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Byqqgforskningsradets forord.

Malet for energisparverksamheten i byggnader ar enligt riksdagsbe-
sluten 1978 och 1981 att under tiodrsperioden 1978-88 minska energi-
anvandningen i byggnader med ca 48 TWh/ar brutto (Prop 1980/81:133).
| besluten ingick att en utvardering av verksamheten skulle ske 1985.

Bostadsdepartementet har uppdragit at Statens rad for Byggnads-
forskning, Statens Planverk, Bostadsstyrelsen och Statens institut for
Byggnadsforskning att utarbeta material som kan ligga till grund for en
omprovning av gallande riktlinjer for energisparverksamheten i bygg-
nader m m.

Byggdforskningsradet har planerat och samordnat utvarderingsarbetet.

Ett antal expertgrupper har haft rddets uppdrag att ta fram underlag
till utvarderingen. Gruppernas rapporter presenteras pa baksidan av
omslaget till denna rapport.

En styrgrupp har ansvarat for framtagning av noédvandiga underlag och
genom seminarier och diskussioner foljt expertgruppernas arbete och
slutligen lagt synpunkter pa deras resultat.

Dage Kaberger, Granges Aluminium och medlem av Byggforsknings-
rddets styrelse har varit ordférande i styrgruppen. Ovriga deltagare har
varit Enno Abel, CTH, Bo Adamson, LTH, Gunnar Franzén, ABV, Bengt
Hidemark, KTH, Lars Ranang, Goteborgs Bostads AB och Stefan
Sandesten, KBS.

Utvarderingen skall belysa energisparpotentialen och faktiska spar-
effekter i befintlig bebyggelse och hur stor del av denna som kan
hanforas till byggnader som kan komma att vdrmas med fjarrvarme.
Radet har valt att lagga tyngdpunkten i utvarderingen vid att dels
bestamma energianvandning och energistatus och dess forandring for
bostader och lokaler perioden 1978-1983, dels berdkna de aterstdende
energisparmdjligheterna.

Utvarderingen bygger p& kunskaper hamtade fran ett stort antal
forsknings- och utvecklingsprojekt. Saval nya som befintliga byggnader
har behandlats och stor tyngd har lagts vid teknisk utveckling och
genomforandefragor. Erfarenheter har ocksd hamtats frdn Bostads-
styrelsen, Byggdforskningsinstitutet och Planverket. Utvarderingen av
energihushallningsverksamheten har samordnats med utvarderingen av
Byggforskningsradets forsknings,- utvecklings- och experimentverk-
samhet rorande ny energiteknik, solvarmeteknik, varmepumpar och
energilager (Sol-85).

Denna rapport ar en av de namnda expertrapporterna, som bildar
underlag till rapporten Energi-85-Bebyggelsens energianvandning
(G26:84), som &r den sammanfattning av resultaten fran hela ut-
varderingsarbetet, som redovisas for regeringen 1984-08-01.

Stockholm i juli 1984
Byggdforskningsradet.
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1. FORORD

Statens Rad for Byggnadsforskning (BFR) har av
regeringen fatt | uppdrag att ta fram
underlagsmaterial infor omprovningen av gallande
riktl injer for energi sparverksamheten i
byggnader m,m. Syftet med detta projekt; som

ingadr som en del i EHUS8S arbetet; var att med
hjaip av en datorbaserad simuler ingsmodel | ;
berakna energi spant) j!| igheter i byggnader vid

oiika forutsattningar.

Syftet med SOL85-Projektet; som pagatt
samtidigt som EHUS85 har warit att utvardera
mojligherna for nya energisystem att tranga in
pad och forandra marknaden for uppvarmningssystem
under tiden fram ¢till 2010. Under arbetet med
SOoL85 framkom vikten av att effekterna av
energihushallning i byggnader beaktades. Detta
projekt kom darfor att utforas | nara ansiutning
till arbetet med SOLBS. Den datormode | | som
utvecklades for EHUS85 utgodr en del av den 5.k.
SOL85 model len och bygger i princip pa& samma
ingdngsdata och forutsattn i ngar . Model len
behandlar enbart bostader (enbastads- och

fl erbostadshus).

Datormodellen har utvecklats av Resource
Planning Associates (RPA). Programmeringen och
sammanstal landet av teknikbasen har AF

Energi konsu | t ansvarat for; medan Progno5kon5ul t
har producerat prognoser for framtida trender av
vissa betydelsefulla faktorer sdsom pr is-
utveckl ing; bostadsbestdndets utveckl ing m m. En
viktig del av indata ti || mode! len utgdr det
material som tagits fram och sammanstallts vid
Byggfors knings insti tutet (SIB) och Bengt
Dahligren AB. Detta material bestar av
berakningar av mojliga energisparpotentialer i
svenska bostadshus och utgdr med vissa



modifieringar det material som redovisades till
BFR infor utvarderingen 1981 (BFR-rapport
T17*1981) och grundar sig pa& byggnader som
besiktigades ar 1977. Eftersom simuleringarna
utgar fran 1980 ars bestdnd kan dessa
ingadngsvarden vara rimliga.

I forel iggande rapport redogodrs huvudsaki igen
for de centrala delarna av simuleringsmodellen

som ar modifierad for energibesparing. Vissa
antaganden rorande bl a uppvarmningssystem har
behandlats summariskt. For vidare information

rorande model len och anvanda scenarier och
strategier hanvisas till "Energi 85
Energianvandning i bebyggelse-' <G26:94) och de
ti | Ihorande expertrapporterna (R150:B4> R151:B4
och D21:84) .

2. SAMMANFATTNING

For anvandning i energihushal Isutvarderingen har
SOoL85-model len utvecklats for att battre kunna
beskriva det totala energisparandet. Model len
har byggts ut med ett steg dar energ i sparande
simuleras under marknadsmassiga villkor
tillsaumans med nya> effektivarej

ti i | forse | system. Uppgifter om sparandet har
tagits fram genom bearbetning av de berakningar
av energ ipotentialen som gjDrts med hjalp av
MSA-mode | len 1980. Berakni ngarna av
energisparpotenti alen 1960 och 1984 ski | jer sig
nd&got vad gal ler de ingadende tekniska
Atgarderna. Effekten av de enski Ida atgarderna
ar emellertid | stort sett densamma.

