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FORORD

Dienna rapport behandlar e det svensks bostadsfinansieringssystomet nvee-
kar pd optimala energlapacitgivder 1 ett erbostadshus. Denna optimals strateg]
har definlerats af att Hgsta lvatldakostnad G husfigaren ska Meoligga. Livatids-
kostnaden Inkluderar kostnader (e omby gpnation, wnderhillsit girder och drift
fiir bvggnaden under dess antagna Aterstiendo Hvatid.

Samtldigh girs ot fealk act analysera om denna nverkan pd cenoverlngs-
strategin &r Hmpllg uifrin samhdllets perpektiy ollor om bostadsflnanslorings-
systemet kan antas weeka | modsatt rikining,

Vid understikningen har en matematisk modall, OPFERA - OPtlmal Energy
Retroflt Advisory, anvints e att optimera systemed. Denna modell har we-
vecklats vid avd Energlaystem, Linkdpings toknlsks higskola. Modellen, elles
datorprogrammet, har anviings | en IBM 80386 kompatibel persondator. Wo-
dellen Inkluderar sdvBl ombygenadsdtghivder, Stgheder pi ventilatlonssystormet
somn Ririndringar av uppylrmnlingsgvatemet. Statens edd e bhyggnadsforskning
har fnansiorat den wesprungligs datormodollon, som en del av ett dokoosarbe-
te, och har vidare hebeostat omformningen av denna sd att den anpassats il
persondatorer.

Dhesgutonn har anviints en linjirprogrammeringsmodel]l som utvecklats e att
hitta optlmala produktions- och hushallnlngsatgiirder | ett kraltvErmesyaiem.
Sivill egenproduktion av ol och viirme bohandlag, som Inkdp av el och sparands
I el geh wiirmelast.

Projekteot har bekostats av Statens energivork 11l vilket vl il framfiiea vt
varma tack. Vidare vl vi framifea virt tack il Boverkots Karl-Erelk Svensson
soin konsulterats | sakirdgor vid eit Rertal till{Een. Boverket som myndlghet har
dock avbijt att gransks rapporten. Egon Lange, Peter Ohrstriim och Thomas
Drawy vid Malmd kommun har svarat e mycket av det grundmaterslal, 1 form av
Indata till de olika modellerna, som anviinis | denna rapport. Tack [r hjdlpen
med detta.






SAMMANFATTNING

Dienna rapport behandlar hur det svenska bostadsfinansleringsstddet phvorkar
den optlmals ombygpnadssteategin B ot feebostadalios. Mod optimal strate-
gl menas hir att bygenadens framtlda lvatldskostnader minkmerats, dyvs ndgon
annan strategl som ger en lEgre sidan kestnad skall lnbe kunna hittas. Endast
chnerglrelaterade Atgirder hehandlas vilket Innebie att Hebitirade stidmdjlig-
hetor, bittre handikappanpassning mm o Sterflones | rapporton. T begreppet
livstkdakostnader ligger adwvill divekta ombygpnadskostnader, underhillakost na-
der som driftkostnader B huset wnder dess kvarvarande lvslingd.

Som et redskap vid undersiikningen har den gk OPERA - modellen anviints,
[ OPERA = (Ptimal Energy Retmofit Advisory | Dessutom har utvecklats peo-
gramvara He IBM - kompatibla persondatorer sem slmulerar de omby ggnadslin
cdite man kan erhilla rhutebidrag fefin staten. Dedta program modiflerar den inda-
tafll som anviinds (] OPERA vilken inte Innehdller hostadaflnansioringgsobdet 1
sin bagverslon. Programmen & skeivioa med hinsyn tagen il gk ANSI standard,
Amerlean Natlonal Standard Institute, vilket Innebér att de kan anviindas ph d
stort sctt alla datorer bara ombompilering shee.

Dhen andra stddiormen, gk rdntesudd, har hehandlats aveeviint mindee ingden-
de pga att dess Inverkan ph den optlmala strategin befunnits vara mycket Lten.
Dresgutom fions denna seddiorm beskriven § ett separat dokument, T 2119060
utglwet av Statens edd B bygenadslorskning.

Dhe viktigamate parametearna | ombygenadslinen har visat slg vara nlviin pi
den sk garanterade shintan, den takt denns eiknas upp samt inflatlonoen. Amoe-
teringstider, rintenivier och Rrdelnlng mellan bostadslin, bottenlin samt egon
Insats mm har vizats ha mindre Inverkan, Med de indata som giller Ge 1990 har
subventlonsgraden visats vara ¢=a 35 W, dva 35 % av godkiind ombyggnadskest-
nad betalas av staten 1 subvention medan e 65 % av kostnaden Gie betalas av
fastighetsigaren eller tomtrdttslnnehavaren.

et har ocksd visats att ombygnadsldnen piverkar den optimala renove-
ringsstrategin | mycket liten grad, ungelir samma atghrder ska wiljas oavaett
om lanesystemet anviinds eller inte. Genom att lAnesystemel subventlonerar
stora kapitalinsatser vid renoveringstillGlet, s& lnge kostnaden eyms ingm den
goddkiint belopp, s dock en ndgol Bdttre konkurrenssituation e mera kom-
plicerade virmesystem. 5.k bivalenta viirmesystem, die en oljepanna svarar [is
topplasten och en virmepump Rie baslasten komrmer ditefiie att viljas oftame nir
ombyggnadslinen anviinds. Detta kan leda 10l att landets elberoende kommes
att dka. Utlallet beeor pd prisstiningen pd el och siieme vilken Inte motsvarar
kostnaderna e att producera nytilgheterna.

Fiirhallandens hae bl a understikis | en avslutande, men Inte t] oteymmast
kortare, del av rapporten dir energlsystemet vidgats g4 att Sven produktions-
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anliigeningar [ wvirme och e taglts med | analysen. Det visar slg dock att
Hinsamheten pd olika spacftgiivder dr begrinsad, framife alli vad giller sparan-
de av [jAreviirme. Eit elsparande genom enkla och billiga Sigfeder kan troligen
vara Wnsamt eller vara pd grinsen tlll Hosamhet. Edt felag dr diicfr att ge-
nom Anesyvatemet se 1111 att priss@iiningen pd sparfigirderna nigot korrigoeras.
Uirustning som ser t] ait elanvindoingen minskar pd niitet undor higlasitld
skulle ex vis kunna subventloneras och nansiering ske penom krafibolag och
eldsiridutieer, vilka erhiller de sidesta vinsterna av att en sddan laststyrning
sker. Exempel pd Atgirder fr:

-

-

UppvErmnlng av tappvarmvatten med el endast nattetld, stbere varmyvat-
Lenberpdarse

Natthi)jnlng av lnnetemperatueen, vid elviieme, g8 att viirmen kan stingas
av under delar av dygnet

Accumulering ay virme 1 vattenlager som viirms under ellastens lagpris-
period

(¥kad isolering | elvirmda hus viket ger lingre tidskonstant, Innetempera-
turen sjunker saktare

Ingen sulbwention av BolerditpBeder mom vid (JArevieme med elkealt produk-
Ll

Kostnadsriktiga ol- och [jErrvilemetaxor

Andrade skatteregler s att inte brinslen som anvinds til Jirrviirme be-
skattas eller

Beskattning av hefinslen till elproduktlon pd lkartat st som vid virme-
prodiukthon

MGjlighet Rir elproducenten eller disteibutdren att stfinga av vissa abon-
nentanligeningar under bhrist

Meor differentlerad priss3tining sh att konsumenten bela tlden Einmer ay
de verkliga kostnaderna

Uirustning som gdr det mbjligt att uppnd ndgra av ovanstbende [rslag bor-
e difrfihr kunna B Ingd | den godidinda ombyggnadskostnaden utan att behdva
konkurrera med andra ombygenadsditigfrder som (Grbditiring av kikamiljh, 13-
genhetsfledelning, brandakydd oum.



NOMENKLATUR

A Avrvea pd ett Rinster

Az Binfra heltalsvaclabler fGr lsolerhtgirder

I Binfr heltalsvarlabel R fGosterbyte

Cins Kostnad [ie Bolesiigirder

Crz.. Olika konstanter

Dy Binfra heltalsvaclabler fGr lsolerhtgirder
EnH Egenproducerad eleffekt under higprispeciod
Ed Egenproducerad eleffekt under 1agprisperbod
G TH L Eledfekt ph gasturbin under hidglast period
GTLL Eledfekt p gasturbin under laglastperlod
UM BR Maximal hrfinsleeffckt e gasturhin

HEH Vilrmeeekt pga elprodukiion, higprispeciod
HEL Vilrmeeekt pga elproduktion, lagprisperbod
Hi Virmeedekt, koleldning

HF Vilrmeeekt, sopeldning

Har Virmeelekt, viirmmepumpar

W Vilrmeelekt, spillvirme

INTH Binfira heltalsvaclabler e hbgprisperioderna
INTL Binfiva heltalsvarliabler [ lagprisperioderna

LAGEFH  Lagerellckt under hisgprisperloderna
LAGEFL Lagereflckt under Wgprisperioderna
LAGM X Lagrets maximala energlinnehill

i Kostnad e en Atgind

PMAX Maximal heriknad eleffekt, november (il mars
PREV Nuvirde av kostnader

hEH Inkibpt eleflekt, hidgprisperiod

REL Inkibpt eleflekt, lagprisperiod

Viz.. Viedet pa en funkibon, kopplad o1 41,2, ovan
I Befntlige k - virde e en hyggnadsde

Fin Nytt k - viirde [ en tilligesisolerad bygenadadel
L] Antalet ar en kostnad, K, uppieider

T Drpn peala diskonteringsrinian

f Tiocklek pd extra lsolering

1,23, Olika tidsperleder Indelade efber minad

A Virmeledningstal Rir nyit lsolermaterial






Innehall

1 INLEDNING 11
2 LANESYSTEMET 13
3 OPERAMODELLEN 15
4 OMBYGGNADSLAN - OPERA 189
5 FALLSTUDIE 21
§ KANSLIGHETSANALYS 27
7T OMBYGGNADSLAN - ENERGIANVANDNING 33
& KRAFTVARME - OMBYGGNADSLAN 37
8.1 PRISSATINING VARME-EL................... &7
2.2 KRAFTVARMEANLAGGNING - MATEMATISK MODELL . . 38
23 UTOKADFALISTUDIE .. .. ... .o eenneo.. 30
2831 ELLAST . . . . e e e et e e e 4D
232 WVARMELAST . . .. . .. e e i Al
233 ELTARIFF SYDKRAFT ... ... .....o...... 42

234 KOSTNADER FOR EGEN EL- OCH VARMEPRODUK-
TION .. ... i 43
235 BESPARINGSATGARDER EL OCH VARME . . . ... 43
2346 MODELL FOR ELPRODUKTION . ... .. ... ... 43
237 MODELL FOR VARMEPRODUKTION . .. ... ... 46
238 LOSNING AV PRODUKTIONSMODELLEN . . . . . . 47
230 MODELL AV BESPARINGSATGARDER . . ... ... 47
2310 OKAD ELPRODUKTION - ELBRIST . ... ... ... 56
2311 LASTSTYRNING AV BYGOGNADER . . . . . ... ... &7
9 SLUTSATSER a1



10k

INNEHALL



Kapitel 1

INLEDNING

Nir den sk OPERA modellen utvecklades, se Rel. [1], inom ramen e et dok-
torsarbete vid Teknlska higskolan | Linkdping, framkom att det statliga syste-
met e bostadsfinansiering skulle kunna pdverka den optimala renoveringssira-
tegl som beriknades. (OPERA, OPtlmal Energy Beteoflt Advisory, anviinds [is
att fona denna steategl e ettt ferbostadshus. Med optimal avses hiie att den
sammanlagda kostnaden [Hr ombyggnads, underhalls och uppvirmningsitgirder
skall vara s lAg som mibjligi. Varje [Orndelng av strategin ger saledes hilgre
kostnader e husets dgare. Denna sammanlagda kestnad benfmns lvscykel-
kostnaden, och ekortas lortsdtiningsvls LOC, fein engelskans Lile-Cyele Cost.

Fiir att kunna lHgea samman kostnaderna ovan, vilka Inte uilaller samiidigt,
har nuviirdesmetoden anviints, se Rel. [2). Detta Innebfr att begropp som kal-
kyleinta och projekiets antagna lvslingd maste InRivas. Detia kan synas som
en stor nackdel di dessa storheter Inte kan hesthmmas med absolut slgniikans.
(zenom att aoviinda en sk kinslighetsanalys kan dock den optimala strategin
beriknas [Or flera olika vivden pd kalkyvlrBnta och den antagng lvslingden.
Erfarenheten visar vidare att e smd Biedndringar erhalles lten paverkan pd
strategin. Detsamma ghller [ir dvelgt e minga andra viirden pd Indata ex vis
kostnader Bir en tilliggsisolering eller en Riedindring av uppvirmnlngssystemet.

et Sr ocksh viktlgt att kKlamgdra vl begrinsningar 1 modellanvindning-
en. Fir det [Grata maste alla konsekvenser av en igied pd bygenaden kunna
beskrivas som en kostnad eller en Intikt 1 pengar, och B det andra finns hara
cocrgirelaterade digirder med | modellen. Firbittrade Behillanden B stidning
av lokalerna eller handikappanpassning mm fnns siledes Inte med. Diremot kan
ett wthyte av yiskikiet pd en fasad lnnebiiva att det hlie billigare att cill&ggsi-
solera bygenaden, nir man Sndd utfde arbeten pd huset. Shdana Atgirder kan
man dariie behandls [ modellon.

Som namnts tldigase kan OPERA anviindas | IBM korpatibla persondato-
rer. Foe att underlitta anvindolngen har en manual taghis feam med finanslering
frin Statens rid fir byggnadsforskning, se Ref. [3). T manualon har OPERA be-
skrivits meea | detal] och dessutom Inghe et avenltt, kapliel 5, dir det svenska
bostadsfinansberingssystemet hehandlats. DEr feamghe ocksd hure alla heeikning-
ar, wad giller bostadsfinansieringsstddet, sker | modellen. Anledpingen till deita
fGrfarande & att omiattande (lligg har varit nddvindiga att giea | OPERA
ceh att manualen till programoset diiefir mdste hehandla dessa [Grindringar.
Filchallandena kan vidave detaljstuderas [ det appendix till manoalen som pul-
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12 KAPITEL 1. INLEDNING

licerats, se Ref. [4].

I detia dokument kommer difeflr endast on kortare beskelvoing av det stat-
liga linesystemet ait she och alla detaljor om OPERA och hur berfikningarna
utlire miste Inhiimtas | de ovan nfimnda relerenserna. Bostadsilinanslerlnggsto-
det dir dock hola tiden fremb] B Redndeingar och §| den mén nya nda regles
piverkar den optlmala rengveringsstrategin bommer de naturligivis att hehand-
las hir. Huvaddelen av textmassan uiglirs av ett antal fallsiudler dfe optlmal
sirategl berfiknats e R ett verkligt hus | Malmd, dels med pinyitjande ay
linesyvatemet och deds utan detta. Vidare kommer ait diskoterss om de Brind-
ringar som shkett [ stratogin & Onskvlivda och om Bnesystemed gett Wevintat
resuliaf.

Dieggutom behandlas ett stdeee energlavstemn dir Dewtom eit hus, dven ett
kraftviirmeverk hehandlas. I denna senarve studie har gk hlandad heltalaprogram-
merlng tillimpats e att kunna optimers detts sthese system. Den matomatls-
ks meodell som bygets wpp kan hantera sdvil dhade produkilonsresurser, ox on
gasturblnanlfigening, som eit dkat Inkdp av el. Vidare behandlas [ierviirment-
tet med aln brdnslomlbs samt sparhtginder e viirme och el §| by ggnadsstocken.
Excrmpe] pa sddana Atghedor 8r t18ggalzoleringar, Hnaterbyten och energilager.
Till rapporten hilt dessutom ndgra av de skrifter som publicerats | internatlo-
nella tldakrifter lnom Smnesomridet. Deasa har anviints som referensmaterial
Ll denna rapport e att kunns hegelfinss textmassan.



Kapitel 2

LANESYSTEMET

En av tankarna med det svenska bostadsfinansieslngssystemet e att staten,
genom att ge eintebldrag, skall ghra ombygenatlon av hostider billigare [s
husSgaren och difrigenon B 13gre hoendekost nader fie husets nyttjare. En annan
Ar att staten genom en hidjning eller minskning av ciotebldragen skall kunna
piverka arbetsmarknaden e byggnadsindustrin och pa a8 siitt kunna Oka eller
minska antalet verksamma [nom denna nicing. 5& har ex vis skett Rir nagra
ar sedan di en hidjning skedde av den garanterade rintan O ombyggnationer
medan nybygenation av bostider ef berdedes. Statsmakierna ville pd detta shit
Gka antalet hostider | bygenadsstocken. Det 8r viktlgt att pipeka att endast
bostider, och dietll]l hirande lokaler berdes, s& nhgra rdntebidrag till andra
bygenader lamnas e). Tvl olika system Onns | dagsliget:

o Dmbygenadlin
» Riintestid

Tidigare har dessutom sk energlsparlin och energiaparbldrag funnics 1ill-
ghngliga men Gir nfrvarande, e ndrvarande kan Inte dessa stid andlindas. Vad
gilller energisparbldrag finns angivet att systemet kan tefida kealt lgen efter
1901 -06-30 men detta dr nte trollgt di tdpunkten skjutits fram ett &r 1 taged
en lingre tid, se Rel |5,

Ombygenadslinen dr de mest. fordelakilga. Genom att heriikna eit sk lne-
underlag tas en godkind Woesumma ram. Beeroende pd [astighetsfgare kan on
varlerande del av detta underlag ge midjlighet till rAntebideag. Laneunderlaget
delas In i ett bostadslin, 25 - 30 % av lineunderlaget, och et hottenlin, 70 % av
laneunderlaget. Eventuel]l resterande del av lneunderlaget misoe fnansieras pd
annat sdit, max 5§ %. Amorteringstiden e det statliga bostadslinet 2r normalt
30 &r medan bottenlinet amorteras pd 40 - 50 4e. Bottenlinet maste erhillas hos
et sk bottenldnelnstitut, ex vissa banker oller hypotekskassor. Rintebldrag kan
nu fA8 pd den skillnad mellan en schablonmBssigh berdknad rEntekostnad och on
av staten garanterad rinta. FOr nirvarande uppgir den garanterade eBntan elll
c:a B % och den dkar sedan med (025 % per fe. Den garanterade eintekostnaden
beriknas dock pd hela det wsprungligs bostads- och bottenlnet, dvs det antas
att man Ilote amorterar alls pa lanet. Nir den garanterade rintekostnaden dwee-
stiger den man annars skulle betala upphie systemet att giilla, se Refl |6]. Som
ndmnis ovan finns Bir nd@rvarande Inga mdjligheter att A lan (3l enbart energis-
paciigieder men sfdana kan | viss mdn inkledeess | ombyggnadslanen stillet.
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14 KAPITEL 2. LANESYSTEMET

Grundprinclpen dr den, att energlspardtgirderna kan tas med | lEneunderlaget
o de JAmpligen wililes | samband med andra ombygpnadsdigieder. Dot vikiiga
ir dock att de totala Atgirderna ryvms nom godklind ombygenadsbostnad. (e
nom att Inkluders energlaparitgivderna nfie lneunderlaget herfknas kan detia
hiljas nhpot och nhgra divekta hinder att genomfira ex vis en tl3ggslzolering
med edntebidrag fnns siledes of. Kostnaden ska dock kunna anses vara skiillg.
Hven utbyte av virmesystem kan ingh | lneunderlaget. Ofta har dock kommu-
nerna antaglt energiplaner vilka anger vilken form av viirme som Hropligen skall
anviindas. I bestimmelserna fnns d8efte angivot att bygenaden skall anslutas
til nAgon form av kollekilv virmeanliggning om giddan finns. Turligt nog fAnns
undantag frdn denna regel om virmelivsicjningen med "stdere [Bodel” kan an-
ordnas pi annat sfitt, mon det kan kanske [hland vara svart e den enskilde att
hitwda att sh sher.

