpen har satts till 20 °C,
medan inomhustemperaturen i byggnaden ansetts vara 21 °C. Den dimensione-
rande utetemperaturen, vilken anvinds fér att ge virmeanlaggningen tillrécklig
effekt har satts till -14 °C i enlighet med Svensk Byggnorm. Kringkostnaderna
for virmepumpen har satts till 10000 SEK/Igh och utrustningen beriknas ha en
livslangd pa 50 ar. Pumpen som sadan antas kosta 10000 + 4500x P SEK. Den
berdknas ha en livslingd pa 10 ar samt en virmefaktor pa 4.0. En virmefaktor
pa 4.0 kan synas hog men Familjebostider hdvdar att denna ar tillimplig. Den
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luft som lamnar virmepumpen beriknas ha en temperatur pa 10.0 °C. Man bor
notera att antalet titningsstéillen och antalet lagenheter skall anges som heltal
i indatafilen.

2.1.15 Projektnamn och virden for resultatredovisning

Nista rad i indatafilen anger projektets namn medan raden som foljer anger
vilken av de tre orterna avseende klimatet som berdkningen skall ske fér. Den
kommande raden anger i vilken form resultatet skall presenteras. Vardet 0 pa
en variabel betyder hir att inga indata alls skall presenteras pa skiirmen, virdet
1 att resultatet skall presenteras pa skiirmen medan virdet 3 innebér att resul-
tatet ska séndas till en skrivare. Anvindning av alla andra parametrar &n den
forsta och den sista kraver en mer ingaende kinnedom om programmet sa dérfor
hénvisas till referens [6] for narmare detaljer. Den forsta parametern, 1, innebéar
att den normala utskriften gar till skirmen. Den sista parametern vilken ocksa
har virdet 1 anger att programmet skall stanna efter korningen av grundfallet
vilket kan vara praktiskt vid handhavandet.

2.1.16 Solinstralning samt Gvrig gratisenergi

Genom att ménniskor lever i byggnaden och anvinder spis, kylskap och andra
apparater far man ett gratistillskott av energi i huset. Energin dr ju egentligen
inte gratis men den anviinds for andra skil &n uppvirmning. For att kunna avgo-
ra hur stor den totala energianvindningen kommer att bli och dirigenom ocksa
kostnaderna fér denna maste virden finnas som redovisar mingden gratisenergi.
I OPERA - modellen delas energianvindningen in manadsvis vilket innebar att
tolv virden maste presenteras. I detta fall har 4167 kWh/méanad anvints for
alla tolv manader. Se referens [2] for ytterligare detaljer.

Solinstralningen genom fonstren ger ocksa ett gratistillskott men detta vari-
erar bade efter tid samt viderstréck. Har skall inte ndrmare beskrivas hur vér-
dena riknas fram men den intresserade ldsaren hénvisas till referens [6] sid 77.
Resultatet av berdkningarna maéaste presenteras for OPERA som den instrala-
de miingden energi i kWh/m? fonster av typen tvaglas. Foljande viirden finns
presenterade i indatafilen:

Da man byter fonster fran ex. vis tvaglas till treglas fordndras solstralning-
ens mojlighet att trdnga in i byggnaden. Detta kan beskrivas genom att man
anvinder en sk skuggfaktor. Skuggfaktorn anger hur mycket som solstralningen
reduceras. I indatafilen redovisas skuggfaktorerna 0.1, 0.6, och 0.7 {6r treglas-
fonster, treglasfonster med lagemissionsglas samt sddana fonster med gasfyll-
ning, respektive. Det forsta virdet anger saledes att om treglasfonster installe-
ras innebir detta att solstralningen genom fonstren reduceras med 10 %. Det
skall poédngteras att den oinvigde kan uppleva egendomliga resultat om mycket
hoga skuggfaktorer anviinds och dérfér rekommenderas att véirden ldgre dn 0.5
normalt anviinds. Problemen behandlas i detalj i referens [9].

2.1.17 Energipriser och taxor

Det ar naturligtvis viktigt att férse programmet med uppgifter om olika kost-
nader for den energi som anvénds i byggnaden. Det finns mdjlighet att anvinda
dels i tiden fasta taxor, som ett oljepris, eller en taxa som varierar i tiden,
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Méanad Norr Oster Séder Vister
Januari 4.3 827  29.66 8.27

Februari 8.94 1797 43.69 1797
Mars 18.57 41.86 69.73  41.86
April 28.82 6197 75.29 61.97
Maj 44.50 87.58 82.59  87.58
Juni 53.58 90.91 76.28 90.91
Juli 50.54 89.07 78.50 89.07

Augusti 36.63 75.07 79.81 < 75.07
September 23.12 53.11 79.37  53.11
Oktober 13.54 2830 61.57 28.30
November 5.82 10.75 32.70 10.75
December 3.08 5.36  21.22 5.36

Tabell 2.5: Solinstralning genom tvaglasfénster i kWh/m?

manadsvirden. For vissa energislag tillkommer andra kostnader, ex. vis anslut-
ningsavgifter eller effektavgifter. D& dessa kan styra optimal energianvindning
har programmet utformats med en speciell subrutin for olika taxor. Om taxan
ar uppbyggd pa samma sitt som den som redovisas har kan subrutinen anvin-
das omedelbart, dvs bara virdena i indatafilen behéver #ndras. Om taxan &r
uppbyggd pa annat sitt maste viss omprogrammering ske. OPERA-modellens
subrutin for taxor, se referens [10] for alla detaljer, &r uppbyggd efter de el- och
fjarrvirmetaxor som anvandes i Malmo 1988. Goteborg Energi AB har tidigare
anvint en taxa som var uppbyggd pa samma sitt. Enligt uppgifter fran ener-
giverket har taxestrukturen férandrats varfor OPERA-modellens subrutin inte
skulle kunna anvéndas rakt av. Turligt nog synes det som om den gamla struk-
turen anvénts for att bestimma den nya taxan vilket innebér att den verkliga
taxan kunna omformats till befintlig subrutin. Nagon omprogrammering har
darfor ej skett.

Priser pa olja, el, naturgas m.m.

Oljepriset har varierat kraftigt under senare ar och hir har 0.35 SEK/kWh
anvints som pris. Det ska noteras hir att detta oljepris anvinds for bade en
“vanlig” oljepanna och dels en som anvéinds i bivalent drift. De tva sista virme-
systemen anvinder ju oljepannan endast som en spetslast medan el utnyttjas i
varmepumpen.

Det elpris som anvénds i modellen dr dels ett fast elpris, har framriknat till
0.496 SEK/kWh, och dels de priser som anvéinds i den differentierade tidstaxan
vilka dr 0.796 SEK /kWh under hogpristid och 0.34 SEK/kWh under 1agpristid,
se tariff 591 daterad 1991-01-01 i bilaga 1 pa sidan 96. OPERA kan sedan
anvandas for att berdkna ett medelpris utifran den tidsdifferentierade taxan.
Detta gors lampligen om man vill studera inverkan enbart av taxans struktur
och inte dess niva. Se referens [11]| for mera detaljer. Hogprisnivan pa taxan
anvinds under vintervardagar, november till mars, mellan 0700 - 2200. Under
all 6vrig tid ar det lagpristid.

Nista rad i indatafilen behandlar kostnaderna for naturgas. Detta alterna-
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tiv finns normalt inte att tillgd ute i Grevegarden men virden maste likafullt
presenteras. Har har dérfér en kostnad pa 0.50 SEK/kWh anvéints vilket in-
nebir att detta alternativ kommer att spérras ut. Anslutningsavgiften for ett
naturgasalternativ har satts till 120 SEK/kW eller samma som i Malmg.

Fjarrvirmetaxan behandlas pa motsvarande sidtt som den enklare typen av
eltaxa. Forst anges ett berdknat fast pris som héir motsvarar en normaliserad
taxa, 0.40 SEK/kWh och sedan kommer virden for anslutningsavgift, tva olika
fasta avgifter av vilka endast den férsta 6343 SEK /ar har relevans, en effektavgift
om 359.5 SEK/kW samt en reduktionsfaktor som hér satts till 1.0. Virdena
ovan har berdknats med utgangspunkt fran Goteborgs fjarrvirmetaxa som alltsa
numera inte helt passar in i mallen for OPERA, se taxeblad daterat 1991 01 25
i bilaga 1 pa sidan 96.

Tre olika energipriser for fjirrvirme har anvints. For januari till mars har
anvants 0.306 SEK /kWh, for april till september har 0.150 SEK /kWh anvénts
medan 0.319 SEK/kWh anvints for perioden oktober till december. Aven des-
sa priser har berdknats utifran taxeblad 1991 01 25. Priserna ovan inkluderar
moms.

I eltaxan finns dessutom en abonnemangsavgift utgaende fran den sékrings-
storlek som anvéinds. I tabell 2.6 redogors for de virden som anvénts.

Sékring max [A]  Avgift [SEK/ar]

16 863

20 1313
25 1850
35 2650
50 3812
63 4750
80 6125
100 7625
125 9562
160 12250
200 15375
250 17000

Tabell 2.6: Abonnemangsavgifter for sakringstariff

For att programmet skall kunna rikna ut kostnaderna for elanvindningen
maste man ange antalet hogpristimmar respektive antalet lagpristimmar i varje
méanad. Foljande virden, tabell 2.7, som dessutom finns redovisade i indatafilen,
figur 2.1, har anvénts:

Notera att indelning skett av hog- och lagpristimmar dven sommartid vilket
ar nédvindigt for att kunna analysera kostnaderna for elverkets effekttaxa.

Om sikringstariffens 250 A inte racker till maste effekttaxan anvindas istal-
let, se bilaga 1 pa sidan 96. Detta innebér foljande:
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Manad Hogpris Lagpris Manad Hogpris  Lagpris
Januari 352 392 Juli 336 408
Februari 320 352 Augusti 368 376
Mars 368 376 September 336 384
April 320 400 Oktober 352 392
Maj 368 376 November 352 368
Juni 352 368 December 336 408

Tabell 2.7: Hogpris- respektive 1agpristimmar

Fast avgift 6000 SEK /ar
Abonnemangsavgift 90 SEK /KW x ar
Hogbelastningsavgift 375 SEK/KkW x ar
Energi, Nov - Mars, 06 - 22 0.58 SEK/kWh
Ovr. tid 0.37 SEK /kWh
April, Sept, Okt 0.33 SEK/kWh
Maj - Aug 0.25 SEK/kWh

Taxekonstruktionen hir dverensstdmmer sa gott som helt med den som an-
vints tidigare i OPERA. D& det ar osannolikt att ett alternativ med elvirme,
debiterad efter effekttaxa, kommer att bli optimalt har ingen omprogrammering
skett hir heller.

Uppgifterna ovan avslutar indatafilen till OPERA vilket dessutom innebér
att en precis situation beskrivits.

2.2 KORT OM METODIKEN

Nér en byggnad ska renoveras ar det viktigt att ta ett helhetsgrepp pa problemet.
Det traditionella séttet dr att utféra besparingsatgirder i 16nsamhetsordning
dvs man borjar med titning av fonster, isolerar bjilklaget och ev ytterviggarna
och byter sedan fonster. Ev. kan nagon ytterligare atgird tillkomma, som en
franluftvirmepump. Vi har funnit att detta ar fel sitt att angripa problemet.
Genom att spara och ”gneta” rycker man manga ganger bort underlaget for en
helhetslosning vilket skulle ge en avsevirt ldgre total kostnad for husets dgare
dven om energianviindningen kan bli hiogre i det senare fallet. Mangden kopt
energi blir dock sa gott som alltid ldgre &n innan renoveringen.

Det synes rimligt att det ar byggnadens totala kostnader som &r av intres-
se for en langsiktig dgare av ett hus. Dessa totala kostnader beskrives av ett
begrepp kallat livscykelkostnad, forkortat LCC fran den engelska motsvarighe-
ten. I LCC ingar savil byggkostnader som driftkostnader fér huset under dess
livslangd. Det &ar vidare rimligt att anta att den basta 16sningen erhallits da
LCC &r sa lag som mojligt dvs 16sningen pa problemet dr optimal. I metodiken
ligger nagra begransningar. For det férsta méaste alla atgirder som foretas i hu-
set kunna beskrivas i pengar pa nagot sétt. Estetiska synpunkter kan saledes
endast beaktas om huségaren ex. vis far mgjlighet till hégre hyresintékter for
den héindelse byggnaden &r vacker. En annan begrénsning ar att det ar svart att
ta med alla aspekter vid en husrenovering om strategin samtidigt skall optime-
ras. Problemet blir helt enkelt for stort. I OPERA tas endast energirelaterade
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atgirder med. Stddning, handikappanpassning mm &r sadana atgarder som far
behandlas separat.

De kostnader som upptrider under en byggnads livslangd sker inte alla sam-
tidigt. Detta innebér att kostnaderna inte kan ldggas samman utan att man tar
hénsyn till den tid som forflyter mellan utbetalningstillfallena. Detta gér man
traditionellt med nuvirdesmetoden, se referens [11]. Tv& uttryck kommer till
flitig anvindning ett for enstaka betalningshéndelser, PV, och ett for arligen
aterkommande kostnader, PV..

PVi=Ax(1+4nr)™

1—(1+r)™™
r

PV, = B x

dir A dr kostnaden for en enstaka hiindelse, B &r kostnaden for arligen
aterkommande hindelser, r &r den reala kalkylrintan, n n dr antalet ar till
handelsen A intréaffar och m &r antalet ar handelsen B upptréider.

Tva olika optimeringsmetoder finns inbyggda i programmet. Den ena anvéin-
der kontinuerliga funktioner som deriveras och sétts lika med noll for att finna
minimipunkten. Den andra metoden gar ut pa att prova olika lésningar och se-
dan se vilken som ger den ligsta LCC. Som ett exempel pa den forsta metoden
kan ett exempel ur referens [6] tas, se figur 2.3.

Isolerkostnaden i figur 2.3 borjar med ett steg och avléses sedan av en rét
lutande linje, jamfor med figur 2.2. Isolerkostnaden blir naturligen hégre och
hogre ju mer man isolerar. Energikostnaden borjar likaledes med ett steg, da
man redan har en virmeatgang genom byggnadsdelen, men foljer sedan en pa-
rabelformad linje. Kostnaden blir hir lagre och ldgre ju mer man isolerar. Om
kostnaderna summeras far man den G6vre linjen som visar den totala kostnaden.
Vid en speciell isolertjocklek har denna linje sitt ligsta virde. Det dr nu av
yttersta vikt att komma ihag att det 4r endast om denna minimipunkt har ett
lagre virde dn virdet den befintliga LCC har som det ar lonsamt att isolera
byggnaden. Vid en tilldggsisolering av ex. vis en tegelyttervigg i gott skick &r
det vanligt att motsatt forhallande rader, dvs d&ven om man isolerar sa bra som
det gar resulterar detta i alla fall i en hégre LCC. Man bor ocksa notera att
en optimal tilldggsisolering ofta har en avsevérd tjocklek, omkring 20 cm. Man
far darfor inte tilldggsisolera for lite da lonsamheten plotsligt kan Gverges helt
och hallet.A andra sidan kan man téinka sig en #n tjockare isolering om det av
olika anledningar anses viktigt att spara just energi. LCC for atgérden stiger
endast langsamt pa hoger sida om minimipunkten. Detta forhallande beskrives
nirmare i referens [12].

Den andra optimeringsmetoden anvinds vid sadana ROT - atgirder som
inte enkelt kan uttryckas som kontinuerliga funktioner, ex. vis optimeringen av
fonster. I sadana fall far man forst berdkna LCC for det befintliga alternativet
och sedan berékna kostnaden for huset med det andra alternativet istéllet. Dessa
kostnader jamfors sedan och det billigaste alternativet viljs. Man bor notera att
det kan vara flera alternativ som ger ett billigare resultat, ex bade treglasfonster
och sadana med lagemissionsglas. Det géller da att forvissa sig om att alla
alternativ undersokts innan optimeringen kan anses vara klar. I figur 4 fas en
schematisk bild av den process som méaste gas igenom.
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Programmet startar med att 14sa indatafilen och berdknar sedan byggnadens
befintliga LCC. Hir ingar da kostnader for att virma upp byggnaden under hu-
sets berdknade livslingd. Dessutom ingar kostnader for att byta byggnadsdelar
och installationer allteftersom deras befintliga livslingd tar slut. Denna sena-
re kostnad kallas den oundvikliga ROT - kostnaden. Hérefter inférs en ROT -
atgérd vid tidpunkten noll dvs det antas att atgérden utfores omedelbart. Om
det ex. vis dr en yttervigg som undersdks berdknas optimal isolering i enlig-
het med figur 2.3. Denna isolering innebér vissa byggkostnader men ocksa ligre
energikostnader. Tillsammans med husets 6vriga kostnader fas en ny LCC. Nu
understks om denna nya LCC &r lagre dn den befintliga. Om sa &r fallet accepte-
ras atgdrden som en kandidat till en optimal ROT - strategi, om inte, férkastas
den helt. Sedan understks nésta ROT - atgird pa samma sitt. Notera att denna
atgird utgar fran att huset dr som det var fran borjan, inte néir det &r ombyggt
enligt atgird nummer ett.

Foljande ROT-atgirder undersdks pa detta sétt:

e Isolering av vindsbjilklag

Isolering av golvbjilklag

Isolering av ytterviggar pa utsidan

Isolering av ytterviggar pa insidan

e Fonsterbyte, tre olika typer

Téatning av fonster och dorrar
e Franluftvirmepump

Nér alla atgérder pa klimatskal och ventilationsanldggning prévats finns ett
antal mojliga ROT-atgéirder sparade medan andra férkastats. Nu byter program-
met uppviarmningsanordning i byggnaden och processen borjar om fran borjan.
En ny LCC berdknas med antagande om att inga atgirder pa klimatskalet el-
ler ventilationen skett, vilken anvinds som grund for de senare jamforelserna.
Foljande virmesystem undersoks:

e Oljepanna

e Elpanna, fast taxa

e Fjirrvirme, fast taxa

e Viarmepump, fast eltaxa

e Naturgas

e Fjirrvirme, differentierad taxa

e Elpanna, differentierad taxa

e Jordvirmepump - oljepanna, bivalent drift

e Uteluftvirmepump - oljepanna, bivalent drift
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Dessutom kan man med ett sidoprogram undersoka bivalenta system med
differentierade eltaxor.

Néar sa alla virmesystem undersokts har man ett antal mdjliga strategier
varav endast en dr optimal. Manga ganger kan man omedelbart plocka ut den
strategi som har den ligsta LCC men da ROT-atgirderna paverkar varandra
ar detta inte alltid korrekt. I OPERA sker darfér en berdkning av LCC nér
alla valda ROT - atgirder introducerats. Sa gott som alltid kommer da LCC
for denna kombination att vara nagot hogre eller lika stor som den LCC som
tidigare berdknats tidigare, men undantag finns, se referens [9]. En forklaring
till att LCC sa gott som alltid blir hégre eller lika med den tidigare berdknade &r
att sparbeloppen 6verskattas nagot nir man i modellen hela tiden jamfér med
huset som det var fran borjan. Anta for tydlighets skull att man har ett hus som
dr omsorgsfullt isolerat fran borjan. Genom en tilldggsisolering, pa ex. vis bjélk-
laget, minskar energianvindningen och eldningssidsongen forkortas. I OPERA’s
inledande del jamfors ju den tilliggsisolerad situationen med den man hade fran
boérjan. Detta innebér att forkortningen av eldningssédsongen av den forsta at-
garden inte kommer med vid berdkningarna. JAmfor situationen i ett gjuteri
dir man har ett overskott pa virme aret runt. En tilliggsisolering hir sparar
ju ingen virme alls d& man hela tiden har ett Gverskott som maste vidras ut.
Detta problem behandlas sa att en ny LCC berdknas dér alla de tidigare utvalda
kandidaterna finns med. Den optimala strategin kan nu sa gott som alltid véljas
ut. I OPERA finns dock en ytterligare mojlighet att undersoka LCC. Genom
att fordndra tjockleken pa den tilliggsisolering som valts kan man undersoka ett
flertal virden och vilja den tjocklek som resulterar i den absolut ligsta LCC.
Denna finjustering behdver troligen aldrig utféras i praktiken utan #r mest av
akademiskt intresse. Proceduren innebér dock att den absolut ldgsta LCC kan
hittas dvs OPERA kan anvindas for optimering. Nar tillracklig noggrannhet
erhallits stannar programmet normalt.

Som nidmndes ovan finns det ibland svarigheter med att bestdmma vérdet
pa vissa parametrar. Genom en sk kiinslighetsanalys kan man understka om en
liten fordndring i en sadan parameter innebir stora konsekvenser for resultatet.
I OPERA undersoks automatiskt, om si oOnskas, forandringar i kalkylranta,
optimeringstid samt arliga energiprishdjningar.
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Figur 2.1: Indatafil till OPERA-modellen, Grevegardsvigen
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Kapitel 3

RESULTAT FRAN
BASKORNING

Som nidmndes ovan borjar metoden med att berdkna den befintliga LCC. Dess
forsta komponent dr de kostnader pa byggnadsskalet man ej kan komma un-
dan, dvs de oundvikliga ROT-kostnaderna, och har skall visas ett exempel fran
Grevegarden, pa hur dessa berdknas.

3.1 Oundvikliga ROT-kostnader i befintligt hus

Dessa kostnader dr sadana som méaste utféras oberoende av om nagra energis-
parande atgirder ska goras i huset eller inte. I indatafilen beskrevs att vinds-
bjélklaget hade en kvarvarande livslangd om 0 ar. Detta innebar att detta maste
atgirdas omedelbart. Den kostnad detta for med sig beskrives av konstanten C
i det uttryck som beskriver byggnadskostnaderna. Denna kostnad &r dock 0 SEK
vilket innebér att inget belopp kommer att falla ut p.g.a. bjilklagsatgérder.

I'indatafilen anges vidare att det dr 50 ar kvar tills golvet behéver renoveras.
Optimeringstiden i detta fall har satts till 50 ar vilket i sin tur innebér att nagon
kostnad inte kommer att upptrdda under berdkningsperioden.

Nir det giller ytterviggarna #r forhallandena annorlunda. Dessa behover
atgirdas omedelbart, kvarvarande livslingd dr 0 4r och omedelbart utfaller ett
belopp for renovering om 300 SEK/m? eller, di arean pé ytterviiggen satts till
1 484 m?, 445 200 SEK. Denna atgird berdknas vara tillricklig for de nirmaste
50 aren vilket innebar att ytterligare kostnader pa ytterviggens utsida ej antas
uppkomma. Pa samma séitt fas for ytterviggens insida en kostnad om 74 200
SEK.

Vad géller fonstren bestar dessa i dagsléget av typen tvaglas. Den kvarvaran-
de livslangden anses vara noll ar vilket innebér ett omedelbart renoveringsbehov.
Ett nytt fonster av tvaglastyp kostar 1 100 SEK /m? vilket i sin tur innebiir att
ett norrfonster kostar 1.11 x 1 100 = 1 221 SEK. Det fanns 114 stycken sada-
na fonster vilket innebér en omedelbar kostnad om 139 194 SEK. Dessa fénster
maste vidare bytas ut om 30 ar, se indata, vilket kommer att medfora en kostnad
om:

139194 x (1 +0.05)7%° =32206  SEK

31



32 KAPITEL 3. RESULTAT FRAN BASKORNING

Detta da kalkylrdntan &r 5 %. Nasta gang fonstren méste bytas ar ar 60,
dvs efter kalkylperiodens slut. Detta innebér att ett visst restvirde finns kvar
pa fonstren ar 50 vilket kan beriiknas till:

1
139194 x 2 x (1+0.05)7°° =4046  SEK

Kostnaden for norrfonstren kan saledes berdknas till 167 354 SEK. Vad giller
de Ovriga fonstren forfares pa likartat sitt och foljande sammanstéllning for
klimatskalet kan stallas upp, se tabell 3.1.

Vindsbjilklag 0
Golvbjilklag 0
Ytterviggens utsida 445 200
Ytterviggens insida 74 200
Norrfonster 167 354
Osterfonster 54 594
Soderfonster 357 126
Visterfonster 40 459
Summa, 1138 933

Tabell 3.1: Oundviklig ROT - kostnad i SEK, byggnad i Grevegarden

Den oundvikliga ROT - kostnaden uppgar saledes till 1 138 933 SEK vilket
i stort sitt 6verenstimmer med OPERA, 1 139 137 SEK.

3.2 Kostnader for byte av varmesystem, befint-
ligt hus

Det befintliga virmesystemet i byggnaden utgores av en fjarrvirmeanliggning.
Husdgaren har dock ingen kostnad for denna anldggning da den betalas av
Energiverken i Goteborg AB.

3.3 Kostnader for energi, befintligt hus

Omradet vid Grevegardsvigen &dr idag anslutet till en fjarrvirmeanlaggning dar
energipriset for virmen uppgar till samma belopp som fér Goteborg i Gvrigt.
I bilaga 1 pa sidan 96 framgar vilka priser som tillimpas for olika energislag.
Man ser att energipriset for forsta kvartalet &r 0.245 SEK/kWh vilket inklusive
mervirdeskatt blir 0.306 SEK/kWh. Virdet aterfinnes i figur 2.1. For det andra
och tredje kvartalet blir motsvarande virden 0.150 SEK/kWh och 6r det fjarde
kvartalet 0.319 SEK/kWh. En tidsdifferentierad taxa tillampas siledes. OPE-
RA - modellen ir i sin taxedel uppbyggd sa att en fast avgift antas debiteras
oberoende av vilken effekt som installerats och en rorlig avgift tas ut beroende
pa anldggningens effekt. Detta var fallet dven tidigare i Goteborg, se taxeblad
daterat 1991-03-12. Enligt uppgift anvinds nu istéllet systemet redovisat i bila-
ga i pa sidan 96. Den effektberoende avgiften kan for kategorital 2 100 timmar
och relativt sma anldggningar, sidana som ar mindre &n 100 kW, bedémas vara



3.3. KOSTNADER FOR ENERGI, BEFINTLIGT HUS 33

c:a 349.5 SEK/kW. Ar 1983 var den fasta avgiften for anliggningar storre &n
100 kW 3 000 SEK. Den rorliga avgiften var samtidigt 170 SEK /kW. Jamfores
effektavgiften 1983 med den som beddmts gélla nu fas en kvot om 2.115. Multi-
pliceras detta virde med den fasta avgiften ar 1983 fas en nuvarande fast avgift
om 6 343 SEK. Antag nu att en fjarrvirmeanliggning om 200 kW &r installerad
i Grevegarden. Forst antas att 6 343 SEK/ar debiteras i fast avgift och sedan

200 x 140 x 2.115 = 59 220 SEK

i rorlig avgift. Da en anliggning om 200 kW fatt utgora exempel skall enligt
taxebladet 1991-03-12, 140 SEK/kW anvéindas. Den fasta och rorliga avgiften
for effekt blir tillsammans 65 563 SEK eller fér en effekt om 200 kW 327.81
SEK/kW. I taxebladet redovisat i bilaga 1 sidan 96 finns en avgift p.g.a. effekt
redovisad till 327.77 SEK/kW. Uppgifterna har sedan anvints som indata, se
figur 2.1. Utredningen ovan visar saledes att fjarrvirmetaxan i Goteborg kan
speglas mha den taxekonstruktion som tidigare anvénts bade i G&teborg och
den i Malmo, d.v.s. den som finns redovisad i OPERA.

For att kunna beridkna kostnaden for fjarrvirme under hela kalkylperioden
maste saledes anviindningen spaltas upp i enlighet med motsvarande taxeseg-
ment. I OPERA har méanadsmedelvirden pa utetemperaturen anvints vilket
innebér att publicerad statistik, se [13] sidan 7:1, kan anvindas som indata.
I indatafilen beskrivs byggnadens geometri och termiska egenskaper. Virdena
anvinds for att berdkna den sk transmissionskoefficienten eller summan av vér-
megenomgangskoefficienterna multiplicerade med respektive area, se tabell 3.2.

Byggnadsdel  Area [m?] U-viirde [W/m?xK|] U x A [W/K]

Vindsbjalklag 830 0.31 257.3
Golvbjalklag 830 0.50 415.0
Yttervigg 1484 0.695 10314
Norrfonster 126.5 3.0 379.6
Osterfonster 41.3 3.0 123.8
Soderfonster 270.1 3.0 810.3
Vasterfonster 30.6 3.0 91.8

Summa 3109.2

Tabell 3.2: Berdkning av transmissionskoefficient, Grevegarden

Varmeforluster sker dessutom via ventilationssystemet och i indatafilen an-
ges att luftomséttningen &r 0.6 oms/timma. Den invindiga byggnadsaren har
angetts till 2 958 m? vilket tillsammans med den inviindiga ligenhetshdjden
2.8 m ger 8 282 m? som i sin tur resulterar i ett luftflidde om 4 969 m?/h.
Luftens virmekapacitet uppgar till c:a 1.006 kJ/kgxK medan tétheten ar c:a
1.18 kg/m3, se referens [14]. Detta innebér att 1.187 kJ/K kan lagras i en m?
luft eller 0.33 W/m3xK. Flédet ovan ger siledes en ventilationskoefficient om
1 640 W/K.

Vidare atgar 42 000 kWh per ar f6r tappvarmvattenuppvirmning vilket in-
nebir 3 500 kWh per manad.

I OPERA finns en sk energibalansrutin dér den férvintade anvindningen av
virme berdknas, se figur 3.1.
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MONTH DEG.- ENERGY- HOT -  FREE SOLAR UTILIZ. FROM INSUL.
NO HOURS TRANSM WATER  ENERGY HEAT FREE BOILER OPTIM.
1 16294. 77381 3500 4167. 9150. 13317. 67564. 77381
2 15052. 71482 3500 4167. 14224. 18391. b56592. 71482
3 14657. 69607 3500 4167. 25260. 29427. 43681. 69607
4 10800. 51291 3500 4167. 28437. 32604. 22187. 51201
5 7068. 33567 3500 4167. 34234. 33567 3500 0
6 4176. 19832 3500 4167. 33905. 19832 3500 0
7 2604. 12367 3500 4167. 34001. 12367 3500 0
8 3125. 14840 3500 4167. 31588. 14840 3500 0
9 5688. 27013 3500 4167. 28181. 27013 3500 0
10 9226. 43814 3500 4167. 20378. 24545. 22769. 43814
11 11880. 56420 3500 4167. 10341. 14508. 4b5412. 56420
12 14285. 67841 3500 4167. 6507. 10674. 60667. 67841

TOTAL 114853. 545456. 42000. 50004. 276204. 251084. 336371. 437836.