1 den for EHUS-studien utvecklade

SOoL85-model len konkurrerar energihushal Inings-
Atgarder med byten av uppvarmning 55y stem. |
berakningarna genomfors dock al Itid



hushal Iningsatgarder forst innan byte ay
uppwanrningsystem overvags.

ROT—programmet beaktades i madellen genom att 3
procent av al la f lerbostad5hus aldre &an 15 ar
antas moderniserade sa att nettoenergibehovet
sanks ti || det som motsvarar ett nytt hus av
motsvarande typ.

De simuleringar som genomforts under arbetet med
denna studie visar att energisparmalen pa 25 %
under perioden 1780 till 1770 och 45 p fran 1780
till 2010> i bostadsbestdndet kommer att kunna
uppnas om den overvagande delen av husagarna
agerar ekonomiskt rationellt. Den osakra faktorn
ar den hastighet med vi lken energibesparande

argarder kommer att vidtagas. | den genomforda
studien har inte utretts hur ett ti | Irackl igt
stort antal husagare kan formas att genomfora
Sparargarder. Det forefaller dock som om

styrning fr&an myndigheternas sida kan komma att
kravas.

Fran simu ieringarna framkom aven att

reduceringar av nettoenergibehovet paverkar
systemvaleni medan systemvalen inverkar pa
valet av energi sparatgarder. Med styrmedel
samt forskning och utveckling kan valen av

ti | | fOrse | system och darigenom
energiforbrukningen paverkas. Det nuvarande
konkurrensforhal landet mellan energibesparing
och nagra av de effektivaste ti |l | forse | systemen

kan formodligen forvantas avtaga da dessa system
nar okad anvandning.

Energibesparing som resulterar fran rivning och
nybyggnation utgdr en betydande del av den
totala besparingen. Lagre rivningstakter kan
komma att minska betydelsen av denna form av
besparing; medan framtida; striktarei
byggnadsnormer kommer att oka besparingen.



En kansl ighetsanalys genomfdrdes dar en lagre
rivningstakt och mer omfattande ROT-verk samhet
antags. Resutatet blev att energ i be spar ande

Atgarder i befintlig bebyggelse kom att svara
for en storre del av besparingen. Pa systemsidan
kom varmepumpar att installeras i nagot hogre

utstrackning.

Slutligen ska resultatet fran arbetet med denna

model | ses som exempel p& hur energi kan sparas
' bostadsbestdndet och icke sasom prognoser av
framtiden. Simuleringarna visar vad som sker om

ett antal antaganden gors rorande
prisutvecklingar>» aktivitetsnivaer>» skatter m m.
Genom att variera villkoren kan utvecklingen
paverkas. Det ar omojligt att korrekt forutsaga
framtiden>» men med modellen har det wvarit
mojligt att studera nagra sannolika
utvecklingar. Anaiysen pavisar betydelsen av
att husagare agerar ekonomiskt rationel It.

Detta ar inte lika naturligt for atgarer» vi ika
resulterar nelloenerg i be spar ingar som det ar
fOor ersattninag av uttjanta uppvarmningssystem.
Husagarna tvingas ersatta uppvarmningssystem som
inte fungerar» men ar inte noddgade att att spara
energi genom t ex till aggsisoiering Den niva
av besparing som verkligen intraffar ar
betydligt intressantare an den totala potential
som kan beraknas. Tyvarr ar det mycket svart
att bestamma hur stor del av husagarna som
kommer att utnyttja den be5par ing 5potential som
deras hus har. | den foreliggande studien har
detta problem behandlats genom att ett antal
olika nivaer av aktivitet fran husagare har

analyserats.



3. METOD - ALLMONT

Riksdagen har satt som mal fur energi sparandet
att den ar | iga bruttoenergianvandningen i
befintliga bostader och lokaler ska minskas med
48 TUh mel lan 1978 och slutet au 1980O-talet.
Besparingar sker pa framst tre ol ika satt:

- Energ i sparatgarder i form au inreglering au
uarme- och uwenti | ationssy5lemi justering au
brannarei tatning au fonster | tillaggsisolering=>=
m m reducerar nettoenergi behouet fo6r byggnader.
Mera omfattande atgarder genomfors ofta i
samband med reparation) ombyggnad el ler

Till byggnad.

- Byte au uppuarmningssystem innebar att aldre
system med ladg uerkni ngsgrad byts ut mot mer

effektiua system) uilka reducerar

bruttaenergi behovet for ett giuet nettobehou.

- Riuning au aldre bebyggelse och ersattning med
byggnader som uppfors enl igt nya normer
reducerar det genomen ittl iga nelloenerg i behouet
i byggnadsbestandet.

Det har inte uarit mojl igt att pa ett

ti 1l fredstallande satt bedoma den framtida
potentialen for den nya energitekniken med hjalp
au de modeller som finns tillgangliga.

Bygdgfors kningsradet har darfor 1A&tit utueckla en
ny berakningsmode | | - SOL85-model lenj spec iel It
lampad for att studera bebyggelsens
energianuandning och olika energitekniska
systems forutsattningar att konkurrera inom

ol ika delar au bebyggelsen. Med hjalp au

model len kan ocks& de krau formuleras som ett
uisst system el ler en uiss teknisk Iosning maste
uppfyl la for att bl i konkurrenskraftig.
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SOL85-model len Sr en icke optimerande

S5imui er ingsmodel | som noggrant beskriver
bebyggelse och uppvarmningssystem samt simulerar
avnamarnas bes lutskri terier och beslutssituation
vid val av varmesystem. Model len har

ursprungi igen utvecklats i USA for IEAs
implementeringsavtal "Advanced Heat Pumps" och
har senare anvants bl a for studier av den
franska kol- och ol je mar knaden.
ByggforskningsrSdet har I1&tit vidarutveckla och
anpassa model len till svenska forhal landen.
Modellen beskrivs utforligt i en sarskild
rapport ("SOLAR 85. Simulation Modell ing">BFR
D21:84> .