Rintesiidsaystemet kan winyttjas e hyves- och bostadselitishus. Bintelbl-
draget kan hiir betalas ut oavsett om det finns ott o ellee inte. Bldragots storlek
ar dock beroende av det sk bideagaunderlaget vilket minskas | enlighet med en
vigs schablon varje v, Detta bidragsunderlag multiplioerss med stadslhneséin
tan, som varierar dver tiden, plus 0.4 %, Fir mAnga bostadsritisforeningar och
almiinnyttan anviindes 40 % av denna elntesats vilket pesulterar 1 et hldrag
o ¢ 4.7 W, modan enskilda fastighotsbigare Bie ett hidrag om eza 2.7 W, Den-
na procentgats skall gedan multiplicerss med bidragsunderlaget [Ge att B feam
bideaget [ ke, T manualen Gl OPERA, kapitel 5, har visats att Ineerkan av
rintestddsaystemet & utomordentlige litet och dirlde har denna del av hostads-
finanslerlngastidet nte tagits med | programpaketet och behandlas, sy samma
anlednlng, inte vidare hile hellor.

Dot ska Aterlgen polingtoras att det statligs hostadafinansiecingsstiddet &r
fremdl B kontlooerliga Brindringar vilket lnnebdr att delar av denna wteed-
nlng eedan kan vara Inaktuella pir dokumeontet kommer [ teyck. Bl s diskuterss
fir nArvarande att Infira ett aystern med rAntelan, se Rogeringens propositlon
1900 /91 :34, suillet e det nevarande med rhotebideag. Rintelinesyaiemet in-
fira Bhest den 1 jull 1992, enligh bealut 1990-12-13%. och ett visst sk skatvekom-
pemserande pintebldrag bommer att Inflras (0r hyres- och bostadaefittshos (Ge
alt jAmstélla dessa med egnahem d8r rintorng fir "dras av® ph skatton. Ri-
neldnesystemet har Annu Inte teftt 1 kraft och detia behandlas d5e0r Inte alls
hiir.



Kapitel 3

OPERAMODELLEN

Som tldigare nimnts fions en ombattande dokwmentation som beskreiver de
hakomligeande teorierna till OPERA. Hir kommer ditefie endast att tas upp de
delar som oundvikligen behdvs e att Rrsth sammanhangen [ stoet.

Den beflntliga bygenaden, kostnader [Ge olika BOT-Atghrder, brdnslepriser
mm beskelves | en Indatafil. Deana Indatafil 15ses av programmet och bygena-
dens LOC utan négea som helst Atgérder berfiknas, se Flgur 3.1,

et ska olserveras att om ndgra ombyggnadsitgieder dr oundvikliga tas de
med 1 denna befintliga LOC. Eit exempel kan vara att den befintliga virmepan-
nan maste bytas ut, vare sig man vill ded eller inte, efter 10 &, Dhed vikilga dr
att denna virmepanna d4 byis osof en Hknande anlfgening. Eit annat exempel
kan vara att diliga tvaglasiinster byts mot nyva tviglasfinater ofter kanske 5 Ar.
Dren befintliga LOC heskriver sabedes de kostnader man har om huset Gie vara
aorn det dr 1 dagsliget men att man peparerar det som maste pepareras den dag
felen uppkommer.

Hivefter Inffes en ROT-Atgérd. Den Besta som Behandlas | modellen e en
hjAlklagsisobering. Optimal tjocklek heriiknas oo med antagande om att dven
den gratisencrgl som fnns tilginglie &r virdeloll. Modellen anvinder da on
kontinuerllg matematisk Tunktion av en antagen LOCC som derlveras och sdits
lika med noll. N&e ett vErde pd lsolertjeckleben hestines berdiknas en ny LOO
fram [lir den befintliga byggnadon, vilken nu tillligesisolerats pd vinden. Kost-
naden [ gratisenergin nu s3cis lka med noll. Denne oya LOC 8 siledes nagot
Igre dn den tidigare dir gratisenergin fsacts Dulle virde.

Om ny denna senare LOC Sr Bgre Ao den som berfknais B det belintll-
ga huset utan dgirder, antas ROT-Aighvden vara en kandldat till en optimal
Haning. Om Rrhallanded dr det moetsaics Mekastas Aiglrden helt. Fyra olika
lsolerdtgirder behandlas:

» Djilklagsisolering

& Isolerlng av goly

o Ubviindig Isolering av viterviggar
o Invilndig molering av yiierviigear

Wir olerdigirderna wnderadkis komoner turen till olika typer av nsterit-
ghrder. D det Br mycket sviet att hitta kontinueeliga funktioner som korreki
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16 KAPITEL 3. OPERAMODELLEN
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Flgur 3.1: Princlplel]l funkilon hos OPERA

beskriver ollka Ringtertyper anviinds istéllet en sk divect search metod. De beflnt-
liga tviglaslfnsiren byis ut mot ex vis teeglasfiinster och en ny LOC berdiknas,
Dpnna senave LOC jimibes dterlgen med LOC Br det befintliga hused uian fit-
giirder. Tre ollka Bnsterdtgiirder prdvas och de requlterande LOC jEmites hide
inbirdes och med den wesprungligs kostnaden. Detta e att flers aliornatly
kan vara lonsamma men bara doen mest Bedelakiles vwiiljas, Phpekas bir ocksd
att Monsteritgirderna undersiks ocksi R finstrens olika ordentering mot solon.
Dt skulle kunna vara sd att ett biltive vlirmelsolorande Bnster wiljs mot noes
medan el annat med bBditre Jusgenomslipp vEljs mot sdder Sven om detiia
erfarenbetsmissigt har visatl slg vara mindre vanligt.

Thinlng av Mnster och déderar &r ofta en 10nsan dighed och Aven hilr under-
atks kostnaden fee och efter Atghmd.

Do slsta Atgleden vad ghller viirmeanviindningen avser en holufisvirme-
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pump. Hinsyn tas t1ll om det tidigare belunnits vara lonsamit med t8ining och
en undersdkning ghrs vidare om det Ar mera lnsami ait ta vara pd den uiven-
tilerade virmen [ en ndgot stiieve virmepump o att anvlinda en mindre med
ett nfgot MHgre dimensionerande Lefifldde.

Nir samitliga Atglivder pi hygenadsskal och wenillationssystom Ar undersdk-
ta byter OPERA uppwirmningsanordolng, ech en oy miéjlig ROT - strategl
beriiknas ph sammea s8it som ovan. Filjande virmesystem behandlas:

# (ljecldning

o Elviirme, [ast taxa

o Flirrviirme, fast taxa

» Sjivirmepump, eller motsvarande

o Flirrviirme, differentlerad taxa

+ Elviirme, differentierad taxa

+ Blvalent sytem, olja - sj0vArmepump

o Blvalent syatem, olja - uteluftvirmepump

Fiir alla dessa virmesystom erhilles olika ROVT - strategier som kandidaoes
till den optimala Isningen.

Om flera Atgieder pd klimatskal och ventllationssytem erhilles samiidigt
kan dessa piverka varandea. Normalt Overskattas spareffekien om varje Stgied
berfiknas fr sig, men motsatsen har ocksd beskrivits, se Rel. [7]. I OPERA
beriknas dirfde den resulerande LOC Aterigen, oo med samiligs Stgieder in-
Kluderade och resultatet J@mites med det tidigave. Erfarenheterna visar att et
varmesystem med lgs drilthostnader wiiljs vilket Innebir att endast nagra (3
ROT - dtghrder komemer ifrdga. Endast | undantagsfall blir skillbaden mellan de
ivl LOC besvlirande hig. Om 28 dr fallet kan man wndersOka huruvida resul-
tatet Mrbittras om € ex en lsolertjocklek minskas eller Atgheden helt tas hort.
Dren blsta madjliga strategin kan dariGe alltld hittas.
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Kapitel 4

OMBYGGNADSLAN -
OPERA

Dren ursprungliga OOPERA - modellen har kompletterats sd att médjligheter finns
att slmulera cit uinytijande av ombyggnadslinen. Detia gar till 84 att eit spe-
clellt datorprogram, STTB, anviinds vilket Hedndrar den indatafl] som moedellon
maste ha. Vidare har FORTRAN - koden till OPERA modiflerais ph ot Gertal
punkter. Koden har publicerats, se Ref. [4], vilket InnebEr att alla detaljor kan
studeras, bade vad giller OPERA och alla de till3ggsprogram som tagiis fram.

Indats il SUBR beskeivs | en slrskild daiafil kallad LOAN DAT. T denna
dacafll Aterfinnes filjande wirden:

+ Bostadslinets amorteringsthd

+ Bottenlinets amorteringstid

» Topplinets amorteringstid

o Bostadslin som andel av totalt 1an, Jdneunderlag
+ Bottenlinets andel av totalt Tan

# Topplinets andel av todalt Ao

« Rinta pd bostadslin

« Riinta pd botienlin

+ Rinta pd topplin

» Craranterad rénta

o Arlig dkning av garantersd riinta

« Riinta e annuitetsberibkning, annultetslin och serielin

» Inflationsiakt

19
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I Rel |4], appendix C, framghr att programmet SUB bestar av et huvod-
program och flera underprogram. Fllen LOAN. DAT Lises av underprogramimet
SY5.C. Detta underprogram anvilinds e att berfkna hur stor del av den we-
sprungliga kostnaden som mbste betalas av husfigaren nfr hestadsflnanslerings-
syetemet Ar i funktion. Betalningsserlerna fir hostadslin och bottenlin antas
gke efter den sk annultetsprincipen, vilket Inneh&e att samma sumrna §| Kre hela
thden betalas av huslgaren. I blirjan av lnclnbetalningarng bestie siledes sd
goit som hela beloppet av rlintor pd kapltalet medan | slutskedet betalningar-
na nfistan cobart ir amorteringar. (Gonom en serde nuvlirdesberdikningar Ayvitas
dessa betalningsserier 1l ett hasie varvid samildigt tas hinsyn (il inflationom.

Notera att de riintesatsor som avses ovan fr de rikilga rioborna och Inte real-
rantan som ska anvindas 1 OPERA.

Nir sodan Inverkan av nesystemet skall berdiknas mbste pofingleras att det
cndast Ar den Resta ghogen en kostnad uppteider som subvention skee. Dot-
ta lnnebdr ex vis atl Dasterbyton subventioneras b noll men e nista ghng
i rndate bytas ut. Foehallandet acoentueras sfrskilt vid utrustonbngar som har
tita underhillsintervall ex vis kompeessorhyten | virmepumpar. Firsta ghngon
virmepurpen natalloras subventloneras kostnsden men of vbd de dterkomman-
i gervicet i lena. Nuvirdesherikningarna 1 OPERA har diicBir justerats med
hilnayn till detta. [ OPERA anges kostnaden Be ex vis en tll83ggalzolering som:

rrllu =r'. _F:E _ﬂ! % L [l’l:|

diir 7y = Kostnador G elvning av asader, stBllningar moam., O = Steg-
kostnad [Ge lsoloringgarbetet och O = Den rdeliga kostnaden e soleringen |
kr/(m = m¥).

Virdena 1 och O subventloneras | enllghot med det sirde som berfknatsy
E5Y5.C men ocksh lutningen s pAverkas. Beriikningen tillghe 8 att kostnaden
fir et antal lsoleringstjpocklekar bordkngs med hiingyn taget (i JAnesystomet.
Dwpasa kostnader anpassas sedan till en pB0 loje mba minsta kvadreatmetoden
och e oy linje (A8 som simulerar kostnadon med utonvitjande av JAnesystomet.
Dot skall ocksd niimnas att kestnaden O [ OPERA fir en nfigot annorlunda
betvdelse nir ombygenadslinen ska slmuberas. [ kapltel 5 [ OPERA -manualon,
Ref. |3, beskrivs Mefarandot 1 detal].

renpm att anvinda progeammet SUB kommser ett antal Biedndreingar atc
akrivas In | den Indatafil som skall anviindas | (OPERA. I programmet SUB dips
filen till SUB.IDMAT men den kan naturligivis didpas om efter behag, OPERA
anvimls sedan somn vanligt och Inga extea dtgirder behihver vidiagas,



Kapitel 5

FALLSTUDIE

V1 har anviint en byggnad 1 Malmé som fallstudie vilken studerats speciallt 1
det sk sjubyzgarprojekiet. Personal fedn Malmd Energl AB, [astighetskontoret
I Malmi samt deltagare ur sjubyggargruppen har lnventerat huset och lunnit
ljande:

Fastigheten, Uppland 5, &r bebyged med ett ganska litet flerbostadshus som
befinner slg | ett dAligt termizske och esteilske skick. Den totala lgenheisamean
ir 819 m* och antalet lgenheter uppgar till 14 50, K - wirden e vindshjilklag,
golv och yiterviggar Ar 0.8, 0.5 och 1.2 W/m*= K rspekilve. Finstren Hr
vanliga tviglasfnster med ett beddmt k - sfirde pd 3.5 W/m?= K. Dé huset dr
i daligt skick har alla bygenadsdelar antaglis ha en dterstionde lvalingd pa noll
ar uiom golvet, som antagits ba 50 s kvarvarande lival3ngd. Detta har skett
dd golvet svicligen kan Atgirdas med en tlligpsolering och man velat spirra
ut en sddan ROYT - Atgied

Ventilatlonssystenet lungerar som ett sjdlvdeagsaystem och man har antagit
att cxa {6 omsAtiningar av luften per tlmma sker. Huset virms med en oljepanna
o 110 EW med en antagen verknlogsgrad pd (.75, Pannan bedims ba 5 Ar kvar
av aln lvaliingd.

Tappvarmyattenlirbrukningen uppgie 11l c:a 42 000 EWh per &

Samtliga Indata som anvints vid optimeringen har beskrivits 1 Ref. [3] och
diefe kommmer Inte en fullsiB3ndlg upprepning att ske bir. De viieden mm som
diskuteras komrmer dock att anges | sitt sammanhang Rie enkelhets skull. Dhaet
frimsta Intressed hir e heller lnte att undeesika vilken opilmal steategl som
vialjs, utan 1 stillet hur denna Rirdndras da lanesystemet. lldmpas. [ Flgur 5.1
nedan pedovisas resultatet rhn OPERA di lanesystemet o] utnyitjats.

Dren bepfintliga LOC, wtan att nhgra ftghvder vidiaglts, ramglir av sdirdet
hidgst upp tll vinster, dve 1.48 MSEK. Virdet omedelbart ddrunder anger hur
mycket man sparar pd att Infilva en optimal bjilklagsisolering. D vEedet hir
ar .00 M5SEK har OPERA lunnkt att négon lsolering e e Wnsam dven om
hilsta mddjliga tjocklek anvinds, Fir yiterviggarna echalles dock act (L0 M5SEK
aparas och det e shledes optlmalt att clll&ggsisolera hiir under RirotsStining att
viarmesystemet inte byts ut. Under samma [Grutaitining fann man att teeglas-
{Gnster skulle anvindas, vilket sparvar 006 MSEK. Titning av fnster och déerar
var ocksd en nsam &tgird, vilket sparar (L0 MSEK. PA raderna under ser man
cckad att samma virde erhillits pa LOC, dvs 1.36 MSEK, cavacit om en stegvls
berikning skett eller om hela strategin applicerats samildlgt.

M
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Figur 5.1: LCC tabell frin OPERA, linesystemet ¢f utnyitjat

Dwe fljande raderna visar vilka komponenter som LOC Innehlles. Det [eata
viardet anger restvitedet e den befintliga virmeanl3ggningen. Under detta visas
kostnaderna [ie nya pannor och divelter kostnaden Bie annan utrustoing som
hide 11l wppvirmningsanordniogen. Denna sk "slangkostnad” anvilndes © ex (e
de pirarbeten som behivs [Oe att ta upp sirme ur marken till en vArmepump.
Utrustning av denna typ har en annan lvalingd dn virmepumpen som sddan,
vilket Innebdir att kostnaderna miste hehandlas separat.

O det befintliga sirmesystemet hyts ut mot en oy oljeanligening stiger den
omedelbara kostnaden till 1.54 M5SEK, vilket feamghr av nista kolumn. Samma,
eller 1 det nArmaste samosa, ROT - Atgheder vEljs men den resulterande TOC
feblir hilgre in som &r fallet om den hefintliga oljepannan behilles, Byte (1 en
oy oljepanna dr sdledes en dAlig strategl.

Dhe lgsta bostnaderna erhilles O en uppvirmningsanldgening med naturgas
s brfingle och det befanns endast Wnsamt att byta Bionster vilket resulverade
fen total LOC pd 1.20 MSEK. Denna, den hilligaste och diefie hi3sta strategling
presenteras dessutom med en hidgee detaljerlngsgrad av OPERA, vilket [camgar
av Tabellerna b och 5.2 .

TR RRRT TR T G BT RIs Tf THE T T el e
J EET Y ] T AP AR EHETEL
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Tahell %.1: Optimal ROT - strategl beelknad av OFPERA

Sonn [ramgir av fguren redovisas | [esta kolumpen det effekthehoy av wiie-
me som byggnaden bar utan att nigra digirder vidias dverhuvudtages, d.vs 72
kW, Om treglasfiinater Installerss mot wlster sjunker effekibebhovet i1 68 KW
cch om treglasiingter infles dven &t Oster minskar det ytterllgave (1 6423 KW
Den sk, transmissionskoeficienten, hir ingde dven vErmeliclusier [Fan ventl-
latlpnasystomet, minskar pd samrna s3it fedn 2 0864 WK 410 1 &38.6 W /K.
Energlanviindningen minskar dirile ocksd fran 1743 MWh&r o1l 157 MWh/ar.
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DIFFERENT PARTS OOF THE LOC IN SER:

SALVATION VALUE EXISTING BOILER 206533,
INEVITABLE BUILDING RETROFIT COST 2H3TAA.
NEW BOILERS COST, PIPING EXCLUDED HGa4.

PIPING COST 12870,
ENERGY COST 62T T.
BUILDING RETROFIT COST 123376,
CONNECTION FEE 772,
THE LOAWEST COMBINATION LOC 1197 530,
INCREMENTAL LOC 1197 530,
DIFFERENCE BETWEEN INC. AND COMB. (1.

Tabell 5.2: Dietaljer | den optimala ROFT - strategin beriknad av OPERA

Tywlirr [As ocksd en kostnad e dighederna, 188,83 KSEK medan den oundvikliga
kostnaden minskar till 253.8 LSEK. Detta beror pa att kostnaden, 1888 k5EK
ar nuvardesberdknad vilket Innebdr att ela hetalningsserlen e Mnsteehytena
finns med 1 detta belopp. Framtida Bnsterbyten till tviglasfnstor, vilket var
fallet dd den oundvikliga kostinaden berdikpades, minskar Qéelie 43 alla sddana
{Gnsterbyten tas baort.

I Tabell 5.2 dterfiones ocksi [Gedelningen av de | LOC IngSende elementen
med en sthere preclslon dn som redovisades | Flgure 5.1,

Antag no att lAnesystemet utnyitjas, Den ursprungliga datafilen il OPERA
mhste nu konverteras [Oe att spegla detta. Filjande Indata har anviings | detta
inltlalskede:

» Bostadslanets amorteringsild, 30 Ar

+ Bottenlinets amorteringstid, 40 &

o Topplinets amorteringstid, 25 Ar

» Bostadslan som andel av totalt lan, laneunderlag, 25 %
o Boitenlinets andel av totalt lan, 70 %

# Topplinets andel av todalt Ao, 5%

+« Rinta pd bostadsling 12 %

+ Rinta pd hotienlin, 11 %

+ Rinta pd topplan, 15 %

o Caranterad rinta, 51 %

» Arlig dkning av garanterad rénta, 0.25 %

« Riinta e annuiteisberibkning, annultetslin och serielin, 8 %

» Inflationstakt , T %
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renom att utnyitja programmet SUR erhflles att en Inftlalinvestering sulb-
ventloneras med wngelic 36 %, dvs 36 % av Investeringen betalas av staten via
riintebidragsystemot och G4 % maste betalas av lastighetsfigaren. I manualon 111
OPERA - modellen, kapivel 5. har herkningarna redovisats | detal]. Genom att
anviinda OPERA en ghng tlll kan man ng se om renoveringsstrabegin dndrats,
ge Flgur 5.2,
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Figur 5.2: LCC tabell (rin (OPERA, linesystemet wtnytijat

Jamitires Figur 5.2 med Figur 5.1 kan man se att Ingen stibeee skillnad are-
hiilles vad ghller optimal hyggsteategl. Endast en rotdighed ansigs vara lnsam,
dwa byte av tvaglasRinster till teeglas. Dot visar slg ocksdl att det ou war hil-
ligare att vilja ett Blvalent uppviirmningssysten med grondyatl tenvirmepump
gch en oljepanng men naturgassystemed var mycket ndra att fortfarande vara
optimalt, 1.08 mot 107 MSEK. Som nlmns | manualen il OPERA, kapliel 7,
kan OOPERA Ihland ge en leloptimering. Deita kan Intedfla just vid hivalenta
aystem wnder [rutsfitining att en differentlerad eltaxa anviindes, dvs att elpel-
st varierar fOr dygoets oliks timmar och under drets mnader. I OPERA antas
ndmligen ait ett fxt elprls anvindes di bivalenta system ska optimeras. Detia
fiir att erhalls kontinuerligs ekvationer som kan deriveras. (OPERA berfiknar
dock detta fxa elpris willein den differentierad taxan. Dedta InnehSe att taxan
normaliszeras dve atl samma taxenivl erhills 4 Bnge lasten Br densamma, se
Ref. |8].

