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Sammanfattning

Goteborg Energis fjarrvarmenit bestar idag av 820 km kulvertlingd. Reinvesteringstakten ar
ca 1 km kulvertlingd/ar, vilket innebdr att befintligt fjarrvirmenét ej kommer att vara utbytt
forrdn inom en 800-ars period. Foljaktligen kommer det att kridvas att Goteborg Energi okar
denna reinvesteringstakt i framtiden.

Syftet med detta examensarbete &r att utforma ett analyshjidlpmedel (Excel) for att anvdndas
som beslutsunderlag for framtida reinvesteringar i det befintliga fjarrvirmenitet och vénder
sig till deltagare i denna beslutsprocess.

Parametrar som modellen beaktar d&r omgivningsforhallanden, skadestatistik, miljopaverkan,
leveranssédkerhet och ekonomi. Omgivningsfoérhdllanden som jordart, trafikbelastning och
grundvattennivé tillsammans med kulverttyp péverkar risken for skada for en delstriacka av
fjarrvarmenitet. Skadestatistik for Goteborg respektive hela landet tillimpas i modellen, som
baseras pa byggar, fabrikat, dimension och élder for respektive kulverttyp. Miljoparametern
bedoms med skillnaden i isoleringsforméga, transmissionskoefficienten U (W/mK), mellan
befintlig kulvertstracka och nylagd kulvert. Leveranssékerheten i modellen bedéms utifrn
levererad effekt for respektive delstricka, vilket indikerar hur stor konsekvensen av ett
ledningshaveri blir. Den ekonomiska aspekten beaktas genom att modellen tar hinsyn till
skillnader i kostnader mellan fornyelse eller fortsatt drift med befintlig delstriacka.

Modellen &r ldtt att anvinda med hjélp av tillhérande anvindarmanual. Anvindaren av
modellen viljer hur man ska prioritera de olika parametrarna. Ett forslag till prioritering ges 1
rapporten utifran Goteborg Energis forutséttningar.

For att testa modellen har en fallstudie utforts pa tvd omrdden av Goteborg Energis
fjarrvarmenét. Resultaten fran fallstudien visar att inga strickor i omrddena dr ekonomiskt
lonsamma att fornya. Fallstudien visar dock att asbestcementkulverten generellt sett dr den
kulverttyp som ir bist att fornya dels ur ekonomisk synvinkel och dels for att den har hog
skaderisk. Betongkulverten uppvisar lag risk for skada. Fasta direktskummade plastmantelror
ar den kulverttyp som dr mest oekonomiskt att fornya.
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Abstract

The district heating system of Gothenburg consists today of 820 km culvert length. The rate
of reinvestment in the system is about 1 km per year. With the current rate the district heating
system of today would take about 800 years to replace. This shows that the reinvestment rate
in Gothenburg’s district heating system needs to be faster in the future. The aim of this study
is to make a spreadsheet model which will be used to make decisions of future reinvestments
of the district heating system.

Parameters included in the model are: surrounding conditions of the pipe, statistics of
damages, environmental influence, the safety of delivery and economy. The surrounding
conditions such as soil type, traffic load and groundwater level for one section of district
heating system affect the risk of damage and are related to the kind of pipe used. Statistics of
damages with respect to year of construction, manufacturer, dimension and age for each kind
of pipe are calculated on local level and national level. The environmental influence is
estimated by the difference in insulating property, i.e. the coefficient of transmission U
(W/mK), between the existing pipe and the new pipe. The safety of delivery in the model
depends on the delivered power in each pipe. This indicates how large the consequences will
be of a delivery cut down. The economical aspect takes to account the costs that will be
affected by the choice between a new pipe and continued running with the old pipe.

There is a user’s manual available for the model, which makes the model easy to use. The
user is supposed to give priority to the different parameters in the model. A suggestion of how
to prioritize is given, however.

A case study has been carried out in order to test the performance of the model. Reinvestment
options for two areas of the district heating system in Gothenburg were studied. The result
from the study shows that no pipes in these areas are economically profitable to change for
new pipes. The case study shows however that culverts of asbestos cement are the kind of
culvert which is best to change from an economical point of view - it also has a large risk to
be damaged. The culvert of concrete has a low risk for damage. Preinsulated bonded district
heating pipes is economically the most unfavourable culvert type to change.

Key words:
District heating, district heat distribution, district heating system, model of reinvestment, basis
for decision-making.
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och stdd under examensarbetets gang.
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intressant ldsning!
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I Sverige har utbyggnaden av fjarrvirme pégétt kontinuerligt under de senaste 50 aren och
idag far flertalet fastigheter i stdder och titorter virme och varmvatten via ett fjérrvarmenat. |
Goteborg lades de forsta strickorna av fjérrvarmenétet 1950 och idag bestar nétet av drygt
820 km kulvertlingd. Direktskummade plastmantelrér dr idag den mest anvianda kulverttypen.
Kulverttyper som anvindes for byggnation av fjarrvirmenétet pa 1950, -60 och -70- talet,
exempelvis betongkulvert och asbestcementkulvert, anvéinds inte langre vid nybyggnation. [1]

Pé grund av fjarrvirmenétets utbyggnad och alder sammanstéllde Goteborg Energi i borjan av
90-talet en fornyelseplanering som skulle anvindas vid beslut om vilka delstriackor i
fjarrvirmenétet som var i behov av fornyelse. For de strackor som i foretagets
besiktningsprotokoll visade tecken pa dalig kondition, berdknades manuellt ett
riskprioriteringstal (RPT). I RPT ingar parametrar som kulverttyp, skadefrekvens for
respektive kulverttyp, inkomstbortfall i form av varmeforluster, markfoérhallanden, ansluten
effekt samt vilken typ av kund som é&r ansluten. Underlaget for viktning mellan de olika
parametrarna i RPT dr idag dessvirre okdnd. [2], [3]

Okande underhallskostnader, for att tillgodose kundernas forvintningar om ritt
leveranssékerhet, resulterade i att Goteborg Energi 1998 implementerade ett differentierat
forebyggande underhall som skulle bidra till att reducera kostnader till en likvérdig
leveranssékerhet. Varje delstriacka i fjarrvirmenitet har tilldelats ett ledningskonsekvenstal
(LKT), som baseras pa ledningstyp, flodeskapacitet 1 ledningen, skadefrekvens for respektive
kulverttyp, dtkomlighet vid en eventuell reparation samt om strickan dr larmovervakad eller
ej. Flodeskapaciteten i ledningen ar den parameter som har viktats tyngst och som i flertalet
fall avgor storleksordningen pd LKT. Med utgangspunkt av LKT bedoms hur ofta en
delstriacka i fjarrvarmendtet dr i behov av underhall alternativt tillsyn, varje ar, vartannat ar
eller vart fjarde ar. [3], [4]

Reinvesteringstakten av Goteborg Energis fjarrvirmenét dr idag ca 1 km kulvertlangd/ar,
vilket innebar att befintligt fjarrvirmenét ej kommer att vara utbytt forrdn inom en 800-ars
period. Fjarrvarmeroren har en livslingd som dr betydligt kortare an 800 ar, vilket gor att en
okad reinvesteringstakt av Goteborg Energis fjarrvirmenét kommer att krdvas i1 framtiden. [3]

1.2 Syfte och begransningar

Den ansvarige for ett befintligt fjarrvirmendt stills ofta infor en svér valsituation, om vilka
delstrackor man ska prioritera att fornya. Hinsyn maéste tas till ekonomi, teknik och andra
konsekvenser som miljoeffekter och servicenivé for kunderna. Studiens syfte ér att utforma ett
analyshjdlpmedel, en modell i Excel, som avser att anvindas som beslutsunderlag for framtida
reinvesteringar i det befintliga fjarrvirmenétet. Modellen ska ge en indikation dver risken att
en skada uppstér pé en specifik delstricka med hénsyn dels till omgivningsfoérhallanden och
dels till lokal och nationell skadestatistik. Andra upplysningar som modellen kommer att
generera dr ekonomiska, leveranssdkerhetsméssiga samt miljomassiga aspekter. [3]

Malet &r att bedomningsmodellen ska anvindas till att prioritera delstrickor for reinvestering
med en forhojd risk for skada alternativt delstrackor som ér ekonomiskt Ionsamma/minst
ogynnsamma att reinvestera bland alla delstrickor i fjarrvirmendtet alternativt omraden dirav.



Modellen skall dven kunna anvindas till att avgora vilken delstricka som bor bytas ut i forsta
hand, vid behov av prioriteringar mellan redan kinda férnyelseobjekt. [3]

Rapporten riktar sig till personer som &r ansvariga/forvaltare av ett befintligt fjairrvirmenét
eller annan personal som dr med i beslutsprocessen Over reinvesteringar av delstrickor pa
fjarrvarmenétet. Bedomningsmodellen dr framforallt tinkt att anvéndas av lamplig personal
pa Goteborg Energi. [3]

Resultaten fran beddmningsmodellen bor ses som riktlinjer och ej som exakta specifika svar.
Arbetet kommer inte heller att besvara fragan hur stor felmarginalen kan vara eller
osédkerhetsfaktorn av bedomningen. Forslag till viktning/kvotering och prioritering mellan de
olika parametrarna i modellen kommer att redovisas, men huvudansvaret for kvotering
kommer att ldmnas till anvdndaren av modellen, som bor ha 1dmplig bakgrund och stor
kunskap om de forhallanden som rader pd det studerade fjarrvirmendétet.

1.3 Metod

Arbetet inleds med en litteraturstudie inom omradet fjarrvirme, som sedan alltmer inriktas
mot en studie dver faktorer som finns och bor beaktas vid en reinvestering av befintligt
fjarrvarmenit. Intervjuer utférs med personer fran frimst Goteborg Energi for att erhalla
uppgifter till inventering och antaganden som skall anvéndas direkt eller indirekt i form av
berdkningar till bedomningsmodellen. Bedomningsmodellen utvecklas i Windows
programmet Excel.

1.4 Rapportens upplégg

Rapporten inleds med kapitel 2 dér ldsaren ges en kort introduktion till hur fjérrvarmerdr ar
uppbyggda och vilka kulverttyper som forkommer 1 Géteborg Energis fjarrvarmenét och i
vilken omfattning.

Kapitel 3 tom 7 ar en genomgéng av de faktorer/aspekter som det &r tdnkt att modellen skall ta
1 beaktande. I kapitel 3 ges inledningsvis en bakgrund till varfér omgivningsférhallanden som
markforhdllanden och belastningsforhdllanden samt grundvattennivé har betydelse med
avseende pa risken for skada for respektive kulverttyp. Vidare ges en presentation av
risknivéer for respektive omgivningsfaktor for respektive kulverttyp. Kapitel 4 innehéller
allmén information om skadetyper samt en genomgang av resultat fran skadefrekvensen bade
lokalt och nationellt med avseende byggar, dimension, alder samt fabrikat for respektive
kulverttyp. Miljoaspekten pa en eventuell reinvestering som 1 detta fall enbart utgors av
viarmeforlusternas paverkan behandlas i kapitel 5. I kapitel 6 ges en genomgéng av vilka
faktorer som tas 1 beaktande med avseende pa leveranssidkerheten. Kapitel 7 innehaller den
ekonomiska delen av modellen och hur dessa berdkningar dr genomforda.

Kapitel 8 och 9 behandlar modellen i sin helhet. I kapitel 8 ges en sammanstdllning av vad
bedomningsmodellen tar i beaktande. Kapitel 9 innehaller en fallstudie pa tva olika
provomriden i Goteborg Energis fjarrvirmenit, samt ett test dver specifika delstrackor som
vid besiktning ansetts ha délig kondition.

I kapitel 10 diskuteras 1 korthet resultatet av modellen och hur modellen kan utvecklas i
framtiden.



2 Fjarrvarmenatets olika kulverttyper

Fjarrvirmeledningen som byggnadskonstruktion bestar av tva delar, ledningen i sig och den
omgivande marken. De tre huvudfunktionerna for en fjarrvarmeledning &r hdljesfunktionen,
den viarmeisolerande funktionen och den medieférande funktionen. Huvudfunktionerna kan
vara mer eller mindre integrerade 1 varandra vid olika kulvertkonstruktioner. [5]

2.1 Medieror

Medieroret har tillverkats i stal, koppar, plast m fl material. Medieroret skall med hinsyn till
valt tryck och temperatur uppfylla stillda krav pa hallfasthet mm for gillande normer och
bestammelser. Kraven giller dven rordelar och 6vriga i virmeledningen ingdende
komponenter. Stilror, som &r vanligast forekommande i priméra fjarrvirmeledningar, bestar
av jarn, kol, sma mangder av aluminium och kisel for dess svetsbarhet skull och kan innehalla
spardamnen av mangan. [5], [6]

2.2 Isolering

Virmeledningarna méste forses med en lamplig isolering for att virmeforlusterna inte ska bli
for stora. Den termiska konduktiviteten hos ett material karaktiriseras genom dess formaga att
transportera varme fran en sida av ett material till en annan. Ett isoleringsmaterial har lag
termisk konduktivitet. Varmeisoleringen har tidigare utforts av mineralull (MU) pa
fjarrvarmekulvertar men har pa senare tid alltmer ersatts av polyuretanskum (PUR). [5]

2.2.1 Polyuretanskum

Fabrikstillverkad isolering av polyuretanskum har en mycket god virmeisoleringsférmaga,
lagt virmeledningstal, ca 0.03 W/mK och hog tryckhallfasthet. Skummet har 1ag densitet och
har slutna celler vilket gor att isoleringens vattenupptagning dr liten. PUR isoleringen baseras
idag pé en blandning av cyklopentan och koldioxid som blasmedel vid tillverkningen och som
isolergas i den fardiga produkten. Blasgasen diffunderar ut fran fjarrvarmeroret och ersitts av
syre och kvive, vilket medfor att isoleringens egenskaper forsdmras med tiden. Bade
skummets egenskaper och skyddsmantels egenskaper t ex materialtjocklek och resistans
paverkar gasens diffusionshastighet genom roren. Tidigare baserades PUR isoleringen pa
klorfluorkarboner (CFC). I Sverige ér tillverkning och import av PUR med CFC forbjudet
sedan 1juli 1991 pa grund av att CFC bryter ner ozonet i stratosfaren. [5], [6], [7]

2.2.2 Mineralull

Mineralull har mycket hog temperaturtalighet och lagt virmeledningstal, ca 0.04 W/mK.
Dessa egenskaper gjorde tidigare mineralullen till det mest anvdnda isolermaterialet.
Mineralullen dr dock kénslig for vattendrankning och fuktig mineralull ger en korrosiv miljo.
Torkning av isolering efter drankning dr mycket energikrdvande dé stor ventilering av
materialet erfordras. Mineralull tillverkas med diabas eller glas som utgdngsmaterial, varav
glas ar det vanligaste idag, fibrerna bindes med fenolharts. Formbestédndigheten hos de olika
produkterna avgors i forsta hand av volymvikten. P4 grund av skillnaden 1 materialegenskaper
hos de bada mineralullstyperna raknar man med att diabasullen skall ha dubbelt s& hog
volymvikt som glasullen for att formbestdndigheten skall vara likartad. [5], [8]

2.2.3 Cellbetong
Cellbetong utgdrs av cement, vatten och porbildande tillsatsmedel och har ett
viarmeledningstal pa ca 0.16 W/mK. Cellbetong dr en pa arbetsplatsen tillverkad isolering. [5],

[9]



2.3 Skyddshélje

Skyddshoéljet som dr ett mekaniskt skydd, skall klara de yttre belastningar som uppkommer av
jordtryck, trafiklast, markséttningar, reaktionskrafter mm. Skyddshdljet skall fungera som
fuktskydd for isolering och rorledning och skall darfor vara tatt mot séavil utifran som inifran
kommande vatten. [5]

2.3.1 Plast

Numera ar fortillverkade varmekulvertar med skyddshdlje av polyeten dominerande.
Plastmantelror prefabriceras i standardiserade ldngder, svetsas ihop och skarvas i den 6ppna
kulvertgraven. Vid skarvning av polyetenhdljen anvinds vanligen muffar i kombination med
krympforband eller svetsforband i olika utféranden. De flesta egenskaperna hos polyeten
bestdms av densiteten, ju hogre densiteten dr desto styvare och mer héllbar ar ett skyddsholje
av polyeten. Smélttemperaturen hos hogdensitetspolyeten (HDPE) ligger mellan 115 och 140
grader. Goda egenskaper hos materialet &r resistens mot de flesta kemikalier, god slagseghet,
goda koldegenskaper och mycket 1&g vattenabsorption. Simre egenskaper dr bland annat 14g
varmetalighet, hog formkrympning och UV-kénslighet. HDPE ér ett material som har en
positiv miljobild och dven ett hogt ateranviandningsvérde. [5], [6], [7]

2.3.2 Betong

Betongkulvert ér vanligen forekommande vid stdrre dimensioner. Betongkulverten kan gjutas
pa plats eller vara prefabricerad. Det bor finnas ett drdneringsror 1 anslutning till kulverten.
Eftersom det kan bildas sprickor i betongen bor betongkulvertar 14ggas med en svag lutning.
Via drineringsroret drineras dé det inkommande vattnet bort. [5], [7]

2.3.3 Asbestcementror

Asbestcementroren eller eternitror bestar av cement, vatten och asbestfibrer och tillverkas i
rorlangder pa cirka 5 meter. Asbestcementrdr har anvédnts som skyddshélje 1 stor omfattning
under 1950, -60 och -70- talet. Asbestcement klassificeras inte som milj6farligt men dock som
mycket hilsofarligt pa grund av dess innehall av asbest. Asbestprodukter dr nu forbjudet av
hilsoskél i Sverige och anvinds dérfor inte langre vid nybyggnation. [5], [6]

2.3.4 Ovrigt

Skyddsholje av stal forekommer 1 mindre omfattning. Bergtunnlar som finns f6r andra typer
av ledningar (va, tele mm) kan om mgjligt &ven de anvéndas till skyddshdlje for
fjarrvarmeledningar. [5]

2.4 Goteborg Energi fjarrvarmenats olika kulverttyper

Goteborg Energis fjarrvarmenit dr idag drygt 820 kulvertkilometer 1dngt. Utbyggnadstakten
av Goteborg Energis fjarrvarmenét genom &ren samt andelen som idag finns av respektive
kulverttyp illustreras med hjélp av figur 1 och 2. [1]
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Figur 1 Utbyggnad av Goteborg Energis fjdrrvirmenit fram till ar 2003.

O Flexibla Kulverttyp km %
B Aquawarm Flexibla 47.6 58
OBetongkulvert Aquawarm 10.6 1.3
O Asbestcementkulvert Betongkulvert 97.4 12.0
WFasta Asbestcementkulvert  75.5 9.3
Olnomhusledning Fasta 4177 512
zif'c’é"ed”ing Inomhusledning 1268 15.6
B L edning ovan mark Stalrorledning 1.7 0.2
B Tunnelledning PVC 18 0.2
Ledning ovan mark  11.6 14
Tunnelledning 303 3.7

Figur 2 Andel av respektive kulverttyp i Goteborg Energis fjdrrvirmenét ar 2003.

2.4.1 Fasta direktskummade plastmantelror (fasta), enkel respektive dubbelror
Kulverttypen borjade byggas i slutet av 1970- talet i Goteborg och utgor idag ca 51 % (417.7
km) av den totala kulvertlingden. Kulverten bestar av ett medierdr av stal, isolering av
polyuretan (PUR), ett skyddsror (mantelrdr) av hogdensitetspolyeten (HDPE) samt en
larmtrad, som ger indikation pé fukt, av koppar, se figur 3. PUR - isoleringen skummas direkt
mot stalroret och mantelroret och ger ett fast forband mellan dessa. Den vanligaste typen dr
enkelrorskonstruktion, med en tilloppsledning och en returledning i samma rorgrav. Pa senare
ar har det blivit allt vanligare med dubbelrorskonstruktioner for klenare dimensioner (DN 15-
150) pd grund av en béttre virmeisoleringsformaga. [1], [7]

2.4.2 Flexibla direktskummade plastmantelrér (flexibla), enkel respektive dubbelrdr
De senaste aren har flexibla ror borjat laggas alltmer och utgor 6 % (47.61 km) av Goteborg
Energis totala kulvertlingd. Foérdelen med dessa flexibla ror ér bl a att det blir kortare
rordragning och férre skarvar an motsvarande fasta ror. Flexibla direktskummade



plastmantelror bestar av ett medierdr 1 koppar eller stél, isolering av PUR samt ett mantelror
av lagdensitetspolyeten (LDPE), se figur 3. [1], [7]

[l HDPE/LDPE
O PUR
[0 Hetvatten

© © 0O

Figur 3 Enkelror respektive dubbelror av direktskummade plastmantelror.

2.4 .3 Betongkulvert med mineralull respektive cellbetong som isolering

Kulverten bestér av ett medierdr av stél, isolering av mineralull eller cellbetong och ett
skyddshdélje av betong, se figur 4. P4 mineralullsisoleringen finns papp och ett skyddsholje
med kalltjara for att skydda mineralullen fran att aldras. Med cellbetong som isolering menas
att betonglddan med fjarrvirmeror fylls med cellbetong. Géteborg Energi borjade anlidgga
betongkulvert i borjan av 1950-talet och den lades till slutet av 1980-talet. Totalt finns 97.44
km betongkulvert nedgravt 1 Goteborg vilket utgdr 12 % av den totala langden av
fjarrvirmenitet. Endast 6.9 km av betongkulverten utgors av isolering med cellbetong och
resten dr isolerad med mineralull. [1], [5], [7], [11]

| Betong | Betong

O Cellbetong Mineralull

[] Hetvatten L] Hetvatten
[ Luft

() ()

Figur 4 Betongkulvert med isolering av cellbetong (viinstra figuren) och mineralull (hogra figuren).

2.4.4 Asbestcementkulvert med mineralull, PUR respektive cellbetong som isolering,
enkelror respektive dubbelror

Asbestcementkulvert byggdes fran 1950-talet fram till slutet av 1970-talet. Det finns totalt ca
75 km asbestcementkulvert i Goteborg Energis fjarrvarmendt vilket utgdr ca 9 % av det totala
ledningsnitet. Kulverttypen bestar av ett medierdr av stal, isolering av PUR, mineralull eller
cellbetong samt ett skyddsror av asbestcement, se figur 5. Kulverttypen finns i enkel resp
dubbelrdr. Polyuretanisolerad asbestcementkulvert bestar av tva stycken eternitror, ett yttre
skyddsror och ett inre halror. Utrymmet mellan dessa fylls under tryck med polyuretan. I
kulvertar med tvarorsledning isoleras de inneliggande roren fran varandra med en
genomgaende X-profil av PUR. Det finns ca 20 km av asbestcementkulvert med isolering av
PUR nedgrivt 1 Goteborg, av cellbetong finns endast 3 km och resten, 60 km, av
asbestcementkulverten dr isolerad med mineralull. [1], [5], [7], [42]
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Figur 5 Asbestcementkulvert enkelror respektive dubbelror med isolering av mineralull (6vre figuren),
polyuretan (mitten figuren) och cellbetong(nedre figuren).

2.4.7 Ovriga

Inomhusledningar, utgdr ca 16 % (126.76 km) av fjarrvirmenitet. Som framgar av namnet ar
dessa kulvertar dragna genom fastigheter, genom kéllarlokaler o dyl. Kulverttypen har ett
medierdr av stal, isolering av mineralull och ett skyddsholje av plastplat. Ledning ovan mark
(ovanjordsledning) utgdr 1.4 % av den totala ledningslangden och har samma uppbyggnad
som inomhusledningar men ett skyddshdélje av aluzinkplat. Aquawarmror ér en tidig typ av
flexibla ledningar som bestér av ett medierdr av koppar, isolering av mineralull samt ett
mantelror av polyeten. Aquawarmroren utgor 1.3 % av den totala ledningslangden.
Stalrorskulvert (SKY) som har ett medierdr och ett mantelror av stal samt mineralull som
isolering, utgdr endast 0.2 %. PVC-ror har ett medieror av stél, isolering med PUR och ett
mantelrdr av polyvinylklorid (PVC), utgor 0.2 % av den totala ledningsléngden.
Tunnelledningar (TUN), ledningar 1 bergrum, kan utférandemaissigt likna betongkulvertar. De
har samma isolering, upplag, virmeexpansionsupptagande anordningar mm frénsett att
tunnelledningarna inte behdver betongskal. Tunnelledningar utgér 3.7 % av den totala
kulvertlangden. [1], [3], [7]



3 Omgivningsforhallanden

Livsldangden for ett ledningsnit paverkas av savil den yttre som den inre miljon. I ett
fjarrvarmenét representeras den inre miljon ndrmast av vattenkvalitet, inre tryck och
temperatur. Den yttre miljon utgors framst av omgivande jordarter, grundvatten, samt jord-
och trafiklaster. Andra faktorer som dr viktiga for ledningsnétets livsldngd 4r kvaliteten pé de
levererade roren och kvaliteten péd utférandet av 1dggning och fogning. [12]

En ledning i mark utsitts for yttre pdverkan av jord- och trafiklaster. Avgdorande for denna
paverkans storlek och karaktir dr fyllningshdjden. For jordlasten géller att padverkan pa roret 1
stort sett vaxer linjart med djupet under markytan medan trafiklastens inverkan avtar med
okad fyllningshdjd. Fjarrvirmeledningar ldggs normalt med en fyllningsh6jd pa 0.6 meter.
Trafiklastens inverkan pa ledningar som ligger pa 0.6 meters djup &r vésentligt storre dn
inverkan av jordlast. [12]

Kringfyllnaden runt ledningarna utgors av sand eller grus med god barighet. Resterande
aterfyllning utfors med det material som erfordras med hénsyn till kraven pa ovanforliggande
markyta. Jordarterna ndrmast kulvertroren dr diarfor normalt fasta och bérkraftiga, ddremot
kan de omgivande jordarterna i vilka schaktet utfors variera alltifrén 16s lera eller 16sa
organiska jordarter till fast morin eller berg. Bérigheten hos dessa olika jordarter varierar
kraftigt och de ger vid belastning upphov till mycket olika séttningar i ledningen. Jordarterna i
marken utanfor rorgraven bedoms dirfor vara en intressant omgivningsfaktor. [12]

For att avsedd livslangd skall erhéllas hos markforlagda fjarrvarmeledningar maste
isoleringen runt medierdret héllas torr om fjarrvirmeledningen utgors av ett stalror. Holjet och
dess skarvar maste diarfor ha god vattentéithet. Om ledningsgraven dr dranerad och
draneringen fungerar minskar risken for att vatten skall komma in i isoleringen i det fall holjet
eller ndgon skarv ej ar helt vattentdt. Eftersom fjarrvirmeledningar normalt ldggs
forhallandevis grunt kommer fjarrvdrmeledningarna att hamna 6ver den naturliga
grundvattennivén vid ldggning 1 gata med drénerad gatubyggnad. [12]

Det dr 1 samspelet mellan kulvert, omgivande mark och laster, som riskerna for skador
uppstér. Kulvertens tdthet och dess elasticitet blir d& de tva egenskaperna som ar mest
intressanta, givet att materialet i kulverten inte undergar férdndringar under paverkan av
fjarrvirmevattnets temperatur. [12]

3.1 Underlag for riskbedomning av fjarrvarmeledningar

Vid bedémning av kvarstaende livsldngd for olika fjarrvirmerdr vore en virdering av
inverkan av olika omgivningsforhallanden 6nskvérd. Dérfor utférdes en utredning Gver detta
av forfattarna till rapporten “Underlag for riskbedomning och val av strategi for underhdll
och fornyelse av fjdrrvirmeledningar” [13]. Denna utredning innehaller inventering av
rapporterade skadefall till Svensk Fjarrvarme for Malmo, Uppsala och Vésterds under
perioden 1992-1997 samt en analys av sambandet mellan skador och olika
omgivningsforhallanden. Merparten av aterstiende material i detta kapitel grundar sig pa
denna utredning. [13]

I ovan ndmnda studie dr material avgrénsat till skador pa de typer av fjarrvirmerdr som finns i
de flesta kommuner d v s betongkulvert med mineralull respektive cellbetong som isolering,
asbestcementkulvert, direktskummande plastmantelrér och Aquawarmroér. Skador pa



inomhusledningar, ledningar ovan mark, kammare och brunnar har exkluderats. De studerade
skadefallen delas in i foljande fyra fall av primérorsaker: skador pa ytterhdljet, skador pa fog i
ytterholjet, skador pad medierdret samt gravskador. Totalt ingar 656 skador i undersokningen.
For respektive kommun har jordartskartor, stadskartor och kartor dver fjarrvarmenitet
studerats och kompletteras med ldge for de rapporterade skadorna. Detta har gjort det mojligt
att t ex uppskatta hur stor andel av asbestcementrdren i Uppsala som ligger i jordarten lera
och hur manga skador som rapporterats pa denna del. [13]

Pa basis av undersokningsresultaten har det skisserats en metod for beddmning av risken for
skador och forkortad livsldngd hos ledningsstriackan eller del av ett ledningsnét. Begreppet
risk, med definitionen risk= sannolikhet - konsekvens, avses i det hér fallet endast risken for
skador pa den betraktade ledningsstrickan eller det aktuella nédtavsnittet. Vid bedomningen av
risknivderna har beaktats de resultat som framkommit ur analysen av skaderapporterna. Aven
personalens erfarenheter vid de undersokta virmeverken och forfattarnas erfarenheter har
beaktats. Risknivderna har valts i en skala 1-5 dér poédngen 1 innebir lag risk och poédngen 5
hog risk. [13]

I tabell 1 nedan anges de beteckningar som anvénts i [13] for de olika kulverttyperna
(rortyperna) i den foljande beskrivningen av olika riskparametrar.

Tabell 1 Beteckningsnummer for de olika rortyperna[13].