Styrande for model len ar bebyggelsens egenskaper
med avseende pa hustypj llderi lage;

energi egenskapen typ och alder av

uppvSrmning s5ystem m m. Den svenska bebyggelsen
ar i model len uppdelad pa& ungefar 500 homogena
marknadssegment. | wvart och ett av dessa kan
nya och konventionella tekniker konkurrera med
varandra inom givna villkor och vid olika
antaganden (simulering) betraffande
beslutsfattarens agerande. Madel len hanterar
ca 600 olika tekniska sysem for uppvarmning av

byggnader och tappvarmvatten. Randvi | | koren
uttrycker bl a tekniska restriktioner for
utnyttjiandet av en viss teknikj t ex til lgang
ti || mark for ytjordvarme el ler oljepanna for

spets | ast .

Indata ti || simuleringen utgdrs framst av en
noggrann beskrivning av bebyggelsen och
uppvarmningssystemen baserade pa 5CB statistik
samt av en av BFRs utvarderingsgrupper och den
av AF Energi konsult AB utarbetad beskrivning av
nya och konventionel la tekniker for
byggnadsuppvarmning. Investeringskostnaderna
for den nya energitekniker baseras pa
marknadspriser och pa erfarenheter fran radets
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e xperimentbyggnadsprojekt Prestandauppgifter
baseras i flertalet fal | p& matningar och
utvardering i fullskaleanlaggningar.

En annan kategori av indata utgdrs av ansatta
randvillkor (scenarier) for priser pa olja» kol;
el > inhemska branslen samt for energi efterfragan
i stort. | dessa vil lkor i igger antaganden om
produktionsmix for el och fjarrvarme. Dessa
indata gal ler inom vissa ramar och resultat

frAn simuleringar maste stammas av mot ramarna.

Model len ko5l1nadsmini merar Inte under
simuleringen utan beskriver vad som hander pa
marknaden vid vissa givna forutsattningar.
Resultaten utgor inte ett forsok att beskriva en
tro | ig framtid utan beskriver samband mel lan

ol ika faktorer som paverkar utveckl ingen.

Vardet i analysen | igger i detal jer ingsgraden.
Resultaten ger en bild av vilka tekniker som kan
tranga in pa vilken marknad» wvarfdér och nar
detta kan intraffa>» vilka kostnader som ar
forknippade med detta och vilka energislag och
energibarare som utnyttjas. Omvant kan model len
beskriva vilka krav som bor stallas pa& en viss
teknik for att den skal | ha utsikt>» att erovra
en viss marknad. Behov och kostnader for
fortsatt forskning och utveckl ing kan pad sa satt
relateras till ett framtida varde pa marknaden
av dessa insatser.

Ett ytter | igare resultat ar en beskrivning av
risker | energisystemet» t ex beroende av olja
el ler beroende av el» och kostnader for att
minska dessa risker. P& en aggregerad niva ger
modelien en bild av emissioner forknippade med
skilda typer av energisystem till ledning for en
beddmning av mi ljoeffek terna



Li som i SOL85—mode | len bygger EHUS85—mode | len pa
anvandandet av alika scenarier och strategier.
En enda bi Id av den framtia utveckl ingen ar inte
mojlig att forutse med ti lifredstal lande
precision. En forstdelse av de mekanismer som
styr skeendet kan endast skapas om ett antai
utvecklingslinjer vid olika foOrutsattningar
studeras. | model len har ett antal

be spar ingsnivaer studerats. Dessa nivaer har
anvants pa ett av de scenar ie och

strateg iekombi nati oner som analyserats | SOL85
arbetet

Modellen soker beskriva de individuella
husagarnas beslutssituationer och resultaten av
deras beslut. Att simulera beslutsfattares

beteenden i fragor sa komplexa som
energi besparande &atgarder for byggnader ar
Nnaturligtvis svart. Individerna paverkas av en

mangd faktorer; avvi lka vissa kan vara komplexa
och svara att identifiera. Al la beslut ar inte
att betrakta som rationel la beslut. De
irrationella besluten kan inte enkelt simuleras.
Det ar dock mo jl igt att fidnga upp storre delen
av skeendet genom att beskriva de rationel la
beslutsfattarna. Genom att gora
kanslighetanalyser kan sedan stOrre sakerhet |
bedébmningarna erhal las.

Det ar betydande fordelar forknippade med en
analys som bygger pa& manga individuel la beslut
frAn vilka totala resultat skapas. Darigenom
kan wvariationer i val identifieras.

12



3.1 GRUNDLAGGANDE ANTAGANDEN

3.1.1 Segmenter ing

Varje beslutsfattare styrs au de vi | Ikor under
vilka ban befinner sig. Storlek pa hus>

geograf iskt lage; agarform» bygnadsa lden alder
pa uppvarmningssystemet etc varierar fran fal |
Till fall. Att anta att alla beslut fattas

under samma forhal landen innebar en al 1tf&Gr grov
forenkling. Det ar darfor nodvandigt att soka
beskriva manga olika forutsattningar. |

model len behandlas detta genom en mycket fin
indelning (segmentering) av byggnadsstocken for
en- och flerfamiljshus. Segmenteringen innebar
att byggnaderna grupperas med hansyn ¢ti ||
storlek>» alder pa uppvarmningssystemet m m. Inom
varje segment antas de styrande Vvi | lkoren for
beslutsfattarna vara relativt likartade. Ett
segment kan t ex se ut pa foljande satt:

enfami | jshus» egen panna» oljeeldning>» privat
agare» region 1 (Norrland)>» byggnadsal der 5
(byggd 1955-60).

De 5sa segmenter ingsvar i ab ler styr wvalet av
energ i be spar ande &atgarder pa ol ika satt;

Var iabel Inverkan

Hustyp Inverkar pa di5konteringsfak torn
Agarform Inverkar pa diskontering5fak torn
Uppvarmnings-

system Styr verkningsgraden

Bransle Paverkar brans lekostnaden

Geograf iskt

| age Inverkar pa nelloenergi behovet
Byggnads-

a | der Relaterat ti || neiioenergi behovet

och besparingspotentialen
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3.1.2 Energikonsumtionens aldersberoende

Det har framkommit fran de databaser som anvants
att energianvandningen | bostadsbebyggelsen ar
aldersberoende. Hojda energipriser och
striktare byggnadsnormer under de senaste tio
aren har gjort att de nyaste husen i
byggnad5 stoc ken byggts betyd | igt energisnalare

an de aldre husen. For de &aldre &l dersgrupperna
i model len (20 &ar och aldre) ar
energikonsumtionens 3aldersberoende inte lika

entydigt; eftersom manga hus inom dessa grupper
har atgardats fran energi synpunkt. Hansyn
tas ti || detta i berakningarna.