Figur 3.1: Energibalans for befintligt hus

Det forsta virde som presenteras i denna &r antalet gradtimmar i januari
manad. Detta berdknas sa att skillnaden mellan den antagna innetemperatu-
ren, 21 °C och medeltemperaturen utomhus - 0.9 °C multipliceras med antalet
timmar i januari manad. Det forsta véardet blir saledes:

[21.0 — (—0.9)] x 744 = 16 294 gradtimmar

Traditionellt har gradtimmebegreppet anvéints pa ett nagot annat sitt. Da
har man undantagit andelen timmar utanfor eldningssisongen samt justerat for
utetemperaturer hogre dn ett visst belopp. Man brukar dessutom rikna med en
innetemperatur om endast 17 °C for att kompensera for gratisenergi fran ap-
parater och verksamhet i byggnaden. Ytterligare detaljer om det traditionella
graddagsbegreppet kan inh&mtas i referens [15]. I OPERA anvinds begreppet
sd att en gradtimma genereras sa fort utetemperaturen ar lagre &n den 6nska-
de innetemperaturen under en timma. Gradtimmar erhalles saledes &ven i juli
manad.

Det andra virdet som berdknas anger hur mycket virme som passerar ut
genom byggnaden via klimatskal och ventilationssystem. Ovan beréknades tva
olika koefficienter for detta &ndamal. Multipliceras summan av dessa med antalet
gradtimmar for januari erhélles energimingden for denna manad:

(3109 + 1 640) x 16 293

= kWh
1000 77 378 W

Virdet i figuren ovan avviker nagot pga olika avrundningsteknik vid berdk-
ningarana. Anvindningen av varmvatten resulterade i ett belopp om 3 500 kWh
medan gratisenergin angetss i indatafilen, dvs 4 167 kWh.

Nista post i figur 3.1 bestar i méngden gratisenergi fran solinstralning genom
fonstren. 1 indatafilen angavs att 4.3, 8.27, 29.66 och 8.27 kWh/m? kom in
som solinstralning. Arean pa fonstren framgar av tabell 3.2 och resulterande
solinstralningsbelopp blir saledes:

126.5 x 4.3 +41.3 x 8.27+ 270.1 x 29.66 + 30.6 x 8.27 =9 149.7 kWh

I januari manad antas saledes 80 881 kWh behdvas for uppviarmning och
tappvarmvatten. Den gratisvirme som finns att tillgd for uppvirmningséinda-
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mal utgdr 13 317 kWh viket innebir att 67 564 kWh maste levereras av fjirr-
virmeanlidggningen. I Januari manad utnyttjas all den gratisenergi som finns
tillgdnglig. Detta &r inte fallet under sommaren och under denna tid kan saledes
fjarrvirmeanliggningen stéingas av vad géller uppvirmningen av huset. Tapp-
varmvattenuppviarmning férekommer dock aret runt. Ytterligare en post berik-
nas av OPERA vilken anvénds vid optimering av isoleratgirderna. Oavsett hur
virmen kommer in i byggnaden, dvs om den kostat pengar eller &r gratis, dr den
av nytta under eldningsséisongen. Isoleratgirderna gor att huségaren hushallar
med denna virme som pa marginalen kostar lika mycket som normal"virme
fran fjarrvirmeverket. Man skall saledes optimera isoleratgirderna for ett antal
kWh, 437 836, medan pannan skall optimeras for ett annat antal, 336 371 kWh.
Ytterligare detaljer kring detta koncept finns i referens [16].

Genom energibalansberikningen finns nu uppgifter om hur mycket virme
som maste tillféras byggnaden. Genom att summera anvindningen f6r de olika
taxesegmenten, samt justera for anldggningens verkningsgrad 0.95, fas foljande:

167 837 x 0.306 + 39 687 x 0.150 4 128 848 x 0.319

=103 593 SEK
0.95

Under aret anvinds saledes fjarrviarme for 103 593 SEK. Till detta belopp
kommer dels den fasta avgiften om 6 343 SEK och och dels effektavgiften 359.5
SEK/kW. I OPERA anvindes den sk debiteringseffekten som underlag nér ef-
fektavgiften skall bestimmas. Denna debiteringseffekt berdknas som summan
av den anvinda virmen i januari och februari dividerat med antalet timmar.
Saledes fas debiteringseffekten till:

(67 564 + 56 592)

=91.91 kW
3x28+29
0.95 X 744 + 24 x (3x28129)

Effektavgiften uppgar saledes till 33 042 SEK. Arligen maste alltsa 142 977
SEK betalas for anvindningen av fjarrvirmen. Da denna avgift aterkommer ar
efter &r méste den nuvirdesberiknas. I indatafilen anges att 5 % kalkylranta
skall anvéndas och en projekteringstid om 50 ar. Detta innebédr att den nuvér-
desberidknade kostnaden for fjarrvirmen blir:

1—(1+0.05)=5°

142
977 x 0.05

= 2610 200 SEK

3.4 Livstidskostnad, befintligt hus

Ovan har beridknats de ingaende posterna i LCC. Genom att summera dessa
erhalles den totala LCC for det befintliga huset. Man far saledes:

113893342610 200 = 3 749 133 SEK

Andra kostnader, ex. vis kostnad for nya varmeanlaggningar, kan ocksé upp-
trida men dessa dr som visats inte av intresse hir. Beloppet ovan ligger till grund
fér de jamforelser man gér med den atgirdade byggnaden.
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3.5 Inverkan av en ROT - atgird pa vindsbjalk-
laget

D& nu det befintliga husets LCC berdknats ska en ROT - atgérd inforas. I
OPERA undersoks forst om en tillaggsisolering av bjalklaget skulle kunna va-
ra lonsam. Har dr viktigt att studera om man atgirdar byggnaden innan det
egentligen skulle behdvas, dvs av andra skil dn energiskil. Detta innebar i sa
fall att den tidigare berdknade oundvikliga ROT - kostnaden férdndras. I just
detta fall i Grevegarden sker ingen sddan foréndring vad géller kostnaden for
vindsbjilklaget. Den kvarvarande livslingden pa befintligt bjéilklag &r ju O ar
och dessutom &r konstanten C; lika med 0. Den oundvikliga ROT - kostnaden
kommer saledes att bli identisk med den som presenterades i tabell 3.1, dvs
1 138 933 SEK.

Vid en eventuell tilliggsisolering férdndras bl a nédvindig effekt pa upp-
virmningsanldggningen. I detta fall betalar Goéteborgs Energi AB kostnaden
for abonnentcentralen vilket innebér att den minskade kostnaden inte kommer
huségaren till del. Kostnaden for utbyte av pannor m.m. blir saledes fortfarande
0 SEK.

En tilliggsisolering kommer dock att fordndra energianvindningen i byggna-
den d.v.s. ett ligre antal kWh fjarrvirme kommer att kopas fran virmeverket.
I referens [2] sidan 39 visas att det nya U - virdet for en tillaggsisolerad bygg-
nadsdel, Uy, kan skrivas som:

)\nytt X Ubef
)\nytt + Ubef X tny

Unytt =

dér A,y = Nya isoleringens virmeledningskoefficient i W/mx K, Upey =
Befintliga isoleringens U - viirde i W/m?x K och ¢,, — Den tillkommande
isoleringens tjocklek i m.

Da det &r oként hur stort ¢,,, ir kan inte samma metod som tidigare anvindas
for att berdkna den resulterande LCC. Istéllet forfares sa att energikostnaden
forst berdknas for byggnaden med antagande om att ingen varme alls kommer
att passera vindsbjilklaget. Detta innebér att transmissionskoefficienten kom-
mer att sjunka fran 3 109.2 W/K till 2 851.9 W/K. En ny energibalans berdknas
nu dir de olika taxesegmenten erhaller 155 998, 36 907 och 119 740 kWh re-
spektive. Saledes fas energikostnaden fér byggnaden om bjilklaget frandrages
till:

155 998 x 0.306 + 36 907 x 0.15 + 119 740 x 0.319
0.95

Debiteringseffekten blir pa samma sétt som tidigare 85.93 kW vilket resul-
terar i 30 890 SEK och den fasta avgiften blir som tidigare 6 343 SEK. Nuvir-
desberiknas dessa kostnader far man summan 2 349 574 SEK.

Bjalklagets transmissionsfaktor beror pa den optimala isolertjockleken. Den-
na kommer att bestimmas av det energipris som ska tillimpas vilket i sin tur
beror pa den resulterande energianvindningen och transmissionsfaktorn. Det
synes darfér som om man stod infor ett olosligt problem dér resonemanget gar
runt i en cirkel. T OPERA 16ses detta sa att ett medelpris pa fjarrvirmen be-
riaknas for en energimingd som motsvaras av att:

=91 468 SEK

/\nytt + Ubef X tny =1
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Vare sig den fasta avgiften eller nagon tappvarmvattenférbrukning tas med
berdkningen da det endast &r den ytterligare marginella virmeanvindningen
som skall tas hénsyn till. Det rorliga energipriset berdknas pa detta sitt till
0.379 SEK /kWh. Endast en del av den totala LCC varierar med isolertjockleken
medan resterande delar &r konstanta. Foljande utryck ska saledes minimeras:

0.04 x 0.31 x 830 x 0.379 x 18.26 x 92 192 x 1073
0.95 x (0.04 4+ 0.31 X tpy)

+ 530 x 830 X

dir 0.04 = Apyu, 0.31 = Upes, 830 — Arean pa vindsbjilklaget, 0.379 —
Berdknat medelpris pa fjarrvirmen, 18.26 = Nuvirdesfaktorn, 92 192 = An-
talet gradtimmar fér optimering av isoleratgéirder, 0.95 = Verkningsgrad for
fjirrvirmeanliggningen och 530 = Kostnad for isolering i SEK/m?x m.

Antalet gradtimmar som skall anvindas beréknas sa att energianvindningen
for isoleringsoptimeringen i figur 3.1, 437 836 kWh divideras med summan av
transmissions- och ventilationskoefficienterna, 3 109.2 och 1 640 W/K respekti-
ve, vilket ger 92 192 gradtimmar. Uttrycket ovan deriveras sedan och sitts lika
med 0. I referens [2] sidan 46 redovisas detaljerna och efter forenkling erhalles
att optimal extra isolering uppgar till:

0.04 6912

__Jue 05 _
tor = =031t (oo x031)  — 0% m

Noteras bor att inga termer finns med som visar inverkan av virmeanligg-
ningens storlek da denna kostnad &ar lika med 0. Den ovan funna isolertjockleken
appliceras nu pa vindsbjilklaget vilket resulterar i en ny transmissionskoeffici-
ent, 2 999 W/K, och en ny energibalans beriknas pd samma sétt som tidigare.
De nya kostnaderna i LCC framgar av tabell 10. Det visar sig saledes att LCC for
det befintliga huset med applicerad isolering pa vindsbjilklaget far en LCC om
3 939 593 SEK medan livstidskostnaden for det befintliga huset utan extra isole-
ring hade en LCC om 3 749 133 SEK. I detta fall 16nade det sig saledes inte att
tillaggsisolera vindsbjilklaget och ROT-atgirden maste saledes férkastas. Som
visats ovan har vissa konstgrepp tillgripits for att finna optimal isolertjocklek.

Oundviklig ROT-kostnad 1138 933
Kostnad for ny isolering 258 030
Kostnad for fjarrvirme inkl eff. avg. 2 542 630
Summa 3 939 593

Tabell 3.3: Kostnader for befintlig byggnad med atgirdat vindsbjélklag

I OPERA finns en rutin for att minska resp 6ka isoleringens tjocklek nagot
for att se om LCC till dventyrs skulle kunna vara ligre. Da skillnaden &r sa
stor som 130 000 SEK kommer dock inte isoleringsatgirden att kunna vara
16nsam, varfor inte framstéllningen hir skall tyngas med ytterligare utredningar
kring detta. Berdkningar fér de andra typerna av tilldggsisoleringar visar att
inte heller dessa blir l6nsamma.
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3.6 Byte av fonster

Som némnts tidigare finns ingen rutin utarbetad for att optimera sjilva fonster-
konstruktionen i OPERA. Vissa forsok till sidana rutiner har gjorts av andra
forfattare, se ex. vis referens [17], men dessa finns inte inkluderade i detta ber&k-
ningssystem. Istéllet gar optimeringen till s att nagra olika alternativ provas
istallet. De befintliga tvaglastonstren byts darfor ut mot en alternativ konstruk-
tion varefter en ny LCC berdknas. Om denna nya LCC &r ligre dn befintlig LCC
kommer konstruktionen att bli en kandidat till optimal strategi. Sedan prévas
en annan fonsterkonstruktion och dennas resulterande LCC undersoks till sin
niva. Det viktiga &r nu att inte enbart préva mot det befintliga husets LCC
utan dessutom mot den LCC som beridknades for den andra fonsterkonstruktio-
nen. Detta for att sdkerstilla att 1agsta mojliga LCC erhalles. Nedan foljer ett
exempel fran Grevegarden som visar hur berdkningarna tillgar.

Liksom vid optimeringen av isoleratgirderna kommer den oundvikliga ROT-
kostnaden att fordndras om man byter fonster innan det, av andra skil &n
energiskil, &r nodvindigt med ett byte. I detta speciella fall maste dock féonstren
bytas da deras kvarvarande livsldngd satts till 0 ar men det &r viktigt att notera
att man slipper kostnader for framtida byten till tvaglasfonster som inkluderats
i tabell 3.1. Den oundvikliga kostnaden sjunker saledes med 167 354 SEK till
971 579 SEK.

I indatafilen har angetts att treglasfonstren har ett U - virde om 2.0
W /m?xK medan de befintliga av tvaglas har ett viirde om 3.0 W/m?xK. Da
solinstralningen genom fonstren paverkas av deras orientering efter viderstreck
maste man undersoka varje orientering for sig. I OPERA studeras ldget mot
norr férst. Notera att det inte finns nagon koppling i modellen till exakt vi-
derstreck men for enkelhets skull antas att fonstren orienterats at norr. Antalet
fonster hir #r 114 st och varje fonster har antagits ha arean 1.11 m?. Den nya
transmissionskoefficienten vid ett fonsterbyte blir saledes:

3109.2—-1.11 x 114 x 3.0+ 1.11 x 114 x 2.0 = 2 982.6 W/K

Genom fonsterbytet paverkas dessutom méngden solstralning som trianger
genom fonstren och som dérigenom kan komma byggnaden till del. Detta be-
skrives av den sk skuggfaktorn som i indatafilen satts till 0.1, vilket innebér att
10 % av solen kommer att skuggas bort. Tidigare berdknades att 9 149.7 kWh
fanns tillgingligt totalt i januari manad. Om 10 % av den solstralning som néar
byggnaden fran norr, 4.3 kWh/m?, skuggas bort sjunker det totala viirdet till:

9149.7 - 1.11 x 114 x 0.1 x 4.3 =9 095.3 kWh
En ny energibalans beriiknas nu vilket fljs av en berdkning av kostnaderna
for fjarrvarme i den nu atgirdade byggnaden. Det nuvirdesberdknade beloppet

uppgar till 2 537 340 SEK. Samtidigt har en kostnad for att byta ut fonstren
erhallits vilken uppgar till:

1.11 x 1300 x 114 + 1.11 x 1 300 x 114 x (1 +0.05) 2"~

1
—3 % L11x 1300 x 114 x (14 0.05)7%°
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eller 197 782 SEK. D& har kostnaden for fonsterbytet nuvirdesberdknats och
restviirdet efter 50 ar subtraherats. Den nya LCC {6r byggnaden med atgirdade
fonster i norriktningen uppgar saledes till:

197 782 + 2 537 340 + 971 579 = 3 706 701 SEK

Denna nya LCC ar saledes ligre dn den som erholls for det befintliga huset
vilket innebér att atgirden kommer in som en kandidat till en optimal ROT-
strategi. Understkningen fortsitter sedan for de andra viderstrecken och dess-
utom for de andra typerna av fonster, se tabell 3.4.

Fonstertyp Norr Oster Soder Vister
Treglas 3.707 3.742 3.697 3.745
Treglas, lagem 3.725 3.758 3.993  3.757

Tabell 3.4: Livscykelkostnader i MSEK {or olika typer av fonster

Den tredje typen av fonster, treglas med lagemissionsskikt och gasfyllning,
sparrades avsiktligt ut genom de hoga kostnader som sattes i indatafilen. Dessa
redovisas darfor inte i tabell 3.4. Da den befintliga LCC uppgar till 3.749 MSEK
ser man att ett byte till treglasfonster i alla riktningar dr det béasta alternativet.

3.7 Tatning av fonster och dorrar

Inte heller f6r denna ROT - atgird kan man enkelt stélla upp nagon kontinuerlig
funktion som kan deriveras och sittas lika med 0. Samma metod som for fonster
ovan tillampas dérfér dvs man applicerar atgirden och berdknar den nya LCC.
Ovan berdknades den sk ventilationskoefficienten till 1 640 W/K. Luftflodet
genom byggnaden antogs vara 0.6 omséittningar per timma och genom tatningen
minskar denna med 0.1 omséttning. Detta innebér att ventilationskonstanten
kommer att minska till 1 366.5 W /K. En férnyad energibalans samt efterféljande
analys av kostnaderna for fjarrvirme visar att dessas nuvirde kommer att uppga
till 2 432 900 SEK.

Med tétningen kommer ocksa vissa kostnader. Som indata har angetts att
det kostar 250 SEK f6r varje stélle som atgirdas. Antalet stéillen uppges vara 56
stycken varfor kostnaden uppgar till 14 000 SEK. Da tatningslister och andra
anordningar aldras har angetts att atgirderna maste géras om vart tionde ar.
En nuvirdesberdkning ger:

14000 x (1410571 +1.05720 4 1.0573° +1.057%° = 33099  SEK
Saledes erhalles féljande LCC:
33099 +2432900+1 138933 =3604932  SEK

vilket &r ldgre dn den LCC som erhallits for det befintliga huset. Tétning
kommer darfor att vara en kandidat i den optimala ROT - strategin.
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3.8 Installation av en franluftvirmepump

En populir atgiird i flerbostadshus &r att installera en franluftvirmepump vilken
overfor en del av den virme som finns i ventilationsluften till tappvarmvattnet
och/eller till klimatvirmen. Antag tills vidare att man tatat huset. Detta innebér
att 0.5 omsiittningar finns tillgéingligt eller 4 141 m? luft per timma. Som indata
har angetts att luftflodet har temperaturen 20 °C fore virmepumpen och 10 °C
efter denna. Den viirme som kan utvinnas under ett ar, 8760 timmar, uppgar
saledes till:

0.33 x 10 x 4 141 x 1073 x 8 760 = 119 708 kWh

medan franluftvirmepumpens termiska effekt bor vara:

0.33 x 10 x 4 141 x 1073 = 13.66 kW

I virmepumpen anvéndes el for att driva pumpens kompressor. For enkel-
hets skull antas hir att husdgaren har ett abonnemang med ett fast pris per
kWh vilket i detta fall angetts till 0.496 SEK/kWh. For den héndelse en tids-
differentierad taxa anvinds maste ett medelvirde beridknas vilket ocksa sker i
OPERA. Om man antar att franluftvirmepumpen anvinds aret runt kommer
dérfor den nuviirdesberdknade energikostnaden att uppga till:

119 708 x 0.496 x 18.26

=271 047 SEK
4.0

Kostnaden for att installera pumpen har delats in i tva delar. Den forsta
delen omfattar kostnader fér rordragning, kanaler mm vilka har en avsevirt
hogre livslangd &n franluftvirmepumpen som sadan. Denna kostnad har antagits
kunna beskrivas som ett belopp per lidgenhet vilket angetts till 10 000 SEK.
Vidare har man angett att det finns 14 lagenheter i byggnaden vilket innebér att
kostnaden uppgar till 140 000 SEK. Den antagna livslingden for dessa atgéarder
ar 50 ar vilket i sin tur innebir att nagon nuvirdesberikning inte behover ske
hér. Den andra delen av kostnaden bestar dels av en fast kostnad, 10 000 SEK
samt en del som beror pa pumpens effekt, 4 500 SEK/kW. Pumpens livslingd
har satts till 10 &r. D4 pumpen bor ha en effekt om 13.66 kW fas déarfor en
nuvirdesberiknad kostnad om 169 035 SEK.

D4 varme levereras fran virmepumpen anvinds denna till dels tappvarmvat-
ten och dels uppvirmningen av byggnaden. Ovan berdknades virmepumpens
leverans till 119 708 kWh under ett ar eller 9 976 kWh per manad. Som framgar
av figur 3.1 6verstiger denna leverans behovet av virme under sommarméanader-
na. D& lénsamheten for virmepumpen ar starkt beroende av dess virmeleverans
ar det saledes viktigt att konstatera hur mycket virme som i verkligheten be-
hovs. Detta astadkommes liksom tidigare genom att berdkna en energibalans.
Denna anvéinds sedan for att berdkna den nuvirdesberiknade kostnaden for
fjarrvirme, hir 1 897 310 SEK. I tabell 3.5 finns en sammanstillning Gver de
nuvardesberdknade kostnaderna.

Summan i tabell 3.5 utgér LCC for byggnaden da den &r tdtad och med en
franluftvirmepump installerad. LCC &r lagre &n den som beridknades for det
befintliga huset men den ar hogre &n den man fann da huset endast titades. I
detta fall I6nar det sig saledes inte att installera nagon franluftvirmepump.
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Oundviklig ROT - kostnad 1.139
Rorarbeten m.m. 0.140
Franluftvirmepump 0.169
Elkostnad for franluftvirmepumpen 0.271
Tatningskostnad 0.033
Fjarrvirmekostnad 1.897
Summa 3.649

Tabell 3.5: Kostnader i MSEK vid anvindande av en franluftvirmepump.

Man maste ocksa underscka om det skulle vara billigare att inte tita byggna-
den innan franluftvirmepumpen installerats. Tdtningen innebér ju att luftflodet
minskas varigenom dven mingden virme som dr mdjlig att erhalla reduceras.
Om ingen tétning sker har man ett luftldde om 0.6 omséttningar per timma.
Den utvinningsbara virmemingden okar saledes till 143 650 kWh per ar och
dérigenom kostnaden for att driva pumpen till 325 201 SEK under berdknings-
perioden. Pumpens effekt maste dessutom vara nagot storre 16.39 kW, vilket
innebér en 6kad kostnad, 198 113 SEK. Rorarbetena kostar lika mycket som ti-
digare, medan kostnaden for att viirma byggnaden kommer att uppga till 1 983
650 SEK. I tabell 3.6 aterfinnes en sammanstéllning 6ver de nuvirdesberdknade
kostnaderna.

Oundviklig ROT - kostnad 1.139
Rorarbeten m.m. 0.140
Kostnad franluftvirmepump 0.198

Elkostnad for franluftvirmepumpen 0.325
Kostnad f6r uppvirmning, fjirrvirme 1.984
Summa 3.786

Tabell 3.6: Kostnader f6r byggnad med franluftvirmepump, ingen titning

Av tabell 3.6 framgar att LCC med franluftvirmepumpen installerad ger
ett sdmre utfall 4n da byggnaden inte var atgdrdad alls. Man far dessutom ett
hoégre virde dn da bade franluftvirmepump och tatning applicerats och vidare
ar LCC hogre dn da byggnaden endast tdtats. Nagon franluftvirmepump kan
darfor inte motiveras.

3.9 Primar ROT - strategi, uppvirmning med
fjarrvirme

Som visats ovan erhalles endast tva olika ROT - atgdrder om man kréver 16nsam-
het, ndmligen byte av fonster fran tva- till treglas samt téitning av byggnaden.
De andra atgérderna som provats innebédr att LCC blir hégre 4n om byggnaden
inte atgirdats alls. Som namnts tidigare kan ibland ROT - atgéarderna paverka
varandra si att 16nsamheten hos en eller flera atgéarder 6verskattas. Denna in-
verkan kan nu undersokas genom att applicera hela strategin och darvid berdkna
den totala LCC.
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Den forsta atgéirden som foll ut som en kandidat var treglasfonster at norr.
Ovan visades att transmissionskoefficienten pga denna ROT - atgérd sinktes
fran 3 109.2 till 2 982.6 W/K dvs en skillnad om 126.6 W/K. Summan av
transmissions- och ventilationskoefficienterna blir darfor 4 622.6 W/K. Kost-
naden for de nya fonstren uppgar vid byggnadstillfillet till 164 502 SEK. Ef-
terfoljande fonsterbyte som maste ske ar 30 kostar nuvirdesberdknat 33 280
SEK da ocksa restvirdet dragits av fran kostnaden. I OPERA kommer denna
efterféljande renovering att summeras till de oundvikliga kostnaderna medan
den inledande kostnaden redovisas som direkt "ROT - kostnad”. Man maste
ocksa notera att den oundvikliga kostnaden sjunker pga att behovet att byta
till tvaglastonster forsvinner. Denna minskade kostnad har berdknats ovan till
167 354 SEK. Efter bytet till treglasfonster i norriktningen kommer saledes den
oundvikliga ROT - kostnaden att fa beloppet:

1138 933 — 167 354 + 33 280 = 1 004 859 SEK

I tabell 3.7 erhalles resultatet av de andra kandiderande ROT - atgérderna.

Tot trans [W/K] Direkt k. [MSEK] Oundv k. [MSEK]

Inga atgérder 4 749.2 0.000 1.139
Treglas, norr 4 622.6 0.165 1.005
Treglas, Oster 4 581.3 0.218 0.961
Treglas, soder 4 311.2 0.569 0.675
Treglas, véster 4 280.6 0.609 0.643
Téatning 4 007.3 0.642 0.643

Tabell 3.7: Férandring av termiska egenskaper och kostnader for atgardat hus

Notera att tabell 3.7 redovisar kumulerade varden.

Nu maste kostnaden for fjarrvirmen berdknas. Liksom tidigare sker denna
via en energibalans samt en berdkning av energikostnaden for varje manad med
efterfoljande nuviirdesberdkning. Resultatet framgar av tabell 3.8.

Oundviklig ROT - kostnad 642 622
Direkta ROT - kostnader 642 175
Fjarrvirmekostnad 2 189 556
Summa, 3 474 353

Tabell 3.8: Livstidskostnad i SEK for byggnad med atgérder.

Summan i tabell 3.8 skall nu jaimféras med den som erhéalles om sparbeloppen
for varje enskild ROT - atgérd subtraheras fran den ursprungliga LCC. Dessa
sparbelopp har inte redovisats med den noggrannhet som kriavs men i OPERA
har den sk inkrementella LCC beréknats till 3 474 356 SEK. Skillnaden uppgar
saledes endast till 3 SEK vilket innebér att man inte behdver ta hinsyn till att
ROT - atgirderna paverkar varandra.
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3.10 Byte av varmesystem

Som framgar av figur 2.4 maste dven de andra mdojliga virmesystemen under-
sOkas. Har kommer ingen ndrmare redogorelse att ske for dessa system utan vi
nojer oss med att visa resultatet av en korning med OPERA, se figur 3.2, samt
att ge nagra kommentarer.

#x% LCC TABLE FOR BASE CASE 1.00 k*x
VALUES IN MSEK

EXIS. NEW ELE. DIST. GR.W NAT. TOU TOU BIV. BIV.O.
SYST. OIL HEAT HEAT HEAT GAS DIST ELEC. GR.HP AIR HP

NO BUILD. RETR. 3.76 4.16 4.40 3.73 3.84 5.13 3.76 -- 3.26 3.55
SAVINGS:

ATTIC FL. INS .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
FLOOR INS. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
EXT. WALL INS. .00 .00 .00 .00 .00 .11 .00 -- .00 .00
INS. WALL INS. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
TRIPLE-GLAZING .13 .16 .19 .13 .14 .26 .13 - .08 .10
TRIPLE-GL. L.E. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
TR.-GL. L.E. G. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
WEATHERSTRIP. .15 .18 .21 .16 .14 .26 .15 - W11 .13
EXH. AIR H. P. .00 .17 .25 .09 .00 .42 .00 -- .00 .00
SUM. OF RETRO. 3.47 3.64 3.74 3.35 3.56 4.09 3.48 -- 3.08 3.31
SUM. OF COMB. 3.47 3.64 3.74 3.35 3.56 4.09 3.48 -- 3.08 3.31
DISTRIBUTION:

SAL. OLD BOILER .00 .01 .01 .01 .01 .01 .01 -- .01 .01
NEW BOIL. COST .00 .11 .04 .00 .76 .09 .00  -- .47 .78
PIPING COST .00 .03 .00 .00 .50 .02 .00  -- .23 .03
ENERGY COST 2.19 1.64 1.83 1.48 1.01 1.53 2.19 -- 1.09 1.20
CONNECTION FEE .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 -- .00 .00
BUIL. RETROF. C .64 1.22 1.22 1.22 .64 1.78 .64 - .64 .64
INEVITABLE COST .64 .64 .64 .64 .64 .64 .64 -- .64 .64

Figur 3.2: LCC for de olika varmesystemen med kandidater till atgéarder

I figuren 3.2 kan man aterfinna LCC for det befintliga huset ldngst upp till
vinster, 3.76 MSEK. Beloppet &r inte helt identiskt med det som redovisats vid
berdkningarna ovan vilket beror pa sma skillnader i berdkningsrutiner samt av-
rundningsfel. Pa raden under i figur 3.2 aterfinnes besparingarna av en eventuell
bjilklagsisolering. Hér har virdet 0.00 redovisats vilket innebér att atgérden ej
var 16nsam. Inte heller de f6ljande tilliggsisoleringarna var 16nsamma och den
férsta atgirden som ger ett besparingsbelopp dr den som avser treglasfonster.
Héar sparas 130 000 SEK. En likaledes 16nsam ROT - atgérd var tdtningen av
byggnaden dar 150 000 SEK sparades under projektets livslingd. Subtraheras
sparbeloppen fran den ursprungliga LCC erhalles 3.47 MSEK vilket belopp re-
dovisar reultatet av den inkrementella metoden. Genom att inféra de tva olika
atgirderna pa samma gang erhalles LCC pa raden under vilken i detta fall &r
identisk med den tidigare erhallna. Féljande rader visar LCC uppdelad pa olika
kostnadsslag, energikostnaden 2.19 MSEK, den direkta ROT - kostnaden 0.64
MSEK samt den oundvikliga ROT - kostnaden 0.64 MSEK.