Rortyp Beskrivning

Betonglada med isolering runt medieréren

Betonglada fylld med cellbetongsisolering

Asbestcementkulvert

Aquawarm

Preisolerat, styvt HDPE-mantlat ror med fastskummat medierér (enligt EN 253)
Preisolerat, styvt HDPE-mantlat rér med rérligt medierdr (halrér eller glidskikt)
Helplastror, preisolerat med holje av HDPE och medieror foretradesvis av PEX

N o gk ODN =

3.2 Alder och utbyggnadstakt

Ledningsnétets élder och ddrmed ocksé utformningen varierar kraftigt mellan de studerade
kommunerna. Resultaten visar att utbyggnadstakten under anldggningsskedet tycks enligt
statistiken ha storre inverkan pa skadefrekvensen én ledningarnas &lder. Perioder med hog
utbyggnadstakt har medfort hog skadefrekvens. Asbestcementkulvert och betongkulvert med
cellbetong som isolering dr de rortyper som har hogst skadefrekvens. For bedomning av
riskniva for de olika kulverttyperna med avseende pé alder och utbyggnadstakt, se tabell 2.
[13]

For asbestcementkulvert, dvs rortyp 3, har risknivan modifierats for battre overensstimmelse
med alder och typ av kopplingar for rortypen i fraga med hansyn till Goteborg Energis
forutsittningar, se tabell 2. [3]



Tabell 2 Bedomd riskniva med avseende pa alder och byggnadstakt [13].

Rortyp Utférande Risk
1 Aldre an 30 ar 4
1 Yngre an 30 ar 1
2 Samtliga 5
3 Samtliga 4.5
4 Aldre &n 20 ar 4
4 Yngre an 20 ar 2
4 Utférd under intensiv byggperiod 5
5 Aldre &n 20 ar 4
5 Yngre &@n 20 ar och enligt EN 253 1
5 Utférd under intensiv byggperiod 5
6 Samtliga 5
7 Samtliga 5

3.3 Markforhallanden

3.3.1 Allmant om jordarter

Jordarterna delas upp i lera, silt, sand, grus, sten och block. Jord &r ett trefasmaterial
bestaende av korn, vatten och gas. Kornen och partiklarna i sand, silt och lerfraktioner ar i
regel sk enkristaller av ett visst mineralslag, medan gruskorn, sten och block néstan
uteslutande utgdrs av bergarter, som innehéller flera olika mineralslag. Sand och siltkorn &r
ofta ovala eller runda, och dven kantiga, medan lermineralerna ar tunna bladformiga partiklar.
Lermineralerna &r alla ytaktiva och omger sig med ett holje av mer eller mindre fast bundet
vatten. I silt och grovre jordar ar kornen i kornskelettet i direkt kontakt med varandra medan
lerpartiklarna inte direkt vidror varandra. Organisk substans aterfinns 1 jord 1 form av rotter,
blad, rottrddar och djur, men dven som rester av mikroskopiska djur, alger och organiska
molekyler eller foreningar. [14], [15]

En jords geotekniska egenskaper beror oftast bl a av de enskilda kornens form och kornens
inbordes mingdforhallande (kornfordelning). Kornférdelningen paverkar séledes hallfasthet,
deformationsegenskaper, kapillaritet, permeabilitet mm. En jord som belastas kommer att
deformeras. Om jorden dr vattenméttad medfor deformationen att vatten méste pressas ut ur
jorden. For jordar med hog permeabilitet sker denna volymminskning momentant medan om
permeabiliteten dr lag fordrojs deformationen eftersom det da tar en viss tid for vattnet att
stromma ut. Deformationer i 14g permeabla jordar, frimst leror och siltiga leror, karakteriseras
darfor av ett stort tidsberoende. Jordens tekniska egenskaper paverkas patagligt dven vid
relativt smé halter av forekomsten av organiskt material. De beror dels pé att det organiska
materialet binds kemiskt till de ytaktiva lermineralerna, dels pa att det organiska materialet
ofta har mycket 14g densitet och dr pordst och ddrmed mycket deformerbart. For
sammanfattning over jordarters tekniska egenskaper se tabell 3. [14], [15]
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Tabell 3 Sammanfattning 6ver jordarters tekniska egenskaper [13].

Los lera och organisk jord Liten hallfasthet och stor sidttningsbendgenhet p g a
belastningsdkning eller grundvattensidnkning.
Liten vattengenomslédpplighet.

Fast lera och lermorin Stor héllfasthet och liten sittningsbendgenhet.
Liten vattengenomslédpplighet.

Silt Mellanjordart med liten hallfasthet vid vattendverskott.
Mattlig sittningsbendgenhet.
Blir starkt uppmjukad vid omrérning vid nérvaro av
vatten och starkt tjalskjutande . Svarhanterad.
Liten vattengenomslédpplighet.

Friktionsjord (sand/grus) Kréiver schakt med slént. Foga sattningsbendgenhet.
Mattlig till stor vattengenomslapplighet.

Morén Stor héllfasthet. Mycket liten séttningsbenégenhet.
Liten till méttlig vattengenomsldpplighet.

3.3.2 Beddmd riskniva med avseende pa jordart

Resultaten frdn undersokningen visar att fjarrvirmeror i leromrdden eller i grainsomraden
mellan lera och fastmark har oavsett rortyp, hogre skadefrekvens dn rér i omraden med andra
geotekniska forhallanden. Den 6kande skadefrekvensen i lera kan bero pa att
sdttningsbenédgenheten dr storre 1 lera dn 1 andra fastare jordarter men ocksé pa att risken for
tillfallig drainkning av ledningarna vid bristfdllig dranering &r storst i lera. For bedomd
riskniva med avseende pa jordart se tabell 4. [13]

Tabell 4 Bedomd risknivd med avseende pa jordart [13].

Riskparameter Rortyp

Jordart 1 2 3 4 5 6 7
L&s lera/silt/organisk jord 4 5 5 3 3 4 2
Sand/grus 2 2 2 1 2 2 2
Moran/lermoran/rensat berg 1 1 1 1 1 1 1
Sprangbotten/sprangstensfyllning 2 2 5 5 5 5 5§
Overgang 16s lera/fast mark 4 5 5 1 2 4 2

3.3.3 Beddmd riskniva med avseende pa grundvattenniva

I Sverige ar nederborden ofta som storst under vinterhalvéret. Nederborden resulterar i en
okad méngd sjunkvatten och ddrmed en hogre grundvattenniva. Sjunkvatten och
grundvattennivan okar bida sannolikheten for vatteninlédckage genom en virmekulverts
ytterholje och ddrmed risken for korrosionsskador. For bedomd riskniva med avseende pa
grundvatten, se tabell 5. [13]
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Tabell 5 Bedomd riskniva med avseende pa grundvattenniva [13].

Riskparameter Rortyp

Grundvattenniva 1 2 3 4 5 6 7
Lagt grundvatten/god dranering 2 2 2 2 2 2 2
Hogt grundvatten/dalig dranering 4 5 3 3 3 3 3

3.4 Trafiklaster

Till skillnad mot jordlasten ar trafiklasten dynamisk till sin natur, d v s den ger enkelt uttryckt
ocksé upphov till skakningar och vibrationer i marken. Dessa kan leda till omlagringar och
sdttningar 1 jord- och fyllningslagren omkring kulverten och orsaka odnskade rorelser i denna.
Dessa effekter 6kar med trafiklasternas storlek och frekvens. En fordndring av trafikmonstret
over en kulvert kan dérfor leda till rorelser 1 kulverten som under ogynnsamma férhéllanden
kan ge upphov till foglidckage eller sprickbildning i kulverthdljet &ven om kulverten
hallfastighetsmédssigt varit dimensionerad for den direkta lasten fran trafiken. [12] [13]

I studien har trafiken delats in 1 4 grupper; ingen, litt, stads-, respektive tung trafik vid analys
av skaderapporterna. Ringleder, genomfartsleder och dven leder med busstrafik redovisas
under tung trafik. Latt trafik innebar trafik i bostadsomrdden som t ex villaomrédden samt
parkeringsytor. [13]

Ingen tydlig trend for trafiklastens inverkan pé skadefrekvensen kan utlédsas ur statistiken,
sannolikt beroende pa att ledningarna i gator med tung trafik i allmanhet har en gynnsam
placering i gatusektionen. Man kan i alla de tre studerade kommunerna se att Aquawarm- och
plastror inte verkar vara speciellt kdnsliga for tung trafik, eftersom manga skador ligger 1 latt
eller ingen trafik alls. For asbestcementkulvert och betongkulvert isolerad med cellbetong har
dock hogre skadefrekvens noterats i gator med tung trafik &n gator med ingen trafik alls. For
beddmd risknivd med avseende pé belastningsforhdllande se tabell 6. [13]

Tabell 6 Bedomd riskniva med avseende pa belastningsforhallande [13].

Riskparameter Rortyp

Belastningsforhallanden 1 2 3 4 5 6 7
Latt trafik 1T 1 1 1 1 1 1
Tung trafik 2 3 3 2 2 3 2
Foérandrat trafikmonster 3 4 4 3 3 4 3
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4 Skadestatistik

4.1 Registrering av skador

4.1.1 Nationellt

Nuvarande Svensk Fjarrvarme bildades 1968 och har sedan dess kontinuerligt samlat in
statistik om ledningsskador. Svensk Fjirrvirme har under ménga ar utgivit
”Kulvertskadestatistik™ som dr en sammanfattning av kulvertlingder och kulvertskador vid
svenska energiforetag. Sedan 1995 erhélls denna statistik pé Internet. Eftersom en nationell
aspekt over skadefrekvensen av fjarrvarmekulvertar dr 6nskvérd till beddmningsmodellen har
Svensk Fjarrvirmes statistik studerats. P4 grund av bristféllig information i denna statistik har
Svensk Fjarrvirmes databas over inrapporterade skador funnits till forfogande inom ramen for
detta examensarbete. Databasen omfattar skador fran ar 1995 och framat, vilket innefattar
drygt 5000 skador. Aven databasen dver nitlingder har funnits till forfogande. Dessa
databaser finns alltsd ej tillgdngliga for medlemmar av Svensk Fjarrvarme idag. For mer

information och kommentarer 6ver Svensk Fjarrvarmes skadestatistik hanvisas till bilaga 1.
[16], [17], [18]

4.1.2 Lokalt

Sedan ar 1995 ska alla skador som intréffar pa fjarrvirmenétet som dgs av Goteborg Energi
registreras 1 Svensk Fjarrvirmes ndtbaserade skadestatistik. I studien har dessvérre
framkommit att enheten pa Goteborg Energi som ansvarar for lackageskador inte har som
rutin att registrera skador hos Svensk Fjarrvirme. Enheten registrerar enbart skadorna internt.
Detta bor atgardas dels for att Svensk Fjarrvarmes statistik ska bli mer tillforlitlig och dels for
att det underléttar for Goteborg Energi att ha alla skador samlat till en enhet nér analys och
bearbetning av skadorna ska goras. [3]

Alla skador som intraffat pa Goteborg Energis fjarrvirmenét fran 1995, dels skador
registrerade hos Svensk Fjirrvarme och dels ldckageskador registrerade internt har inforts till
en databas. Varje skada registreras med en skadeidentifikation (frdn Svensk Fjarrvirme eller
Goteborg Energi), dret dd skadan intréffar (skadear), artalet den skadade delstrackan
installerades till fjarrvarmenitet (byggar), kulverttyp, fabrikat, nominell diameter pa
medierdret (DN) och kostnaden for reparation eller fornyelse. Utifran denna skadedatabas,
som bestar av drygt 500 skador och Goteborg Energis databas av delstridckorna i
fjarrvarmenitet har skadefrekvenser med avseende pa byggar, fabrikat och dimension
berédknats. I framtiden ska alla skador pa Goteborg Energis fjarrvirmendt registreras till denna
databas och skadefrekvenserna ska lampligen uppdateras arligen.

4.2 Hur skador upptacks

For kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert, fasta och flexibla direktskummade
plastmantelror har statistik 6ver hur skador uppticks for respektive kulverttyp utforts, se figur

6. Denna statistik baseras pé inrapporterade skador till Svensk Fjarrvdrme under perioden
1995- 2003.
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Figur 6 Hur skador uppticks for kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert samt flexibla och
fasta direktskummade plastmantelror, baserat pa skador inrapporterade till Svensk Fjirrvirme fran
1995 till 2003.

Av figur 6 framgar att den storsta orsaken (73 %) till att skador upptécks pé fasta
direktskummade plastmantelror dr via larmsystem. For asbestcementkulvert och
betongkulvert &r den vanligaste upptéckten av skador vatten i kammaren.

4.3 Primarorsaker till skador

For kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert, fasta och flexibla direktskummade
plastmantelror har statistik tagits fram dver primérorsaken till skador for respektive
kulverttyp, se figur 7, baserat pa inrapporterade skador till Svensk Fjarrvirme under perioden
1995-2003.

Annat .—‘ y

Eftersatt underhall O Asbest
Konstruktionsfel O Betong
| m Fasta
Inre averkan L @ Flexibla
Yttre averkan —_—_|

_ =N |
Installationsfel
B! \ \ \ \ \
Materialfel ﬁ

0.0 5.0 100 15.0 20.0 205/.0 30.0 350 40.0 45.0 50.0
(]

Figur 7 Primirorsaker till intraffade skador for kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert samt
fasta och flexibla direktskummade plastmantelror, baserat pa skador inrapporterade till Svensk

Fjarrviarme fran 1995 till 2003.
I primérorsaken materialfel ingdr skador som orsakats av felaktigt levererade material s& som

fel pa mantel, medieror, isolering eller skarv. Skador som uppkommit pa grund av averkan vid
hanteringen, medierdrsarbete samt skarvmontage klassificeras som installationsfel. Yttre
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averkan innefattar fel som orsakats av yttre faktorer som gravskador efter idrifttagande. Inre
averkan innefattar skador orsakade av vattenkvalitet, temperatur och tryckvéxlingar i
medieroren. I figur 7 framgar att skador pé betongkulvert och asbestcementkulvert orsakas till
stor del av materialfel. Materialfel for de hér kulverttyperna ér framst relaterat till manteln
(ytterhdljet), 64 % for asbestcementkulvert och 46 % for betongkulvert. Vidare rader
oklarheter ver vad primédrorsaken “annat” innefattar, men troligtvis &r manga skador
relaterade till ndgon form av yttre dverkan. [18]

I figur 7 framgar att 6vervigande primérorsak till skada for fasta och flexibla plastmantelror
ar materialfel och installation av roren. Den stora andelen som orsakas av materialfel pa réren
indikerar att fjarrvarmerorets kvalitet dr av stor betydelse vilket gor att fjarrvirmerdrens
fabrikat bor tas 1 beaktande av skaderisken. Den stora andelen skador som relateras till
installationen av roren indikerar att utbyggnadstakten ska beaktas vid risken for skada.
Oldamplig hantering av réren under installationen kan vara till exempel att terfylla med sten
etc som kan skada ytterholjet, att slépa rorlingderna mot hard yta vilket kan ge skador pa
ytterholjet, att inte montera centreringsstod eller dndtédtningar vilket gér medierdret mer utsatt
vid ett eventuellt lackage och att slarva vid 16dning eller svetsning av medieror vilket ger
mojlighet till 1dckage av hetvatten med skador pa mantelroret som oljd. [13]

For fasta direktskummade plastmantelror dr 30 % av primérorsakarna till skadorna relaterade
till skarvar, 18 % av dessa relateras till montage och 12 % till materiel. For flexibla
direktskummade plastmantelror dr andelen som relateras till skarvar 12 %. I figur 8 nedan ges
en sammanstéllning 6ver orsaker till skarvskador.

Annat |

Vet g ]

Slappt krympférband ]

Dalig skumkvalitet []

Dalig skumutfylinad []

Otata proppar ]

Daligt skarvmontage J
| | | | |

0 5 10 15 20 25 30
%

Figur 8 Orsaker till skarvskador pa fasta och flexibla direktskummande plastmantelrér, baserat pa
inrapporterade skador till Svensk Fjarrvirme 1995-2002.

Skarvarnas utformning och utférande har stor betydelse for rorens livsldngd och
underhéllsbehov dé de ger olika forutsittningar for t ex séttningar, yttre dverkan och
grundvattenintrangning. For direktskummade plastmantelrér forekommer ett antal olika
skarvsystem. I databasen saknas i regel vilken typ av skarvsystem som anvénts. Av denna
anledning kan en skadefrekvens med avseende pa skarvsystem inte berdknas. [13]
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4.4 Skadefrekvens med avseende pa byggar

Skadefrekvensen med avseende péa byggér har berdknats pa lokal niva for betongkulvert,
asbestcementkulvert, inomhusledningar, fasta direktskummade plastror och flexibla
direktskummade plastror. Varje kulverttyp tilldelas for varje skadeér en skadefrekvens (med
enheten skador/km, ar) for samtliga byggéar. Detta beréknas genom att antalet skador for en
viss kulverttyp som refererar till ett specifikt byggér divideras med nitutbyggnaden det
specifika skadedret for kulverten i fraga. Ett medelvérde for varje byggér for respektive
kulverttyp berdknas dérefter, baserat pa samtliga skadeérs skadefrekvenser.

I figur 9 nedan illustreras skadefrekvensen med avseende pa byggar for fasta direktskummade
plastmantelrér samt utbyggnadstakten av kulverttypen (se bilaga 2 for 6vriga kulverttypers
skadefrekvens med avseende pa byggar). Den hoga skadefrekvensen for kulvertar byggda pa
1970- talet har sannolikt att géra med kvaliteten pd roren vid denna tid. I bérjan av 1980-talet
var utbyggnadstakten hog for denna typ av kulvert, vilket kan ha lett till slarv vid montering
av roren etc. Slarvet i kombination med délig kvalitet pa roren kan vara orsaken till den hoga
skadefrekvensen dessa artal. Den forhallandevis hoga skadefrekvensen for ror byggda de
senaste dren, fran 1999 och framat kan med stor sannolikhet relateras till den hoga
utbyggnadstakten.

60

B Skador/10mil, ar
50 T O Utbyggnad (km)

Figur 9 Utbyggnadstakt och skadefrekvens for fasta direktskummade plastmantelror. Skadefrekvens
baseras pa skador fran aren 1995-2003.

Skadefrekvensen med avseende pd byggar pa lokal niva for kulverttyperna stélrorskulvert och
Aquawarmror r inte berdknad. Istéllet berdknas skadefrekvensen genom att for varje skadeér
dividera antalet skador med den totala ackumulerade nitutbyggnaden. Berdkning gors for
bada kulverttyperna. Ett medelvirde for respektive kulverttyp berdknas dérefter baserat pé
samtliga ars skadefrekvenser.

Skadefrekvensen med avseende pd byggar pa nationell niva har inte kunnat berdknas pd grund
av att tillforlitlig information ej finns om byggéret for nitlangderna. For kulverttyperna
Aquawarm och flexibla direktskummade plastmantelror berdknas istillet skadefrekvensen,
enligt stycket ovan, genom att for varje skadeér dividera antalet skador med den totala
ackumulerade nétutbyggnaden. For kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert och

16



fasta direktskummade plastmantelrdr dr skadefrekvensen med avseende pa DN (nominell
diameter pa medierdret i mm) istillet berdknad, enligt 4.5.

4.5 Skadefrekvens med avseende pa dimension (DN)

For kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert och fasta direktskummade
plastmantelror dr skadefrekvensen med avseende pd DN berdknad lokalt samt nationellt.
Dimensionerna dr uppdelade i tre olika intervall, DN mindre eller lika med 80, DN som ar
storre 4n 80 och mindre eller lika med 200 samt DN som &r storre dn 200. Skadefrekvensen
berdknas genom att man for varje skadeér, for respektive kulverttyp, dividerar antalet skador
med den totala ackumulerade nétutbyggnaden for DN intervallet och kulverttypen i fraga. Ett
medelvirde for varje DN intervall for respektive kulverttyp berdknas dérefter baserat pa
samtliga skadears skadefrekvenser.

DN>200 ;'

80<DN<=200
DN<=80
DN>200

80<DN<=200
DN<=80
DN>200 R O Nationell

80<DN<=200 W Lokal
DN<=80

Betong

AC

Fasta

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Skador/km,ar

Figur 10 Skadefrekvensen med avseende pa DN for kulverttyperna asbestcementkulvert, betonogkulvert
samt fasta direktskummade plastmantelror, nationellt samt lokalt som baserat pa skador fran ar 1995-
2003.

Resultaten enligt figur 10 visar att grova ledningar har en lagre skadefrekvens dn klena
ledningar, vilket &ven har framkommit av bulgariska undersokningar [19]. Betongkulverten 1
dimensionsintervallet storre 4n 80 och mindre eller lika med 200 pa lokal niva uppvisar en
mycket hog skadefrekvens. Sannolikt beror detta pd att 2/3 av kulvertldngden i fraga utgor
betongkulvert isolerad med cellbetong. Enligt figur 10 ar skadefrekvensen pa lokal niva
generellt hogre dn pd nationell niva. Anledningen till detta beror troligtvis pa att inte alla
skador som intréffar nationellt rapporteras till Svensk Fjarrvarme, liknande fallet i Goteborg
som ndmnts tidigare 1 4.1.2. [1]

4.6 Skadefrekvens med avseende pa fabrikat

For kulverttypen fasta direktskummade plastmantelror har skadefrekvensen med avseende pa
fabrikat berdknats lokalt samt nationellt. P4 lokal niva dr inte 1ackageskador (enligt 4.1.2)
medridknade. Detta pd grund av att information om fabrikat inte dr angivna vid registreringen
av dessa skador. Skadefrekvensen dr berdknad genom att for varje skadear dividera antalet
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skador med den totala ackumulerade nitutbyggnaden for fabrikatet i fraga. Ett medelvarde for
varje fabrikat berdknas dérefter baserat pa samtliga skadeérs skadefrekvenser.

Tarco
Star Pipe
Powerpipe

Polyheat

Pan-Isovit

O Nationell

Logstor _—’—'
1 M Lokal

KWH | ]
Isoplus
Isolror ——

Ecopipe |n——

Durotan ——

Alstom |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Skador/km,ar

Figur 11 Skadefrekvensen med avseende pa fabrikat for fasta direktskummade plastmantelror, nationellt
samt lokalt som baserat pa skador fran ar 1995- 2003.

Av figur 11 ovan framgar att skadefrekvensen dr hog for fabrikatet Star Pipe, men dven
forhallandevis hog pa Tarco, Polyheat, Pan-Isovit, Ecopipe och Alstom pd Géteborg Energis
fjarrvarmenét. Alstom har dven en hog skadefrekvens pé nationell niva tillsammans med
KWH och Isoplus. Skillnaden i skadefrekvens mellan lokal niva och nationell niva for
exempelvis fabrikatet Star Pipe kan bero av att detta fabrikat lades i Goteborg under tidigt
1980- tal da utbyggnadstakten var hog och dédrav kan vara orsaken till den héga
skadefrekvensen.

For kulverttypen flexibla direktskummade plastmantelror har skadefrekvensen med avseende
pa fabrikat berdknats nationellt. Kulvertypen 1 fraga har otillridcklig information pa lokal niva
for att skadefrekvensen ska anses som tillforlitlig.

4.7 Skadefrekvens med avseende pa alder

Goteborg Energi borjade 1974 att registrera skador som uppstod pa fjarrvirmenétet.
Skadefrekvenser med avseende pa aldersintervall berdknades, uppdelat pa
asbestcementkulvert, betongkulvert, fasta direktskummade plastmantelrér och
inomhusledningar. Skadefrekvensen for respektive kulverttyp ar uppdelade i dldersintervall pa
5 &r. ”Alder” ir skillnaden mellan skadedret och byggaret. Tillviigagingssittet for att beriikna
skadefrekvensen med avseende pa éldersintervall for respektive kulverttyp forklaras med
hjélp av ett exempel. Skadedr 2003 intrédffar 5 skador pa delstrackor av fjérrvarmenétet med
kulverttypen asbestcementkulvert som har en dlder inom aldersintervallet 31-35. Detta
skadear &r den totala kulvertlingden, for denna kulverttyp inom detta aldersintervall, 20 km.
Skadefrekvensen, skadedr 2003 for kulverttyp asbestcementkulvert inom aldersintervallet 31-
35, berdknas genom att dividera antal skador (5) med nitlingden (20) vilket blir 0.25 skador
per km och ar. Ett medelvirde for kulverttypen asbestcementkulvert inom aldersintervallet
31-35 berdknas dérefter baserat pa samtliga skadedrs skadefrekvenser. [20]
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Uppdatering av skadefrekvensen med avseende pd alder for aren 1998- 2003 har utforts inom
ramen for studien. Skadefallen &r erhallna fran registreringen av skador hos Svensk
Fjéarrviarme och internt frdn Goteborg Energi. Skador frdn 1999 ér forlorade med undantag av
lackageskador vilket gor att ar 1999 inte har tagits med i den hir statistiken.

0.4
0.35 ] B Inomhus —
B Betong
0.3 —
] | 0O Asbestcement

& 0.25 OFasta L
3 — _
é —
5 02 |
T
g gt
»n 0.15

0.1 ]

0 ‘ ‘ ‘

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50
Aldersintervall (Ar)

Figur 12 Skadefrekvens med avseende pa alder for kulverttyperna asbestcementkulvert, betongkulvert,
fasta direktskummade plastmantelrér och inomhusledning, lokal niva som baserat pa skador fran ar
1974-2003.

Skadefrekvensen i figur 12 ovan viktar skadefrekvensen for “dagens” skadear av fasta
direktskummade plastmantelror 1 dldersintervallet 0-5 ar 1 samma omfattning som “dldre”
skadedr. Detta gor att statistiken bor vara oldmplig att anvénda for direktskummade
plastmantelrdr, da kulverttypen har utvecklats mycket fran 1970-talet fram tills idag.
Statistiken kan dédremot anvéndas till betongkulvert, asbestcementkulvert samt
inomhusledningar.

Det bor observeras att byggéret fran den skadade kulverten inte ar registrerat. Ddremot ar
skadedret, dldersintervallet samt kulverttypen registrerade. P4 detta sétt kan inte statistiken
med avseende pé élder anvéndas till att berdkna skadefrekvensen med avseende pd dimension,
fabrikat och byggér etc.
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5 Miljo

"All energiforsorjning inverkar negativt pa miljon. Det betyder att vi axlar ett stort ansvar, en
insikt som vi tar pa storsta allvar. Ddrfor dr miljoaspekterna centrala, oavsett om vi forser
kunder med ljus, kraft, virme eller kyla.” Citatet erhalls fran informationsmaterial ”Din
vardag. Var virld.” [21], utgivet av Goteborg Energi. Ovanstaende &beropar att
beddomningsmodellen for reinvestering av fjarrvirmendt ska innehélla en miljoaspekt.

Livscykelanalyser pé fjarrvirmerdr har utforts for att utreda miljopaverkan fran ett
fjarrvarmerdr under hela dess livsldngd som inkluderar produktion, ldggning, drift och
skrotning. Av resultaten fran studien [10] framgar att virmeforluster innebar den storsta
miljopaverkan frin fjarrvirmerdr. Varmeforlusten kan relateras till de utslédpp som
uppkommer vid produktionen av virmen som anvénds i fjdrrvarmenétet. Dessa utslapp
paverkar miljo negativt och bidrar bland annat till den globala uppvarmningen av var virld, péd
grund av spridning av véxthusgaser. [7], [10]

5.1 Varmeforluster

Viarmeforlusterna fran en svensk produktionsanldaggning till konsumenten ér ca 10 %. I
sméhusomrade uppgér andelen distributionsforluster till 10-30 % medan en regional
transitledning endast har 1-2 % varmeforluster. Storleken pa andelen distributionsforluster av
producerad virme i ett fjarrvdrmesystem beror pa fyra faktorer: hur vél roren &r isolerade, hur
grova roren dr, vattentemperaturen pa tillopp och returledning samt den geografiska
koncentrationen pd virmebehovet. Vid val mellan fornyelse eller fortsatt drift av en befintlig
delstracka berors endast tva av faktorerna som péverkar virmeforlustens storlek, ndmligen hur
vél roren &r isolerade och hur grova medierdren dr. Vattentemperaturen pa tillopp och
returledning samt den geografiska koncentrationen av varmebehovet kommer att vara
desamma oavsett om man later det befintliga roret ligga kvar eller om man véljer att fornya.
Om man ddremot ska prioritera mellan olika delstriackor har dessa faktorer betydelse men
detta blir for komplext att ha med 1 bedomningsmodellen, vilket gor att dessa faktorer inte
beaktas med avseende pd virmeforlustens storlek i modellen. [7]

5.1.1 Berakning av transmissionskoefficienten (U)
Distributionsforlusten fran ett specifikt fjarrvirmeror beror dels pé rorkonstruktionen, enkel-
eller dubbelrérkonstruktion, dels pa rordimensionen och isoleringstjockleken. [7]

Det totala virmemotstandet utgors huvudsakligen av tva virmemotstand, isoleringsmotstandet
som fs av den isolering (polyuretanskum, mineralull mm) som appliceras for att nedbringa
varmeforlustens storlek, och markmotstdndet som indirekt erhélls genom att ledningen
markforlidggs. Ovriga virmemotstind &r motstind for gemensamma temperaturfilt samt ett
ventilationsmotstand. Virmemotstdndet fran isoleringen dominerar det totala
viarmemotstdndet. Markmotstandets andel av det totala motstdndet &r i medeltal 10-15 % for
distributionsledningar som byggs idag. Generellt dr virmemotstandet for ssmmanfallande
temperaturfalt litet jamfort med de Gvriga virmemotstdnden. Varmemotstand pd grund av
ventilation finns i kulvertar med mineralullisolerade medierdr med skyddsholjen av betong
eller asbest. Ventilationen fungerar enligt sjdlvdragsprincipen for ventilation dar den varma
luften, kulvertens lutning och vindtryck ar drivkraften. [7], [8]

Rorkonstruktioners isoleringsformaga kan redovisas i transmissionskoefficienten (U) vilket
anger hur minga watt som forloras per meter ror och per grad Kelvin. For samtliga
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dimensioner for respektive kulverttyp har ett U-véirde berdknats. For antagande och formler
for berdkningar av U-vérdet for samtliga dimensioner for respektive kulverttyp, samt en
sammanstillning av alla utrdknade U-virde se bilaga 3. For berdkning av U-vérdet for
kulverttyper med polyuretanskum har EkoDim, som &r ett Windows-baserat
berdkningsprogram for varmeforluster frdn markforlagda fjarrvirmerdr anvénts. Programmet
tar bland annat hénsyn till att virmeforlusterna 6kar med tiden pa grund av gasdiffussion i
isoleringen. [22]

I figur 13 nedan visas berdknade U-virde for DN 50, 150 och 250 {or respektive kulverttyp.