Energianvandning

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 40- Alder
A ===l S S~ == < Bygg-
alders-

grupp

Figur 3.1 Exempel pa energibehovet for byggnader
med hansyn till &lder inom ett specifikt omrade.



Byggnadsaldern anvands sam indelningsgrund tar
byggnadsstiic ken pa samma satt som |
SOoLB5-modellen. Istallet tar byggnadsal der

skul le energikansumtionsinterval | kunna anvandas
som segmenteringsvariabel. Exempelvis skulle |
ett specifikt segment byggnadsal der nr 1 sta tor
hus med en arlig energikonsumtion uppgdende till
mel lan 13 och 15 MUh.

3.1.3 Energ i be spar ande &argarder

Under 1977 genomtorde SIB besiktningar av 2200
bostadshus i sytte att beskriva bebyggelsens
energ istatu5. Detta material har anvants tor
att med hjalp av den s k Minisystem-
analys-modellen utvardera potentialen tor

ener g i be spar ande atgarder. For varje byggnad
noterades vid besiktningarna upp ti |l | 500
uppgitterl bl a byggnadernas &alder;

energ i tekni ska status; uppvarmningstorm; alder

hos uppvarmningssystemet m m. | MSA-mode |l len
ingick en lista o6ver atgarder med

energ i sparellek ter ; kostnader och vi |l lkor tor
Atgardernas ti | lampbarhet. For varje byggnad

registrerades vilka atgarder som skulle kunna
v i dtagas.

Detta material utgdr den mest detaljerade
oversyn av energi bespar ingspotentialen i den
svenska byggnadsstocken for narvarande. Den
fornyade MSA-studien som grundar sig pa

1500 hus som genomforts paral lel It med detta
projekt har av tidsskal ej kunnat anvandas. FoOr
model len utvecklades en metod sa att det
material som tagits fram genom MSA-studien kunde
anvandas .



For- wvarje atgard kan en nuvardesberakning goras
for att beddbma dess Idnsamhet. Ur nuvardes-
kalkylen kan man bryta energipriset nch
identifiera det energipris vid vilket en atgard

ar Iébnsam. | Ds Bo 1780:7, "Totala
energisparmojligheter i bostader”. Expertbilaga
4 «ill SOU 1700: 43, "Program for energi -
husbal Ining i befintlig bebyggelse” har denna

kalkylmetod anvants.Gransvardet for
energikostnaderna benams dar besparing5kostnad
(Bk). Definitionen av Bk ar:

Investering + P arlig underhéllskostnad
Kr/KWh
P2* arlig underhallskostnad

dar
1-oO-)7 1-Cww
w L+r och P _ 1+r
P1
2 r-q
1+r 1+r

Foljande varden pa r,q och T har anvants vid
berakningarna:

r = real kalkyranta <57« for flerfamiljshus; 27.
for enfamiljshus)

g = den av beslutsfattaren forvantade arl iga
okningen av branslepriset (satt till noll)

T = &atgardens brukstld (varierande med typ av

atgard)

16
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Saledes kan for varje energi besparande atgard
ett Bk bestammas. En ratione | beslutsfattare
bor vidtaga en atgard om brans lek ostnaderna per
kWh oOverstiger bespar i ngsk ostnaden Bk. MSA
beraknade Bk-varden foOr samtl! iga ti | lampbara
Atgarder i 2Z00 byggnader. Totalt uppgdar
antalet atgarder | rapporten ti |l | o6ver 20000.

Materialet i rapporten ar organiserat sa att de
mest k ostnadseffek tiva atgarderna (de med de
lagsta BKk) antas vidtagas forsti wvarefter de
ovriga foljer i ordning efter stigande Bk

Materialet kan redovisas pa foljande vis for en
viss byggnad;

Atgard Bk Energi
nummer (6 re/kWh> besparing
5 4,8 3,2
21 5,7 7,1
41 7,7 5,9
30 12,2 8,7

De ol i ka atgardsnumren star for Aatgarder som

t ex fonsterbyten eller til laggsisolering. |

bi lagan finns en | ista oOver nagra av de atgarder
som forekommi €.Atgardspaketen sammanstal Is
enligt foljande:

Atgardspaket Atgarder Bk Energi -
nummer nummer (bre/kwh) besparing
1 5 4,8 3,2 7
2 5+21 5,7 10,3 7.
3 5+21+41 7,9 16,2 7.
4 5+21+41+30 12,2 24,9 1.

Sambandet mellan Bk och energibesparingen (
texten benamt be spar ingsfunkti on) ar
askadl iggjort i figur 3.2.



Besparingspotential,

(%)

Optimalt paket

Energipris

Figur 3.2

En opti merande beslutsfattare ska valja det
paket som har det hogsta Bk under hans radande
energikostnad. Atgardspaketens Bk ar

marg inal varden for varje paket och ej
genomsnittsvarden for dem.

Forklaringen till detta ar att det inte finns
anledning att utfora ytterligare en atgard ((t ex
att valja paket 4 istal let for 3 |1 exemplet
ovan) om den ti | lkommande &atgarden har ett Bk

som oOverstiger byggnadens brans lek ostnad per
kWh. Det innebar att kostnaden for den sista
atgarden ar hogre an vardet av den energi som
den spar in.

18



3.2 BEARBETNING AV MSA-MATERIALET

Bespar i ngspaketen i MSA-mater ialet wvarierar
mel lan byggnaderna. Den ovan beskrivna
besparingsfunktionen har en form sam varierar
mellan byggnaderna. Be spar ingsfunktionerna Sr
| ikartade for byggnader vi lka har vissa

k arak ter isti ka gemensamt. FOor att kunna ta
tillvvara den information som finns i
MSA-materi al et kravdes att det inpassades till
simul er ingsmodel lerna for SOLB5 och EHUSBS5
studierna. Detta astadkoms genom att
MSA-mater i a let delades upp i samma

segmenter ingsvari abler som de vi lka anvandes i
modellerna.