Da man byter virmesystem fran fjarrvirme till en ny oljepanna stiger LCC
for huset fran 3.76 MSEK till 4.16 MSEK om inga andra ROT - atgéirder kom-
mer till utférande. Sparbeloppen for ROT - atgirderna blir samtidigt nagot
hégre och dessutom visar det sig att En franluftvirmepump kommer in bland
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kandidaterna. Den resulterande LCC blir dock hogre &n den som erhdlls med
befintlig fjarrvirme varfor denna strategi maste férkastas. Samma forhallande
rader for flera andra av de undersdkta virmesystemen. Det finns dock nagra
typer som ger en ligre LCC. Det forsta fallet utgors av en fjarrvirmeanléggning
med fast taxa i motsats till den tidigare med differentierad sddan. Anledning-
en till detta utfall dr att de tva taxorna inte ar helt normerade dvs taxornas
niva dr inte helt identisk. De andra tva fallen utgbrs av bivalenta system dvs
dér har en virmepump kombinerats med en oljepanna sa att virmepumpen tar
hand om baslasten medan oljepannan svarar for topplasten. Notera dock att de
ROT - atgéarder som sidnker virmebehovet blir identiska med de tidigare. Notera
dessutom skillnaden i férdelning mellan energi-, installations- och byggnadsat-
girder. D& Goteborgs Energi AB forklarat att fjarrvirme dr det enda tinkbara
alternativet i omradet Grevegarden kommer ingen nidrmare analys att utféras
fér dessa mer komplicerade virmesystem, dven om de fran ett LCC - perspektiv
ger ldgre kostnader fér husdgaren.

Man bor ocksa notera att vi for den tidsdifferentierade eltaxan tagit bort de
av programmet framriknade viardena. Detta beror pa att avsevirda sparbelopp
for varje ROT - atgérd erhalles da ett optimalt sparande innebér ett byte av
taxesystem. I stéllet for effekttaxa fas sdkringstariff da en ROT - atgard infors.
Da modellen hela tiden jamfor LCC mellan det med en atgird ombyggda huset
med LCC for det befintliga huset fas byte av taxa varje gang en atgird testas.
Den inkrementella metoden kan saledes inte anvindas hir. Kombinationsme-
toden avslojar detta vilket resulterade i den hogsta LCC fér de undersokta
alternativen.

I OPERA - modellen erhalles ocksd en redovisning av effekt, energi- och
kostnadsforhallanden for virmesystemen. For det befintliga systemet, vilket var
det som kunde komma i fraga erhalles virden enligt figur 3.3.

THE BEST HEATING SYSTEM IS THE DISSDIFF

LOAD  TRANS ENERGY RETROFIT INEVITABLE
(KW) (W/K) (MWH/YEAR) COST (KSEK) COST (KSEK)
NO RETROFITS 166.2  4749.2 336.4 .0 1139.0
TRIPLE-GL. WIN, NORTH 161.8 4622.6 325.8 164.5 1005.0
TRIPLE-GL. WIN, EAST 160.3 4581.3 322.7 218.2 961.2
TRIPLE-GL. WIN, SOUTH 150.9  4311.2 306.9 569.3 675.0
TRIPLE-GL. WIN, WEST 149.8  4280.6 304.6 609.1 642.6
WEATHERSTRIPPING 140.3  4007.3 279.4 642.2 642.6
DIFFERENT PARTS OF THE LCC IN SEK:
SALVATION VALUE EXISTING BOILER = 0.
INEVITABLE BUILDING RETROFIT COST = 642622.
NEW BOILERS COST, PIPING EXCLUDED = 0.
PIPING COST = 0.
ENERGY COST = 2189556.
BUILDING RETROFIT COST = 642175.
CONNECTION FEE = 0.
THE LOWEST COMBINATION LCC = 3474353.
INCREMENTAL LCC = 3474356.
DIFFERENCE BETWEEN INC. AND COMB. 3.

Figur 3.3: Redovisning fran OPERA - modellen
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Om inga viarmesparande atgéirder infoérs erhalles en dimensionerande effekt
om 166. 2 kW. Om treglasfonster infors i norriktningen sjunker denna effekt
till 161.8 kW osv. Summan av ventilations- och transmissionskoefficienterna,
TRANS i figur 6, sjunker pa motsvarande sétt fran 4 749.2 till 4 622.6 W/K.
Anvéndningen av virme i byggnaden minskar naturligtvis ocksa. Mellan varje
redovisat virde ligger en energibalans vilket innebér att man tagit hinsyn till
atgirdernas paverkan pa varandra.

I figur3.3 redovisas ocksa hur de direkta byggnadskostnaderna 6kar for varje
ROT - atgérd medan den oundvikliga ROT - kostnaden, kanske nagot oegent-
ligt, minskar for fonsteratgirderna. Man erhaller dessutom en specifikation av
kostnaderna fordelade pa kostnadsslag med en hégre upplosning &n i figur 3.2.
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Kapitel 4

KANSLIGHETSANALYS

Figur 3.2 ovan visar utfallet av en LCC analys for den byggnad som beskrivits
i indatafilen i figur 2.1. Tyvérr ar det sa att alla indata inte kan viljas med
samma precision. En del viarden i indatafilen kommer darfor att vara behiftade
med fel varav en del kommer att paverka resultatet av analysen. I referens [1]
har det visats att indata kan delas in i grupper av paverkan pa resultatet dér
en 6kning av parametern ger:

1. En okad LCC
2. En minskad LCC
3. En oférandrad LCC

Ett exempel pa den forsta gruppen kan vara en okad kostnad for tdtning
av huset. En liten 6kning av denna kostnad ger darfor en 6kad LCC. Det kan
antas att detta forhallande rader sa ldnge ckningen inte uppgar till ett for stort
belopp. For sma 6kningar kommer saledes LCC att 6ka men sa ldnge den totala
LCC é&r lagre dn den befintliga kommer inget anmérkningsvért att ske, den opti-
mala strategin fordndras inte och tétningen kommer fortfarande att vara en del
av en optimal 16sning. Om parameterns virde, dvs tdtningskostnaden ckas for
mycket innebar detta att den kommer att falla bort fran den optimala strategin
och en fortsatt okning av virdet innebdr att LCC inte paverkas alls. Om t ex
kostnaderna for en tilliggsisolering 6kas innebér det att samma strategi som
aterfinns i figur 3.2 kommer att bli optimal dvs parametern hamnar i den sista
gruppen ovan. Tyvérr dr det omojligt att, utan berdkningar, prediktera nar si
sker. P4 samma sétt skulle en liten minskning av kostnaden for en tillaggsiso-
lering innebéra att den optimala strategin kommer att vara oférindrad till en
borjan. For en viss minskning kommer dock strategin att féréindras sa att ex
en bjilklagsisolering, manga ganger med en avsevird tjocklek, plotsligt kommer
att falla ut som optimal. Bytet av strategi kommer att ske utan att den resulte-
rande LCC fordndras i nagon storre grad sa man kan med fog siga att dven om
fel strategi viljs har detta inte nagon storre betydelse. Kostnaden for husdgaren
kommer att bli nistan densamma oavsett vilken av strategierna som viljs.

Ett exempel pa gruppen 2, dir en 6kning av parameterns virde ger en mins-
kad LCC, &r den reala diskonteringsrantan. Just denna parameter kommer dess-
utom att paverka utfallet av manga olika ROT - atgérder vilket innebér att den
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ibland paverkar resultatet mera &n en motsvarande forandring i andra paramet-
rar. Generellt kan sigas att en okning av diskonteringsrdntan innebér att ROT
- atgirderna misskrediteras, medan en minskning ger flera atgirder.

En fordndring av diskonteringsrintan fran 5 % till 3 % innebér for fallet
ovan att bade ytterviggen ska tilliggsisoleras, med 8 cm mineralull, och en
franluftvirmepump installeras. En 6kning fran 5 % till 7 % innebér & andra sidan
att den ursprungliga strategin ligger fast, dvs de enda atgirder som kommer
ifraga dr fonsterbyte samt tétning.

En annan parameter som paverkar hela ROT - strategin samtidigt &r pro-
jektets livslangd. En fordndring fran 50 ar till 40 ar far ingen inverkan just i
detta fall , samma ROT-atgarder faller ut som i basalternativet. Forhallandet
blir likartat for en forlingning av projektets livsldngd till 60 ar.

Det bor noteras att understkningen ovan gjorts med forutsittning av att det
befintliga viirmesystemet skall behallas. Savil i basalternativet som i flera andra
alternativ kommer dven optimalt val av virmesystem att paverkas av rénteniva
och optimeringstid vilket innebér att det bivalenta systemet egentligen skulle
vara det billigaste. Detta innebér att savil en tilldggsisolering av ytterviggarna
som en installation av en franluftvirmepump inte skulle vara optimala dven om
riantenivan sinktes till 3 %.

Analysen ovan visar att fonsterbyte och titning kommer att utgora en for-
hallandevis robust 16sning fér nagra viktiga parametrar. Tilldggsisolering av
ytterviggarna samt installation av en franluftvirmepump skulle kunna vara op-
timalt i vissa fall antingen om priserna for atgirderna eller om réntenivan sinks.
Ett forslag dr dérfor att ndrmare understka om de priser som anviints speglar
verkliga forhallanden.



Kapitel 5

BOSTADSFINANSIERINGS-
SYSTEM

Pa senare ar har det svenska bostadsfinansieringssystemet varit under debatt.
Det system som nu géller innebér att husigaren kan fa riantebidrag fér en om-
byggnation sa ldnge som kostnaderna inte overstiger kostnaden fér en motsva-
rande ny byggnad. Ett regelsystem finns for att rdkna ut vad en sadan bygg-
nad skulle kosta dvs man maste anvinda vissa schablonvirden som bestdms
av Boverket. Om ombyggnaden godkéinns erhalles en garanterad rénta for om-
byggnadskostnaden. Den garanterade rantan dr i dagslaget c:a 5 % beroende pé
agarens status. Allmannyttiga bostadsforetag har den lagsta garanterade rantan
medan privata fastighetsigare har den hogsta rantenivan detta pga skiljaktighe-
ter i beskattningshinseende. Den garanterade rantan stiger sedan med 0.25 %
om aret. Det dr viktigt att notera att den garanterade réntan hela tiden be-
raknas for det ursprungliga lanebeloppet dvs man antar att ingen amortering
sker av lanen. Detta innebér att ombyggnadslanesystemet inte &dr lika forman-
ligt som det inledningsvis kan verka. D& statens utgifter for bostadsfinansiering
har tenderat att Oka till oacceptabla nivaer foreslog den f6rra regeringen att
ett rintelanesystem skull inféras i stéllet. Detta innebar att husdgaren skulle
fa lana pengar till réntan istillet f6r att fa bidrag. Detta skulle innebéra att
kostnaderna for fastighetsigaren i reala termer skulle vara konstanta medan be-
loppen som i verkligheten betalas dkar i takt med inflationen. Detta system har
dock fatt kritik da det skulle kunna innebéra att laneskulden okar sa mycket
att byggnaden inte kan avyttras till detta nya hogre belopp. En viss réntega-
ranti fanns dock inbyggt i systemet vilket skulle gora problemet mindre. Den
nuvarande regeringen har dock atergatt till det tidigare systemet med ombygg-
nadslan och rantegaranti men nyligen har foreslagits att detta skall avvecklas
under en period pa tio till femton ar.

I ett tidigare skede lag den garanterade rdntan si lagt som 2.6 % men denna
ranta hojdes for nagra ar sedan for att styra 6ver produktionen fran ombyggna-
tion till nybyggnation av bostider. Dessutom inférdes en begriansning av antalet
byggnader som kunde fa dessa ombyggnadslan framfor allt i storstadsomrade-
na. Sammantaget innebar detta att ombyggnadsverksamheten reducerades hogst
avsevért vilket ocksa Gverensstimde med statsmakternas intentioner.

Det finns ocksa ett annat system, det sk rantestdodsystemet. Genom att ut-
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nyttja detta far husidgaren ett pa férhand bestdmt bidrag till sina kostnader for
en ombyggnation oavsett om denne lanar pengar till atgérderna eller ej. Sub-
ventionen ar dock hir avsevirt mycket lagre varfor detta system inte behandlas
nirmare hir. Se referens [18], sidan 10, for mera detaljer.

I referens [18] visas att systemet med ombyggnadslan och 5.25 % garanterad
rianta ger en subvention av fastighetsigarens godkianda kostnader med c:a 35 %.
Sénks den garanterade rantan till 2.6 % uppgér subventionen till omkring 53%
dvs en avsevird okning. Ett annat viktigt resultat av denna studie visar att un-
gefirligen samma optimala strategi valdes oavsett om systemet utnyttjades eller
ej. Systemet inverkade inte pa energisparatgdrderna i den grad som man skulle
kunna forvénta sig. Detta beror pa att savil atgirder som sparar virme i bygg-
naden, som installationsatgirder subventioneras. Manga virmesparatgérder blir
darfor trots subventionen inte l6nsamma att genomfora.

Den optimala tjockleken pa en tilliggsisolering tkar med nagra centimeter
men det viktigaste dr att atgirden vid en subvention kan falla "Gver grinsen”
fran att vara olonsam till att vara lonsam. Detta ar forhallandet framfor allt
vid en garanterad ridnta om 2.6 %. Optimalt virmesystem andrades dock ej. T
figur 5.1 visas utfallet vid en anvindning av 5.1 % réanta dvs den som idag &r
tillamplig.

#x*% LCC TABLE FOR BASE CASE 1.00 *k*x
VALUES IN MSEK

EXIS. NEW ELE. DIST. GR.W NAT. TOU TOU BIV. BIV.O.
SYST. OIL HEAT HEAT HEAT GAS DIST ELEC. GR.HP AIR HP

NO BUILD. RETR. 3.75 4.08 4.36 3.72 3.05 5.05 3.76 -- 2.81 3.11
SAVINGS:

ATTIC FL. INS .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
FLOOR INS. .00 .00 .02 .00 .00 .08 .00 -- .00 .00
EXT. WALL INS. .03 .10 .17 .05 .00 .29 .03 -- .00 .00
INS. WALL INS. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
TRIPLE-GLAZING .39 .42 .45 .39 .33 .51 .39 -- .30 .33
TRIPLE-GL. L.E. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
TR.-GL. L.E. G. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
WEATHERSTRIP. .16 .19 .21 .17 .10 .26 .16 - .09 .11
EXH. AIR H. P. .07 .28 .37 .21 .00 .53 .07 - .00 .00
SUM. OF RETRO. 3.11 3.09 3.14 2.91 2.62 3.38 3.11 -- 2.42 2.67
SUM. OF COMB. 3.10 3.09 3.19 2.91 2.62 3.44 3.11 -- 2.42 2.67
DISTRIBUTION:

SAL. OLD BOILER .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 -- .00 .00
NEW BOIL. COST .00 .06 .02 .00 .18 .04 .00 -- .15 .49
PIPING COST .00 .01 .00 .00 .41 .01 .00 -- .20 .02
ENERGY COST 1.22 1.11 1.00 1.01 1.01 1.16 1.22 -- 1.056 1.14
CONNECTION FEE .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 -- .00 .00
BUIL. RETROF. C 1.69 1.71 1.98 1.70 .64 2.02 1.69 -- .64 .64
INEVITABLE COST .19 .19 .19 .19 .38 .19 .19 - .38 .38

Figur 5.1: LCC tabell fran OPERA med lanesystemet utnyttjat

Som framgar av figuren blev det samma uppvirmningssystem som tidigare
som blev optimalt dvs ett bivalent system med en virmepump och en oljepan-
na. Samma ROT - atgirder som tidigare skulle viljas pa klimatskalet namligen
byte av fonster fran tvaglas till treglas. Dessutom skulle byggnaden titas. For
det befintliga virmesystemet kommer antalet ROT - atgirder att utokas bade
en isolering av ytterviggarna och en franluftvirmepump kommer att inkluderas
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i denna strategi. Man bor ocksa notera att den resulterande LCC blivit avse-
vért ldgre pga subventionerna. Da berdkningsrutiner och bakomliggande teori
finns beskrivna i referenserna [6] och [18] kommer inte ndgon ndrmare analys av
resultatet att utforas hdr. Vi kan dock konstatera att intresse anyo vicktes for
att undersoka kostnaderna for en utvindig isolering av ytterviggarna samt en
franluftvirmepump.
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Kapitel 6

ELEFFEKTIVISERING

Pa senare tid har intresset for att spara virme mer och mer 6vergatt till att spa-
ra el. Detta beror till viss del pa debatten kring avvecklingen av kirnkraften som
enligt folkomrostningen skall ske ar 2010. Som ndmnts tidigare kan man inte med
hjélp av OPERA - modellen studera en optimal elanviindning savida inte electri-
citeten anvéinds for uppvirmning av tappvarmvatten eller bostadsutrymmen. Da
byggnaden i Grevegarden &r ansluten till det befintliga fjarrvirmenétet aterstar
darfor elanvindning till sk fastighetsel samt hushallsel. I dagslidget saknar vi ex-
akt kiinnedom om vad elektriciteten anvinds till just i denna byggnad. Déremot
finns en del uppgifter som ror hela bostadskomplexet om 779 ldgenheter. Go-
teborg Energi AB anger att c:a 900 MWh atgick under 1990 {6r fastighetsdrift
medan omkring 1 800 MWh anvindes i de privata hushallen. Man anger ocksa
att hushallens anvindning varierar avsevirt, & 400 %. Som vi ser det ar det-
ta alltfor knapphéndiga uppgifter vad géller elanvindningen fér att man skall
kunna dra andra dn schablonartade slutsatser av vad som &r l&dmpliga atgérder
for det specifika bostadshuset 1 Grevegarden. I stéllet riktar vi in den fortsatta
framstéllningen pa mera generella synpunkter.

6.1 Elpriser

Som ndmndes tidigare finns normalt tva olika taxor som tillimpas vid férséljning
av el, dels en sk sdkringstariff och dels en sk effekttariff. Vid anvindandet av
sdkringstariffen kan dels ett fast pris per kWh tillimpas eller ocksad anvinds
en tidstariff dvs priset per kWh varierar med hinsyn till vilken tid pa dygnet
och vilken veckodag som elektriciteten utnyttjas. Aven manaden spelar in for
prisbilden, se kapitel 2.1.17.1. Vid tillampningen av en fast taxa anvinds elpriset
32.5 6re/kWh. Till detta pris skall ldggas energiskatt om 7.2 6re/kWh samt
moms om 25 %. Den fasta taxans elpris blir darfor 49.6 ore/kWh allt enligt
normaltariff 570, se bilaga 1 sidan 96. I bilaga 1 nidmns ocksa att for vissa
sikringsstorlekar kommer den fasta taxan att succesivt Gverforas till en s.k.
forenklad tidstariff med priserna 56.5 6re/kWh f6r manaderna november till
mars och mandag till fredag 0600 - 2200. Under 6vrig tid debiteras 20 6re/kWh.
Med energiskatt och moms erhalles priserna 79.6 respektive 34 6re/kWh. Vidare
tillimpas en abonnemangsavgift inkl moms enligt:
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Mitarsdkring [A]  Abonnemangsavgift [SEK /ar]

25 1 850
35 2 650
50 3 813
63 4 750

Da ett normalt abonnemang ligger inom ovan angivna granser kommer sik-
ringstariffen vanligen att vara tillimplig.

6.2 Fastighetsel

Den del av elanviéindningen som betalas av husigaren och anvinds gemensamt
av de boende brukar benimnas fastighetsel. Hit hor ex. vis:

e Belysning i trapphus, killare och pa vindar
e En del utomhusbelysning pa gardar m.m.

e Drift av ventilationssystem

Drift av pumpar

Elanvindning i gemensamma tvittstugor

6.2.1 Belysning i trapphus m.m.

Omradet Grevegarden byggdes under 1960-talet. Detta innebér att belysnings-
armatur m.m. dr av férhallandevis modernt snitt. En utredning av GEKAB visar
ocksa att belysningen i trapphusen astadkommes med lysrorsarmaturer. I dag
finns installerat en lysrorsarmatur om 2 ganger 36 W pa varje vaning. Denna
ar styrd sa att viss del av belysningen ar tdnd dygnet runt medan en annan del
dr tdnd endast nagra timmar morgon och eftermiddag, vid hogtrafik. Antalet
vaningar i byggnaden dr tre stycken vilket innebér att 216 W &r installerat i
varje trapphus. Antag for enkelhets skull att all effekt &r inkopplad dygnet runt.
Under november till mars finns 1 728 hogpristimmar medan resten av aret, 7
036 timmar, dr lagprissatt. Kostnaden for att driva trapphusets belysning under
ett ar blir saledes:

(1728 x 0.796 + 7 036 x 0.34) x 216 x 1073 = 814 SEK

Lat oss vidare anta att man genom olika installationsatgirder skulle kun-
na sidnka den anvinda effekten till hilften. Detta skulle spara 407 SEK per ar
under forutsdttning att inte sdkringsstorleken kunde sénkas. Vi bedémmer att
dessa installationsatgérder har en livslingd om maximalt 20 ar vilket innebér
att en nuvirdesfaktor pa 12.46 skall tillimpas. Detta under férutséttning att
samma reala rantevillkor som tidigare anvéinds, dvs 5 %. En nuvirdesberikning
visar att ett belopp om 5 072 SEK finns tillgéngligt {6r atgérderna. Detta under
férutsittning att underhallsatgirderna fér den befintliga och den nya anligg-
ningen i 6vrigt ar lika. Ett positivt nuvirde forutsétter dock att den befintliga
utrustningen kan anses som utrangerad, i annat fall skulle det finnas ett rest-
viarde pa den befintliga utrustningen. I dldre hus finns ju armaturer kvar sedan
sekelskiftet sa det kan diskuteras om det dr korrekt att sitta restvirdet till O
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SEK sa lange anldggningen fungerar. Det dr ocksa viktigt att ta hinsyn den
tid det tar att utfora installationen. En behorig elektriker kostar omkring 300
SEK/timma att anlita. Antas att arbetet kan ske pa en dag kostar detta 2 400
SEK och kvar till elektrisk utrustning aterstar da omkring 2 600 SEK. Se dven
referens [19] 12:013 dér det visas att kostnaden for byte av en armatur dr c:a
1 100 SEK. Det synes saledes finnas vissa mojligheter att erhalla ett positivt
nuvirde for en ovan skisserad atgird. Man bor dock notera betydelsen av den
reala rantan som anvinds. Antag att 10 % anvénds istéllet. Detta innebér att
nuvirdesfaktorn dndras till 8.5 och det utrymme man har att disponera for at-
garder blir omkring 3 500 SEK. Mojligheterna att erhalla ett positivt nuvirde
krymper saledes hogst avsevirt med ett dkat krav pa avkastning.

Det kan ocksa diskuteras om det dr mdjligt att halvera elanvindningen for
belysningen. Redan idag anvinds viss tidsstyrning och endast en del av effekten
ar inkopplad dygnet runt. Det synes saledes tveksamt om belysningsatgarder i
trapphusen kan motivera mera omfattande atgarder.

Belysning i kiillare och vindsutrymmen &r enligt var erfarenhet ofta férsedd
med trappautomatik vilket innebér att belysningen endast ar inkopplad en kor-
tare tid. Det &r oklart om sa &r fallet i Grevegardsomradet. Den installerade
effekten i sddana utrymmen &r ofta mycket lag varfor vi med hinsyn till det
ovanstaende bedémer att nagra atgirder hér inte kan motiveras av energiskil.

En korrekt nuvirdesberékning borde dessutom ta hénsyn till den virme som
alstras av belysningsapparaturen. Denna kommer atminstone under eldnings-
sésongen byggnaden till del vilket innebédr att nuvirdeskalkylen skulle justeras
med en 6kad anvindning av fjirrvirme. Som visades ovan kostar fjirrvirmen
upp till 31.9 6re/kWh under november och december. Nattetid kostar electrici-
teten 34 ore/kWh vilket innebér att man skulle spara endast 2 6re/kWh om all
el som anvinds inom byggnaden omvandlas till nyttig virme. I kalkylen ovan
Overskattas diarfor sparmdjligheterna.

I referens [20] finns métningar for en annan byggnad redovisade och for-
fattaren anger att c:a 210 kWh/Ighxar anvinds for belysningsatgirder inom
gemensamma utrymmen. Detta innebar vidare att belysningen horde till en av
de storsta forbrukarna under rubriken fastighetsel. Det finns saledes all anled-
ning att studera denna post mera ingaende.

6.2.2 Utomhusbelysning, motorvirmare m.m.

Inom omradet anviinds dessutom en del utomhusbelysning och tre olika armatu-
rer anvands enligt GEKAB’s utredning. T alla dessa anvéinds en blandljuslampa
utan reaktor som uppges ge sdmre utbyte 4n moderna SL-lampor. Ingen uppgift
finns dock om antalet lampor eller installerad effekt. Det &r troligt att utom-
husbelysningen redan idag tdnds med hjilp av ett dagsljusreld vilket inneb&r
att belysningen inte ar i funktion da dagsljuset ar tillrickligt. Da all virme som
produceras av lamporna Gvergar i forluster finns det goda utsikter att erhalla
16nsamhet vid ett byte till mera energisnala lampor. Det ar dock viktigt att
konstatera att belysningen till stor del ar tind under eltariffens lagpristid vil-
ket innebér att 1onsamheten minskar i jimforelse med om belysningen &r tind
dygnet runt.

En del belysning &r dessutom installerad i ett parkeringsdéck. Armaturen
uppges vara i daligt skick samtidigt som lokalerna dr morka och smutsiga. Genom
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ommalning av lokalerna samt utbyte av armaturer till en modernare typ skulle
en béttre belysningsmiljo erhallas till samma eller ligre anviind eleffekt.

I referens referens [21] finns en utredning rérande bl a utomhusbelysning. De
59 armaturerna hade forsetts med 125 W kvicksilverlampor. Genom att byta
ut dessa mot hogtrycksnatriumlampor med effekten 70 W erholls en visintlig
fordndring av savil effekt som energibehov. Bytet anges kosta 245 SEK for
lampan, 244 SEK f{6r drosseln samt 311 SEK f{or arbetet. Pay off tiden anges
till 7.6 ar. Den befintliga belysningen tdndes med ljusreld.

I referens [21] redovisas dessutom att motorvirmaruttagen har fast spanning
utan styrning. En installation av tidur antogs ge en energibesparing om 50 %.
Kostnaden for byte i samtliga 46 uttagscentraler antogs bli c:a 100 000 SEK
med en pay offtid om 5 ar.

6.2.3 Drift av ventilationssystem

Byggnaderna i Grevegarden har sk naturlig ventilation. Detta innebér att det
inte finns nagra fliktar som driver pa luftstrommen. I parkeringsdécken finns
dock ett mekaniskt ventilationssystem men detta skall enligt Familjebostider
tas ur bruk. Ett nytt ventilationssystem kommer troligen att ersdtta bade det
befintliga i garagen samt det naturliga ventilationssystemet i bostdderna. Detta
innebér att elanvindningen kommer att 6ka da fliktmotorer ofta har hég ef-
fekt och samtidigt anvinds s& gott som dygnet runt. I referens [20] anges t ex
att 230 kWh/lghxar anviindes i det av forfattaren redovisade projektet medan
installerad effekt uppgick till 3.4 kW.

Da det inte dr klargjort vilka férhallanden som rader for vare sig det gamla
eller det nya ventilationssystemet kan vi inte ge annat dn generella synpunkter
pa elanviindningen hir. Da man dimensionerar ett ventilationssystem tar man
ofta till ett storre system som egentligen dr nddvindigt. Det anses viktigare
att det kommer for mycket dn for lite luft. En sddan strategi innebér samti-
digt att elanvindningen 6kar. Det &r ocksa viktigt att vilja rétt dimensioner pa
kanaler, spjill mm sa att inte onddiga forluster erhalles i systemet. Nar venti-
lationsanldggningen dr klar &r det dessutom viktigt att justera in systemet sa
att konstruktorens intentioner fullfljs. Filter, kanaler, virmevixlare mm maste
ockséa underhallas och rensas, s& att inte smuts och damm forsdmrar funktionen.
Ett ytterligare sitt att spara elenergi ar att installera sk varvtalsreglering vilket
innebér att man kan reducera luftflodet under vissa tider pa dygnet och dérige-
nom f3a en ligre elanvindning. Kanske kan brukarna sjilva fa styra systemet sa
att ventilationen endast dr igang om den behdvs. Om ett befintligt gammalt sy-
stem skall atgérdas kan det ocksé l6na sig att byta flakthjul. I referens [22] finns
en detaljerad genomgang av problematiken med fliktar och kanalutformning.

Da dimensioneringen av ett ventilationssystem kraver fackkunskap innebar
detta att adekvata atgéirder ar forhallandevis dyrbara. Dels kostar det en del att
ta reda pa vilka atgéirder som dr ldmpliga och dessutom kostar sjilva atgirder-
na en hel del om ex. vis ett flikthjul skall bytas. D& den elenergi som anvinds
av ventilationssystemet ofta uppgar till ansenliga belopp finns dock stora maj-
ligheter att hitta 16nsamma besparingsatgarder. Vid inventeringar av befintliga
anliggningar hittas ofta rena funktionsfel, t ex att fliktarna gar baklinges, eller
att spjill som skall vara Oppna istéllet &r stingda osv.

I referens [21] redogores for 15 byggnader med franluftventilation. Fliktarna
dr placerade i 22 st vindsaggregat och var av typen SF TPCC-40 med rem-
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drift och tvahastighetsmotor. Genom byte till flikttypen LHG CT-315-6 kunde
effekthbehovet i en flikt séinkas fran 1.25 till 0.62 kW. Bytet for en flikt berdk-
nades kosta c:a 11 000 SEK viket gav en pay offtid om 4.1 ar. Man agav ocksa
att drift- och underhallsbehovet minskade da de nya fliktarna var direktdrivna
vilket skulle ytterligare forbéttra kalkylen.

6.2.4 Drift av pumpar

I en byggnad finns ofta nagra pumpar som gar i kontinuerlig drift. Dessa kan
bl. a. anvindas f6r att driva runt tappvarmvattnet i den s.k. VVC ledningen
eller anvindas for att driva runt virmevatten under eldningssdsongen. Dessa
pumpar dr i manga fall dimensionerade efter schablonregler varfor de inte alltid
ar optimalt anpassade till systemet. Manga ganger rekommenderas att pumpen
ska sta pa under hela aret da den i annat fall rostar ihop. P4 moderna pumpar
finns en regleringsmdjlighet i flera steg vilket innebér att pumpen kan stillas
in efter det yttre klimatet. En automatisk varvtalsreglering skulle darfor kunna
vara en lamplig atgird. Man skulle ocksad kunna inféra ett lige pa pumpen
for extremt langsam drift vilket skulle anvindas utanfor eldningssidsongen. I
referens [20] anges att 140 kWh/Ighxar anviinds inom en abonnentcentral for
fjarrvirme. Det har observerats att luft ibland tranger in i pumpslingan. Denna
luft innebér ofta att pumpen inte fungerar s bra som man tinkt. En viktig
atgird kan darfor vara att installera en automatisk avluftningsanldggning.

