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Sammanfattning

Fjarrvarmenatet i Helsingborg bestar idag av cirka 57 mil fjarrvarmekulvert
som forser cirka 45 000 hushall i nordvastra Skane med varme. Reinvester-
ingstakten &r i dagslaget ungefar 1 kilometer om aret, vilket innebér att det
skulle ta cirka 600 ar innan hela fjarrvarmenétet ar ersatt. Den ungefarliga tek-
niska livslangden for en fjarrvarmekulvert ar 50 ar, vilket innebdr att Ore-
sundskraft maste oka reinvesteringstakten for att uppréatthalla leveranssékerhe-
ten i sin fjarrvarmedistribution.

| detta arbete utformas ett verktyg, i form av en Excel-modell, vars syfte ar att
analysera fjarrvarmenatet och rangordna dess delstrackor utefter reinvester-
ingsbehovet. Modellen formas efter Oresundskrafts forutsattningar och behov.

Som underlag for rangordningen av delstrackorna beaktas de parametrar som
paverkas av en reinvestering. Dessa parametrar ar leveranssakerhet, miljopa-
verkan och ekonomisk lonsamhet. Leveranssakerheten bedoms utifran en del-
strackas skaderisk samt hur stora konsekvenserna blir vid ett kulverthaveri.
Miljopaverkan behandlar modellen genom att jamfora varmeforlusterna for
befintlig respektive ny kulvert. Den ekonomiska aspekten behandlas genom att
undersoka kostnadsskillnaderna mellan fortsatt drift med befintlig kulvert och
fornyelse.

For att undersoka modellens anvandbarhet har en fallstudie utforts pa ett om-
rade i centrala Helsingborg.

Nyckelord: Reinvesteringsmodell, reinvesteringsplanering, fjarrvarme, Ore-
sundskraft, berakningsmodell



Abstract

The district heating system of Helsingborg today consists of about 570 km
pre-insulated pipes and provides about 45 000 households in southwestern
Sweden with heat. The current situation of reinvestment rate is about 1 km a
year, meaning that it would take about 600 years before the entire district heat-
ing system is replaced. The approximate technical lifetime of a district heating
pipe is about 50 years, therefore, must Oresundskraft increase reinvestment
rate to maintain supply security in the district heating distribution.

In this work to design a tool in the form of an Excel model which

aims to analyze the district heating network and rank its legs along

their reinvestment needs. The model is formed after Oresundskrafts conditions
and needs.

The parameters that are affected by reinvestment are used as a basis for rank-
Ing the sections. These parameters are delivery reliability, environmental im-
pact and economic viability. The delivery reliability depends on a section’s
risk of injury and the consequences of damage. The model treats environmen-
tal affects by comparing loss of heat between present and new pipe. The eco-
nomic aspect is treated by investigations of differences in cost between present
pipe and renewal.

To investigate the model's usefulness, a case study has been conducted in the
inner city of Helsingborg.

Keywords: Reinvestment model, reinvestment plan, district heating, Ore-
sundskraft, calculation model
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| slutet av 1940-talet anlades den forsta fjarrvarmen i Sverige, sedan dess har
fjarrvarmen utvecklats i stor skala och idag far stora delar av byggnadsbestan-
det i flera stader och tatorter sin varme och sitt varmvatten via ett fjarrvarme-
nat. 1964 togs det forsta fjarrvarmenatet i Helsingborg i drift och idag bestar
Helsingborgs fjarrvarmenat av cirka 57 mil fjarrvarmekulvert. Oresundskraft
tillhandahaller varme till cirka 45 000 hushall i nordvéastra Skane varav unge-
far 9 000 ar villakunder. [1][2]

Enligt Oresundskraft skulle det ta cirka 600 ar att byta ut det befintliga fjarr-
varmenatet, vilket motsvarar knappt 1 km om aret. Fjarrvarmerdren har en
livslangd som ar betydligt kortare &n sa, vilket resulterar i att reinvesterings-
takten maste oka. Oresundskraft ar i behov av en reinvesteringsmodell som
kan vara till hjalp da de avgor var i det befintliga fjarrvarmenétet de bor rein-
vestera. [3]

Goteborgs Energi stod infor samma problem ar 2004 och lat da avgangsstu-
denten Asa Akerstrom, kemiteknik Lunds tekniska hogskola, skapa en reinve-
steringsmodell for fjarrvarmenatet i Goteborg. Modellen gick ut pa att vikta
olika parametrar, vilka spelar in i kalkyleringen, mot varandra och pa sa vis
rangordna delstréckor efter reinvesteringsbehov. Modellen &r utformad i Excel
och belyser skadestatistik, miljoaspekter, omgivningsforhallande, ekonomi
och leveranssakerheten av roren. | sin rapport betonar Asa starkt att reinvester-
ingsmodellen inte ska ligga som grund géllande reinvesteringar utan vara ett
hjalpmedel for att kunna fatta ratt beslut. [4]

1.2 Syfte

Oresundskraft star infor omfattande reinvesteringar i sitt fjarrvarmenat i Hel-
singborg. Syftet med det har arbetet &r att ta fram ett verktyg som kan under-
latta arbetet med att placera reinvesteringspengarna pa ratt stalle i fjarrvarme-
natet. Ambitionerna ar att skapa en modell, med utgangspunkt i den modell
Asa Akerstrom utvecklade for Goteborgs Energi, men utifran Oresundskrafts
forutsattningar och behov. Malet &r att skapa en modell, som tar hansyn till
ekonomisk lonsamhet, miljopaverkan och leveranssakerhet. Dessa faktorer
stélls i relation till varandra och &mnar resultera i en rangordning av delstrack-
er med behov av reinvesteringar. Vi hoppas modellen skall kunna ge en Gver-
blick av reinvesteringsbehovet men bor inte ligga som beslutsunderlag for re-
investeringar.