I ded programpaket som hide il OPERA - modellen finns en rutin som e
réknar den optimala strategin med hjiilp av diskeet optimering § scillet Re med
koantinuerliga funkiionee. Tywiirr kan | dagsliget Inte ombygenadslinen slmule-
ras | denna rutln varfile det lnte no e mddjlige, wiom genom handeikning, ate
understka om en shdan leloptlmering sker. Noteeas hde att det endast &r under
apeclella RrotsSitningar, nimligen 44 det dr Wnsame ait helt stinga av virme-
pumpen | vissa tldssegment, sam lelet uppieider. T de fall som undersokis hae
de resulterande LOC blivit ungeliic lika stora med de oliks metoderna medan
stoeleken pd oljepanna och vrmepump kan skilja slg avseviet. Virmepumpens
stoelek har dock alltid hlivit mindre vid den diskreta optimeringen Sn vad OQFE-
RA beriknat.



At det bivalenta systemoet blivit sd konkurrenskeafilgt niir ombyggnadslinen
anviinds beror ph att detts har higs installationskostnader vilka subventloneras
med ca 35 %, Natwrgassystemets kostnader minskar nte alls med lika stost
belopp. Sammea fenomen kan lakiagas e det "rena” wirmepumpsystemet vars
kostnader gjunker frhn 1.57 MASEK 11l 1.25 MEEK och det v Inie otinkbart att
sfidana aystem kan komma att bl optimala om subventionerna skulle dka, ex vis
vid en tillimpning av den lEgre garanterade rinta som ghllde tidigare. Det Ar
sfledes uppenbart atl lAnesystemet gynnar stora Investeringar vid den tldpunki
it huset byggs, under Mrutsiitinlng att de kan rymmas Inom Eneunderlaged.

I detia apeciclla fall gynnar ocksft ombygenadslinen et virmesysiem som
drivs med el, dvs vErmepumpen, vilket kanske Inte ligger | landets Intresse. Aven
ot vArmepumpen tar en stor del av gln viirme edn marken eller motsvarande
kommer shdans virmesystor att lisa landet hdrdarve i en hig elanvindning.

Vad giller ombygenadshtgivder pd kllmatskalot och ventilatlonssysternet
framgir att ett guibeee antal Atgirder in tdigave blir nsamma. Fire det befloe-
liga virmesystomet valdes ¢ ex on bjilklagsizolering vilken nte ansfgs ldnaam
dit ombyggnadslines o tillimpades. Lanesystemet kan shledes anses ha positiva
cffekter pid cncrglaparande men o den optlmals strategin undersdks visar detta
att yiterllgave Atghrder ) tillkommit. Dhe positiva effekterna dr sfiledes endast av
mindre omlatinlng. En analys av den optlmala lsolertjockleken e det beflntligs
systemet visar att ombygpnadalinen ger en dkad tjocklek pd yiterviigoon frin 7
till @ em vilket endast torde ha on marginell effekt vad ghller energlsparandet.
Viktigare dr att bjilklagaisoleringen bloy nsam vilket Innebar att 18 cmoex-
tra lsolering skulle appliceras hite mot Ingen extea soloring alls tidigare. Novera
Aterlgen att detta dock Inte var den optlmals strategin.
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Kapitel 6

KANSLIGHETSANALYS

Dret Br maturligivis av inteesse att se bur den optimals strategin fsdndras om
cmbyggnadalinens eutsdtiningar varleras. Ovan redovisades de Indata som
anvants (0r att simulera ombyggnadslinet. Bostadslinets amorteringsild angavs
il 30 &Ar. Antag act 40 Ar anvinds lstéllet. (zenom att anviinds programeet
SUB erhilles en ny Indatafil till OPERA vilken anviinds [ir optimeringen. Det
visar sig att subwventlonen blie ndgot hidgee men skilloaden dr 28 liten, [rAn
358 % 11l 36.7 % att ingen Redndring | den optimala losningen kan skinjas. Om
bostadslanets amorteringstid Brkortas med 10 & s subventlonen cill 34.2 %%
cch Aterlgen ser man att skillnaden blir mycket lien.

Om stillet bottenlanets amorteringstid Sndras fefn 40 1110 30 &, dvs skillna-
den dr dterlgen 10 Ar, blie differensen § subventlon stiere, fran 358 % ol 33.3 %,
men dven hir & Beiodringen s4 liten att paverkan pd den optimala strategin
hlir minimal. Ate skillnaden | subvention hliv stédeme e natweligt di bottenlanet
svarar [or 70 % av lAneunderlaget medan bostadslanet endast e 25 %, Mindree
Grindringar av linens amorteringstild rindrar sdledes den opiimala strategin
mycket marginelle.

Detsamma giller mindre Biedndeingar av hur stoe del av Eneanderlaget som
ar hostadslin, bottenlin respekiive ogen lnsats, Om den egna Insatsen bliv av-
sevirt stiere, ex vis B0 W av laneunderlaget | minskar natueligivis subventlons-
graden och dirigenom skillnaden 1 ROT-steategl. En minsknlog av den egna
insatsen ex vis fran 5 1l 1 % ger en Gkad subvention 111 38.1 %, ROT-steategin
{Grindras dock endast marginellt ay detta och samma rotdtgirder som tldigare
valdes, LOC blev nu ea 1.05 MSEK vilket dock innebdr en 18gre kostnad e
fastighetsigaren.

Om rintan pd lanen Rirdndras mbste ocksd subventionsgraden [Hrindeas och
dielgenem optimal strategl. En Melmdring av bostadslanets eBota till 17 % ger
en subventlonsgrad pa 35.4 %% medan en [rindring needt med 5 % ger subven-
tlonsgraden 37.4 %, Nir det ghller en minskning av réntan dverges subventlo-
nerna snabbare, den garanterade rintan behbver endast stiga till omkreing 7 '%%
fir att detta ska ske. Nir det giller en hijning av dintan echdlles subventlonerna
lEngre tid men 4 andrea sldan blir rintekostnaderna betydligt hidgre 1 slutet av
betalningsserien. [ Tabellerna 6.1 och 6.2 Atecflnnes betalningsserberna e 12
ceh 1T %9 rinta respekiive. Man kan se att det helopp som miste betalas dr
hidgee | Flguren 6.2 Eir dren 17 och framdt, 0 vad de dr 1 Ogureen 6.1,

Aven om dessa kostnader upptrider lngt fram § tiden, och dirfir Inte Invee-

aw
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Tabell §.1: Betalnlngsserle (e bottenlin med 12 % rinta

kar s mycket pga nuvirdesberfikningarna, beriiknas summan ayv nuvindet Boe
17 %% bostadslinerinta (01 31 380 ke medan 12 % rAnta ger 30 583 kr. Skillnaden
I subwention e 1 % Rreindring av Janerdntan e shledes stdere ju lgee ednta
s anvinds som JHoofieelse. Det skall noteras att beloppen 1 ke ovan endast
anvimnds som exempel di de Rreekommer som sk defaultvieden | programomet
SUR. De belopp som anvints redovisas nfrmare | OPERA - manualen kapitel 5.

Inverkan av rdntefbedndringar pd bottenldnet har ocksd undorsdkis. En Gk-
ning &y rintan med 5% 100 16 % ger en subventlbon ay oot med 3406 ', vilket
ar en marginel skillnad medan en minskning av bottenldnerintan Gl 6 % ger en
atOeee subvention dn basfallet, nimligen 42.6 7. Subventionerna avbryis hir re-
dan &r 5 vilket skulle tyda pd en 18gee subventlonsnivl, men sintan r samildigt
lEgee n Inflationen, vilken saties (il 7% § baslallet, vilket Innebiie att en sa lag
rdnta 1 slg Innebér en subvention. En ndrmarve undersiGknlng visar att nuvirdet
av bottenlinets betalningsserie gjunker till 67 350 ke e 6 %% rinta mod 50 164 ke
dd efntan ir 11 % e de defaulivirden som anvinds. En subvention pa 42.6 %
ger natueligivis en pAverkan pd ROT-strategin och det visar slg att fedndelngen
denna ghng dr stdere Ao tldigare. Samma virmeanligening skall anvindas, en
hivalent oljepanna och wirmepump, men nu (8 ocksd flera bygenadsitginder,
21 em bjilklagsisolering och 11 enn wiviindlg lsolering ay yttervigearna. Det Se
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Tabell 6.2: Betalningsserle [Gr bottenlin med 17 % einta

saledes tydligt att en Bedndeing av ciotenbvorna kan medftea att ROT - stea-
tegin Andras. Notera dock att rBntan indrats vhsentligt Thn 12 400 6 %5 och att
denna rinta di understeg Inflatbonen. Fir mera normala [all kan dock sdigas att
ROT-strategln endast kommer att phverkas | marginel]l grad av mindee Reind-
ringar vad giller lanens rinter. (oo steget e mycket et mellan Bnsambet och
icke Wosamhbet kan dock en liven WMrndring av rAotan giva att dighrden faller
in eller ur den optimala strategin.

En annan parameter som har bhetydelse e den garanterad rintan. I detia
exempel har denna satis till 5.1 %. En halvering till 2.6 % innebdr viterligare
et antal &r med subwventioner samt dessutom att kostnaden e 1Anen de Rirsta
Aren minskar avaevdirt. Subventlonon berdknas ow el 531 %W vilket &r aveewlict
hilgee &n tidigave. Detta fir dessutom en Inverkan pd ROT-steategin. Samma
uppvarmningssytem viljs en bivalent oljepanna viiemepump. Dessutom Blie iso-
lering pd bjalklaget, 24 ¢m, och extra lsoledng pd yiterviiggarna, 12 ¢m, del
I den optimala Weningen. Treglasiiinster mot dster och vilster Ingde ocksd som
tidigare. Den resulterande LOC blir ocksd avseviiet lgre, ndimligen c:a 885 000
kr. Trots den omlattande subventionen Anns dock fortfarande ett antal Atgirder
utaniie den hilsta steategin ex vis thtnlng och fefnlulivirmepump. Den garante-
rade rhntan har sdledes stor pdverkan pd subventionens storlek, och dirigenom
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Pl resulierande kostnader. Inverkan pd den optlmala strategin dr dock mindre
An wad som skulle kunna feviinias och flera hyggnads- och ventilationshtgivder
hlir trots detia Inte optlmala. Den opilmala Isolertjockleken dkar med © storleks-
ordningen i cm men det vikilgaste ir att lsolerftgirderna genom subventlonen
hlir lnsamma att genomfbea. Dot ska dock noteras att det billigaste uppyiinm-
ningsgystemed, utan subventloner, naturgas, lgeer mycket ndra § kostnad, c:a
Q10 Ok ke, wilket Innebdir att ndrmare analysor av de ollks systerens kostnades
skulle kunna ge oit annat vesuliat.

Dien Arliga hiijningen av den garanterade rdntan, som | hasalternativet var
(.25 %, piverkar giveivis ocksh systemets kostnader. En hijolog ¢ll 0.5 % In-
nebile att subwentionen minskar t1ll 28.7 % | vilket 1 gin tur betyder att den
wraprungliga strategin utan subventloner kommer att liges Case.

Dien plinta som skall anvilndas e annuitetsberiikningar av bostadslinet, |
grundfallet & %, plAverkar endast | mindee grad subventlonens storlek. En halye-
ring av denna rénta, (i 4 1% Innebdr att subventlonen blir 32,3 %, Det kan symas
miirkligt att subventionen minskar pga av en sfinkning av annuitetsriintan. Ay
Tahell 6.3 ramgir dock att kelumnen FIP, vilket Ionebilr annuiteten, minskar
til 2 747 Kr frdn 4 219 1 Tabell 6.1 .
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Tabell 6.3 Betalningsserie e bostadslin, annuiteisrinta 4 %

Dretia lnnebiie ocksd att rhotekosinaden minskar medan amorteringarna kons-
mer att dka J& man ska betala eit [ast belopp Arligen. Den garanterade rinte-
kostnaden ligger fast, viket nnebic act det belopp som méste hetalas Arligen
kommer atl dka.

En hiijning av annuitetseintan till det dubbla dvs 16 %9 Inneb3e att subwen-
thonen kommer att minska nigot, oIl 33,3 %, vilket Ionebie att den optimala
strategin Inte kommar att Andras annat Sn marginelle | fGrhillande (i uigings-
laget.

Do glsta parametern att Andra pd § denna analys dr Inflationstakien. En
halverlng av denna 11l 3.5 % adigen innebdr att subventlonen minskar mycket
krafilgt, til c:a T %, En lag inflation Inneb&r shledes att phwerkan av ombyge-
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nadslinen pd optimal ROT - steateg) blir myecket liten, om ens méirkhar. En
rdubbling av inflatlonen fedn T % (1 14 % per ir Inpebir samibdigl att sub-
ventlonerna dhar keaftlgt, (il cmkelng T0 %, vilket naturligivis Inverkar avsevint
pit den optimala strategin. Inflatlonen Inverkar pd det slsta stegot 1 nuviiedeshe-
riikningarna dvs nir de [asta kostnaderna Bie varje A skall Aytias 10l bashret. En
hilg Inflation Innebdr dicdie ait dessa kostnador blic Bga 1 ett fast penningvinde
med en hiyg subventlon som Bijd. Det bidr vidare podingieras att om Inflationon
Ar hikg Innebdiv deita teollgen att efintorna ph ombygenadslinen ocksi kommer
att stlga. Subventionsgraden kommer dicBie Ateclgen att minska. I denna studie
har 5 % real rinta antagits gilla. En Skning av Inflationen 11 14 % skulle sile-
des motavara en ungeliellg bankrinta om 19 % suillet Be c:a 12 % som anvdints
hiiE.

Ovan har vizats att de vikiigaste parametrarna att Sndra pd Rie att fA en
hilgee eller 1Egee subventionsgrad ir den garanterade entan samt den Gknlng av
denna rinta som akall ke varje &e Inflatlonen & dock den parameter sofn Synes
ha den stdrsta piverkan pd subventlonornas storlek men Inflationen kan Inte
bestAmmas med samma enkellet aom de andea vindena. Man ser ocksi att don
hidjuing av garanterade rhntan, frhn 2.6 il 5.2 % som genomiGedes for nhgra Ar
sodan har en avgdrande Inverkan pa subventlonens storlek. Dotta var ocksd vl
kint di man just Meetog i nlngen fe att (Gea Seer pesurser Idn ombygenatlon
till aybygenation inoem bhostadagektorn.
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Kapitel 7

OMBYGGNADSLAN -
ENERGIANVANDNING

Dret har visats att ombyggnadsinen ger en subvention av hyggkostnaderna med
cia 35 % | dess nuvarande utformning. Subventlonerna paverkar de kostnader
somn lnteider I omedelbar anslutnlog 11l ombygenationen viket Inmebir att sto-
ra Investerlngar vid denna tidpunkt blir relatlvt sett billigare. En Atgied som
intréifar ndgra dr senare subventioneras ), da huset | normalfallet miste vara
Aldee Ao 30 &, eller minst 30 4r miste ha passerat sedan ett ev tidigare cmbygg-
nadslan erhillits, e att ldnesystemet skall B3 utoyitjas. Ombygenadslinen ir
i dagslBget Riehallandevis neutrala till vilken energlform som anvlnds e upp-
varmning eller hur mypcket som anviinds, Det fnns mdjligheter att f& etf higre
laneunderlag om man kan visa att eperglanvindningen fe Heee | det ombygeda
huset An I den motsvarande relerenshygenad som beskrives | den nya hygenoe-
men, ¢ Ref. [9]. Detta Mehijda lineunderlag fr dock begrinsat till 25 000 kr per
18genhet [ ett ferbostadshus, se Rel. [10]. Upp till detta belopp fAr lineunderla-
get dkas med 5 ke per Inbesparad KWh och dr. Beloppen Bir vidare multipliceras
med sk orts- och tkdskoetliclenter vilket lonebie att de blir ndgot hidgee. Daed
visar slig dock att den pelerensbyggnad som skall anvindas e fehillandeyis il
lsolerad. Det Be sdledes svirt att komma under dennas nivh utan stora lnveste-
ringar. I det fall som beskrives | denna rapport, dic bygenaden Innehdller 14
lEgenheter, Innebir det att laneunderlaget far hidjas maximalt med caa 350 000
kr varav omkring 35 % (48 som subvention. Hur denna energibesparing erhilles
styrs ¢ av lanesystemed. Som visats ovan Innebdr ombygenadslinen att ex vis
hivalenta viicmesystem prioriteras Deamide enklare typer som naturgaseldnlong
cller fHrrvirme. Det finns dock et villkor som s8ger att bygenaden skall ansle-
tas il kollektiva uppvirmningssystem om sddant fnones, men det flons ocksd
cn mdjlighet att undvika detta om wppwiirmning med stoeee BGedel kan ske pd
annat st

Dred He wie Overtygelse att energl dr en pesues som vilken som helst annan. (i
anvindaren av denna energl A beredd att betala alla de kostnader, sfiledes dven
miljdkosinader mm, som kan fGrknlppas med anviindningen skall Inte valet styras
pd pagot 8300 vla statsmakterna. Som visats ovan Hr lote ombyggnadslinen
helt neutrala | deita avicende, Detta beror feimst pd den sk 30 - Arseegeln. 1
cxemplet ovan Innebar subventlonen ait ett bivalent system skulle viljas medan

k]
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ett enklave system, naturgas, skulle anviindas om subventionen Inte fanns, (im
et vore md)jligt att genomBira ombygenadadigierder med thtarve Intervall, e, vis
dif reparatlonsdighirder vore oundvikliga, skulle troligen en til&ggsisolering ske
niir [asaden Andd miste diglrdas av andra skiil &n energlskd]. En subvention ay
kostnaderng {ir denna Atgiivd Innebdiv dessutom att yiterligarve lsolering skulle
vara ldnsam, med eit dkat energlsparande som fljd. Detta shulle samildigt
Innebfra att Tungerande anliiggningar och bygenadsadelar inte skulle skrotas eller
rivas Innan de tjinat wt, vilket minga ghnger skeor ldag, Pé slkt skulle diriGe
bygenaderna bl aveevdirt energlanilare endast genom att man uilie de arbeten
som vid detta tILEHTe skulle vara optimalt, dvs billigast fie fastlgheisigaren.