6.2.5 Elanvindning i gemensamma tviattstugor

De lokaler i byggnaden dar hogst effekt dr installerad brukar vara hyresgiisternas
gemensamma, tvittstugor. I referens [20] anges att 26.2 kW installerats i en sddan
och anvindningen av elenergi uppgick till 480 kWh/lghxar. Dessutom fanns en
centrifug om 0.4 kW, en torktumlare om 9.4 kW, en avfuktare om 5.5 kW samt
en kallmangel om 0.4 kW. Elektriciteten behovs darfor framst for att virma eller
avdunsta vatten och till en mindre del for att driva motorer. I flertalet moderna
tvittmaskiner sitter ett kraftigt elelement f6r att virma upp kallvattnet till
onskad tvittemperatur. En av de mest sjdlvklara atgirderna for att spara el
ar darfor att se till att tvittmaskinen kan ta in varmvatten fran byggnadens
tappvarmvattensystem istéllet for att vdrma kallvatten med el. Notera dock att
man under eltariffens lagpristid inte tjinar nagra storre belopp pa denna atgird.
Detta da fjarrvirmen &r néistan lika dyr som elektriciteten. En annan atgird ar
att vilja sddana tvittmaskiner dir man kan tvitta mindre tvittar med en ligre
uppofiring av varmt vatten och drifttid.

I tvittstugorna finns ofta apparater som centrifugerar tvitten och dirigenom
gor den torrare. Da dessa drivs av en elmotor med mycket hég verkningsgrad
finns det oftast ingen anledning att byta ut en gammal anldggning under forut-
sdttning att den fungerar.

Elanvindningen i tvattstugor har bl. a. behandlats i referens [23]. Dér redo-
gores for utvecklingen fran gardagens halvautomatiska tvittmaskiner till dagens
apparater med mdjlighet till anslutning av byggnadens tappvarmvattensystem
samt forbattrade torkskap och torktumlare. Genom att anvinda en virmepump
vid avfuktningen har man kunnat sdnka elanvindningen i en tvittstuga till en
tredjedel. Ovrig eldriven utrustning som manglar och strykjérn star for en myec-
ket liten del av elanvindningen och ansags darfér forhallandevis ointressant.
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En nackdel med virmepumpar till avfuktningen har varit att torktiderna har
forlingts, ett hogre servicebehov samt ett hogre inkdpspris.

Utvecklingen har saledes lett till en tvittstugeutrustning med légre elener-
gibehov men tyvirr har effektbehovet inte minskat i motsvarande grad. Forfat-
taren till referens [23] anger vidare att effektbehovet i en tvittstuga kan vara s
stort som 30 - 50 kW, jamfor med referens [20]. En viss sammanlagringseffekt
finns dock mellan apparaterna och de olika tvittstugorna vilket innebér att det
endast dr ytterst séllan som hela effekten tas i ansprak. I den angivna studien
minskade effektbehovet fran 24 till 11 kW. I den ombyggda tvittstugan finns tva
st tviattmaskiner, Osby 608 ELE med en sammanlagd virmeeffekt om 6.0 kW
och en sammanlagd motoreffekt om 0.6 kW. Vidare beholls den befintliga cent-
rifugen, en Wascator C 84, med en motoreffekt om 0.33 kW. Ett nytt torkskap,
Osby TS 6 utan elbatteri men med ett pabyggt avfuktningsaggregat, Antifukt
typ Zahara, med en total virmeeffekt om 1.0 kW och en motoreffekt om 0.8 kW,
installerades liksom en torktumlare Osby 210 TLE med motoreffekten 2.0 kW.
Kostnaden for apparaterna uppgick till c:a 110 000 Kr. Om hela ombyggnaden
av tvattstugan skulle betalas av minskade el- och vattenkostnader erhalles enligt
referens [23] en pay off tid pa c:a 12 ar. Om ombyggnad &nd4 skett men att el-
och vattensnal utrustning ej valts blir aterbetalningstiden c:a 5 ar.

I referens [24] finns en utredning om tvéttprocessen och de tviattmaskiner
som vanligen anvinds i s.k. fastighetstvittstugor. Tvattmaskinerna delas in i de
som har lagvarvig respektive hogvarvig centrifugering. De lagvarviga centrifu-
gerar med ett varvtal om c:a 500 varv per minut. Restfuktigheten hos tvitten
anges ligga vid c:a 100 % vilket innebér att en separat centrifugering behovs
for att forkorta den efterféljande torkprocessen. Som jimforelse kan anges att
restfuktigheten efter en separat centrifugering i 6 minuter ligger pa c:a 50 %
beroende typen av textilier. Tvittmaskiner med hogvarvig centrifugering, c:a
1 000 r/min kan astadkomma en restfuktighet om c:a 75 %. Dessa maskiner
kostar nagot mera men det Okade priset skall stéillas mot det faktum att en
separat centrifug eventuellt kan undvikas.

De centrifuger som finns pad marknaden &r enligt referens [24] i stort sett
likvirdiga. Det som skiljer dem at &r kapaciteten. Kostnaden for en centrifu-
gering under 6 minuter uppgar till c:a 2 6re, dvs atgirden dr utomordentligt
kostnadseffektiv om man jamfor med den resterande torkprocessen. Notera att
alla textilier inte passar for centrifugering pga skrynkelkinsligheten. Da centri-
fugering &r en snabb process kan en maskin betjéina tre till fyra tvittmaskiner.

Pa senaste tid har en snabb utveckling skett vad giller torkutrustning. Tork-
tumlare finns idag utformade med virmepump, virmevixlare eller som sk kon-
denstumlare. I alla varianterna passerar varm luft genom tvéitten déir vatten tas
upp. Det som skiljer dem at &r hur detta vatten sedan fas att kondensera igen
och hur virmeatervinningen sker. En vanlig torktumlare ansluts helt enkelt till
en franluftkanal ddr den fuktiga luften evakueras. For att atervinna varmen i
denna luft kan man anvinda en virmepump. Den fuktiga luften fran torktum-
laren leds da genom virmepumpens forangar som &r kall. Vatten kondenserar
darfor pa denna vilket i sin tur leds till ett avlopp. Varmepumpens kondensor
som #r varm anvénds sedan for att virma upp luften igen som sedan leds tillbaka
till torktumlaren. Pa detta sitt erhaller man en forhallandevis energisnal process
men nackdelen dr att virmepumpen har en hég investeringskostnad. Istéllet for
en varmepump kan man anvinda en varmevixlare varvid virmen fran tumlaren
fors Gver till tilluften. Om denna tas utifran innehaller den vid kall viderlek
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mycket lite fukt. Detta innebéar att torktiden forkortas avsevirt jamfért med en
traditionell tumlare. En kondenserande torktumlare anvinder rumsluften som
kylmedium. Anliggningen behéver darfor ej anslutas till franluftsystemet men
besviarande 6vertemperaturer i tvattstugan kan erhallas istéllet.

Det finns ocksa liknande 16sningar for torkskap. De principiella l6sningarna
dr desamma som for tumlarna varfér dessa ej beskrives ndrmare igen.

Aggregaten ovan behdver heller ej kopplas direkt till en speciell torkanlégg-
ning utan kan anviindas separat i ex. vis ett torkrum. Tilluften kan hér virmas
med elektricitet eller varmvatten och en eldriven flikt anvinds for att skapa
nodvindig luftrorelse.

I referens [24] har man anvint ett standardfall dér en familjs tvittbehov
tillgodoses under en vecka. Man har antagit att tvittbehovet uppgar till 10 kg
fordelat pa 3 kg vittvitt 95 °C, 4 kg kuldrtvitt 60 °C och tva omgangar med
1.5 kg fintvitt 40 °C. De driftkostnader som anvénts uppgéar till 45 6re/kWh for
el, 10 SEK for varje m? kallvatten och 16 SEK/m? varmvatten.

For tvattmaskiner med lagvarvig centrifugering och som samtidigt &r kallvat-
tenanslutna fann man att fabrikaten "PODAB PR5”, och "Wascator W75 MP”
gav de ldgsta rorliga kostnaderna med 7.31 respektive 7.07 SEK for 10 kg tvétt.
PODAB PR5 hade den ligsta investeringskostnaden 14 160 SEK att jamfora
med Wascator W75 MP som kostade 17 050 SEK. Maskinen fran PODAB hade
dock en nagot ldgre kapacitet.

For kallvattenanslutna hogvarviga maskiner fann man att Wascator WE 65
MP var den mest prisvirda typen med en kostnad om 5.83 SEK /10 kg tvitt.
OSBY 408 kom hér pa andra plats med 6.21 SEK. Likaledes kom Wascator WE
65 MP pa forsta plats dd man jimférde maskiner som kan kopplas till varm-
vattenledningen med 5.20 SEK per 10 kg tvatt. OSBY 507 och OSBY 507 E
belade har andraplatsen med 5.49 SEK. Unders6kningen omfattade dven ett
tiotal centrifuger men dessa har inte rangordnats. Den billigaste anldggningen i
undersokningen var MIELE WZ 259 som kostade 3 800 SEK medan den dyraste
var OSBY HEM 59 for 17 940 SEK. Den senare maskinen klarar dock 11 - 13 kg
tvitt medan den forsta endast kan hantera 4.8 kg. Apparaternas effekt varierade
mellan 300 - 600 W. Torktumlarna testades med antagande om att en separat
centrifugering skett varfor restfuktigheten var omkring 50 %. Inte heller har har
nagon rangordning skett och inkdpspriserna varierar mellan 5 460 SEK f6r Wa-
scator TT 120 som klarar 3.4 kg tvitt och Wascator TT 210 HP som kostar 27
460 SEK. Den senare tumlaren klarar 6.4 kg tvitt och dr forsedd med en virme-
pump. Ett tiotal torkskap underscktes ocksd dar priserna varierade fran 1 910
SEK for OSBY TS 4 till 25 025 SEK for PODAB FOHN 2 som inkluderar en
virmepump. Bade f6r torktumlare och torkskap kan man fa ner elanvindningen
till c:a 0.20 kWh /kg tvétt genom att anvinda en virmepump. Utan virmepump
ar elanvindningen istéllet omkring 0.5 kWh /kg tviitt. Automatisk nivareglering
av vattnet finns idag i flera hushallsmaskiner. Detta system &r dnnu inte in-
fort for fastighetsmaskiner da detta anses allt for brackligt. I referens [24] anges
ocksa att atgirder inom befintliga tvittstugor bestar framfor allt i att effekti-
visera torkprocessen. Om tvittstugan saknar en separat centrifug bor en sddan
installeras omgaende. En annan understkning av fastighetstvittstugor ar [25]
dar man visar att c:a 40 % av fastighetselen anvindes for tvitt och torkianda-
mal. Hir har méitningar skett bade fore och efter att ny utrustning installerats.
Undersokningen visar att elanvindningen i tvittstugan kunde sinkas med 50
% framst pga att ny torkutrustning installerades. En annan viktig faktor var
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att de nya tviattmaskinerna anvinde ungefir halva vattenméngden och att man
kopplade tvittmaskinerna till tappvarmvattnet som virmdes med fjarrvirme.
Det visar sig dock att endast c:a 50 % av vattnet virmdes pa detta sitt da
man ir tvungen att blanda kallt och varmt vatten for att inte dggvitedmnen i
smutsen skall koagulera innan de 16sts upp. De nya tvittmaskinerna ar av typen
Wascator WE 65 MP medan de gamla var av typen Wascator W 73. T under-
s6kningen konstateras att det inte l6nar sig att byta tvittutrustning enbart for
att spara energi men att det 16nar sig att undersoka elanvindningen om maski-
nerna byts av aldersskil. Man installerade ocksa nya torkskap och tumlare med
kondensorenhet men man fick ocksa besvir med hoga temperaturer, 30 °C, i
tvittstugorna. Kostnaden for maskiner och installation i en tvittstuga uppgick
till c:a 90 000 SEK. I bostadsréttsforeningen Myggan 1 i Trollhéttan, se refe-
rens [21] har man undersokt kostnaderna for att byta ut ett befintligt torkskap
mot en torktumlare och en torkgard. Kostnaderna for installationerna innebar
en pay off tid pa 97 ar men man ansag att om bytet skedde da utrustningen
anda skulle ersdttas kunde den motiveras. Elanvindningen skulle pa detta sitt
minskas med 75 %.

GEKAB’s utredning ger vid handen att tvattstugorna inom grevegardsom-
radet dr mycket slitna och saledes bor bytas ut. Detta skapar darfor ett gyllene
tillfille att i ett slag sinka elanvindningen i byggnaden hogst avsevirt utan att
besvirande hoga kostnader uppstar.

6.3 Elanvandning i privata hushall

I dagslaget ar statusen pa de komponenter som finns installerade i hushallen till
viss del okéind, men enligt uppgift fran Familjebostader har delar av kdksutrust-
ningen nyligen bytts ut. Det finns dock en del allminna uppgifter om vanliga
apparaters elanvindning och de kostnader som &r férknippade med att erhalla
ett mer elsnalt alternativ av samma apparat. I referens [26] redovisas vid vilket
elpris det ar 16nsamt att byta eldriven utrustning, notera dock att kostnaderna
berdknats som marginalkostnader for nya apparater med olika elanvdndning:

Apparat Elbesparing [kWh/ar] Kostnad [6re/kWh]
Kylskap 180 35
Frysbox 220 29
Tvattmaskin 200 72
Diskmaskin 50 35
Torktumlare 170 72
Spisar 350 -
Ventilationssystem 200 53
Cirkulationspumpar 200 40

Tabell 6.1: Elbesparing samt kostnader for elapparater i bostadshus

Som framgar av ovanstaende tabell 6.1 finns det mdjligheter till ett 16nsamt
elsparande da kostnaden for de olika alternativen i flertalet fall understiger den
eltaxa som tillimpas, atminstone under hogpristid, vilket ocksa framgar av re-
ferens [27] dér foljande tabell redovisas:
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Latta belysningsatgirder t. ex. rengoring, reglering 0.13
Byte till lysror och lysrérslampor 0.26
Tunga belysningsatgirder, platsorientering 0.40
Latta atgirder ventilation, t. ex. styrning 0.11
Medeltunga atgirder ventilation, t. ex. battre floden 0.26
Tunga atgirder ventilation t. ex. byte av komponenter 0.40
Effektivare kyl- och frysskap 0.29-0.45
Effektivare disk- och tvittmaskiner 0.28-0.53

Tabell 6.2: Kostnader for olika besparingsatgirder i SEK/kWh

Referenserna [28] och [29] anger den genomsnittliga hushallsanvindningen av
el for 24 st olika hushall. Elanvindningen i kWh per manad fordelar sig enligt
det foljande, se referens [28]:

Spisar 49.1
Kylskap 58.0
Frysskap 79.0
Diskmaskin 20.8
Tvittmaskin 30.8

Torktumlare, torkskap 25.8

Tabell 6.3: Elanvindning for hushallsmaskiner i kWh/méanad

Samtliga hushall i understkningen hade inte alla apparater som riknats upp
ovan. Totalt for alla hushallen svarade kylskap, kyl / sval och kyl /frys for
10.6 % av elanvindningen. Spisar och frysskiap hade 9.8 % resp 13.7 % medan
diskmasgkin, tvittmaskin och torkutrustning svarade for 2.9, 6.1 resp 1.9 %.

I referens [30] finns en redogorelse fér eldriven utrustning i fyra olika 14-
genheter. Tre av ldgenheterna hade modern och omfattande utrustning medan
en lagenhet hade gammal utrustning, omkring 20 ar, men endast spis, kyl och
radio och TV. Den sistndmnda ligenheten hade en arsférbrukning om c:a 0.9
MWh medan de 6vriga varierade mellan 1.6 och 4.95 MWh per ar. Brukarbete-
endet och antalet apparater synes darfor vara viktigare for elanviindningen dn
utrustningens alder. Tyvirr finns inga effektuppgifter redovisade for de ingaende
apparaterna. Fyra andra ldgenheter finn redovisade i [31] och arsférbrukningen
av el varierar dir mellan 2.19 och 4.0 MWh. Foljande utrustning finns installe-
rad i de 8 ldgenheterna:
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Apparat Fabrikat Alder ar
Spisar Hindus 20
E-lux, CF171B 2
E-lux, CF171B 1
Beha 5
E-lux, CF171B 7
Kockum 20
E-lux 1
SG640 2
Kylskap ? 2
E-lux 2
HB F406 20
? 20
E-lux, RP1211B 5
E-helios 3
E-lux 1
? 4
Frysar El-helios, FG225B 5
E-lux 1
? 2
? 2
E-lux 2
HB F206 20
Frysskap ldre
Diskmaskin KPS ?
Koksfldkt Futurum 70 W, fyra Igh ?
Tvéttmaskin AEG Novomat, 64SL ?
UPO 4000 Minimax ?
? 22
Philips 1
Torkskap AEG ?

Dessutom hade alla hushall radio och TV. Tva hushall hade mikrovagsugn,
kaffekokare samt hushallsassistent. Som synes av ovanstaende tabell dr det stor
variation pa olika hushalls elektriska utrustning. Elbehovet kommer darfor ocksa
att variera avsevart. Troligen dr hushallens familjestruktur av stor betydelse,
antal barn, alder och familjens benfgenhet och ekonomiska mdojligheter for att
investera i olika typer av elektrisk utrustning.

Ibland finns bostdder som inte har separat métning av hushallens elanvind-
ning se referens [21]. Om ett sddant gemensamt abonnemang skall forandras till
flera enskilda, erhalles en avseviard okning av de fasta avgifterna. I den refe-
rerade studien har man tagit fram en mitutrustning for c:a 1 000 SEK vilket
innebir att elanvindningen kan férdelas pa ligenhetsinnehavarna utan att sjilva
abonnemanget fordndras. Genom denna atgird riknar man med att elanvind-
ningen kommer att minska med 20 %. I en separat rapport [29] visas ocksa att
det gemensamma, abonnemanget skulle kunna sénkas fran 3 x 335 A till 3 x
250 A utan nagra oldgenheter. Detta skulle innebéra en avsevird sankning av
abonnemangsavgiften.



6.3. ELANVANDNING I PRIVATA HUSHALL 63

6.3.1 Spisar

I spisar och ugnar omvandlas el till virme med hundraprocentig verkningsgrad.
Apparaten som sadan dr darfér svar att paverka sa att en ligre elférbrukning
erhalles. M6jligen skulle man kunna ténka sig en béttre isolering av ugnar och
virmeskap men oss veterligen finns ingen sddan utveckling i sikte. Vi har hel-
ler inte funnit nagot dokument som behandlar en effektivare elanvdndning just
for spisar. En storre anvindning av separata 16sa kastruller med eluppvarmning
skulle kunna vara en annan mdojlighet da man slipper virma upp en tung kok-
platta och delar av spisen innan tillricklig temperatur kan erhallas i kokkérlet.
Det synes dock som om en sadan 16sning skulle vara alltfor opraktisk for att
vinna nagon storre genomslagskraft.

6.3.2 Kyl- och frysskap, frysboxar m.m.

Genom en 6kad isolering av kyl- och frysutrustning kan en avsevird minskning
av elanvindningen ske. I en marknadsoversikt distribuerad av Malmé Energi
AB finns ett hundratal olika apparater redovisade. Oversikten &r indelad i:

Kylskap sma - hojd max 88 cm

Kylskap stora - hojd 6ver 88 cm

Kyl/sval - skap

Kyl/frys - skdp smé - hdjd max 150 cm
Kyl/frys - skap stora - hojd over 150 cm
Frysskap sma - h6jd max 88 cm

Frysskap medelstora - hojd 89 - 130 cm
Frysskap stora - hjd 6ver 130 cm
Frysboxar, smé nyttovolym max 250 1
Frysboxar, medelstora nyttovolym &ver 250 1

For exempelvis sma kylskap varierar elanvindningen mellan 146 och 950
kWh/ar. Tyvérr finns inga prisuppgifter fér utrustningen si man kan inte av-
gora vilken av apparaterna som ar mest kostnadseffektiv. Oversikten visar att
driftkostnaderna under 10 ar varierar mellan 730 och 4 380 SEK vilket dock
innebar att ett avsevért belopp kan investeras i en béttre utrustning. Man bor
dock notera att den hogsta siffran erhallits for ett kylskap av absorptionstyp.
For stora frysskap varierar de 10-ariga driftkostnaderna mellan 1 735 till 4 105
SEK viket ocksa visar att mojlighet finns till ett mer effektivt elutnyttjande
samtidigt som den totala kostnaden blir l&gre.

6.3.3 Diskmaskiner

En stor del av maskinens elanvindning utnyttjas for att virma upp vatten och
sedan torka diskgodset. En anslutning till tappvarmvattnet samt lufttorkning
i rumstemperatur skulle avsevirt minska elanvdndningen. P4 manga modeller
finns det mojlighet att stinga av eltorkningen da denna kan inverka skadligt pa
kénsliga glastyper.
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6.3.4 Tvittmaskiner, torktumlare och torkskap

I flerbostadshus &dr det inte sa vanligt att den enskilde ligenhetsinnehavaren
har installerat denna utrustning da gemensamma anldggningar tillhandahalls.
De principiella synpunkterna som ldmnats tidigare for fastighetstvattstugor ar
naturligtvis dven tillimpliga hir férutom att maskiner med en ligre kapacitet
viljs av det enskilda hushallet.

6.3.5 Ovrig eldriven utrustning

Sa gott som alla hushall har radio och TV samt mindre hushallsapparater och
verktyg. Elanvindningen i dessa &r dock sa lag att de inte dr av nagot storre
intresse hér. I hushallen finns ju dessutom en hel del belysning installerad varav
huvuddelen bestar av glodljuslampor. Ett byte av sadana till lagenergilampor av
lysrorstyp skulle kunna ge en avseviird sinkning av elanvindningen men manga
anser att ljuset fran ett lysrér har simre kvalitet och firg dn glodljuslampan
varfor inget byte sker. En komplett lysrorsarmatur har dessutom oftast ett hogre
pris dn den som dr avsedd for vanliga glédlampor. Dessutom finns ibland annan
elektrisk utrustning som vattensingar och handukstorkar men denna verkar sa
pass ovanlig att den inte ndrmare behandlas hér.

6.3.6 Sammanfattning elanvindning i hushall

Av det ovanstaende framgar att det finns stora mdojligheter till att minska elan-
vandningen. Ofta kommer detta inte till stand manga ganger beroende pa att
man inte kan avgora vilken 16nsamhet ett visst handlande kommer att fa. I refe-
rens [31] konstateras ocksa att det finns mojligheter till ett 16nsamt elsparande.
Nagra anledningar till detta &r enligt referensen:

e Det &r ofta svart att avgora om skillnaden i inkdpspris pa en apparat
svarar mot en ldgre LCC.

e En energisnal maskin kanske saknar, eller har, finesser som kdparen vill
respektive inte vill ha.

e Den elsnala apparaten kanske inte finns i affaren

e Elsnalhet inte det frimsta forsiljningsargumentet. Fargen spelar storre
roll.

e Hyresvirden star for apparatens inkdpskostnad men det dr anvdndaren
som far lagre elrdkning.

For att kunna paverka konsumenterna, hir Familjebostédder och dess hyres-
gaster, s att ett elsnalare alternativ framstar som mera positivt skulle man
genom informationsatgirder visa pa forslag till lampliga apparater dar kostna-
derna redovisas bade for ink6p och drift. Ett annat forslag ar att astadkomma
rabatter vid stora inkop eller rena subventioner direkt till konsumenten. Slu-
tanvdndarens beteende skulle saledes ga att paverka men det &dr oklart om el-
distributoren skulle erhalla nagra fordelar hirav. Intidkterna fran elforsiljningen
skulle ju minska. Som vi ser det skulle istéllet en tidsdifferentierad taxa &dven
till hushallskonsumenter ge storre paverkan. Om konsumenten kunde fas att
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anvinda el huvudsakligen under lagbelastningstid skulle dven eldistributéren
vinna stora fordelar. Det dr da viktigt att kiinna till nir belastningstopparna
férekommer i de enskilda bostadsomradena och sitta priset hogre just under
dessa timmar. Den traditionella tidstariffen med ett hogt pris mellan 06 - 22
pa vardagar, skapar troligen inte ett saddant beteende da det &ar svart att utfora
alla sysslor nattetid. En tidstariff med hogpristid endast under nagra fa timmar
varje vardag skulle dock ge konsumenten en reell valmgjlighet.
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Kapitel 7

FORHALLANDET
KRAFTVARME - )
ENERGISPARATGARDER

I ett vanligt kondenskraftverk produceras el genom att elda ex. vis olja. Virmen
fran forbrinningen far vatten att koka och forangas. Angan anvinds for att dri-
va en turbin som i sin tur genererar elenergi via en generator. Turbinen drivs
runt pga den skillnad i angtryck som finns mellan in- och utlopp i turbinen.
Omvandlingen fran anga till vatten sker i en kondensor som kyls med exem-
pelvis kallt havsvatten. Hirigenom kan dngans kondenseringstemperatur sinkas
och en storre tryckskillnad erhéllas &n vad som annars vore mojligt. Vattnet
pumpas sedan tillbaka till angpannan med en matarvattenpump. Ju ligre kyl-
vattentemperatur som kan vidmakthallas desto mer elektricitet kan produceras.
Tyvirr kan, enligt naturens lagar, endast c:a en fjirdedel av virmen i brinslet
omvandlas till el, resten av virmen forsvinner ut i havet med kylvattnet och
i rokgaserna. Det vore siledes bra om virmen i bl a kylvattnet kunde tas om
hand pa nagot satt. Detta kan ske i ett fjarrvirmenét men den temperatur som
normalt rader pa kylvattnet ar fér lag for att kunna utnyttjas. Genom att hoja
kylvattentemperaturen kan virmen utnyttjas battre men samtidigt forloras en
del av tryckskillnaden vilket innebér att méngden el som kan produceras blir
mindre. Ett sparande av viarme i fjirrvirmenétet innebdr darfér att mindre el
kan produceras savida inte 6verskottsvirmen kyls bort pa annat sétt, se referens
[32].

7.1 Prissattning varme - el

Antag att elektricitet behovs i elnitet. Beroende pé prisnivan kan ett kommu-
nalt elverk bestimma sig for att kopa in denna el fran nagon elproducent, ex.
Vattenfall eller Sydkraft. Om producentens pris dr fér hogt kan elverket istéllet
producera egen el i ett kraftvirmeverk eller pa nagot annat sitt. Vérdet for
den el som egenproduceras kan alltsa séttas lika med den yttre producentens
pris. Om ren kondensdrift tillimpas inom kommunen maste saledes denna vara
billigare dn inkOp av el for att anldggningen skall anvindas. Genom att anvinda
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ett fjarrvirmenét som kylanldggning forloras en del av mojligheterna till egen-
produktion av el. Denna forsidmrade elproduktion borde virmekonsumenterna
betala. Turligt nog &r forsdmringen ganska liten vilket innebér att varje kWh
viarme i kraftvirmenétet har ett mycket lagt pris. Referens [33] visar att priset
borde vara av storleksordningen 3 6re per kWh.

Under tidpunkter da elektriciteten kan kdpas billigare fran den yttre produ-
centen stings elkraftproduktionen av i det kommunala verket. Virme behovs
dock exempelvis for tappvarmvattenberedning men virmen blir nu dyrare att
producera da den delvis maste produceras med branslen och ingen inkomst fran
elkraftforséljning erhalles.

Ekonomisk teori visar att alla anliggningar drivs optimalt endast om sk
kortsiktig marginalkostnad tillimpas. I denna kostnad inkluderas &ven kostnader
fér eventuell brist i sytemet. Den kortsiktiga marginalkostnaden fas fram om
man berdknar sparande, eller kostnad, for att en extra kWh till, sparas eller
produceras. Om den kortsiktiga marginalkostnaden Gverstiger den langsiktiga
marginalkostnaden 16nar det sig att bygga flera produktionsenheter, da nya
kraftverk inkluderas i denna senare marginalkostnad.

En taxa eller tariff som anvénder sig av kortsiktiga marginalkostnader skulle
kunna kallas kostnadsdifferentierad. Tyvarr dr det i dagsliaget svart att overfora
denna kostnad till slutanvindarna av energin, men utrustning har tagits fram
atminstone vad géller elanvindningen, se referens [34]. P.g.a. dessa svarigheter
tillimpas i dagsliaget endast s.k. tidsdifferentierade taxor, d.v.s. man har fast-
stillt vad en kWh el eller virme ska kosta vid en viss tidpunkt under aret. Detta
innebér att el- och virmeverket ibland inte har tickning fér alla sina kostnader
men dven att inkomsterna da och da overstiger dessa. Om inkomsten till verken
dr exakt lika stor oavsett vilken tariff som tillimpas sfiger man att taxorna &r
normaliserade. Jamforelser mellan olika taxetyper och deras inverkan bor en-
dast ske pa sddana normaliserade taxor annars paverkar dven nivan pa taxan
forutsédttningarna for olika handlingsalternativ, ex. vis ombyggnadsatgirderna i
ett hus.

7.2 Kraftvirmeanliggning - matematisk modell

Ovan beskrevs olika sparatgirder for virme och el. Analysen utgick fran att
endast slutanvindarens kostnader skulle anviindas, dvs den enskilde husigaren
eller lagenhetsinnehavaren. Det visades vidare att atgéirder troligen kunde ge-
nomforas med I6nsamhet bade vad géller sparande av el och virme.

Fragan dr nu om samhiillet skulle tjina eller férlora pengar pa att energis-
paratgirder infordes. Man skulle ocksa kunna téinka sig att det finns en sam-
hillelig 16nsamhet med energisparatgéirder trots att lonsamheten f6r husigaren
var marginell eller till och med negativ. For att ge mojlighet att atminstone i
nagon man kunna undersdka detta har vi konstruerat en matematisk modell for
kraftvirmenitet i Goteborgs kommun. Modellen har byggts upp med en metod
som kallas linjarprogrammering. Denna metod gar ut pa att att man skapar
en matematisk funktion, malfunktionen, som sedemera skall minimeras. I detta
fall dr det LCC som &r av intresse och malfunktionen beskriver saledes denna
kostnad. I modellen finns samtidigt ett antal begrénsningar, det kan t. ex. vara
sa att en viss effekt maste kunna levereras till fjarrvirmenétet eller att olika
befintliga pannor inte har storre effekt &n ett visst virde. Om modellen &r helt



7.2. KRAFTVARMEANLAGGNING - MATEMATISK MODELL 69

linjar, dvs alla kostnader och begransningar har uttryckts som "rata linjer”, kan
den matematiska modellen optimeras. Det gar saledes att bevisa mojligheten att
malfunktionens minimipunkt kan hittas. Ett flertal kommersiella datorprogram
finns pa marknaden som kan hantera mycket stora problem innehallande flera
tusen variabler och hundratals begrénsningar.

En nackdel ar just kravet att modellen maste vara linjar. Det gar dock ibland
att omvandla olinjira problem till linjira genom att anpassa en serie réta linjer
till de olinjéra funktionerna. Ytterligare ett problem uppstar da, férutom denna
approximation. Ett antal heltalsvariabler méaste inféras. Dessa variabler méaste
vara bindra, dvs de kan endast anta virdet noll eller ett, annars kan normalt
inte den programvara som finns att tillga anvindas, se referens [35].