1.3 Metod

Arbetet inleds med besok pa ett flertal byggarbetsplatser for att fa en inblick i
hur fjarrvarme fungerar i praktiken. Vi kommer &ven genomfoéra en litteratur-
studie om fjarrvarme i allmanhet och om Helsingborgs fjarrvarmenat i synner-
het. Dérefter kommer olika faktorer som kan paverka en eventuell reinvester-
ing att undersokas genom saval statistiska undersokningar som personliga in-
tervjuer och berdakningar. Slutsatserna kommer sammanstallas och viktas i en
modell som prioriterar reinvesteringar. Nar modellen &r fardigstéalld kommer
vi genomfora en fallstudie for att testa modellens trovérdighet.

1.4 Disposition
Rapporten inleds i kapitel 1 och 2.

| kapitel 2 ges en introduktion om fjarrvarmenatet i Helsingborg, dess olika
kulverttyper samt en djupare beskrivning av varje kulverttyp och dess upp-
byggnad.

| kapitel 3 behandlas och redovisas skadestatistik fran Helsingborgs fjarrvar-
menat. Denna del av rapporten beskriver huruvida en kulvert &r riskbenégen
beroende pa olika faktorer.

Kapitel 4 redogor for hur fjarrvarme paverkar miljon och gar sedan djupare in
pa de aspekter som kommer behandlas av reinvesteringsmodellen ur miljésyn-
punkt.

| kapitel 5 redovisas hur leveranssakerheten paverkar val av reinvesteringar.

Kapitel 6 redogor for hur lonsamheten for en reinvestering beraknas, darefter
beskrivs de kostnadsposter som spelar in och paverkas av en reinvestering.

| kapitel 7 redogors for hur modellen for reinvesteringar ar uppbyggd samt
beskrivs hur de olika parametrarna i kapitel 3 till 6 behandlas i modellen for
att rangordning av delstrackor utefter reinvesteringsbehovet ska kunna goras.

| kapitel 8 presenteras den fallstudie som &r gjord pa ett omrade i Helsingborgs
fjarrvarmenat.

Kapitel 9 och kapitel 10 avslutar rapporten; har analyseras och diskuteras ar-
betet och slutligen presenteras slutsatser.



2 Fjarrvarmenatets olika kulverttyper

Sedan fjarrvarmenatet i Helsingborg borjade byggas i slutet av 1960-talet, har
en stor utveckling skett inom fjarrvarmetekniken. De forsta fjarrvarmekulver-
tarna som anlades i Helsingborg var helt olika de kulverttyper som anvénds
vid fjarrvarmebyggnation i dagsléget. En del av de &ldre kulverttyperna anses
till och med som halsofarliga och har darfor forbjudits vid byggnation. Allt
eftersom aren har gatt har nya kulverttyper tillkommit och utvecklats vilket
har lett till att Helsingborgs fjarrvarmenat idag bestar av cirka 57 mil kulvert
fordelat pa atta olika sorters kulverttyper, vilka presenteras nedan. De kulvert-
typer som idag anlaggs i Helsingborg vid nybyggnation & PEH, Aquawarm
och inomhusledningar, dessa &r lampade for olika omgivningsforhallande och
har ersatt dvriga kulverttyper. [5][6]

andel
Langd |av
Kulverttyp |(km) |FV-nat
Aquawarm (287,43 |50,4%

H Aquawarm

L1 Eternit

Eternit 80,85 [14,2% i Betong
Betong 11,77 12,1% ® Inomhus
Inomhus 26,68 4,7% H Koppar
Koppar 0,47 |0,1% ® Luftledn.
Luftledn. |0,72 0,1% ® PEH
PEH 144,90 |25,4% 4 PVC
PVC 16,98 |3,0%

Totalt 569,81|100,0%

Figur 2. 1. Andel av respektive kulverttyp i Helsingborgs fjarrvarmenat
ar 2011.

2.1 Aquawarm

Den forsta Aquawarmkulverten i Helsingborg anlades 1964 och idag utgor
Aquawarm cirka 29 av 56 mil kulvert vilket innebér 51 % av det totala fjarr-
varmenatet i Helsingborg. Aquawarm bdrjade utvecklas i pa 1960-talet och
blev snabbt en marknadsledande leverantor av fjarrvarmesystem. Kulvertkon-
struktionen bestar av medierdr i koppar, mineralullsisolering och ett mantelror
av korrugerad polyeten. Denna konstruktion ger en mycket flexibel kulvert
som &r latt att boja och anpassa vid hinder i marken. Vid anldggning av Aqu-
awarm ldggs roren i sinuskurvor for att kunna ta upp krafter som uppstar da
roren expanderar vid temperaturforandringar. [4][5][6][7]
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Figur 2.2. Tvarsnitt Aquawarmkulvert, dubbelror respektive enkelror.

2.2 Betongkulvert

Betongkulvertar borjade laggas i Helsingborg 1965 och slutade 1&dggas i borjan
av 80-talet. Idag bestar fjarrvarmenétet av cirka 1,2 mil betongkulvert som
utgor totalt 2 % av hela natet. Framforallt finns betongkulvert i den centrala
delen av Helsingborg och i stora dimensioner da dessa har en lang kulvertlivs-
tid och &r dyra att byta ut. Betongkulvertar rdknas idag som en ’klassiker”
inom fjarrvarmetekniken och bestar av ett medieror av stal, isolering av mine-
ralull och ett skyddsholje av betong. [5][6]

Mantelror
Luft

Isolering

O .

Medieror

Figur 2.3. Tvarsnitt betongkulvert

2.3 Eternitkulvert

Eternitkulvert bérjade laggas i Helsingborg 1964 men ar idag forbjudet att an-
vanda vid nybyggnation pa grund av den mycket halsofarliga asbesten som
finns i eterniten. Asbest, bestaende av sma mineralfibrer, kan orsaka flera far-
liga lungsjukdomar vid inandning. Detta medfor ett besvérligare arbete vid
ombyggnad ur arbetsmiljosynpunkt. Medierdéret i en eternitkulvert &r inte fixe-
rat i mantelroret, utan kan rora sig fram och tillbaka pa glidstod for att ta upp
krafter som uppkommer av expansion vid varmeforandringar. Idag finns det
fem olika sorters eternitkulvert i Helsingborg. Det som skiljer dem at ar kul-
vertkonstruktionen och isoleringsmaterialet. Den vanligaste ar enkel- och dub-
belrér med mineralull som isolering, sa kallade ACE. Idag finns det cirka 8
mil eternit kulvertar kvar i Helsingborgs fjarrvarmenét vilket motsvarar 14 %
av den totala kulvertlangden. [5][6][25][30]



Figur 2.4 Tvarsnitt eternitkulvert (ACE), dubbelror respektive enkelror.