Eit annat problem fr att mdnga energliigirder skulle vara lnsamma gm
alla kostnader e sambillet skulle kunna tas med 1 berBknlngen. (m det hiva-
lenta systemet ovan valdes, det var ju optimalt om subventlonen anvindes, kan
detis Innebdiva att elleverantdren maste Roestdrka sitt elpft och | Eelingning-
cn skulle kangke ot nyit kraftverk behiva hyvggas. Ombygenadssubvent lonen
skille séledes kunna Innebira, Inte hara [Bgre kostnader B fastighotsigaroen,
utan ocksd hdgre kostnader Rir sl eldistridutde och elloverante sami staten
genom dess bldrag via lanesystermet. Problemen e disteibute och leverantis
uppkommer dock cndast ander mypcket korta perledoer ex vis under kalla vin-
tervardagar dif effektbelst kan uppstd. T viintan pa att en perfekt prissitining
akall genomitiras, dir konsumenten betalar den kort=iktga marginalkostnadon
fir att anvilnds energiformen 1 fefiga. skulle dirlie sulwventiones som e fastle-
hetaSgare och andra att agera sf alt denna effektbeist nte upplommer kunns
vara oll verksamil medel. Ett blvalent system enligt ovan skulle kunna anvin-
das [ detts Andambl, under Birutafitning att eldiscelbutdren eller produsenten
kan frmd [astighetsBgaron att hegriinsa gln Hrheukning just under de timmar
detis behdyvs, Detta lnnebie att vlrmepumpen skulle stAngas av belt under visg
thd och ate ex vis oljecldningen df upprétithiller den virmeeffekt som behdvs.
Tidsstyrnlng av varmyvattenberedning med ol skulle kunng vara en annan sdan
Aipgdird.

Diot &r ocksd viktige att encrglaparitgivderna shitts In pd rdtt plats | enere-
glavatemet son stort. Ombyggnadalinen tar idag Ingen hiingyn 1510 vilket upp-
viirmnlngaalternatiy gom anviinds, [ ett kraltvBrmesyatem, [ierviivme, skulle et
omfattande sparande av virme Innebira att elgenereringen | ndtet skulle kunna
firhindras, husen fungerar ju § prakiiken som kylare till kondensanligeningen.
Fjirrvirmedistelbutdeerna har pd minga stiillen infet 1Aga edeliga taxor [Gr ate
firhindra en sidan utveckling, men prissftiningen &r sddan att det fortfarande
kan léna sig att installera en elddven vliemepump 1 et {JArrvBemecmeide, se
ex vis fallet ovan, Det fnns berfikningar som visar att Jiredrmen boede vara
billigare pa vintern An pd sommarven om en koreekt prissSiining genomites, se
Rel. [11).

‘I'[unll']ig,arn en mid]lighet att sinks nddviindlg effeki 1 byggnaden Se att Kirse
denna med en kraltigare lsolering vilken Gie cill Ejd att Innetemperatunen inte
sjunker lika fort om viirmeanligeningen stings av. En mindre temperatuchdjning
fire pventuell riak R effekibeist kulle Delviemda bus Innebdiva att virmen kande
stfngas av under ett par thoomar utan att detis skulle Innebiiva ndgon aveevind
sdnkning av komlorten.

D ovan nAmada dtgiederna & alla sédana att de sillan eller aldrig lngde
i den optlmala 10sning som kan berdknas med OPERA, dven om ombygenads-
linen till&mpas. Deita beror pd att fastighetsiigaren nte inner av de rdtia
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kostnaderna B slit handlande. Om ombygenadslinen skulle kunna, dimingto-
e | ndgon mbin, korrigera de priser spm anvinds skulle fastighetsiigaren kunna 63
ettt Incltament att agerea 1 e rikining. Kestnaden e dessa subventboner skulle
kunna betalag av ex vis eldistelbutdeer och elproducenter vilka | dagsligot fr de
som skulle [ Inkomsierna av ett mer korrekt beteende bland fastighetsBgarna.
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Kapitel 8

KRAFTVARME -
OMBYGGNADSLAN

I ett vanligt kondenskealtverk produeceras e genom att elda ex vis olja. Vie-
men frin frbrinningen fr vatten att koka och Mrdngas. Angan anvinds e
att driva en tuekin som § sin tur geneverar elenergl via en generator. Turblnoen
delva runt pga den skillnad 1 Angieyek som Anns mellan In- och wtlopp 1 tue-
hinen. Qmyvandlingen fein Anga il vatten sker | en koondensor som kyls med
cx vis kallt havsvatten, Hirlgenom kan Angans kondenserlngstemperatur s3nkas
cch en stidbere teyvekskillnad erhallas 8n wvad som annaes vore mojligt. Vattnet
pumpas sedan tillbaka till Angpannan med en matarvattenpump. Ju Hgee kyl-
vatventemperatur som kan vidmakthillas desto mer elektebeitet kan produceras.,
Tywlirr kan, enllgt naturens lagar, endast c:a en [iededel ay virmen | briinslet
omvandlas till el, resten av virmen [rsvinoes ut | havet med kylvatinet och
I rikgaserna. Det vore shledes bea om viirmen 1 bl a kylvattnet Eunde tas om
hand pd nhgot s3ct. Detta kan she | ett {Jérrviirmenit men den temperatue som
noemalt edder pd kylvattnet dr (e lag e att kunna wtoytijas. Genonn att hilja
kylvattentemperaturen kan wirmen utnyttjas bitiee men samtidigt Beloras on
del av teyekskillnaden vilket Innebfe att m3ngden el som kan produceras blis
mindre. Ett sparande av wirme [ {jArrvBrmendtet Innebir dicfie att mindree e
kan produceras savida Inte Gvesskodtsviirmen kyls bort pd annat sitt, se Rel
[12].

8.1 PRISSATTNING VARME - EL

Antag att elekirvicliet behdvs 1 elnditet. Beroende ph prisnlvin kan ett kommu-
nalt elverk bestimma slg fire att kipa In denna el fsin ndgon elproducent, ex.
Vattenfall eller Sydkrafi. O producentens pris Sr fOr hilgt kan elverket lstalled
peoducers egen el 1 et kealtvirmeverk eller ph ndgot annat sfitt. Viiedet Qe
den el som egenproduceras kan allisd s8icas lika med den yttee peoducentens
pris. Chn pen kondensdreift dllimpas lnom Eommunen miste s&ledes denna vara
hilligare dn Inkdp av el (e att anligeningen skall anviindas. Gengm att anvinda
ett [jEreviirmendt som kylanligening [Hrloras en del ay méjligheterna il egen-
produktion av el. Denna [Mesdmrade clpeoduktion borde virmekonsumenterna
betala. Tueligh mwog e Hosimelngen ganska liten vilket Inoebdr ait varje KWh

ar
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vitrme | kraftvirmenditet har ett mycket lagt pris. Referens |11 visar att priset
boede vara av storleksordningen 3 dro per KWh.

Under thdpunkeer di elekiriclieten kan kipas hilligare Thn den yiire produ-
centen stdngs elkrafiprodukilonen av | det kommunala verket. Virme behivs
dock ex vis fr tappvarmvatienberedning men virmen bliv no dyrare att pro-
ducera dit den delvis miste producerss med brinslen och Ingen Inkomst rin
elkraliffosilining erhilles.

Ekonomisk teorl visar att alla anlAgeningar drive optimalt endast om sk
kortslkilg marginalkostnad tilldmpas. [denna kostnad inkluderas Sven kostnader
ftr eventuell brist | aytennet. Den kostsikilga marginalkostnaden G5 [ram om
man beriiknar sparande, eller kostnad, e att en exiea KWh 111, sparas eller
produceras. Om den kortsikilga marginalkostnaden dverstiger den lingsikiiga
marginalkestinaden Wnar det slg att bygea fera peoduktionsenhbetor, di nya
krafiverk Inkluderas | denna senare marginalkestnad.

En taxa eller tarifl som anvAnder slg av korisiktlga marginalkostnader skulle
kunna kallas kostnadsdifferentlerad. Tyvirr Ar det | dagsliget svart att dver-
fra denna kestnad il slutanvindarna av energing men utrusining har tagits
fram &tminstone vad giller elanvindningen, se Rel. [13]. Pig.a. dessa svirigheter
tilampas 1 dagaldiget endast sk tidsdifferentlerade taxoe, dvs man har Caststille
vad en KWh el eller wiirme ska kosta vid en viss tldpunkt under Sret. Detta
Innebde att el- och wirmeverket Ihland Inte har tckning Bir alla sina kostnades
men dven att Inkomsterna di och di Overstlger dessa. Om inkomsten 1l verken
ar exakt lka stor gavsett vilken tarlfl som tillimpas s8ger man att taxorna Se
normaliserade. JimGeelser mellan olika taxety per och deeas loverkan hide en-
dast ske pd sddana normalserade taxor annars paverkar Bven nlvin pd taxan
fGrutsiitiningarna [ir olika handlingsalternatly, ex vis ombyggnadsdtgiederna |
ett hus.

8.2 KRAFTVARMEANLAGGNING - MATEMA-
TISK MODELL

Ovan beskrevs konsekvenserna av att anvinda det svensks bostadsflnansierings-
athdet e den optlimala anviindningen ay enenglspacitgivder. Det visades att
inverkan | minga [all var mycket liten. Fragan & nu om sambillet skulle kunna
ijAna peagar pa att energlpardtginrder Sndd Inltrdes trots att nsambeten (e
husfgaren var marginell eller till och med negativ. File att ge mijlighet att 4t-
minstone | phgon min kunna undessiika detta bar v kopstruerat en matematlsk
mgdel] Rir keaftvirmentdtet | Malmd kommun, Modellen har byggis upp med
en metod som kallas linj&rprogrammering. Denna metod gir ot pd att att man
skapar en matematisk funkilon, millunktlonen, som sedemera skall minimeras.
I detea [all fiv det TOC som & av lotresse och médllunktionen beskriver afiledes
denna kostnad. I modellen Anns samildigt ett antal begrinsningar, det kan t ex
vara sd att en viss elfekt miste Eunna levereras (il fjrrvErmenditet eller att oliks
befintllga pannor Inte har stbree effekt 8n ett visst virde. Om modellen Sr helt
linjér, dvs alla kostnader och begrinsningar har uttryckis som "rita lnjer’”, kan
den matematlizka modellen optimeras. Ded gie sfledes att bevisa md jligheten ate
malfunkilomens minimipunke kan hittas. Edt Qertal kemoersiella datorprogeam
finns pd marknaden som kan hanteea mycket stors problem Innehallande fleea
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tusen varlabler och hundratals begrinaningar.

En nackdel dr just keavet att modellen maste vara linjir. Det gar dock hland
att omvandla olinjiira problem till linjira genom ait anpassa en serle rfta linjer
till de olinjira funkilonerna. Yiterligare oit problem uppstie di Brotom denng
approcimation. Eit antal heltalsvarlabler miste Infliras. Dessa varlabler miste
vara bindlra, dvs de kan endast anta wiivdet noll eller et annars kan normalt
inte den programvara som finns att tillgh anviindas, se Rel. |14).

Dhen stora Bedelen med linjirprogrammering &r att man alltld kan hitta et
matematkht minimum, eller maximom, och att mychet komplexa systom kan
avhlldas. Hela problemet 10ses ocksd pd en ghng, operatieen behidver Inte gjily
priva med olika viirden pd varlablerna e att se om bostnaden blie Heee eller
hilgre. Har problomed wf] lsis har man sfiledes ockad hittat den biista mdbjliga
Hsningen.

8.3 UTOKAD FALLSTUDIE

Filr att kunna avglhea vilka energibesparingsdighrder som dr dnskviirda | belyg-
gelsen har vl tagit kralivErmenditet | Malmb som ett exempel (e vira hecikning-
ar. T bostadshusen beliyvs hidde virme, via [3reviirme, el eller beiinslen, och e
{iir ex vis splaar och apparater. Malmi Energl som leverorar bida energlslagen,
ar distelhutdr via sina ledningandt, men kan ocksd uppirida som peoducent av e
cch virme %Vad galler elektriciteten kan holaget kdpa in denna Iehn Sydkrafit AR
eller gekad producera egen keaft 1 det sk Heleneholmsverket. [ deita eldas endast
naturgas dag och splllviiemen fin anlfggningen leds cill f&eevirmeniives. Det
ar dels en prisfriga ndr el ska egenproduceras men kommunen har | dagslSget
inte heller koncession pd att anviinda verket annat 3o vld topplast. Till deita
senare villkor tas dock Ingen hiinsyn | denna rapport.

Virmen | (jArrviirmoenfoet kan produceras pd ettt feetal ollka s3cc. Bland
annat finns en sopfdebrinningsanligegning, en virmepumpsanligening som tar
vigrme ur avloppsvatinet, och splllvirme [fan et antal Industeles. Dot finns
dessutom méjlighet att anviinda brinslen som kol, alja ech naturgas.

I modellen finng vidare en ellast som skall tllgodoses §| varje dgonblick. Den
ellast spm anvints &r den uppmfiis lasten Gr &r 1938, PA samma siit finns
en wiroselast vilken ocksi mitts upp av kommunen. Tyviier finns inte ellast
och virmelast redovisade med samma tldsindelning. Ellasten har delats in efter
de tariflelement, Inklusive ett effekieloment, som Sydhkealt anvinder | sin taxa.
Virmelasten bar | stillet byeots upp sh att den visar ett kllmatberoende och re-
dovizas | modellen som minadsmedelvivden. T dagsliget fnns Ingen maxedeki
Inkluderad wad géller [ArrvErmendtet. Alla anligeningar anses som heflntliga
cch ndgon bristsituation [ (&reviirmenioet antas ¢ uppkomma. Inga nya an-
lEggningar kommer saledes In vid beefkningarna. Det som beriiknas dr 1 stélled
ett optimall anvndande av den beflntliga utrustnlogen.

Bide virmelast och ellast miste pd ett Eint siitt kunna piverkas av ollka
cocrgispariigdeder. Kostnader e dessa diglrder miste dessutom vara kiinda.
Hela virmelasien antas kunna piverkas av encrglsparitghvder vanliga 1 hus. ThEe-
{tir har [jJ&rrviirmelasten hyggts upp med antagandet att en glgantisk by penad
anslutes till systemet. Denna bygenad kan sedan tilligesisoleras, eller figindas
péd andra sBie. Dt som dr vikiige dr act det Anns en klar koppling mellan insatia
Investeringar 1 energlspardigieder och den paverkan dessa har ph lasten Hrdga.
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Dt &r ocksd mychet vikilgt att modellon kan avbilda verkligheten ph ett
gd riktlgt shiit som mdjligt. En energlspardigied 1 viirmelasten maste sfiledes
foriplanta slg ti] beinsledighng mm [ [irovdirmeverket och kanske en minskad
midhjlighet att producers el. Detta skall sedan innebfra Gkade nkdp fin Syd-
kraft.

8.3.1 ELLAST

Malmdé komomun har sedan Hera dr mEtviivden Gver hur ellasien varierar § thdon.
Dipgsa har av kommunen sammanstillis sd ait ddsindelningen dverenssidmmes
med den tldsdiffercntlerade eltaxa som till&mpas av Sydkraft. De mdiviivden
somn anviinis hir hilerdr Irin 1933 men skillnaderna mot 1980 Ars ellast kom-
mer Inte att piverks [Empliga ombypenadsitgivder | byggnadsbestindet meor dn
marginellt. Ellasten Tamghr av Tabell 3.1, Virdena ovan redovizsas dessutom |
Flgur 8.1.

Hiwg Lag Hilg Lag
Manad (GWh)  [(GWh)  Minad [(xWh]  (ZWh)
Januari | 117.9 1065  Jull 6.1 A
Febrpari 12211 04.4 Augustl 06T 9
Mars 131.0 0.5 September  107.2 A1
Aprll 105.7 o4d.1 Oktober 1115 0.5
Ma) BT.0 G0 November 120.9 OR8.4
Jund SR 65.1 Depember 1354 111.2

Tabell 8.1: Ellast | Malmi, 1088, se Ref. |15]

E sl [kfs]
LN

\ il 4]
= IO 0 23D EIIO ICOT

Figur 8.1: Ellast 1 Malmi) 1988

Hiir redovisas hur mycket elenergl som levereras [rhn enceglverket undeor hik-
remp laglastild. Higlast anses Meeligea mellan (600 - 2200 alla vardagar medan
laglasttid ghller under Ovelg tld, dvs under nftter samt 1edagar och sindagar.
Under &ret mits ocksd maximalt utnyitjad eleffokt, men det Br endast vissa
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méinader som 4t av Intresse [thn debiteringssynpunkt. Under 1988 var maximal
cntlmmasellekt 4431, 4192, 4075, 433.5 och 4553 MW [fr minaderna januar]
till mars och november, december.

8.3.2 VARMELAST

Virmelasten & inte uppmitt Hir samma tidsinteryall som ellasten. T stillet har
mhnadsmedelviirden rdknats fam. Dot har ocksd varlt viktlgt att lasten skall
kunna piverkas genom att ex vis energlspardtgirder Infbes. Som nimats har vl
diefie antagit att byggnadsbestandet 1 Malmd bestde av ett enda glganti=ke hus
vilket penererar en last som Rirhallandevis w4 dverensstinmer med den verkliga
varmelasten. Detta hus kan sedan till3ggsizoleras mm [ir att oan skall kunna se
om Atgirderna dr nsanmma eller ef. P4 samma sfitt har en del av ellasten anta-
gits vara helt klimatberoende och d&efor kunnat slmulerats pi motsvarande sHit.
Dren byggnad som antagits kunna simulers f3rrvirmeanvindningen redovisas |
Tahell 8.2,

Area k-varde k<A
Bygenadsdel iMm®)  (W/m*=K)] [MW/K)
Vindshjilklag 3.1 0.5 1A%
Yiterviiggar 0.7 07 6.79
Goly 3.1 0.5 1.55
Fiinster, 1.2 Mst = 1.5 m* 18§ 2.5 4.50
Totall 1430

Tabell 8.2: Egenskaper B bygenaden Malmd

Virmeldrluster fedn ventilation | byggnaden har antagits upped ol 507 MW /K
ceh [r varmvattenuppviicmaing har heeSknats atgh 350 GWh/ar. Innetempe-
raturen har vidare antagits vara 21 “C och utomhustemperaturen satts il de
vigrden SMHI angett som medelviieden Rie Malmd, Foljande vBeden (G wirme-
lasten erhills dirvid, se Tabell 8.3

Manad  Last  MAinad  Last  Méanad Last
Januarl 3405  Ma) 173.9 Seplember  134.3
Februari 3231  Juni 1132 Oktober  204.3
blars 329 Juli B4.2  Novoember 2548

Aprll 2303 Auggusti 914 Decemmber 3042

Tabell 8.3: Virmelast | Malmi [ GWh

I Figur 8.2 har en motsvarande last, dir lnnetemperaturen 20 <0, anviinis
askidliggjorts. Skillnaden 1 figuren & dock marginell om lasten enligh Tabell 8.3
anvinds.

et ble noteras att Flgurerna 8.1 och 8.2 Iote visar den maxlast som kan

uppieida under ex vis en timema utan Etillet obt genomsanitt &y lasten under on
méinad.
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Figur §.2: Viirmelast | Malmd fiir innetemperaturen 20 “C, se Ref. [16]

8.3.3 ELTARIFF SYDEKRAFT

D elkrali som inte kan produceras | den egna kraflivirmeanliigeningen misie
kilpas [rdn Sydkrall. Som nimnts ovan dllimpas en ddsdifferentlerad taxa med
priser | enlighet roed Tahell 8.4,

Elpris [SEK,/KWH]

MAnad Hilgpris  Ligpris
Novernber - mars 11240 (165
Aprll, september. okiober {165 (.130
Ma) - augustl 112 (L0923

Tabell 8.4: Tidsdifferentierad eltaxa e Malmd komommn

Dret skall noveras ait taxan edndracs nidgor under den td detta modellar-
bete phgiit. Dedia har dock Inte Inverkat pd utfallet av opilmala besparingsic-
giirder. Detta behandlas nirmare § slutel av rapporien.,

Fiir slutkonsumenten tillkpmmer dessutom elskatt om 7.2 Ore/KWh fr icke
Industriabonnenter. Det finns vidare en kostnad Gie maximalt effekioiiag vilket
uppeir dll 1Th SEK KW under minaderna november till mars.

8.3.4 KOSTNADER FOR EGEN EL- OCH VARMEPRO-
DUKTION

Malmé kommun kan producera egen elkraft | det sk Heleneholmsyveeket. T det-
ta Mehrinns paturgas till en kostnad av 85 SER /MWh. Verkningsgraden vid
fGebrinningen har antagits vara (L85, Vid dellt Rievandlas vliemen fedn Biehrin-
ningen 1ill en del elekteicivet medan tre delar blir virme, vilken [ sin tur méste
ledas i tlll {jirrvirmendtot. Det sk alla-virdet &r lika med 0.333 Efckien |
verket r maximerad till 120 MWL, Poga. skattereglerna beskattas den del av
befinslet som pde 1l [drevErmendtet med 20 SEK MWh. Anliggningen kan
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heller Inte drivas med hur &g last som helst varfle den mbste stingas av dd
elprodukiionen understiger 400 % av maxlast.