Den stora fordelen med linjarprogrammering dr att man alltid kan hitta ett
matematiskt minimum, eller maximum, och att mycket komplexa system kan
avbildas. Hela problemet 16ses ocksa pa en gang, operatoren behover inte sjilv
prova med olika viarden pa variablerna for att se om kostnaden blir lagre eller
hogre. Har problemet vl 16sts har man saledes ocksa hittat den bista mojliga
16sningen.

Till bostadshusen behovs bade virme, via fjarrvirme, el eller branslen, och
el for ex. vis spisar och apparater. Goteborg Energi AB som levererar bada
energislagen, dr distributor via sina ledningsnét, men kan ocksa upptrida som
producent av el och virme. Vad géller elektriciteten kan bolaget kdpa in denna
fran Vattenfall eller ocksa producera egen kraft i nagra mindre kraftvirmeverk.
For att fa med en kraftvirmesituation har vi dérfor antagit att det finns ett
befintligt sddant om 40 MW. I detta antas att man endast eldar naturgas och
spillvirmen fran anldggningen leds till fjarrvirmenétet.

Vérmen i fjarrvarmenétet kan produceras pa ett flertal olika sitt. Bland
annat antas att det finns en sopférbrinningsanlaggning, en virmepumpsanlagg-
ning som tar virme ur avloppsvattnet, och spillvirme fran ett antal industrier.
Det finns dessutom mdojlighet att anvinda branslen som kol, olja och naturgas.

I modellen finns vidare en ellast som skall tillgodoses i varje 6gonblick. Den
ellast som anvants dr den uppmétta lasten for ar 1990. P4 samma sétt finns en
varmelast vilken ocksad métts upp av kommunen. Tyvérr finns inte ellast och
virmelast redovisade med samma tidsindelning. Ellasten har delats in efter de
tariffelement, inklusive ett effektelement, som Vattenfall anviinder i sin taxa.
I dagsldaget finns ingen maxeffekt inkluderad vad géller fjirrvirmeniitet. Alla
anliggningar anses som befintliga och nagon bristsituation i fjirrvirmenitet
antas ej uppkomma. Inga nya anldggningar kommer siledes in vid berdkning-
arna. Det som berdknas dr i stillet ett optimalt anvindande av den befintliga
utrustningen.

Bade viarmelast och ellast maste pa ett kiint sitt kunna paverkas av olika
energisparatgirder. Kostnader fér dessa atgirder maste dessutom vara kinda.
En del av virmelasten antas kunna paverkas av energisparatgirder vanliga i
hus. Darfor har sparandet byggts upp med antagandet att en gigantisk byggnad
anslutes till systemet. Denna byggnad kan sedan tilldggsisoleras, eller atgirdas
pa andra sétt. Det som ar viktigt dr att det finns en klar koppling mellan insatta
investeringar i energisparatgirder och den paverkan dessa har pa lasten ifraga.

Det dr ocksa mycket viktigt att modellen kan avbilda verkligheten pa ett
sa riktigt sdtt som mdjligt. En energisparatgird i virmelasten maste saledes
fortplanta sig till brénsleatgang mm i fjarrvirmeverket och kanske en minskad
mdjlighet att producera el. Detta skall sedan innebéra dkade ink6p fran Vatten-
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fall.

7.2.1 Ellast

Goteborg Energi AB kommun har sedan flera ar méatvirden 6ver hur ellasten
varierar i tiden. Dessa har av kommunen sammanstéllts sa att tidsindelningen
overensstammer med den tidsdifferentierade eltaxa som tillimpas av Vattenfall.
De métvirden som anvints hir harror fran 1990 men skillnaderna mot 1992 ars
ellast kommer inte att paverka limpliga ombyggnadsatgirder i byggnadsbestan-
det mer d4n marginellt. Ellasten framgar av tabell 7.1.

Hog Lag Hog Lag
Manad  (GWh) (GWh) Manad (GWh) (GWh)
Januari 218.9 170.0  Juli 127.2 101.3
Februari  193.1 148.1  Augusti 164.5 110.1
Mars 202.3 154.4  September  164.4 136.4
April 149.6 170.4  Oktober 210.1 144.6
Maj 155.5 140.1  November 228.8 165.8
Juni 132.6 116.9  December 178.8 219.8

Tabell 7.1: Ellast i Géteborg, 1990, enligt skrivelse daterad 1991-01-16

Hir redovisas hur mycket elenergi som levereras fran energiverket under hog-
resp laglasttid. Hoglast anses foreligga mellan 0600 - 2200 alla vardagar medan
laglasttid géller under 6vrig tid, dvs under natter samt 16rdagar och séndagar.
Under aret mits ocksd maximalt utnyttjad eleffekt, men det &r endast vissa
manader som dr av intresse fran debiteringssynpunkt. Under 1990 var maximal
entimmaseffekt 701.0, 669.8, 654.3, 751.1 och 765.0 MW f6r manaderna januari
till mars och november, december.

7.2.2 Virmelast

Varmelasten ar inte uppmétt for samma tidsintervall som ellasten. I stillet har
manadsmedelvirden anvints fran energiverkets statistik. Lasten har sedan pro-
portionerats ut efter antalet hog- resp lagpristimmar, se tabell 2.7. Det har ocksa
varit viktigt att lasten skall kunna paverkas genom att ex. vis energisparatgir-
der infors. Som nédmnts har vi darfor antagit att byggnadsbestandet i Géteborg
bestar av ett enda gigantiskt hus vilket genererar en last som paverkas av ex vis
klimatet. Detta hus kan sedan tillaggsisoleras mm f6r att man skall kunna se om
atgirderna ar lonsamma eller ej. P4 samma sétt har en del av ellasten antagits
vara helt klimatberoende och dérfér kunnat simulerats pa motsvarande sitt.
Den byggnad som antagits kunna simulera fjirrvirmeanvindningen redovisas i
tabell 7.2.

Viarmeforluster fran ventilation i byggnaden har antagits uppga till 5.07
MW /K och f6r varmvattenuppvirmning har beréknats atga 350 GWh/ar. Inne-
temperaturen har vidare antagits vara 21 °C och utomhustemperaturen satts till
de virden SMHI angett som medelvirden for Goteborg, se tabell 2.4. Foljande
virden for virmelasten erhalls dérvid, se tabell 7.3:
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Area k-vérde kxA
Byggnadsdel (Mm?) (W/m%2.K) (MW/K)
Vindsbjalklag 31 05 1.55
Ytterviggar 9.7 0.7 6.79
Golv 3.1 0.5 1.55
Fonster,1.2 Mstx 1.5 m? 1.8 2.5 4.50
Totalt 14.39

Tabell 7.2: Egenskaper for byggnaden Goteborg

Manad Hog Lag Manad Hoég Lag Manad Hog Lag
Januari 168.5 187.6 Maj 75.2 76.8 September 77.8 88.9
Februari 144.5 158.9  Juni 48.4 50.5 Oktober 120.2  133.8
Mars 158.0 161.4 Juli 40.5 49.2 November 180.5 188.7
April 1109 138.7 Augusti 43.0 43.9 December 182.9 222.1

Tabell 7.3: Varmelast i Goteborg i GWh

7.2.3 Eltariff Vattenfall

Den elkraft som inte kan produceras i den egna kraftvirmeanliggningen maste
kopas fran Vattenfall. Den taxa som anvinds framgar av tabell 22.

Elpris [SEK/kWh]

Manad Hogpris  Lagpris
November - mars 0.230 0.160
April, september, oktober 0.145 0.120
Maj - augusti 0.090 0.080

Tabell 7.4: Tidsdifferentierad eltaxa fér Goteborg, Vattenfall N1

Det finns vidare en kostnad f6r maximalt effektuttag vilket uppgar till 235
SEK/kW under manaderna november till mars.

7.2.4 Kostnader for egen el- och virmeproduktion

Goteborg Energi AB kan producera egen elkraft i bl a Rosenlundsverket och
Siaveniis. I dessa forbrinns naturgas, olja eller stenkol. I denna matematiska
modell som inte helt stimmer Gverens med verkliga forhallanden har vi anta-
git att all mottrycksproduktion sker i ett verk eldat med naturgas. Kostnaden
for branslet har antagits vara 85 SEK/MWh da det verkliga priset #r hemligt.
Verkningsgraden vid forbranningen har antagits vara 0.85. Vid drift forvandlas
virmen fran forbrinningen till en del elektricitet medan tre delar blir viirme,
vilken i sin tur maste ledas in till fjirrvirmenétet. Det sk alfa-virdet &r lika
med 0.333. Effekten i verket d&r maximerad till 40 MWel. P.g.a. skattereglerna
beskattas den del av branslet som gar till fjarrvirmenétet med en antagen kost-
nad om 29 SEK/MWh, dvs samma som i Malmo. Anléggningen kan heller inte
drivas med hur 1ag last som helst varfér den maste stingas av da elproduktionen
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understiger 40 % av maxlast.

Om ytterligare virme behdvs maste andra pannor eller virmekillor tas i
bruk i fjarrvirmeverket. Den ldgsta kostnaden erhalles for eldning av sopor,
54 SEK/MWh. Effekten har hir antagits begrinsad till 65 MW. Nast lagsta
kostnad erhalles for spillvirme fran tva industrier, 100 SEK/kWh, dir maxi-
mal effekt uppgar till 30 MW. Om inte dessa anliggningar récker till maste
koleldning tillgripas. Kolet &r i sig mycket billigt men pga skatter blir den an-
tagna kostnaden f6r kommunen 107.5 SEK/MWh. Maximal effekt &r 125 MW.
Kommunen har ocksd en virmepump i Ryaverket med en antagen storlek om
40 MWviarme, vilken tar viarme fran avloppsvattnet. Det finns vidare mojlighet
att elda bade olja och naturgas vid mycket héga belastningar pa nitet. Dessa
anlidggningar har dock sillan behtvt anvéindas vid vara analyser. Notera att pri-
ser med mera endast dr antagna och inte behover 6verensstimma med verkliga
forhallanden.

7.2.5 Besparingsatgirder for el och virme

Som nidmndes ovan &r det i dagslidget oklart hur en besparingsatgird i ex. vis
ett elvirmt hus paverkar ellasten i hela kommunen. Det finns dérfor inga moj-
ligheter att pa ett helt riktigt sétt koppla kostnaderna for eventuella atgirder
till kommunens besparingar.

Genom att anvinda metoden att simulera kommunen som tva byggnader kan
kostnader for en tilliggsisolering direkt fas att inverka pa anvind virme- eller
ellast. I tabell 2.2, och i anslutning dértill, visas atgérderna med de kostnader
som antagits gélla.

7.2.6 Modell for elproduktion

Som ndmndes ovan har vi anvént tekniken med linjarprogrammering for att op-
timera, dvs hitta 1agsta kostnad for, det energisystem vi studerat. Metoden har
dessutom anvénts for att hitta optimala energisparatgérder i elvirmda smahus,
se referens [36]. I det fall som behandlas i denna rapport antas att den egna
elproduktionen kan variera fritt dels varje manad men ocksa under hdglast och
laglast i enlighet med den eltariff som tillimpas av Vattenfall. Att Vattenfalls
taxa styr indelningen av variablerna beror pa att denna bestdmmer de kostnader
som maste finnas med i malfunktionen.

Det kan diskuteras vilka variabler man ldmpligen bor starta men detta har
ingen betydelse sa linge systemet kan avbildas pa ett nojaktigt satt. Har in-
leds modelluppbyggnaden med egenproduktion av el och de variabler som inftrs
visar den eleffekt som atgar i alla tidsegment. Da det finns en hog- och en lag-
prisperiod under arets samtliga manader méaste 24 st variabler inféras. Genom
att multiplicera effekten med dels antalet timmar i varje tidssteg samt dels kost-
naden for egenproduktionen, samt ligga samman dessa kostnader for ett helt
eller flera ar, denom nuvirdesnetoden, fas den totala kostnaden for egenpro-
duktionen. Dar ej annat angivits har uppgifter om energisystemet i Goteborg
erhallits fran Goteborg Energi AB.

I kraftvirmeverket anvinds naturgas som brénsle till en kostnad av 85
SEK/MWh. Verkningsgraden i pannan har antagits vara 0.85 vilket innebér att
kostnaden vid eldning blir 100 SEK/MWh. Den del av brinslet som gar till
uppviarmning far pga skatteskal priset 129 SEK/MWh.
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Antalet timmar i varje tidssteg har berdknats i enlighet med tabell 2.7.

Da det dr 24 olika variabler bara for att beskriva kostnaden for egenproduk-
tionen av el maste framstillningen hir begriansas nagot. Modelluppbyggnaden
kommer darfér endast att beskrivas for manaden januari. Resterande ekvatio-
ner, fér manaderna februari till december konstrueras pa exakt samma sétt men
variabelnamn och konstanter maste givetvis dndras for att passa till respektive
méanad. Den totala modellen, i form av ett FORTRAN program aterfinnes i bila-
ga 2 sidan 100. Det kan ndmnas att modellen redan publicerats, se referens [37],
men da den versionen behandlade Malmé kommun och for att ldsaren enklare
skall kunna f6lja med i framstéllningen kommer en kortare repetition hér.

Kostnaden, i MSEK, f6r januari manads egenproduktion av el kan nu be-
skrivas som:

(EDH; x 352 x 100 + EDLy x 392 x 100+

+HEH, x 352 x 129+ HEL; x 392 x 129) x 18.26 x 1076 (7.1)

dér EDH &r egenproducerad eleffekt under hogpristid i MW, EDL &r egen-
producerad eleffekt under lagpristid i MW, HEH &r virmeeffekt pga egenpro-
ducerad el under hogpristid i MW, HEL &r virmeeffeekt pga egenproducerad
el under lagpristid i MW, 1 &r den siffra i variabelnamnet som anger manads-
nummer och 18.26 dr nuvirdesfaktorn.

Ekvation 7.1 dr den forsta delen av den méalfunktion som skall optimeras,
d.v.s. det géller att hitta de virden pa variablerna som innebér att malfunktio-
nen far sitt ligsta virde. Annu sa linge #r 16sningen till detta problem sjilvklar.
Genom att sétta alla variabler lika med 0 kan malfunktionen ges virdet 0 men
da produceras heller ingen elektricitet i verket.

I modellen har antagits att man kan bygga en ny gasturbinanliggning for att
generera elektricitet. Den el som inte produceras av kommunen maste inkdpas
fran Vattenfall. T tabell 7.1 aterfinnes det uppmétta behovet for ar 1990, men
dessutom tillkommer den el som atgar for att driva virmepumparna i avloppsre-
ningsverket. Detta ger foljande ekvationer f6r januari manad:

EDH, x352+GTH; x 352+ REH; x 352~ EHPH; x 352 > 218.9x 10* (7.2)

EDLy x 392+ GTH; x 392+ REL; x 392 — EHPH; x 392 > 170.0 x 10° (7.3)

dir GT H &r producerad eleffekt i gasturbinen under hégpristid i MW, GT'L
dr producerad eleffekt i gasturbinen under lagpristid i MW, REH &r inkGpt
eleffekt under hogpristid i MW, REL &r inkopt eleffekt under lagpristid i MW,
EHPH ér elbehov for virmepump under hogpristid i MW och EH PL ar elbe-
hov f6r virmepump under lagpristid i MW.

Ekvationerna (7.2) och (7.3) anger alltsa ett villkor, ndmligen att inkopt
el och egenproducerad el maste Gverstiga eller vara lika med behovet i varje
tidssegment. Notera att endast januari manad avbildats. Det tillkommer saledes
22 ytterligare ekvationer som inte redovisas hir. Malfunktionen, i MSEK, maste
naturligtvis sedan kompletteras med inkdpskostnaden for el enligt tabell 7.4:
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(REH; x 352 x 230 + REL; x 392 x 160) x 18.26 x 10~ (7.4)

Ovan ndmndes ocksa den tillgingliga maxeffekten vilken uppmétts for ar
1990. D& maxeffekten innebér en kostnad for kommunen, via Vattenfalls taxa,
maste pa nagot sitt avgoras hur stor maximal effekt som kommer att inkdpas.
Detta foranleder ytterligare fem villkor av vilka det fér januari visas hér:

EDH, + PMAX +GTH, — EHPH, > 701.0 (7.5)

Ekvation 7.5 innebar att PMAX kommer att 6verstiga eller vara lika med
den uppmaitta effekten i januari. Genom att variabeln inte &r indexerad kommer
sa att ske dven for de andra fyra ekvationerna och det sdkerstills saledes att
maxeffekten uppnas for alla tidselement av intresse. Aven denna variabel #r
knuten till en kostnad i malfunktionen:

PMAX x 235 x 1073 (7.6)

Det ndmndes ocksa ovan att maxeffekten for egenproduktionen av el var
40 MW och att verket maste stingas av om effekten sjunker under 40 % av
denna. Detta innebér att modellen maste innehalla ett uttryck som sikerstéller
foljande: Om elproduktion dr l6nsamt maste effekten ligga mellan 16 och 40
MW, i annat fall skall verket stéingas av och effekten saledes vara lika med 0.
Genom att inféra sk binédra heltal, dvs variabler som endast kan anta virdena
0 eller 1 kan detta askadliggoras matematiskt. Foljande uttryck erhalles:

EDH; — INTH; x 40 < 0 (7.7)
EDL; — INTL; x 40 < 0 (7.8)
EDH; — INTH; x 16 > 0 (7.9)
EDLy — INTL; x 16 > 0 (7.10)

dar INTH &r ett binért heltal for hogprisperiod, INT'L &r ett binért heltal
for lagprisperiod.

Av ekvationerna (7.7) till (7.10) ser man att om heltalet &r 0 innebér detta
att dven elproduktionen ar 0 och om heltalet ar 1 innebédr det att virdet pa
effekten maste ligga mellan 16 och 40 MW.

En ny gasturbin medf6r dessutom en investeringskostnad som beror pa vilken
storlek denna har. I modellen har darfoér foljande ekvation inkluderats:

85.0 x 18.26 x 107 x (GTH; x 352+ GTL; x 392)
0.25

3.0x GTMF + (7.11)
ddr GTMF ar kostnaden for anldggningen i MSEK /MW ; och 0.25 &r verk-
ningsgraden fér gasturbinen.
Storleken pa gasturbinen maste vara sadan att den kan tillgodose det opti-
mala behovet under alla tidssegment vilket for januari innebér:
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GTH,
—~ GTMF <0. 12
025 C =00 (7.12)
GTL,
— GTMF < 0.0 7.13
0.25 = (7.13)

Ekvationerna (7.12) och (7.13), samt motsvarande uttryck for de 6vriga 11
manaderna, sikerstéller att GTMF blir tillrdckligt stor.

7.2.7 Modell for virmeproduktion

Viarmen till fjarrvirmenétet produceras dels som "restprodukt” vid egenproduk-
tionen av elkraft och dels genom utnyttjande av brénslen, spillvirme och varme-
pumpar i det traditionella fjarrvirmeverket. For att erhalla en koppling mellan
elproduktion och virme fran denna har antagits att tre delar viirme produceras
for varje del el. Detta ger féljande uttryck for januari manad:

3x EDH, — HEH; =0 (7.14)

3x EDL, — HELy =0 (7.15)

Det &r inte helt korrekt att anta att forhallandet mellan el och virme ar helt
oberoende av den effekt som produceras, men héir antas att approximationen dr
sa liten att inverkan har kan férsummas.

Motsvarande ekvationer for virmepumparna maste inféras:

3x FEHPH, - HHPH, =0 (7.16)

3xEFHPL, —HHPL; =0 (7.17)

dér H H PH, ar den viarmeeffekt under hogpristid i MW som produceras och
HHPL, ar motsvarande effekt under lagpristid

I modellen finns ocksa inlagt en mojlighet att utnyttja ett virmelager. Tan-
ken &r att lagret ska utnyttjas under elprisets hogpristid och dérigenim mojlig-
gora en 6kad elproduktion dven om det ordinarie virmelagret inte racker till.
Foljande uttryck kan tecknas:

HEH, x 352 — HSH, x 352 — HDH, x 352 =0 (7.18)

dir HSH, ar virmeeffekten som anvinds av lagret under hogpristid och
HDH, ar viarmeeffekten som anvinds i fjarrvirmesystemet

Om virmeeffekten fran elproduktionen inte kan tillgodose behovet i fjarrvér-
menitet maste sopforbranning mm utnyttjas. Modellen innehaller ingen rang-
ordning av de uppvirmningsmdjligheter som star till buds utan i stillet viljs
genom optimeringen de alternativ som ger den billigaste totalkostnaden. Kost-
naderna for de olika véirmeslagen per MWh redovisades ovan och malfunktionen
kan darfor kompletteras med foljande uttryck:

[((HGH; x 352+ HGL; x 392) x 50+

+(HW Hy x 352+ HW Ly x 392) x 70+ (HCHy x 352+ HCLy x 392) x 107.5+
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85
+(HGAH; x 352+ HGAL; x 392) x oss 29] x 18.26 x 107%  (7.19)

diar HGH och HGL &r effekten fran sopeldning, HW H och HW L ar effekten
fran spillvirme, HCH och HCL &r effekten fran koleldning och HGAH och
HGAL ar effekten fran naturgaseldning.

Modellen maste vidare innehalla nagot uttryck som sékerstiller att behovet
av viarme tillfredsstélls i enlighet med tabell 7.3. For januari manad under hog-
pristid har behovet berdknats till 168.5 GWh och f6ljande villkor antas dérfor
galla:

(HGH,+ HWH, + HCH, + HHPH, + HGAH, + HDH,)

%352 > 168.5 x 10° (7.20)

(HGLl +HWIL+HCL,+ HHPL,+ HGAIL, +HDL1)

x392 4+ HSLy x 184 > 187.6 x 10° (7.21)

Hér bor man notera att ett kortare tidssegment har anvints for lagret da
detta maste kunna laddas under vardagsnétter.

Ytterligare ett antal villkor maste finnas med i modellen som visar maxef-
fekten i MW for de olika virmeanldggningarna:

HGH,,HGL, <120,  HWH;, HWL; < 85,

HCH,,HCL, <125, @ HHPH,,HHPL, < 150 (7.22)

Man maste ocksa se till att den virme som leds in i lagret under hogpristid
ocksa leds ut ur detta under lagpristid:

HSH, x 352 — HSL; x 392 =0 (7.23)

Dessutom maste lagrets storlek bestdmmas. Detta sker med samma typ av
ekvationer som ovan namligen:

HSLy x 184
——g— —HSM <0 (7.24)

8

ddr HSM &r maximal méngd virme i lagret, 184 &r antalet timmar for
laddning i januari och 8 &r antalet timmar for laddning under en vardagsnatt.

D4 lagret inte finns i dagsliget maste en kostnad, 0.15 MSEK/MWh véirme
for detta inkluderas i malfunktionen:

0.15 x HSM

I figur 8 visas en grafisk representation av modellen.
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Figur 7.1: Schematisk bild av matematisk modell

7.2.8 Losning av produktionsmodellen

Da de optimeringsprogram som finns tillgingliga kommersiellt kriver ett mycket
speciellt system for indata har ett FORTRAN program utvecklats for att skriva
dessa indatafiler med utgangspunkt fran de ekvationer som visats ovan.

Denna FORTRAN kod visas i bilaga 2 sidan 100. Notera dock att hér dven
inkluderats rutiner fér besparingsatgirderna vilka ndrmare behandlas i nedan-
staende kapitel. Ytterligare ett exempel pa hur en sadan rutin kan se ut finns
beskrivet i en bilaga till referens [37].(Kanske fel referens?)

Vi har anvéint ett optimeringsprogram som heter ZOOM f{or att optimera
det matematiska problemet ovan. Hir kommer vi inte ndrmare att behandla
hur detta fungerar utan kommer endast att visa resultatet av berdkningarna, se
tabell 7.5.

Av denna framgar att elproduktion framst ar 16nsam under vinterméanaderna
da elpriset fran Vattenfall dr hogt. Under lagpristid &r elproduktionen endast
l6nsam under november och december. Detta beror pa en kombination av Vat-
tenfalls taxa och kostnaderna for virmeproduktionen i fjarrvirmeanliggningen.
Sopforbranning kommer in s gott som under hela aret med maximal effekt vil-
ket ar naturligt da detta ar det billigaste energislaget. Under ellastens lagpristid
ar det doch billigare att utnyttja virmepumparna under juni, juli och augusti.
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Méanad Elektricitet Fjarrvirme
Kraftvirme Inkopt el Kraftvirme Sopor Varmepump Spillv. Kol Naturgas
HL LL HL LL HL LL HL LL HL LL HL LL HL LL HL LL

Jan 40 - 632 484 120 - 120 120 150 150 85 85 4 124 - -
Feb 32 - 621 471 97 - 120 120 150 150 85 85 - 96 -

Mar 25 - 575 461 74 - 120 120 150 150 85 8 - T4 - -
Apr - - 518 476 - - 120 120 150 150 TToTT - - - -
May - 451 423 - - 120 54 84 150 - - - - -
Jun - - 382 363 - - 120 - 18 137 - - - - - -
Jul - - 379 289 - - 120 - 1 121 - - - - - -
Aug - - 447 332 - - 116 - - 117 - - - - - -
Sep - - 527 405 - - 120 82 112 150 - - - - - -
Oct - - 647 419 - - 120 120 150 150 72 T1 - - - -
Nov 40 16 660 485 120 48 120 120 150 150 85 85 38 110 - -
Dec 40 21 492 567 120 64 120 120 - 150 85 85 125 125 94 -

Tabell 7.5: Optimal el- och virmeproduktion i MW

Spillvirme fran industrierna tas sedan i ansprak likaledes med maximal effekt
under vintermanaderna. Under sommaren skall man dock ej anvinda spillvér-
men. Under hogpristid anvinds viarme fran koleldning endast under januari,
november och december medan man under lagpristid skall utnyttja kol &ven
under februari och mars. Detta da det inte #r 16nsamt att producera egen el.
Naturgas i fjirrvirmesystemet anviinds endast under december manads hégpris-
period. Notera att virmepumpen inte anvinds for motsvarande tidssegment.

Tabell 7.5 kan ocksa anvéindas for mera detaljerade studier. Ovan har mo-
dellen redovisats i detalj for januari manad. Man finner att 40 MW el skall
produceras i kraftvirmeverket dvs den maximala effekt som finns tillginglig.
I tidssegmentet finns 352 timmar vilket innebér att 14 080 MWh produceras.
Véarmepumparna anvéinds vilket innebir att dessa anvinder 50 MW el eller 17
600 MWh. Ellasten uppgar till 218 900 MWh, se tabell 7.1, varfor elanvind-
ningen blir 236 500 MWh. Da kommunen képer 632 MW el eller 222 500 MWh
samt producerar 14 800 MWh i kraftvirmeanliggningen ser vi att elbalansen
stdmmer med undantag fér avrundningsfel. P4 samma sétt kan man undersdo-
ka virmeanvindningen. Under hogprissegmentet anvinds 479 MW virme vilket
innebér 168.6 GWh. Virdet kan jimforas med det som aterfinns i tabell 7.3.

7.2.9 Modell av besparingsatgirder

Som nidmnts ovan maste en investering i energibesparingsatgirder pa ett klart
definierat sétt inverka pa det 6vriga energisystemet. En investering i en tilliggs-
isolering sparar ju bade energi och medfor ett ligre effektbehov i byggnaden.
Detta far naturligtvis konsekvenser #ven for el- och fjarrvirmebehovet samt in-
kop av brinslen och el fran ex. vis Vattenfall. Det &r naturligtvis ocksa viktigt
att studera var i de olika tidssegmenten som besparingen sker. Om man instal-
lerar solfangare kommer naturligtvis sommarlasten att paverkas i hogre grad &n
vinterlasten viket kan vara avgorande for atgardens l6nsamhet. Effektbehovet i
byggnaden paverkas heller inte alls i samma grad om solfangare installeras som
om en tilliggsisolering véljs istéillet. Ett sparande av el borde fa hogre 16nsamhet
dn om viarme sparas da elkraften ar dyrare dn fjarrvirmen. Tyvérr finns i dags-
l&get inte nagon klar kiinnedom om hur ex. vis en tilliggsisolering paverkar den
uppmitta ellast som anvénts i denna studie. Det ar ocksa viktigt att papeka att
industrins elanvindning inte alls behandlas i denna rapport. Det finns exempel
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pa att energibesparingsatgéirder i industrin har en avsevirt storre inverkan pa
ellasten, om man ser till den kostnad som férknippas med atgirderna, &n vad
investeringar i bostdder och lokaler har, se referens [38].

Besparingar i virmelasten

En del av virmelasten i Goteborg har hir simulerats med hjélp av en gigantisk
byggnad. Denna byggnad kan atgérdas genom ex. vis en tilliggsisolering sa att
dess behov av virme blir ldgre. Det har visats att det nya U-virdet fér en
byggnadsdel vid en tilldggsisolering blir, se kapitel 3.5:

k, x U,

U,=—
kn+ U xt

(7.25)

dar U, = det nya U-virdet for byggnadsdelen, k, = virmeledningstal for
extra isolering, U. = befintligt U-virde for byggnadsdelen och ¢t = tjocklek pa
extra isolering.

Som synes ar detta uttryck inte linjirt och kan darfor inte omedelbart in-
kluderas i modellen da losningsrutiner saknas for icke linjdra ekvationer. Vi har
dérfor istéllet anvint en metod ur referens [35] som anvinds for att gora ut-
trycket delvis linjart. Samma metod har ocksi anvénts i en mindre artikel,[39],
varfor metoden endast berores i korthet hér.

Metoden gar ut pa att foréndra ekvationen (7.25) si att denna inte lingre
ar en funktion av ¢ utan en funktion av nya variabler Ay, As ... vilka endast
kan anta virdet O eller 1. Ekvationen (7.25) 6verfores darfor till ekvation (7.26)
nedan. Genom att dessutom inféra en ekvation som tvingar modellen att endast
vilja en eller ingen av dessa A - variabler kan optimal isolertjocklek bestimmas:

A1XV1+A2XVY2+A3XVY3+... (726)

Al +Ay+A3+...<1 (7.27)

dar Vi, V5 o.s.v. ar viardet av den funktion som ar av intresse.