Inomhusledning, enkelrér —
A kelro
quawarm, enkelror | 3
Aquawarm, dubbelrér
Betongkulvert, cell ODN 250
Betongkulvert, MU (1980-) WDN 150
ODN 50

Betongkulvert, MU (1950-1979)

AC-kulvert, dubbelrér, cell

1 | |

AC-kulvert, enkelrér, cell * .

AC-kulvert, enkelrér, MU

AC-kulvert, dubbelrér, MU

AC-kulvert, enkelror, PUR

AC-kulvert, dubbelrér, PUR

Fasta, dubbelrér
Fasta, enkelror (CFC)

Fasta, enkelrdr (cyklopentan)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
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Figur 13 Transmissionskoefficienten (U) for DN 50, 150 och 250 for olika kulverttyper.

I figur 13 framgéar att U-virdet varierar kraftigt med avseende pa kulverttyp. Direktskummade
plastmantelror har betydligt ldgre U-virde én motsvarande for asbestcementkulvert och
betongkulvert. Direktskummade plastmantelror med dubbelrorskonstruktion dr den kulverttyp
som har lagst U-vérde, for DN 150 minskas U-vérdet med 37 % om dubbelror viljs istillet
for enkelror.
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5.1.2 Berakning av varmeeffektbesparingen
Virmeeftektbesparingen 1 enheten watt for en delstricka berdknas enligt

Ag=AU-AT-L

dér

AU = Ubefintlig - Uny

AT = 4(Ttillopp ; TVC’W) - omgivning

Aq Virmeeffektbesparing/varmeeffektforlust (W)

Uy U-virde nyanlagd kulvert for en specifik delstricka (W/mK)

Ubefinilig U-virde befintlig kulvert for en specifik delstricka  (W/mK)

Liitiopp Arsmedeltemperaturen for tilloppsledningen baserat pa hela fjarrvirmenitet (K)
Tretur Arsmedeltemperaturen for returledningen baserat pa hela fjirrvirmenitet (K)
T omgivning Arsmedeltemperaturen for omgivande mark (K)

L Kulvertlingd av delstrdcka (parvisa ror) (m)

5.1.2 Tecken pa onormalt hdga varmeforluster

Vid besiktning av en delstrdcka kan personalen fa indikationer pa att virmeforlusten ar
onormalt hog, genom att till exempel konstatera att ledningen har blivit drankt, se bilaga 6 for
besiktningsprotokoll. Ett annat sdtt att konstatera hoga distributionsforluster fran kulvertar ar
att genom flygfotografering vintertid. Omrédet ovanfor kulvertar med hoga varmeforluster ér
da snofria. Det dr svart att avgora hur mycket varmeforlusterna 6kar, darfor tas inte detta upp
som en mitbar parameter i modellen utan bara som en indikation, pa de strickor som vid
besiktning eller dyl visar tecken pé att vairmeforlusten &r stor. [8], [23]

En blot isolering innebér inte bara en risk for korrosion utan dven en 6kning av
varmeforlusterna. Fuktig och blot mineralull forsdmrar varmeisoleringsformagan eftersom en
okad energitransport uppstar vid forangning av vatten. Efter upprepade drankningar eller
langvarig hog fukthalt i kulvertsystem kan ett rostlager binda fast isoleringen, rosten tranger
in en bit i isoleringen och forsdmrar isoleringsformagan. Lerslam etc som f6ljer med
inldckande vatten 0kar virmeforlusten eftersom det fastnar i isoleringen och minskar
porvolymen. Leran dr dessutom hygroskopisk och kan ddrmed bidra till ett snabbt
korrosionsangrepp pé stélroren. Om fukt tringer in i PUR-isoleringen reduceras dess
1solereffekt men inte lika markant. [8], [23]

5.2 Ovriga miljdoaspekter

Andra parametrar som skulle kunna ingd som miljéaspekter i bedomningsmodellen ar
materialvalet och konstruktionen pa de olika kulvertyperna som ger eventuella utsldpp dé de
ar nergravda i marken samt vid en eventuell uppgravning/avfallshantering av kulverten. [6]

Ur ett miljoperspektiv om hur vida man ska lata de gamla roren ligga kvar i marken eller

gravas upp vid en eventuell reinvestering finns for- och nackdelar for béda alternativen.
Fordelar om roren ldmnas kvar i marken &r att man slipper emissioner fran gravmaskiner och
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lastbilar och man far heller inget forvaringsproblem. Nackdelarna kan vara resurssloseri och
framtida problem med for ménga ror 1 marken. Fordelarna om roren gravs upp dr bland annat
att vissa material kan ateranvéandas eller atervinnas och ett omhandertagande innebar en mer
kontrollerad uppsikt dver materialen. En nackdel i detta sammanhang 4r emissionerna som
uppstér vid uppgravning och transport av roren. [6]

Om blasmedlet i polyuretanskummet bestar av CFC ar detta det storsta hotet mot miljon
eftersom det bryter ner ozonlagret. Diffusion av CFC till atmosfaren sker oavsett om réren
ligger kvar i marken eller om de deponeras. Frin asbestcementréren innehallande PUR
isolering med CFC har det mesta av gasen troligtvis redan diffunderat ut fran roret eftersom
asbestcement dr ett ganska porost material. Det kan diskuteras i fall de fasta direktskummande
plastmantelréren som innehéller PUR-skum med CFC bér omhéndertas for att forhindra att all
gas lacker ut i miljon. [6]

Dessa parametrar samt eventuellt andra parametrar har bortsetts fran och ar ej inkluderade i
miljoaspekten till beddomningsmodellen.
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6 Leveranssakerhet

VD har ordet-.....”vi kommer fortsdtta den paborjade utvecklingen mot ett dn effektivare
foretag som erbjuder sdkra leveranser och som dven erbjuder tjdnster som kan géra livet
enklare och bekvimare for vara kunder..... Vi borgar for att vi dven i fortsdttningen dr en
plitlig leverantor och partner.” Ur " Arsredovisning och miljoredovisning 20027 [24],
utgiven av Goteborg Energi.

6.1 Leveranssakerhetsniva

Konsekvensen av ett totalt virmebortfall for en kund &r att varmvattnet forsvinner och att
innetemperaturen sjunker. Avkylningsforloppet i en byggnad som forlorar virmetillforseln ar
starkt beroende av om byggnaden har tung eller l4tt stomme, dven rddande vdderforhallande
paverkar avkylningen. Vinden 6kar virmedvergingen fran vaggytan och kan dka
ventilationen. Nederbord avsitter vatten pa viaggytorna och tar virme fran huset for att
avdunsta. Molnigheten paverkar husets virmestralning mot rymden. I jamforelse med dessa
faktorer ar dock lufttemperaturen den starkast paverkande faktorn. I Sverige dr nederborden
ofta storst under vinterhalvaret, resulterande i 6kad mangd sjunkvatten och hogre
grundvattenniva, tva forhdllanden som béda 6kar bendgenheten for vatteninlickage genom en
viarmekulverts ytterhdlje och darmed okar risken for korrosionsskador. Risken for skador dr
darfor storst under vinterhalvaret da det dr som viktigast att uppritthilla virmeleveransen till
kunden. [13], [25],

For att 6ka leveranssékerheten vid virmedistribution kan atgérder for att reducera
felfrekvenserna och avbrottstiderna goras. For att minska felfrekvenserna fordras
distributionsledningar av god kvalitet, forebyggande underhill, god vattenbehandling, att
nedbringa risken for trycktransienter samt larm och lackindikeringssystem. For att minska
avbrottstiden kravs ringmatning och beredskap for ledningshaverier 1 form av
sektioneringsplan, haveriberedskap och lagerhéllning av viktiga delar. Goteborg Energi kan
frimst med avseende pa dessa punkter 0ka leveranssidkerheten genom att 6ka
reinvesteringstakten av det befintliga fjarrvirmenitet, som innebér att man bor byta ut
befintliga kulvertar med hog skadefrekvens och hog risknivé mot kulvertar av god kvalitet.
[19]

Vilken nivé av leveranssikerhet man skall vilja for ett fjarrvirmesystem blir en avvagning
mellan kundernas oldgenheter vid driftstorningar och kostnaderna for att upprétthalla en hogre
leveranssékerhet. [19]

6.2 Effekt

Goteborg Energi har sina kunder uppdelade i ett antal kundkategorier som flerbostadhus,
skolor, sjukhus, restauranger osv. Dessa kan indelas i risknivéder utifran hur viktigt det ar for
respektive kund att inte storas av ett leveransbortfall, da sjukhus rimligtvis bor tilldelas en hog
risk och sméhus rimligtvis en 1ag risk. Eftersom nétet dr komplext och ringmatning finnes blir
det komplicerat att tilldela varje specifik delstricka i fjarrvirmenétet en riskfaktor med
avseende pa kundkategori som ska kunna anvidndas 1 bedomningsmodellen.
Leveranssékerheten i denna modell kommer dérfor att baseras med avseende pa effekten for
en specifik delstricka som dels kan indikera hur manga kunder som kan péaverkas av
storningen men dven hur omfattande avbrottstiden kommer att vara vid en eventuell skada.
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Effekter for samtliga dimensioner i Goteborg Energis fjarrvarmenit ar berdknade och finns i
tabellform 1 bilaga 4. I figur 14 nedan illustreras med hjélp av ett par utvalda dimensioner
effekten med avseende pa DN. Effekten &r hér redovisad med ett kapacitetsutnyttjande i

fjarrvarmendtet pa 80 %, vilket anses vara ett medelvérde for Goteborg Energis fjarrvirmenit.
[25], [26]

250
DN Effekt MW
50 0.252
100 1.512
200 —i— Effekt MW 150 4.16
200 8.8
250 15.6
150 | 300 24.4
> 400 45.6
= 500 87.2
100 600 136
1 700 200
50
0

50 100 150 200 250 300 400 500 600 700
DN

Figur 14 Medeleffekten for dimensioner med ett kapacitetsutnyttjande pa 80 %.

Effekten kan anvindas som en indikation pa hur ménga kunder som berors av ett avbrott for
respektive dimension och ddrmed hur stor konsekvensen av ett avbrott blir for respektive
delstrdcka, enligt figur 14 ovan. Av figur 14 framgér att effekten 6kar markant vid DN storre
eller lika med 300. Leveranssikerheten bor vara hog pa delstrackor med s stora DN, da
konsekvenserna blir stora vid ett ledningshaveri.

6.3 Atkomlighet

Forutom effekten kan atkomligheten av en delstricka paverka avbrottstiden. En delstriacka
som &r svaratkomlig kan generera en 6kad avbrottstid vid eventuell skada pa grund av ett mer
tidskravande arbete att reparera kulverten, en 6kad avbrottstid paverkar kunden negativt. Med
att strickan dr sviratkomlig menas i detta fall att delstrdckan ar beldgen under en
sparvagnsrils, tyngre trafik eller allmént svaratkomlig.
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7 EKkonomi

Denna aspekt skall ta i beaktande det ekonomiska utfallet med avseende pé val mellan
fornyelse eller fortsatt drift med befintligt ror.

7.1 Kalkylmodell

“Den kanske viktigaste aspekten pa hallbarhet dr att det handlar om ldangsiktighet.

Goteborg dr 2050 en stad med gammal och ny bebyggelse, ddr fjdrrvirmen star for
uppvdrmning av hus och varmvatten, men ocksd kylning”. Citatet dr himtat fran
”GOTEBORG 2050- Visioner av ett hdllbart samhdille” [27], ett informationsmaterial utgivet
av Goteborg Energi. Den tekniska livslangden for ett fjarrvarmeror rdknar Goteborg Energi
till att vara 50 ar men kan formodligen vara i drift 75 ar. Eftersom det handlar om
langsiktighet bor en ekonomisk modell som beaktar en ldng tidsperiod efterstrivas. [3]

Med nuvirdesmetoden, dven kallad kapitalmetoden eller diskonteringsmetoden,
nuvirdesberdknas (diskonteras) samtliga betalningar till en bestimd tidpunkt, vanligen
investeringstillféllet, tidpunkt noll. Genom nuvérdesberdkningar skalas den rénta bort som
ligger inbakad i det framtida beloppet. Nuvérdet blir darfor ldgre ju hogre riantesatsen dr och
ju ldngre framat i tiden betalningen sker. Differensen mellan nuvérdet av alla inbetalningar
och nuvérdet av alla utbetalningar under hela den ekonomiska livslingden kallas kapitalvirde.
Investeringen dr 16nsam om kapitalvérdet &r positivt. Kapitalvirdet berdknas enligt: [28]

Kapitalvirde = a* Df, — G

dér
a Arliga inbetalningsoverskott =Inbetalningar - utbetalningar
G Grundinvestering
1-[1+-
100
Df, =
o
100
Df, Diskonteringsfaktorn (-)
r Kalkylrdanta (% )
n Ekonomisk livslingd, kalkylperiod (Ar)

Diskontering innebar att kostnader som utfaller vid en viss tidpunkt omréknas till nuvarde
med hjalp av diskonteringsfaktorn, Df,. [29]

Kalkylrédnta &r den rénta som anvinds for att omridkna framtida kostnader till nuvarde och ér
det forrdantningskrav, avkastningskrav som stills pa investeringen. For en offentlig
organisation som forutses agera i ett samhillsintresse skall kalkylréntan avspegla de
alternativa avkastningsmojligheter som finns pa det kapital som anvénds till investeringar for
kollektiv nytta. [28], [30]
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Ekonomisk livsldngd &r ofta kortare dn den fysiska. Ju snabbare det tekniska framéatskridandet
gér, desto kortare blir den ekonomiska livslingden pé gjorda investeringar. Den tid som
investeringen beréknas vara ekonomiskt lonsam att ha kvar kallas ekonomisk livsldngd. Den
ekonomiska livsldngden for fjarrvirmerdren foreslds vara 33 ér. [3], [28]

Restvérde ér det virde en investering har vid den ekonomiska livsldngdens (kalkylperiodens)
slut. Restvirdet for fjérrvarmerdr antas vid den ekonomiska livsldngdens slut vara noll.
Déremot finns ett restvéirde for befintliga fjarrvirmeror vid en eventuell fornyelse som sker
tidigare dn den ekonomiska livsldngden slut, enligt nedan. Detta restvirde ska adderas till
grundinvesteringen som bestdr av nyanldggningskostnaden for delstrickan 1 fraga. [3], [28]

Ro* KPI(byggar) «[ 1 — (Reinvesteringsdr — Byggdr)
KPI(reinvesteringsdr) n

R Restvirde for befintlig delstracka (kr)
1 Investeringskostnad vid fornyelse (kr)
KPI Konsumentprisindex (se bilaga 5) (-)
n Ekonomisk livsldngd (ar)

Eftersom man séllan har medel till att genomfora alla investeringar man onskar s& maste man
gora prioriteringar och detta kan goras med hjélp av kapitalvirdekvoten dér storst kvot ska
genomforas forst. Kapitalviardekvoten dr relationen mellan kapitalvéirdet och
grundinvesteringen. Denna kvot anvénds for att gora investeringar med olika stora
grundinvesteringar jimforbara och rangordnade. Man ser efter vilket alternativ som ger hogst
kapitalvérde pé varje investerad krona. En investering &r alltid 16nsam om kapitalviardekvoten
ar storre 4n noll. [28]

Kapitalvirde

Kapitalvdirdekvot =
Grundinvestering

Pay-back-metoden innebir att man berdknar hur 14ng tid det tar innan en investering ar
aterbetalad. [28]
Payback(ar) = G

a

G Grundinvestering
a Arliga inbetalningsverskott =Inbetalningar - utbetalningar

Investeringen dr lonsam om payback-tiden inte dverstiger den dterbetalningstid som foretaget
tankt sig, som maximalt 4r den ekonomiska livsldngden. [28]

7.2 Kostnadsposter

Den totala distributionskostnaden i fjarrvirmenétet bestr huvudsakligen av kapitalkostnader
for investeringar i distributionsledningar, driftkostnader for varmeforluster fran
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distributionsledningar, driftkostnader for tryckforluster i distributionsledningarna samt ovrig
drift och underhéllskostnader. [7]

Kostnadsposter som bedomningsmodellen kommer att ta 1 beaktande dr endast de kostnader
som kommer att paverkas av en eventuell reinvestering av en specifik delstricka. Kostnader
som kommer att berdras av en reinvestering ir kapitalkostnader for investeringar 1
distributionsledningar, driftkostnader i form av varmeforluster och underhéllskostnader som
utgors av kostnader for forebyggande och akut underhall. Daremot kommer inte
driftkostnader av tryckforluster att paverkas av reinvestering och kommer darfor inte att
beaktas 1 bedomningsmodellen.

Nyanldggningskostnaden vid en fornyelse samt eventuellt restvirde for befintlig kulvert
kommer att ingd i grundinvesteringen vid berdkning av kapitalvérdet, kapitalvirdekvoten samt
aterbetalningstiden. Driftkostnader i form av virmeforluster, reparationskostnader samt drift
och underhallskostnader kommer att paverkas av en reinvestering och i de flesta fall bidra till
minskade kostnader. Dessa minskade kostnader under kalkylperioden utgor
inbetalningsoverskotten 1 berdkningen av kapitalvérdet.

7.2.1 Nyanlaggningskostnad

Nyanldggningskostnad dr investeringskostnaden for att ldgga ny kulvert for en specifik
delstracka och &r en engdngssumma. Nyanlaggningskostnader som avser meterpris
(kr/kulvertmeter) dr utrdknade for samtliga dimensioner for direktskummade plastmantelror,
enkel respektive dubbelrdr samt for inomhusledningar. Enligt uppgifter frdn Goteborg Energi
ar dubbelror billigare att anldgga jamfort med enkelror upp till DN 100. Fér DN 125 och 150
ar ddremot enkelror billigare att anldgga dn dubbelror, vilket forklaras genom att dubbelror ar
dyrare att tillverka, fastin att materialdtgdngen ar mindre. Schaktningen blir inte lika bred for
dubbelror som for enkelrdr, men schaktet méste grivas djupare pd grund av att diametern pa
ett dubbelror ar storre. [31], [32]

I nyanldggningskostnaden, som avser meterpriset, ska det ingd komplett kulvert samt hinder
pa grund av andra ledningar i mark, atgirder for allméntrafik, diverse mindre arbeten som
provning, larmkontroll, elutrustning, elméitning och dyl. Projektering, kontroll och overhead
ingar ocksa samt erséttning till vighallare for framtida underhall samt oférutsedda hindelser.
Meterpriserna ar framréknade utifran en stracka péa ca 100 meter med 90°- bojar, anslutningar,
t-stycken, markluftare samt markventiler. Det bor noteras att strickor som dr mycket mindre
an 100 meter far ett dyrare meterpris, men detta bortser modellen ifran. Markledningarna
avser ledningar vid méttligt tit bebyggelse. Delstrickor som medfor arbete i de stora
trafiklederna, arbete vid jarnvagsspar etc har ett dyrare meterpris édn angivet, vilket inte heller
tas hinsyn till i modellen. Dimensioner vars meterpris ej dr kalkylerade &r antagna. [31], [32]

7.2.2 Restvarde pa befintlig kulvert

Om en befintlig kulvert vid en eventuell fornyelse dr yngre dn den angivna ekonomiska
livslangden tilldelas delstrackan i modellen ett restvirde som speglar den kostnad for
investeringen som dnnu inte ar aterbetalad. Restvirdet for den befintliga delstrickan berdknas
med hjdlp av nyanldggningskostnaden och konsumentprisindex, for formel se sidan 27. [3]

7.2.3 Driftskostnad med avseende pa varmeforluster

For att ha mojlighet till ekonomisk vérdering sé kréivs att vairmeeffektbesparingens storlek for
respektive delstracka berdknas enligt ekvation 5.1.2 sidan 24. Intdkter i form av besparingar
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av virme per ar berdknas genom att multiplicera varmeeffektbesparing, marginalpris i kr per
wattimme och antalet timmar pa ett ar. [22]

7.2.4 Drift och underhalls kostnad

Inom ramen for detta arbete har genomsnittliga kostnader for drift och underhéll (DoU) per ar
och meter ledning tagits fram for respektive kulverttyp som baseras pd uppgifter fran
Goteborg Energi. DoU kostnader for vad nylagda kulvertar anses ha de 5 forsta dren har dven
tagits fram. Differensen mellan befintlig kulverts och ny kulverts DoU kostnad &r besparing
av drift och underhallskostnad per ar och meter ledning.

7.2.5 Reparationskostnad

Inom ramen for detta arbete har genomsnittliga kostnader for reparationer av skador pa
fjarrvirmenitet tagits fram for respektive kulverttyp som baseras pa inrapporterade skador
fran Svensk Fjirrvarme mellan 1995-2003. For asbestcementkulvert, betongkulvert och fasta
direktskummade plastmantelror har 4ven reparationskostnader tagits fram med avseende pé
DN. Ovriga kulvertyper anses €j vara relevanta att dela upp med avseende pa DN.

Besparingen i reparationskostnader dr differensen mellan befintlig kulverts och ny kulverts
reparationskostnad per ar. Reparationskostnaden per ér dr en produkt av sannolikheten for en
akutstorning, ldngd i km av delstrackan och reparationskostnaden. Sannolikheten for en
akutstorning/skada for befintlig kulvert ansitts med medelskadefrekvensen pé lokal niva for
respektive delstricka i enhet skador per km och &r. Nylagd kulverts skadefrekvens (med
enheten skador per km och &r) ansitts for direktskummade plastmantelrér med vérdet 0.093
och inomhusledningar med vérdet 0.014. Dessa skadefrekvenser baseras pé ett medelvirde av
skadefrekvenserna pa dldersintervallen 0-5 och 6-10 fran Goteborg Energis statistik sedan
1974, enligt figur 12 sidan 19. Reparationskostnaderna for nylagda kulvertar ar noll under
garanti tiden fran leverantoren, som &r ca 5 ar, baserat pa Goteborg Energis nya
upphandlingsform. [3], [13]

7.2.5 Kostnad av miljoeffekter, abonnenteffekter och samhallseffekter
Virderade kostnader av miljoeftekter, kundeffekter och samhéllseffekter har det inte tagits
hinsyn till i den ekonomiska aspekten av modellen.

Ett forsok att prissétta kundstorningar har utforts pa Goéteborg Energi. En
kundstorningskostnad har berdknats med avseende pa olika kundtyper och kostnadsposter.
Mjuka kostnadsposter dr kundkontaktkostnad som bland annat innefattar reklamationer etc
och badwill som &r ett uttryck for det kunden upplever som dalig vilja och ointresse fran
foretagets sida att exempelvis ritta till ett problem, diliga attityder mot kund och dalig
information. Harda kostnadsposter dr utebliven forséljning och service som uppkommer vid
en kundstorning. Denna kundstorningskostnad, framfor allt de mjuka kostnaderna
(kundkontaktkostnader och badwill), kan utnyttjas i bedomningsmodellen men pd grund av att
manga faktorer dr okdnda har kundstérningskostnaden valts att inte inkluderas i modellen.
[33]
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8 Bedomningsmodellen for reinvestering

I detta kapitel ges en genomgéng av reinvesteringsmodellen som ar uppbyggd i Windows
programmet Excel. Forst beskrivs indata och antaganden som anvdndaren av modellen
behover definiera for att modellen ska kunna utfora de berékningar som fordras fran kapitel 3-
7. Dérefter ges en genomgéng av vilka poster som anvéndaren av modellen méste definiera
till varje specifik delstracka for att delstrackan i frdga ska kunna beddmas av modellen.
Darefter ges en genomgédng av vad modellen berdknar med avseende pd kapitel 3 till och med
7. Slutligen ges en rekommendation for rangordning av delstrackor. For illustration av
modellstrukturen 1 Excel, i korthet, se figur 15 nedan. Fér anvindarmanual till modellen se
bilaga 8.

Anvandare Indata och antagande

Modell i Excel

Delstrackor i
fjarrvarmenatet

Rangordning
av delstrackor

—_

Figur 15 Modellstruktur for reinvesteringsmodellen i Excel.

8.1 Indata och antaganden till modellen

8.1.1 Indata
Nedanstaende indata behdvs for att modellen ska kunna anvindas. Dessa uppgifter bor
lampligen ses 6ver och uppdateras arligen av anvindaren.

Indata till modellen som bor uppdateras arligen

Tiinopp Arsmedeltemperatur pa hetvatten, tilloppsledning. (Celsius)
Tretur Arsmedeltemperatur p hetvatten, returledning. (Celsius)
T omgivning Arsmedeltemperatur pa omgivande mark. (Celsius)
Artal Aktuellt artal. (Ar)
Kalkylperiod Beréiknad ekonomisk livsldngd. (Ar)
Garanti Antal ar som leverantdr ldmnar garanti. (Ar)
Kalkylrinta Rénta 1 kalkylmodellen. (%)
Marginalpris Energipris. (kr/KWh)
Nyanliggningskostnad Meterpris for respektive dimension (DN). (kr/m)
DoU-kostnad Meterpriser for respektive kulverttyp. (kr/m)
Reparationskostnad Kostnad for en skada for respektive kulverttyp. (tkr/skada)
Konsumentprisindex  Arsmedel for KPI. )
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Forutom dessa indata ska skadefrekvenserna med avseende pa olika parametrar uppdateras,
for information om denna uppdatering hénvisas till anvindarmanualen, bilaga 8.

8.1.2 Beddmningar till modellen

Dessa bedomningar gors av anvédndaren till modellen, men rekommendationer {6r

bedomningarna kommer att ges nedan.

Kapacitets utnyttjande

Hog utbyggnadstakt

Hog utbyggnadstakt i ar?

Prioritering

Ekonomi

Risk for skada

Vid delstracka med DN>=

eller svaratkomlig med DN>=

och med en riskfaktor >=

ska risk for skada prioriteras som

Medelutnyttjande av kapaciteten i procent. Pa
Goteborg Energis antas 80 procent. Anvénds till att
berdkna effekten. [26]

Definiera 1 antal kulvertkilometer per ar. P4 Goteborg
Energi antas 20 km/ar. Anvénds till att definiera ar
med hog utbyggnad for att berdkna riskniva med
avseende pa alder. [3]

Forvéntad utbyggnad aktuellt artal, besvaras med ja
eller nej. Anvénds till att definiera aktuellt ars
utbyggnad for att berdkna risknivd med avseende pa
alder for nylagd kulvert och erhélla AR.

Prioritet
1
2
300
200
0
1

Rekommendationen ér, utifrdn Goteborg Energis forutsittningar, att DN storre eller lika med
300 eller DN storre eller lika med 200 som ligger svaratkomligt ska prioriteras 1 forsta hand
med avseende pa risk for skada. Detta for att upprétthalla hog leveranssédkerhet 1
fjarrvirmenitet. Ovriga dimensioner rekommenderas att prioriteras i forsta hand med

avseende pa ekonomi. [3]

Kvotering av risken for skada
Risk map omgivning och alder
Risk map skadefrekvens

Risk map besiktning

Faktor
1

30

1

Kvotering av risk for skada rekommenderas att kvoteras enligt ovan. Faktor 30 for
skadefrekvensen har valts pa grund av att skadefrekvensen da svarar for ca 35 % av risken
och risknivder for omgivning och dlder ca 65% (om man bortser fran besiktningen).

Kvotering av risken for skada med avseende pd omgivningsforhdllanden och alder

Markforhillanden
Belastningsforhillanden
Alder och utbyggnadstakt
Grundvattenniva

1

1
1
1
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Riskerna med avseende pa omgivningsforhéllanden och alder rekommenderas att vara lika
stora 1 forhdllande till varandra. Risk med avseende pd élder och utbyggnadstakt bor nér
skadestatistiken dr sikrare viljas att inte riknas med och sitts da till noll.

Kvotering av risken for skada med avseende pd skadefrekvensen viktas enligt
Skadefrekvens, lokal niva 1
Skadefrekvens, nationell niva 1

Riskerna med avseende pé skadefrekvens pa lokal niva respektive nationell niva
rekommenderas att vara lika stora i forhdllande till varandra, med avseende pa Goteborg
Energis forutséttningar. Nar statistiken blir sdkrare rekommenderas skadefrekvensen pé lokal
niva att viktas tyngre dn skadefrekvensen pa nationell niva.

8.2 Poster till delstrackor

De delstriackor av fjarrvirmenétet som anvindaren vill analysera/rangordna maste specificeras
med ett antal data i beddomningsmodellen. De data som varje delstricka maste tilldelas
bendmns i detta fallet med poster.

Uppgiftsposterna nedan hamtas for varje delstridcka i1 foretagets databas over registrerade
delstrackor i fjdrrvarmendtet.

Poster som ska anvindas i modellen for varje specifik delstrdcka

Kulverttyp Asbestcementkulvert, betongkulvert, Aquawarmror,
stalrorskulvert, inomhusledning, flexibla eller fasta
direktskummade plastmantelrdr.

Lingd Kulvertldngd pa delstracka (m).

DN Nominell diameter pa medierdret (mm).
Kulvertdimension Dimensionen pd mantel, enkel respektive dubbelror.
Isolering Mineralull, PUR eller cellbetong.

Kulvertfabrikat Fabrikat (endast for fasta och flexibla).

Byggar Artalet da delstriickan installerades i fjirrvirmenitet.

Poster som ska anvindas for identifikation av en delstricka

Littera Identifikationsnummer for en specifik delstriacka.
Gata Ej obligatorisk uppgift.
Nr Ej obligatorisk uppgift.

Insamlig av data for belastningsforhéllanden och dtkomlighet genomfors for varje specifik
delstrdcka forslagsvis med hjdlp av stadskartor. Insamling av data till markforhallanden
genomfors for varje specifik delstricka forslagsvis med hjélp av jordartskartor. Om omradet
ska anses kunna vara fuktigt pa grund av hogt grundvatten kan detta till viss mén pavisas med
hjélp av jordartskartor, i 6vriga fall anvidnds besiktningsprotokoll, se bilaga 6.