Om yiterligare virme bhehdvs miste andra pannor eller virmekfllor tas |
bruk | fArrviirmeverked. Den lgsta bostnaden erhiilles Be cldning av sopor, 54
SEK /MWh. Efgkten dr hir begrinsad 1110 65 MW, Mist 1Egata kestnad echalles
fiir apillviirme fedn v Indusicler, 100 5EK KW, dir maximal effeki oppgar
LAl 30 MW, Om Inte dessa anligeningar rhicker till miste koleldning cillgripas.
Kolet &ir § slg mychet billigt men pga. skatter blir hostnaden Gir kommunen
1075 SER /MWh. Maximal effeke fr 125 MW, Kommunen har ocksd en virme-
pump, 40 MW e o, som tar virme fedn avioppevatinet. Med kostnaderna e
el och skait blir dock priset s& higt som 116 SEK /MWh. Ded finns vidare mdj-
lighet att elda bade olja och naturgas vid mycket higa belasiningar pi nitet.
Diespa anligeningar har dock sillan behivt anvlindas vid wvira analyser.

8.3.5 BESPARINGSATGARDER EL OCH VARME

Som niimodes ovan dr det | dagasliget oklart hur en besparingshigied | ex. vis
elt elviirmt hus pdverkar ellasten | komounen, Det finns il Inga mdjlighe-
ter att pd ett belt rikiige a8t koppla kestnaderna Bir eventuells aigdrder ¢l
kommunens besparingar.

Genom att anvinda metoden att slmulera kommunen som il bygenader
kan kostnader fie en tll3ggsisolering direke B3s att lnwverka pd anvind virme-
eller ellase. Tabell 8.5 visar Atgirderna med de kostnader som ancagiis gilla.

Bypgpnadsdel Toial kesinad |':':"EK;'m‘f|
Bjilklagsisolering i+ 260 + 530 =i
Colvisolering 0+ 380 + B =1
Isodering yiterviigpar uivindlgt 00+ 200 + 2 (W o
Isodering yiverviiggar Invitndigl B+ 300 + 306 =
MNya tviaglasfinster 0+ 1 10 = Ay
Treglasiiinster 0+ 1 30 = Ay
Treglasiiinster med lAgemissionaskiki 0+ 1 500 = Ay
Treglasiiinster, ligemiasion och gaslyllnlng 100 00—+ L0 QM = A g
THining av dirrar och Bnster per styvek 200

Takbell 8.5 Kostnader Rr tgieder pd vlirme- och del av ellast

Kostnaderna Eir lsoleritgirderna har samma lorm som [ uttevek 4.1, medan
{Gnstrens styckkostnader har angetts som en fast och en wOrllg del beroende pi
arean Aj. Se ocksh manualen till OPERA, Ref. |3]. Notera att kostnaden fHr
den mest avancerade [nsteriypen har satts mycket higgt Gie att operatdeon ef
Gnskat att denna Atgied skall kunna falla ui som optimal.

8.3.6 MODELL FOR ELPRODUKTION

Som pidmndes ovan har vl anviiot teknlken med lnjirprogramosering Rie att
optimera, dvs hitta ligsta kostnad Be, det energlsystem vi studerat. Metodon
har dessutom anviEnts e att hitta optimalas energlsparatgivder 1 elvirmeda smi-
hus, se Rel. |[17). T det fall som behandlas | denna rapport antas att den egna



44 KAPITEL 8. KRAFTVARME - OMBYGGNADSLAN

elprodukiionen kan varlera {rite dels varje minad men ocksd under hiiglast och
laglast § enlighet med den eltarifl som tillimpas av Sydkealt. Ate Sydkralis taea
siyr Indelnlngen ayv variablorna beror pé att denna hestimmer de kostnader som
méste fnnas med 1 millunkilonen.

Dt kan diskuteras vilka varlabler man Hmpligen bir starta men deits har
Ingen betydelse sd Wnge svetemet kan avhildas pd ett ndjakiigt sfice. Hir n-
legds modellupphygenaden med egenprodukibon av el och de varlabler som infies
visar den eleffekt som Atghr 1 alla tdsegment. Dd ded finns en hig- och en g-
prisperiod under drets samtliga minader miste 24 st varlabler Infiiras. Genom
att mulilplicera offekten med dels antalet tlmrar | varje tidssteg samt dels loost-
naden e egenproduktionen, sami MHgga samman dessa kostnader fie oit helt
eller flera &r. denom nuviivdesnetoden, s den totala kostnaden e egenproduk-
thonen. Dér ef annat anglvits har uppgifter om enecglaystemet | Malmd erhillits
fréin Malmd Energl AB samt fastigheiskontoret | kommunen.

I Heleneholmsverket anviinds naturgas som bringle Ul en bostnad ay 85 SEK
per MWh, Verkningsgraden | pannan har antaglis vara .85 vilket nnebir att
kostnaden vid eldning hlie 100 SEK /MWh. Don del av belinslet som ghr (111
uppvirmuolng [Ar pga skatteskdl priset 120 SEK /MW

Antalet tlmmar 1 varje tldssveg har berfiknats 1 enlighet med Tabell 6.

Manad Higpris  Lagpris

Janpard R 408
Feliruard R 360
Mars 368 TG
Aprll 3G 384
Ma) 352 342
Jund 352 68
Juli 3G 48
Augustl QR TG
Spptembeer an2 gl it
Okioker 3G 48
Nowvermber 352 68
Drecpmbepr 352 342

Tabell 8.6: Antal tlmmar | eespekiive thdssteg

Det det dr 24 olika variablor bara B0r att heskriva kostnaden e egenproduk-
thonen gy o miste feamstEllnlngen bir begriingas ndgot. Modellupphby ggnaden
komumeer dirlir endast att beskrivas e minaden januarl. Resterande ekvatlo-
ner, e mAnaderna februard ¢l decomber konstrueras pd exaki samma s8L0 men
varlabelnamn och konstanter miste givetvls dndeas Rie att passa till respektive
manad. Den totala modellen, | form av ettt FORTRAN program Sterfinnes | ap-
pendix I Det kan ndmnas att den inledande delen av denna beskrivolng redan
presenterats, se Rell |16] men fir att 1Hsaren enklare skall kunna filja med |
framstéllningen kommer en kortare repetithon har.

Kostnaden, | MSEK, [br januarl minads egenprodukiion av el kan oo be-
skrivas som:

[ETy = 30 = L+ By 0 208w D+ B Ry = 3006 = 123
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+HELy = 408 x 129) = 105 (8.1}

dite EIDH Ar egenproducerad elefekt under hippristid [ MW, EDL dr egen-
producerad elofekt under Tagpeistid | MW, HEH b viirmeclTokt pga. egenpro-
ducerad el under hidgpristld 1 MW, HEL dr vBrmeeffeekt pga egenproducerad
el under lAgpristid | MW och 1 Ar den slfra 1 variabelnamn som anger minads-
ITLILeT

Ekvatlon 8.1 #r den firsta delen av den mAllunkilon som skall optlmeras,
dws det giller ait hitta de viirden pd varlablerng som Innebdr att malfunkilonen
far sitt 1Sgsta viirde. Anny sd lnge dr Weningen il detta problem sjélvklar.
Crenom att sfitta alla varlabler lika med 0 kan malfunkilonen ges virdet §§ men
dit produceras heller Ingen elekirdeltet | verket.

Den @l sapm bnte produceras av kommunen miste Inkipas fvin Sydkeafl. T
Tahell &1 Aterfinnes det uppmitta behovet [Ge &r 1988, Genomn att Inffea on
varlabel som visar skillnaden mellan hehovet av ol och den o] som egoenproda-
ceras samt mutlplicera med antalet thomar samt kostnaden | vacje tidselement
fis den totala kostnaden (e detta inkdp. Foest miste dock sambandet mellan
Inkdp och sgenproduktion klargiheas.

EDH, + =33+ REH, = 336 > 1179 = 107 (8.2)

EDLy = W8+ REL = 408 > 108.5 = 107 (8.3)

dite FEA Hre Inkdpt eleffoke under hégpristld [ MW och BEL &r inkipt elafekt
under lagprkstid [ MW,

Ekvatlonerna 8.2 och 8.3 angeor alltad ett vilkor, niimligen att Inkbpt o och
cgenproducerad o mbste dverstiga eller vara ks med behovet 1 vaeje tidsseg-
ment. Notera att endast januael mansd avbildats. Det tillkomroor afledes 22
yitorlgare ekvatloner som nte redovisas hiie. MAllunktionen, 1 MSEK, miste
naturligtvis sedan kompletteras med Inkdpskostnaden [Ge el enligt Tabell 8.4:

(REH: = 336 = 200+ RELy » 408 = 165) = 1075 (8.4)

Ovan ndmndes ocksh den tillghnglipas maveffekten vilken uppmitis Qe Ar
1988, D maxeffekion lnnebir on kestnad e kommunen, via Sydkralis taxa,
mhste pid ndgot 8t avgdras hur stor effekt som kommer att Inkidpas. Detia
Granleder yviterligare fem villkor av wilket ded [ januarl visas hifr:

EDH, + PMAX = 131 (R.5)

Ekvatlon 8.5 Inneb&r att PA AY komeer att dveestiga eller vara lika med
den uppmittia effekten 1 januarl. Genom att varlabeln inte i Indexerad komomes
sa att ske dven [Ur de andea [yea ekvatlonerna och det siikerstlills sdledes att
maxeffokten uppnis Me alla tidselement av Intresse. dven denna varlabel fr
knuten till en kostnad 1 mbllunkelonen:

PMAX = 175 = 1)~3 (R.6)

et néimndes ocksd ovan att mazeflekten e egenproduktionen av el var
13 MW och att verket mbste stingas av om effekien sjunker under 40 %% av
denna. Detia Inpebie att modellen mdste Innebilla et uttryek som sdkerstiller
ljande: Om elprodukilon dr nsamt mdste efekien lgga mellan 43 och 120
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MW, | annat [all gkall verket stfingas av och eflekien siledes vara lka med (.
(renom atl Infira sk bindea helial, dvs varlabler som endast kan anta virdena
(b eller 1 kan detta Sskddligeiivas matematiski. Filljande witryck erhflles:

EDH, —INTH, = 120 < {) (8.7)
EDLy —INTEy = 120 < () [8.8)
EDH, — INTH, = 18 = ) (8.9)
EDLy — INT Ly = 48 =) (8.10)

dir INT H dr etk bindrt heltal Be higprisperiod och INT L B ett hinfrt
heltal G lAgprisperiod

Av ehvatlonerna 8.7 tlll & 10 ser man att om heltalet A O Ionebiie detta ate
aven elproduktlonen de (0 och om heltaled dr 1 Inpebie det att wirdet ph effekten
miste ligga mellan 48 och 130 MW

8.3.7 MODELL FOR VARMEPRODUKTION

Virmen 1l firrvirmenditet produceras dels som “rest produkt™ vid egenproduk-
thonen ay elkralt och dels genom winyitjande av hriinslen, spillvirme och vBrme-
pumpar | det traditionella [lrrviirmeverkel. For ate erhilla en koppling mellan
elprodukiion och virme [rhn denna har antaglis ate tee delar virme produceras
fir varje del el. Decia gor Riljande uttryck e janwarl minad:

dx EDHy - HEH, =0 (a.11)

3x By — HEL =) [B.12)

Dret & Inte helt korreke att anta att Brballandet mellan el gebh viirme A helt
cherppnde av den effekt som produceras, ooen hiir antas att approximatbonen Se
gd liven att Inverkan hir kan [rswmmas.

O viirmeslekten oo elprodukilonen Inte kan tillgodose behovet 1 {jarrviie-
mendtet maste sopliicheinning mm utnyitjas. Modellen Innehiller ingen rang-
ordning av de uppvirmoingsmd [ligheter som star tll buds utan | stillet wiljs
genomn optimeringen de aliernatly som ger den billigaste totalkesinaden. Kost-
naderna (e de olika vidrmeslagen per MWh redovisades ovan och millunktionen
kan Jarlle kompletteras med ljande utieyck:

(H = 5+ HWy = 100+ HCy =« WT.5+ FHP < 116) = T44 =« 1079 [8.13)
dire Hi7 ir eflekten fFin sopeldning, A ir effekten fedn spillviieoe, B S
effekien fein koleldnlng, I P i eflekien [Pin virmepumpar och 744 &r antalet
tlmar 1 januari.
Modellen mistie vidare Innehdlla ndgot utieyek som sdkerstiller att behovet
av virme tiredsstdlls | enlighet med Flgue 8.2, Fir janoar minad har behovet
berdiknats il 326.0 GWh, se Tabell 8.3, och [iljande villkor antas diclée gilla:
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(HG+ HW, + HO, - HHP) < T+ HEH, = 36+ HEL, « 408 = 34005 = 10

(8.14)

Yiteelgare ett antal villkor mste Nnnas med | modellen som visar maxel-
fekten | MW e de oliks virmeanligpningarna:

HG, <65
HWy < 30
HOL= 125

HHP < A0 (R.15)

8.3.8 LOSNING AV PRODUKTIONSMODELLEN

Dren totala modellen 58 Engt Innehdller, med alla tkdssegment inkluderade, 145
varlabler och 161 villkor, DA de pptimeringsprogram som finns tillghngliea kom-
mersbelll. kriver et mychket speclellt system fOr indata har ettt FORTRAN pro-
gram utvecklats [ att skeiva dessa Indacafler med wigdngspunkt fedn de ekva-
tioner som visats ovan. Denna FORTRAN kod visas | appendix I medan Inda-
tafllen il Weningsrutinen presenteras | appendix IL Nodera dock ain hile dven
inkluderats rutiner e besparingsédigirderna vilka niivmare behandlas 1 nedan-
stédcnde kapliel, Yiterllgare et excmpe]l pd hur en shdan rutin kan se ot finns
beskrivet [ en bilaga t111 Referens |17] se Ref. [18].

I Referens [16] finns redovisat vilket resultat optimeringen av ovansthende
produktionsmodell ger dock med en vrmelast enligt Flgur 8.2, Hir kommer
ditefiir Maningen endast att presenteras 1 korthet och § form av Flgurerna 8.3
och 8.4,

Aw Figur 8.3 Tramgir att elprodukilon endast dr Wnsam uwnder vintermbna-
derna df elpriset frin Sydkraflt fr higt. Under Wgpristld | september, oktober
och november dr diviyr produkilonen oliinsam. Detta beror pd en kombinatlon
av Sydkralis taxa och kosinaderna e vrmeprodukilonen [ [jArrvErmeanlige-
nlmgen, se Ggur 11, Sopfirhrinning kommer In under hela deet med masimal
effekt vilket &r naturligh 4 detia e det billigasie energlslaget. Spillvirme fthn
de tvd Indusirierna tas sedan 1 ansprik llkaledes med masimal efekt. Virme
frén koleldning anviinds dock endast under apeil, maj, junl, augustl och novem-
ber medan vrmepumpen lnbe kommers att bebhdwvas alls. T apell och november
anviinds koleldning endast under ellastens lagpeistid da det nte dr Mnsamt att
producera cgen el

8.3.9 MODELL AV BESPARINGSATGARDER

Som pAmnis ovan mdste en investering | energlbesparingsdighrder pd ett klart
definferat s3it lnverka pd det dvriga energlaystemet. En lnvesterng | en tillHggs-
lsolering sparar ju bade cpergl och medBe eit 1Sgre cffekibehoy | bygegnaden.
Dretta fAr naturligivis konsekvenser dven {Gr el- och {JArrvErmebehovet samt in-
kilp av brinslen och el frdn ex vis Sydkeaft. Det dr naturligivis ocksd vikiigt
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Figur 8.3 Optimal elproduktion 1 Malmd, se Rel. [16]

att studera var | de olika tidssegmenten som hesparingen sker. (dm man Instal-
lerar solfingare kommer naturligivis sommarlasten att paverkas | higre grad dn
vinterlasten viket kan vara avgdrande (Gr aigiedens ldnsambet. Efektbehovet §
byeenaden piverkas heller nte alls | samma grad om solfingare Installeras som
o en tlligesisolering villjs Etillet. Eit sparande av el borde B higee Monsambet
an om varme sparas df elkrafien dr dyrare dn (Ereviicmen. Tyvier finns | dags-
lEget Inte ndgon klar Binnedom om hur ex vis en tlligesisolecing phverkar den
uppmiita ellast som anvints | denna studle. Det e ocksi viktlgt att ppeka ate
Industrins elanvBndning Inte alls behandlas | denna rapport. Det Anns exenapsel
P att energibesparingadigieder | Indusieln bar en avsevEet stdere Inverkan ph
ellasten, om man ser till den kostnad som Hrknippas med Atgirderna, dn vad
investeringar | bost&der och lokaler har se Refl [19).

BESPARINGAR I VARMELASTEN

Virmelasten | Malmd har hire slooulerats med hjdlp av en glgantlsk by ggnad.
Drenina bygenad kan Atgirdas genom ex vis en til&ggslsolering 83 att dess behoy
av varme hlir lagre. Det har visats att det nya k-vindet iGe en bygenadsdel vid
en tilliggsisolering blir, se Rel [20]:

':Illl L -r'l'i

ko = A +k =t (8.16)
dir &, det nya k-viedet B bygenadsdelen, A vitrrneledningsial e
cxira lsolering, F, hefntligt k-virde fOr bygenadsdelen och ¢ = tjocklek pa

exira Bolering.
Sonn symes 5F detta utiryck Inte lnjdrt och kan diefie inie omedelbart in-
kluderas | modellen di Beningsrutiner saknas (e cke linjira ekvatloner, V1 hare
diirfir 1stillet anviint en metod ur Reforens |14] som anvinds e att ghra ut-
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Figur .4: Optimal viirmeproduktion | Malmd se Ref. |16]

iryeket delvis lnjdrt. Samma metod har ocksd anviinis 1 en mindre artikel, se
Ref. |21] varfir metodon endast berdres | koethet, hiir

Metoden gie ut ph att Relindes ekvationen 816 28 att denna Inte BEngre Ar
en funktion av f utan en funkilon av pya varlabler A4, A, ... vilka endast kan
anta virdet 0 eller 1. Ekvatlonen 816 dyverfGees difefile 0] ekvatlon 817 nedan.
(zenom att dessutom infira en ekvatlon som tvingar modellen att endast vilja
cn eller ingen av dessa A - vardabler kan optlmal Bolertjocklek bestdimmas:

Ar= Vi + Az = Vo + Az = Vo + ... (8.17)

A +Ada+Aa+.. .21 (8.18)

dide ¥, Ve oaov. 8 vBedet av den funktion som 8r av Inteesse.

Motera att Index hilr inte visar vilken manad som avses. FoOr ait kunna in-
Kludera Inverkan av en tllligesisolering | modellen maste dels mallunktionen
kompletieras, Kostnaderna B en tilligezisoloring Atecflnnes | Tabell 3.5, Hir
har kostnaden heskelvits som en linj&r funktion av solectjockleken men di ded
visade slg att Inverkan pi energifrbrukningen, ekvation 8.16, lote 3¢ linj4r m.
a. p. denpa variabel misce Hven mallunkilonen dndras 88 att den oo blie en
funktion av A 1 st8llet e av £, Som exempe] visar vl tillviigagingssititet e
cn bjilklagsizolering. First antas ett teoligt Intervall v den optlmala zolee-
tjockleken, sdg rhn O 1100 30 cm. Detta intervall delas sedan o 1 et antal delar
somn kopplas till var sin binZe heltalsvariabel A, Om Ay kopplas 11 5 cm exira
lsolering, Az il W enn, As il 15 cm o8y, och arean Iir bjAlklaget sitts enligl
Tahell 8.2, kan kostnaden | MSEK Rir Bolerlngen uitryckas som:

B 15w Ay + 03 0 Ax + TOG2A% = Ax+
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110 = Ay 4+ 1216 TH o As + 1HE S = dg [B.19)

Isoleringon Innebir ockad att vBrmefirhrukningen minskar. Deiia Inneb3e att
chvation .14 mste kompletteras. Genom att anvinda ekvation 816 kan nya
k- virden fir bjialklage: berdknas. Sanma koppling miste Annas Gl varlablerna
Av, Az o8 v, 88 Te b = L5 |1.||-’J"m"t < K|, Ay = 004 |W/m-K| och diir £ = 5,
1, 15 cm osv, [s (0ljande virden [ Tunkilonen 8.16:

Varlabel Nyt k - viirde  Minskat k - vlrde

L= (LK .308 (.182
L= (.10 N.222 (L27H
t =014 N.174 (L3206
t = (.20 143 0357
=025 121 [.379
t =03 1065 (1395

Tabedl 8.7: Myttt och minskat k - vlirde genom en (i&gesisolering av bjElklag.