2.4 PEH-kulvert

PEH &r en plast av hogdensitetspolyeten som anvéands som mantelror for PEH-
kulvert eller fasta direktskummade plastmantelrér som det dven kallas. HOg-
densitetspolyeten ar ett taligt och aldersbestandigt material med goda atervin-
ningsmojligheter och lampar sig darfér bra som material till mantelréret. Me-
dieroret i PEH-kulvertar ar av stal och isoleringen ar av polyuretanskum
(PUR) som har goda isolerings- och tryckhallfasthetsegenskaper. Isoleringen
skummas direkt i réren och foérbinder medierdret med ytterhdljet. PEH-
kulvertar prefabriceras i standardlangder och svetsas ihop pa plats i den 6ppna
gropen. | dagsléaget ersatter PEH alla fjarrvarmekulvertar av storre dimensio-
ner samt mindre dimensioner dar det ges mojlighet. Det finns cirka 15 mil
PEH-kulvert i Helsingborg vilket innebar 25 % av den totala kulvertlangden.

[5][6][8][26]

. Mantelror
@ @ @ @ I:I Isolering
|:] Medieror
Figur 2.5. Tvarsnitt PEH-kulvert, dubbelror respektive enkelror.

2.5 Ovriga

Inomhusledningar utgor cirka 5 %, det vill sdga 27 mil, av den totala kulvert-
langden i Helsingborg. Kulverten bestar av ett medieror av stal, mineralulls-
isolering och ett skyddsholje av plast. Som framgar av namnet ar dessa kulver-
tar dragna genom fastigheter och kallarlokaler. Luftledningar ar kulvertar som
gar ovan mark. Luftledningarna utgor en valdigt liten del av Helsingborgs
fjarrvarmenat, 0,1 % vilket motsvarar cirka 0,7 mil av den totala kulvertlang-
den. Fordelen med luftledningar ar att inga markarbeten maste genomforas
men nackdelarna &r desto storre, till exempel l&ttillganglighet for sabotage och

5



estetik. PVC utgor 3 % av fjarrvarmenatet vilket motsvarar ungefar 1,7 mil av
den totala kulvertlangden. PVC bestar av ett medieror av stal, isolering av po-
lyuretanskum och ett skyddshdlje av polyvinylklorid (PVC). PVC é&r ett mel-
lanting mellan eternitkulvert och PEH-kulvert. Precis som i eternitkulvert lig-
ger medierdret fritt i isoleringen, det vill séga att det kan glida fram och tillba-
ka medan isoleringen och mantelroret ar fixerat. Daremot ar det samma typ av
isolering som i PEH-kulvert och mantelroret ar av plast. [5][19]

Kopparledningar, som &r en typ av flexibla ledningar, borjade anldggas 1970 i
Helsingborg och utgdr idag av 0,1 %, det vill séga cirka 0,7 mil, av det totala
fjarrvarmenatet. Flexibiliteten i materialet gor att ledningarna kan levereras pa
rulle vilket medfor att materialet &r latthanterligt. [5][6][8]



3 Skadestatistik

En viktig aspekt att ta med i en reinvesteringsmodell ar hur stor sannolikheten
ar att en skada kan intraffa pa ett visst stélle i fjarrvarmenatet. Skaderisken for
en delstracka spelar in i bade leveranssakerheten och den ekonomiska aspek-
ten. Om de delar av fjarrvarmenatet som ligger i riskzonen kan forutses, sa kan
eventuella skador forhindras. Det ger dels en besparing i reparationskostnader
och dels en 6kad leveranssékerhet. For att bedéma skaderisken i en modell ges
delstrackan i fraga en eller flera riskfaktorer. Dessa riskfaktorer grundar sig pa
den information som finns om delstrackan, till exempel kulverttyp, byggar och
fabrikat med mera. Summan av riskfaktorerna for delstrackan kommer utgora
en del i bedomningen av savél leveranssékerhet som ekonomisk lonsamhet vid
en reinvestering. [21][22]

3.1 Skaderapportering

Nar en skada pa fjarrvarmenatet har upptéackts ar det viktigt att analysera och
dokumentera denna i en sa kallad skaderapport. En skaderapport for en kul-
vertskada ska innehalla information om den befintliga kulverten, vad som har
hént, vad som orsakade skadan, hur skadan upptéacktes, skadans omfattning
samt atgard och kostnader for atgarden. Rapporten bor sedan arkiveras i en
databas som gor det mojligt att ta fram 6nskad statistik for hela fjarrvarmena-
tet samt information om varje individuell skada. [5][21]

Fran och med &r 1977 och fram till & 2000 har Oresundskraft dokumenterat
alla kulvertskador och arkiverat dem i parmar samt i en digital databas. Vid
varje nytt skadetillfalle har Oresundskraft fyllt i en blankett, utvecklad av
Vérmeverksforeningen, se bilagal. [5][21]

3.1.1 Bristande underlagsmaterial

Oresundskraft borjade 1977 rapportera skador som skedde pa fjarrvarmenétet i
sin interna databas i Helsingborg. Skadedatabasen inkluderar alla skador som
har skett pa fjarrvarmendtet sedan dess och fram till ar 2000. Darefter finns
skaderapporterna bara som enskilda dokument i databasen och &r inte doku-
menterade i nagon gemensam fil. De enskilda dokumenten skulle ta for lang
tid att behandla och har darmed utelamnats i denna rapport. Vi anser att Ore-
sundskraft bor, inom en snar framtid, fora dver skadorna som har upptéckts
efter ar 2000 i sin databas for att kunna fa en fullstandig dverblick dver kul-
vertskadorna som rapporterats i Helsingborgs fjarrvarmenat. [5][21]

| databasen for Helsingborgs fjarrvarmenat finns information om hur fjarrvar-
menatet ser ut i dagslaget och nar det skett forandringar pa det. Information
om hur fjarrvarmenétet sag ut innan genomforda forandringar saknas, vilket
forsvarar arbetet med att plocka fram tillforlitlig skadestatistik. For att under-
latta arbete med statistik i framtiden foreslar vi att arkivera information om



hur fjarrvarmenatet ser ut en gang om aret. Denna information bor innehalla
data for fjarrvarmenétets aktuella langd, fordelning av kulverttyper och dess
dimensioner samt natkartor. Denna information skulle till exempel gora det
mojligt att fa fram medelvérde for antalet skador per ar och meter kulvert samt
kulverttyp, vilket skulle ge en mer tillforlitlig skadestatistik. [5]