Notera att index hir inte ldngre visar vilken manad som avses. For att kunna
inkludera inverkan av en tilliggsisolering i modellen méaste dels méalfunktionen
kompletteras. Kostnaderna for en tilliggsisolering aterfinnes i tabell 2.2. Hér
har kostnaden beskrivits som en linjar funktion av isolertjockleken men da det
visade sig att inverkan pa energiférbrukningen, ekvation (7.24), inte &r linjir
m.a.p. denna variabel méaste dven malfunktionen dndras si att den nu blir en
funktion av A i stillet for av t. Som exempel visar vi tillvigagangsséittet for
en bjalklagsisolering. Forst antas ett troligt intervall for den optimala isoler-
tjockleken, sig fran 0 till 30 cm. Detta intervall delas sedan in i ett antal delar
som kopplas till var sin binér heltalsvariabel A. Om A; kopplas till 5 cm extra
isolering, A, till 10 cm, As till 15 cm osv, och arean for bjilklaget sitts enligt
tabell 2.2, kan kostnaden i MSEK for isoleringen uttryckas som:

888.15 x A1 +970.3 x Ay +1052.45 x Asz+

+1134.6 x A4 +1216.75 x A5 +1298.9 x Ag (7.28)
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Isoleringen innebar ocksa att virmeférbrukningen minskar. Detta betyder att
ekvationerna (7.20) och (7.21) maste kompletteras. Genom att anviinda ekvation
(7.25) kan nya U - virden for bjalklaget berdknas. Samma koppling maste finnas
till variablerna Ay, A 0.s.v., s for U, = 0.5 [W/m?xK], k,, = 0.04 [W/mxK]
och dér ¢ = 5, 10, 15 cm o.8.v., fas f6ljande virden for funktionen (7.25):

Variabel Nytt U - virde Minskat U - virde

t =0.05 0.308 0.192
t = 0.10 0.222 0.278
t =0.15 0.174 0.326
t = 0.20 0.143 0.357
t = 0.25 0.121 0.379
t =103 0.105 0.395

Tabell 7.6: Nytt och minskat U - virde genom en tilliggsisolering av bjilklag

De minskade U - viirdena maste sedan multipliceras med dels arean f6r bjilk-
laget, 3.1 Mm?2, samt med det antal gradtimmar som antagits gilla for Goteborg.
Vid berdkningen antas att medeltemperaturen i Géteborg for januari ar - 0.9 °C,
se tabell 2.4, inomhustemperaturen dr 21 °C och antalet hg-, resp. lagpristim-
mar dr 352 resp 392 st. Hogerledet i ekvation (7.20) maste ddrfor innehalla:

168.5—4.59x A1 —6.64x Ao —7.79x A3—8.53x A4 —9.06 x A5 —9.44x Ag (7.29)

De andra ekvationerna av typen (7.20), fér februari t.o.m. december, maste
givetvis ocksd kompletteras pa motsvarande sétt. Vardena kommer inte att bli
identiska med de som anvéints i (7.29) d& antalet gradtimmar varierar. Genom
ekvation (7.27) kommer endast en eller ingen av variablerna A; o . att viljas,
och om en viljs kommer dessutom denna variabel att forknippas med en kostnad
i ekvation (7.28).

D4 isoleringen av bjilklaget innebér att viirme sparas under en f6ljd av ar
maste de ldgre kostnader detta medfor nuvirdesberiknas. Nuvérdet f6r arligen
aterkommande kostnader berdknas som:

1—(1+r)"
r

didr PREV = Nuvirdet, K = Den arliga kostnaden, » = Den reala diskon-
teringsrantan och b = Antalet ar kostnaden upptrader.

I denna studie har en real rdnta om 5 %, och 50 ars projekttid, anvéints,
vilket innebédr att den arliga kostnaden skall multipliceras med 18.26 for att
nuvirdet ska erhallas. Alla kostnader i méalfunktionen som upptrader arligen
maéste dirfor multipliceras med detta tal for att en korrekt nuvirdesberdknad
kostnad ska astadkommas.

PREV = K x (7.30)

Losning virmelast - isolering

Vi har liksom tidigare anvint ett kommersiellt tillgéngligt datorprogram, ZOOM,
se referens [40], for att optimera ovanstaende modell. Programmet har dock mo-
difierats nagot for anviindning i en dator av typen NORD 570.
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Losningen innebar att inget sparande alls skall ske i virmelasten, alla vari-
ablerna A; - Ag ir noll. Detta innebdr ocksa att forhallandena som visades i
tabell 7.5 fortfarande kommer att gilla.

Som ndmndes ovan befanns det inte lonsamt att tilliggsisolera den byggnad
som anvints for att simulera fjarrvirmeanvindningen i Goteborg. Kostnaden
for isoleringen ar for hog i forhallande till kostnaden att producera ytterligare
varme. Genom att anvinda ombyggnadslan kan kostnaden for isoleringen sénkas.
I det grundfall som anvénts sjunker kostnaden med c:a 35 %. Virdena i ekvation
(7.28) skall saledes sinkas i motsvarande grad. En férnyad kérning av ZOOM
visar att det inte heller nu finns anledning att tilliggsisolera byggnaden och
resultatet blir likartat dven fér en sédnkning av kostnaden med c:a 50 % viket
motsvarar den garanterade ranta som anvéants tidigare, 2.6 %. Resultatet ar
saledes likartat det som erhallits for undersokningen med OPERA - modellen,
kostnaden for isoleratgirder ar for hog jamfort med den kostnad som finns for
att producera ytterligare virme. Ett ytterligare antal optimeringar av modellen
visar att kostnaden for isolerdtgirderna maste sinkas med c:a 80 % for att
dessa skall komma in som optimala. Nér kostnaden for atgidrderna har kommit
ner till denna niva innebar varje ytterligare sdnkning med nagon procent att
variablerna A1 - A6 blir 1 istéllet for 0. En subvention med 75 % ger saledes
inget utfall alls vad géller isoleringen medan 80 % subvention innebér att A4 blir
lika med 1, vilket betyder att 20 cm extra isolering skall anviindas pa bjalklaget.
En 90 % - ig subvention ger 30 cm isolering, d.v.s. det mesta som modellen
innehaller. Det &r saledes uppenbart att det inte &r nagon bra strategi att spara
viarme genom tilliggsisolering av byggnadsbestandet i ett kraftvirmesystem.
Isolerkostnaderna méaste minska med ungefiar 75 % for att samhéllet skall kunna
tjina pa att si sker. Det bor podngteras att samhillets alla kostnader inte
finns med i modellen och inte heller alla de besparingar som dr mdojliga av ett
varmesparande. En korrekt spegling av de samhallsekonomiska kostnaderna &r
dock mycket komplicerad att utfora, ex. vis att ta hénsyn till ev. arbetsloshet,
transportkostnader, m.m. se referens [41], men modellen ger en fingervisning om
att sparandet i dagsliget sannolikt ej &r l6nsamt.

Byte av fonster

I figur 3.1 visades att ett byte av fonster skulle vara en bra strategi for husigaren.
Motsvarande atgird understks nedan da energisystemet vidgats till att dven
omfatta ett kraftvirmenit. Kostnaden for fonsterbyte framgar av texten under
tabell 2.2. For de olika fonstertyperna har antagits féljande U - virden:

Fonstertyp U - virde
Befintliga tvaglas 3.0
Nya treglasfonster 2.0
Nya treglasfonster med lagemissionsskikt 1.5
Nya treglasfonster med lage.skikt och gasfyllning 1.2

Tabell 7.7: U - viirden i [W/m?xK] for olika fonstertyper

Pa motsvarande sdtt som for isoleringsatgirderna maste ett fonsterbyte
kopplas till en heltalsvariabel, nu kallad B. Dessutom maste savil méalfunktio-
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nen samt ekvation (7.29) kompletteras. D& arean for ett av byggnadens fonster
satts till 1.5 m?2, och antalet fonster till 1.2 x 106 st, fas kostnaden for byte till
treglasfonster:

(0+1300x 1.5) x 1.2 x 106 = 2 340 MSEK

Detta ar dock inte hela sanningen. I det problem som undersdktes med OPE-
RA - modellen antogs att de befintliga tvaglasfonstren méaste bytas omgaende.
Man har saledes en oundviklig kostnad pa 1 980 MSEK for att byta dessa till
likartade fonster. Da de nya fonstren antas ha samma livslingd oavsett typ, 30
ar, kan de i 6vrigt behandlas likvardigt. Ovan angavs att vi rdknat med en opti-
meringstid om 50 ar varfor skillnaden i fonstrens kostnader, 360 MSEK, maste
nuvirdesberdknas for denna tidsrymd:

10
360 x [1+ (14 0.05)7% — 30 X (14+0.05)"] x B=4328x B (7.31)

Den forsta termen, 1, anger bytet ar 0, den andra termen, (1 + 0.05)73°,
bytet ar 30, medan resterande uttryck anger restvirdet ar 50. Ett utbyte av
fonster fran tvaglas till treglas innebér en U - virdesforbéttring fran 3.0 till
2.0 [W/m?x K]|. Denna forbéttring kommer in pa samma siitt som tidigare i
ekvation (7.29), vilkens hogerled for januari manad siledes maste kompletteras
med:

—(21——0.9)><352><1.2><1.5><106><1.0><10_9><B = —13.87xB GWh (7.32)

Loses det nya problemet visar det sig att de forbattrade fonstren inte kom-
mer att inga i den optimala l6sningen, kostnaden for det forbattrade k - virdet
ar for hog. Korningar med OPERA visar att det kan vara I6nsamt att byta
fonster, och da viilja ett béttre fonsteralternativ av energisparskil, om man &n-
da maste byta. Motsvarande forhallanden har ocksa noterats for isoleratgirder.
Om ex. vis en fasad &r i mycket daligt skick kan det ibland vara l6nsamt fo6r
den enskilde husigaren att passa pa med en tilliggsisolering néir dnda viggen
atgirdas. Vid de undersékningar som foretagits med den nu konstruerade lin-
jarprogrammeringsmodellen har dock inga sddana energisparatgirder fallit ut
som optimala, inte ens om lanesystemets subventioner anvénts.

Byte av virmesystem

OPERA visade ocksa att den enskilde kan fa en ligre LCC om det befintliga vér-
mesystemet byts ut mot ett som eldas med naturgas. I det stérre energisystemet
dar byggnaden redan &dr ansluten till ett fjarrvirmenét kan en sadan atgérd inte
bli I6nsam om huvudmannen for ndtet tillimpar kortsiktiga marginalkostna-
der. Elproduktionen i nitet erhalles via naturgaseldning och virmen fran denna
elproduktion maste saledes bli billigare in om enbart viirme produceras med ga-
sen i fjirrvirmeanldggningen. Resterande behov av uppvirmning técks av dnnu
billigare energislag, i detta fall sopor, spillvirme, kol och anvindningen av en
varmepump.

Ovan har inte tagits hdnsyn till att det vid en stérre utbyggnad av fjarrvar-
menéitet skulle kunna uppsta brist till {6ljd av att de befintliga anliggningarna
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inte skulle kunna tédcka behovet av virme. I fallet med Goéteborg synes detta
dock inte troligt da en betydande reservkapacitet finns idag.

Det bor noteras att andra forfattare har redovisat en hogre 16nsamhet for
energibesparingsatgarder i fjirrvirmenét. Ett exempel skall ndmnas fran Lund.
I den hér refererade studien, se referens [42], har dock savil hogre kostnader
for de olika energislagen, som kostnader for nya anldggningar tagits med. Bjalk-
lagsisolering och fonsterbyte balanserar dock pa gransen till lonsamhet medan
ytterviiggsisoleringar ej ingar i foreslagen renoveringsstrategi. Diremot anges
att atgirder pa ventilationssystemet har god 16nsamhet. Alternativa uppvirm-
ningsformer diskuteras dock ej.

Besparingar i ellasten

Som nidmnts ovan har inte heller ellasten avbildats som en funktion av ute-
temperaturen utan istillet har den verkliga ellasten anvints i modellen. Detta
innebér samtidigt att en besparingsatgird, ex. vis en tilldggsisolering, inte pa ett
klart definierbart sétt paverkar denna last. I referens [43] har detta behandlats
sd att en viss procent av higprislast, lagprislast eller maxeffekt sparats. Detta
sparande har sedan varit foérknippat med en kostnad per procent. En klimat-
beroende ellast maste dirfér konstrueras. Enligt uppgifter fran Malmo Energi
AB utgors c:a 9.6 % av den totala elanvindningen i Malmo kommun av elvirme
till bostéder. Ovrig elanvindning till bostider uppgar till c:a 16.0 %. Uppgifter
finns ocksé vad géller elanvindningen for olika ménader i % av den totala lasten
fér varje anvindningsomrade men de stdmmer inte helt 6verens med den last
som skulle erhallas om den vore helt klimatberoende. For enkelhets skull an-
tas att liknande férhallanden rader &ven i Goteborgs kommun. Berdkningarna
som redovisas i detalj i referens [18] visar att den fiktiva byggnaden borde ha
en bjilklagsarea om c:a 276 600 m2. Detta innebir att méalfunktionen maste
kompletteras med foljande uttryck, om liksom tidigare sex isolerintervall ska
undersokas:

79.25 x Dy 4+ 86.58 x Dy 4+ 93.91 x D3+

+101.24 x Dy + 108.57 x D5 4 115.90 x Dg (7.33)

dér variablerna D; - Dg dr bindra heltal. Paverkan pa lasten av tilliggsiso-
leringen framgar av tabell 7.2.9 och da det endast &r arean pa bjilklaget och
antalet tidselement som fordndrats fas darfor for hogerledet i ekvation (7.2):

218.9—0.409%x D1—0.59x D5—0.70x D3—0.76 x D4—0.81x D5—0.84x D¢ (7.34)

Hogerledet i ekvation (7.3) maste fordndras pa motsvarande sétt:

170.0—0.46 x D1 —0.66 X D3—0.77x D3—0.85x D4—0.90 x D5—0.94x D¢ (7.35)

Notera att ekvation (7.34) géller for hogprisperioden i januari och ekvation
(7.35) for lagprisperioden under samma manad samt att bigge ekvationerna
anger energimingden i GWh. Motsvarande ekvationer for de andra 11 méana-
derna maste ocksa inga i modellen men dessa redovisas liksom tidigare inte hér.
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Genom en tilldggsisolering minskar ocksa utnyttjad effekt nagot. Da detta
endast dr av intresse under de fem méanaderna fran november till mars dr det
hogerledet i ekvation (7.5) som maste kompletteras. Med antagande om att den
dimensionerande utetemperaturen i Goteborg kan sattas till - 14 °C, att den
onskvairda innetemperaturen skall vara 21 °C, samt virdena i tabell 7.2.9, fas
hoégerledet nu till:

701.0—1.86xX D1 —2.69x Dy —3.16 X D3—3.46 x D4 —3.67x D5—3.82x Dg (7.36)

Ekvation (7.36) giller d& for maximalt effektbehov under januari manad
och de 4 ytterligare ekvationerna maste kompletteras pa likartat sitt. Modellen
maste ocksa innehalla ett uttryck som innebir att endast en av variablerna D,
- Dg kan véljas dvs:

Dy + Dy + D3+ Dy + Ds + Dg <1 (7.37)

Det visar sig nu vid en férnyad optimering av modellen att resultatet vad
géller besparingsatgirderna ar lika klent som tidigare, ndmligen att inga bespa-
ringar skall genomforas vare sig i el- eller virmelast.

Genom att fordndra modellen nagot kan en tilliggsisolering framtvingas.
Om nagon av variabeln A; till Ag tvingas att bli lika med 1, dkar LCC med
c:a 668 MSEK. Optimal extra isolertjocklek blev da 10 cm. Om motsvarande
atgard vidtas for ellasten, dvs nadgon av variablerna Dj till Dg tvingas att bli lika
med 1, 6kar kostnaden endast med 48 MSEK i stillet. Optimal extra isolering
blev dven hiar 10 cm. Det ar saledes uppenbart att sparatgidrder pa elsidan
kommer in betydligt tidigare &n vad besparingar av virme gor.

7.2.10 Okad elproduktion - elbrist

Ytterligare ett fall som maste understkas dr om fler energisparatgirder kom-
mer in vid en eventuell elbrist. SAdan kan intréiffa exempelvis om elnétet i vissa,
stycken dr underdimensionerat eller om kraftverken kopplade till elndtet inte
formar att halla rétt frekvens. I denna modell simuleras detta med antagande
om att det finns mdjlighet att bygga ytterligare en elproducerande enhet, en
gasturbinanliggning. Denna enhet skall ocksd kunna komma ifraga om el- eller
effektpriserna okar tillrdckligt mycket. Vidare maste det vara mojligt att gastur-
binen bara kommer att utnyttjas i vissa tidssegment. Se ekvationerna (7.2),
(7.3), (7.5) m. fl. T referens [38] har man beréknat en sddan som skulle kunna
motsvara Sydkrafts kostnad for att bygga en gasturbinanliggning. Effektavgif-
ten har da berdknats till c:a 570 SEK/kW, att jaimfora med 235 SEK/kW som
anvéiints tidigare i denna rapport. Hir ricker dock inte en sadan effektavgift till
for att erhalla nagra atgérder men en serie optimeringar med olika effektavgifter
i referens [18] visar att en gasturbinanliggning blir optimal om effektavgiften ar
av storleksordningen 700 SEK /kW. Dér visas ocksa att det ar billigare att bygga
en sadan anldggning &n att utfora nagra besparingsatgirder pa el- eller virme-
last. Ytterligare ett antal korningar visade att besparingsatgérder pa el kommer
in forst nir effektavgiften blir i storleksordningen 1 100 SEK/kW och da for en
kostnad pa gasturbinanldggningen om c:a 4 200 SEK /kW. Om effekttaxan sank-
tes kommer inte gasturbinen att véljas och om verket &r billigare kommer det
att viljas storre for att kompensera f6r uteblivna besparingsatgéirder. Det synes
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darfor som om klimatatgéirder i bebyggelsen kommer férhallandevis langt ner i
prioritetsordning om mdojligheter finns att férindra produktionen av elektrici-
tet i stéllet for att infora besparingsatgirder. En fordndring nedat av priset for
gasturbinen, innebér att denna blir I16nsam att kdra men endast under elleveran-
torens hogpristid. Kostnaden for el fran gasturbinen ligger pa 340 SEK/MWh
vilket dr hogre &n elleverantorens pris men detta tillsammans med effektavgif-
terna innebér att en gasturbinanléggning blir optimal om investeringskostnaden
ar tillrackligt lag.

7.2.11 Laststyrning av byggnader

Av det ovanstaende synes det som om savil traditionella besparingsatgirder pa
klimatlasten i byggnader som ytterligare produktionsresurser for el eller virme
inte i dagsldget kan konkurrera med Skade elleveranser fran den nu anvinda
elleverantdren. Detta beror pa att savil effekt- som energiavgifter har en for-
hallandevis lag niva jamfort med vad besparingsatgirderna kostar och vilka
konsekvenser dessa atgirder far pa el- och virmelast. Billigare atgirder méaste
saledes provas vilka dessutom maste specialanpassas for att utnyttja forhallan-
dena i taxestrukturen. En sadan atgird kan vara att installera ett virmelager
dar viarme lagras under lagpristid i ex. vis en vattentank och lagret sedan ur-
laddas under hogpristid. Det &r naturligtvis viktigt att lagret blir precis lagom
stort for att basta resultat ska kunna uppnas. Virmelagringsformagan i vatten
uppgar till c:a 4.18 kJ /kg x° C vilket innebér 1.16 kWh/m3. Om det antages
att det temperaturspann som kan anvindas uppgar till c:a 40 °C innebar detta
att 46 kWh kan lagras i en m? vatten.

Kostnaden for en ackumulatortank anges i anslutning till ekv (7.24). Virdet
dér har inhdmtats fran referens [18].

Optimeras systemet enligt ovan finner man att lagret inte kommer in da
kostnaden ar sd hog som 150 SEK/kWh. Notera aterigen att kostnaden avser
energimangden i lagret och inte den energimingd som lagras under ett helt ar.
Ett antal optimeringar i referens [18] med olika lagerkostnader visar att denna
maste sjunka till c:a en tiondel, eller omkring 15 SEK/kWh och att ett mycket
stort lager da blev optimalt. Se dven referens [44] f6r en utforligare diskussion
om lager i fjairrvirmeomraden.

Da skillnaden i kostnad mellan l6nsamt och verkligt lager &r s& stor synes
det ligga utom mdjligheternas ram att erhalla 16nsamhet dven for tappvarm-
vattenackumulering med de taxor som géller idag. En 6kning av priserna vad
géller elleveranserna innebar att kommunen istillet kommer att producera egen
el hellre &n att spara i form av en ldgre ellast. Det visade sig nimligen i referens
[18] att en gasturbinanliggning kom in som optimal fére en ackumulering av
varmvatten.

7.3 Sammanfattning energisparatgirder i kraft-
varmenat

Ovan har visats att vanliga energisparatgirder i bebyggelsen, som tilldggsisole-
ringar och byte av fonster, troligen inte blir 16nsamma fér energileverantoren.
Detta om kostnaden for sparatgirden belastar denne. Det &r ocksa tveksamt
om leverantdren skulle kunna erhélla en hégre vinst om fastighetsidgaren helt
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bekostar atgirden da leverantoren i sa fall inte far nagon vinst pa sin energifor-
séljning. Ett sparande som medfor en minskad forséljning av fjirrvirme innebér
en minskad intdkt av storleksordningen 0.20 SEK/kWh medan kostnaderna for
att producera en ytterligare enhet kan vara sa lag som 0.05 SEK/kWh. Som vi
ser det finns saledes inga eller mycket sma incitament for energileverantoren att
uppmuntra till besparingar av fjarrvirme i bebyggelsen. Inte heller ser vi att det
finns nagra motiv for att spara el via elleverantorens forsorg. Skillnaden mellan
energiverkets inkdpspris for el och den intikt man far in vid férséljning ar si
stor att en besparingsatgird resulterar i en minskad vinst.

Om enbart kommunens kostnader studeras har en energisparatgird pa elsi-
dan en avsevirt hogre 16nsamhet &n en atgidrd som foretas pa viarmesidan men
i det fall vi studerat kommer inga atgirder alls att falla ut som optimala. Det
ar viktigt att notera att alla kostnader inte finns med vid berikningarna. T. ex.
finns ingen virdering gjord av de utslidpp som sker vid el- och virmeproduktio-
nen vare sig hos kommunen eller hos Vattenfall som &r elleverantor.
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F(")RS“LAG TILL
ATGARDER I "NORMALA
FLERBOSTADSHUS”

Som visats ovan finns det i dagsliget inte manga energisparatgirder som 16-
nar sig enbart av energiskil. Om man skall atgérda en byggnad av andra skil
kan det dock vara 16nsamt att vélja en 16sning som resulterar i ett l&gre behov
av energi. I omradet Grevegarden forutsattes att den befintliga fjarrvirmean-
laggningen skulle behallas. De enda atgidrder som gav en lagre LCC var byte
av befintliga tvaglasfonster till treglastonster samt tédtning av byggnaden. Tva
ytterligare atgirder som kom ifraga om det befintliga bostadsfinansieringssto-
det utnyttjades var en tilliggsisolering av ytterviggarna och installation av en
franluftvirmepump. Resultatet fran analyserna héir i denna rapport strider inte
mot vara tidigare erfarenheter. En atgird som skulle kunna komma ifraga dr en
tillaggsisolering av vindsbjilklaget. I fallet Grevegarden foll dock denna ifran
framst pga att bjilklaget redan idag hade en mycket god isolerstandard.

Vad giller elbesparingar finns det normalt goda mojligheter att atgirda ge-
mensamma tvittstugor dir bade tvittmaskiner och torkutrustning vanligen &r
helt eldrivna. En féréndring till moderna maskiner med varmvattenanslutning
samt en eleffektivare torkutrustning visar pa god l6nsamhet om bytet sker i
anslutning till ett mera omfattande normalt underhall. Om man &nda ska by-
ta utrustning l6nar det sig manga ganger att vilja en utrustning som &r me-
ra elsnal dn den tidigare. Skillnaden mellan fjarrvirmepris och elpris dr dock
mycket liten under helger och vardagsnétter men d& utrustningen vanligen an-
vinds under hogpristid kommer detta faktum att inverka endast i mindre grad.
Ventilationssytemen i modernare bostadshus anvinder ocksd mycket el. Byte
till andra fliktar och framfor allt en noggrann dimensionering gor att ett byte
av sadan utrustning kan ge ett positivt utfall. Numera bestar belysningen i
flerbostadshusens gemensamma utrymmen av lysrorsarmaturer med tids- eller
dagsljusstyrning. Modern armatur kan i och for sig ge ett ldgre elbehov men
da livslingden pa den befintliga utrustningen ofta &r betydande &r det svart
att uppna nagon l6nsamhet vid ett byte. Ett problem med lysrér som kanske
inte tillriackligt uppmérksammats ar dessas innehall av kvicksilver. Pa senare tid
har man dock lyckats att minska kvicksilvermingden men faktum kvarstar att
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metallen kommer att fa en 6kad spridning i naturen da anvindningen av lysror
Okar.

Inom bostéderna ar det vanligare med glodljusarmaturer. Byte till lysrorsar-
matur kan hir ge god lonsamhet. Den storsta effekten synes doch erhallas vid
byte av kyl- och frysutrustning. Genom béttre isolering av apparaterna har man
numera erhallit avsevirda minskningar av elbehovet. Enskilt dgda tvittmaskiner
skulle ocksa med fordel kunna anslutas till det ordinarie tappvarmvattnet. For
den enskilde skulle ett sadant alternativ vara speciellt 16nsamt da varmvattnet
oftast betalas av kollektivet medan elrikningen debiteras hyresgésten i fraga.

Det visar sig att manga atgirder inte kommer till stand dven om en god
16nsamhet kan pavisas. Detta beror manga ganger pa att den enskilde och husé-
garen inte har full kinnedom om marknaden. Energiverket skulle siledes kunna
foresla speciellt elsnala apparater men det dr viktigt att man hela tiden haller
sig ajour med marknaden sa att apparaterna verkligen finns att tillga i den
oppna handeln. I ett eventuellt reklammaterial dr det ocksa viktigt med nagra
enklare berdkningsexempel sa att den enskilde sjéalv kan 6vertyga sig om appara-
ternas fortrifflighet. Man maste dock notera att en kommun hir har en kinslig
position som opartisk allménnytta. Protester fran tillverkare av icke foreslagen
utrustning lar inte kunna undvikas om inte motiven dr mycket starka.
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CHECKLISTA

Som visats ovan dr problemet med energisparatgirders l6nsamhet mycket kom-
plext. Det dr ocksad svart, for att inte sfiga omdjligt, att korrekt berdkna en
atgirds 1onsamhet da manga antaganden maste goras ex. vis vad géller framti-
da energipriser. For att man inte skall fastna i alla detaljer maste man dérfor
acceptera en viss osdkerhet och man far kinna en tillfredstéllelse i att man ut-
rett problemet sa gott som det later sig goras. Man kommer i alla fall att ha
visentligt mera fakta bakom ett stillningstagande om man angriper problemet
med de metoder som ovan beskrivits &n om man anvénder ett traditionellt till-
viagagangssitt. Nedan har vi forsokt att stidlla samman ett antal enkla fragor
som beroende pa svaret ger forslag till olika handlingsalternativ.

Vilken typ av uppvirmningssystem finns idag? Som visats ex. vis i fi-
gur 3.1 har det befintliga uppvarmningssytemet stor betydelse fér lampliga
atgirder. Om man har ett system med hoga driftkostnader, ex. vis elvirme,
erhalles manga atgirder pa klimatskalet. Den mest 16nsamma atgarden &r
dock oftast att byta virmesystem till ett som ger laga driftkostnader.
Detta byte innebér samtidigt att endast fa och billiga ROT-atgérder skall
utféras pa klimatskalet, ex. vis bjilklagsisolering och tétning.

Vilken alder har den befintliga byggnaden? Om byggnaden &r yngre dn
c:a 30 ar har den ofta en forhallandevis god isolering i bjilklag och ytter-
viggar. Vara erfarenheter visar att det dr svart att fa en lonsam tillaggsi-
solering om U-viirdet éir biittre én c:a 0.4 W/m?x K. Déremot kan det vara
l6nsamt att byta fonster speciellt om de befintliga har en dalig status.

I vilket skick dr byggnaden? En yttervigg i gott skick I6nar sig sa gott som
aldrig att tillaggsisolera. Samma forhallanden géller fonster. Om man be-
démer att den aterstaende livslingden pa byggnadsdelen &r ldngre dn 10
ar foreslas att man avvaktar med atgirden.

Vilket krav har dgaren pa l6nsamhet? Manga energisparatgirder har
mycket 1ang aterbetalningstid. En aktér som &r ute efter “snabba klipp”
finner inte dessa genom att tilldggsisolera sitt hus.

Kommer man att ans6ka om statliga bostadslan? Under vissa férhallan-
den kan man erhalla statligt bostadsfinansieringsstéd med réntegaranti.
Detta innebér att en mycket 1ag rénta behover betalas de forsta aren.
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Detta innebér dessutom att flera atgirder som visat sig vara olénsamma,
utan systemet nu kan falla 6ver grinsen.

Finns krav pa nagot visst virmesytem? Kommunerna hivdar ofta att
man maste ansluta byggnaden till fjirrvirmenétet. Detta &r inte helt kor-
rekt. Om virmeforsorjningen med storre fordel kan ordnas pa annat sitt
ar detta tillatet &ven om bostadsfinansieringsstédet skall utnyttjas. Vad
vi forstar kan bara tvang tillimpas om fjarrvirmeanliggningen allmanfor-
klaras. Nagon sadan anliggning finns dock ej dnnu. Det kan dock vara
besvirligt att visa att en alternativ virmeanldggning innebér en storre
fordel vid en eventuell tvist.

Hur stort dr huset? I ett litet hus anvinds inte mycket virme. Darfor finns
inte heller sa stort ekonomiskt utrymme fér mer avancerade tekniska 16s-
ningar vad giller virmesystemet. Storre hus, med fler &n c:a 20 ligenheter,
kan ge utrymme for ett sk bivalent system, dvs en oljepanna och en vér-
mepump. Detta géller framf6r allt om det redan finns en vil fungerande
oljepanna.

Hur ser gemensamma tvittstugor ut? I ildre tvittstugor har man ofta en
hog elforbrukning for tvitt- och torkindamal. Om utrustningen &r sé sliten
att den dnda maste bytas ut finns anledning att studera nya maskiner. En
anslutning av tviattmaskinen till tappvarmvattnet och en torkutrustning
med virmepump kan 16na sig pa sikt.

Vilken typ av ventilation dr installerad? Omoderna och felaktigt dimen-
sionerade ventilationssystem kan ofta skapa en onddigt hog elférbrukning.
Byte av flikthjul, rengbring och injustering kan vara atgérder med mycket
kort aterbetalningstid.

Belysning i gemensamma utrymmen m.m. I trapphus finns ofta belysn-
ing som ar paslagen dygnet runt. Tids- eller ljusstyrning samt lysrérsar-
matur kan innebéra stora elbesparingar.