Dhe rnlnskade k - virdens miste sedan oultipliceras med dels arean Bie hjilk-
laget, 3.1 Mm*, gamt med det antal geadtimmar som antagits ghlla fr Malmi.
Vid berdknlngen av Tabell 8.3 har antagits att medeltomperatueen | Malmd (Ge
Januarl Ar - 0.5 "0, Inombustemperatucen &r 21 “eC och antalet tiromar Tdd
gl vilket Innobdr 15 996 gradilmmar. Higerledet | ekvatlon 8.14 mbste diribe
innehlla:

M SH—05F = Ay 1380 Ap— 1620 Az —1T. T = Ay— 18,82 Az — 196 Ag [3.200)

D andra 11 ekvationerna ay typen 3,14, (e lebruwarl Lo, o, december, miste
givetvis ocksd komplotioras pd modsvarande st Viedena kommer noe att bl
identiska med de som anvBnts | ekvatlon 8,20 di antalet gradilmmar varierar.
Grenom ekvatlon &.18 kommer endast en eller Ingen av varlablerna A, o att
villjas, och om en viljs kommes dessutom denng varlabel att frknlppas med en
kosinad | ekvatlon 2.3.9.

Dt Isoleringen av bjdlklaget Innebdr att virme sparas under en [6jd av &r
mbste de lHgre kostnader deita medBe nuviiedesberiiknas, Naviirder [ Acligen
aterkommmande kostnader berfiknas som:

K [l—{l+r)I— 4

PREV = (8.21)

IS

dir PREV = Nuvledet, & = den Arliga kostnaden, + = den peala diskoate-
ringsrintan och b = antalet Ar som kostnaden uppieider.

I denna studie har en real rhots om 5%, och 50 &rs projekttid, anviings, vilket
innebde att den Aeliga kostnaden skall multipliceras med 18,26 Bir att nuvirdet
ska erhiillas. Alla kostnader | malfunkilonen som uppieider Arligen miste dariie
multipliceras med detta tal Bie att en korrekt nuviiedesberiknad kostnad ska
astadkommas. Ekvationerna 8.3.6, 8.4 och 8.6 maste dardie dtghndas.
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LOSNING, VARMELAST - ISOLERING

V1 har anviint ett kommersiellt tillgingligt datorprogram, ZOOM, se Ref. [28),
fiir ait opilmera ovanstbende modell. Progeammet har dock modiflerats nagot
fiir anviindning 1 en dator av typen NORD 570 Problemet som nu bestfr av
162 willkor och 151 varlables, varav M) fr binfira heltal, lses m. h. a. denna pé
c:a tlo sekunder,

Lisningen Innebir att inget sparande alls skall ske 1 viirmelasien, alla va-
riablorna Al - AG ir moll. Dedta Innebir ocksh att fehillandena som visades
I Figurerna 8.2 och 8.3 lorifarande kommer att ghlla, notera ait flgurerna Inte
redovisar exakt det problem som behandlas [ denna rapport. I tabell 8.8 framgar
dock viirdet pd nigra av varlablorng §| den optimala Ksnlngen.

= BT Tukig Rl T alal
bl branal H in L. in Hépnris 1 Fin Poikin wl Faa g i+ Bl Y Tiatall
dnmiinri .IE.-Q E.-ﬂ ﬂ.‘l E." L] [T EE.# FE] AhT. X
Prismasr P 1250 FLEE ] 14l § 0 (S R LR 4.
[ P Wi E] R 164, Fei ] (S R 4505
Apail P L k.1 idan (S R [ Bed &
el j A 17F.4 (S R P (E Sieh . ¥
Juimi FIER | 1Tk (S R [ =2 167.%
Juli pry ] 1504 (= iR (ER 1148.1
Aoaguati iz 1RE.§ (S R ar.m 1538
Fepleinanr (=5 242 = o4 (S R 168 .4
1 hA il P EEER] T id&A (S R iF0 Fa e B Y
Kasrmie P RhA LR Tidd akTa (S R BiRS .5
Tienmun mEr £ 5 LT ] E ] 168 HERT (R i 4085, 5

Tahell 2.8: Optimal Wening med majligh sparande pd wirmelasten. Virden 1
M)

Aw tabell 8.8 ramgir att egen o] hile produceras maximalt under januarl och
fobruarl, sami under higprisperioderna under mars, april, okiober, november
och december. Dessutom skall egen ol producerss wnder hidgprisperloden [Ge
seplembor och wnder lAgprispoeriodorna [Gr mars, november och decernber, mon
dit pndast winyttja en del av kapaciteten. Under hela &ret skall wvirme [ho
sopeldning och splllvieme anvindas. Koleldning kommer ocksd att vara optimalt
men e under mars, seplember, november och decpmber. Varmepurmpen skall
chdast anvindas under ma] minad.

Noteras i att vrmesffekten fhn egen elproduktion | tabell 8 herfiknats
soan el vikiat medelviivde e higpris- och 1agprispoeriodorns Foe ex vis seplem-
ber manad har virdet berdknats som:

623 =3 = 32+ = 3 = I8
A2 + 68

dide 352 = antalet timmar 1 higpesperieden och 368 = antalet timmar |
lagrisperloden.

et kan ocksd noteras att de el- och viirmemingder som erhilles genom att
uthyitja de olika anligeningarna motsvarar de som Aterfinnes §| Tabellerna 8.2
och 8.3, vilket ger en viss slgnifikans & Waningsratinen.

Som nEmndes ovan befanns det Inte lnsamt att tilldgesisolera den byeg-
nad som anvints Bie att slmulera (jErrvBrmeanviindningen 1 Malmd). Kostnaden
{tir Bolerlngen dr e hig | Birballande tll]l kstnaden att producera viterligave
vigrme, (zenom att anvinda ombygenadslin kan kostnaden foe lsoleringen séin-
kas. [ det grundfall som anvints sjunker kostnaden med c:a 35 %, Viedena ]
ckvation 8£.3.9 skall siledes siinkas | motsvarande grad. En [Genyad kiening av
ZOOM visar att det Iote heller nu finns anledning act tll&ggsizolers by ggnaden

=114
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och pesultatet blie likartat dven (Gr en sfinkning av bostnaden med ca 800 vi-
kot motavarar den garanterade riinta som anviints tkdigare, 2.6 1%, Resuliatet &
géledes lkartat det som erhiilllits Bir undersGknlogen med QOPERA - modollon,
kostnaden [tr olerdigheder Br e hike jEmibet med den kosinad som fons e
att producora yiterligare viirme. Eit viterligare antal optimeringar gy modellen
visar att kostnaden [ solerdigfederna miate sfnkas med caa 80 % (Or att dessa
skall komma In som opilmala. Nir kestnaden [Ge ighrdorna har kommit nee 111
denna nlvd Innebdr varje yiteeligare siinknlng med nhgon procent. att variablor-
na A1 - AG blir 1 Istillet e 0. En subventlon med 75 % ger sdledes Inget uifall
alls vad giller Roleringen medan 80 1% subventlon Innebdr att Ad blle Hka med
1, vilket betyder att 200 cm extra solering skall anviindas pd bhjfilklaged. En O
% - lg subwventlon ger 30 em solering, dvs det mesta som modellen Innehdllee.

Diet &r sdledles uppenbart att det Inte fr nfigon hea steategl att spara viirme
genom Ul grakaolering av by ggnadsbseat Andet 1 ete kraftviirmesystem. Isolerkost-
naderna miste minsks med ungefir T8 % K att samb&llet skall kunna cjiina pé
att af sker. Dot bie polngteras att aambdillets alla kestnader into fons med §
mpdellen och lnte heller alla de besparingar som dr mdjligs av etl virmesparan-
die. En korrekt spegling ayv de samhillsekonomisks kostnaderna v dock myehet
komplicerad att utfira, ex vis att ta hiingyn Ll ev arbetsliahet, transportkost-
nador, m. m. se Rel. [23], men modellen gor en fingervisning om att sparandet
I dagsliiget sannolike of e Winsamt.

BYTE AV FONSTER

I Flgur 5.1 visades att eil hyte av [Boster skulle vara en bra steategl Be husi-
garen. Motsvarande Sigied undersiks nedan di energlsystemet vidgars till atg
Aven omiaita eit krafiviicmendt, Kostnaden [Br Bosterbyie Damgir ay Tabell
&5, Fir de ollka Bnsterty perna har antaglts filjande k - virden:

ﬁ!-n.um't}-]:u k - vlirde
Befintllga tviglas 2.5
Nya treglasfinstor 2.0
Nya treglasfinstor med lAgemissionsskikt L5
Nya treglasfinstor med lageskikt och gasfviining 1.2

Tabell 8.9: k - viirden 1 W/m* K fr olika Bnstertyper

Ph motsvaragnde siit som B lsoleringsiighrderna mbste oot [nsterbyie
kopplas il en heltalsvarlabel, oo kallad B, Dessuoonn oobste sfl] millunkilonen
gami ekvatlon 820 komplettberas. DA arcan Br et av bygenadens [Goster satis
till 1.5 m*, och antalet fnster till 1.2 =« 106 st, se Tabell 5.2, fis kostnaden fr
byie il treglasfinster:

(i 130z 150 = 12 = LiMh= 23400 MEEN

Dretia Ar dock Inte hela sanningen. T det problem som andersdkies med OFE-
R - modellen antogs att de belintliga tviiglasiinsiren miste bytas omgaende.
Man har shledes en oundvikllg kosinad pa 1 980 MSEK e att byta dessa till
likartade fonster, se Tabell 8.5 D& de nya Hnsteen antas ha samma 1ivalngd
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cavaett typ, 3 Ar, kan de 1 derigt behandlas Hkviiedige. Ovan angavs acl vl rik-
nat med en optimeringstld om 50 & varlire skillnaden 1 fnstrens kostnader, 360
MSEEK, méste nuviirdesberfknas e denna tidsrymd:

. . 1ih -
b ¢ 1+ [1+ (i)~ — [E 2 (L0087« B=a3248x B (R22)

Den ffrsta termen, 1, anger bytet &r 0, den andea termen, (1-+-005] %, hyuet
ar 30, medan resterande utteyek anger restviiedet e 500 B4t uthyte ayv [nster
frin tviglas till treglas innebdr en k - virdesfrbitiring fedn 2.5 il 2.0 | W/m® =
K |. Denna firbditiring kommer In pi samma sfit som tidigare 1 ekvatlon 8,30,
vilkens hilgerled [0 januard manad siledes miste kompletteras med:

—1506x 12 15 = 6= 05 = W0 "= B=-144= B GWk (8.23)

Lilses det nya problemet visar det slg ace de Ricbdtceade Rnstren lnke kom-
mer ait ngh | den optimala Kenlngen, kostnaden e det Bob8cieade k - vArded
Ar for hilg. MNotera att det exepmpeol som dterflnnes 1 Flgur 5.2 har ettt higre
befintligt k - wirde, 3.5 lstdllet e 2.5 se Tabellerna 5.2 och 80, Kirningar
med PFERA visar att det kan vara lnsamt ait byta Boster, och da viilja ett
hilttre Mnsteralicrnatly av energlaparskil, om man Andd miste byta, Motsva-
rande frhillanden har ocksi noterats Br lsoleritgiivder se Rel. [24]. Om ex vis
en fasad dr 1 mycket daligh skick kan det [hland vara lnsamt B den enskilde
husfigaron att passa pd med en illiggsisolering ndir indd viiggen Aigfedas. Vid
de undersdkningar som Rretagits med den no konstroerade linjdrprogramme
ringsmaodellen har dock lnga shdans coerglapacftgfivder fallie wt som optimala,
Inte ens om lhnesyatemets subventloner anvilnts.

BYTE AV VARMESYSTEM

OPERA vwisade ocksd att den enskilde kan (3 en Wgee LOC om det beflntligs
viarmesystemet byts ut mot ett som eldas med naturgas. [ det stdere energh-
systemet dir bygenaden redan dr ansluten 1l ett [jErevErmendt kan en sadan
Atgird Inte bl Ionsam om huvadmannen e ndtet dlEmpar kortslkilgs margl-
nalkestnader. Elproduktlonen | nitet erhilles via naturgaseldning och virmeon
frhn denna elprodukilon maste sdledes bl billigare An om enbart virme produ-
ceras med gasen | [Jrrdrmeanliggningen. Resterande behov av uppyviirmnlog
técks av dnnu billigare energislag, [ detia [all sopor, splllviieme, kol och anviind-
ningen ay en virmepump. En berdknlng visar att vErmeprodukilonen ticks av
571 GWh sopeldning, 263 GWh spillviEeme, 242 GWh keleldning och 10 GWh
viarmepunp. Medelenerglpriset [ie denna yiterligare virme | ndtet kostar Qiriie
cxa 008 Ke/ KWh.

Ovan har lnte tagits hinsyn el att det vid en stdeee uthyggnad av [Jarmvie-
mendtet skulle kunna wppstd brist il fljd av att de befindliga anl@geningarna
inte skulle kunna tAcka behowvet av virme. T fallet med balmdd synes decta dock
inte teoligh da en betydande reservkapacitet flons Wag, [rimst beroende péd att
kraltvirmeprodubkiionen av koneesslonsski] Inte kunnat uinytijas | den grad
son wore ehonomiskt dnskviet. HKommunen har endast haft tilsténd att anvlin-
da anligeningen vid topplast.
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Dt bdir noteras att andra efaitare har redovisat en higre Mnsambet (e
cnergibesparingsit grder | [Jirrdirmeniit. Eit exempe] skall nfmnas fefn Dund.
I den hiir refererade studion, se Ref. [25) har dock shvll higre kostnader fr
de oliks energlslagen, som kestnader e nya anligeningar tagits med. Bjdlk-
lagslsolering och Mnsterbyie balanserar dock pd grinsen il Wosamhet medan
yiterviiggaisoleringar of Ingdr 1 freslagen renoveringssivategl. Diremol anges
att Atghrder pd ventllationssystemet har god Winsamhet. Aliernativa uppyiinm-
ningsformer diskuteras dock ef.

BESPARINGAR I ELLASTEN

Som nimnots ovan har Inte ellasten avblldats som en funkilon ay wietempera-
turen, vilket Hr fallet e virmelasten, wian Isi8lled har den verkliga ellasten
anviinis 1 modellen, Deita Innebdr tyviee samibdigt act en besparingsicgied, ox
vig en til&ggsisolering, Inte pd eit klart definjerbart siit péverkar denna last.
I Reforens |15 har detta behandlats si att en viss procent av hilgprislast, lig-
prislast eller maxellekt sparats. Detta sparande har sedan varit eknlppat med
en kostnad per procent. Enligt uppeifter frdn Malmd Energl AD utgdes c:a 9.6%
av den totala elanviindningen | kommunen av elviirme till bostider. Ovrlg elan-
vidndning till hestider uppedr (0 ca 160 %, Uppgifter finns ocksd vad gilles
elanvindolngen Br oliks minader | % av den totala lasten fOr varje anvind-
ningsomréde men de stimmer inte helt dverens med den last som skulle eehillas
om den wore helt klimatberpende. For elviiemebehovet har dibefie ancagiis att
yiterligare en gleantisk bygpnad Onns cllgéinglig, med etf Acligt elviirmebeloy
o cia 225 GWh, vilket S 9.6 W% av den totala elanviindningen. Antas ail an-
talet gradidmmar e 114 008, vilket dr fallet Bir en lnnetemperatue om 21 50
cch SMHI= minadsmedelviicden fe wietemperatueen | Malmd, [8s atl trans-
misslonskeeillckenion borde vara wngelic 1.975 MW SO varav ca 3% % orsakats
av wventilatlonsiGeluster, Vidare har antaglts att kllmacet Inte Brdndras mel-
lan hiygpristhd och lAgpeistid vilket Innebdir att lasten endast fedelats ut ofter
det antal tlmmar dessa perioder Innehdller. Siffermaterialet har sammanstiillis
I Tahell 8.10.

Manad Hogprls Lagpels  Manad Higpris  Ligpreis

Januarl 14.27 17.33 Jull 2.52 A6
Februarl 1403 1503 Augustl 313 319
Mars 14.25 14.56 September 5.21 5.45
Aprll 9.95 11.38  Okioher 203 075
Maj .05 T.74 Movember 11.1% 11.70
Juni 417 4.36 Diecember 1321 14.71

Tahell £.10: Antagen clanvindolng 1 GWh e viirme 1 bostSder

P4 samma sdtt som tidigare maste bide mallunktionen och de funktiones
aoan beskrlver energl- och efflektanvindning justerss Rie att en Inverkan ay be-
aparingsdteieder pa ellasten skall kunna beskrivas. I Tabell 3.5 dterflinnes de
kostnader som feknippas med ett Gebiittrat klimatskal och minskade ventila-
thonslteluster. Vidare anvlinds Aterlgen utrycken 816, 817 och 813 och | de
senare miste en ny omgang binfra helialsvariabler Infbeas. DE transmissions-
koeflielenten hir r ligre dn den som giller fr virmelasten mdste Sven andea
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L]
]

areqr antas ghlla Gir de Ingdende bygpnadsdelarna. Ohvan niimndes att e:a 35 %
av lasten anbops utghras av ventilatlonsfieloster. Detia innebdr att ombring
1284 MW /7 bestdr av viirmeledningsficluster genom viigear, Hnster, tak och
goly., PA samma sttt som tldigare wndersibs hiir Teflmst nyttan av oen bjilk-
lagaisolering vilken uighe e:a 11 % av den totala viirmeledningskoeficlenten, se
Tabell 5.2, Hr horde séledes omkring (138 MW /0 hiirrdea fedn virmelednlong
genom denna hyggnadsdel. Antas vidare ait det befintliga k-virdet dr detsamma
fiir de tvh husen, 0.5 W /m® = “C, s att bjilklagets ares ir omkring 276 600 m*.
Dieita Innebdr att miliunkilonen méste korpleiteras med [Bljande uitryck. om
liksom tidigare sox solerintervall ska undersdkas:

TH.25 x ) + 8658 x D+ 9301 = Dy+ 100,24 = D, +

10857 = Dy + 115.90 = Dy (8.24)

dile varlablerna [y - I Br binfra helial. Phverkan ph lasten av tilliggsi-
soleringen framgir av Tabell 8.7 och dé det endast Br avean pd bjdlklaget och
antalet tldselement som Heindrats fis diefie e higerledet 1 ekvatlon 8.2:

LT 9=, 384 x 1y =056 x D05 lymi(h TLx D =10, T D =079 = Dy (8.25)

Hilgerledet 1 ekvatlon 2.3 miste Heindras pd motsvarande sit:

LOCE D=0 AT 2 0y — 06T 2 — 0 T 2 ey — 0 8T 2 0 — 052 o s — ) M e (82N

Notera att ekvatlon 828 giller (e higprisperbloden | Janparl ech ekyvatlon
2.26 B ligprisperioden under samma minad samt att biigee ekvatlonerna anger
cnerglmingden 1 (3Wh. Motsvarande ekvationer Bir de andra 11 ménadoerna
maste ocksi ngd | modellen men dessa rodovigas liksom tidigare Inte hile, se
dock appendix T och IL

Genom en lligeslsaloring minskar ocksh utnyitjad offekt ndgot. DA det-
ta endast &r av Intresae under de femn mdnaderna fbn november 11 mars 8
det hidbgerbedet | ekvation 8.5 som mhste komplettoras, Med antagande om att
den dimenslonerande ubetemperaturen | Malmd kan siitas (1 - 14 =C, att den
dnskvileda Innetemperaturen skall wara 21 <, samt viiedona 1 Tabell 8.7, (&8
hidgerledet ma 1L

2431 — 186 o 0y — 26800 D — 3. 16 o0 D — 34060 00— 367 = D5 —3.82x Dy (8.27T)

Ekvatbon 827 ghller da Rir maximalt efekibehoy wnder januarl manad och de
4 ywiterligare ekvationerna mdste komplottoras pd likartat siitt. Modellen miste
ekl lnnehills et utteyvek som Innehde att cndast en av varlablerna £y - Dg
kan -.diljas dvs:

M+ + i+ i+ +De =1 (8.28)

Dret visar slg nu vid en Beayad optimering av modellen att resultatet vad
géller besparlngsatgiederna Sr lika klent som tldigare, nhmligen att Inga bespa-
ringar skall genomiltras vare slg | el- eller virmelast.,
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renom ait [Brindra medellen nidgot kan on tillf&ggsisolering framivingas.
Om varlabeln Ay tvingas att bll llka med 1, Okar LOC med c:a T3 MSEK.
Oim motsvarande Atgiivd vidias [ ellasgten, dvs Iy 1, dkar kostnaden endast
med 54 MSEK [ stéllei. Det dr shledes uppenbart att sparditgirder pd elsidan
kommer In betydligt tidigare in vad besparlngar ay viirme glie.