Instansen Svensk Fjarrvarme samlar in skaderapporter fran olika energibolag
for att ge en nationell 6verblick av kulvertskador i fjarrvarmenét. Tidigare fick
alla medlemmar tillgang till Svensk Fjarrvarmes databas och deras statistik
men denna tjanst har lagts ned. De jobbar dock for att kunna starta upp tjans-
ten igen. [16]

3.2 Skadefrekvens med avseende pa kulverttyp

En statistisk undersokning har genomforts pa det befintliga fjarrvarmenétet i
Helsingborg. Undersokningen baseras pa inrapporterade skador mellan 1977
och 2000 samt den information som finns om fjarrvarmenétet i dagslaget.
Darmed tas ingen hansyn till att en skadad ledning i manga fall har bytts ut
och ersatts av en annan kulverttyp, da ingen information om kulvertar som
bytts ut finns.

Skadefrekvensen med avseende pa kulverttyp berdknas genom att dividera
antalet rapporterade skador mellan ar 1977 och 2000 for respektive kulverttyp
med den totala langden for den kulverttypen som ar byggd innan ar 2000, och
antalet ar, det vill sdga 23 ar. [5][19]
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Figur 3.1. Skadefrekvens med avseende pa kulverttyp. Antal rapportera-
de skador per kilometer kulvert byggd fram till ar 2000, fordelat per ar.

Utifran figur 3.1 ovan ses en avsevart hogre skadefrekvens for PVC ledningar.
Enligt personal med lang erfarenhet av fjarrvarmenatet i Helsingborg, fran
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drift- och underhallsverksamheten p& Oresundskraft Kraft & Varme AB, be-
kraftas resultatet av skadefrekvensen for olika kulverttyper och anses kunna
anvandas i en modell for reinvesteringar i det befintliga fjarrvarmenatet.

[5][19]

Aven ovanjordsledningar har betydligt hogre skadefrekvens dn 6vriga kulvert-
typer. En orsak till detta kan vara att ovanjordsledningar, till skillnad fran
nedgréavda ledningar, i hogre grad &r utsatta for yttre averkan i form av dels
vader och vind men &ven av fordon och liknande. [5]

3.3 Priméarorsaker till skador

Baserat pa inrapporterade skador till Oresundskrafts databas under perioden
1977-2000 har statistik tagits fram Over primarorsaken till skador for alla kul-
verttyper i Helsingborgs fjarrvarmenat.
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Figur 3.2. Primarorsaker for inrapporterade kulvertskador i Helsing-
borgs fjarrvarmenat, baserat pa Oresundskrafts databas.

| kategorin materialfel ingar skador som orsakats av felaktigt levererat materi-
al ifran leverantdren. Skador som uppkommit vid hantering, medierorarbete
samt vid skarvmontage klassificeras som installationsfel. Under kategorin ytt-
re averkan finns skador som orsakats av yttre faktorer efter driftsattning. Detta
kan till exempel vara skador pa grund av markarbete. Inre dverkan orsakas av
vattenkvalité, temperatur och tryckvaxlingar. [5][19]

Konstruktionsfel kan vara feldimensionering vid till exempel projektering el-
ler skador som uppkommit pa grund av eftersatt underhall. Kategorin annat”
innefattar skador vars uppkomst inte kan konstateras, i manga fall ar det
skyddshdljet som ar skadat men det ar svart att avgdra vad som orsakat ska-
dan. Det kan till exempel vara frostskador eller sattningar i marken. [5][19]



3.3.1 Installationsfel

| figur 3.2 framgar det att installationsfel &r den storsta priméarorsaken till ska-
dor. Installationsfelen uppgar till nastan halften av alla primarskador. Olamp-
lig hantering av réren under installationen kan vara ett exempel pa hur en ska-
da latt kan uppsta. Andra exempel pa hur skador kan uppsta, ar slarv vid 16d-
ning eller svetsning av medierdor vilket ger mojlighet till 1ackage av hetvatten
med skador pa mantelréret som foljd. Om skador som orsakats av entrepreno-
ren vid installationen upptacks inom tva ar gar denna skada pa garanti. Ett an-
nat vanligt fel vid installationen ar hur noggrant marken runt roren packats vid
aterfyllning. Vid montering av fjarrvarmekulvert &r det viktigt att folja instruk-
tionerna fran leverantdren samt erhalla en god kunskap och aktsamhet samt
harda kontroller vid skarvning och svetsning for att minska antalet installa-
tionsskador. [3][5][19]

Speciellt hog andel av inrapporterade skador pa PEH-kulvertar har primaror-
sakats av installationsfel. Nar PEH-kulvertar bérjade laggas, i mitten av 1960-
talet, anvandes en metod vid skarvning av ytterholjet pa kulvertarna som sena-
re visat sig inte alls var bra. Efter bara nagra ar lackte det in vatten genom
plastholjet och medierdret forstordes av korrosion. Né&r detta konstaterades
cirka tio ar senare byttes metoden vid skarvningen och darefter har antalet
skador minskat till en fjardedel. [5][19]

3.3.2 Materialfel

Materialfel innefattar enbart skador som orsakats av felaktigt levererat materi-
al och utgor cirka 25 % av primérorsakerna till skador. Vid korrekt installation
och hantering av fjarrvarmekulvert géller leverantOrens garanti for skador som
orsakats av materialfel och upptéckts inom garantitiden som ar fem ar.
[19][20]