Kompletterande poster till varje specifik delstréicka

Trafik Latt trafik, tung trafik, fordndrat trafikmonster eller ingen trafik.

Jordart Lera, sand/grus, berg/spriangbotten, silt, mordn, organisk jord eller
Oovergang mellan lera och fastmark.

Svératkomlig? Besvaras med “’ja” om delstrickan ar beldgen exempelvis under
jarnvégsrals.
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Fuktigt omrade? Besvaras med ja” om grundvattennivan dr hog eller om man vid
besiktning ansett omradet som fuktigt.

Nedanstaende indata ifylls endast da anvdndaren av modellen har specifika uppgifter om
delstriackor efter resultat fran bl a besiktningsprotokoll och vill rangordna delstrackor med
redan kénd délig kondition och fa ett svar pa vilken man ska prioritera att byta ut i forsta
hand.

Ovriga poster, ej obligatoriska, till delstriickor med besiktningsprotokoll etc

Hoga virmeforluster?  Besvaras med ja” om man har indikationer pé detta t ex vid en
besiktning. Denna parameter kommer bara att ge en indikation till
anvindaren att det dr hoga varmeforluster vilket kan vara en
nackdel dels ekonomiskt och dels miljoméssigt och

leveranssikerhetsmassigt.

Besiktning Samtliga frdgor som besvaras med ja” i besiktningsprotokollet (se
bilaga 6) ger 1 podng vardera.

Antal reparationer/ar ~ Uppskattad skadefrekvens per delstricka. (Skada/ar)

Reparationskostnad Uppskattad reparationskostnad per skada. (tkr/skada)

Investeringskostnad Uppskattad investeringskostnad vid fornyelse. (tkr)

Samordning? Besvaras med ’ja” om reinvesteringen kan samordnas med andra

arbeten, t ex omldggning av VA och el. Hér beréknas ingen exakt
vinst utan anvindaren fér bara en notis om att detta dr en
ekonomisk fordel for delstrickan i fraga.

8.3 Omgivningsforhallanden

Risk med avseende pé alder och utbyggnadstakt, jordart, grundvattenniva och belastning
tilldelar modellen varje delstracka enligt nedan.

Risk med avseende pd: Tas fram med hjdlp av:

Alder - R; Posterna kulverttyp, isolering och byggar, indatauppgiften for
aktuellt ar, definition av hog utbyggnadstakt samt tabeller f6r
utbyggnad och riskniva.

Jordart - R; Posterna kulverttyp, isolering och jordart samt tabell for riskniva.

Fukt - Rp Posterna kulverttyp, isolering och fuktigt omrdde samt tabell for
risknivd.

Trafik — Ry Posterna kulverttyp, isolering och trafik samt tabell for riskniva.

En summa for risknivéer enligt ovan berdknas for varje delstracka som ger en totalrisk med
avseende pa kulverttyp och omgivningsforhallanden. Modellen anvéinder sig hér ocksé av
indata i kvotering mellan de olika riskerna med avseende pa omgivningsforhallanden och
alder, som rekommenderas att vara lika stora i forhéllande till varandra.

R =R,+R,+R, +R;

AJ,F,T

En risknivd med avseende pa dlder, jordart, grundvattenniva och belastning har dven réknas ut
for en eventuell fornyelse av delstrackan. Alla markforlagda delstrackor antas att erséttas av
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direktskummade plastmantelror. Riskniva med avseende pa élder och utbyggnadstakt for
nylagd kulvert tilldelar modellen med hjilp av "Hog utbyggnadstakt i 4r?”. Ovriga risknivaer
berédknas enligt ovan. Modellen tilldelar delstrédckor en AR for respektive riskparameter. En
summa av alla AR berdknas for varje delstricka som representerar skillnaden i risk mellan
fornyelse eller fortsatt drift med befintlig delstracka for samtliga nimnda parametrar.

AR

AJ,F,T

=R,+R,+R.+R, -R, —R, —R, - R,

8.4 Skadestatistik

8.4.1 Skadefrekvens pa lokal niva (SL)

De skador som sker pé fjarrvirmenétet hos Goteborg Energi matas in 1 filen Skadedatabas™
enligt 4.1.2, dér skadefrekvensen med avseende pa byggér, DN och fabrikat forslagsvis
uppdateras arligen (se anvindarmanualen bilaga 8 for mer info). Dessa skadefrekvenser
uppdateras till modellen, via en lank.

Skadefrekvensen med avseende pa alder ska inte i fortsdttningen uppdateras och &r inte heller
lankade till modellen. Merparten av asbestcementkulverten installerades till fjdrrvarmenétet
mellan mitten av 1960-talet fram till mitten av 1970-talet och har en medelalder pé 33 ar.
Samtliga asbestcementkulvertar i Goteborg Energis fjarrvarmenit tilldelas déarfor en
skadefrekvens som &r ett medelvérde av skadefrekvenserna for ldersintervallen 26-30 till och
med 35-40, enligt figur 12 sidan 20, vilket blir 0.26 skador per km och &r. Betongkulvertar
som &r installerade fore 1980 tilldelas en skadefrekvens som ir ett medelvirde av
skadefrekvenserna pé éldersintervallet 26-30 till och med 46-50 vilket blir 0.12 skador per km
och ér. Inomhusledningar som ér installerade fore 1980 tilldelas en skadefrekvens som &r ett
medelvérde av skadefrekvenserna pa aldersintervallen 26-30 till och med 46-50 vilket blir
0.10 skador per km och é&r. Fasta direktskummade plastmantelror som dr installerade fore
1975 tilldelas en skadefrekvens for dldersintervallet 31-35 vilket dr 0.36 skador per km och ar.

Skadefrekvensen med avseende pa byggar, DN, fabrikat samt &lder tilldelar modellen till
delstrackorna enligt nedan.

Skadefrekvens Tas fram med hjdlp av:
med avseende pa:
Byggar - SLp Posterna kulverttyp, isolering och byggar samt tabell dver

skadefrekvensen. For kulverttyperna stalrorskulvert och
Aquawarm tilldelas ej en skadefrekvens med avseende pa byggér
utan enbart med avseende pa kulverttyp, enligt sidan 16.

DN - SLpy Posterna kulverttyp, isolering och dimension (DN) samt tabell 6ver
skadefrekvensen. Enbart for kulverttyperna fasta direktskummade
plastmantelrdr, asbestcementkulvert och betongkulvert.

Fabrikat - SLr Posterna kulverttyp, isolering och fabrikat samt tabell 6ver
skadefrekvensen. Endast for fasta direktskummade plastmantelrdr.

Alder - SL; Posterna kulverttyp, isolering och byggar samt tabell dver
skadefrekvensen. Tilldelas kulverttyperna betongkulvert,
asbestcementkulvert, fasta direktskummade plastmantelrér och
inomhusledningar, enligt ovan.
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Ett medelvirde av skadefrekvenserna med avseende pa lokalniva (SL) berdknas for varje
delstriacka utifrdn skadefrekvenserna ovan.

8.4.2 Skadefrekvens pa nationell niva (SN)

Skadefrekvenserna med avseende pa DN och fabrikat pd nationell niva finns 1 filen
”Skadedatabas”. Vid uppdatering av skadefrekvenserna sker en uppdatering dven till
modellen, via en lank. Skadefrekvensen med avseende pd DN och fabrikat tilldelas
delstrackor enligt nedan.

Skadefrekvens Tas fram med hjdlp av:
med avseende pa:
DN - SNpy Posterna kulverttyp, isolering och dimension (DN) samt tabell Gver

skadefrekvensen. Enbart for kulverttyperna fasta direktskummade
plastmantelror, asbestcementkulvert och betongkulvert. Flexibla
direktskummade plastmantelrér och Aquawarmror ges en
skadefrekvens med enbart avseende pa kulverttyp, se sidorna 16-
17.

Fabrikat- SNy Posterna kulverttyp, isolering och fabrikat samt tabell 6ver
skadefrekvensen. Endast for fasta och flexibla direktskummade
plastmantelror.

Ett medelvérde av skadefrekvenserna med avseende pa nationell nivd (SN) beréknas for varje
delstriacka utifran skadefrekvenserna ovan.

8.5 Miljo
Miljoparametern bedoms med skillnaden i isoleringsforméga, som maits i
transmissionskoefficienten U, mellan befintlig kulvertstricka och nylagdkulvert.

Vid fornyelse av en befintlig delstriacka ersitts inomhusledningar alltjaimt mot
inomhusledningar men alla 6vriga ledningar ersitts av direktskummade plastmantelror. Vid
dimensioner som &r mindre eller lika med DN 150 anldggs dubbelrorsledningar, fraimst pa
grund av att de har lagre virmeforluster &n motsvarande enkelror. Vid dimensioner som ar
storre &n DN 150 anldggs enkelror med isoleringstjocklek av typ serie 2. U-vérdet for en ny
kulvert baseras pa ett medelvérde av livslingden som antas vara 50 ar.

Modellen tilldelar varje delstrdcka tvd U-virden, ett som motsvarar den befintliga

delstrackans U-vérde och ett U-viarde som en fornyelse av delstrackan skulle innebédra enligt

nedan.

U-viirde Tas fram med hjdlp av:

Ubefintligt Posterna kulverttyp, DN, isolering, kulvertdimension (dubbel
respektive enkel) och byggar samt tabell 6ver befintliga U-vérden.

Uy Posterna kulverttyp och DN samt tabell 6ver nya U-virden.

Skillnaden mellan dessa U-virden ar miljoparametern till modellen och berdknas enligt:
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AU =U U

bef int lig - ny

8.6 Leveranssiakerhet

Leveranssdkerheten med avseende pé effekt och dtkomlighet tilldelar modellen varje
delstracka enligt nedan.

Leveranssdkerheten Berdknas med hjdlp av:
med avseende pa:
Effekt -LSg Posten DN, tabell 6ver effekt for respektive DN samt med angivet

kapacitetsutnyttjande. Effekten divideras med 10 000 vilket ger en
risknivd mellan talen O till 20.

Atkomlighet - LS Posten ”svaratkomlig?”. Star det ”’ja” i posten kommer modellen
att tilldela delstrdckan ett virde som baseras pé differensen mellan
vérdet av angiven dimensions riskniva som ska prioriteras med
avseende pa risk och virdet pa angiven dimensions risknivéa i
samband med svaratkomlig.

En summa av dessa tva parametrar berdknas for varje delstridcka och blir ett matt pa hur stora
konsekvenserna kommer att bli av ett ledningshaveri pa delstrdckan i friga.

LS =LS, +LS,

8.7 Ekonomi

Avser skillnad i kostnader mellan befintlig delstricka och en eventuell fornyelse av strackan.
Nyanldggningskostnad vid en fornyelse av delstrickan, restvérde for befintlig kulvert och
besparingar (som uppkommer vid en investering) av kostnader for virmeforluster, drift och
underhll och reparationer under hela kalkylperioden berdknar modellen enligt nedan, 1 kr.

Kostnader Berdknas med hjdlp av:
med avseende pd:

Nyanlidggning - Gy Posterna kulverttyp, dimension och ldngd samt tabell 6ver
nyanldggningskostnad.
Restvérdepefintig - Gr Posten byggar och med indata for ekonomisk livslingd samt

aktuellt artal och tabell 6ver konsumentprisindex.

Virme - By Virmebesparingens/varmeforlustens storlek i kr per ar for
respektive delstricka berdknas med hjélp av formel for
viarmeeffektforlustens storlek i W (se sidan 22) det tilldelade AU,
posten ldngd och indata for Tiiopp, Tretur » Lomgivning OCh marginalpris.
Besparing under hela kalkylperioden berdknar modellen med hjilp
av diskonteringsfaktorn (for formel se sidan 26) och indata for
kalkylperiod och kalkylrénta.
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DoU - Bp,u Modellen berdknar besparing av drift och underhallskostnader i kr
under kalkylperioden for respektive delstricka med hjélp av
diskonteringsfaktorn, posterna kulverttyp, isolering och langd,
indata for kalkylperiod, kalkylrénta och garanti fran leverantor
samt av tabell 6ver drift och underhéllskostnaderna.

Reparation - By Modellen berdknar besparing av reparation i kr under
kalkylperioden for respektive delstricka med hjélp av det
utrdknade medelvérdet av skadefrekvens pa lokal niva for
delstrdckan och antagen skadefrekvens for nylagd kulvert (se sidan
29), posterna kulverttyp, isolering, dimension och ldngd, indata for
kalkylperiod, kalkylrdnta och garanti frén leverantdr samt tabell
Over reparationskostnader.

Om anvindaren har fyllt i “uppskattad skadefrekvens” samt kostnader for nyanldggning och
reparation, for delstrickan i modellens databas, berdknas det ekonomiska utfallet pa dessa
varden istillet. Noteras bor att "uppskattad skadefrekvens” anvédnds enbart i ekonomiskt
avseende och inte med avseende pa risk for skada.

Kapitalvérdet, som erhalls vid fornyelse av en delstricka, berdknas genom att addera samtliga
besparingar av virmeforluster, reparation samt drift och underhéll under kalkylperioden och
subtrahera denna summa med grundinvesteringen som utgors av nyanldggningskostnaden
samt ett eventuellt restvdrde pa befintlig kulvert.

Kapitalvirde = B, + B, + B, =G, — Gy

Kapitalvirdekvoten berdknas sedan genom att dividera kapitalvirdet med grundinvesteringen
som utgdr nyanlidggningskostnad och samt ett eventuellt restvarde pa befintlig kulvert.

Kapitalvirdekvoten = Kapitalvarde
G, +G,

For att erhélla ett matt pa relationen av intdkterna kontra investeringskostanden vid en
fornyelse av en delstricka berdknas fran ekvationen ovan, kvoten B/G.

B B B, +B,,, +B;
G GNy + G,

= Kapitalvdrdekvoten +1

Aterbetalningstiden for en eventuell reinvestering beriknas dven for varje delstricka genom
att dividera den utrdknade grundinvesteringen (nyanldggningskostnad samt restviarde) med
medeldverskottsinbetalningen per ar.

8.8 Rangordning av delstrackor

Anvindaren kan sjdlv vélja hur modellen ska prioritera de olika parametrarna.
Rekommendationen ér, utifrdn Goteborgs Energis forutsittningar, att DN storre eller lika med
300 eller DN storre eller lika med 200 som ligger svaratkomligt ska prioriteras 1 forsta hand
med avseende pa risk for skada (Rskada), enligt 8.8.1 nedan, for att upprétthalla hog
leveranssékerhet 1 fjarrvarmenitet. I Goteborg Energis fjarrvirmenit har 4.5 % av
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delstrackorna en dimension som ér storre eller lika med &n DN 300. Det uppskattas att 1 % av
delstrackorna 1 Goteborg Energis fjarrvirmenét kan beddmas som svaratkomliga. Ovriga
dimensioner rekommenderas att prioriteras 1 forsta hand med avseende pa ekonomi. [1], [3]

8.8.1 Berakning av risk for skada (Rskada)

Risk for skada (Rskada) pé en delstricka berdknas med avseende pé riskbedomningen av élder
och omgivningsforhallanden (R4 jr 1), enligt sidan 33, lokal och nationell skadestatistik samt
en eventuell riskniva fran besiktning, enligt sidan 31.

En risk med avseende pé skadefrekvensen (Rs) berdknas genom att lokal och nationell
skadestatistik viktas 1 forhallande till varandra. Anvindaren kan sjilv bestimma viktningen
men den rekommenderas att vara lika i forhallande till varandra, enligt sidan 32. Efter
viktning summeras frekvenserna och multipliceras med en faktor som har valts till 30 (kan
andras av anvindaren, enligt sidan 31), det viarde som erhalles blir da riskpodngen for
delstrackan med avseende pa skadefrekvensen.

Ry =(SL*1+ SN *1)*30

I fall dar delstrickor har besiktats och ett besiktningsprotokoll finns, tilldelar modellen det

virde posten besiktning har som motsvarar antalet ’ja” av 10 besvarade fragor (se bilaga 6).
Riskpodngen med avseende pé besiktning (Rp) blir 0 till 10.

Risk for skada berdknas genom att summera den totala risken med avseende pé alder och
omgivningsforhédllanden samt risk med avseende pa skadefrekvens och eventuell riskpodng av
en besiktning.

Ruaa =R jypr + Rs + Ry

8.8.2 Prioritering

Den ekonomiska aspekten prioriteras med hjdlp av den utriknade kapitalviardekvoten for
respektive delstricka, den som har hogst kvot ska fornyas forst. For delstrackor som
prioriteras med avseende pa risk for skada, ska den delstriacka som har hogst risk for skada
(Rskadq) enligt ovan, bytas ut 1 forsta hand. Alternativ till rangordning av delstrackor &r att
anvandaren sjélv analyserar radata som modellen genererar.
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9 Fallstudie

En fallstudie har utforts inom ramen for detta examensarbete for att analysera resultaten fran
modellen. Tva omréden ifran Goteborg Energis fjdrrvarmenét har anvénts 1 studien. For att fa
fram omgivningsforhallanden for varje specifik delstridcka har stadskartor och jordartskartor
studerats 1 detalj med hjilp fran stadsbyggnadskontoret i form av material och kunskap. I detta
kapitel ges en generell genomgang av resultaten, for resultat fran varje specifik delstracka
hénvisas till bilaga 7. Aven en studie &ver ett par delstriickor med redan kéind délig kondition
har utforts, som redovisas i detta kapitel. [34]

9.1 Omrade 1

Ett av provomradena ligger i Vidkérr, kallat omréde 1, och bestar av en kulvertlangd pa ca 5.8
km uppdelat pd 164 delstrickor (se bilaga 7). Merparten av delstrackorna, 87 % lades 1984
och resterande delstrackor lades 1985-1997. I detta omrade utgors 76 % av delstrackorna av
fasta direktskummade plastmantelror varav merparten med fabrikatet Polyheat. 17 % av
delstrackorna &r inomhusledningar, 5 % dr mineralullisolerad betongkulvert och aterstidende 2
% av delstrackorna utgdrs av Aquawarmror. 7 % av delstrackorna har en dimension som dr
storre eller lika med DN 300. Av de markforlagda delstrackorna ligger 76 % i lera (L), 15 % 1
sand/grus (S) och dvriga 9 % ligger i 6vergdngar mellan fastmark och lera eller sand (O). Av
de markforlagda delstrackorna belastas 38 % inte av ndgon trafik (I), 60 % belastas av l4tt
trafik (LT) och 2 % belastas av tung trafik (T). I omrddet anses 3 av delstrdckorna vara
svaratkomliga. Grundvattennivén i omradet anses vara 1ag. En indelning av delstrdckor med
avseende pa belastning och markforhéllanden for olika dimensioner (DN) for respektive
kulverttyp ar utford, se illustration i figur 16. [34]

OBetong-LT, L/IO Delstrackor Antal
B Aquawarm- LT, L/O Betong-LT, L/O 9
DOFasta<= DN150 - I, L Aquawarm- LT, L/O 3
OFasta<=DN150 - LT, L Fasta<=DN150 - I, L 36
B Fasta<=DN150- |, S Fasta<=DN150 - LT, L 47
OFasta<=DN150- LT, S Fasta<=DN150- I, S 10
B Fasta>DN150- T, L Fasta<=DN150- LT, S 11
OFasta>DN150- LT, L/O Fasta>DN150- T, L 3
B Fasta>DN150- |, L Fasta>DN150- LT, L/O 12
BFasta<=DN150 - I, © Fasta>DN150- I, L 3
Olnomhusledning Fasta<=DN150 -1, O 2
Inomhusledning 28

Figur 16 Indelningen av delstriickor i provomrade 1 med avseende pa mark och belastningsforhallanden
for respektive kulverttyp.

9.1.1 Resultat med avseende pa risk for skada

Enbart med avseende pé risk som relateras till 4lder och omgivningsforhéllande (R jr 1), s&
ska fasta direktskummade plastmantelror som belastas med tung trafik och ligger i lera bytas
ut forst. Dérefter sd ska den fasta direktskummade plastrorskulvert som ligger i lera och
belastas med latt trafik bytas ut. Lagst risk for skada har fasta direktskummade plastmantelror
med byggér 1991 som ligger i sand och inte belastas av nadgon trafik. Att denna grupp
prioriteras lagt beror dels pd omgivningsforhallanden samt att 1991 ir ett ar med lag
utbyggnadstakt till skillnad fran merparten av de 6vriga delstrickorna som dr byggda ar 1984,
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som dr ett &r med en hog utbyggnadstakt. Gruppen med nist 1agst risk, ar de
mineralullisolerade betongkulvertarna.

Om enbart hinsyn tas med avseende pa risk som relateras till skadefrekvenser (Rs), sa blir
resultatet ndgot annorlunda. Hogst risk for skada, vilket innebar hogst skadefrekvens, har de
direktskummade plastmantelror som byggdes 1984 med fabrikat Polyheat och en dimension
som &r mindre eller lika med DN 80. Légst risk for skada, vilket innebér lagst skadefrekvens
har betongkulvertar, om inomhusledningar exkluderas.

Studeras risk for skada pd en delstricka med avseende pa bade omgivningsforhéllande och
skadefrekvens (Rskada), €nligt viktning sidan 31, s ska fasta direktskummade plastmantelror
med DN mindre eller lika med 80, och som ligger i lera och belastas med latt trafik, bytas ut i
forsta hand. Darefter ska de grovre dimensionerna av direktskummade plastmantelrér som
belastas med tungtrafik och ligger 1 lera bytas ut. Minst risk for skada har betongkulverten
oavsett markforhallanden och belastning.

9.1.2 Resultat med avseende pa ekonomi

Ingen av dessa delstrackor dr ekonomiskt I[onsamma att byta ut. Prioriteringsordningen blir
déarfor med avseende pa de strickor som dr mest gynnsamma/minst ogynnsamma att byta ut.
Ur enbart en ekonomisk aspekt ska man 1 forsta hand byta ut de mineralullisolerade
betongkulvertarna med DN 300 och 400, hér fas tillbaka drygt 10 % av investeringskostnaden
1 form av minskade kostnader under kalkylperioden, som &r 33 ar. Den ndst mest gynnsamma
gruppen att byta ut ér fasta direktskummade plastmantelréor med DN 125. Nést mest
ogynnsamma gruppen att byta ut dr inomhusledningar. Mest ogynnsamt ar det att byta ut fasta
direktskummade kulvertar som har en dimension pa DN 200 eller storre, i detta fall kar
kostnaden med 1% under kalkylperioden till foljd av en investering.

Att betongkulverten prioriteras hogt beror pa besparingar 1 virmeforluster samt drift och
underhéllskostnader som star for vardera ca 50 % av besparingarna. Den frimsta anledningen
till att fasta direktskummade plastmantelror med klenare dimensioner prioriteras fore en storre
ar pa grund av att dimensioner som &r mindre eller lika med DN 150 byts ut vid fornyelse till
dubbelror vilket minskar varmeforlustens storlek och ger 6kade besparingar. Minskning av
viarmeforlusten utgor 6ver 80 % av den totala besparingen i dessa fall. Ytterligare en
anledning &r att skadefrekvensen dr hogre péd klenare dimensioner, vilket resulterar i 6kade
besparingar med avseende pa reparation. Att de storre dimensionerna av fasta
direktskummade plastmantelror far en 1ag prioritering beror pa att de befintliga roren fran
dessa byggar, som baseras pd CFC, vid en fornyelse ersitts med nya ror som baseras pa
cyklopentan som har en sdmre isoleringsformaga, vilket resulterar i 6kade virmekostnader.
Inomhusledningar prioriteras 14gt pa grund av att ingen besparing av varmeforluster sker.

9.1.3 Resultat med avseende pa prioritering

Prioriteringsordningen véljs av anvindaren och 1 detta fall har valts att ekonomi ska
prioriteras i forsta hand forutom for delstrackor som har DN storre eller lika med 300 eller
ligger svaratkomligt med DN storre eller lika med 200. Dessa ska istéllet prioriteras med
avseende Rgyada. Med hénsyn till denna prioritetsordning ska fasta direktskummade
plastmantelrér som ligger 1 lera och belastas med tung trafik samt ar svardtkomlig bytas ut i
forsta hand for att upprétthalla en hog leveranssdkerhet. De ovriga delstrackorna som
prioriteras med avseende Rgyaqa dr betongkulvert, men den visar en mycket mindre risk,
déremot har dessa strackor hog kapitalvirdeskvot i forhdllande till de andra delstrickorna och
kan bytas ut med avseende pa ekonomi (se 9.1.2). Av de delstrickor som ska prioriteras med
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avseende pa ekonomi ska fasta direktskummade plastmantelror med DN 125 bytas ut forst
(enligt 9.1.2). De delstrackor som ska bytas ut i sista hand 4r grova dimensioner av fasta
direktskummade plastmantelror.

9.2 Omrade 2

Det andra omrédet ligger vid Nobelplatsen, kallat omrade 2, och bestar av en kulvertlingd pa
ca 1.4 km uppdelat pa 65 delstrickor (se bilaga 7). Merparten av delstrackorna, 69 %, lades
1974. 1 detta omrade utgors 57 % av delstrackorna av asbestcementkulvert, varav hilften ar
isolerade med mineralull och héalften med PUR, 28 % utgérs av inomhusledning, 11 % é&r fasta
direktskummade plastmantelror och dterstdende 5 % av delstrdckorna utgors av
mineralullisolerad betongkulvert. I provomrédet finns ingen delstricka som har en dimension
som &r storre eller lika med DN 300. Av de markforlagda delstrackorna ligger 94 % i lera
ovriga 6 % &r ligger 1 berg (B). Av de markforlagda delstrickorna belastas 53 % inte av ndgon
trafik, 39 % belastas av litt trafik och 4 % belastas av tungtrafik. I omradet anses bara en av
delstrackorna vara sviratkomlig. Omrédet anses ha en 14g grundvattenniva. En indelning av
delstrackor med avseende pa belastning och markforhallanden for olika dimensioner (DN) for
respektive kulverttyp dr utford, se illustration 1 figur 17. [34]

OFasta<=DN150 - |, L Delstrackor Antal

B Fasta<= DN150 - LT/T, L Fasta<= DN150 - I, L 4

OBetong-LT/T, L Fasta<= DN150 - LT/T,L 3

OAC<=DN150 -LT, L Betong-LT/T, L 3

BAC>DN150-LT, L AC<=DN150 -LT, L 10

OAC<=DN150 -LT, B AC>DN150-LT, L 5

BAC>DN150-I, L AC<=DN150 -LT, B 2

O AC=<DN150-I,L AC>DN150-I, L 7

B Inomhusledning AC=<DN150-I,L 13
Inomhusledning 18

Figur 17 Indelningen av delstrickor i provomrade 2 med avseende pa mark och belastningsforhillande
for respektive kulverttyp.

9.2.1 Resultat med avseende pa risk for skada

Enbart med avseende pa risk som relateras till alder och omgivningsforhéllanden (R4 jF.r), s&
ska asbestcementkulverten som ligger i lera och belastas av latt trafik bytas ut forst. Darefter
sa ska asbestcementkulvert som ligger i lera men ej belastas av trafik bytas ut. Lagst risk for
skada har betongkulvertar oavsett markférhallande och belastning.

Enbart med avseende pd risk som relateras till skadefrekvenser (Rs), sd blir resultatet nagot
annorlunda. Hogst risk for skada, vilket innebar hogst skadefrekvens har en betongkulvert
med DN 100 och dérefter fasta direktskummade plastmantelrér med DN 50. Dérefter kommer
klenare dimensioner av asbestcementkulverten. Lagst risk for skada, vilket innebar lagst
skadefrekvens har betongkulvertar med dimensionen storre eller lika med 200, om
inomhusledningar exkluderas.

Studeras risk for skada pa en delstricka med avseende pa bade omgivningsforhéllande och

skadefrekvens (Rskada), €nligt viktning sidan 31, s ska PUR-isolerad asbestcementkulvert,
som ligger i lera och belastas av latt trafik, bytas ut i forsta hand. Dérefter ska
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asbestcementkulvertar som ligger 1 lera men inte belastas av ndgon trafik véljas att byta ut.
Minst risk for skada har betongkulverten oavsett markférhallanden och belastning.

9.2.1 Resultat med avseende pa ekonomi

Ur ekonomisk aspekt ska man i forsta hand byta ut de PUR-isolerade asbestcementkulvertarna
med enkelrdr av DN 250 foljt av dubbelrdr av DN 100. I dessa fall fés tillbaka 35 % av
investeringskostnaden i form av minskade kostnader under kalkylperioden. Den nést
gynnsammaste gruppen att byta ut dr betongkulvertar. Den nést mest ogynnsamma gruppen ar
klena dimensioner av fasta direktskummade plastmantelrér och mest ogynnsamma ur
ekonomiskt perspektiv dr inomhusledningar.

Att asbestcementkulvert med PUR-isolering prioriteras hogt beror pa besparingar 1
varmeforluster som star for over 80 % av den totala besparingen. Att klena dimensioner av
fasta direktskummade plastmantelror prioriteras lagt med avseende pa ekonomi beror pé att de
har béttre isoleringsformaga dn motsvarande asbestcementkulvert och att de dr yngre, vilket
g0r att de har ett storre restvdrde dn motsvarande delstrackor av asbestcementkulvert.
Inomhusledningar prioriteras 14gt pa grund av att ingen besparing av varmeforlust sker.

9.2.1 Resultat med avseende pa prioritering

Med hénsyn till den prioriteringsordning som valts av anvdndaren, enligt sidan 31, blir det
bara en delstriicka av betongkulvert som ska prioriteras med avseende p4 risk. Ovriga
delstrackor prioriteras med avseende pa ekonomi enligt stycket ovan.