8.3.10 OKAD ELPRODUKTION - ELBRIST

Yiterlgare eit fall som mste understkas dr om fer energlspaciigiivder kom-
mer In vid en eventuell elbekst. S4dan kan Intedfls exempelvis om elnStet | vissa
atycken dr underdimenslonerat eller om krafiverken kopplade il elnStet inte
frmar att halls rite frekvens, [ denna model]l simuleras detta med antagan-
de gm att det Anns mdjlighet att bygea vitecligame en elproducerande enhet,
en gasturbinanligoning. Denna enhet skall ocksh kunpa kemma ifedgs om el-
eller efekiprisorna Okar tillvAckligt mycket. Vidare miste det vara majligt ate
gasturblnen bara kommer att utoyitjas | vissa tdssegment. Kostnaden e an-
Egpningen maste vidare komma o | maliunktionen. Denna kostnad antas uppgs
il .3 () SER /EW brdinsle och verknlngsgraden (O anligeningen antas varca (L25
lenlighet. med Referens [19). Befnslot antas vidare vara naturgas. MalTunktionen
kompletteras defde med Riljande wiiracek:

iy = FTA B +GTHL < 1835 = 336 = (:LT'__—
4

"

+ T Ly = 18,3 = 408 =

(25 (3.29)
die A BR = Max effekt brinsle pd gasturbin 1 ndgot tkdssteg, 7Ly
Effekt el pi gasturbun under higprls | januard, 7T L Ly = Eflekt ol pi gasturhin
under Wigpels | janoar], 18.26 = Nuvirdesfakiorn, 336 = Antal thmmar | hikg-
prlsperiod janparl, 408 = Antal timmar § lagpeisperiod januwarl, 8% = Gaspriset

ftr elprodukiion ech (.25 = Verkningsgraden ph gasturblnen.
Notera att endast de segment. sonn hie till januarl manad redovisas. Ekvation
2.2 gch 8.3 miste vidare adderas § slna vlingterled med:

UL = 3 och O LLy = 08 (B30

Ekvatlon 8.5, vilken visar maxeffckien 0e Inkidpt el, miste ocksd justeras
ftir higprisperleden under november il mars. HEr behdver dock endast tor-
men G Ly adderas el vinsterledet. Modellen mbste ocksd ta hinsyn till ate
maxeffekten brinsle pi gasturbinen | alla thdssegment mbste komma 1o | mal-
funktionen. Detta erhalls genom att Infbra [0ljande ekvatloner e varje mbnad:

i

W—ﬁ!.ﬁ”ﬂi‘{ i [2.31)

T L,

— -G MBER < [3.32)
2%

Modellen innehaller nu 183 vanliga varlabler, 37 heltalsvarlabler och 187 vill-
korsekvationer. Minlmeras systemet {88 samma Wsnlng som tldigaee, dvs Inga
besparingsatgieder pd wvare slg virme- eller elsidan och lote heller nagon an-
vandning av den gasturbin som nu finns | modellen. Antas no att det dnos en
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hrist pi tillgfinglly kapacivet § leveranserna fetin Sydkealt kan deita Innehira att
bolaget vill hitja sina effektavgifter Ul kunden Malmd kommun. I Reforens [19)
har man berfknat en shdan som skulle kunns motsvara Svdkrafis egon kostnad
fiir att bygea en gasturbinanligpning. Efekiaveifien har 4 berdknats till ca
5T0 SER /KW, att j&milira med 175 SEK /KW som anviints tdligare | denna rap-
port. Hir eficker dock lnte en sidan effekiavgift (0 Br att erhiilla ndgra Atghvder
men en serle optimeringar med olika effekiavgifior visar att en gasturbinanligg-
nlng blir optimal om efekiavgifien dr av storleksordnlingen T SER KW, Det
visar slg ocksh att det &r billlgare att bygea en siidan anligening dn att wifira
nigra hesparingsiieieder pd el- eller vlirmelast. Yiterligare oit antal kienlng-
ar visar att besparingsfitgiivdor pd el kommer n Best ndr effektavgifven hlic
storleksordningen 1 100 SEK/EW och di Be en kestnad pd gasturbinanligg-
nlmgen om c:a 4 200 SERE KW, Om effekttavan sfinks kommer Inte gasturhinon
att whiljas och om verket dr billijgare kommer det att viljas stbeee e att kom-
pensera [Gr uteblivina besparingsdtgirder. Det synes dArlbe som om Ellmathe-
girder 1 bebyepelsen kommer Rrehallandovis hngt ner 1 priositetsordning am
mdjligheter finns att Refndea produktbonen av elekiricitet 1 stéllet e att inf-
ra besparimgadtpirder. En [rindring nedfc av priset e gasturbinen, Innebir
att denna bliv Kngam att ks men endast undee elleverantdrens higpelstid.
Kostnaden e ¢l fein gasturbinen lgoer pa 340 SER /MWh vilket e higre An
clleverantdrens pris men detta tllsammans med effektavgilterna Innehir att on
gasturbinanlgpning hlie optimal om investerlngskostnaden fr tilleickllgt Lhg.
Siets Investeringskostnaden lka med noll Innebir detis sxempelvis att kommu-
nien endast skall abonnera pd 92 MW under higpelstid @ motsats Q10 335 MW o
Inte gasturbinen anviinds, Det skall obgerveras att maximal effekt som Inkips
av elleverantieen nu kommer att wpphomma under gpekstid vilket inte Innebar
nigon extra kostnad e kommuanen.

8.3.11 LASTSTYRNING AV BYGGNADER

Ay det ovanstiende synes det som o sl teaditlonells besparingsdtgieder pd
klimatlasten | byggnader som yiterligare produktionseesurser [0 el eller virme
inte | dagsliget kan konkureera med dkade elleveranser frdn den nu anvinda
elleverantdeen. Detta beror pa att sdvlll effekt- som cnerglavgifter har en fe-
hillandevis lag nivd jimlet med vad besparingsdigirderna kostar och vilka
konsekvenser dessa Sigiieder [&r pd el- och virmelast. Billigare Algirder miste
saledes privas vilka dessutom mdste speclalanpassas Rir att winytgja Mehillan-
dena | taxestrukiucen. En sddan &igfed kan vara att Installers ett virmelager
dide virme lagras under lgpristld | ex vl en vattentank och lagret sedan we-
laddas under higpristid. Det &r naturligbvis wiktlgt act lageet bliv precis lagom
stort fOr att bdista resultat ska kunna uppnbs. Viemelagringsfrmigan | vatten,
se Refl. [26], uppgie (il ca 4.18 kI kg ="C vilket innebie 1.16 ¥Wh/m®. (m
det antages att det temperatuspann som kan anvindas uppgar il ea 40 °C
Innehdr detta att 46 KWh kan lagras 1 en m® vatten.

Kostnaden e en ackumulatortank heror 1 stor uisteickning pd volymen och
dessutom pd var den skall lnstalleras. Odm tanken blie 84 stor att att den més-
te plageras utomhus tillkommer en omfattande solering och kanske en separat
bygenad. Hir antas dock att Installationen kan géiras Inne § bygenaden och att
diefie en matillg lsolering kan anvBndas. Den viitme som leds ot genom Bole-
ringen antas dessutom komma huset tll del. Dt hae varlt vissa svarigheter att
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hitta vetenskapligt underbyvggda referenser e kostnaderna e ett vattenlager
dif erfarenheiorna av sfidans anliigeningar pd senarve ir Inte Ar omilattande. En
referens, [27], anger nfgra olika alternativ pd Wsning med en ungelielly stog-
kostnad pd 25 000 SEK och sedan en kosinad om 9 000 SEK/m® D& Inghr
kostnader fir en elpanna sami rdrarbeten m. Uppglfier dons ocksd om nigot
ligre kosinader, se Rel. |28] mellan 3 000 ti11 § 000 SEK /m®. Hir ska inte giras
nigra nfirmare analyser av kostnaderna men d4 det Rirfluiit ombkreing sec r se-
dan reforenserna publicerades antas att kestnaden uppghr (il c:a T 000 SEK /m*
eller omkring 150 SEK /kWh. Yiterligare en referens ska nfimnas, se Ref. [20],d4
den nyligen publicerats, men hiir finng mest. prinelplisningar och Inte mychet
o apparaternas bostnader.

Principen B lageeis funkilon dr ait dei skall laddas under natietld di det
ir elleverantbrens lagpelstid. Varje vardag finns dtta timmear tllgdngliga medan
det under Wrdagar och sindagar e lgpelstid under hela dygnet. Det e shle-
des vardaganfitterna som kommer att vara dimenslonerande e lagrets svorlek.
Under jamuarl minad finns 336,16, se Tabell 8.6, eller 21 vardagar. Detta lnne
hilr mtt det finns 21 @« & = LG8 thmmar tllginglipgs W laddning ayv lageet. Den
lagrade viirmen skall [ gln helbet utoyitjas under higpristld vilket Innebir att
filjande ekvatlon maste MEgeas (il den beflntliga modellen:

B o= LAGEFH, — 168 = LAGEFLy =10 [2.33)

diir LAGEFH, = Lagereffeki undeor hidgpristld [ jangari ech LAGEFL,
Lagereffoki under lagpristhd 1 jamiard

Hiir antas att det dr ellasten som skall mingkas genom anviindning av lagred
vilket Innehde ait ekvatbonorna 8.2 och 8.3 miste kompletberas [ sina winsterled
med:

LAGEFHL = X [A.34)

—LAGEFLL = 168 [B.30)

Modellen midste vidare Innehdlla et uitryek som ger lagrets stdesta wolym
under nigon manad. PA samma st som | ekvatbon 3.5 Inftoes att:

LAGEFLL = 168 — LAGMX <) [R50

dir LAGM X = Lagrets maximala encrglinnehill

Lagret piverkar dessutom den abonnerade effekien vad det ghller ellasten.
Deita kommer [n som ett komplement | ekvatlon 8.5, dir varlabeln LAGEF I,
maste adderas il vinsterledet. Dessutom maste lagreis storlek pd ndgot s&tc
feknippas med kestnaden, 150 000 SEK /MWh vilket kommer in 1 malfunkilo-
men, som dock utteveks | MSER:

LAGM X = 150 = 105 (8.37)

Optimeras systemet enligt ovan fnner man att lageet Inte kommer In d3
kostnaden dr 28 hig som 150 SEK /KWh. Notera Sterlgen att kostbaden avser
encrgimingden | lageet och Inte den encrgimingd som lagras under eit helt ar.
Eit antal optimeringar med olika lagerkostnades visar att denpa maste sjunka
il e:a en thondel, eller ombkeing 1% SEK EWh och att ett mycket stost lager d4
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hlir optimalt. Vid en kestnad om 20 SEK (KW s Inget lager medan ett lager
med kapaciteten 35 500 MWh viljs om lagret kestar 15 SEK /KWh. Grinsen [z
att ded ska bll optimalt med et lager synes ligga ndgonstans vid 19 SER /KWh.

Dt skillnaden | kostnad mellan W0osami och verkligt lager S 68 stor synes
detd ligga wbom miébjligheternas ram att erhilla 1meamhbet fven Be tappvarm-
vattenackumulering med de taxor som glller ldag. En Okning av priserna vad
gilller elleveranserna lnnebir att kommunen Istéllet kommer att producers egon
el hellre dn att sparva | form av en Bgre ollast. Det visar sig ndmligen att oen
gasturbinanligpning kommer In som optimal [re en ackumulering av varmyat-
tem.
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Kapitel 9

SLUTSATSER

Owan har v visat att det statlliga bestadsfinansicringsstidet § sin nuvarande
form Inte har ndgon stbere phverkan ph de energlsparsteategher som bir wiljas
dd man sthr | begrepp att renovera sitt hus. Kostnaderna Bir renoveringen blis
lEgre, omkelng 35 W% av dessa erhillles som subvention av staten. Alla anl3gg-
ningar pAverkas av subventlonerna om dn 1 pagod oliks grad. D4 det endast. e in-
vesterlngakostnaden vid ombygenadstilliallet som subventloneras Innebdr detia
att kostsamma anligeningar med lAng livslingd genom subwventionerna komomes
i ett Bitire Bge dn billiga anldgeningar med koet livslingd. Eit exempel &r att
ctt bivalent uppvirmnlngssysteny, dir en oljepanna svarar e topplasten woder
kalla vinternBiter medan en vArmepump anvinds Bir baslasten, [ransstie som
det hista alternativet om subventlonerna anviindis, medan et Billigare system
hlir optlmalt om a4 nte skett. Om Boleelng vEljs blis denna ndgot tjockare, ca
2 cm, om subventlonerna anvinds, men | de flesta fall som undeesGkis &r exira
isolering Inte lnsam shvida bygenadsdelen Inte dndd maste dighedas av amndra
skl dn energibesparingar.

En Einslighetsanalys visar att de vikilgaste parametrarng att ta hiinsyn il
ir den garanterade rlntan, dennas Arliga dkning och inflatlonen.

Vidare har vl osdkt att virdna om det finns phgra lonsamma energlspa-
ralternatly lnom byggnadsstocken Rie energlleverant deen, vilka | dagsliget Inte
ar ldnsamma fOr husdgaren att ftgheda. Dedta Rir att fiona om man genom an
subvention skulle kunna erhilla et [Gr sambillet Wosamt beteende Sven om
detta lnte dr Wnsant e den enskilde fastighetsfgamon. Detta har undersikis
med en matematisk modell uppbyged med linjdrprogeammeringstieknik. Det vi-
sar alg dock att enpergileverantiven, 1 detta exempel Malmd kommun, har 83
laga kostnader R lokip och produkiion ay bdde sditme och el att nigra be-
sparingsdigieder Inte synes Winsamma. I samtliga [all som understikis visar ded
slg att en dkad el och virmeprodukilon alternativt Okade inkdp &r att eedra
framfihe dtgirder [ sparande pd el och viemelast. [ et kraftviiemesystem dr
det viisentligt mer Knsamt att spara el fn aittl spara virme, men inie | ndgot [all
son understkis har det varlt optlmalt ate ghea sa.

Om prisnivierna pd energlproduktionen skulle slsontligh ka, 1 ex genom
att infira omfattande miljdavgifier skulle naturligivis besparingsalternativen
komia | oett vHsentligt mera gynnsamt ldge. En kombinatlon av miljiavgifier
cch [Grvdntad elbrist med dirvid (Oehidjda efleki- och energlavgifior fre ol skulle
cckad lnnebiiva att hesparingar skulle bl optimala. Vi nddgas didefir konstatera

il
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att whl nuvarande kosinader (e att producera ] och vrme det shulle vara
en dillg strategl, utifedn en rent moenetir synpunkt, att infiiva ettt omfattande
ayetom med energisparbldrag eller subventlonor (11 energlspardtefeder vad gélles
bebyggelsen.
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Appendix 1

MNedan [Gljer kEllkoden 15l det datorprogram, skrivet §| Foriran, som utveckla-
des | samband med att rapporien "Bostadslinens lnverkan pa optimala energlis-
pardiginder | Berbostadshos” skeeva, Koden e inte helt ldentisk med den som
publicerades 1 den tryckia rapporten, men den Hr sanarlik. Fllen som publiceras
nisdan hoter M2.FOR och den skeevs troligen | degember 1980,

G THIE WILL BECOME 4 MIXED INTEGER PROGHAN
PROGRAM MIX

RELL ELHLAST(12) ELLLAST{1Z), VLAST{iZ) ,ELEFFH(12) ENMHELHE{1Z],
ENMHELL{1Z) ,ELEFFL(12}) ELMAY ETTF EEH(1Z) REL(12) ELTAH(13},
ELTAL(12) EM{5} ,FH EFFATG, ALFL  SEATTG , GPRIS  VEEKSG , GASP
VEFH{12) ,VEFL{1Z1) ,KOLF,KPRIS 50PF ,5PRELS  KDLEH, SOPEM,
SOPEF(12) EOLEF{1ZX) ,5FIP,5PFRLIE,5PIEH, SPIEF({12) HFPF HPEM,
HFEF{12) HFPRIS  VERKH SEATTH , SKATTK , VEREK ELMIH, INI  AK LED,
ABER  THI STEG, INCO(8) DEGH{LT) OTEMPCLT) | INTEMP UELL, THEW,
L4 UDIFF ENEDEC RATE, LIFE  WUIELI WMONEW, W2C0ET1 , M2008T2 , WEOST
ANIN ROWIN, WACOSTL  WAC0ST2 , WFREW, WUDLFF , WPCOST , ELTHAN,
ABEAEL HINSKE,DIMD, GASTO, GASTEF ATHLC13) . GTLL{1Z) ,GASTFR,
OTHEE  LAGEF (12} ,LAGKDE

INTEGER TIMH{1Z) ,TIHML{1Z) .I,J.X,L,LADDT(12} ,0F

Lol o o o

CHARACTER=ZE HMODHAM

DATA ELHLAST/11TEB82. 123111, ,130%82. 106715, (BTA561. ,BEEEE. |
k GELSL. 98738, 107192, 111600, , 12564E. , LAEEED. ¥
DATA ELTLAST/105645. 94520, 98814, 04116, 69602, EEOBD.  BETYL.,
B TOEEI. 0093, 99644 . 98403, 111192 F
DATA TIMH/ X6 336 368 338 382 A8 536 368 362 336 362 B2/
DATA TIML/A408 360,376 384,392 368 408, 378, 368 408 368, 392/
DATA LADDT/16E, 168,184, 168,176 176,168, 184 176, 168,176,178/
DATA ELMRE 120,/ ETTE/L. S EFFAVGS 1100, /  ALFASD 3337, EKATTG, 025/
DATA GPRISAD.CAES VERKGS0.8E5/ KPRIS 0. 042/ BPRAIS 0. 064/
DATA EM/443%.1.419.2 407.5,433.5 465 .3/ BOPEM/EE. / ,SPPRIS 0. 10/
DATA ELTAHS .24, .3, M, 166,112, 113, 112, .11F, (1856, . 166, . 2,
k Sy
DATA ELTAL/S.165,.166,.165,.13,.092, .092,.002, .092,.13,.13, . 145,
k L168B/
DATA VLAST/ A40448.8 323076 . 312940, 2 2539334 . 7, 173049 .1 113233 .9,
k Bd18d. 91423 .1 134260, T, 2043683 4  264TAT . 04265, 37
DATA EOLEM 126,/ SPIEMS30. / HPENR/ 40,/ HPFPRISS0. 1987, VERKH/S . ¢
DATA SEATTH/O.06/  SKATTESD. 066/, VERKK, 0.8/  ELMIN/48. f
DATA IMI/O./, AK/260./ AKDSE30./ AREA/S.1ESS THI/ 006/ STEG/ 0. 06/
DATA INTEMP/21./,UEXI/0.6/, Las0 04/  LIFESEOD. S RATES OB/
DATA OTEMPf-.B,=.T,1.4,8.,11. 18, ,17.2,18.7,13. 5, 8.9,4.9,2.F
DATA WUEEL 2.6/, WUMEW/ 2.0/ M2005T1/0. F  WACDET2 1100, f
DATA W3O0ST1 0./ WACIETE 1300, ¢ WPEEW/ 1. 202/  AWINS1 .6/