Med hjalp av figur 3.1 och personal pa Oresundskraft Kraft & Varme AB
kunde vi konstatera att PVVC-ledningar hade htg skadefrekvens. Nar vi stude-
rar figur 3.2 kan vi se att mer an halften av alla skador som skett pa PVC-
kulvertar har orsakats av materialfel. Framst &r det mantelroret och skarvmuf-
farna av PVC som ér bristféalliga. PVC, plastmaterialet Polyvinylklorid, har
visat sig bli sprott med tiden och ar darmed valdigt sprickbendget. Lacker det
in vatten genom sprickorna och isoleringen korrugerar medierdret snabbt och
en lacka bildas. [3][5][19]

3.3.3 Yttre averkan

Knappt 20 % av primarorsakerna till skador pa en fjarrvarmekulvert ar yttre
averkan. Yttre averkan innefattar skador som intréffat efter drifttagandet. Or-
saker till yttre dverkan kan till exempel vara gravarbeten eller liknande, och
uppstar ofta pa grund av ofdrsiktighet eller oklarhet vid markarbeten. [5]
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For Aquawarm &r yttre averkan en relativt hog skadeorsak i jamforelse med
andra kulverttyper. Detta beror formodligen pa Aquawarms kulvertkonstruk-
tion. For att Aquawarm ska vara sa lattarbetad och flexibel som majligt &r yt-
terholjet av relativt tunn korrugerad plast och isoleringen bestar av mjuk mine-
ralull. Denna kombination gor att kulvertkonstruktionen &r valdigt mjuk och
omtalig for yttre dverkan. [19]

3.4 Skadefrekvens med avseende pa alder

Skadefrekvensen med avseende pa alder bygger pa inrapporterade skador fran
eternit-, PEH- Aquawarm och PVC-kulvertar fram till ar 2000. Déarefter finns
bara skaderapporterna som enskilda dokument vilka, som vi tidigare namnt,
inte behandlas i detta arbete.

Skadefrekvenserna for respektive kulverttyp ar uppdelade i ett aldersintervall
pa 5 &r. ”Alder” betyder skillnaden mellan byggar och det ar da skadan upp-
tacks.
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Figur 3.3. Skadestatistik med avseende pa Kulvertalder for kulverttyper-
na Eternit, Aquawarm, PEH och PVC, som &r baserat pa skador fran
1977- 2000.

| figur 3.3 presenteras hur skaderapporterna for de olika kulverttyperna ar for-
delade i arsintervaller pa 5 ar. Diagrammet visar att Aquawarm och PEH ar
valdigt skadedrabbade de forsta femton aren. Detta kan vi knyta till diagram-
met dver primarorsakerna for skador som visar att den stérsta andelen skador
orsakats av installationsfel och yttre averkan. Vad galler PEH-kulvertar kan
anledningen till stor andel skador orsakade av installationsfel bero pa okun-
skap vid tatning av skyddsholjet i kulvertens skarvar innan ar 1985, da en me-
todforandring gjordes i skarvarbetet for skyddsholjet. [5][19]
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3.5 Skadefrekvens med avseende pa byggar

For att undersoka om forandringar i anlaggningsarbetet har paverkat hallbar-
heten for fjarrvarmekulvertar har en statistisk undersékning genomfoérts. Den
statistiska undersokningen avser att presentera hur skadefrekvensen ser ut med
avseende pa byggar for de vanligaste kulverttyperna. Det statistiska underlaget
ar inrapporterade skador mellan aren 1977 och 2000 samt kulvertlangd i be-
fintligt fjarrvarmenat. [5]

3.5.1 Skadefrekvens med avseende pa byggar fér PEH

Enligt figuren nedan syns tydligt att PEH-kulvert har hog skadefrekvens fram
till 1986. Vi kan koppla detta till primarorsaker for skador pa PEH-kulvertar
dar drygt 70 % av alla skador orsakats av installationsfel. Nar PEH-kulvert
borjade anlédggas skarvades kulvertar ihop med en metod som senare upptack-
tes vara bristfallig, vilket tidigare beskrivits. 1987 dndrades skarvningsmeto-
den sa att skarvarna mellan kulvertarna blev tatare och darefter har skadefre-
kvensen for PEH-kulvertar varit relativt lag. | och med detta kommer model-
len for reinvesteringar i fjarrvarmenétet ge PEH-kulvert som ar byggd fram till
och med 1986 en riskfaktor. Denna riskfaktor &r differensen mellan medelska-
defrekvensen innan och efter metodandringen och raknas i skador per kilome-
ter kulvert och ar. Fram till och med ar 1986 ar medelskadefrekvensen 2,31
och dérefter ar den 0,67. Detta ger en riskfaktor som &r 1,64 skador per kilo-
meter kulvert och ar. [5][19]
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Figur 3.4. Skadefrekvens med avseende pa byggar och utbyggnadstakt for
PEH-kulvert.

3.5.2 Skadefrekvens med avseende pa byggar for Aquawarm

Aven Aquawarm har hog skadefrekvens de forsta anlaggningséren. Aqua-
warms kulvertkonstruktion ar valdigt kanslig for yttre averkan, se figur 3.2 for
primérorsaker till skador. 1984 andrade Aquawarm sin kulvertkonstruktion
genom att 6ka godstjockleken pa ytterholjet samt att &ndra material i kompo-
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nenter sasom T-stycke och liknande. Detta kan vara orsaken till att skadefre-
kvensen sjonk vid denna tidpunkt. Modellen for reinvesteringar kommer ge
Aquawarmkulvertar som har anlagts innan 1984 en riskfaktor pa samma sétt
som for PEH-kulvertar. Skadefrekvensen innan 1984 ar 2,40 och efter 0,42.
Detta ger en riskfaktor pa 1,98 skador per kilometer kulvert och ar. [5][19]
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Figur 3.5. Skadefrekvens med avseende pa byggar och utbyggnadstakt for
Aquawarm.