Det fanns tva syften med segmenteringen. Det
var dels nodvandigt att gruppera "MSA-hus" med

I ikartade besparingskurvor> dels att anpassa dem
till den uppdelning av byggnadsstocken som rader
i modellen. De segmenteringsvariabler som
anvandes var foljande;

Segmenter ingsvar iabe | Indelning

Byggnadsk ategori - Enfami ljshus
- Flerfamilj

Storlek - Enfamiljshus
- 5 lagenheter
- 20lagenheter
- 40 lagenheter
- 0>5MW block-
centraler

- 1 MW block-
centraler

- 2 MW block-
central er

- 4 MW b lock-
centarl er

- 7 MW block-
centraler

19



Typ av uppvarmning - Egen panna
- Blockcentral
- Direkt Varme
- Fjarrvarme

Reg i an - Norra Norrland
- Soédra Norrland
- Sveal and
- Gotal and

Byggnadsal der - 1 (hus uppfort
1976-80)

- 2 (hus uppfort
1971-75)

- 3 (hus uppfort
1966-70)

- 4 (hus uppfort
1961-65)

- 5 (hus uppfort
1956-60)

- 6 (hus uppfort
1951-55)

- 7 (hus uppfort
1946-50)

- 8 (hus uppfort
1941-45)

- 9 (hus uppfort 1940
eller tidigare)

Totalt resulterade detta i 448 segment) eftersom
vissa kombinationer av variablerna ovan inte
existerar. Dessa segment ar ytterl igare
uppdelade i SOL85-model len for att ta hansyn
Ttill faktorer vilka ar betydelsefulla for valet
av uppvarmningssystem) men ej paverkar
besparingspotentialen for byggnaderna. Ett
exempel pa& en sa&dan variabel | model len ar
agarformen.
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Anvandandet av fler segmenter inosvar i ab ler
skulle ha inneburit att MSA-materialet spritts
al Ifor tunt med for fa av de 2200 byggnaderna

fallande | varje segment. Farre variabler
skulle slatat ut en del intressanta
extrems ituati oner; i vilka potentialen for

omfattande besparing aterfinns.

De 2200 byggnader som, besiktigades i SIB-studien
sorterades in i de 448 segmenten. Ett el ler
flera MSA-hus kom att fal la i 223 av

segmenten. FOor dessa segment skapades en
representativ bespar ingsfunkti on genom att
snittvarden beraknades.

Besparing,

Hus 1
Gemensam kurva

Hus 2

Bf. (6re/KWh)

Figur 3.3 Exempel pa ett segment med tva hus for
vilka en besparingskurva skapats.

Harigenom skapades bespar ingsfunkti oner for 223
segment

21
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Vid ana lys av bespar i ng5funk €idnerna framkom;
icke ovantat; att besparingspotentialen i

al | manhet var hogre i aldre byggnader an i nyare
(se figur nedan).

Besparingspotential,
(%)

Byggnadsalder 9
Byggnadsalder 7
Byggnadsalder 5

-» B,, (6re/KWh)

Figur 3.4

For de 225 segment i vilka inga MSA-hus blev
sorterade och som saledes var tomma i
utgangslaget; anvandes de beraknade

bespar ingsfunktionerna for att uppskatta de

be spar i ngsfunktioner som saknades. Exempevi s
forekom att vissa byggnadsal drar inte var
representerade. Deras bespar ingsfunkti oner

kunde uppskattas med god noggranhet da
funktionerna for nar | iggande byggnadsal dr ar
fanns tillgangliga.
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Med den ovan beskrivna metoden bestamdes
besparingsfunktioner fur samtliga 448 segment.
Dessa be spar ing5funktioner kom att bl i gal lande
for alla under segment» for vilka ytterligare
segmenteringsvari ab ler anvants (sasom agarform
m m).

3.3 SIMULERING

Grundiden for simuleringen ar att husagaren

stal Is Iinfor valet att genomfora
energ i be spar ande &atgarder el ler att inte gora
nagonting alls. | det forsta fallet reduceras
husets enegiforbrukning. Kostnaden for den valda
atgarden registreras (i 1983 ars pennig-
varde). | det andra fallet sker ingen
forandring.

Simuleringen genomfors baserad p& de antaganden
so* beskrivits i avsnitt 3.1. Applicering till
verkl i ga data astadkoms genom anvandandet av
Statistiska Centralbyrans databas» vilken lases
av SOLBS-model len samt MSA-materi al et som
bearbetas enl igt avsnitt 3.2.

Den optimerande beslutsfattaren valjer det
besparingspaket som har det hogsta
energ i be 5par ingsko51naden (Bk) under husets
branslekostnad (se exempel nedan).



Besparing

il

Energipris

Figur 3.5

Det valda paketet medfdr att husets
energ i forbrukn ing reduceras. Den nya
energiforbrukningen motsvarar den for
byggnader (exempel nedan).

yngre
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Energikonsumtion

(MWh/ar)
Ny Ursprungi ig
byggnads- byggnads-
al der al der

Figur 3.6

Model len f lyttar da huset frAn dess ursprungi i ga
byggnad salder ti || en lagre; samt registrerar
invester ingen i energi besparande atgarder infor
nasta simuleringsperiod (nhasta femarsintervall).
Antalet byggnader i de &aldre aldersgrupperna
reduceras medan det Okar i de yngre. Detta
forfarande forklaras i avsnitt 3.1.2; dar det
papekas att byggnadsa ldrarna representerar

energ i behovs interval | .

Exemplet i figur 3.6 kan ses som om
byggnaden flyttas fran energi behovsinterval let
17:;5-16;5 MUIh/ar ti || interval let 14;5-15;5

MUhNh/ar efter det att ett Aatgardspaket
motsvarande en 15-procentig energlbesparing
genomforts. I den nya byggnadsal dern gal ler en
besparingsfunktion med lagre potential; vilket
minskar sannol ikheten att ytterl igare atgarder
kommer att vidtagas for samma hus under

den nastfol jande simuler ingsper i oden.
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Den Duan beskrivna metoden simulerar att
energ i spar ande atgarder vidtas endast am de Sr
ekonomiskt Idnsamma och upp ti|! den optimala
nivan. | model len antas att husagarna Torst
overvager energi besparande &atgarder och sedan
byte av uppvarmningssy 5lem. Detta sker i varje
5-ars period som simuleras. Valet av
uppvarmningssystem paverkar omfattningen av
energisparande &atgarder i | iksom det omvanda.