9.3 Prioritering mellan omrade 1 och 2

Med avseende pa Rskaga pa en delstracka med hédnsyn till bAde omgivningsférhdllande och
skadefrekvens ska i1 forsta hand ett utbyte av strackor med asbestcementkulvert som ligger i
lera och belastas med latt trafik i omrade 2 prioriteras att fornyas 1 forsta hand. Dérefter
delstrackor med asbestcement som ligger i lera men som inte belastas av trafik fran omréde 2.
Fasta direktskummade plastmantelrér med klena dimensioner som ligger i lera och belastas
med létt trafik 1 omrade 1 ska sedan bytas ut. Lag prioritering har fasta direktskummade
plastmantelrér med storre dimensioner, omradde 1. De som har l4gst risk dr betongkulverten,
oavsett markforhallande och belastning i omrade 1.

Med avseende péd ekonomi sa ska delstrackor fran omrade 2 (40 stycken delstrickor) véljas i
forsta hand och dé frimst asbestcementkulverten. Darefter prioriteras betongkulverten fran
omréde 1. Efter detta ska klena dimensioner av fasta direktskummade plastmantelror fran
omrade 1 prioriteras att bytas ut. Det simsta alternativet ur ekonomisk synvinkel &r att byta
ledningar med grova dimensioner av fasta direktskummade plastmantelror.

9.4 Delstrackor med delvis kand kondition

9.4.1 Bedomning exklusive besiktning

En studie av redan kénda déliga strickor har utforts. Specifika poster for strickorna samt
mark och belastningsforhallanden finns i tabell 7. Ingen av dessa delstrackor har ansetts vara
svaratkomlig.
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Tabell 7 Poster till delstriackor i modellen.

Nr | Kulverttyp | Ldngd (m) | DN Kulvertdimension Isolering | Byggar Trafik Jordart
1 AC 60 100 1x400 MU 1968 LT M
2 AC 24 50 MU 1968 LT M
3 BTG 37 150 1x250 MU 1963 LT L
4 BTG 80 300 1210x860 MU 1979 T L

Av dessa striackor ger modellen som resultat att bdde med avseende pé Rskaga Samt ekonomi sa

ska delstrackan nr 3 som bestar av betongkulvert med DN 150 bytas ut 1 forst, se tabell 8.
Betongkulverten med nr 4 (DN 300) ska prioriteras som nista alternativ med avseende pa
ekonomi men har samtidigt den lagsta risken for skada av de 4 delstrackorna.

Tabell 8 Resultat for respektive delstricka. Kostnader édr redovisade i kr.

Delstracka Risk B/IG Kapital- Kostnad Kostnad  Payback Besparing Besparing Besparing
Nr for skada =Kv+1 varde Fornyelse Restvarde (ar) Viarme DoU Reparation
1 14.6 0.21 -87419 [ 111120 0 62 16035 4418 3247

2 14.9 0.17 -121155 | 146409 0 77 16141 6812 2301

3 213 0.36 -227646 | 355500 0 36 78946 31999 16909

4 13.1 0.22 -594396 | 702400 60633 59 114566 42665 11405

Enligt tabell 8 ses att den storsta delen av besparingen med att byta befintliga rér mot nya for
dessa delstriackor dr i form av besparing av varmeforluster. Varmeforlusterna bestar i samtliga
fall hér till minst 60 % av besparingen, drift och underhéllskostnader star for ca 25 % av den
totala besparingen och besparing i reparationskostnader dr ca 10 %.

9.4.2 Beddmning inklusive besiktning

Som anvéndare ska man dven kunna anvdnda modellen till att bedoma specifika strickor med
redan kédnd dalig kondition. Anvéndaren ska manuellt kunna delge olika kostnadsposter och ¢j
behova taga hidnsyn till snittkostnader. I tabell 9 nedan har delstriackorna frin tabell 7
kompletterats med information utifran besiktning och erfarenhetsmissig bedomning. [3]

Tabell 9 Kompletterande uppgifter till en delstricka.

Delstracka Besiktning Hoga varme- Fuktigt Antal rep/ar  tkr/rep Investering - tkr Samordning
Nr (Antal ja) forluster? omrade? uppskattad uppskattad uppskattad andra arb.?
1 7 Ja Ja 0.165 75 128

2 7 Ja Ja 0.165 75 192

3 4 Ja 0.5 100 440 Ja

4 5 Ja 0.25 125 1000

Nar dven aspekter, enligt tabell 9, dr inrdknade prioriteras fortfarande betongkulverten med
DN 150 forst, bade med avseende pa ekonomi och med avseende pé Rskada, Och ska bytas i
forsta hand. Betongkulverten med DN 300 har dven hir den ldgsta risken for skada men héar ar
den dven mest ogynnsam att byta ut ur ekonomisk synpunkt. Detta beror till stor del pd den
hoga investeringskostnaden som valdes manuellt till denna delstriacka, pa grund av att
strdckan belastas med tung trafik som resulterar i att kostnaderna for att byta kulverten blir
dyrare dn normalt. Asbestcementkulverten med DN 100 prioriteras dven 1 detta fall hdgre &n
den asbestcementkulverten med DN 50.
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9.5 Sammanfattande kommentarer

Inga delstrackor dr ekonomiskt 16nsamma att byta ut, man prioriterar darfor att byta ut dem
som dr mest gynnsamma/minst ogynnsamma att férnya. Alltsd de strackor dir man far tillbaka
mest, i form av minskade kostnader pa grund av investeringen, pa varje investerad krona.

Asbestcementkulvert dr ledningar som ar relativt gynnsamma att byta ut ekonomiskt dels pé
grund av att de dr gamla och ofta inte har ndgot restvirde kvar och dels pé grund av att de har
délig varmeisolering som gor att besparingar i vairmeforluster blir hdg. De har ofta dven en
hog risk for skada (Rsyada) vilket gor att de dven dr gynnsamma att byta ut av leveransmaéssiga
skal.

Betongkulvertar mellan DN 80 och 200 har en stor risk for skada (Rskaga) Vilket gor att dessa
prioriteras hogt med avseende pa risk for skada. Betongkulvertar med DN storre dn 200 har
lag skaderisk vilket gor att dessa inte prioriteras med avseende pa risk for skada, oavsett
belastning och markforhallande. Betongkulvertar &r relativt gynnsamma att byta ut ur ett
ekonomiskt perspektiv.

Fasta direktskummade plastmantelror dr valdigt ogynnsamma att byta ut, dels for att de ar
forhallandevis nylagda och har ett restvirde kvar. Och dels for att de ledningar som baseras pa
CFC som isolerskum har bittre isoleringseffekt &n ledningar som baseras pa cyklopentan
vilket gor att man far 6kade varmeforluster vid en fornyelse av delstrickan. Dimensioner som
ar mindre d4n DN 150 &r ekonomiskt mer gynnsamma att byta ut én storre dimensioner pé
grund av att di laggs vid fornyelse dubbelror vilket minskar virmeforlusterna samt att dessa
befintliga ror har en hogre skadefrekvens vilket ger 6kade besparingar i reparationskostnader.

Inomhusledningar prioriteras valdigt 1agt pa grund av att man inte vinner nagra besparingar i
varmeforluster, men man forlorar inte pengar av varmeforluster genom att byta som fallet ar
med grova dimensioner av fasta direktskummade plastmantelrér som dr lagda innan ar 1991,
vilket gor att det dr ett &nnu sdmre alternativ &n inomhusledningarna.

Viktningen mellan risk med avseende pa skadefrekvens (Rs) och risk med avseende pa
riskbeddmningen (R4 jr 1), har en méirkbar paverkan men inte av avgdérande betydelse for
resultatet. Den viktningen som rader for dessa resultat enligt sidan 31, kan &ndras av
anvindaren. Den faktor som skadefrekvensen multipliceras med kan &ndras fran det
rekommenderade virdet som idag ir 30. Okas faktorn kommer dimension, fabrikat och
byggér fa storre inverkan pa prioriteringen, minskas faktorn kommer omgivningsférhallanden
ha storre betydelse. Vid nuvarande viktning av risken for skada (Rskaqa) Visar fallstudien att
Rajrr 1medeltal svarar for 65 % och Rg for 35 % av Rgyada. Enligt nuvarande kvotering av
Rg svarar nationell niva for ca 35 % och lokal niva for 65 % av risken.
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10 Slutord

Modellen ska prioritera reinvestering med avseende pa ekonomi, leveranssékerhet och miljo.
Noteras bor att modellen ér en del av beslutsunderlaget for att ta stillning till framtida
reinvesteringsobjekt och inte ett komplett beslutsunderlag.

Resultaten av fallstudien visar att inga delstrackor i de tva provomradena &r ekonomiskt
lonsamma att fornya, vilket troligtvis dr fallet for de allra flesta delstrackorna 1 Goteborg
Energis fjarrvirmenét. Men eftersom reinvesteringstakten ar 14g idag och maste okas 1
framtiden méste istéllet ekonomiaspekten ses utifran vilka delstrackor som dr mest
gynnsamma/minst ogynnsamma att fornya. Rekommendationen é&r, utifrdn Goteborg Energis
forutséttningar, att DN storre eller lika med 300 eller DN storre eller lika med 200 som ligger
svaratkomligt ska prioriteras i forsta hand med avseende pa risk for skada (Rgkada), detta for att
uppritthalla hog leveranssikerhet i fjarrviirmenitet. Ovriga dimensioner rekommenderas att
prioriteras i forsta hand med avseende pa ekonomi. Anvindaren bor beakta att stora
dimensioner pa fjarrvirmeroren ger storre konsekvenser vid ett ledningshaveri 4n sma
dimensioner. Exempelvis ska kanske en delstracka med DN 150 prioriteras fore en delstricka
med DN 50 dven om delstrackan med DN 50 &r mer ekonomiskt gynnsam att fornya. Klena
dimensioner bor generellt betraktas som oprioriterade ledningar med avseende pa
reinvestering. Undantag fran denna “’regel”, som inte tas hdnsyn till i denna modell utan far
genomforas manuellt, kan vara om kunderna som berdrs av ett haveri pa delstrickan ar
avbrottskénsliga, exempelvis kundkategori sjukhus.

For att modellen ska kunna rangordna delstrickorna méste antaganden definieras av
anvandaren, alternativet &r att anviandaren sjdlv analyserar de radata som modellen genererar.
Béda alternativen kriver att anvéindaren av modellen har god kdinnedom om
fjarrvirmebranschen och i synnerhet om fjarrvirmenétet ifraga. Initial anvéindning av
modellen bor ge 6kade kunskaper och “fingertoppkénsla” av modellen vilket resulterar 1
sakrare bedomning med tiden. Rekommendationen ar dirfor att testa modellen en viss
tidsperiod innan definitiva beslut om reinvesteringar tas. Anviandaren bor uppdatera
kvotering/viktning mellan olika parametrar med tiden. Exempelvis ér det troligt att
skadestatistiken kommer att bli palitligare och sékrare med &ren vilket gor att denna bor viktas
tyngre i framtiden med avseende pa risk for skada (Rskaga). Risknivé med avseende pa alder
och utbyggnadstakt (Rx) ér, ndr skadestatistiken &r sékrare, av minskad betydelse och bor da
tilldelas en lagre faktor, eller ingen alls, vid viktningen av Rgkaga.

Modellen &r utford for att kunna anvéndas fram till &r 2050. Modellen antar vid férnyelse en
isoleringstjocklek pé roren av typ serie 2, som dr den vanligaste isoleringstjockleken idag vid
nybyggnation. Troligtvis kommer virmeforlusternas storlek dver tiden att {4 allt storre
betydelse och blir avgdrande for valet av fjdrrvarmerdr. Om en annan isoleringstjocklek av
fjarrvarmerdren, exempelvis serie 3, i framtiden blir den vanligaste vid nybyggnation bor
anvindaren dven dndra detta i modellen.

Troligtvis kommer nya modeller for reinvesteringar av det befintliga fjarrvarmenitet att goras.
I dessa modeller eller i nyare versioner av denna modell skulle man kunna inkludera
internationell skadestatistik som en parameter. Skadefrekvensen med avseende pé enkel
respektive dubbelrorskonstruktion skulle dven kunna vara en lamplig parameter i framtiden.
Kostnader i1 form av kundstorningar vid leveransavbrott skulle kunna vara en kostnadspost 1
ekonomiaspekten for modellen.
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Bilaga 1 Kommentarer till Svensk Fjarrvarme

Eftersom en nationell aspekt 6ver skadefrekvensen av fjarrvarmekulvertar ar dnskvard till
beddmningsmodellen har skadestatistiken som finns pa Svensk Fjarrvirmes hemsida
studerats. I samband med detta har det uppkommit en del synpunkter 6ver denna statistik som
delvis kommer att redovisas i denna bilaga. For att underlatta arbetet med skadestatistiken har
Svensk Fjarrvirmes databas over inrapporterade skador fran ar 1995 och framat, vilket
innefattar drygt 5000 skador samt databasen dver nétldngder, funnits till forfogande den
senare delen av detta examensarbete.

1.1 Databas over skador och natlangder

Om ett foretag vill gora egen statistik dver skador som de sjdlva registrerat hos Svensk
Fjarrviarme kan detta goras men pa ett synnerligen tidskrdvande sitt. De registrerade skadorna
ar indelade efter skadeér och &r identifierade med en skadeidentifikation samt en adress. For
att fa mer information om en skada méste man klicka pé skadan i fraga och dér finns all
information, som foretaget fyllt i sjdlva, om kulverttyp, dimension, byggér, fabrikat och
kostnad pa grund av skada uppdelat pa 5 sidor. Det 4r mycket bra att all rddata finns
tillgénglig for anvdndaren men en stor nackdel &r att foretaget sjdlv inte har tillgdng till sina
egna skador i form av en databas. Det dr véldigt tidsddande att sitta och klicka sig fram fem
sidor for varje skada for att fi ett medelvirde for reparationskostnader per kulverttyp.
Givetvis kan man tdnka att foretaget sjalv kan ha en databas 6ver sina skador for att gora egen
statistik, men detta kdnns som en onddig uppgift dé skadorna dnda ska rapporteras till Svensk
Fjéarrviarme.

Varje foretag far sina registrerade nétlangder till Svensk Fjarrvirme redovisade i tabellform
enligt kulverttyp och byggér vilket dr positivt. En nackdel dr att vissa ér inte dr redovisade var
for sig utan med en summering for ett antal ar.

Ett forslag &r att alla foretag skall ha tillgang till sina egna registrerade skador samt nétlingder
i form av en databas. Foretagen hade troligtvis lagt ner mer tid pd att registrera alla skador om
det visste att de fick négot tillbaka. Nu far man i stort sett ingenting tillbaka om man inte
lagger ner enormt mycket tid pa att klicka pa varje skada for sig. Det allra bésta hade givetvis
varit om alla hade fatt tillgéng till en databas som bestar av samtliga inrapporterade skador till
Svensk Fjarrvirme samt databas dver inrapporterade nitldngder, fran samtliga foretag som
registrerar sina skador hos Svensk Fjarrvirme. Darifran kan alla foretag dels berdkna
skadefrekvenser pa lokal niva och dels pa nationell niva. Om foretagen far tillgang till
databasen 6ver samtliga skador och ndtlaingder som statistiken bygger pa kan foretagen
berdkna den statistik de sjdlva vill ha, men sjilvklart dr det befogat att Svensk Fjérrvarme
berdknar statistik som redovisas pa hemsidan dven i fortsattningen.

1.2 Statistik berdaknad hos Svensk Fjarrvarme

Har foljer synpunkter pé den statistik som alla foretag, som &r medlemmar av Svensk
Fjéarrvdarme, har tillgéng till och som finns pa Svensk Fjarrvirmes hemsida. Gemensam
statistik for alla medlemmar finns fran ar 1995 och framét. Hiar kan man vélja statistik dver
nétldngder, fornyelse, skador och kostnader. Anvéndaren gér in och viljer det ar man vill ha
statistik 0ver. Den storsta nackdelen med statistiken generellt sett &r att merparten av den
berdknade statistiken dr enbart redovisad arsvis. Det &r forvisso bra att kunna studera ett
specifikt ar men det dr en véldigt stor nackdel att inte ha sammanfort statistik frdn 1995 och
framét samt berdknat medelviarden. Ser man bara pa ett &r kan det vara slumpen som avgor,
studeras ett ldngre tidsintervall blir det givetvis mycket sikrare tendenser eller sannolikheter.



1.2.1 Natlangder

Ett forslag ar att Aquawarmror ska redovisas som en egen kulverttyp och inte i samma
kulverttyp som de flexibla direktskummade plastmantelroren, di dessa tva typer inte bestdr av
samma material. Ett annat forslag ar att foretagen skulle redovisa betong med avseende pa
isoleringsmaterial, och dven asbestcementkulvert, d& man vet att t ex betongkulvert med
cellbetong har en hog skadefrekvens.

En nackdel ar att vissa nétldngder inte ar redovisade var for sig utan, under vissa ar, med en
summering for ett antal dr. En forklaring till varfér man summerat vissa ar kan vara att
databasen Gver inrapporterade nétldngder inte ar tillforlitlig for vissa ar enligt figur 1 nedan.
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Figur 1 Nitutbyggnaden av fasta direktskummade plastmantelrér for samtliga svenska energiforetag
sedan 1971 enligt Svensk Fjarrvirmes databas éver nitlingder.

Exempelvis fran figur 1 finns 1983 en registrerad ndtldngd fran fasta direktskummade
plastmantelror pd 6.9 km for samtliga foretag, samtidigt som Goteborg Energi har en
registrerad nétlingd detta ar for denna kulverttyp pa 10.8 km, vilket gor att denna databas
fram till ar 1983 inte kan anses tillforlitlig med avseende pé byggar. En utredning dver dessa
ndtlangder bor goras och se om man kan identifiera nétlingderna till rétt byggar.

I ”Nditlingder enligt typ, byggar och dimension samt i forekommande fall fabrikat” finns en
stor nackdel att kulverttypen fasta direktskummade plastmantelrdr inte &r uppdelat péa
dimensionsintervall totalt sett utan bara med dimensionsintervall uppdelat per fabrikat.

1.2.2 Skador

Skadefrekvens for respektive kulverttyp dr redovisade i diagram med avseende pé byggar.
Den storsta nackdelen 6ver denna statistik av skadorna ar att det saknas trender for respektive
kulvert dver en ldngre tidsperiod. Den praktiska anvéindningen och nyttan av denna statistik
gar forlorad d& anvéndaren endast kan studera skadefrekvens for en kulverttyp arsvis. Att som
anvindare sjilv gora en sammanstéllning dr mycket tidsddande eftersom diagrammen finns i
bildformat.

En annan nackdel &r att skadefrekvensen for respektive kulverttyp med avseende pa byggar ér
berdknad utifran den totala ledningsldngden for kulverten i fraga istdllet for att berdkna utifran



vad som byggdes ett specifikt byggér for kulverttypen i fraga. Ett exempel ges for att
illustrera felaktigheten. 2002 installerades en kulvertlingd pa 40 km till ett fjarrvirmenit och
1991 installerades en kulvertlingd pa 10 km. 2003 registreras 10 skador som relateras till
2002 och 5 skador som relateras till 1991 och den totala ackumulerade néitutbyggnaden detta
ar ar 1000 km. Enligt Svensk Fjarrvirme statistik skulle da skadefrekvens bli dubbelt sa stor ,
for delstrackor byggda &r 2002 (0.01 skador/km) jamfort med 1991 (0.005 skador/km)
eftersom antal skador per byggar divideras med den totala ackumulerade nétldngden &r 2003
av kulverttypen i frdga. Divideras antal skador fran respektive byggar med nétutbygganden
frén aret i fraga erhills en skadefrekvens for byggéar 2002 som ar 0.25 skador/km och en
skadefrekvens for byggar 1991 som &r 0.5 skador/km. Hér erhdlls en skadefrekvens fran
byggar 1991 som &r dubbel sa stor som fran byggér 2002, alltsd omvénda forhallande. P4 det
satt som Svensk fjarrvirme berdknar skadefrekvensen med avseende pd byggar blir &r med en
hog utbyggnadstakt missgynnade, for givetvis, om man ett ar bygger 100 km och ett annat ar
10 km uppkommer det sannolik flest antal skador fran det aret med 100 km utbyggnad. Pa
detta séitt kan man inte utreda vilka &r som har en hogre skadefrekvens &n andra pa grund av
exempelvis dalig kvalitet, utan skadefrekvensen speglar i forsta hand utbyggnadstakten. I
figur 2 illustreras en jimforelse av Goteborg Energis skadefrekvenser med avseende pa
byggar for fasta direktskummade plastmantelrér mellan att dividera skadorna med avseende
pa natlingden for byggéaret i fraga (GE), och att dividera med den totala langden enligt Svensk
Fjarrvarmes (SF) sétt.
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Figur 2 Jimforelse av skadefrekvensen med avseende pa byggar for fasta direktskummade
plastmantelror mellan Goéteborg Energis vis och Svensk Fjirrvirmes sitt.

Av figur 2 framgar att skadefrekvensen dr hog for delstrackor med byggar innan 1983, men pa
Svensk Fjarrviarmes vis skulle delstrackor med byggér framfor allt frén de senaste aren
prioriteras att bytas ut, detta pa grund av att utbyggnadstakten dr hog dessa ar, se Fig 1 pa
sidan 5 i rapporten. Det finns ingen relevans med att basera skadestatistiken med avseende pa
byggar som baserar pa den totala ndtlingden. Om man inte kan identifiera den specifika
nitutbyggnaden for varje byggar (som nimnts om databasen tidigare) dr det béttre att berdkna
skadefrekvensen for respektive kulverttyp med avseende pa exempelvis dimension, se 4.5 pa
sidan 17 i rapporten.. Denna statistik bor da redovisas dels 1 diagramform och dels 1 sifferform
for den praktiska anvindningen av statistiken.



Ett forslag dr ocksa att redovisa varje skada med markforhallande, trafiklast och
grundvattenniva.



Bilaga 2 Skadefrekvens med avseende pa byggar

Skadefrekvenser med avseende péd byggar for kulverttyperna asbestcementkulvert,
betongkulvert och inomhusledning, lokal niva, se figur 1-3 nedan.
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Figur 1 Skadefrekvensen for inomhusledningar med avseende pa byggar, lokal niva. Baseras pa skador
fran 1995-2003.
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Figur 2 Skadefrekvensen for betongkulvertar med avseende pa byggar, lokal niva. Baseras pa skador frin
1995-2003.
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Figur 3 Skadefrekvensen for asbestcementkulvertar med avseende pa byggar, lokal niva. Baseras pa

skador fran 1995-2003.



Bilaga 3 Berakning av U-varden (W/mK)

Resultat fran berdkning av U-vérden, se tabell 1 och 2. For formler och antagande se s. 2-17.

Tabell 1 Beteckningsnummer for respektive kulverttyp for tabell 2 nedan.

Z
A

Kulverttyp

Fasta, enkelrér (cyklopentan)

Fasta, enkelrér (CFC)

Fasta, dubbelror

AC-kulvert,

dubbelror, PUR

AC-kulvert,

enkelror, PUR

AC-kulvert,

dubbelrér, MU

AC-kulvert,

enkelroér, MU

AC-kulvert,

enkelror, cell

AC-kulvert,

dubbelror, cell

Betongkulvert, MU (1950-1979)

Betongkulvert, MU (1980-)

Betongkulvert, cell

Aquawarm, dubbelrér

Aquawarm, enkelrér

alnlaln|Z|Sle|e~Nlo|alns|w N~

Inomhusledning, enkelrér

Tabell 2 Beriknings resultat av U (W/mK) for samtliga DN for respektive kulverttyp (se tabell 1).

NR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
DN 15 0.17

DN 18 0.19]0.32
DN20 |0.31]/0.30|0.29 0.33|0.36
DN 22 0.21]0.36
DN25 |0.37/0.36|0.28 0.39]0.41
DN 28 0.20 | 0.44

DN 32 /0.40/0.39|0.30 0.83]0.48 0.47]0.47
DN 35 0.220.40
DN40 /0.45/0.44|0.36 0.51 0.51 0.51
DN 42 0.25]0.48

DN 50 |0.50/0.48|0.34|0.83 0.51]0.56 1.00] 0.59 0.51
DN 54 0.48

DN 65 |0.56]|0.53|0.41)|0.88 0.62 | 0.66 0.79 | 0.68 0.60
DN 70 0.72 0.65
DN80 |0.58]|0.55/0.47]1.03]0.78|0.69|0.73 1.01]0.77 0.75|0.67
DN 90 0.86

DN 100 | 0.59/0.55|0.45[1.20]0.760.81|0.86|1.640.98|0.91 0.70
DN 110 0.98

DN 125 | 0.68|0.62|0.39|1.36|0.88|0.85[1.01]1.72 1.05]|0.76 | 0.84 0.81
DN 150 |0.76]0.70 | 0.48 | 1.52 | 1.06 1.162.05]1.19/1.19]|0.87 | 0.92 0.93
DN 175 1.30 1.31 1.21

DN 200 |0.78|0.70 1.86 1.41 1.4310.94|0.99 0.92
DN 225 1.09

DN 250 |0.73|0.64 2.07 1.40]3.24 1421110112 1.09
DN 300 [ 0.83]0.73 1.60 | 1.26 | 1.21 1.25
DN 350 1.75

DN 400 | 0.81]0.71 1.9311.24 |1.16

DN 500 | 1.05|0.92 2.01[1.47

DN 600 |1.29[1.13 1.71

DN 700 |1.46|1.29 1.80




Beteckningar [8]

Virmemotstand

R; Virmemotstand, isolering (mK/W)
Ry Virmemotstand, konvektion (mK/W)
R Virmemotstand, mark (mK/W)
R Virmemotstand, sammanfallande temperaturfalt (mK/W)
R, Virmemotstand, ventilation (mK/W)
Medieegenskaper mm

Ai Viarmekonduktivitet, isolering (W/mK)
Am Virmekonduktivitet, mark (W/mK)
p Densiteten (kg/m)
Cp Virmekapaciteten (J/kgK)
h Virmedvergingskoefficient (W/m’K)
Geometriska mdtt

A Inre hojd i betongladekulvert (m)

B Inre bredd i1 betongladdekulverten (m)

di Ytterdiameter, medierdr (m)

dy Ytterdiameter, isolering (m)

D Innerdiameter pa mantelroret (m)

D. Ekvivalent diameter (m)

H Forlaggningsdjup, fran markyta till rorens centrum  (m)

S Centrumavstand mellan tillopps- och returledningsror (m)
Beteckningar som anvinds i samband med ventilationsmotstandet

L, Avstdnd mellan kammare (m)

w Lufthastighet i luftningsror (m/s)

dy Diameter for luftningsror (m)

p Luftens densitet (kg/m?)
Cp Luftens virmekapacitivitet (J/kgK)

Beteckningar [22], [35]

Virmeforlustfaktor for det symetriska fallet

Forlaggningsdjup, fran markyta till rérens centrum

Halva strickan av centrumavstdnd mellan tillopps- och returroér
Ytterradie pd mantelrér (enkelrdr)

Ytterradie pa mantelror (dubbelror)

Innerradie pa medieror

Virmekonduktivitet, isolering

Varmekonduktivitet, mark

Parameter som beskriver forhallandet mellan A; och A,
Parameter som beskriver forhallandet mellan A; och A,

Virmegenomgéngstal for de bada réren



3.1 Betongkulvert med mineralullisolering,1950-1979

U-vérdet for betongkulvert med mineralullisolering, se figur 1, berdknas enligt ekvation 1-7
nedan. [8]

L A
| s |
| |
B
| |
Figur 1 Betongkulvert med mineralullisolering.
N 1
U virde (ekv.1) U, =
R +R
i + n + 1 1
4
R, R, +R,
1 d
Virmemotstand, isolering (ekv.2) R, = In—-
drA, d
Virmemotstand, luftspalt (konvektion) (ekv.3) R, = !
' 27d h
(ekv.4) R, :;
* 2(4+B)h,
" . _— 4L
Virmemotstand, ventilation (ekv.5) R =—7—
Wrnd, pc,
1 (28 ((2HY 1 4H
Viarmemotstand mark  (ekv.6) R, = In + -1|= In—
4rA, | D, D, 4rA, D,
N . . N . 35,2
dér den ekvivalenta diametern D, berdknas enligt  (ekv.7) D, =

c 10 8 10 2
—+ +—+—
A B-S A S




Kommentarer:

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Alla berdkningsuttryck géller den totala virmeforlusten fran bada roren i kulverten. [8]
Virmemotstandet mellan markyta och luft har forsummats. [8]

Stationdra tillstdnd forutsitts rada. [8]

Konvektionen i luftspalten ansétts med tva virmemotstdnd, Ry,; och Ry,. [8]

Betongviggen riknas till omgivande mark, pa grund av att dessa har ungefar samma
varmekonduktivitet. [8]

Sattet att anvinda en ekvivalent diameter vid berdkning av virmemotstandet for mark
ar tinkt att rektangelkanalen ersitts av tva cylindrar. [§]

Virden for A respektive B har hidmtas frén typritning 1974 [36] for DN 200-500. For
ovriga DN dr A och B antagna [1].

Isolertjocklek dr enligt typritning 1974 [36] for DN 200-500. F6r DN 32-175 ar en
isoleringstjocklek pa 30 mm antagen [37].

Centrum avstandet mellan roren (c/c- matt) r for DN 200-500 enligt typritning 1974
[36]. For 6vriga DN ar mattet antaget [37].

Lamda (A;) for mineralull antagen till 0.04. [9]

Lamda (A,,) for marken dr antagen till 1.4. [9]

Hoéjden frén rorens centrum till markytan (H) &r berdknat genom att addera
betongkulvertens innerdimension i hojdled, betongviaggen som antas vara 150 mm
tjock [37] och standard fran kulverthjéssan till markytan som &r 0.6 m [3].
Avstandet mellan kamrarna (Ly) &r antaget till 40 meter. [38]
Virmedvergangsmotstanden, h; respektive hy, ir bestimda till 10 W/m°K. [8]
Hastigheten i luftningsréren (W) ér antagen till 0.7 m/s. [8], [9], [39]

Diametern pé luftningsroren (dv) ér antagen till 100 mm. [38]

Luftens densitet och specifika virmekapacitet (c,) dr antagna. [9], [40]



3.2 Betongkulvert med mineralullisolering, efter 1980
Formler enligt 3.1.
Kommentarer;
1. Viérden for A respektive B for DN 150-500 har hamtas fran FV-standard 85 [41]. For
ovriga DN dr A och B antagna [1].