3.5.3 Skadefrekvens med avseende pa byggar for PVC

Till skillnad fran de andra kulverttyperna har PVC-kulvertar en hog skadefre-
kvens under hela det tidsintervall som kulverttypen anlades. Detta kan bero pa
kulverttypens material i mantelhéljet som blir sprétt med tiden och orsakar
skador, vilket i sin tur inte dr kopplat till kulvertens byggar utan snarare kul-
vertkonstruktionen. PVC-kulvertar kommer darmed inte fa nagon riskfaktor
med avseende pa byggar. [5][19]
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Figur 3.6. Skadefrekvens med avseende pa byggar och utbyggnadstakt for
PVC. (Observera att skadefrekvensen anges i skador/100m, ar till skill-
nad fran tidigare)
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3.5.4 Skadefrekvens med avseende pa byggar for Eternit

For eternitkulvertar ser skadefrekvensen med avseende pa byggar ut ungefar
som for PEH-kulvertar och Aquawarm, det vill sdiga med en htg skadefre-
kvens de forsta aren men som sedan avtar. Nar vi undersoker orsaken till detta
finner vi att Eternitkulvert som &r anlagd 1964 och 1965 &r en annan typ av
kulvert, namligen eternitkulvert med cellbetong som isolering. Darfor bor inte
eternitkulvert som &r byggd under dessa ar fa en riskfaktor med avseende pa
byggar utan istéllet en riskfaktor med avseende pa fabrikat. [5]

1966 borjade eternitkulvert med mineralull som isolering att anldaggas. Osa-
kerhet och slarv vid installationen under de forsta anlaggningsaren medforde
dock en hog skadefrekvens. Eternitkulvert som ar byggd fran och med 1966
och fram till 1969 kommer darfor tilldelas en riskfaktor som &r berdknad pa
samma satt som for PEH och Aquawarm. Riskfaktorn for eternitkulvert som ar
byggd mellan 1966 och 1968 blir saledes 1,25. [5][19]
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Figur 3.7. Skadefrekvens med avseende pa byggar och utbyggnadstakt for
Eternit.

3.6 Skadefrekvens med avseende pa fabrikat

Skadefrekvens med avseende pa fabrikat har undersokts for de kulverttyper
som innehaller sadan information i databasen for fjarrvarmenatet i Helsing-
borg. Resultatet av undersékningen visar att skadefrekvensen ar relativt lika
for de olika fabrikaten, som darmed inte kommer fa nagon riskfaktor med av-
seende pa fabrikat med undantag for eternitkulvert med cellbetong som isole-

ring. [5]

Enligt figur 3.8 nedan ser vi tydligt att skadefrekvensen for eternitkulvert med
cellbetong som isolering ar avsevart hogre an for ovriga eternitkulvertfabrikat.
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Detta beror mestadels pa kulverttypens konstruktion och material. | modellen
for reinvesteringar i befintligt fjarvarmenat kommer darfor eternitkulvert med
cellbetong som isolering tilldelas en riskfaktor. Denna riskfaktor ar differen-
sen mellan skadefrekvensen for fabrikatet och 6vriga vilket blir 7,48. [5][19]
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Figur 3.8. Skadefrekvens i skador per ar och kilometer kulvert, med av-
seende pa kulvertfabrikat.
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4 Milj6

Studier visar att den storsta miljopaverkan fran fjarrvarmeroren utgors av
varmeforluster. Varmeforlusten kan relateras till de utsl&pp som uppkommer
vid produktionen av varmen som tillfors i fjarrvarmenatet. Miljon paverkas
dock &ven pa en rad andra satt, som vid tillverkning och transport av réren. [4]

| Oresundskrafts miljopolicy star det ~ Var verksamhet ska paverka omgiv-
ningen i minsta moéjliga utstrackning inom ramen for vad som ar tekniskt moj-
ligt och ekonomiskt rimligt. Vid lika kostnader ska det mest miljévanliga al-
ternativet vdiljas.” [10]

En annan viktig del i miljoarbetet ar att ta hansyn till utslapp av skadliga am-
nen och atervinning av restprodukter. Oresundskraft har som ambition att ta
vara pa och atervinner material for att paverka miljon sa lite som mojligt.

| Oresundkrafts miljopolicy star det Vi ska arbeta med att reducera utslapp
av skadliga amnen, att reducera avfallsmangder och 6ka ateranvéndning och
atervinning av restprodukter.” [10]

4.1 Varmeforluster

| Sverige uppgar andelen varmeforluster i de flesta fjarrvarmenaten till cirka
10 %. De storsta varmeforlusterna hittar vi i smahusomraden med en distribu-
tionsforlust som kan uppna 30 % medan forlusterna i en regional transitled-
ning ofta inte uppgar till mer an 1 a 2 %. Varmeforlusterna i ett fjarrvarmenat
beror pa fem olika parametrar: hur val réren &r isolerade, hur grova mediero-
ren ar, fram- och returledningstemperaturerna, rérkonstruktionen samt den
geografiska koncentrationen av varmebehovet. Varmeforlusterna i marken
raknas som en miljopaverkan medan varmeforlusterna i en inomhusledning
bidrar till uppvarmning av bostaden. Det &r dock radiatorerna som ska varma
upp bostaden och inte varmvattenréren och inte hela aret. Dessutom kan en
oavsiktlig uppvarmning leda till 6vertemperaturer. [11][6]

4.1.1 Berékning av U-vérde

Rorkonstruktionens isoleringsformaga kan redovisas med hjalp av en U-
vardesberakning. U-varde, eller varmedvergangskoefficient, anger hur manga
watt som strémmar genom en konstruktion och anges i W/m?K. Ju lagre U-
varde desto mindre varmeforluster. [28][31]

For respektive kulverttyp har en U-vardesberakning gjorts for att ta reda pa
transmissionsforlusterna. Samtliga antagande och formler finns i bilaga 2. For
berdkningar av U-vérdet for kulverttyper med polyuretanskum som isolering
har EkoDim anvénts. EkoDim, framtaget av Fjarrvarmeforeningen och Chal-
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mers, ar ett Windows-baserat berakningsprogram for varmeforluster fran
markforlagda fjarrvarmerdr. Berakningsprogrammet tar fram ett U-medel-
varde Over drifttiden och kan berékna savl enkel som dubbelrdrskonstruktio-
ner. [20][6]

Modellen for reinvesteringar i fjarrvarmenétet kommer prioritera reinvester-
ingsbehovet for delstrackor med avseende pa miljon utifran skillnaden pa be-
fintlig och ny kulverts U-varde, AU.