Vilken status har hyresgisternas kyl- och frysskap m.m.? Under sena-
re ar har avsevirda forbattringar skett vad géller kyl- och frysanliggning-
arnas isolering, kompressorer mm. Ett byte till modern utrustning da man
dnda skall byta kan vara vil motiverat. Enskilda tvitt- och diskmaskiner
skulle kunna anslutas till det kollektiva tappvarmvattensystemet vilket
skulle innebéra besparingar for den enskilde.

Listan kan goras mycket lingre men vi tror att de viktigaste synpunkterna
tagits upp ovan.
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Kapitel 10

BILAGOR

10.1 Bilaga 1

GOTEBORG ENERGI AB

1991-03-12

TAXA FOR LEVERANS AV FJARRVARME FRAN GOTEBORG
ENERGI AB ATT GALLA FRAN OCH MED 1983-08-01

s = (C1 + C2 x kW) + Eg X MWhg + Ey x MiWhy

& 0
133
EFFEKTAVGIFT

Effektavgiften grundas pd fastighetens behov av virme
och varmvatten, vilket uttrycks i abonnemangseffekten
kW. Avgiften paverkas av konsumentprisindex I/133.

Effekt (kw) Cl c2
0 - 100 0 170
101 - 500 3 000 140
501 - 2 000 13 000 120
2 001 - 5 000 53 000 100
> 5 000 103 000 90
ENERGIAVGIFT

Energiavgiften utgdr efter gillande energipris Eg och
Ey i kr/MWh och med férbrukningen under perioden i
MWh. Energipriset som fastst#lls kvartalsvis av

GE, &r olika under sommar- och vinterperioden.

Sommarperioden april - september Eg x MWhg

Vinterperioden oktober - mars Ey x MWhy
BETECKNINGAR
s = vdrmeavgift i kronor per ar

H
]

gédllande konsumentprisindex f&r
debiteringsperioden (indexserie 1980)

kW = abonnemangseffekt i kW

MWhg = energiférbrukning i MWh under sommarperioden
MwWhy, = energiférbrukning i MWh under vinterperioden
Eg = energipris i kr/MWh under sommarperioden

Ey = energipris i kr/MwWh under vinterperioden
ABONNEMANGSEFFEKT

Abonnemangseffekten fastst#lls av GE genom ber&kning.
Vid berdkningen anvénds den av Svenska Varmeverks-
féreningen anvisade kategoritalsmetoden. Metoden
inneb8r att medeltalet av de senaste tva arens
energifdrbrukning i kWh, normaldrskorrigerad med
hénsyn till utomhustemperaturen, divideras med ett
kategorital som f&r bostadsfastigheter &r 2 100 och
f6r 6vriga fastigheter 1 600. Kategoritalet kan i
vissa fall fastst&llas pd annat sitt. Andra kategori-
tal &n ovan angivna kan till#mpas.
Abonnemangseffekten &ndras per den 1 januari varje

T.
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10.1. BILAGA 1

Giiteborg Enctgl AB

25-Jan 1991 g
BrrvErmetaxa ér 1881 _ Progno:
Konsumentprisindex 225
L kvartal 1 [kvartal 2{kvartal 3 kvartal 4] drsmed
Encraipris 1991 —_ kjMWh| 245 120 | 120 | 255 | 2105
Virmetdrdelnin; 40% 20% | 10% | 30% | 100% |
) Utnytjningstid {ketegoriall, Uimmar: 2100
Priser exklusive moms Priser inklusive moms
Effekt | Energi | Effekt | Effekt | Energl [Fj.vErme| Effekt | Effekt | Energl [Fj.viitme]
W | MWh | kel | keMWh [kr/MWh | kMW | kefkW_| KrfMWh | ke/MWh |
! 10 21 287,59 | 136,95 | 210,50 | 347,45 | 359,49 | 171,19 | 263,13 | 434,31
100 210 | 287,59 | 136,95 | 210,50 | 347,45 | 359,49 | 171,18 | 263,13 | 434,31
200 420 | 262,22 | 124,87 | 210,50 | 335,37 | 327,77 | 156,08 | 263,13 | 419,21
300 630 | 253,76 | 120,84 | 210,50 | 331,34 | 317,20 | 151,05 | 263,13 | 414,17
400 840 | 249,53 | 118,82 | 210,50 | 328,32 | 311,81 | 148,53 | 263,13 | 411,65
500 | 1050 | 246,99 | 117,62 | 210,50 | 328,12 | 308,74 | 147,02 | 263,13 | 410,14
600 | 1260 | 239,66 | 114,12 [ 210,50 | 324,62 | 299,58 | 142,66 | 263,13 | 405,78
700 | 1470 | 234,43 | 111,63 | 210,50 | 322,13 | 293,03 | 139,54 | 263,13 | 402,66
800 1680 | 230,50 | 109,76 | 210,50 | 320,26 | 288,12 | 137,20 | 263,13 | 400,33
800 1890 | 227.44 | 108,31 | 210,50 | 318,81 | 284,30 | 135,38 | 263,13 | 398,51
1000 | 2108 | 225,00 | 107,14 [ 210,50 | 317,64 | 281,25 | 133,93 | 263,13 | 397,05
2000 | 4200 | 214,00 | 101,91 | 210,60 | 312,41 | 267,50 | 127,38 | 263,13 | 390,51
10000 | 21000 | 169,68 | 80,80 | 210,50 | 291,30 | 212,10 | 101,00 | 263,13 | 364.13
Utnyttiningstid lgategwhall. timmar: 1600
Priser exklusive moms Priser inklusive moms
Effekt | Energl | Effekt | Effekt | Energi |Fj.virme| Effekt | Effekt | Energi [F|.virme
KW _| MWh | kefkW | kefMWh | kefMWh | keMWh | krfkW | kefMWh | kilMWh | ke
10 16 287,59 | 179,75 | 210,50 | 390,25 | 359,49 | 224,68 | 263,13 | 487,81
100 160 | 287,59 | 179,75 | 210,50 | 390,25 | 359,49 | 224,68 | 263,13 | 487,81
200 | 320 | 262,22 | 163,88 | 210,50 | 374,38 | 327,77 | 204,86 | 263,13 | 467,98
300 | 480 | 253,76 | 158,60 | 210,50 | 369,10 | 317,20 | 198,25 | 263,13 | 461,37
400 640 | 249,53 [ 155,96 | 210,50 | 366,46 | 311,91 | 194,95 | 263,13 | 458,07
500 800 | 246,99 | 154,37 | 210,50 | 364,87 | 308,74 | 192,86 | 263,13 | 456,09
600 960 | 239,66 | 149,79 | 210,50 | 360,29 | 299,56 | 187,24 | 263,13 | 450,36
700 | 1120 | 234,43 | 146,52 | 210,50 | 357,02 | 283,03 | 183,14 | 263,13 | 446,27
B00 | 1280 | 230,50 | 144,06 | 210,50 | 354,56 | 288,12 | 180,08 | 263,13 | 443,20
900 | 1440 | 227,44 | 142,15 | 210,50 | 352,65 | 284,30 | 177,69 | 263,13 | 440,62
1000 | 1600 | 225,00 | 140,63 | 210,50 | 351,13 | 281,25 | 175,78 | 263,13 | 438,91
2000 | 3200 | 214,00 | 133,75 | 210,50 | 344,25 | 267,50 | 167,19 | 263,13 | 430,32
10000 | 16000 | 169,68 | 106,05 | 210,50 | 316,55 | 212,10 | 132,56 | 263,13 | 395,69
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10.2 Bilaga 2

C

rprrrrrreree R

THIS WILL BECOME A MIXED INTEGER PROGRAM
PROGRAM GOTE1

REAL ELHLAST(12),ELLLAST(12), VLAST(12),ELEFFH(12),KWHELH(12),
KWHELL (12) ,ELEFFL(12) ,ELMAX,ETTF ,REH(12) ,REL(12) ,ELTAH(12),
ELTAL(12),EM(5) ,PM,EFFAVG,ALFA,SKATTG,GPRIS, VERKG,GASP,
VEFH(12) ,VEFL(12) ,KOLP,KPRIS, SOPP,SPRIS,KOLEM, SOPEM,

SOPEF (12) ,KOLEF (12) ,SPIP,SPPRIS,SPIEM, SPIEF (12) ,HPP,HPEM,
HPEF (12) ,HPPRIS,VERKH, SKATTH, SKATTK, VERKK ,,ELMIN, INI, AK, AKO,
AREA,THI,STEG,INCO(6) ,DEGH(12) ,0TEMP (12) ,INTEMP,UEXI,UNEW,
LA,UDIFF,ENEDEC,RATE,LIFE,WUEXI,WUNEW,W2C0ST1,W2C0ST2,WCOST
AWIN,NOWIN,W3COST1,W3COST2,WPREW,WUDIFF,WPCOST,ELTRAN,
AREAEL ,MINSKE,DIMO,GASTU,GASTEF,GTHL (12) ,GTLL(12) ,GASTPR,
GTMBR, LAGEF (12) ,LAGKOS,VLASTH(12) ,VLASTL (12) ,LAGK02,LAGKO03
INTEGER TIMH(12),TIML(12),I,J,K,L,LADDT(12)

CHARACTER*25 MODNAM

DATA ELHLAST/218920.,193127.,202263.,149572.,155627.,132545. ,
127185.,164474.,164369.,210117.,228766.,178852./
DATA ELLLAST/170020.,148124.,154390.,170359.,140166.,116899.,
101341.,110119.,136431.,144568.,165765.,219783./
DATA TIMH/352,320,368,320,368,352,336,368,336,352,352,336/
DATA TIML/392,352,376,400,376,368,408,376,384,392,368,408/
DATA LADDT/184,160,176,168,184,168,176,184,160,184,176,168/
DATA ELMAX/40./,ETTF/1./,EFFAVG/235./,ALFA/0.333/,SKATTG/.029/
DATA GPRIS/0.085/,VERKG/0.85/,KPRIS/0.042/,SPRIS/0.05/
DATA EM/701.0,669.8,654.3,751.1,765.0/,S0PEM/120./,SPPRIS/0.07/
DATA ELTAH/.23,.23,.23,.145,.09,.09,.09,.09,.145,.145,
.23,.23/
DATA ELTAL/.16,.16,.16,.12,.08,.08,.08,.08,.12,.12,
.16,.16/
DATA VLAST/356100.,323075.,312940.2,239334.7,173949.1,113233.9,
84184.,91423.1,134250.7,204353.4,254747.,304253.3/
DATA KOLEM/125./,SPIEM/85./,HPEM/150./,HPPRIS/0.198/,VERKH/3./
DATA SKATTH/0.05/,SKATTK/0.055/,VERKK/0.8/,ELMIN/16./
DATA INI/O./,AK/260./,AK0/530./,AREA/3.1E6/,THI/0.05/,STEG/0.05/
DATA INTEMP/21./,UEXI/0.5/,LA/0.04/,LIFE/50./,RATE/.05/
DATA OTEMP/-.9,-1.2,1.3,6.,11.5,15.2,17.5,16.8,13.1,8.6,4.5,1.8/
DATA WUEXI/3.0/,WUNEW/2.0/,W2C0ST1/0./,W2C0ST2/1100./
DATA W3COST1/0./,W3C0ST2/1300./,WPREW/1.202/,AWIN/1.5/
DATA NOWIN/1.2E6/,ELTRAN/1.975/,AREAEL/0.276608E6/,DIM0/-14./
DATA GASTU/3000./,GASTEF/0.25/,LAGK0S/.15/,LAGK02/150./
DATA LAGK03/0.15/
DATA VLASTH/168500.,144500.,158000.,110900.,75200.,48400.,
40500.,43000.,77800.,120200.,180500.,182900./
DATA VLASTL/187600.,158900.,161400.,138700.,76800.,50500.,
49200.,43900.,88900.,133800.,188700.,222100./
UF=2
MODNAM=>GOTE1’
OPEN (UF ,FILE=>IN:MPS’)
WRITE(UF,10) *NAME’> ,MODNAM
WRITE(UF,20) *ROWS>
WRITE(UF,30)°N OBJ’
DO 110 I=1,12
WRITE(UF,30) ’E KEH’,I
WRITE(UF,30) ’E KEL’,I
WRITE(UF,30) °L EMAH’,I
WRITE(UF,30)°L EMAL’,I
WRITE(UF,30) E VKRH’,I
WRITE(UF,30) ’E VKRL’,I
WRITE(UF,30) ’E VKRTH’,I
WRITE(UF,30) °E VKRTL’,I
WRITE(UF,30)°L SOPEH’,I
WRITE(UF,30)°L SOPEL’,I
WRITE(UF,30) °L KOLEH’,I
WRITE(UF,30) °L KOLEL’,I
WRITE(UF,30)°L SPIEH’,I
WRITE(UF,30)°L SPIEL’,I
WRITE(UF,30) ’E HPEH’,I
WRITE(UF,30) ’E HPEL’,I
WRITE(UF,30)°L HPH’,I

BILAGOR
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110

120

3% % ok ¥k

WRITE(UF,30)°L HPL’,I
WRITE(UF,30)°G EH?,I
WRITE(UF,30)°G EL?,I
WRITE(UF,30)°L GTMH’,I
WRITE(UF,30)°L GTML’,I
WRITE(UF,30)°L LAGM’,I
WRITE(UF,30) ’E LAGER’,I
WRITE(UF,30)’E VARML’,I
WRITE(UF,30)’E LAGE2’,I
WRITE(UF,30)°L LAGM2’,I
WRITE(UF,30) ’E LAGE3’,I
WRITE(UF,30)°L LAGM3’,I

CONTINUE

DO 120 I=1,5

WRITE(UF,30)°G MEF’,I

CONTINUE

WRITE(UF,20)°> L LIKA®

WRITE(UF,20)° L LIKA1’

WRITE (UF,20) >COLUMNS’

GASP=(GPRIS/VERKG) *1000.

KOLP=(KPRIS*1000./VERKK) +SKATTK*1000.

SOPPR=SPRIS*1000.
SPIP=SPPRIS*1000.

HPP=(HPPRIS*1000./VERKH) +SKATTH*1000.

GASTPR=(GPRIS/GASTEF) *1000.
PREV=(1.- (1+RATE) *#* (-LIFE)) /RATE

WCOST=((W3COST1+W3COST2*AWIN) - (W2COST1+W2COST2*AWIN) ) *NOWIN

WPCOST=WCOST*WPREW*1.0E-6
WUDIFF=WUEXI-WUNEW
DO 100 I=1,12

WRITE(UF,40) ’ELEFFH?,I,>0BJ’ ,PREV*GASP*TIMH(I)/1.E+6

WRITE(UF,60) ’ELEFFH’,I,
WRITE(UF,60) ’ELEFFH’,I,
WRITE(UF,60) ’ELEFFH’,I,
WRITE(UF,60) ’ELEFFH?,I,
J=I
IF (I.GE.11)THEN

J=I-7
ENDIF

’KEH?,I,TIMH(I)/ETTF
’EMAH’ ,I,ETTF
>VKRH’, I, (-ETTF/ALFA)
’EH’,I,ETTF

IF(I.LE.3.0R.I.GE.11) THEN
WRITE(UF,60) ’ELEFFH?, I, MEF’,J,ETTF

ENDIF
WRITE(UF,60) ’ELEFFL’,I,
WRITE(UF,60) ’ELEFFL?,I,

WRITE(UF,40) ’ELEFFL?,I,>0BJ’,PREV*GASP*TIML(I)/1.E+6

WRITE(UF,60) ’ELEFFL?,I,
WRITE(UF,60) ’ELEFFL’,I,

’EMAL’,I,ETTF
’EL’,I,ETTF

’KEL’,I,TIML(I)/ETTF
>VKRL’,I, (-ETTF/ALFA)

WRITE(UF,60) >REH’,I,°KEH’,I,TIMH(I)/ETTF

WRITE(UF,40) >REH’,I,°0BJ’ ,PREV#ELTAH(I)*TIMH(I)/1.E+3

WRITE(UF,60) REL’,I,°KEL’,I,TIML(I)/ETTF

WRITE(UF,40) REL’,I,°0BJ’ ,PREV*ELTAL (I)*TIML(I)/1.E+3

WRITE(UF,60) >VEFH’>,I,’VKRH’,I,ETTF

WRITE(UF,40)’VEFH’,I,”0BJ”, (TIMH(I)* (GASP+SKATTG*1000.)

/1.E+6)*PREV

WRITE(UF,60) >VEFH’,I,’VKRTH’,I,TIMH(I)*ETTF
WRITE(UF,60) >HEVL>,I,’VARML’,I,-ETTF*TIML(I)
WRITE(UF,60) ’HEVL’,I,’VKRTL’,I,TIML(I)*ETTF
WRITE(UF,60) >VEFL’>,I,>VARML’,I,ETTF*TIML(I)
WRITE(UF,60) VEFL’,I,’VKRL’,I,ETTF

WRITE(UF,40) *VEFL’,I,*0BJ?, (TIML(I)* (GASP+SKATTG*1000.)

/1.E+6) *PREV

WRITE(UF,60) *’KOLEFH’,I,
WRITE(UF,40) *KOLEFH’, I,
/1.E+6)*PREV

WRITE(UF,60) ’KOLEFH?,I,
WRITE(UF,60) *’KOLEFL’,I,
WRITE(UF,40) *KOLEFL’,I,
/1.E+6) *PREV

WRITE (UF,60) ’KOLEFL?,I,
WRITE (UF,60) >SOPEFH?,I,
WRITE(UF,40)’SOPEFH’,I,
1.E+6) *xPREV

WRITE (UF,60) >SOPEFH?,I,
WRITE (UF,60) >SOPEFL?,I,

>VKRTH’,I,TIMH(I)*ETTF
>0BJ?, (KOLP*TIMH(I)

’KOLEH’,I,ETTF
>VKRTL’,I,TIML(I)*ETTF
>0BJ?, (KOLP*TIML(I)

’KOLEL’,I,ETTF
>VKRTH?, I, (TIMH(I))*ETTF
>0BJ?, (SOPPR*TIMH(I)/

A
>SOPEH’,I,ETTF
>VKRTL’, I, (TIML(I))*ETTF

101
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WRITE (UF,40) >SOPEFL?,I,>0BJ’, (SOPPR*TIML(I)/
1.E+6) *xPREV
WRITE(UF,60) >SOPEFL?,I,*SOPEL’,I,ETTF
WRITE(UF,60) >SPIEFH’,I,>SPIEH’,I,ETTF
WRITE(UF,60) >SPIEFH’,I, VKRTH’,I, (TIMH(I))*ETTF
WRITE(UF,40) >SPIEFH?,I,>0BJ’, (SPIP*TIMH(I)/
1.E+6) *xPREV
WRITE(UF,60) >SPIEFL’,I,*SPIEL’,I,ETTF
WRITE(UF,60) >SPIEFL’,I, VKRTL’,I, (TIML(I))*ETTF
WRITE(UF,40) >SPIEFL’,I,>0BJ’, (SPIP*TIML(I)/
1.E+6) *xPREV
WRITE(UF,60) *HPEFH’,I, HPEH’,I,-ETTF
WRITE(UF,60) >HPEFH’ , I, VKRTH’, I, (TIMH(I))*ETTF
WRITE(UF,60) ’HPEFH’,I, HPH’,I,ETTF
WRITE(UF,60) ’EHPH’, I, HPEH’,I,VERKH*ETTF
WRITE(UF,60) >’EHPH’,I,’KEH?,I,-TIMH(I)*ETTF
IF(I.LE.3.0R.I.GT.11) THEN
WRITE(UF,60) ’EHPH’ ,I,’MEF’,J,-ETTF
ENDIF
WRITE(UF,60) *HPEFL’, I, HPEL’,I,-ETTF
WRITE(UF,60) ’HPEFL’,I, HPL’,I,ETTF
WRITE(UF,60) *HPEFL’, I, VKRTL?,I, (TIML(I))*ETTF
WRITE(UF,60) ’EHPL’, I, HPEL’,I,VERKH*ETTF
WRITE(UF,60) >’EHPL’,I,’KEL’,I,-TIML(I)*ETTF
WRITE(UF,60) >GPEFH’, I, ’VKRTH?,I, (TIMH(I))*ETTF
WRITE (UF,40) >GPEFH’,I,’0BJ’, ((GASP+SKATTG*1000) *TIMH(I)
/1.E+6) *PREV
WRITE(UF,60) >GPEFL’, I, VKRTL’,I, (TIML(I))*ETTF
WRITE (UF,40) >GPEFL’,I,’0BJ’, ((GASP+SKATTG*1000) *
TIML(I)/1.E+6)*PREV
WRITE(UF,60) >INTH>,I,’EMAH’,I,-ELMAX
WRITE(UF,60)>INTH>,I,’EH’,I,-ELMIN
WRITE(UF,60) >INTL>,I,’EMAL’,I,-ELMAX
WRITE(UF,60)’>INTL>,I,’EL’,I,-ELMIN

WRITE(UF,40) *GTHL’,I,*0BJ?,GASTPR*PREV*TIMH(I)/(1.E6)

WRITE(UF,60) >GTHL’,I,’KEH’,I,TIMH(I)/ETTF
WRITE(UF,60) >GTHL’,I,’GTMH’,I,ETTF/GASTEF
IF(I.LE.3.0R.I.GE.11)THEN

WRITE(UF,60) >GTHL’,I,’MEF’,J,ETTF
ENDIF

WRITE(UF,40)°GTLL’,I,*0BJ?,GASTPR*PREV*TIML(I)/(1.E6)

WRITE(UF,60) >GTLL’,I,’KEL’,I,TIML(I)/ETTF
WRITE(UF,60) >GTLL’,I,’GTML’,I,ETTF/GASTEF
WRITE(UF,60) >HS2H,I,°LAGE2’,I,ETTF*TIMH(I)
WRITE(UF,60) >HS2H,I,°KEH’ ,I,ETTF*TIMH(I)
IF(I.LE.3.0R.I.GE.11) THEN
WRITE(UF,60) >HS2H’ ,I, MEF’,J,ETTF
ENDIF
WRITE(UF,60) >HS2L°,I,°KEL?,I,-ETTF*LADDT(I)

WRITE(UF,60) >HS2L>,I,’LAGM2°,I,ETTF*LADDT(I)/(LADDT(I)/8.)

WRITE(UF,60) >HS2L°,I,’LAGE2°,I,-ETTF*LADDT (I)
WRITE(UF,60) >HS3H>,I,’LAGE3’,I,ETTF*TIMH(I)
WRITE(UF,60) >HS3H>,I,’VKRTH’,I,ETTF*TIMH(I)
WRITE (UF,60) >HS3L’,I,’VKRTL?,I,-ETTF*LADDT (I)
WRITE(UF,60) >HS3L’,I,’LAGE3’,I,-ETTF*LADDT (I)

WRITE(UF,60) >HS3L’,I, LAGM3’,I,ETTF*LADDT(I)/(LADDT(I)/8.)

WRITE(UF,60) >’LAGEFH’, I, LAGER’,I,ETTF*TIMH(I)
WRITE(UF,60) >’LAGEFH’,I,>VKRTH’,I,ETTF*TIMH(I)
WRITE(UF,60) >LAGEFL?,I, VARML?,I,-ETTF*LADDT(I)

WRITE(UF,60) >LAGEFL’, I, LAGM’,I,ETTF*LADDT(I)/(LADDT(I)/8.)

CONTINUE

DO 301 I=

CONTINUE

WRITE (UF,
DO 302 I=

CONTINUE

WRITE(UF,
DO 303 I=

CONTINUE

WRITE(UF,60) >’LAGEFL’,I, LAGER’,I,-ETTF*LADDT(I)

1,12
WRITE(UF,50) >GTMBR’, °GTMH?, I, -ETTF
WRITE(UF,50) >GTMBR’, °GTML’, I, -ETTF

70) >GTMBR’, °0BJ’ ,GASTU/1000.
1,12
WRITE(UF,50) >’LAGMX’, >LAGM’,I,-ETTF

70) ’LAGMX’, °0BJ’ ,LAGKOS
1,12
WRITE(UF,50) *’LAG2X’, LAGM2°,I,-ETTF

BILAGOR
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WRITE(UF,70)°LAG2X’,°0BJ’,LAGKO02
DD 304 I=1,12
WRITE(UF,50) *LAG3X’, LAGM3’,I,-ETTF
304 CONTINUE
WRITE(UF,70)°LAG3X’,’0BJ’,LAGKO3
WRITE(UF,70)°PM’,>0BJ? ,PREV*EFFAVG/1000.
DO 130 I=1,5
J=I
IF(I.GE.4)J=I+7
WRITE(UF,50) ’PM’, >MEF?,I,ETTF
130 CONTINUE
kkkkkkkk INSULATION*HEAT*AND ELECTRICTITY sk sk skak sk ok sk sk sk sk ok 3 ok 3k sk ok s ok o ok ok ok ok ok
DO 220 K=1,6
UNEW=UEXI*LA/(LA+UEXI*THI)
UDIFF=UEXI-UNEW
INCO(K)=(INI+AK+AKO*THI)*AREA*1.E-6
WRITE(UF,40)°A’,K,’0BJ’,INCO(K)
THI=THI+STEG
WRITE(UF,40)°A’,K, LIKA? ,ETTF
D0 230 I=1,12
DEGH (I)=(INTEMP-0TEMP (I))*(TIMH(I)+TIML(I))
ENEDEC=DEGH (I)*UDIFF*AREA*1.0E-6
WRITE(UF,60)’A’,K, >VKRTH?,I,ENEDEC
WRITE(UF,60)’A’,K, >VKRTL?,I,ENEDEC

230 CONTINUE

220 CONTINUE

sk ok ok k ok K ELECTRIC TTY ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ook ok ok
THI=0.05
DO 250 K=1,6

UNEW=UEXT*LA/ (LA+UEXI*THI)
UDIFF=UEXI-UNEW
INCO(K)=(INI+AK+AKO*THI)*AREAEL*1.E-6
WRITE(UF,40)°D’,K,’0BJ’, INCO(K)
THI=THI+STEG
WRITE(UF,40)°D’,K, LIKA1’ ,ETTF
DD 260 I=1,12
DEGH(I)=(INTEMP-0TEMP(I))*TIMH(I)
ENEDEC=DEGH (I)*UDIFF*AREAEL*1.0E-6
WRITE(UF,60)°D’,K, ’KEH’,I,ENEDEC
L=I
IF(I.LE.3.0R.I.GE.11) THEN
IF(I.GE.11)L=I-7
MINSKE=UDIFF* (INTEMP-DIMQO)*AREAEL*1.0E-6
WRITE(UF,60)°D’,K, ’MEF’,L ,MINSKE
ENDIF
DEGH(I)=(INTEMP-OTEMP (I))*TIML(I)
ENEDEC=DEGH (I)*UDIFF*AREAEL*1.0E-6
WRITE(UF,60)°D’,K, KEL’,I,ENEDEC
260 CONTINUE
250 CONTINUE
sk kkWINDOW RETROF IT Sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ook ook ok ok ok ok ko ko ko ok o ok o ok
WRITE(UF,70)°B’,’0BJ’,WPCOST
DO 240 I=1,12
WRITE(UF,50)°B’,’VKRTH’ ,I,DEGH(I)*WUDIFF*AWIN*NOWIN*1.0E-6
WRITE(UF,50)°B’, VKRTL’,I,DEGH(I)*WUDIFF*AWIN*NOWIN*1.0E-6
240 CONTINUE
WRITE (UF,20) ’RHS’
DO 200 I=1,12
WRITE(UF,50) >RHS’, ’KEH’,I,ELHLAST(I)
WRITE(UF,50) >RHS’, ’KEL’,I,ELLLAST(I)
WRITE(UF,50) >RHS’, >VKRTH’,I,VLASTH(I)
WRITE(UF,50) >RHS’, >VKRTL’,I,VLASTL(I)
WRITE(UF,50) >RHS’, >SOPEH’ , I, SOPEM
WRITE(UF,50) RHS’, *SOPEL’, I, SOPEM
WRITE(UF,50) RHS’, ’KOLEH’ , I ,KOLEM
WRITE(UF,50) RHS’, ’KOLEL’, I,KOLEM
WRITE(UF,50) >RHS’, >SPIEH’,I,SPIEM
WRITE(UF,50) RHS’, >SPIEL’,I,SPIEM
WRITE(UF,50) >RHS’, *HPH’, I ,HPEM
WRITE(UF,50) >RHS’, HPL’,I,HPEM
200 CONTINUE
DO 140 I=1,5
WRITE(UF,50) RHS’, MEF’,I,EM(I)
140 CONTINUE
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WRITE(UF,90) RHS’, ’LIKA’ ,ETTF
WRITE(UF,90) RHS”’, ’LIKA1’ ,ETTF
WRITE (UF,20) >BOUNDS?
DO 150 I=1,12
WRITE(UF,80) BV BOUNDS’,’INTH’,I
WRITE(UF,80) BV BOUNDS’,’INTL’,I
150 CONTINUE
DO 270 I=1,6
WRITE(UF,80) >BV BOUNDS’,?A’,I
270 CONTINUE
DO 280 I=1,6
WRITE(UF,80) BV BOUNDS’,’D’,I
280 CONTINUE
WRITE(UF,85) >BV BOUNDS’, B’
WRITE (UF,20) ’ENDATA?

10 FORMAT(A,T15,4)
20 FORMAT (A)
30 FORMAT(T3,4,I2)
40 FORMAT(T5,A,12,T15,A,T25,E11.4)
50 FORMAT(T5,A,T15,A,12,T25,E11.4)
60 FORMAT(T5,A,I2,T15,A,12,T25,E11.4)
70 FORMAT(T5,A,T15,A,T25,E11.4)
80 FORMAT(T2,A,T15,A,12)
85 FORMAT(T2,A,T15,A)
90 FORMAT(T5,A,T15,A,T25,E11.4)
CLOSE (UF)
WRITE(*,*)’INDATAFIL KLAR’
END

10.3 Bilaga 3

Referenserna 48 - 52 &r tyvérr okénda!

INCITAMENT TILL FORANDRAD ENERGIANVAND-
NING

Da projektet ovan redovisades for Goteborgs Energi AB framkom att man 6nska-
de en tydligare redovisning av de incitament till en fordndrad energianvindning
i Grevegarden som borde finnas mellan olika aktoérer. Vi har dérfér i denna bi-
laga forsokt att pavisa speciella avsnitt i rapporten, lagga till ytterligare stoff
som inte finns med och vidga det betraktade energisystemet mot den europeiska
gemenskapen. Forst kommer vi dock att ge en kort teoribakgrund.