4. ANTAGANDEN OM AKTIVITETSNIVAER, RIVNING OCH
NYBYGGNADSTAKT

4.1 AKTIVITETSNIVAER

Vid simuleringarna maste aktivitetsnivan; dvs
antalet husagare som vidtar nagon form av &atgard
varje Temarsperiod; bestammas. Vid diskussioner
framkom olika synpunkter pa vilken niva av
aktivitet som kunde anses sanno!l ik. Som en
foljd av forda diskussioner valdes ett antal
alternativ att studeras. De kan betraktas som
scenarie och strategi kombi nationer.
Aktivitetsnivan ar en scenar ievar i abel sa

ti i lvida att den kan foréndras utan
myndigheternas inverkan t ex genom den
internationella prisutvecklingen. Den kan &aven
bl i en del av en strategi om myndigheterna
valjer att paverka takten Tor energibesparingen
genom styrmedel av nagon form.
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De fyra alika alternativ som valdes att
analyseras var foljande:

Alter nati v Aktivitetsniva

A En sadan att det av regeringen
uppsatta sparmalet uppnds 1970.

B En 1&g niv&) som speglar en
begransad energi medvetenhet

C Samma som alternativ B> men
med val av mer omfattande
besparingspaket for att belysa
inverkan av ekonomiska styr-
mede | .

D Samma som alternativ B> men
med hojda skatter pa branslen.

Dessa antaganden forklaras mer ingaende i
samband med resultatredovisningen i avsnitt 5.

4.2 RIVNING OCH NYBYGGNADSTAKT

I modellen borttas 1>5 « av byggnaderna i de
aldsta aldersgrupperna sa att det totala antalet
nar 37.000 per ar (se sid 40 for yttel igare
detaljer). Detta gors for att simulera

rivning. DAa energi besparande atgarder vidtas pa
en byggnad flyttas byggnaden ti || en yngre
Aldersgrupp Vvilket beskrivits i avsnitt 3.3. De
hus som pad detta satt flyttas fr&n Aaldersgrupp 9
undanhalls fran rivning; eftersom det ar

osannol ikt att energ i bespar ings inve ster Ingar
gors under samma femarsperiod som ett hus rivs.
Energ ibesparande &atgarder Aastadkommer saledes en
reduktion av rivningen.
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De byggnader sCm uppfors i framtiden antas
byggas enl igt de nya normer som utarbetats au
Statens Planverk. Nybyggnationen overstiger i
varje period rivningen. De byggnader som rivs
har normalt ett betydl i gt hodgre nell oenerg i behov
per lagenhet an de nya som byggs. Det
genomsnlttl i ga energibehovet per enhet sjunker
som en foljd av denna forandring i
byggnad5locken. For en tankt period) dar
20.000 hus och 50.000 byggs; paverkas det
genomsnittliga energibehovet pa foljande vis:

GenQmsn i ttl igt

Antal energibeho

enheter (ML)h/ar )
Ursprunglig bebyggelse 1.000.000 30
Rivna hus 20.000 32
Nybyggda hus 50.000 20
Bebyggelse efter perioden 1.030.000 29.4

5. RESULTAT

Endast en- och f lerfami | jshus genomgar
simuleringen av energibeaparing>= eftersom
MSA-mater ialet ar begransat ti || dessa
byggnadstyper . Som redogjorts for tidigare; har
huvudsal igen fyra ol ika scenarie och
strategikombinationer simulerats. De beskrivs

nedan nagot mer I detalj an tidigare. Samtl iga
simuleringar har genomforts pa den
seenar ie/strategikombi nation som i Energi85—

rapporten utmarks av en moderat
fjarrvarmeutbyggnad (33 TUhh/&r) och hoga
framtida energipriser (se BFR rapporten
R151 : 84 for detaljer).
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5.1 ENERGIFORBRUKNING

Storleken pa brullfenerg i forbrukningen for
bostadsuppvarmning ar | hogsta grad beroende av
var gransen dras for det studerade systemet. |
model len har gransen dragits vid byggnadernas
yvttervagg. Harigenom framstar en overgang fran
en ol jeeldad panna med en verkningsgrad av 70 %
Till en elpanna med en verkningsgrad pa 95 7. som
en atgard vilken reducerar bruttoenergibehovet.
Den totala verkningsgraden for elpannan bor
inkludera forluster | elgenerering och
distribution. Ett sadant betraktelsesatt skulle
emellertid krava omfattande studier av framtida
B | produkt ionsmetoder j samt berakningar av foga
meningsfulla verkningsgrader for karn- och
vattenkraftverk. Dessa fr&gor har ansetts | igga
utanfor syftet med denna studie. Varken valet
av uppvarmningsb5ystem el ler

energ i be spar ingsatgarder paverkas av detta
betraktelsesatt. Det bor dock papekas att den
kraftiga reducering av brulloenerg ibehovet som
framkom vid simuleringarna delvis beror pa
overgang ti | i elbaserade uppvarmningssystemi for
vilka bruttoenergibehovet kan beraknas pa olika
satt .

Det bor betonas att de beslutsfattare som valjer
mel lan energi besparande &atgarder och byte av
uppvarmningssystem ej har som primart mal att
minska energianvandningen men att mini mera den
totala uppvarmningsk ostnaden. Foljden av detta
blir ibland val av mindre effektiva
uppvarmningssytsem el ler val av enklare

energ i sparatgar der. Skalet ti || detta ar att
Vvissa uppvarmningssy stem kraver ganska stora
anlaggningar for att vara Ionsamma. Bland
system av detta slag marks markbaserade
varmepumpar. Investeringsk ostnaderna bl ir
alltfor stora for att gora dessa system
lampliga



for uppvarmning av energisndla byggnader.
Energ i be spar ande atgarder kan darfor medfora
att de mest energ ieffek tiva uppvarmnings 5ystemen
ej kan kamma ti || anvandning inom vissa segment.
S i tutat ionen kan aven vara den omvanda. FO6r en
byggnad som uppvarms med ett system sam
resulterar i en lag energikostnad ar inte
omfattande energibesparing intressant.