2. Isolertjocklek och c/c-matt for DN 150-500 #r enligt FV-standard 85 [41]. Ovriga DN
ar antagna [37].

3. Ovriga antaganden dr desamma som antagande 1-6 och 9-17 enligt 3.1.
4.

2.3 Betongkulvert med cellbetongisolering

U-vérdet for betongkulvert med cellbetong som isolering, se figur 2, berdknas enligt ekvation
8-14 nedan. [8]

Figur 2 Betongkulvert med cellbetong som isolering.

U vérde (ekv.8) ot = !
R +R, +R,
. o . : 1 D
Viarmemotstdand, isolering (ekv.9) R =——In—=*
Azl d,
Virmemotstand, mark (ekv.10) R, = ! In 21 + 20\ ~ ! ln4—H
4rh, | D, D, 4rh, D,



35,2

dér den ekvivalenta diametern D, berdknas enligt (ekv.11) D, = 10 2 T
—+ +—+ =
A B-S A4 S

Virmemotstand,

p g a sammanfallande temperatur filt  (ekv.12) R =R +R, - C ! c
1 + 2

dar C;(ekv.13) och C, (ekv.14)

47, _2%0,4(4, — 4,)
> AR,

Kommentarer;
1. A och B antagna. [1]

2. Centrum avstdndet mellan roren (c/c- matt) ar for DN 200-400 enligt typritning 1974
[36]. For 6vriga DN édr mattet antaget [37].

3. Lamda (A;) for cellbetong &r antagen till 0.16 [9].

4. Ovriga antaganden desamma som antagande 1-3, 5, 6,9, 11 och 12 enligt 3.1.

3.4 Asbestcementkulvert med mineralullisolering, dubbelror

U-virdet for asbestcementkulvert med mineralull som isolering, se figur 3, berdknas enligt
ekvation 15-20 nedan. [8]

Figur 3 Asbestcement kulvert med isolering av mineralull, dubbelror.

o




U-virde

Virmemotstand, isolering

Virmemotstand, lufispalt (konvektion)

Virmemotstand, mark (ekv.19)

Virmemotstand, ventilation

Kommentarer,

(ekv.15) U, = ]
R +R
l+ hy + 1 1
—+
R, R, +R,
1 d
(ekv.16) R, = In—-
4rh, d,
1
(ekv.17) R, =
" 2xd h,
(ekv.18) R, = !
> 7nDh,
2
R, = 1 lrl2H 2H 1la 1 lnﬁ
27A, D D 27, D
4L
(ekv.20) R, = >
Wrd, pc,

1. Isolertjockleken dr antagen for DN 40 och 125 [42]. For 6vriga DN ir isolertjockleken
enligt Eternitrors produktpdrm [42].

2. Diameter och tjocklek pa asbestcementréret 4r antagna for DN 40 och 125. Ovriga DN
ar enligt Eternitrors produktpiarm. [42]

3. Hojden fran rorens centrum till markytan (H) &r berdknat genom att addera hojden av
halva ytterdiameter for asbestcementroret och standard frin kulverthjdssan till

markytan som dr 0.6 m. [3]

4. Virmemotstand, p g a sammanfallande temperaturfilt, forsummas. [8]

5. Ovriga antaganden #r desamma som antagande 1-4, 10, 11, 12-17 enligt 3.1.



3.5 Asbestcementkulvert med mineralullisolering, enkelror
U-vérdet for asbestcementkulvert med mineralullisolering, enkelrdr, se figur 4, berdknas

enligt ekvation 21-25 nedan [8]. Formlerna dr tagna fran dubbelrdr enligt 3.4 men korrigerade
for att passa enkelror.

Figur 4 Asbestcementkulvert med mineralull som isolering, enkelror.

U-virde (ekv.21) U, = 1
R, +R, +R, +R,
. o . . 1 d,
Virmemotstdand, isolering (ekv.22) R, = In—
4zl d,
Viarmemotstand, luftspalt (konvektion) (ekv.23) R, = !
" 27d h
(ekv.24) R, = !
* 2nDh,

1 |2H  |(2HY 1 4H
Virmemotstand, mark (ekv.25) R, = In + -1 In—
4rA, D

Kommentarer;
1. Ventilationsmotstandet forsummas. [9]

2. Virmemotstdnd, p g a sammanfallande temperaturfalt, forsummas. [8]

3. Isolertjockleken dr antagen till 30 mm f6r DN 50, 65 och 175 [42]. For 6vriga DN ér
isolertjockleken enligt typritning 1974 [36].

4. Diameter och tjocklek pa asbestcementrér 4r antagna for DN 50, 65 och 175. Ovriga
DN ir enligt Eternitrors produktparm [42].

5. Ovriga antagande #ir desamma som for 1-4, 10 och 11 enligt 3.1.



3.6 Inomhusledning, enkelror
U-vérdet for inomhusledning, enkelror, se figur 5, berdknas enligt ekvation 26 och 27 nedan.

[8]

Figur 5 Inomhusledning

U-virde (ekv.26) u, = %
1 d
Virmemotstdand, isolering (ekv.27) R, = In—-
4zl d,
Kommentarer;

1. TIsolertjockleken for de olika DN ir enligt GE standard serie 32 [43].
2. Viérmemotstdnd, p g a sammanfallande temperaturfalt, forsummas. [8]

3. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1, 3 och 10 enligt 3.1.

3.7 Aquawarmror, enkelror
U-virdet for Aquawarmror, enkelror, se figur 6, berdknas enligt ekvation 28-30 nedan. [§]

L dy
Figur 6 Aquawarmrér, enkelror.
N 1

U-virde (ekv.28) v, =

R +R,

1 d
Virmemotstand, isolering (ekv.29) R = In—-

4zl d



Virmemotstand, mark (ekv.30) R = In

Kommentarer;
1. Virmemotstind, p g a ssmmanfallande temperaturfilt, forsummas. [8]

2. Isolertjockleken och diametern pa ytterholjet dr antagna for DN 20, 25 och 32 [44].
For ovriga DN ér véirden enligt Aquawarms produktpiarm [44].

3. Ovriga antaganden #r desamma som antagande 1-3, 10 och 11 enligt 3.1.

3.8 Aquawarmror, dubbelror
U-vérdet for Aquawarmror, dubbelror, se figur 7, berdknas enligt ekvation 31-33 nedan. [35]

Ie

2D

Figur 7 Aquawarmraor, dubbelror.

U-virde (ekv.31) U, =2*274h,

tot

dar

2
v o2rD’
| : 4 (21) - D“]
(ekv.32) h o % ln(ﬁj + IH[LJ +o* ll’l( e J _ T
1+(

S F 2Dr, r Y 2rr*D ’
1 +O_ 1 cC
2DJ rt-D*

g c i




(ekv.33) c=——%

Kommentarer,
1. Virden for isolertjocklek, tjocklek pa medierdr, c/c-matt samt diameter pa ytterholjet
for de olika DN &r enligt Aquawarms produktpirm. [44]

2. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1-3, 10 och 11 enligt 3.1.

3.9 Asbestcementkulvert med polyuretanisolering, dubbelror
U-virdet for asbestcementkulvert med polyuretan som isolering, dubbelror, se figur 8,
berdknas enligt ekvation 34-38 nedan. [8§]

Figur 8 Asbestcementkulvert med polyuretan som isolering, dubbelror.

U-virde (ekv.34) U, = 1
R, +R, +R, +R,
. o g . 1 d,
Virmemotstand, isolering (ekv.35) R =——In—
4zA, D
Virmemotstand, luftspalt (konvektion) (ekv.36) R, = !
" 157d.h
(ekv.37) = !
* 7nD.h,
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Virmemotstand, mark (ekv.38) R = ! In 2H+ (

" 27 D

m

Kommentarer,
1. Ventilationsmotstdndet forsummas. [9]

2. Virmemotstand, p g a sammanfallande temperaturfilt, forsummas. [§]

3. Diametern pa skyddsroret samt ¢/c-matt dr tagna frén Eternitr6rs produktpdrm for DN
150 [42]. Ovriga DN vérden dr enligt typritning 1974 [36].

4. Tjocklek pa skyddsror, isolering samt diameter pa halroret enligt Eternitrors
produktpdrm for alla DN [44].

5. Lamda for PUR-isoleringen &r antagen till 0.33. [9]

6. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1-3 och 11 enligt 3.1.

3.10 Asbestcementkulvert med polyuretanisolering, enkelror
U-vérdet for asbestcementkulvert med polyuretan som isolering, enkelrdr, se figur 9, berdknas
enligt ekvation 39-41 nedan. [22], [35]

R,

2D |
! !

Figur 9 Asbestcementkulvert med polyuretan som isolering, enkelror.

U-virde (ekv.39) U, =47Ah,

fot

(ekv.40) 7= h{ﬁJ B+ 1+ (E]
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(ekv.41)

Kommentarer;

1. Lamda (A for CFC ér antagen till 0.025. [9]
2. Andelen CFC i isolerskummet dr antagen till 50 %. [9]
3. Serie 0.5 i EkoDim har antagits som isolertjocklek. [9]

4. Tjockleken pa skyddsroret for DN 80 &r enligt Eternitrors produktparm [44]. For
ovriga DN antas en tjocklek pd 15 mm p g a begransingar 1 EkoDim.

5. Virden pa c/c-mattet dr for DN 150, 200 och 250 ar enligt typritning 1974 [36].
Ovriga DN ir antagna [43].

6. Tjockleken pa isoleringen och diametern pa skyddsroret &r f6r DN 150, 200 och 250
enligt typritning 1974 [36]. Ovriga DN enligt Eternitrors produktparm. [42]

7. U-virdet antagits vid 41.5 ar, av en driftstid pa 50 ar, p g a att medelvérdet for
byggéaret av denna kulverttyp dr 1970 vilket gor att roren i medeltal dr 33 ar gamla.

[1]
8. Ventilationsmotstdndet forsummas. [9]

9. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1, 2 och 11 enligt 3.1.

3.11 Asbestcementkulvert med cellbetongisolering, enkelror
U-vérdet for asbestcementkulvert med cellbetong som isolering, enkelrér, se figur 10,
berdknas med hjilp av ekvation 28-30, enligt 3.7 ovan. [8]

Figur 10 Asbestcementkulvert med cellbetongsisolering, enkelror.
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Kommentarer,
1. Virmemotstdnd, p g a sammanfallande temperaturfilt, forsummas.[8]

2. Isolertjockleken och diametern pa ytterhdljet dr antagna. [1]

(98]

. Lamda (A;) for cellbetongen &r antagen till 0.16. [9]

n

. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1-3 och 11 enligt 3.1.

14



3.12 Asbestcementkulvert med cellbetongisolering, dubbelror
U-virdet for asbestcementkulvert med cellbetong som isolering, dubbelrér, se figur 11,
berdknas med hjilp av ekvation 31-33, enligt 3.8 ovan. [35]

e

I

2D

Figur 11 Asbestcementkulvert med cellbetong som isolering, dubbelror.

Kommentarer;
1. Virden for isolertjocklek, tjocklek pa medierdr, c/c-matt samt diameter pé ytterhdljet
for de olika DN é&r antagna. [1], [43]

2. Lamda (A;) for cellbetongen dr antagen till 0.16. [9]

3. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1-3 och 11 enligt 3.1.

15



3.13 Direktskummade plastmantelror, fasta respektive flexibla, dubbelror, efter

1991

U-vérdet for direktskummade plastmantelror, dubbelrdr, se figur 12, berdknas enligt ekvation
42-44 nedan. [22], [35]

Te

T

2D

Figur 12 Direktskummade plastmantelror, fasta respektive flexibla, dubbelror.

U-virde (ekv.42) U,, =4nih,

2 4
(ckvd3) A =2 2| | e | e T
Aq r, 2Dr, r. =D

A=A
(ekv.dd) o= £
A+ 4,
Kommentarer,

1. Lamda for PUR-isoleringen &r antagen till 0.029. [9]
2. Cyklopentanandelen i isoleringen ar antagen till 20 %. [9]
3. Avstindet mellan réren (c¢) dr enligt EkoDim. [22]
4. Tjockleken pa skyddsroren dr enligt EU standard. [22]
5. U-virdet berdknas som ett medelvirde under en drifttid pd 50 ar.
6. Ovriga antaganden ir desamma som antagande 1, 2 och 11 enligt 3.1.
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3.14 Direktskummade plastmantelror, fasta respektive flexibla, enkelror, efter
1991

I direktskummade plastmantelroren anvindes CFC som isolergas fram till 1991. Fran 1992
tillverkades rér med koldioxid som isolergas och fran 1993 kunde man erbjuda rér med mjuka
freoner (HCFC-141b). Efter 1996 anvinds enbart en blandning av cyklopentan och koldioxid
som isolergas. En uppdelning av de fasta direktskummade plastmantelréren har dérfor
antagits enligt foljande; ror tillverkade fore ar 1991 antas besta av en isolergas med CFC
medan ror tillverkade efter ar 1991 antas innehélla isolergas med cyklopentan och koldioxid.
[45]

Direktskummade plastmantelror med enkelrorskonstruktion antas i Géteborg Energis
fjarrvarmenét vara isolerade enligt serie 2. [3]

Flexibla direktskummade palstmantelror antas ha ekvivalenta egenskapar som fasta
direktskummade plastmnatelrér och darmed tilldelas de flexibla likadana U-vidrden som de
fasta. [46]

U-vérdet for direktskummade plastmantelrdr, dubbelror, se figur 13, berdknas enligt ekvation
45-47 nedan. [22], [35]

2D

Figur 13 Direktskummade plastmantelror, fasta respektive flexibla, enkelror.

U-virde (ekv.d45) U, =47zlh,

2
(ekv.46) h = h{z—H] +B+In| |1+ (%j

(ekv.47)

Kommentarer,
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. Lamda for PUR- isoleringen &r antagen till 0.029. [9]

Cyklopentanandelen i isoleringen &r antagen till 20 %. [9]

Avstandet mellan centrum av roren (c/c-matt) enligt FV-standard 2003 [43].
Tjockleken pé skyddsrdren dr enligt EU standard. [22]

Serie 2 1 EkoDim har antagits som isolertjocklek. [3]

U - virdet berdknas som ett medelviarde under en drifttid pa 50 ar. [3]

Ovriga antaganden 4r desamma som antagande 1, 2 och 11 enligt 3.1.

3.15 Direktskummade plastmantelror, fasta respektive flexibla, enkelror, fore

1991

U-vérdet for direktskummade plastmantelrdr, enkelror, se figur 13, berdknas med hjélp av
ekvation 45-47, enligt 3.14 ovan. [22], [35]

Kommentarer;
1. Lamda for PUR-isoleringen &r antagen till 0.025. [9]
2. Andelen CFC i isolerskummet dr antagen till 50 %. [9]
3. Auvstidndet mellan centrum av réren (c/c-matt) enligt FV-standard 2003. [43]
4. Tjockleken pa skyddsroren dr enligt EU standard. [22]
5. Serie 2 i EkoDim har antagits som isolertjocklek. [3]
6. U —virdet antagits vid 35 ar, av en driftstid pa 50 ar, p g a medelvérdet for byggéret
av denna kulverttyp dr 1983 vilket gor att de 1 medeltal dr 20 ar gamla. [1]
7. Ovriga antaganden dr desamma som antagande 1, 2 och 11 enligt 3.1.
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Bilaga 4 Effekten pa olika DN

Effekten for olika dimensioner, se tabell 1 nedan, dr hamtade fran ett tryck-, fléde- och
temperaturdiagram [47]. Temperaturskillnaden &r skillnaden i temperatur mellan
tilloppsledningen och returledningen. Ar 2003 var denna skillnad 42 C° dérfor har ett
medelvérde av effekten berdknats for ett AT pd 35 C° respektive 50 C°. Tryckfallet antas vara

35 mmvp. [26]

Tabell 1 Effekt for respektive DN.

DN Effekt (kW)
15 15

18 20

20 29

22 24
25 56
28 29
32 115
35 56
40 165
42 115
50 315
54 200
65 600
70 680
80 900
88.9 900
90 1100
100 1890
108 1700
110 2230
125 3200
150 5200
175 7700
200 11000
250 19500
300 30500
350 39000
400 57000
500 109000
600 170000
700 250000
800 360000
900 490000
1000 630000







Bilaga 5 Konsumentprisindex for respektive ar

Tabell 1 Konsumentprisindex (KPI) [48]

Ar KPI Ar KPI
1950 260 1980 1461
1951 304 1981 1638
1952 326 1982 1778
1953 328 1983 1937
1954 330 1984 2092
1955 339 1985 2246
1956 356 1986 2341
1957 372 1987 2440
1958 388 1988 2582
1959 391 1989 2748
1960 407 1990 3036
1961 416 1991 3319
1962 436 1992 3395
1963 449 1993 3553
1964 463 1994 3631
1965 487 1995 3723
1966 519 1996 3740
1967 540 1997 3760
1968 551 1998 3754
1969 566 1999 3772
1970 605 2000 3908
1971 650 2001 3902
1972 689 2002 3986
1973 735 2003 4063
1974 808

1975 887

1976 979

1977 1090

1978 1200

1979 1286







Flik: 9

Sida: 1

Bilaga 6 Besiktningsprotokoll A CRIIE SRR
POANGBEDOMNING BESIKTNING, BESIKTNINGSPROTOKOLL
1. KULVERTDATA
Besiktning utford av: Datum:
Kulvertstricka: Kartblad:
Ev. Arbetsritning nr: Ev. Bildkort nr:
Byggar: Dimension, DN:
Kulverttyp:
[ ] Betongkulvert [ ] Plastrorskulvert
[] Asbestcementrorskulvert [ ] Stalrorskulvert

[ ] Skyddsrér. Dimension:
Markforhallande:
[] Lera [ ] Sand-Lera [ ] Friktionsjord
[ ] Berg [ ] Inomhus [] Tunnel

[ ] Sittningsbendget omrade
[ ] Delar av striickan utsitts for trafiklast

Kalkyl, forestdende akutreparation: kr
2. KAMMARMILJO
1. Har vatten liackt in 1 kammaren? [ ] Ja [] Nej
2. Arnedstigningarna placerade i gatumark? [] Ja [ ] Nej
3. Har kammaren bristfillig ventilation? [ ] Ja [] Nej
4. Ar ventiler och 6vrig armatur placerade si att

de ir svaratkomliga? (] Ja [ ] Nej
5. Ar kammaren underkind med avseende pa

arbetsmiljoforeskrifter? [] Ja [ ] Nej
3. LEDNINGSMILJO
1. Kan ledningen ha blivit drinkt p g a hog

grundvattenniva? [] Ja [ ] Nej
2. Kan en eventuell reinvestering samordnas med

andra markarbeten? [] Ja [ ] Nej
3. Finns indikationer pa eventuell kulvertlicka? [ ] Ja [ ] Nej
4. Saknas fuktlarm pa kulvertstrickan? [] Ja [] Nej
5.  Finns det indikationer pa att virmeforlusten

ar onormalt hég? [] Ja [ ] Nej






Bilaga 7 Resultat fran fallstudien

Provomrade 1

For resultat av risken for skada, miljoparameter och ekonomiaspekten for respektive

delstracka, se tabell 1 nedan. [1], [34]

Tabell 1 Redovisning av delstrickor fran provomrade 1 (Vidkirr) av berikning av miljoparameter (AU),

risk for skada (baserat pa omgivningsforhédllande och skadestatistik) och ekonomi

(Besparingar/Grundinvestering).

Gata DN | Kulverttyp | Isolering | Dimension | Byggar | Trafik | Mark | Miljo Risk Ekonomi
ATTEHOGSGATAN 500 BTG MU 1780x1150 | 1984 LT o) 0.34 9.7 0.07
ATTEHOGSGATAN 500 BTG MU 1780x1150 | 1984 LT 0 0.34 9.7 0.07
ATTEHOGSGATAN 400 BTG MU 1560x910 | 1984 LT o] 0.33 9.7 0.08
ATTEHOGSGATAN 54 | Aquawarm MU 2x163 1989 LT o) 0.14 10.0 0.06
ATTEHOGSGATAN 400 BTG MU 1560x860 1984 LT L 0.33 9.7 0.08
ATTEHOGSGATAN 54 | Aquawarm MU 2x163 1992 I L 0.14 11.0 0.05
ATTEHOGSGATAN 54 | Aquawarm MU 2x163 1989 LT o) 0.14 10.0 0.06
ATTESTIGEN 50 INH MU 1992 0.00 | #Saknas! 0.00
ATTESTIGEN 50 INH MU 1989 0.00 | #Saknas! 0.01
ATTEHOGSGATAN 400 Fasta PUR 2x560 1984 LT O |-0.10 14.3 -0.01
ATTEHOGSGATAN 400 Fasta PUR 2x600 1984 LT 6 |-0.10 14.7 -0.01
ATTEHOGSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 T L -0.09 16.7 -0.01
ZACHRISSONSGATAN 400 BTG MU 1330x920 | 1984 LT o) 0.33 9.7 0.08
ATTEHOGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT o] 0.10 15.1 0.05
ZACHRISSONSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT L 0.14 17.2 0.07
ZACHRISSONSGATAN 400 BTG MU 1330x920 | 1984 LT L 0.33 9.7 0.08
ZACHRISSONSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT L 0.09 17.2 0.05
ZACHRISSONSGATAN 400 BTG MU 1330x920 | 1984 LT L 0.33 9.7 0.08
ZACHRISSONSGATAN 400 BTG MU 1330x920 | 1984 LT L 0.33 9.7 0.08
GYLLENSTENSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT L 0.09 17.2 0.05
ZACHRISSONSGATAN 300 BTG MU 1030x610 | 1985 LT L 0.32 10.0 0.10
TORPAGATAN 300 Fasta PUR 2x500 1985 T L -0.10 16.2 -0.01
BROMELIUSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 | L -0.09 14.7 -0.01
BROMELIUSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
BROMELIUSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 LT L -0.09 15.7 -0.01
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2X140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
BROMELIUSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 | L -0.09 14.7 -0.01
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 I L 0.14 16.2 0.07
ERNST TORULFSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 LT L -0.09 15.7 -0.01
ERNST TORULFSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 I L 0.07 16.2 0.05
ERNST TORULFSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 LT L -0.09 15.7 -0.01
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 I L 0.14 16.2 0.07
ERNST TORULFSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 | L -0.09 14.7 -0.01
AHRENBERGSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 LT L -0.09 15.7 -0.01
ERNST TORULFSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 LT L 0.13 17.2 0.06
AHRENBERGSGATAN 250 Fasta PUR 2x450 1984 LT L -0.09 15.7 -0.01
AHRENBERGSGATAN 125 Fasta PUR 2x250 1984 | L 0.23 15.1 0.07
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT L 0.14 17.2 0.07
AHRENBERGSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
AHRENBERGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07




AHRENBERGSGATAN 200 Fasta PUR 2x355 1984 T L -0.08 171 -0.01
AHRENBERGSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 200 Fasta PUR 2x355 1984 LT L -0.08 16.1 -0.01
AHRENBERGSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LILLA MUNKEBACKSGATAN 200 Fasta PUR 2x355 1984 LT L -0.08 16.1 -0.01
LILLA MUNKEBACKSGATAN 125 Fasta PUR 2x250 1984 LT L 0.23 16.1 0.07
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 200 Fasta PUR 2x355 1984 LT L -0.08 16.1 -0.01
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 200 Fasta PUR 2x355 1984 LT L -0.08 16.1 -0.01
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
HARLANDAVAGEN 200 Fasta PUR 2x355 1984 LT L -0.08 16.1 -0.01
HARLANDAVAGEN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
HARLANDAVAGEN 200 Fasta PUR 2x355 1984 | 6 | -0.08 141 -0.01
ERNST TORULFSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
AHRENBERGSGATAN 125 Fasta PUR 2x250 1984 LT L 0.23 16.1 0.07
AHRENBERGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
AHRENBERGSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 | L 0.10 15.1 0.05
AHRENBERGSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
AHRENBERGSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 | L 0.10 151 0.05
AHRENBERGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
AHRENBERGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
AHRENBERGSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 | L 0.10 15.1 0.05
AHRENBERGSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
AHRENBERGSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT L 0.09 17.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
AHRENBERGSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT L 0.09 17.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 40 Fasta PUR 2X125 1997 | L 0.09 14.7 0.04
ERIK KUUS GATA 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT L 0.09 17.2 0.05
AHRENBERGSGATAN 40 INH MU 1997 0.00 | #Saknas! 0.00
LYDINGHIELMSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
LYDINGHIELMSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 | L 0.10 15.1 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
LYDINGHIELMSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 | L 0.10 15.1 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LYDINGHIELMSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 | L 0.09 16.2 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT L 0.14 17.2 0.07
LYDINGHIELMSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 | L 0.09 16.2 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
LYDINGHIELMSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 | L 0.09 16.2 0.05
LYDINGHIELMSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | L 0.14 16.2 0.07
LYDINGHIELMSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 LT L 0.13 17.2 0.06
ERNST TORULFSGATAN 65 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ERNST TORULFSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00




ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | 0.14 16.2 0.07
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | 0.14 16.2 0.07
ERNST TORULFSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 L 0.14 16.2 0.07
ERNST TORULFSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 L 0.14 16.2 0.07
ERNST TORULFSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ERNST TORULFSGATAN 50 Fasta PUR 2X140 1984 | 0.14 16.2 0.07
LILLA MUNKEBACKSGATAN 125 Fasta PUR 2x250 1984 LT 0.23 16.1 0.07
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT 0.07 17.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | 0.07 16.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT 0.07 17.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 125 Fasta PUR 2x250 1984 LT 0.23 16.1 0.07
COLLIANDERSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 | L 0.07 16.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LILLA MUNKEBACKSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT L 0.14 17.2 0.07
LILLA MUNKEBACKSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 LT L 0.13 17.2 0.06
LILLA MUNKEBACKSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1984 LT L 0.07 17.2 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
LILLA MUNKEBACKSGATAN 40 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
LILLA MUNKEBACKSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 LT L 0.13 17.2 0.06
LILLA MUNKEBACKSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT L 0.14 17.2 0.07
LILLA MUNKEBACKSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
SAVENASGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT S 0.14 16.2 0.07
LILLA MUNKEBACKSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT L 0.14 17.9 0.07
ATTEHOGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT S 0.10 151 0.05
ATTEHOGSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | S 0.14 15.2 0.07
ATTEHOGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT S 0.10 151 0.05
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT S 0.14 16.2 0.07
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2X140 1984 LT S 0.14 16.2 0.07
ATTEHOGSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 | S 0.10 141 0.05
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | S 0.14 15.2 0.07
ATTEHOGSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT S 0.09 16.2 0.05
ATTEHOGSGATAN 40 Fasta PUR 2x125 1990 | S 0.07 12.8 0.03
ATTEHOGSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT ] 0.09 16.2 0.05
HJALMAR SELANDERSGATAN | 80 Fasta PUR 2x180 1985 LT S 0.09 15.7 0.04
ATTEHOGSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 LT S 0.13 16.2 0.06
HJALMAR SELANDERSGATAN | 65 Fasta PUR 2x160 1985 LT S 0.13 15.7 0.06
HJALMAR SELANDERSGATAN | 50 Fasta PUR 2x140 1985 LT S 0.14 15.7 0.07
HJALMAR SELANDERSGATAN | 50 Fasta PUR 2X140 1985 | S 0.14 14.7 0.07
HJALMAR SELANDERSGATAN | 50 INH MU 1985 0.00 | #Saknas! 0.00
HJALMAR SELANDERSGATAN | 50 Fasta PUR 2X140 1991 S 0.16 13.8 0.06




ATTEKULLEN 50 Fasta PUR 2X140 1991 | S 0.16 13.8 0.06
HJALMAR SELANDERSGATAN | 50 Fasta PUR 2X140 1991 | S 0.16 13.8 0.06
HJALMAR SELANDERSGATAN | 50 Fasta PUR 2x140 1985 | S 0.14 14.7 0.07
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | S 0.14 15.2 0.07
ATTEHOGSGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 LT S 0.14 16.2 0.07
ATTEHOGSGATAN 50 INH MU 1986 0.00 | #Saknas! 0.00
ATTEHOGSGATAN 50 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
TORPAGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 LT L 0.13 17.2 0.06
TORPAGATAN 50 Fasta PUR 2x140 1984 | o] 0.14 15.2 0.07
BROMELIUSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
BROMELIUSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
BROMELIUSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1984 LT L 0.09 17.2 0.05
BROMELIUSGATAN 80 Fasta PUR 2x180 1990 LT L 0.09 14.8 0.03
BROMELIUSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
BROMELIUSGATAN 80 INH MU 1990 0.00 | #Saknas! 0.00
BROMELIUSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 1984 | L 0.13 16.2 0.06
BROMELIUSGATAN 100 Fasta PUR 2x225 1984 LT L 0.10 16.1 0.05
MUNKEBACKSTORGET 65 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00
ERNST TORULFSGATAN 100 INH MU 1984 0.00 | #Saknas! 0.00

Provomrade 2
For resultat av risken for skada, miljoparameter och ekonomiaspekten for respektive
delstricka ,se tabell 2 nedan.

Tabell 2 Redovisning av delstrickor frin provomride 2 ( vid Nobelplatsen) av berdkning av
miljoparameter (AU), risk for skada (baserat pa omgivningsforhillande och skadestatistik) och ekonomi
(Besparingar/Grundinvestering).