KORTSIKTIG MARGINALKOSTNAD

Energiforsorjningssystemen i ett samhélle har tenderat att bli mer och mer
omfattande. Klara stordriftférdelar finns ex. vis vid byggnation av ett vatten-
kraftverk eller en fjdrrvirmeanldggning. Samtidigt dr dessa anliggningar, trots
att mangmiljonbelopp investerats, timligen virdelsa for annan verksamhet dn
de var avsedda. Den alternativa anvindningen for en kraftverksdamm &r sale-
des begrinsad. De investerade medlen i en sadan anldggning brukar bendmnas
“sunk costs”, dvs det gar inte att silja anliggningen for investerat belopp om
dess anvindningsomrade maste fordndras. Andra exempel pa sddana verksam-
heter dr avloppsnét, kraftledningar eller annan infrastruktur. Den nyttighet som
anldggningen producerar betingar dock ett visst virde, dvs den kan siljas till
konsumenterna. Ekonomisk teori, se bl. a. [48] och [49], siger nu att priset pa
varan som produceras skall sittas efter den kortsiktiga marginalkostnaden, dvs
den besparing som erhalles om en enhet mindre av varan produceras eller den
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kostnad som uppstar om en extra enhet produceras. Naturligtvis masta alla
kostnader tas med vid analysen, t. ex. miljokostnader eller kostnader for rening
av utsldpp m.m. Till denna kostnad skall dessutom liggas ett belopp som visar
risken for brist.

Om nu priset fér varan sitts hogre dn marginalkostnaden kommer anlégg-
ningen inte att utnyttjas fullt ut medan det om priset &r ldgre innebér att
anldggningen inte langre racker till. I det senare fallet kan det vara I6nsamt att
bygga ytterligare en anliggning vilket troligen innebér att den kortsiktiga mar-
ginalkostnaden kommer att 6ka. Detta innebér att, under forutsittning av att
béigge anldggningarna anvinds samtidigt, den kortsiktiga kostnaden, priset, skall
sittas till denna hégre marginalkostnad. Ett exempel kan tas fran en kraftpro-
ducent som har en vattenkraftanliggning och en oljekondensanldggning. Under
laglasttid racker det med att anvinda vattenkraften vilket innebdr en mycket
lag rorlig kostnad atminstone om vatten i annat fall méaste spillas férbi kraft-
verket. Den kortsiktiga marginalkostnaden antas nu vara c:a ett ore per kWh.
Nér vattenkraften inte langre ricker till maste oljekondens tillgripas, med en
antagen kostnad om 15 6re per kWh, vilket innebédr att hela energileveransen
skall prisséttas som om den kom fran oljekondensanliggningen. Kraftleveranto-
ren kommer nu att erhalla ett betydande finansiellt 6verskott d& endast en liten
del av leveransen produceras i den dyra anldggningen medan hela leveransen
prissatts efter 15 6re per kWh. Det adr endast om detta 6verskott &r storre dn
producentens kostnad som det dr 16nsamt att bygga den nya anldggningen. Om
behovet aterigen minskar maste den kortsiktiga kostnaden ocksa minska till det
pris som géller for den billigare anldggningen.

Ett problem kan uppstd om man ex. vis bygger en bro Over ett vattendrag.
Sa fort bron finns kommer den kortsiktiga marginalkostnaden for ytterligare en
overfart att vara mycket 1ag. Finansieras bron med vigavgifter innebér detta
kanske att bron inte kan betalas enbart genom att sétta ett pris i enlighet med
marginalkostnaden. Prisséttning far da ske enligt en alternativkostnad, dvs den
kostnad som trafikanten upplever om denne i stéllet maste ta firjan 6ver sun-
det. Sa lange priset ar ligre for brooverfart kommer detta tillvigagangssitt att
anvindas. Om brodverfarten dr for dyr kommer en rationellt verkande trafikant
att fortsétta med farjeéverfart.

Det nationella elnitet forsorjs med hjilp av manga olika kraftverk vilket
innebér att den marginella kostnaden hela tiden kommer att variera. Da det
finns svarigheter att formedla den kortsiktiga kostnaden till kunden i varje stund
har man istéllet infort sk tidsdifferentierade taxor dar kostnaden sétts efter den
tid pa dygnet, och aret, som elkraften tas i ansprak, se huvudrapporten sidan
20 och det dar foljande. Lat oss tills vidare anta att Goteborgs Energi AB koper
elenergi fran Vattenfall i enlighet med en korrekt taxa. Vid en viss tidpunkt
kan detta innebédra att Vattenfalls kortsiktiga marginalpris dr hogre dn det pris
som Goteborgs Energi AB sjélv skulle kunnna producera el for. Om skillnaden
ar tillrackligt stor 16nar det sig darfor att producera egen el i exempelvis ett
kondenskraftverk. D& det kommunala verket hela tiden har mé6jlighet att kopa
el fran Vattenfall &r den alternativa kostnaden i alla tidpunkter kind.

Vid ren kondensdrift kommer c:a en tredjedel av brinslets virmeinnehall att
resultera i electricitet medan tva tredjedelar kommer att behova kylas bort i
kondensorn. Denom att héja temperaturen i kondensorn kan denna virme tas
tillvara i ett fjirrvdrmenét men samtidigt forloras tyvéirr en del av den mojliga
elproduktionen. Denna forsimrade mojlighet borde vid en korrekt prissittning
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belastas fjarrvirmekollektivet. Under vintertid behdvs mycket el vilket innebér
att marginalkostnaden for el &r hog. Varmen fran en kraftvirmeanléggning bor-
de saledes vara mycket billig, da den utan fjarrvirmenétet maste kylas bort som
spillvirme, se ex. vis referens [33]. Under vintertid kan man saledes betrakta den
fjarrvirmeanslutna bebyggelsen som kylare till kraftverket.

Sommartid diremot behévs ingen el fran kondensanléggningar, billig vat-
tenkraft kanske ricker mer &n vil, och den kortsiktiga marginalkostnaden blir
lag. Bebyggelsen kréver dock fortfarande virme, om &n i mindre grad, men den-
na maste nu produceras genom brénslen dock utan 16nsam produktion av el.
Detta innebér att priset pa fjarrvirme borde vara hégre pa sommaren &n under
vintern. Motsatsen ar for handen i dagsldget.

Vid en utbyggnad av en fjarrvirmeanldggning finns ocksa stora kostnader
for ledningsndt mm. Dessa kostnader borde belasta en abonnent som en fast
kostnad vid anslutningen till anldggningen. Om delar av den fasta kostnaden
i stéllet tas ut som ett rorligt pris per kWh kommer kunden inte att utnytt-
ja fjarrvirmeverket pa ett for leverantdren optimalt sdtt. En mindre méngd
fjarrvirme kommer att kunna levereras &n vad som vore onskvirt fran strikt
ekonomisk synvinkel. For fullstindighetens skull skall det ocksa ndmnas att det
finns forfattare som forordar en annan typ av prissiattning, se ex. vis [50], men
vi bedémer det som om dessa senare trots allt dr i ett vetenskapligt underlége.

FORHALLANDENA I GREVEGARDEN

Lat oss starta diskussionen vid slutanvindaren av energislagen el och fjarrviirme.
Vad géller el finns tva abonnenter, dels det enskilda hushallet och dels Famil-
jebostider. Den enskilde kommer, under forutsittning att denne dr en rationell
konsument, att spara el om kostnaden for elektricitet &r hogre &n kostnaden for
att minska forbrukningen. De priser den enskilde ser utgors av den eltariff som
Goteborgs energi tillimpar, se huvudrapporten sidan 53. Kostnaden uppgar till
c:a 50 6re per kWh. Med detta elpris borde vissa besparingsatgérder vara 16n-
samma, ex. vis battre kyl- och frysskap samt lagenergilampor. Om konsumenten
inte sparar betyder detta att denne inte ser sina verkliga kostnader eller att den
alternativa anvindningen for de finansiella medlen har en hdgre prioritet. Ett
problem &r att det endast &r en ringa del av elanvindningen som den enskilde
har radighet 6ver, i alla fall om han eller hon samtidigt 6nskar utnyttja nyt-
tan av elanviindningen. Belysning, TV-apparater, hushallsassistenter m.m. har
en lag elférbrukning medan kyl- och frysanliggningen anvinder betydligt mera
el. De senare anldggningarna ink6ps och bekostas av hyresvirden vilket innebér
att hela hyreskollektivet drabbas om en ur energisynpunkt béttre men samtidigt
dyrare, apparat viljs. Anliggningar av denna typ finns dessutom oftast redan
installerade d& hyresgésten tilltréder sin ligenhet. Som vi ser det maste darfor
hyresvirden bedéma vad som dr en rationell avvigning mellan investerings- och
driftkostnad utan att hyresgésten kan paverka detta. Da det inte &r virden som
betalar elrdkningen i det enskilda hushallet har sadana avvigningar ofta satts
pa undantag. Pa samma sitt forhaller det sig med spisar och annan fastare
installerad utrustning. Det borde inte vara nagon omdgjlighet att i samverkan
med hyresgéstrorelsen och andra intressenter komma fram till ett val av ap-
parater som ndrmar sig lagsta mojliga livscykelkostnad. Tyvéarr ar det val sa
att hyresgisten viarderar hyreskostnaden for ligenheten hogre dn kostnaden for
el &ven om de beloppsmissigt ar lika. Har finns saledes utrymme for informa-



10.3. BILAGA 3 107

tionsinsatser dar hyresvirden maste patala att hyresnivan ar nagot hogre dn for
allminnyttan som helhet men att elrikningen blir avsevért mycket lagre, vilket
innebar att hyresgésten trots allt tjinar pa detta.

Goteborgs Energi AB kommer saledes att erhalla ett mindre totalt belopp
for sin vara under forutsdttning att konsumenten sparar el. Till viss del uppvags
detta av att forsdljningen av fjarrvirme kommer att 6ka da mingden tillginglig
gratisenergi i byggnaden kommer att minska. Ett annat exempel hirpa ar en
varmvattenansluten disk- eller tvittmaskin dir virmen till stor del kommer
fran fjarrvirmenétet. Fragan &r nu om Go&teborg Energi tycker att detta &r
en bra 16sning. Om det dr sa att kostnaden for elproduktion eller inkép av
el overstiger den summa konsumenten far betala skulle energiverket tjina pa
att konsumenten sparade. Vi tror dock att forhallandet &r det omvinda dvs
att elleverantoren i stéllet tjinar pengar pa leverera el, se ex. vis pa den stora
skillnad mellan kostnaden for inkdpt el och levererad el, sidorna 53 och 70.
Inkopt el kostar mellan 8 och 23 6re per kWh medan den levereras fér 50 Gre
kWh. T det senare priset ingar dock skatter men marginalerna synes dndock
vara stora. Som vi ser det finns det darfor idag inget ekonomiskt incitament for
Gotborgs Energi AB att medverka till ett sparande.

I eltaxan finns dessutom effektavgifter som uppgar till 235 SEK per kW un-
der manaderna november till mars, vid leverans fran Vattenfall till Géteborgs
energi. Hushallskonsumenten har inga sadana avgifter vilket innebdr att inget
som helst incitament finns att spara pa mojligt effektuttag. Vid installationen av
elkablage mm i ligenheten bestdms vilken sdkringsstorlek som skall tillimpas.
En lagre storlek innebér en ligre kostnad men den enskilde konsumenten har
inte heller hir nagon reell mojlighet att paverka situationen. Vad vi kiinner till
har inte heller nagon hyresgist patalat en énskan att erhalla mindre sdkringar.
Detta beror dessutom till stor del pa att man inte kinner till vilken effekt som
verkligen dr nddvindig och &n mindre vet att det skulle kunna vara majligt
att sinka abonnemangsavgiften. Energiverket har redan byggt ut sina anlégg-
ningar utifran installerade sékringsstorlekar i byggnaderna. Om hyresgisterna
skulle 6nska en minskad sidkringsstorlek skulle saledes Goteborgs Energi erhalla
ldgre intdkter for redan nedlagda investeringar. Nagot incitament for ett lagre
effektbehov finns saledes inte heller hér.

En mojlighet att paverka effektbehovet skulle kunna vara att dimensionera
anlidggningen sa att konsumenten utan besvér skall kunna anvinda huvuddelen
av sina elektriska apparater utan besvir men att alla anliggningar inte skall
kunna anvindas samtidigt. Man skulle i sa fall behéva komplettera elinstallatio-
nen med en effektvakt sa att ex vis spisen eller frysskapet slar ifran en kortare
stund da en effekttopp &r for handen. Om kostnaden for en siddan apparat ar
lagre &n den vinst man uppnar genom en ligre sikringsavgift skulle detta vara
16nsamt. Energiverket skulle ocksa tjina pa ett sddant forfarande under forut-
sittning att metoden var kiind redan i utbyggnadsskedet. Konsumenten skulle
darfor dessutom kunna erhalla ett ytterligare bidrag da det &r en uppofiring
som sker.

Som vi ser det finns saledes inte nagra, eller i vart fall mycket sma incitament
for savil den enskilde, pga okunskap eller brist pa mdéjligheter att paverka, som
for energiverket, da detta forlorar pengar, att fordndra den nuvarande situatio-
nen i granssnittet mellan hushallskund och Goteborgs Energi AB.

Forhallandena &r likartade i snittet mellan Familjebostdder och energiver-
ket. Skillnaden bestar framst i att bostadsforetaget har avsevéirt mycket stor-
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re apparater som drivs med el. En ombyggnad av tvattstugor och en minskad
elanvindning i ventilationssystemet visar pa god lonsamhet. Det &r dock mycket
viktigt att samma komfort som tidigare uppratthalls for hyresgésten. Om denne
kénner att forhallandena blir sdmre, t. ex. en ligre grad av ventilation, accepte-
ras inte detta da han eller hon inte ser nagon minskad kostnad i hyressittning.
Detta beror i stor utstrickning pa det nu tillimpade systemet med bruksvér-
deshyror. Hyran bestdms inte, annat &n i ringa grad, av den standard bostaden
har utan istillet av en genomsnittlig niva i allménnyttiga bostadsomraden. En
ldgre standard innebér saledes inte omedelbart en ldgre hyra och darfor ses var-
je fordndring till det sémre som en ren uppoffring. Det &r saledes viktigare for
bostadsforetaget att uppratthalla den befintliga funktionen pa apparaterna &n
att gora fordndringar som leder till omfattande klagomél. Forutséttningarna for
att ett elsparande &nda kommer igang ar hir dock storre da savil anldggningar
och driftkostnad ligger under samma ansvar. Hur anliggningarna brukas rader
man dock endast i begrinsad omfattning Gver.

Anvandningen av fjarrvirme betalas oftast av hushallen som kollektiv. Den
enskilde ser darfor ingen direkt koppling mellan en ligre inomhustemperatur
och en minskad virmerdkning. Incitamentet att spara blir darfor 1agt. I manga
lagenheter har man déarfor vidringsfonster 6ppna dygnet runt samtidigt som ele-
menten levererar full virme. Hoga inomhustemperaturer dr ocksd vanliga. Om
hyresvirden installerar strypventiler mm for att minska anvindningen av virme
leder detta ofta till omfattande klagomal d& man anser att man inte kan upp-
ratthalla 6nskad innetemperatur. Termostatventiler ger ofta sidmre 16nsamhet
in vintat, dels pga dalig reglerférmaga, men dessutom beroende pa att de stélls
sd att de dr maximalt 6ppna hela tiden. Nagra incitament for att spara virme
finns saledes ej for den enskilde hyresgésten.

Hyresviarden kan genom ombyggnationer och genom att installera mer so-
fistikerad virmeutrustning fa ner anvindningen av fjarrvirme. Vanligen belastas
dock inte virden med kostnaden for virmen da det dr hyresgisterna som kollek-
tiv som betalar virmen. Inte heller hér finns det saledes nagot storre incitament
till besparingar. En mera omfattande ombyggnation resulterar dessutom oftast
i ett annat hyreslige vilket gor att energisparatgirder sillan kommer till stand.
Detta har, och &r, ett stort problem inom bostadsrattsforeningar déar den en-
skilde innehavaren kan paverka besluten vid féreningens méten.

I de berdkningar som utforts till grund fér huvudrapporten visas dessutom
att endast ett fatal sk ROT - atgirder dr lonsamma, se sidan 42, ndmligen
treglasfonster och tdtning. Om det svenska bostadsfinansieringssystemet an-
viands kommer dessutom en tilliggsisolering av ytterviggarna samt en franluft-
virmepump att falla in i den optimala 16sningen, sidan 50. Hér finns saledes
ett incitament till sparande av fjarrvirme med nuvarande taxa men detta for-
utséitter att man kan behalla fastighetsigaren som fjirrvirmekund samt att det
ar fastighetsdgaren som betalar hela rikningen. Den basta 16sningen som hit-
tades var i stéllet ett sk bivalent system med en virmepump och en oljepanna
som i samverkan svarar for husets virmeforsorjning. Viljs denna den billigaste
16sningen kommer en isolering av ytterviiggarna samt franluftvirmepumpen att
aterigen falla bort fran den optimala strategin &ven om det statliga lanesystemet
tillaimpas.

Fragan &r da om det &r dnskvirt att fjarrvirmekunden sparar virme. Svaret
torde aterigen bli nej, atminstone om kommunen bygger ut sitt kraftvirmeverk.
Som vi diskuterat ovan, kommer kommunen under hoglast vintertid att kunna
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producera el billigare &n vad man kan kdpa den for fran Vattenfall, sidan 77
i huvudrapporten. Under samma tidssegment maste da den marginella kost-
naden for virmen bli utomordentligt lag, kanske under 5 6re per kWh. Under
elanvindningens laglastperiod &r priset pa el avsevart mycket lagre och det 16-
nar sig darfor inte anvinda kraftvirmeverket. Virmebehovet kriver nu att kol
tillgrips pa marginalen till en antagen kostnad om c:a 11 6re kWh, huvudrap-
porten sidan 75. Notera att konsumentpriset pa fjarrvirme i samma stund &r
30.6 ore varav en del dock &r skatt. Som vi ser det finns det dérfér inget ekono-
miskt incitament for Géteborgs Energi AB att subventionera eller ta initiativet
till atgarder for att konsumenten ska spara fjarrvirme. Sammanfattningsvis kan
sdgas for snittet mellan slutkonsument och energiverk att det finns incitament
for ett sparande bade pa el och viirme men att det ofta pa grund av bl a ad-
ministrativa orsaker inte kommer till stand. Genom att ett kollektiv betalar ser
inte konsumenten ett direkt samband mellan atgérd, ex. mindre védring, och
verkan som borde ge en lagre virmerdkning. Slutkonsumenten av el kan heller
inte annat &n i undantagsfall paverka inkdpet av utrustning till hushallet for att
erhalla en lagre elrdkning.

Det andra kostnadssnittet som maste studeras &r det mellan energiverket
och rakraftleverantoren. Den taxa som tillimpas hér speglar bittre de verk-
liga kostnaderna for att producera energin, i detta fallet el. Sommarpriset &r
avsevirt mycket ldgre dn vinterpriset vilket speglar verkliga férhallanden. Vi
har dock inte kunnat bedéma om prisnivan ir relevant men det synes som om
elanvindningen under kvéllstid fran ex. vis 1900 till 2200 prissétts fér hogt da
elanvindningen i riket da torde ha minskat sa att inte de dyraste produktions-
anliiggningarna behover anviindas. A andra sidan finns tidssegment diir priset iir
for lagt, ex. vis under korta belastningstoppar. Kommunen erhaller saledes ett
overskott vid forsiljning av el till konsumenterna. En minskad elanvindning hos
dessa motsvaras darfor troligen inte av en motsvarande sinkning av energiver-
kets kostnader. Detta skulle i s& fall innebéra att inget ekonomiskt incitament
finns for att verket skulle ga in med nagra investeringar for att spara el. Den
optimala l6sning som togs fram enbart fér produktionssidan, sidan 77 i huvud-
rapporten, visade sig gilla dven for det fall da energiverket hade mdjlighet att
inféra besparingsatgirder. Nagra atgirder kom dock ej att ingd i den optimala
16sningen &ven om man endast tar hinsyn till energiverkets kostnader, och ingen
intdkt fran forsiljning medriknas.

Ovan har frimst beskrivits inverkan av energisparatgérder och det visades
att incitamenten fOor att spara energi dr mycket méattliga. Det finns dock en
mojlighet att brist skulle kunna uppsta nagonstans i systemet. Bristkostnaden
borde framst framga av den avgift man betalar for antingen sékringsstorlek eller
som effektavgift. Det &r med denna utredning som grund svart att avgéra om
effektavgifterna ligger pa en 1amplig niva. Andra utredningar [51] visar dock att
avgiften borde tre- eller fyrdubblas innan den far nagon inverkan pa en optimal
16sning.

MILJOAVGIFTER

Pa senare tid har stadsmakterna infort vissa sk miljoavgifter ex. vis koldiox-
idskatt pa viarmeproduktion. Dessa innebdr att energipriserna till slutkonsu-
menten kommer att 6ka, i vart fall till vanliga hushallskunder. Ytterligare mil-
jOavgifter och da ocksa pa el, kommer att 6ka priset ytterligare vilket innebér



110 KAPITEL 10. BILAGOR

att incitamenten for besparingar pa energianvindningen ocksa kommer att cka.
I denna rapport har inte detta undersokts nirmare men det dr uppenbart att
ett massivt inférande av miljéavgifter, ex. vis sddana som foérdubblar energipri-
set, kommer att inverka positivt pa bendgenheten att spara energi. Vi ser det
dock som olyckligt att endast hushallskonsumenterna drabbas i nagon ndmnvéard
omfattning vilket &ar fallet idag. Industrins energianvindning &r ju i dagslaget
befriad fran ex. vis moms. Vid arbete inom andra projekt har vi nimligen fun-
nit att det ofta dr avsevirt mycket enklare att nedbringa industrianvindningen
av el och till lagre kostnader &n de som &r for handen inom bostadssektorn.
Statsmakternas direktiv forsvarar saledes detta.

EG - PERSPEKTIV

Sverige har lamnat in en ansékan om medlemskap i den europeiska gemenska-
pen. Detta innebér friare rorelser for handelsvaror. En sadan handelsvara kom-
mer att besta av elektricitet. Just nu projekteras en kraftledningskabel mellan
sodra Sverige och norra Tyskland och flera projekt &r under diskussion. Som vi
forstar det kan elbehovet inom EG betraktas ndrmast som ett “svart hal”, d.v.s.
det finns ingen mojlighet for Sverige att paverka behovet annat &n marginellt.
En export av el fran Sverige till EG kommer darfor att leda till att priset for
alternativanvindningen av el kommer att ¢ka framfor allt under den varmare
arstiden. Inom EG anvinds ju en avsevird del av elanvindningen f6r kylmaski-
ner och samma uppdelning i vinter- och sommarlast som finns i Sverige later sig
inte goras. Sveriges mojligheter till export dr dessutom alltfor liten f6r att kunna
paverka prissittningen inom EG i nagon storre grad. Detta innebdr darfor att
Sverige kommer att kunna fa avséttning for billig sommarel till avsevirt hogre
priser dn vad som nu &r fallet. Kraftleverantérerna kommer dérfor hellre att silja
el till EG dér priset 4r hogt dn att silja inom Sverige. Elpriserna inom vart land
kommer déarfor att 6ka, se bl a [ 52 ] . Vid en diskussion mellan Géteborg Energi
AB och forfattarna foreslogs att man skulle gora en fordjupad studie av Greve-
garden och darvid anvinda de elpriser som tillimpas i det forna Visttyskland.
Man skulle pa detta satt erhalla indikationer pa vilka energisparatgirder som
faller ut da Sverige blir medlem i EG.

FORUTSATTNINGEN FJARRVARME

Som ndmndes i huvudrapporten, sidan 43, ingick som en férutsdttning i studi-
en att fjarrvirme skulle anvindas dven i framtiden. Detta dven om nagot annat
varmesystem skulle vara billigare for fastighetségaren med nuvarande taxa. Som
ocksa visades skulle ett bivalent virmesystem, dvs ett dir en virmepump svarar
fér baslasten och en oljepanna svarar for topplasten, bli billigare for Familjebo-
stader. Att férhallandena blir sddana beror pa “felaktigheter” i taxesystemet. I
verkligheten &r fjarrvirme troligen det basta systemet sett ur samhéllets syn-
vinkel, i alla fall om kraftvirmen byggs ut. Om virmen i nitet prissitts pa ett
korrekt siitt, dvs efter kortsiktig marginalkostnad, innebér detta ett sa lagt pris
pa fjarrvirmen att det bivalenta systemet inte skulle kunna konkurrera. Det
“riktiga” varmepriset inneb#r dessutom att inga sparatgirder éverhuvudtaget
skulle bli 16nsamma varfor dven de atgdrder som befanns vara 16nsamma i fi-
gurerna 3.1 eller 5.1 skulle falla ur den optimala strategin. De incitament till
sparatgirder som finns med nuvarande fjarrvirmetaxa skulle saledes férsvinna.
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STATLIGT BOSTADSSTOD

Som visats i figur 5.1 i huvudrapporten kommer bade en franluftvirmepump
och en tilliggsisolering av ytterviggarna att falla in i den optimala 16sningen
om det nu gillande bostadsfinansieringsstodet tillampas. Det 16nar sig darfér
for Familjebostader att tillgripa fyra olika sparatgirder i enlighet med figuren.
Under forutsittning av en kraftvirmesituation kommer saledes fastighetsiga-
ren att tillgripa en strategi som avsevért sidnker fjarrvirmeanvindningen, me-
dan elanvindningen kommer att 6ka p.g.a. franluftvirmepumpen. Ur samhéllets
synvinkel maste detta vara felaktigt da den kortsiktiga marginalkostnaden for
fjarrvarme &r sa lag. Bostadsstodet kommer saledes att Oka incitamenten att
spara virme men kostnaden for detta uppvégs inte av de samhalleliga vinsterna
hérav.

Nagra speciella stodformer for att uppmuntra ett sparande av el finns inte
vad vi vet. Om atgérderna kan inrymmas i laneunderlaget finns dock mdjligheter
till réntebidrag men sparatgirderna far da inga som en del i 6vrig upprustning.
Nagon mojlighet till hojning av underlaget f6r elsparatgirder finns inte. Re-
sonemanget, ovan visar att det frimst &r el som samhiillet borde spara medan
virmen i ett kraftvirmenét dr féorhallandevis billig. Bostadsstodet verkar sale-
des hir i omvind riktning da det subventionerar en dkad elanvdndning, pga av
franluftvirmepumpen, samtidigt som kraftvirmens virmeunderlag reduceras.
Incitamenten finns saledes for att spara energi men av fel form.

HYRESRATTEN SOM UPPLATELSEFORM

Som inledningsvis diskuterats i denna bilaga ger hyresrdtten som upplatelseform
inga eller laga incitament for el- eller virmesparande. Detta beror frimst pa att
hyreskollektivet betalar rikningen for virme och fastighetsel och att hyresritts-
innehavaren inte i nagon ndmnvird grad kan paverka vilka apparater som ingar
i koks och tvittutrustning. En energisnalare diskmaskin kostar kanske mera &n
den den standardmodell fastighetsdgaren valt vilket innebér att hyran kommer
att hojas med ett kiint belopp medan man inte klart kan avgéra den minskning
av elrdkningen den nya apparaten medfor.

Systemet med en faststélld hyresniva enligt bruksviardet medfor ocksa att
utrymmet for hyreshdjningar ar laga dven om kostnaderna minskar fér hyres-
gisten totalt. For att 6ka incitamenten till, frimst elsparande, borde man darfér
férsoka fa en férdndring till stand i de vanliga upplatelseformerna. Detta &r tro-
ligtvis ingen trivial uppgift men som vi ser det torde inledande diskussioner med
hyresgistrorelsen vara en angeldgen atgard.

KRAFTVARMESITUATIONEN

Som vi beskrivit i huvudrapporten, bl. a. pa sidan 85, kommer troligen inga
besparingsatgirder pa virmesidan med undantag for mycket billiga sadana, att
vara optimala sett ur samhillets synvinkel. Kostnaderna for atgirderna 6ver-
stiger vanligen avsevirt de minskade kostnaderna for att producera ytterligare
virme. Detta géller framfor allt under ellastens hogpristid d& virmen fran kraft-
virmeverket nistan kan betraktas som spillvirme.

Besparingsatgirder pa elsidan visar en hogre grad av 16nsamhet men in-
te heller hir befanns det vara mojligt att erhalla en ligre livscykelkostnad for
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systemet som helhet med de priser mm som antagits gilla. Om marginalkost-
nadsprisséttning genomfors fran rakraftleverantéren kommer atminstone under
korta belastningstoppar priset for elenergin att 6ka drastiskt. Andra utredningar
visar att ett energipris pad 40 SEK/kWh kan vara for handen om rakraftleve-
rantéren maste bygga nya produktionsenheter eller 6ka sin leveranskapacitet.
En strikt prissidttning enligt marginalkostnad kommer saledes att ge utomor-
dentliga incitament till elsparande under tidsegment da detta verkligen behovs.
Utrustning som ser till att toppbelastningarna minskar kommer dérfor att vara
mycket intressanta. For att prissignalerna skall kunna férmedlas och dessutom
initiera atgarder maste elbesparingsatgirderna pa nagot sétt prioriteras sa att
endast utrustning som kan stingas av under kortare tid paverkas. Kunden maste
bli medveten om kostnaden och elleverantéren méaste fa kinnedom om vid vilken
kostnadsniva man kan stinga av ex. vis virmning av vatten i en tvittmaskin.

SAMMANFATTNING OCH FORSLAG

Under forutséttning att en fungerande fri marknad for el kommer igdng inom
det framtida EG dér Sverige &r medlem, kommer siledes en export av el att
ske fran Sverige. Samtidigt kommer vi att importera gemenskapens priser som
t. ex. i det forna Visttyskland &r dubbelt s héga som vara. Per capitaférbruk-
ningen av el dr dessutom hélften av den i Sverige vilket &r ett bevis for en viss
priskinslighet. Ju dyrare el ju mindre férbrukas. Da denna friare marknad for
el finns kommer savil Vattenfall som Goteborgs Energi AB att kunna sélja el
till hégstbjudande. Det finns saledes ingen anledning till motsittningar mellan
sparande och forsdljning. Den el som inte gar at inom landet kan hela tiden
séiljas utomlands och till de priser som géller for marknaden.

Husen i Grevegarden kommer att finnas kvar utan stérre renoveringsbehov
under den ndrmaste femtioarsperioden varav Sverige i 45 ar kommer att vara
medlem i EG. Det finns saledes all anledning att inféra atgarder nu vilka svarar
mot de priser vi kommer att ha i framtiden. Vi foreslar darfor att ett projekt
inleds dér berdkningar sker efter de priser som géller i Vasttyskland idag. Sam-
tidigt foreslas att nya elektriska installationer genomférs i tva hus dir apparater
mm valts ut med utgangspunkt fran ett livscykelkostnadsperpektiv och dar EG
- priser tillampats.