DATA NOWIK/1.2B6/ ELTRAN/L.9TE/ AREAEL D FTEG0AEES DIMOS-14 .7
DATA QASTU/3000. /, GASTEFSD. 26/, LAGKDS /0. 1B/
FF=%
MOORAM="HALHIX"
DPER{OF ,FILE="IH.MP5")
WRITE(UF, 10) "HAME Y  MOOHAM
WRITE{UF, 200 "ROWS*
WRITE(UF, 30 "N OBJ*
b0 110 I=1,12
WRITE(UF, 30 "0 HEH* I
WRITE(UF, 30 "d EEL®,I
WRITE(UF,30) "L EMAHF T
WRITE(UF,30) "L EMALF T
WRITE(UF,30) 'E VERAF I
WRITE(UF, 300 *E WEAL® I
WRITE(UF, 303 "3 WHEAT®,I
WRITE(UF,30) "L SOPEF,I
WRITE(UF,30) 'L EOLEF, I
WRITE(UF,30) 'L SPIEF,I
WRITE(UF,30) 'L HFE* . I
WRITE(UF, 303 "0 EH*,I
WRITE(UF, 303 *g EL*,I
WRITE(UF,30) "L OTMHF I
WRITE{UF, 300 'L GTML®,I
WRITE(UF,30) "L LAGHF I
WRITE(UF,30) *E LAGER', I
110 CONTINUE
b0 120 I=1,5
WAITE{OF ,30) "G MEFF I
120 COETINUE
WRITE(UF, 200" L LIEAY
WRITE(UF, 200" L LIEAL®
WRITE(UF, 200 "COLUMKS
GASP=(GPELE/ TERKG) w1000,
KOLP=(KPRIS=1 {00 . /TERKK) +BEATTE #1000
SOPPR=CPRIS=1 (00 .
SPIP=SPPRIS=1(:00.
HPP={HPFEIS=1{:00 . /TERKH) +5EATTH* 1000 .
GASTPE={QPRIS/GASTEF ) =1000.
PREV=(1.=(1+RATE) == { -LIFE}) FRATE
WCOET= ([ {MEOET1+WICIST2eAWIN) - (WICOST1+W2C0ETIAWIN | =HOWIH
WPCIET=NCOST+WPHEW®1 . OE-&
WUDIFF=WUELL-WUKEY
L0 100 I=1,12
WAITE{UF ,40) 'ELEFFH* I, "0BJ* , FREV+GAEF=TINH{I) /1. E+8
WRITE{OF ,60) '‘ELEFFH* I, "KEH* I, TIMH{I) /ETTF
WRITE{UF ,60) '‘ELEFFH* I, "EMAH® T ETTF
WRITE{UF ,60) 'ELEFFH* I, "VERH® I, (-ETTF/ALFL)
WRITE{UF ,60) '‘ELEFFH* I, "EHF I ETTF
J=I



IF {I.GE.11)THEN
J=1-7

EHDIF
IF({I.LE.3.0R.X.6E.11)THEN

WAITE{UF,80) ‘ELEFFH"* I, "HEF*,J ,ETTF
EHDIF
WAITE{UF,80) 'ELEFFL® I, "EMAL® I ETTF
WAITE{UF ,80) 'ELEFFL* I, "EL? I ETTF
WAITE{UF ,40) 'ELEFFL® I, 08J*, FREV+(LEF«TIML (1) /1. E+f
WAITE{UF ,80) 'ELEFFL* I, "KEL*,I , TIML{I) /ETIF
WAITE{UF ,80) 'ELEFFL® I, "VERL"® , I, {-ETTF/ALFL}
WAITE(UF ,80) 'EEH* I, *KER' I, TIMH(I)/ETTF
WAITE{UF ,40) 'EEH® I, "0BJ"  PREV+ELTAH (I ) «TIMH{I} /1 .E+3
WRITE{UF ,80) *EEL® I, *KELF I, TIML{I}/ETTF
WAITE{UF ,40) *BEEL® I, "08J" ,PREV+ELTAL (1) =TIHL{I} /1 .E+3
WAITE{UF ,80) *YEFH" I, ¥KRH" I EITF
WAITE{UF ,40) *VEFH? I, "OBJ* , (TIMH{L)= (GASP+SKATT Ge 1000, )
F1. B+ «PREY
WAITE{UF ,80) 'VEFH! I, *"VKRT* I , TIHH{I}«ETTF
WRITE{UF ,80) *¥EFL® I, *VKRL® I . ETTF
WAITE{UF ,40) *VEFL® I, "OBJ*  (TIML{L)}= (GASP+SEATT Ge 1000 )
£1.E+]) «PFREY
MAITE{UF 80} *¥EFLF I, *VKRT* I , TIHL (I} «ETTF
MAITE{UF ,80) 'EDLEFY I, *VKET* I, (TIMH(I)+TIHL (I} }=ETTF
WAITE{UF ,40) 'EDLEF* I, *0BJF , (EDLP+{TIMH(I)+TIML (1)}
F1.E+fd]) «PFREY
WAITE{UF ,80) 'EDLEF* I, *KDLE*, I ,ETTF
WAITE{UF ,80) *SOPEF*, L, *VEET*, I, {TIMH(I) +TIHL (I} }=ETTF
WRITE(UF ,40) *SOPEF* I, *0BJF , (S0PPR« (TINHE (1) +TIML{I}) /
1.E+E) «FREY
WRITE{UF ,80) 'SOPEF* I, *SDFE*, I, ETTF
WRITE{UF ,80) *SPIEF* I, *EFIE*, I ,ETTF
WAITE{UF ,80) *SPIEF* I, *VEET*, I, {TIMH(I)+TIHL (I} }=ETTF
WAITE{UF ,40) *SPIEF* , I, *0BJ* , (EPIP+{TIMH(I)+TIML (1)}
1.E+5) «FREY
WAITE{UF ,80) 'HPEF® I, 'HPE® I, ETIF
WRITE{UF ,80) ‘HPEF* I, *YERTF I, (TIMH{L)+TIML(I)}*«ETTF
WAITE{UF ,40) *HPEF* I, *0BJ* , (HFF» (TIMH{I)+TIML{L})
1.E+5)«FREY
WAITE(UF ,80) *INTH! I, 'EMAHF T, -ELMAY
WAITE{UF ,80) *INTH" I, 'EH* I ,-ELNIN
MAITE{UF ,80) *INTL? I, "EMAL® T, -ELMAY
WRITE{UF ,80) *INTL® I, *EL',I,-ELNIN

WEITE{UF 40} *GTHL" I, "OBJ* , GASTPE+PEEV=TIMH(I) / (1.E8)

WAITE{UF ,80) *GTHL* I, *KEH* I, TIMH(I) FETTF
WAITE({UF ,80) *GTHL? I, *GTMH"* I , ETTF/GASTEF
IF(I.LE.3.0R.X.GE.11)THEN

WRITE{UF,80) "GTHL" I, "HEF* , 1, ETTF
EHDIF

WEITE{UF 40} *GTLL" I, "OBJ* , GASTPE+PEEV=TIML (L) / (1.E8)



WRITE{OF ,&0) *GTLLY I, *KEL® I, TIHL{I) /ETTF
WAITE{OF &0} *GTLLY I, "GTML ", I ETTF/GASTEF
WRITE{UF ,60) 'LAGEFH® I, "LAGEE® X ETTF«TIMH{I)
WAITE{UOF ,60) 'LAGEFH® I, "KEH* I  ETTF=TIHH{I)
IF{I.LE.3.0R.I.GE.11)THEN
WRITE{UF,60) *LAGEFA* I, *MEF* 1, ETTF
EKDIF
WRITE{UF ,60) 'LAGEFL® I, FKELY I, -ETTF+LADDT{I)
WRITE{UF ,60) 'LAGEFL® I, FLAGM® I ETTF+LADDT{I)
WAITE{UF ,60) 'LAGEFL® I, "LAGER" X, -ETTF=LADDT (I}
140 COETINUE
b0 301 I=1,12
WMAITE{UF ,&0) *GIMER* , "OTHH® I, -ETTF
WRITE{UF ,&0) *GIMER* , "OTHL® I, -ETTF
301 CONTINUE
WRITE(UF, 700 "GTHER" , *OBI*  GAETUS 1000,
b0 302 I=1,12
WAITE{UOF ,B0) 'LAGHE ¥, 'LAGH® I, -ETTF
Bl COETINUE
WRITE(UF, 7o) PLAGMEF , 'OB)*  LAGKOS
WRITECUF, 700 "PH* , "R *  PEEV=EFFAVG, 1000.
b0 130 I=1,5
J=I
IF{I.GE.4) J=1+7
WRITE{UF ,&0) 'PHY, 'MEF' I ETTF
130 COETINUE
wremes s e [NSTLATION«HEAT+AND ELECTRICIT wetdstusismisiasbramdini
Ol 230 K=1,8
UHEN=AEXI=LA S (LA+TETT»THI )
ODIFF=0UELL-NEW
IRCO(E) = {INI+AK+AKO=THI} = ARELw] E-§
WAITE{OF &0} *4F K, *OR1*  INCOCK)
THI=THI+5TEG
WAITE{UF ,40) *A* K, *LIKA" ,ETTF
oo 230 I=1,12
DEGH{I) ={INTEMP-OTEMP (L} }# (TIHH{I}+TIML{L) )
EXEDEC=0EGH (1) «UDIFF+AREA«]1 . QE-&
WAITE{UF 80} *&* K, 'VTEAT* I ENEDEC

X0 CONTINUE
peln] CONTINTE
wenmrrwderrre e EL ECTAICTTY bt ddd ek bd i edbd kb d
THI={:.0BE
O 2B0 K=1,8
OHEN=UEXT=LA/ (LA+UELI=THI)

ODIFF=UEXL-UHEW

TR0 (E) = (NI +AK+ AKO=THI )« AREAFL =1 . E-&
WRITE{OF 400 ‘G K, *OBJ* , INGOCK)
THI=THI+5TEG

WRITE{OF ,40) '0OF K, *LIKLL* ,ETTF

on 260 I=1,12



40
pr ]

DEGH{I)=(INTEMP-OTEMP (I) }+TIMH(I)
ENEDEC=NEGH (1) =UDIFF=AREAFL.»]1 OE-&
YRITE(UF,60) *D* K, "KEH* I ,EREDEC
L=1
IF(I.LE.3.0R.I.GE.11)THEH
IF(I.GE. 11)L=1I-T
MIRSKE=UDIFF+ {INTEMF-DIHD) =ARELEL =1 . OE-&
WRITE(UF,80) 'D* K, "MEF ' L HINSKE
EIDIF
DEGH{I)=(INTEMP-OTEMP (1) +TIML(I)
EMEDEC=DEGH (1) =UDIFF=AREAEL ] . OE-&
VRITE(UF, &0) *0* K, FKELY I ,EREDEC
CONTIKUE
COKTIKUE

arreereeeYTHOON EETROFITS#sstdmitsrdmisddisddesidskis bt iids

144

1BQ

¥

EEzs

WRITE{UF ,T{) *BY, 0BJ* ,WPCODET
DO 240 I=1,12
WRITE{UF ,B0) *BY , PVERT? I, DEGH{L) «WUDIFF+ANIN=R0NI 1. 0E-8
CIETINUE
WRITE{UF ,20) *RHS "
Dl 200 I=1,12
WAITE{UF ,50) *BH5* , *KEN® I ,ELHLAST(I}
WAITE{UF  B0) 'BHS*  *EEL® I ELLLAST(I)
WRITE{UF ,B0) 'BEHS*  *VERTF I, VLAST(I)
MAITE{UF B0} 'EHS®  YSOPEFR I, SOFEN
WRITE{UF 50} *EHS*  *EOLER I KOLEM
WAITE{UF 50} *BH5* , *SFIE" I 5P IEN
WAITE{UF 50} *EH5* , *HFE® I ,HPEH
COETINUE
DO 140 I=1,B
WRITE(UF B0} 'BHS*  *HEF* I EM({I)
CIETINUE
WRITE{UF ,%}) *RHS* , *LIKA" ETTF
WRITE{UF ,20) *RH5* , *LIKAL® ETTF
WRITE{UF ,20) *BOONDS
bh 160 I=1,12
WRITE{UF ,80) *BY BOUNDS',*INTH',I
WAITE{UF 80} *BY BOUNDS',*INTL',I
COETINUE
DO 270 I=1.8
WAITE{UF ,80) 'BY BOUNDE',*A°.I
CIETINUE
Dl 280 I=1,8
WAITE{UF ,80) *BY BOUNDS',*D*,.I
COETINUE
WRITE{UF ,&5) *BEY BOUNDS*, *B*
WRITE{UF ,20) *ENDATA®
FOEMAT(A ,T16 4)
FIEMATA)
FOEMAT(TI A, L)

b |



EREZBES

FOBMAT(TS A, I2,T16, 4,725 E11.4)
FOBMAT(TS A, T16, 4,12, T35 E11.4)
FORMAT(TS 4,12, T16, 4,12, T26 ,E11.4)
FOBMAT (TS A, T16,4, T35 ,E11.4)
FOBMAT(T2 A, T16,4,LL)
FOBMAT (T2, A, T15,4)

FOBMAT (TS A, T16,4,T25 E11.4)
CLOSECUF)

WRITE(* =) 'TRDATAFIL ELAR®
WRITE(#® =) 'HI! 5KA DET HOPPA URF
END



Appendix 2

Appendix 2 bestar av den Indatafl, IN.MPS, som peoduceras 4 man kdr det
Foetranprogeam, M2 FOR, som Aterfinnes | Appendix 1. Tyviier sparades Inte
den ursprungliga filen IN. MPE som skapades av Just det ursprungliga prograns-
met M2 FOR. Manga av vira olika LP-modeller skapade [N MPS di deana fil
anvindes av programmet ZO0M. Den 0 som presenterss nedan har prodoce-
rats m. h. a. Eillkoden 1 Appendiz 1. Koden har kompilerats med programomet
gloriran under Lioux Ubuntu, och exekverats dic. En ny IN.MPS har Jdariie
skapais men den kanske lote &r helt ldentlsk med den fil som publicerats 1 det
iryekia dokumentet. Fllen Aterflnnes nedan:

HAME HALMIE

e

SERREEEEEREE

-

MI"I"l.‘iT.'iI!II"I"I"l.‘iT.'iI"I"I"I"l.‘imMHHﬁﬁMI"I"I"ﬁL‘:I"I"I"I"ﬁNMI"I"ﬁﬁEE
R ERECCVAEEREFEREREREIE

44



Lt st o e ﬂ_ﬂ_ﬂ_ T 9o o999 o g 9 L i L L ===

FEH M L PEEEEEE mgmmwmmmmmmmm mimmmmmmmmmmm

L I e e R B B I - e B I I I e R B I - e I A I = e e L B = I I R T e I A= - e e =



L EDLE &

_ﬂE
BEE
[ sy

oo L

AEES mmmwmmm

L el B

]'.EIIFE'I'

2EEg
[ S sy |

[l =@ o &

AEES mmmmm

B2l e dd il

25

L S0FE &

EE.H
2EEz
[ [ |

L=
1o o= .u...u.._u..n..n..n..n.._u..

T EEREEEEEL

L e I B e R I L

:

L EPIE &

L HPFE &



FooFFRFFaEBEEFFGEFFRFGFFRFRFEBEFFFGGREFFFFSGFFPRFFOEBEEFFGOEEP PP SG

EH &
EL &
GTMH 9
GTHL 9
LadH 9
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LAGERLD
KENii
KELi1
EMiHii
EMAL11
VERH11
WERL11
VERT11
20PELL
KDLE11
EFIE1l
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EH1L
EL11
GTMH11
GTML11
LadmMii
LAGER1L
KEN1Z
KEL1Z
EMAH12
EMAL12
VERH12
WERL12
VKRT12
E0PEL2
KOLE12
EFIE12
HPELZ
EH1Z
EL1Z
GTMH1Z
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LG13AE+Q0
LAEBOE+DE
L 100OE+QL
AOLAE+Q1
< 1GDOE+DL
 AODOEHDL
L 1G00E+Q1
L 1G00E+DL
L TAQBE+Q0
ALBOE+QE
AOIEE+DL
AHEOEHDS
L14TIE+QL
AGEOE+DS
LAZFEQL
L 100OE+QL
LT13E+Q0
AHEOEHDS
L 1G00E+Q1
OEDEE+DO
ANBOEQE
L TQOE+QS
< 14B80E+Q1
 AODOEHDL
LTAAOE+DS
L TAILE+Q0
L 100OE+QL
< 1GDOE+DL
TQOEHDS
< 13BAE+{1
L 1G00E+DL
LTRIOE+DS
L1BTEE+Q1
A2OEHDE
ABDOEHDZ
AZOE+DS
ABDOE+D2
L2OBEE+(1
LAEOEQF
ACDOEHDL
 AODOEHDL
LABIIAE+1
AGEOE+DS
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GTLL 1 GTHL 1 . 400aE+ L
LAGEFH 1 LAGER 1 . 338AE+03
LAGEFH 1 KEM 1 . 3AE0E+03
LAGEFH 1 HMEF 1 0. I0OE+OL
LAGEFL 1 HKEL 1 ={. IGH0E+03
LAGEFL 1 LAdH 1 . 1G80E+O3
LAGEFL 1 LAGER 1 0. 1880E+03
ELEFFH 2 [EJ . B1A4E+ G0
ELEFFH 2 KEM Z . 3AE0E+03
ELEFFH : EMLIH 2 0. I0OE+OL
ELEFFH  YWKRH 2 ={. O3E+01
ELEFFH 2 EH 2 . AG0AE+ a1
ELEFFH 2 MEF I . A0aE+ L
ELEFFL : EMAL 2 . I0OE+OL
ELEFFL 2 EL 2 0. I0OE+OL
ELEFFL 2 [OEJ . BETZE+Q0
ELEFFL 2 KEL I . SE00E+OE
ELEFFL 2 WERL 2 =0 3003E+01
HEN Z KEH 2 . 338AE+03
HEN Z (U1K . 14T ZE+0L
HEL X KEL 2 . BRO0E+O3
HEL % [E] . 1084E+01
YEFH 2 ¥ERH 2 O, AG0OE+OL
VEFH 2 (11K . PHLEE+O0
VEFH 2 VERT 2 . 338AE+03
VEFL 2 VEKRL 2 . I0OE+OL
VEFL 2 (U1K . BATEE+QO
YEFL 2 VERT 2 . BE00E+O3
KOLEF 2  ¥ERT 2 . GEEOE+OE
KOLEF 2 QR . 138EE+01
KOLEF 2  KOLE 2 . A0aE+ L
EDPEF 2 VEKRT 2 . BE0E+O3
S0FEF 2 [R) . BEE1E+O0
SOFEF 2  B0FE 2 . A0OE+OL
EFIEF 2 EFIE 2 O, AG0OE+OL
EPIEF 2  VERT 2 . BE0E+O%
EPIEF 2 [R) 0. 12T1E+0L
HFEF 2 HFE X 0. I0OE+OL
HFEF 2 VERT 2 . GEE0E+O3
HFEF 2 [EJ 0. 14T4E+OL
INTH 2 EMiIH 2 =0 . IH0E+03
INTH 2 ER 2 =0 . 4BO0E+02
INTL 2 EMAL 2 =0 IHI0E+03
INTL 2 EL 2 =0 . dBO0E+02
GTHL 2 [E] . 208EE+OL
GTHL 2 KEH 2 . 3G0E+O3
GTHL 2 GITMH 2 . 400aE+ L
GTHL 2 HEF . A0aE+ L
GTLL 2 (U1K . 2EARE+OL
GTLL 2 KEL 2 . BRO0E+O3
GTLL 2 GTHL 2 . A0OE+OL
LAGEFH  LAGER 2 . 3G0E+O3
LAGEFH 2 KENM 2 . 3A80E+03
LAGEFH & MEF 2 . A0aE+ L
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