Gata DN | Kulverttyp | Isolering | Dimension | Byggar | Trafik | Mark | Miljo Risk Ekonomi
DANSKA VAGEN 250 AC PUR 2x350 1972 LT L 1.34 20.3 0.37
DANSKA VAGEN 250 BTG MU 1120x780 1972 T L 0.69 15.5 0.24
DANSKA VAGEN 250 AC PUR 2x350 1974 | L 1.34 17.0 0.35
DANSKA VAGEN 250 AC PUR 2x350 1974 | L 1.34 17.0 0.35
DANSKA VAGEN 250 AC PUR 2x350 1974 | L 1.34 17.0 0.35
DANSKA VAGEN 50 INH MU 1978 0.00 #Saknas! 0.00
DANSKA VAGEN 250 AC PUR 2x350 1974 I L 1.34 17.0 0.35
DANSKA VAGEN 250 AC PUR 2x350 1974 I L 1.34 17.0 0.35
RANTMASTAREGATAN 250 AC PUR 2x350 1974 LT L 1.34 18.0 0.35
RANTMASTAREGATAN 250 AC PUR 2x350 1974 LT L 1.34 18.0 0.35
PARLSTICKAREGATAN 40 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.01
RANTMASTAREGATAN 200 AC PUR 2x300 1974 L 1.09 17.4 0.33
PARLSTICKAREGATAN 40 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.01
DANSKA VAGEN 50 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.01
PARLSTICKAREGATAN 50 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.01
RANTMASTAREGATAN 200 AC PUR 2x300 1974 I L 1.09 17.4 0.33
RANTMASTAREGATAN 200 AC PUR 2x350 1978 LT L 1.09 18.1 0.32
RANTMASTAREGATAN 200 AC PUR 2x350 1978 LT L 1.09 18.1 0.32
TORKELSGATAN 125 AC PUR 2x250 1974 | L 0.49 17.4 0.22
TORKELSGATAN 125 AC PUR 2x250 1974 | L 0.49 17.4 0.22
DANSKA VAGEN 65 Fasta PUR 2x160 1989 T L 0.13 13.3 0.05
RANTMASTAREGATAN 250 BTG MU 1390x780 1974 LT L 0.69 10.8 0.23
DANSKA VAGEN 50 Fasta PUR 2x140 1989 T L 0.14 13.3 0.06
TORKELSGATAN 125 AC PUR 2x250 1974 | L 0.49 17.4 0.22
TORKELSGATAN 125 AC PUR 2x250 1974 | L 0.49 174 0.22
RANTMASTAREGATAN 40 Fasta PUR 2x140 1982 | L 0.07 17.5 0.05




VAVLAGAREGATAN 100 AC MU 1x400 1974 LT L 0.36 18.4 0.21
RUNEBERGSGATAN 100 AC MU 1x400 1974 LT L 0.36 18.4 0.21
RUNEBERGSGATAN 100 AC MU 1x400 1974 LT L 0.36 18.4 0.21
VAVLAGAREGATAN 100 INH MU 1974 LT L 0.00 #Saknas! 0.00
VAVLAGAREGATAN 100 INH MU 1974 LT L 0.00 #Saknas! 0.00
DE GEERSGATAN 100 AC MU 1x400 1975 LT B 0.36 14.4 0.21
VAVLAGAREGATAN 100 AC PUR 1x400 1974 LT L 0.75 18.4 0.36
VAVLAGAREGATAN 40 INH MU 1984 0.00 #Saknas! 0.00
VAVLAGAREGATAN 65 INH MU 1974 | L 0.00 #Saknas! 0.01
VAVLAGAREGATAN 40 Fasta PUR ? 1984 | L | #Saknas! 16.9 #Saknas!
VAVLAGAREGATAN 40 INH MU 1984 0.00 #Saknas! 0.00
NOBELPLATSEN 40 Fasta PUR 2x125 1984 L 0.07 #Saknas! 0.05
DE GEERSGATAN 100 AC PUR 1x350 1974 LT B 0.75 14.4 0.36
TORKELSGATAN 80 AC MU 1x400 1974 LT L 0.22 18.7 0.15
RANTMASTAREGATAN 50 INH MU 1978 0.00 #Saknas! 0.00
RANTMASTAREGATAN 65 AC MU 1x350 1974 | L 0.21 17.7 0.15
VAVLAGAREGATAN 65 AC PUR 1x250 1974 LT L 0.48 18.7 0.26
RANTMASTAREGATAN 50 Fasta PUR 2x125 1978 | L 0.14 19.1 0.09
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x300 1974 | L 0.24 17.7 0.17
RANTMASTAREGATAN 50 INH MU 1978 0.00 #Saknas! 0.00
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x250 1974 | 0.24 17.7 0.17
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x250 1974 LT 0.24 18.7 0.17
DANSKA VAGEN 50 INH MU 1977 0.00 #Saknas! 0.01
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x250 1974 | L 0.24 17.7 0.17
PARLSTICKAREGATAN 50 AC MU ? 1974 | L | #Saknas! 17.7 #Saknas!
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x300 1974 | L 0.24 17.7 0.17
RANTMASTAREGATAN 50 AC MU 1x250 1974 LT L 0.24 18.7 0.17
TORKELSGATAN 80 INH MU 1974 | L 0.00 #Saknas! 0.01
RANTMASTAREGATAN 50 AC MU 1x300 1974 LT L 0.24 18.7 0.17
TORKELSGATAN 50 AC MU 1x250 1974 LT L 0.24 18.7 0.17
TORKELSGATAN 50 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.01
TORKELSGATAN 65 Fasta PUR 2x160 2000 | L 0.15 16.5 0.05
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x300 1974 | L 0.24 17.7 0.17
RUNEBERGSGATAN 125 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.00
RUNEBERGSGATAN 100 INH MU 1974 0.00 #Saknas! 0.00
DANSKA VAGEN 50 AC MU 1x350 1974 | L 0.24 17.7 0.17
PARLSTICKAREGATAN 40 AC MU ? 1974 | L | #Saknas! 17.7 #Saknas!
DE GEERSGATAN 100 INH MU 1975 0.00 #Saknas! 0.00
DE GEERSGATAN 100 BTG MU ? 1975 | B 0.46 17.2 0.35
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Att tanka pa vid installation av programmet

e Spara filerna "Reinvesteringsmodell for befintligt fjarrvarmenat” och
"Skadedatabas” i samma mapp pa din dator.

e Om du far ett meddelande angaende sakerhetsniva nar du 6éppnar
filen "Reinvesteringsmodell for befintligt fijarrvarme” utfor du
foljande:

— Valj Makron under Vertyg (i verktygsfaltet).
— Valj Sakerhet och valj dar "Lag” (eller testa om "Medel” funkar).

— Stang sedan filen och éppna den igen.

e Om du far meddelande angaende uppdatering nar du 6éppnar
"Reinvesteringsmodell for befintligt fjarrvarmenat” och
"Skadedatabas” kan du pa meddelandet valja "Uppdatera”.



1 Anvandning av reinvesteringsmodell

Reinvesteringsmodellen bestér av olika kalkylblad i Excel som du véxlar mellan genom att
klicka pa bladflikarna som visas nederst pa skarmen. Nedan ges en kort beskrivning av

respektive kalkylblad.

Kalkylblad
Antagande

Indata

DATABAS

Prioritering

Analys

Oversikt

Beskrivning
Pé detta kalkylblad definierar du olika antaganden
for berdkningar till modellen.

Hir fyller du 1 olika indata till modellen.

P& detta kalkylblad registrerar du alla delstrackor
som ska analyseras av modellen.

Har rangordnar modellen delstrickorna.

Har kan du sjélv analysera data som modellen
genererar.

Pé detta kalkylblad finner du en sammanstillning av
uppgifter som genereras fran modellen.

Nedanstaende kalkylblad behover du endast anvinda i de fall du vill é&ndra nagot i modellen.
Dessa kalkylblad utgdr berdkningarna i modellen och bladflikarna dr numrerade enligt nedan.
Dessa kalkylblad ligger till hoger om kalkylbladen ovan vilket gor att du trycker pa
hogerpilen som finns visas nederst pd skdrmen for att hitta kalkylbladen.

1-Besiktning

2-Ekonomi
3-Skadefrekvens, lokal
4-Skadefrekvens, nationell
5-Leveranssdkerhet
6-Miljo

7-Risk-élder, trafik, jordart, fukt



1.1 Kalkylblad — Antagande

DEHSHB SRAY RB- - - RZ-SHH DA -0,
s s F XKD EEWIE TR, BN EE _-he A,
WY e Bedown W [ Fees Vel DM R Hi

3

£

SEm et om |—

- BRI e
>

Pa detta kalkylblad ska du definiera antaganden och kvoteringar.

ANTAGANDE
Kapacitets utnyttjande

Hog utbyggnadstakt

Hog utbyggnadstakt i ar?

PRIORITERING

Ekonomi

Risk for skada

Vid delstricka med DN>=

eller svaratkomlig med DN>=

och med en riskfaktor >=

ska risk for skada prioriteras som

Hér bedomer du vad medelutnyttjandet av
fjarrvarmendétets kapacitet for respektive DN éar 1
procent. P4 Goteborg Energi antas 80 procent.
Anvdnds till att berdkna effekten for respektive
delstricka.

Definiera vad du anser vara hog utbyggnad av
fjarrvarmendtet i fraga i km/ar. P4 Goteborg Energi
antas 20 km/ar. Anvdinds till att specificera ar med
hog utbyggnad for att berdkna risknivd med
avseende pa dlder.

Hir ska du svara pa, med ”ja” eller ’nej”, om du tror
att utbyggnaden i ar kommer att vara hogre dn din
definition av utbyggnadstakten ovan.

Anvdnds till att berdkna risknivda med avseende pd
alder for nylagd kulvert och erhalla AR.

Prioritet
1
2
300
200
0
1



Rekommendationen, utifrdn Goteborg Energis forutsittningar, ar att DN storre eller lika med
300 eller DN storre eller lika med 200 som ligger svaratkomligt ska prioriteras i forsta hand
med avseende pa risk for skada (Rskada), fOr att upprétthélla hog leveranssikerhet i
fjéarrvirmenitet. Ovriga dimensioner rekommenderas att prioriteras i forsta hand med
avseende pa ekonomi.

Du kan vilja sa att de dimensioner som ska prioriteras med avseende pa risk for skada (Rskada)
samtidigt méste ha en viss riskfaktor i filtet “och med en riskfaktor>=". Exempelvis, om du
valt att prioritera enligt stycket ovan och viljer riskfaktor 15 skulle enbart delstrickor som har
en DN storre eller lika med 300 eller DN storre eller lika med 200 som ligger svaratkomligt
och samtidigt en riskfaktor som é&r storre eller lika med 15 prioriteras med avseende pa Rskada.

KVOTERING AV RISKEN FOR SKADA Faktor
Risk map omgivning och ilder 1

Risk map skadefrekvens 30
Risk map besiktning 1

Kvotering av risk for skada rekommenderas att kvoteras enligt ovan. Faktor 30 for
skadefrekvensen har valts pd grund av att skadefrekvensen (Rs) da svarar for ca 35 % av
risken for skada (Rskada) Och risknivéer pd grund av omgivning och alder (R4 jr.r) for ca 65 %
av risken for skada (om man bortser frén besiktningen). Du kan dven exempelvis vélja att
enbart skadefrekvensen (Rg) ska tas hdnsyn till med avseende pa risk for skada (Rskada).

Risk map omgivning och alder
viktas i forhallande

Jordart

Trafikbelastning
Alder/utbyggnadstakt
Grundvattenniva

otk ke

Riskerna med avseende pa omgivning och &lder rekommenderas att vara lika stora i
forhallande till varandra. Risk med avseende pa dlder/utbyggnadstakt bor nér skadestatistiken
ar sékrare viljas att inte rdknas med.

Risk map skadefrekvenser

viktas i forhallande

Skadefrekvens, lokal niva

Skadefrekvens, nationell niva 1

Riskerna med avseende pé skadefrekvens for lokal niva respektive nationell niva
rekommenderas att vara lika stora i férhallande till varandra, med avseende pa Goteborg
Energis forutsattningar. Nér statistiken blir sdkrare rekommenderas skadefrekvensen pa lokal
niva att viktas tyngre dn skadefrekvensen pa nationell niva.



1.2 Kalkylblad - Indata

YRR

R EO Y S ),

[5)
o -0 - F XU FEEEPx, 2 EE -84
W) v Gedosa Wes Ivogs Fomst Vetyo Qs Firster  pish B
AZ -
A

EEEE R LR R LR =

Pé detta kalkylblad skall olika indata fyllas i. Dessa indata bor du ldampligen se 6ver och
eventuellt uppdatera arligen. Du bor ldsa avsnittet "Ekonomi” i rapporten for att fa en bdttre
grund till exempel vad de olika kostnadsposterna inkluderar.

Marginalpris Foretagets marginalpris/energispris (kr/KWh).

Kalkylperiod Den ekonomiska livsldngden (i ar) som foretaget
anvander for fjarrvirmerdr.

Leverantdrens garanti Antal ar som leverantoren ldmnar garanti pa nylagda
fjrrvarmeror.
Kalkylrinta Real kalkylrdnta (%), dvs. forvédntad 14nerdnta minus

inflation, som foretaget anvénder vid investeringar.

Drift o underhéllskostnad Har fyller du i drift och underhéllskostnader i
meterpriser per ar (kr/kulvertmeter och ér) for
respektive kulverttyp. I denna kostnad ingar inte

reparationskostnader.

Reparationskostnad Genomsnittskostnad for en skada for respektive
kulverttyp 1 tkr/skada.

Konsumentprisindex KPI baserat pa "juli 1914=100" fran Statistiska

centralbyran (SCB) anvénds och arsmedel skrivs in.
Endast ar 2004 syns pa skdrmen, ovriga dr erhalls
ldngre ner i kalkylbladet.



Nyanldggningskostnad

Arsmedeltemperaturer

Meterpris (kr/kulvertmeter) for respektive dimension
(DN). Direktskummade plastmantelror (vinster
kolumn) samt inomhusledningar (héger kolumn).

Arsmedeltemperatur pa hetvatten, tilloppsledning
respektive returledning och omgivande mark 1
Celsius.



1.3 Kalkylblad - DATABAS

Pa detta kalkylblad registrerar du alla delstrickor av fjarrvirmenitet som ska analyseras av
modellen. Dessa delstrackor méste specificeras med ett antal data, enligt nedan.

Kolumn Specificera Forklaring

A Littera Identifikationsnummer for en specifik delstricka.
B Gata Gatunamn. Ej obligatorisk uppgift.

C Nr Gatunummer. Ej obligatorisk uppgift.

D Langd Kulvertldngd (i meter) pd delstrackan.

E DN Nominell diameter pad medieroret for delstrickan.

F Kulverttyp Asbestcementkulvert, betongkulvert, aquawarmror,

stalrorskulvert, inomhusledning, flexibelt eller fast
direktskummat plastmantelror. Kulverttyp for
delstrackan betecknas i modellen enligt tabell 1.

Tabell 1 Beteckning av respektive kulverttyp i modellen.

Kulverttyp Betecknas i modellen

Asbestcementkulvert AC

Betongkulvert BTG

Inomhusledning INH

Fasta direktskummade plastmantelrér FASTA eller PEH

Flexibla direktskummade plastmantelrér FLEXIBLA eller CU

Aquawarmror Aquawarm eller CU

Stalrérskulvert SKY

G Kulvertdimension Dimension pd mantelror. Dubbelror, enkelrdr eller

rektanguldrkulvert betecknas i modellen enligt
exempel i tabell 2. Endast forsta siffran av
beteckningen dr obligatoriskt att fylla i.

Tabell 2 Beteckning for kulvertdimension i modellen.

Kulvertdimension Betecknings exempel

Dubbelrér 1x400

Enkelror 2x140

Rektangular 1030x610

H Isolering Mineralull, polyuretan (PUR) eller cellbetong.

Betecknas i modellen enligt tabell 3.



Tabell 3 Beteckning av respektive isoleringstyp i modellen.

Isolering Betecknas i modellen

Polyuretan PUR eller CO

Cellbetong CEL

Mineralull MU

I Fabrikat Obligatoriskt endast for fasta och flexibla

direktskummade plastmantelror. Fabrikat som
modellen beaktar betecknas enligt tabell 4.

Tabell 4 Olika fabrikat over fasta och flexibla direktskummade plastmantelror.

Fabrikat
Isoplus
Alstom, ABB eller ICM
Durotan
Ecopipe
Isolrér
KWH
Logstor
Pan-Isovit
Polyheat
Powerpipe
Star Pipe eller Stjarnror
Tarco

J Byggar Artalet (med fyra siffror) di delstriickan installerades
1 fjarrvirmendtet.

K Trafik Latt trafik, tung trafik, fordndrat trafikmonster eller

ingen trafik. Trafikbelastning for delstrickan
betecknas i modellen enligt tabell 5.

Tabell 5 Beteckning for respektive trafikbelastning i modellen.

Trafik Betecknas i modellen

Latt trafik LT

Tung trafik

Férandrat trafik ménster F

Ingen trafik I

L Jordart Lera, sand/grus, berg/spriangbotten, silt, morén,

organisk jord eller 6vergdng mellan lera och
fastmark. Jordart for delstrackan betecknas 1
modellen enligt tabell 6.



Tabell 6 Beteckning av respektive jordart i modellen.

Jordart

Betecknas i modellen

L&s lera/silt/organisk jord

Sand/grus

Moran/lermoran/rensat berg
Sprangbotten/sprangstensfylining
Overgang 16s lera/fast mark

L
S
B
Sb
0

Nedanstaende indata ifylls endast d& du har specifika uppgifter om delstriackor eller har
tillgang till besiktningsprotokoll och vill rangordna delstrickor med redan kénd dalig
kondition och erhdlla ett svar pé vilken man ska prioritera att byta ut i forsta hand.

M

Besiktning

Svératkomlig?

Hoga viarmeforluster?

Fuktigt omrade?

Uppskattat antal rep/ar

Uppskattat t kr/skada

Uppskattad investering

Samordning?

99: .,

Samtliga frdgor som besvaras med ”ja” 1
besiktningsprotokollet (se bilaga 7) ger 1 podng.

Exempelvis om 5 fragor besvarats med “ja” skriver
du siffran 5 1 denna cell for delstridckan i fraga.

Besvaras med “ja” om delstriackan dr beldgen
exempelvis under jirnvégsrils.

Besvaras med ja” om det finns indikationer pa hoga
viarmeforluster pd delstrickan exempelvis genom
besiktningsprotokollet.

Besvara med “ja” om grundvattennivan dr hog eller
om man vid besiktning ansett omradet vara fuktigt
for delstrdckan 1 fréga.

Antal reparationer (rep/ar) som du uppskattar att en
specifik delstricka kommer att behova i framtiden.
I fylls endast vid mycket god kdnnedom! For att
berdkna reparationskostnaden anvdnder sig
modellen i annat fall (normala fall) av utrdknad
skadefrekvens, lokal nivad for delstréickan i fraga.

1 fylls endast om kolumn Q dr definierad.
Reparationskostnaden (tkr/skada) du uppskattar for
en skada pa delstriackan i fraga.

Investeringskostnaden (tkr) du uppskattar vid
fornyelse av hela delstriackan i fraga.

Besvara med “ja” om du vet att en fornyelse av
delstrackan kan samordnas med andra arbeten tex
omldggning av VA och el.



1.4 Kalkylblad — Prioritering
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I detta kalkylblad erhaller du en rangordning med avseende pa reinvestering av de delstrickor
som specificerats i1 kalkylbladet DATABAS. For att du ska fa en rangordning av delstrackor 1
enighet med vad du definierat i kalkylblad Antagande gor du foljande:

— Klicka pa bladfliken Prioritering.

— Forsédkra dig att du befinner dig 1 kalkylbladet Prioritering och klicka sedan pd knappen
© i verktygsfiltet, se nedan. Denna knappen @ far inte klickas pd fran andra kalkylblad.

Om knappen © inte finns i ditt verktygsfilt utfor du istallet foljande:
—Vilj Makro under Verktyg.

—Vilj Makron och klicka pd ”Sortera”

—Klicka pa "Kor”

Om du Onskar kan du sedan koppla detta makro ”Sortera” till en knapp 1 verktygsfiltet
enligt:

—Vilj Verktygsfilt under Visa.

—Klicka pa ”Anpassa...”

—Vilj Makron under Kommandon.

—Klicka och drag ”Knapp” till valfti plats i verktygsfaltet.

—XKlicka pa ”Knapp”. Vilj sedan att koppla makro “Sortera” till "Knapp”.

Du erhaller ett kalkylblad med kolumner enligt tabell 7. Rangordning sker med avseende pa
Index 1 (kolumn D). Delstrackor som modellen inte kan berdkna specifika uppgifter pa
hamnar 6verst 1 rangordning och betecknas med ” #Saknas!” for att du ska reagera pa om
ndgot ar felaktigt i din specifikation av delstrickan i fraga. Direfter foljer de delstrdckor som
prioriterats 1 forsta hand med avseende pa risk for skada, 1 fallande ordning. Slutligen f6ljer
delstrackor som prioriterats med avseende pa ekonomi, i fallande ordning. Kolumn H till och
med L finns enbart med i detta kalkylblad i syfte att du pa ett ldttoverskddligt sdtt kan se t ex
orsaken till varfor en delstricka har rangordnats pd ett visst sdtt.
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Tabell 7 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”Prioritering”.

Kolumn Specifikation Kommentar
A Littera Identifikationsnummer.
B Gata Delstrackans gatunamn.
C Prio 1 Parameter som prioriteras i forsta hand.
D Index 1 Varde av parameter som prioriteras i forsta hand.
E Prio 2 Parameter som prioriteras i andra hand.
F Index 2 Varde av parameter som prioriteras i andra hand.
G Miljo Vérde av miljdparametern AU (W/mK).
H Rortyp Kulverttyp pa delstrackan.
| DN Dimension (DN) pa delstrackan.
J Byggar Delstrackans byggar.
K Trafik Trafikbelastning pa delstrackan.
L Jordart Jordart pa delstrackan.

Tolkning av rangordning

Delstrickor som prioriteras med avseende pa risk for skada (Rgkaga) hamnar i rangordningen
fore alla delstrdackor som prioriteras med avseende pd ekonomi. Detta séger inte att alla
delstrackor som prioriteras med avseende pa risk for skada (Rskada) ska bytas ut fore alla som
prioriteras med avseende pa ekonomi, men att du far en klar och snabb bild 6ver vilka
strackor som har en hog risk for skada och bor bytas ut for att hog leveranssikerhet ska rada i
fjarrvarmenitet. Vissa strackor som prioriteras med avseende pa risk for skada kanske har en
relativt 1ag risk for skada och da ser du att man kan vénta med att byta ut denna stricka. Du
kan dven 1 kalkylbladet Antagande 4dndra sa att de dimensioner som ska prioriteras med
avseende pa risk for skada samtidigt maste ha en viss riskfaktor, enligt sidan 4.

1.5 Kalkylblad — Analys

Detta kalkylblad ar tinkt att anvindas om du vill gora egna analyser av de varden som
modellen genererar for varje delstricka, istillet eller som komplement till rangordningen fran
kalkylblad Prioritering. Ett annat alternativ om du vill gora egna analyser dr att skapa en ny
fil i Excel. Vill du gora analyser &r det léttast att kopiera de kolumner du onskar frén
kalkylbladet Oversikt till kalkylblad Analys eller till annan fil (givetvis kan du dven kopiera
information frén ovriga kalkylblad 1-7 ocksd). Ovanstadende utfors enligt:

— Markera de kolumner du 6nskar kopiera.

— Klicka pa knappen Kopiera som finns i verktygsfaltet.

— Markera de kolumner dér du vill klistra in det du ska kopiera. Observera att du mdste
markera samma antal kolumner som du onskat kopiera.

— Vilj Klistra in special under Redigera.
—Vilj ”Virden och talformat” och klicka sedan pa OK.

Om ovanstdende kommandon utfors kan du nu gora analyser, pa det du valt att kopiera, i form
av sortering, filtrering etc. av delstrackor med avseende pé olika parametrar.

11



1.6 Kalkylblad — Oversikt

Pé detta kalkylblad far du for varje delstracka en oversikt pa resultat av de parametrar som
modellen beaktar. Observera att raden som varje enskild delstréicka i kalkylbladet DATABAS
dr specificerad i motsvarar samma rad i kalkylbladet Oversikt. (Desamma giiller for
kalkylblad 1-7).

I tabellen 8 nedan ges en forklarning till de olika kolumnerna i kalkylblad Oversikt.
Kolumner A-L dr desamma som for kalkylblad Prioritering men hér dr alltsé inte
delstrackorna rangordnade med avseende pa reinvestering som i kalkylblad Prioritering.

Tabell 8 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”Oversikt”

Kolumn Specifikation

XS<CcCcHWAHIPUVOZErX«e—ITOTMMOO >

Littera

Gata

Prio 1

Index 1

Prio 2

Index 2

Miljo

Rortyp

DN

Byggar

Trafik

Jordart

B/G

Riskfaktor
Leveranssadkerhet
Tecken pa hoga VF
Samordning
Pay-off
Risk-A,J,F, T
Risk-statistik
Risk-besiktning
ARisk- A,J,F,T
SL

SN

Kommentar

Identifikationsnummer.

Delstrackans gatunamn.

Parameter som prioriteras i forsta hand.

Varde av parameter som prioriteras i forsta hand.
Parameter som prioriteras i andra hand.

Varde av parameter som prioriteras i andra hand.
Varde av miljoparametern AU (W/mK).

Kulverttyp pa delstrackan.

Dimension (DN) pa delstrackan.

Delstrackans byggar.

Trafikbelastning pa delstrackan.

Jordart pa delstrackan.

Ekonomiparameter - besparingar/grundinvestering.
Riskfaktor- med avseende pa risk for skada (Rskaga)-
Varde av leveranssakerhetsparametern.

Notis om tecken pa héga varmeforluster.

Notis om samordning med andra arbeten vid fornyelse.
Aterbetalningstiden vid en férnyelse.

Risk for skada med avseende péa alder och omgivning (Ra ¢ 1)-
Risk for skada med avseende pa skadefrekvensen (Rs).
Risk for skada med avseende pa besikining (Rg).

Delta riskniva med avseende pa alder och omgivning.
Medelskadefrekvensen, lokal niva.
Medelskadefrekvensen, nationell niva.

Ovriga kolumner som anvinds i detta kalkylblad, kolumn AB och framat, ir endast
berdkningar i modellen.
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1.7 Ovriga kalkylblad

Dessa kalkylblad utgdr berdkningarna i modellen och bladflikarna dr numrerade enligt nedan
pa grund av praktisk anvdndning. Kalkylbladen kan du anvinda till att studera delstrickor i
detalj. Exempelvis kan du studera enskilda skadefrekvenser med avseende pd byggér, DN,
fabrikat och alder i kalkylbladet 3-Skadefrekvens, lokal eller enskilda kostnadsposter i
kalkylbladet 2-Ekonomi. I tabellerna 9-15 nedan ges forklarning av de olika kolumnerna for
respektive kalkylblad. Ovriga kolumner som anviinds i dessa kalkylblad 4r endast berdkningar
1 modellen som du 1 vissa fall kan anvéinda om vill gora dndringar i modellen, enligt sidorna
15-16.

1.7.1 Kalkylblad -1-Besiktning
Tabell 9 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”1-Besiktning”.

Kolumn Specifikation Kommentar
A Littera Identifikationsnummer for delstrackan.
B Besiktning Riskniva med avseende pa besiktningen.
C Hoga varmeforluster Notis om tecken pa héga varmeforluster.
D Samordning Notis om samordning med andra arbeten vid férnyelse.

1.7.2 Kalkylblad - 2-Ekonomi
Tabell 10 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”2-Ekonomi”.

Kolumn Specifikation Kommentar
A Littera Identifikationsnummer for delstrackan.
B B/G Investeringen I6nsam om vardet ar storre an ett.
C Kapitalvardekvot Investeringen I6nsam om vardet ar stérre an noll.
D Kapitalvarde Investeringen I6nsam om vardet ar storre an noll.
E Nyanlaggningskostnad Kostnad i kr for en fornyelse av delstrackan.
F Restvarde Restvarde i kr for befintlig kulvert.
G Pay off (ar) Aterbetalningstiden vid en férnyelse av delstréckan.
H Besparing - varmeforluster Besparingar i kr for varmeforluster under kalkylperioden.
| Besparing - DoU Besparingar i kr for drift o underhall under kalkylperioden.
J Besparing Rep Besparingar i kr for reparationer under kalkylperioden.

1.7.3 Kalkylblad - 3-Skadefrekvens, lokal

Tabell 11 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”3-Skadefrekvens, lokal”. Skadefrekvenserna ir i
enheten skada/km,ar.

Kolumn Specifikation Kommentar
A Littera Identifikationsnummer for delstrackan.
B Medel SL Medelskadefrekvensen pa lokal niva av kolumner C till F.
C Skadefrekvens, DN Skadefrekvensen med avseende pa DN, lokalniva.
D Skadefrekvens, fabrikat Skadefrekvensen med avseende pa fabrikat, lokal niva.
E Skadefrekvens, alder Skadefrekvensen med avseende pa alder, lokal niva.
F Skadefrekvens, byggar Skadefrekvensen med avseende pa byggar, lokal niva.
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1.7.4 Kalkylblad - 4- Skadefrekvens, nationell

Tabell 12 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”4-Skadefrekvens, nationell”. Skadefrekvenserna ir i
enheten skada/km,ar.

Kolumn Specifikation

A

B
Cc
D

Littera
Medel SL
Skadefrekvens, DN

Skadefrekvens, fabrikat

Kommentar

Identifikationsnummer for delstrackan.
Medelskadefrekvensen pa nationell niva av kolumn C och D.
Skadefrekvensen med avseende pa DN, nationell niva.
Skadefrekvensen med avseende pa fabrikat, nationell niva.

1.7.5 Kalkylblad- 5- Leveranssakerhet

Tabell 13 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”5-Leveranssikerhet”. Ju hogre virde pa
leveranssikerheten i kolumn B, ju hogre leveransikerhets ska delstrickan ha for att hog
leveranssikerhet ska rada i fjarrvirmeniitet.

Kolumn Specifikation

A

B
Cc
D

Littera
Leveranssidkerhet
L-effekt
L-atkomligheten

1.7.6.Kalkylblad - 6- Milj6
Tabell 14 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”6-Miljo”.

Kolumn Specifikation

A

B
Cc
D

Littera

AU-varde
U-varde befintlig
U-véarde nykulvert

Kommentar

Identifikationsnummer for delstrackan.