Det forel igger saledes | nagra segment en
konkurrenssituation mel lan energibesparing ack
energi effekt i va uppvarmningssystem.

ALTERNAT IV A

Avsikten med alternativ A simuleringen var att
sbka identifiera den niva av aktivitet sam kravs
frAn beslutsfattarna for att nd det sparmal som
satts upp av myndigbeterna. De faktorer som

var ierades var de!s aktivitet5ivan (den andel av
beslutsfattarna sam overvager att genamgdra
nagon form av energibesparing); dels
fordelningen av atgardsval( den andel
beslutsfattare som valde det optimala paketet
(se avsnitt 3.1.3 for definition); det nast
optimala osv
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Fran simuleringen -framkom att sparmalet skulle
kunna uppnas om det for 100 byggnader gal Ilde att
foljande antal genomforde respektive
besparingspaket
Tidsper i od
1980- 86- 91- 96- 01- 06-
Typ av atgard 85 90 95 00 05 10

Ett paket oOver
det optimaia 7 14 3 3 3 3

Det optimala
paketet 14 7 2 2 2 2

Ett paket under
det optimala 29 4 A A AR

Totalt anta !
byggnader 50 25 6 6 6 6

Resultatet innebar att energ ibespar ingsmilet for
1990 kan nas genom en nastan lika sammansattning
av energi sparande atgarder ock systembyten.
Inledningsvis svarar systembyten for en nagot
storre del av besparingen. Detta ar en foljd av
att oljesystemen fasas ut. Fran 1980 ti || 1990
sparas ca 25 7. av bruttoenergin genom en
kombination av forandringar | byggnadsstoc ken;
sysstembyten och energisparande &atgarder i
befintl ig bebyggelse. Av systembytena svara
varmepumparna for den mest betydande

bespar ingen .



BRUTTOENERGI SPARAD

aedan 1980
1980 1990 1995 2000 2005 2010
UL . Fall A
tV.J stock VZH Bcop kNS] VP I\/1 Ssol DXvl &

Figur 5.1

For att nd denna besparingsniud kravs

investeringar i sparatgarder uppgaende ti || 17)6
mi | jarder kronor mel lan 1980 och 1990 samt
vtterl igare 12)3 mi | jarder fram ti || 2010. Ti !

detta kommer kostnaderna fur byten av
uppvarmningsystem.
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ALTERNATIV B

En n&got lagre niva av aktivitet an den som
kravs for att nd det uppsatta energimdalet ar mer
sanno | ik under de ra&dande forhal landena. For
alternativ B avsattes en aktivitetsniva som
ansags | igga narmare vad som kan forvantas om
inga ytterligare Iincentives skapas.
Fordelningen over de 6 perioderna blev da den
fo ljande -
Tidsperiod

1980- 86- 91- 96- 01- 06-

Typ av atgard 85 90 95 00 05 10

Ett paket o6ver
det optimala 4 4 2 2 2 2

Det optimala
paketet 8 8 4 4 4 4

Ett paket under
det optimala 13 13 6 7 6 7

Totalt antal
byggnader 25 25 12 13 12 13

Resultatet av denna simulering blev en lagre
nivaA av energibesparing an i alternativ A.
Detta ar avbildat i figur 5.2.



bruttoenelrgi sparad

sedon 1980
1990 1995 2000 2005
IX | Stock \// A Boop KXsJ vpP N\yi Sol E253 E
Figur 5.2
De total a investeringarna i energi besparande

Atgarder enligt MSA-paketen kam att uppgd till
6;8 mi | jarder kranar under perioden IFBO ti |

ISM"O ach tatalt 17>6 mi | jarder under de 30 ar
som simulerades.
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1980 1&85 1990

Figur 5.3 Forandring
energikansumtionen .

Fastji branslen

Varmepumpar

Olja och gas

Direkte! och
elpannor

Fjarrvarme

1995 2000 2005 2010

sammansattningen av
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ALTERNATIV cC

Under vissa TfTorhal landen kan det; av natiOnei ia
sadkerhetsskal m m> vara motiverat att reducera
energibehovet utdver vad som gal ler i alternativ
B. Det kan &astadkommas med bidrag. | alternativ
C simulerades en situation dar myndigheterna
formatt husdgarna att valja mer omfattande paket
an i alternativ B.

Av 100 byggnader genomforde foljande respektive
besparingspaket:
T idsperi od
1780- 86- 91- 96- 01- 06-
Typ av atgard 85 90 95 00 05 10

Tva paket over
detoptimala 4 a4 = 2 2 2

Ett paket over
det optimala =SS =1 —1 —1 1

Det optimala
paketet 13 13 6 7 6 7

Total t anta
byggnader 25 25 12 13 12 13

Som en Toljd av den hogre besparingsni van kom
mer omfattande besparingar att genomforas;
vilket illustreras i grafen nedan.



BRUTTOENERGI SPARAD

a;don 1980

2000 2005 2010

FaB C
(N. 1 stock

Figur B.4

ALTERNATIV D

For att studera effekten av hdjda bransleskatter
genomfordes en simulering vilken var identisk
med alternativ B; forutom att skatten Ookades med
18 ore/KLIh pa samtl| iga branslen utom ved och
gas .
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Forandringen av branslepriserna kom att paverka
badde energibesparing och systemval. Mer
omfattande energ i bespar i ngsatgarder blev
Ibnsammaj samtidigt som tillfOorselsystem med
lAga andelar rorl iga kostnader kom att gynnas.
Den totala inverkan kom att bl i komplex. |
varje simu ler ingsper i od genomfordes
energ i spar Atgarder forst (bland de som antagits
aktiva) i darefter foljde eventuel la systembyten.
Den omfattande energibesparingen som genomfordes
som en foljd av de okade skatterna kom att
motverka val av kapital intensiva
UPPvarmningssy stem sasom varmepumpar och

so Ilvarmesystem. De hdjda branslekostnaderna kom
dock att ha motsatt inverkan. Resultatet ar
redovisat i diagrammet nedan.