AU = Ubefint lig = Uny

4.1.2 Berékning av varmeeffektbesparingen

Genom att reinvestera i det befintliga fjarrvarmenatet erhalls en varmeeffekt-
besparing vars storlek beror pa befintligt och ny kulverts U-vérden. Véarmeef-
fektbesparingen berdr inte bara miljoaspekten utan medfor d&ven en ekonomisk
besparing. Ju storre varmeeffektbesparingen ar desto storre blir den ekono-
miska besparingen. Hur varmeeffektbesparingen behandlas, i modellen for
reinvesteringar, ur den ekonomiska aspekten finns beskrivet i kapitel 6.2.3.

4.1.3 Onormalt hoga varmeforluster

I vissa fall kan en fjarrvarmekulvert ha onormalt hdga varmeforluster. Anled-
ningen till detta ar oftast att isoleringen, som bestar av ett pordst material och
luft eller annan gas, i kulverten har blivit fuktig eller till och med helt drankt.
Det innebdr i sin tur att isoleringen tappar sin struktur och forlorar sin isoler-
formaga. [3][14][9]

Finns vetskapen att en viss delstracka har onormalt hoga varmeforluster far en
beddmning for behovet av en reinvestering i det specifika fallet genomforas.
Modellen for prioritering av reinvesteringar i fjarrvarmenatet kommer inte att
ta hansyn till dessa varmeforluster.

4.2 Ovriga miljoaspekter

Kulverttyp och materialval &r andra exempel pa parametrar som klassificeras
inom faktorer med miljopaverkan. Fokus ligger da framst pa eventuella for-
oreningar som kan uppsta da roren ar nergravda i marken samt vid en eventu-
ell uppgravning/avfallshantering. Detta &r en aspekt av vikt och bor darfor fin-
nas i atanke vid reinvesteringar. Dock kommer inte detta arbete ga djupare i
amnet, da detta hade kravt ett storre och mer tidsomfattande arbete. [19]

Om de gamla roren ska ligga kvar i marken eller gravas upp vid en eventuell
skada eller reinvestering har bade for- och nackdelar ur miljosynpunkt. Forde-
lar med att lata roren ligga kvar i marken &r att slippa schakta och kora bort
dem samt att leveranssékerheten kan uppréatthallas genom att avstangningsti-
den halls nere. Nackdelarna kan bli att réren inte atervinns och gammalt mate-
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rial inte tas till vara. Darfor kan det vara en fordel att grava upp réren och
atervinna materialet, vilket ocksa medfor att inga farliga material sprids eller
ligger kvar i jorden. [19]
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5 Leveranssakerhet

Leveranssakerheten i ett fjarrvarmenat avser mojligheten att tillhandahalla
kunderna varme utan avbrott och med lag felfrekvens. Nar det blir ett avbrott
skall felen pa distributionsnatet atgardas sa snabbt som majligt for att kunden
inte ska paverkas mer an nodvandigt. Konsekvensen for en kund vid totalt
varmebortfall &r att tappvarmvattnet forsvinner och sa smaningom faller inne-
temperaturen. Detta sker olika snabbt beroende pa byggnadens U-vérde,
byggkonstruktionens specifika varmekapacitet och vaderforhallanden. Med
specifik varmekapacitet menas byggmaterialens formaga att lagra varme. Vid
totalt varmebortfall for en kund &r det viktigt att avbrottstiden halls nere for att
minska konsekvenserna. Under vintertid ar det extra viktigt att se till att kun-
den far tillbaka sin varme da temperaturen utomhus ar mycket lagre.
Oresundskraft har en policy som innebar att en kund som drabbas av ett totalt
varmebortfall skall ha fatt tillbaka varmen inom 48 timmar efter det att lackan
upptackts. [3][9][28]

5.1 Férebyggande arbete

For att minska felfrekvensen i ett fjarrvarmedistributionsnét fordras god kvali-
té i fjarrvarmekulvertarna, forebyggande underhall samt god vattenbehandling.
For att forebygga skador kravs ocksa ratt kunskap och noggrannhet vid monte-
ring, till exempel ar det viktigt att marken runt réren packas ratt, det vill sdga
med en finkornig sand runt réren och ett fungerande draneringssystem som
haller isoleringen torr. Om réren star under vatten kommer medieréren skadas
allvarligt pa valdigt kort tid. [3][8]

Det ar viktigt att roren monteras enligt anvisningar fran tillverkaren och enligt
Oresundskrafts tekniska beskrivningar samt kontrolleras noggrant innan drift-
tagande. Enligt statistik 6ver primarorsak till skador fran Svensk fjarrvarme
uppstar den storsta andelen skador av installationsfel och materialskador. For
PEH kulvertar &r 30 % av primarorsakerna till skador relaterade till skarvar.
Darfor ar det viktigt att skarvarna kontrolleras efter svetsning. Det kravs &ven
ett bra lager med reservdelar for att kunna aterstélla kulvertar och ta dem i
bruk sa snabbt som méjligt igen efter ett haveri. [4][5][11][21]

5.2 Konsekvenser

Vad galler att minska avbrottstiden vid en lacka &r det viktigt att lokalisera,
konstatera och reparera ledningsskadan sa snabbt som mojligt. For att kunna
gOra det finns det en rad olika metoder for att lokalisera l&ckan, till exempel
kan lackor upptackas med hjalp av termografering. Det innebdr att fotografera
marken med en varmekamera. Vid ett brott pa medierdret strommar varme ut i
marken och syns pa fotografierna. | andra fall kan lackage upptackas genom
larm som indikerar om det finns fukt i kulvertarna. Problemet med denna me-
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tod 4r att det inte gar att se var i kulverten lackan &r, utan bara att det ar en
lacka nagonstans pa larmstrackan. En kombination av dessa tva samt god kun-
skap om fjarrvarmeteknik ar en bra grund for att snabbt kunna lokalisera ska-
dor pa fjarrvarmenatet. [21][22]