Summan av leveranssakerheten av kolumn C och D.
Varde med avseende pa effekt, stor effekt ger stort varde.
Leveranssakerheten med avseende pa atkomligheten.

Kommentar

Identifikationsnummer for delstrackan.
Skillnaden mellan U-varden i kolumn C och D.
U-varde i W/mK for befintlig delstracka.
U-varde i W/mK for en nylagd delstracka.

1.7.7 Kalkylblad - 7- Risk- alder, trafik, jord, fukt
Tabell 15 Beskrivning av kolumner i kalkylblad ”7-Risk- dlder, trafik, jord, fukt”.

Kolumn Specifikation

A

A —IGTMMOO®

Littera
Risk-A,J,T,F
ARisk- A J,T,F
Riskniva jordart
Riskniva trafik
Riskniva alder
Riskniva fukt
ARiskniva-jordart
ARiskniva-trafik
ARiskniva-alder
ARiskniva-fukt

Kommentar

Identifikationsnummer for delstrackan.

Risknivd med avseende pa alder och omgivning.
Skillnad i riskniva mellan befintlig och ny kulvert.
Risknivd med avseende pa jordart (R)).

Riskniva med avseende pa trafikbelastning (Rr).
Risknivd med avseende pa alder/utbyggnadstakt (Ra).
Riskniva med avseende pa fukt (Rg).

Skillnad i riskniva mellan befintlig och ny kulvert.
Skillnad i riskniva mellan befintlig och ny kulvert.
Skillnad i riskniva mellan befintlig och ny kulvert.
Skillnad i riskniva mellan befintlig och ny kulvert.
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1.8 Andra antal delstrickor som modellen kan rangordna

Kalkylbladen i Excel innehaller 65 000 rader. Reinvesteringsmodellen kan i praktiken
rangordna 65 000 delstrackor av ett fjdrrvirmenét, men detta tar mycket minneskapacitet fran
datorn. Reinvesteringsmodellen, i standardformat, kan berékna rangordning for 750
delstrackor, om fler delstrackor av fjarrvarmesystemet ska analyseras samtidigt kan du utoka
antalet delstrackor som modellen kan rangordna enligt nedan.

— Klicka pa fliken pa kalkylblad Oversikt. Hall nere knappen SHIFT samtidigt som du
klickar pé fliken pé kalkylbladet Risk- dlder, trafik, jord, fukt. Nu dr alla kalkylblad
ddremellan markerade.

— Markera sista raden i modellen (rad 751, om den inte dr utdkad tidigare) och still pekaren i
nedre vénstra hornet av cellen- pd den markerade raden och kolumn A -sa att ett plustecken
bildas. Vinsterklicka och drag ner (i kolumnen) till 6nskat antal rader.

— Hall nere knappen SHIFT pé tangentbordet samtidigt som du klickar pé fliken pa
kalkylbladet Oversikt. Nu dr endast kalkylbladet 6versikt markerat igen.

— Klicka pa knappen Spara i verktygsfiltet.

Antalet delstrickor som modellen kan berdkna rangordning pa ar uppdaterad till det 6nskade
antalet.

1.9 Andra U-virden pa nylagda rér (pa grund av annan isoleringstjocklek)

I modellen antas att markforlagda befintliga ror vid en fornyelse ersitts med direktskummade
plastmantelrér, med isolertjocklek av typ serie 2 (av EkoDim), detta pa grund av att det dr den
vanligaste isoleringstjocklek idag vid nybyggnation. Om en annan isoleringstjocklek av
fjarrvarmerdren, exempelvis serie 3, 1 framtiden blir den vanligaste vid nybyggnation bor du
dndra detta i modellen. Forst maste du berékna U-virdet for respektive dimension for den nya
isoleringstjockleken, forslagsvis med hjdlp av Ekodim. Darefter utfér du foljande:

— Klicka pa fliken pa kalkylblad 6-Miljo.

— Gaé till kolumn AU (genom att klicka pa hoger pilen lings ner i hdgra hornet av skarmen).
— Skriv in nya U-virden for respektive DN i kolumn AU.

— Klicka pa knappen Spara i verktygsfiltet.

Modellen &r nu uppdatera med nya U- virde for nylagda kulvertar.

1.10 Andra skadefrekvenser pa nylagda ror

I modellen antas att markforlagda befintliga kulvertar vid en fornyelse ersétts med
direktskummade plastmantelror och att inomhusledningar alltjimt ersétts av
inomhusledningar. Skadefrekvenserna (i skador/km, &r) for dessa nylagda kulvertar dr antagna
utifran skadefrekvensen med avseende pa dlder, lokal nivé (enligt 7.2.5 i rapporten). For att
andra dessa skadefrekvenser utfors foljande:
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— Klicka pa fliken pa kalkylbladet 2-Ekonomi.
— Gé till kolumn BJ (genom att klicka pa hoger pilen ldngs ner i hogra hornet av skarmen).

— Skriv in de nya skadefrekvenser (som du viljer pa ldmpligt sdtt) 1 kolumn BJ (rad 2-
direktskummade plastmantelror, rad 3 inomhusledning).

— Klicka pa knappen Spara i verktygsfaltet.
Modellen dr nu uppdatera med nya skadefrekvenser for nylagda kulvertar.

1.11 Andra skadefrekvensen med avseende pa alder, lokal niva

Skadefrekvenserna (i skador/km, &r) med avseende pa élder, lokal niva kulvertar 4r antagna
enligt 8.4.1 i rapporten. For att &ndra dessa skadefrekvenser utfors foljande:

— Klicka pa fliken pa kalkylblad 3-Skadefrekvens, lokal.

— Gé till kolumn AJ (genom att klicka pd hoger pilen langs ner i hdgra hornet av skdrmen).
— Skriv in de nya skadefrekvenserna (som du vdljer pa ldmpligt sdtt) 1 kolumn AJ. Index
beteckning i kolumn AH star for byggar (fyra forsta siffrorna) och decimalen star for
kulverttyp enligt tabell pa kolumn AB och AC.

— Klicka pa knappen Spara i verktygsfaltet.

Modellen dr nu uppdatera med nya skadefrekvenser med avseende pé alder.
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2 Uppdatering av skadefrekvenser och natlangder

For att komma till filen Skadedatabas kan du ga via reinvesteringsmodellen genom att klicka
pa rutan med texten Uppdatera pa kalkylbladet Antagande.

2.1 Kalkylblad - Info

Fran detta kalkylblad kan du komma tillbaka till filen Reinvesteringsmodellen for befintligt
fjarrvirmenit genom att du klickar pa rutan med texten G4 tillbaka. P4 detta kalkylblad
finns dven en forteckning dver de kalkylblad som finns i denna fil, enligt tabell 16 nedan.
Noteras bor att bladfliken som star 6verst i tabellen dr det kalkylblad som finns ldngst till

vdnster i filen.

Tabell 16 Forteckning av kalkylbladen i filen ”Skadedatabas”.

Namn pa bladflik

Info

Indata,utbyggnad
Indata,skador
Tabell,skador

SL,DN

SL,F

SN,DN

SN,F
Skadefrekvens-Inomhus
Skador-Inomhus
Natlangder- Inomhus
Skadefrekvens-Flexibla
Skador-Flexibla
Natlangder-Flexibla
Skadefrekvens-Betong
Skador-Betong
Natlangder-Betong
Skadefrekvens-Fasta
Skador-Fasta
Natlangder-Fasta
Skadefrekvens-AC
Skador-AC
Natlangder-AC
Aquawarm
Stalrérskulvert

SL,A

Natlangder

Kommentar

Forteckning av kalkylbladen.

Registrering av natutbyggnad, lokal niva.
Registrering av skador, lokal niva.

Pivottabell med alla skador, lokal niva
Skadefrekvens med avseende pa DN, lokal niva.
Skadefrekvens med avseende pa fabrikat, lokal niva.
Skadefrekvens med avseende pa DN, nationell niva.
Skadefrekvens med avseende pa fabrikat, nationell niva.
Skadefrekvens med avseende pa byggar, lokal niva.
Skador med avseende pa byggar.

Natlangder med avseende pa byggar.
Skadefrekvens med avseende pa byggar, lokal niva.
Skador med avseende pa byggar.

Natlangder med avseende pa byggar.
Skadefrekvens med avseende pa byggar, lokal niva.
Skador med avseende pa byggar.

Natlangder med avseende pa byggar.
Skadefrekvens med avseende pa byggar, lokal niva.
Skador med avseende pa byggar.

Natlangder med avseende pa byggar.
Skadefrekvens med avseende pa byggar, lokal niva.
Skador med avseende pa byggar.

Natlangder med avseende pa byggar.
Skadefrekvens, skador och natlangder.
Skadefrekvens, skador och natlangder.
Skadefrekvens med avseende pa alder, lokal niva.
Natlangder for samtliga kulverttyper, lokal niva.
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2.2 Kalkylblad - Indata, utbyggnad
Pé detta kalkylblad registrerar du utbyggd kulvertlingd i km for respektive kulverttyp arsvis.

Kolumn Beteckning Kommenterar

C Fasta Hir registrerar du utbyggd kulvertlingd i km, arsvis,
av fasta direktskummade plastmantelror.

D Flexibla Har registrerar du utbyggd kulvertlingd i km, arsvis,
av flexibla direktskummade plastmantelror.

E Inomhus Hir registrerar du utbyggd kulvertlingd i km, arsvis,
av inomhusledningar.

F Ovriga Har registrerar du om fjérrvdarmenétet har byggts ut
med nigon annan kulverttyp dn de ovan.

Registreringen pé detta kalkylblad dr lankad till kalkylbladen Nitlingder-Fasta,
Nitlangder-Flexibla respektive Natlingder-Inomhus och blir sdledes uppdaterade, for
berdkning av skadefrekvensen med avseende pa byggar. Kolumn G i detta kalkylblad &r
lankad till filen Reinvesteringsmodell for befintligt fjirrvirmenét for anvindning av den
totala kulvertutbyggnaden per ar.

2.3 Kalkylblad — Indata, skador

Pa detta kalkylblad registrerar du varje skada som uppkommer pa det lokala fjérrvarmenétet
med information om skadear, kulverttyp, byggér, fabrikat, dimension samt kostnad for
reparation eller fornyelse enligt nedan. Du skriver in en ny skada, efter den skada som senast
registrerats, alltsa ldngst ner i databasen.

Kolumn Specificera Kommentar

A Skadeér Aret (med fyra siffror) d4 skadan intriffar.

B Omrade Identifikation pa fjarrvarmeomradet dér skadan
intréffade.

C SkadeID Identifikationsnummer pa den skadade delstrackan.

D Kulverttyp Kulverttypen pa den skadade kulverten. Betecknas

enligt tabell 17 nedan.
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Tabell 17 Beteckning av kulverttyp for registrering av skador

Kulverttyp Betecknas i kalkylbladet

Asbestcementkulvert AC

Betongkulvert BTG

Inomhusledning INH

Fasta direktskummade plastmantelrér FASTA

Flexibla direktskummade plastmantelrér FLEXIBLA

Aquawarmror Aquawarm

Stalrorskulvert SKY

E Byggar Aret (med fyra siffror) nir den skadade kulverten i

fraga installerades i fjarrvarmendétet.

F Fabrikat Fabrikat definieras enligt tabell 18. Fabrikaten ICM
och ABB gar under fabrikatet Alstom. Fabrikatet
Stjdrnror dr desamma som Star Pipe.

Tabell 18 Olika fabrikat typer for direktskummade plastmantelrér.

Fabrikat
Isoplus
Alstom
Ecopipe
Logstor
Pan-Isovit
Polyheat
Powerpipe
Star Pipe
Tarco

G DN Nominell diameter pa medierdret den skadade
delstrackan i fraga.
H Rep.kostnad (tkr) Reparationskostnaden for skadan i fraga (tkr).

I Fornyelsekostnad (tkr) Eventuell fornyelsekostnad pga skadan (tkr).

2.4 Kalkylblad —Tabell, skador

Pa detta kalkylblad uppdaterar du tabellen (pivottabell) med skadorna och formaterar den med
avseende pa byggér, dimension eller fabrikat for praktisk anvindning till skadefrekvenserna.

2.4.1 Uppdatera pivottabell

Uppdatering av nyregistrerade skador till pivottabellen i kalkylbladet Tabell, skador utfors
enligt foljande:
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— Stéll markdren i tabellen och hogerklicka.
— Viilj Uppdatera data.

Pivottabellen dr nu uppdatera med alla skador som finns registrerade i1 kalkylbladet Indata,
skador.

2.4.2 Utformning av pivottabellen med avseende pa byggar, dimension eller fabrikat
Utformning av pivottabellen med avseende pa byggar, dimension eller fabrikat utfors enligt
foljande:

— Stéll markdren i tabellen och hogerklicka.
— Vilj Visa filtlista.

— Stéll markdren i cell A4 (kolumn A, rad 4) vansterklicka, drag och sldpp dérefter cell A4 i
faltlistan.

— Stéll markoren 1 faltlistan pa byggar, dimension eller fabrikat (det du dnskar),
vénsterklicka, drag och slidpp dérefter det markerade filtet i cellen A4.

Pivottabellen &r nu formad med avseende pa byggér, dimension eller fabrikat.

2.5 Kalkylbladen — Skador-Inomhus, Skador-Flexibla, Skador-Betong, Skador-
Fasta och Skador-AC

P& dessa kalkylblad skriver du in skador for respektive kulverttyp fran kalkylblad Tabell,
skador for att sedan kunna berdkna skadefrekvensen med avseende pa byggar.

Kalkylblad
Skador-Inomhus
Skador-Flexibla
Skador-Betong
Skador-Fasta
Skador-AC

For respektive kulverttyp ovan utfor du:
— Utforma pivottabellen i kalkylblad Tabell, skador med avseende pé byggar enligt 2.4.2
ovan.

— Klicka pa pilen 1 cell B1 1 kalkylbladet Tabell, skador och markera 6nskad kulverttyp;
Inomhus, Flexibla, Betong, Fasta eller AC, klicka pd "OK”.

—Overfor, pd limpligaste sctt, skadorna med avseende pa byggér for skadedr i friga till
motsvarande skadear i kalkylbladet Skador-Inomhus, Skador-Flexibla, Skador-Betong,
Skador-Fasta cller Skador-AC.
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2.6 Kalkylbladen — Skadefrekvens-Inomhus, Skadefrekvens-Flexibla,
Skadefrekvens-Betong, Skadefrekvens-Fasta och Skadefrekvens-AC

Pé dessa kalkylblad berdknas skadefrekvensen med avseende pa byggér.

Kalkylblad
Skadefrekvens-Inomhus
Skadefrekvens-Flexibla
Skadefrekvens-Betong
Skadefrekvens-Fasta
Skadefrekvens-AC

For respektive kulverttyp ovan utfor du foljande, som illustreras med hjélp av ett exempel; du
ska uppdatera skadefrekvensen med avseende pa byggér pd alla skador som intrédffat &r 2004
for inomhusledningar:

— Markera kolumn som betecknas med ”Medel” (nu kolumn M) i kalkylbladet
Skadefrekvens-Inomhus.

—Vilj Kolumner under Infoga.
—Skriv 2004 (skadear) pa rad 2 i den infogade kolumnen.

—Markera cell pé rad 3 1 kolumn ”2003” (=skadear -1) och stéll pekaren i cellen nedre hogra
hornet sa att ett plustecken bildas. Vénsterklicka och drag till cell pa rad 3 i kolumn ”2004”
(skadear).

—Markera cell pé rad 3 1 kolumn 72004 (skadeér) och still pekaren i nedre hogra hornet séa
att ett plustecken bildas. Viansterklicka och drag ner (i kolumnen) tills rad 2004 (nu rad 57)
(rad skadear”).

—Markera cell pa rad 72003 (=skadear-1) 1 kolumn "Medel” (nu kolumn N) och still
pekaren i nedre hogra hornet sé att ett plustecken bildas. Viansterklicka och drag ner (i
kolumnen) till rad 2004”.

—Markera cell pa rad 3 och kolumn ”Medel”. Klicka pa pilen for Autosumma 1
verktygsfiltet och vilj Medel. Markera de kolumner (de skadeér) pa rad 3 som ett
medelvérde skall berdknas pa. Tryck direfter pA ENTER (pa tangentbordet).

—Markera cell pd rad 3 och kolumn ”Medel” still pekaren i nedre hogra hornet sé att ett
plustecken bildas. Vinsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad ”2004” (nu rad 57).

Om 2.2 - 2.6 ar utforda &r nu enligt exemplet skadefrekvensen med avseende pa byggér for

kulverttypen inomhus uppdaterade i modellen. Liknande utfors for kulverttyperna flexibla,
betong, fasta och AC.
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2.7 Kalkylbladen — Aquawarm och Stalrérkulvert

Pé dessa kalkylblad uppdaterar du skadefrekvenserna av kulverttyperna Aquawarmror och
stalrorskulvert. Skadefrekvenserna for kulverttyperna Aquawarmror och stalrorkulvertar
utfors enligt foljande:

— Klicka pa pilen i cell Bl (pd rad 1 i kolumn B) i kalkylbladet Tabell, skador och markera
onskad kulverttyp; Aquawarm eller SKY, klicka pa "OK”.

—QOverfor, pa lampligaste sitt, totala antalet skador for skadedr i fraga till motsvarande
skadedr 1 kalkylbladet Aquawarm eller Stilrorskulvert.

Om 2.3 -2.5 och 2.7 &r utforda for kulverttyperna Aquawarm och Stélrorskulvert dr nu
skadefrekvensen uppdaterade i modellen.

22



2.8 Kalkylblad - SL, DN

Pé detta kalkylblad uppdaterar du skadefrekvensen med avseende pa DN, lokal niva, for
kulverttyperna fasta direktskummade plastmantelrdr, betongkulvert och asbestcementkulvert.
For respektive kulverttyp utfor du foljande, som illustreras med hjilp av ett exempel; du ska
uppdatera skadefrekvens med avseende pa DN pa alla skador som intraffat ar 2004 for fasta
direktskummade plastmantelror:

— Markera kolumnen ”"Medel” (nu kolumn K) i kalkylbladet SL, DN.
—Vilj Kolumner under Infoga.

—Skriv 2004 (skadear), (pd liknande sdtt som de foregdende dren dr utformade), 1 den
infogade kolumnen.

— Utforma pivottabellen i kalkylbladet Tabell, skador med avseende pa DN enligt 2.4.2
ovan.

— Klicka pa pilen i cell B1 i kalkylbladet ”Pivottabell” och markera dnskad kulverttyp;
Betong, Fasta eller AC, i detta exempel vilj Fasta, klicka pa "OK”.

—Overfor, pa limpligaste sitt, skadorna med avseende pa DN for ar 2004 (skadeér) till
motsvarande ar 2004 (skadear) i kalkylbladet SL, DN (pd liknande sdtt som de foregaende
aren dr utformade).

—Overfor, pa limpligaste sitt, de ackumulerade nitlingderna for respektive
dimensionsintervall for ar 2004 (skadeér) till kalkylbladet SL, DN (pd liknande sditt som de
foregdende ar dr utformade).

—Markera cell pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad 16) i kolumn
2003 (=skadear-1) och still pekaren i nedre hogra hornet sé att ett plustecken bildas.
Vinsterklicka och drag till cell pd samma rad ( 1 exemplet rad 16) 1 kolumn 2004 (skadear).

—Markera cell pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad 16) 1 kolumn
”2004” (skadear) och stéll pekaren i nedre hogra hornet sa att ett plustecken bildas.
Vinsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad "DN>200" (i exemplet rad 18).

—Markera cell pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad 16) 1 kolumn
”Medel” (nu kolumn L). Klicka pé pilen for Autosumma i verktygsfiltet och vilj Medel.
Markera de kolumner (de ér) pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad
16) som ett medelvérde skall berdknas pa. Tryck dérefter pA ENTER (pd tangentbordet).

— Markera cell pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad 16) i kolumn
”Medel” (nu kolumn L), still pekaren 1 nedre hogra hornet si att ett plustecken bildas.
Vinsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad "DN>200" (rad 18 i exemplet).

Om 2.2 -2.5 och 2.8 &r utforda dr nu enligt exemplet skadefrekvensen med avseende pa
dimension pa lokal nivé for kulverttypen fasta direktskummade plastmantelror uppdaterade 1
modellen. Liknande utfors for kulverttyperna betong och AC (men i dessa fallen tillsditts
givetvis inte en ny kolumn).
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2.9 Kalkylblad - SL, F

Pé detta kalkylblad uppdaterar du skadefrekvensen med avseende pa fabrikat, lokal nivéa, for
kulverttypen fasta direktskummade plastmantelror.

Du utfor foljande, som illustreras med hjélp av ett exempel; du ska uppdatera skadefrekvens
med avseende pa fabrikat pd alla skador som intréaffat ar 2004 for fasta direktskummade
plastmantelrdr:

— Markera kolumnen ”Medel” 1 kalkylbladet SL, F.
—Vilj Kolumner under Infoga.

—Skriv 2004 (skadedr), (pd liknande sdtt som de foregdende dren dr utformade), 1 den
infogade kolumnen.

— Utforma pivottabellen i kalkylbladet Tabell, skador med avseende pa fabrikat enligt 2.4.2
ovan.

— Klicka pa pilen 1 cell B1 i kalkylbladet Tabell, skador och markera 6nskad kulverttyp;
Fasta, klicka pd "OK”.

—Qverfor, pa limpligaste sitt, skadorna med avseende pé fabrikat for ar 2004 (skadedr) i
fraga till motsvarande ar 2004 (skadear) 1 kalkylbladet SL, F (pd liknande sditt som de
foregdende dren dr utformade).

—Qverfor, pa limpligaste sitt, de ackumulerade nitlingderna for respektive fabrikat for ar
2004 (skadeér) 1 kalkylbladet SL, F (pd liknande sdtt som de foregdende dren dr utformade).

—Markera cell pd rad ”Alstom” (forsta fabrikatsnamnet), under “Skadefrekvens”, (rad 31) 1
kolumn 2003 (=skadear-1) och still pekaren i nedre hogra hornet sé att ett plustecken
bildas. Vénsterklicka och drag till cell pa rad ”Alstom” (rad 31) 1 kolumn ”2004”(skadeér).

—Markera cell pd rad ”Alstom” rad 31 i kolumn ”2004” (skadear) och still pekaren i nedre
hogra hornet sa att ett plustecken bildas. Vénsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad
”Tarco” (sista fabrikats namnet) (rad 39).

—Markera cell pd rad ”Alstom” 1 kolumn "Medel” (nu 1 exemplet kolumn L). Klicka pé pilen
for Autosumma i verktygsfiltet och vélj Medel. Markera de kolumner (de dr) pa rad
”Alstom” som ett medelvérde skall berdknas pa. Tryck direfter pA ENTER (pd
tangentbordet).

—Markera cell pd rad ”Alstom” (rad 31) i kolumn ”Medel” och still pekaren i nedre hogra
hornet sd att ett plustecken bildas. Vénsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad ”Tarco”.
For fabrikat som inte fanns de forsta dren (ses som ett rutndt i cellerna for skadefrekvensen),
utfors ett manuellt medelvdirde enligt; markera cell pad rad for fabrikatet i fraga och kolumn
"Medel”. Utfor medelberdkningarna enligt ovan.

Om 2.2 - 2.5 och 2.9 dr utforda ér nu skadefrekvensen med avseende pé fabrikat pa lokal niva
av fasta direktskummade plastmantelror uppdaterade i modellen.
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2.10 Kalkylblad — SN, DN

Pé detta kalkylblad uppdaterar du skadefrekvensen med avseende pa DN, nationell niva, for
kulverttyperna fasta direktskummade plastmantelrdr, betongkulvert och asbestcementkulvert.
Flexibla direktskummade plastmantelror, Aquawarm och Stalrorskulvert tilldelas en
skadefrekvens oberoende av dimensionen (nationell nivd), men berdknas/uppdateras pa
samma sétt som de dvriga kulverttyper pa detta kalkylblad.

For respektive kulverttyp utfor du foljande, som illustreras med hjilp av ett exempel; du ska
uppdatera skadefrekvens med avseende pa DN pa alla skador som intraffat ar 2003 for fasta
direktskummade plastmantelror:

— Markera kolumnen ”"Medel” (nu kolumn J) i kalkylbladet SN, DN.
—Vilj Kolumner under Infoga.
—Skriv 2003 (skadear) (pa liknande sdtt som de foregdende dren dr utformade).

—QOverfor, pa lampligaste sitt, om tillgdng finns att erhdlla skadorna frdin Svensk
Fjdrrvdrme, skadorna med avseende pa DN for ar 2003 (skadear) 1 fraga till motsvarande ér
2003 (skadear) i kalkylbladet SN, DN (pd liknade sdtt som de foregdende dren dr utformade).

—Overfor, pa limpligaste sitt, de ackumulerade nétlingderna for respektive
dimensionsintervall, frdn Svensk Fjarrvarmes nitbaserade statistik, for &r 2003 (skadear) 1
fraga kalkylbladet SN, DN (pd liknande sdtt som de foregdende dren dr utformade).

—Markera cell pa rad "DN<=80" under rad ”Skadefrekvens” (i exemplet rad 16) i kolumn
72002 (=skadeér-1) och still pekaren 1 nedre hégra hornet sa att ett plustecken bildas.
Vinsterklicka och drag till cell pd samma rad (i exemplet rad 16) i kolumn ”2003(skadedr).

—Markera cell pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad 16) i kolumn
2003 (skadear) och stéll pekaren 1 nedre hogra hornet sa att ett plustecken bildas.
Vinsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad "DN>200" (i exemplet rad 18).

—Markera cell pd rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (i exemplet rad 16) i kolumn
”Medel” (nu kolumn K). Klicka pé pilen for Autosumma i verktygsfiltet och vilj Medel.
Markera de kolumner (de ar) pa rad "DN<=80", under rad Skadefrekvens”, (1 exemplet rad
16) som ett medelvarde skall berdknas pé. Tryck dérefter pA ENTER (pd tangentbordet).

— Markera cell pa rad "DN<=80", under rad "Skadefrekvens”, (1 exemplet rad 16) i kolumn
”Medel” (nu kolumn K), still pekaren i nedre hogra hornet sa att ett plustecken bildas.
Vinsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad "DN>200" (rad 18 i1 exemplet).

Om 2.10 &r utford ar nu enligt exemplet skadefrekvensen med avseende pa dimension pa
nationell niva for kulverttypen fasta direktskummade plastmantelrdr uppdaterade i modellen.
Liknande utf6rs for kulverttyperna betong och AC (men i dessa fallen tillsdtts givetvis inte en
ny kolumn) samt for skadefrekvensen for flexibla direktskummade plastmantelror, Aquawarm
och stalrorskulvert (men i dessa fallen oberoende av dimension) uppdaterade 1 modellen.
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2.11 Kalkylblad — SN, F

Pa detta kalkylblad uppdaterar du skadefrekvensen med avseende pa fabrikat, nationell niva,
for kulverttyperna fasta och flexibla direktskummade plastmantelror.

For respektive kulverttyp utfor du f6ljande, som illustreras med hjilp av ett exempel; du ska
uppdatera skadefrekvens med avseende pa fabrikat pa alla skador som intréffat &r 2003 for
fasta direktskummade plastmantelrdr:

— Markera kolumnen ”"Medel” (nu kolumn J) i kalkylbladet SN, F.
—Vilj Kolumner under Infoga.

—Skriv 2003 (skadedr), (pd liknande sdtt som de foregdende dren dr utformade), 1 den
infogade kolumnen.

—Qverfor, pa lampligaste sitt, om tillgdng finns att erhdlla skadorna frdin Svensk
Fjdrrvirme, skadorna med avseende pa fabrikat for kulvertyperna fasta for ar 2003 (skadeér) i
fréga till motsvarande ar 2003 (skadear) i kalkylbladet SN, F (pd liknande sdtt som de
foregdende dren dr utformade).

—Overfor, pa limpligaste sitt, frin Svensk Fjirrvirmes nitbaserade statistik, de
ackumulerade nétlangderna for respektive fabrikat for ar 2003 (skadedr) i kalkylbladet SN, F
(pa liknande sditt som de foregdaende ar dr utformade).

—Markera cell pa rad ”Isoplus” (forsta fabrikats namnet), under “Skadefrekvens”, (rad 44) i
kolumn 2002 (=skadear-1) och still pekaren i nedre hogra hornet sé att ett plustecken
bildas. Vénsterklicka och drag till cell pa rad "Isoplus” (rad 44) 1 kolumn ”2003’(skadear).

—Markera cell pa rad ”Isoplus” rad 44 i kolumn 72003 (skadear) och stéll pekaren 1 nedre
hogra hornet sa att ett plustecken bildas. Vénsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad
”Tarco” (sista fabrikats namnet) (rad 55).

—Markera cell pd rad ”’Isoplus” 1 kolumn ”Medel” (nu 1 exemplet kolumn K). Klicka pa pilen
for Autosumma i verktygsfiltet och vélj Medel. Markera de kolumner (de dr) pa rad
“Isoplus” som ett medelvirde skall berdknas pa. Tryck dérefter pA ENTER (pa
tangentbordet).

—Markera cell pd rad “’Isoplus” (rad 44) i kolumn "Medel” och stdll pekaren i nedre hogra
hornet sd att ett plustecken bildas. Vénsterklicka och drag ner (i kolumnen) till rad ”Tarco”.
For fabrikat som inte fanns de forsta dren (ses som ett rutndt i cellerna for skadefrekvensen,
utfors ett manuellt medelvdirde enligt; markera cell pad rad for fabrikatet i fraga och kolumn
"Medel”. Utfor medelberdkningarna enligt ovan.

Om 2.11 &dr utforda ér nu skadefrekvensen med avseende pé fabrikat pa nationell nivé av fasta
direktskummade plastmantelrér uppdaterade i modellen. Liknande utfors for flexibla
direktskummade plastmantelror (men i detta fall tillsdtts givetvis inte en ny kolumn).
Observera att flexibla finns pa rad 59 och framat i detta kalkylblad.
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	För asbestcementkulvert och betongkulvert isolerad med cellb