BRUTTOENERGI SPARAD

«don 1980
1990 1995 2000 2005 2010
Fal D
1\ | stock U7~A Besp vp n\7H Sol £553 b

Figur 5.5
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De kapital intensiva till foi-se | systemen blir
konkurrens kraftiga for lagre energibehov ds
bransleskatter iIinfors. Inledningsvis medfor de
hoégre skatterna en mer omfattande energibespaing
i den bef intl iga bebyggelsen an fai |l B. Over
tiden kommer detta att avta eftersom effektivare
ti | | forse | system instal leras.

5.2 KANSLIGHETSANALYS

For att studera effekten av varierande
nybyggnadstakter genomfoérdes en simulering med
en reducerad nybyggnad5takt; 25.000 enheter per
ar istallet for 37.000. aven rivningtakten
reducerades fr&n 20.000 enheter per ar till
13.000; medan ROT-programmet expanderades fran
11.000 enheter per ar till 20.000.

Det expanderade ROT-programmet medforde att
energ i be5par ingen i befintl ig bebyggelse kim att
Oka. Samtidigt minskade effekten av
byggnadsersattningen ; eftersom farre hus kom att
rivas. Den senare foOrrandringen ar

proportionel | mot reduceringen av

nybyggnationen .

Den lagre r ivningstakten och nybyggnationen
medfor att det genomsnitti i ga energibehovet kom
att bli nagot hogre; vilket resulterade i att en
nagot storre del av marknaden for
uppvarmningssystem kom att tackas av
varmepumpar; medan farre elpannor kom att
installeras.
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6. ENERGIHUSHALLNINGENS INVERKAN PA SYSTEMVALEN

Hur omfattande energi sparatgarder som valjs av
de 7Taktiva" beslutsfattarna) Sr beroende av den
minskade brans lek ostnad en atgard medfor. Ett
bus med oljepanna har saledes en storre
ekonomisk sparpotenti al an ett identiskt hus med
en varmepump.

System Sparad Verknings- Sparad Brans le- Vardet

nettu- grad resp brutto kostn. av besp
energi var me- energi krskUh kr
kWh fak tor KLIh
0! je-
panna i 0,70 1.4 o ZOo © 3
Varme-
pump i Z ,50 0,4 o Z o o
Tabel | 6.1 Exempel p& economisk sparpotenti al

byggnad med oljepanna repektive varmepump.

Av exemplet | tabel | 6.1 framgar att
uppvarmningssystemen paverkar

energ i sparpotentialen Detta medfor saledes att
ett tidigt inforande av uppvarmningssystem med
lAga energikostnader minskar mojl igheterna ti | |
att senare genomgodra energi sparatgarder. Detta
gal ler oavsett om varmepumpen finns i en enski Id
byggnad) el ler i ett gruppcentral system el ler i
ett fjarrvarme sy stem.
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Ett genomforande ev den av riksdagen beslutade
energ isparpl anen medfor att energibehovet i
byggnader minskar. Pa kort sikt kan detta
minska de sm& varmepumparnas konkurrensformaga.
Utveckling av nya varmepumpar paverkas salees

vasentl igt av energi sparande i byggnaderna. |
den simulering som redovisas i figur 5.2
genomfdrdes i 25 procent av samtl! iga byggnader

aldre an 5 ar med dessa foOrutsattningar>» nagon
form av atgard (al la atgardspaket ar ekonomiskt
forsvarbara>» men fa nar upp ti |l | optimal
omfattning) under var och en av de forsta tva
femarsperioderna. Den aterstdende halvan av
byggnadsbestandet genomforde nagon form av
atgard fore 2010. Trots att sparmalet med dessa
forutsaatninagr inte nads medfor denna
besparingsniva att marknaden for varmepumpar mer
an halveras om inte varmeoump5lekni ken anpassas
Ttill de lagre energi- och effektbehoven.

Som framgar av figur 5.2 paverkas
bruttoenergianvandningen med de antaganden som

gjorts ungefar lika mycket av energi sparatgarder
som av byte av uppvarmningssystem. Med de
system som finns | databasen foreligger> som
tidigare redovistas» en konkurrenssituation
mellan energi sparande | byggnaderna och
installation av varmepumpar. Ett mindre
omfattande energi sparande i byggnaderna innebar

inte att den totala energianvandningen blir
storre. Fler varmepumpar kommer istallet att
installeras. Det omvanda synes bli fallet vid
mer omfattande energibesparing.



Total kostnad

Elpanna
- Varmepump
Branslekostnad

Kapital kostnad

Nettovarmebehov
Energi- Energi-
behov behov
efter fore
besparing besparing
Figur 6,1 lHHlustration au kpnkurrens i tutat lonen
mel lan elpannor och varmepumpar i smahus.

Simuleringarna ui sar att;

— Energ isparande konkurrerar med de effektiva
uppvarmningssystemen.

- Accelererad energibesparing kan minska
energianvandningen pa kort sikt>» men kan> om
inte varmepumparna utvecklas och anpassas till
lagre energi behovsni vaer resultera i hogre
bruiioenerg i anvandni ng pa lang sikt an vid lagre
bespaing sni v& En utveckl ing av varmepumparna
mot anpassning ti || lagre energibehov ar
pagaende
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BILAGA

EXEMPEL PA ATGARDER SOM FOREKOMMER
MSA-MODELLEN:

uUtvand ig isolering vind

Inuandig isolering vind
Tillaggisolering uppvarmd vind

Ti | laggsruta; fonster

Fonsterbyte

Ti | | agg isolering yttervagg
Tiliaggsisolering kallarvagg ovan mark
Til laggsisolering kallarvagg under mark
F | bdesbegransning varmvatten
Temperatursankning varmvatten
Tempreglering nyinstallation

Tempregl er ingj komplettering
Tempreglering; el

INnjustering; varme

Termostatvent i ler

Start/stopp cirkulations pump
Injustering; venti lation

Dr iftsstyrning; venti lation
Vvarmeatervinning FT-system

Vvarmeatervinning S F
Fran luftsvarmepump
Brannarbyte

Dragregulator
Spjal iregulator
Dr ifl1l idsstyrning torkrums¥flakt
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