5.2.1 Konsekvenser med avseende pa dimension

Kulvertens dimension spelar ocksa roll for hur omfattande konsekvenserna vid
en skada pa fjarrvarmenatet blir. | normala fall forser grova kulvertar fler kun-
der och bor darfor prioriteras framfor mindre dimensioner. Dock fungerar det
inte alltid sa. Allt eftersom fjarrvarmenétet har utvidgats och andrats finns det
aldre kulvertar som inte langre behover utnyttjas fullt ut. Det vill sdga att de
inte ger lika hog effekt nu som de var dimensionerade till. Det finns dessutom
kulvertar i Helsingborgs fjarrvdrmenét som inte utnyttjas alls i dagslaget. Ge-
nerellt ar det dock sa att kulvertens effekt 6kar exponentiellt med dimensionen
och darmed blir konsekvenserna betydligt storre vid brott pa stérre kulvertar.
Déarfor bor stérre dimensioner prioriteras vid reinvesteringar framfér mindre.
Vid stoérre dimensioner bor varje stracka undersokas for sig, for att se hur stor
effekt som belastar kulverten. [23]

5.2.2 Konsekvenser med avseende pa kundtyp och svaratkomlighet
Ett sjukhus och industrier som ar beroende av fjarrvarme vid produktion drab-
bas hardare av ett totalt varmebortfall &n smahus och mindre flerbostadsfas-
tigheter. Darfor bor leveranssakerheten till dessa prioriteras hogre. For vil-
lakunder ses konsekvensen vid totalt varmebortfall som liten da bara ett hus-
hall drabbas, samtidigt som villakunder ofta klagar mer och kan ge fjarrvarme-
leverant6ren daligt rykte. Aven placeringen av en fjarrvarmekulvert spelar roll
for konsekvenserna vid en skada. En svaratkomlig kulvert ger langre avbrotts-
tid eftersom den tar langre tid att reparera och far hogre reparationskostnader
an en lattillganglig kulvert. [4][8]

5.3 Atgarder

Med avseende pa leveranssakerheten foreslar vi att Oresundskraft bor oka re-
investeringstakten och byta ut de delstrackor som har hdg skaderisk och i for-
sta hand de som ger storst konsekvenser vid kulverthaveri. Det ar viktigt att de
nya kulvertarna har god kvalité och ar lampligt placerade for eventuella repa-
rationer. Rangordningen, for reinvesteringar av delstrackor, ur leveranssaker-
hetssynpunkt gors med hjalp av skaderisken enligt kapitel 3 och skadekonse-
kvens. Skadekonsekvensen berdknas genom att tilldela varje delstracka en fak-
tor som beror av dimension, kundtyp samt svaratkomlighet.
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6 Ekonomisk lbnsamhet

Vid val av fornyelse eller fortsatt drift med befintlig kulvert spelar den eko-
nomiska aspekten en stor roll. En reinvestering kan bli I6nsam ur ett langsik-
tigt perspektiv, da kostnader for bland annat varmeforluster och reparationer
minskar, men medfor dven en hog grundinvestering for utbyte av fjarrvarme-
kulvert.

6.1 Reinvesteringskalkylering

Med reinvesteringar menas en investering som ersatter befintliga resurser med
nya resurser utan att 60ka anlaggningens kapacitet. Om ett féretag har behov av
reinvesteringar framgar av kalkylmassiga avskrivningar. Noteras bor att det
ofta dr svart att besluta om reinvesteringar i fjarrvarmenatet utifran ett ekono-
miskt perspektiv, da livslangden for en fjarrvarmekulvert ar valdigt lang. [29]

For att underlatta beslut om reinvesteringar finns ett antal olika metoder for
investeringskalkylering. Vid reinvesteringar i fjarrvarmenétet har kapitalvar-
demetoden valts for investeringskalkylering. For att kunna rangordna reinve-
steringarna efter lonsamhet, utan att reinvesteringarnas storlek ska paverka
resultatet, anvands kapitalvardekvoten som nyckeltal. [29][23]

6.1.1 KapitalvArdemetoden

Kapitalvardemetoden rdknar om alla inbetalningséverskott under den ekono-
miska livslangden till reinvesteringstillfallet med hjalp av kalkylrantan, inbe-
talningsoverskotten diskonteras till nuvérde. Dérefter jamfors inbetalnings-
overskottet med reinvesteringens storlek. Om inbetalningséverskottet ar hogre
an reinvesteringens storlek ar reinvesteringen I6nsam. Differensen mellan in-
betalningsOverskottet och reinvesteringens storlek, kapitalvardet, berdknas en-
ligt féljande:

Kapitalvarde = a * Df,, — G

dar
a Arliga inbetalningsoverskott= inbetalningar - utbetalningar
G Grundinvestering

1—(1+) "
oy - (=0 1i) )

100

dar
Df, Diskonteringsfaktorn (-)
r Kalkylrénta (%)
n Ekonomisk livslangd, kalkylperiod (Ar) [29]

Det ar viktigt att skilja pa fjarrvarmekulvertars ekonomiska livslangd och de-
ras tekniska livslangd. Ekonomisk livslangd avser kalkylperioden pa fjarrvar-
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mekulvert och foreslas till 33 ar enligt Oresundskraft. Den tekniska livslang-
den for fjarrvarmekulvert kan vara betydligt langre eller i vissa fall kortare &n
33 ar. [3]

6.1.2 Restvarde

Om en befintlig fjarrvarmekulverts tekniska livslangd ar kortare &n dess eko-
nomiska livslangd far kulverten ett restvéarde vid en reinvestering. Detta rest-
vérde baseras pa investeringens kostnad, kulvertens alder och konsumentpris-
index och berdknas med foljande formel:

Rl ( KPI(byggar) ) (n — (Reinvesteringsar — Byggfir))
= % *

KPI(reinvesteringsar) n
R Restvérde for befintlig delstrackor (kr)
I Investeringskostnad vid fornyelse (kr)
KPI Konsumentprisindex (-)
n Ekonomisk livslangd (ar)

Vid en reinvestering adderas den befintliga kulvertens restvarde till grundin-
vesteringen. [23][29]

6.1.3 Kapitalvardekvot

For att kunna rangordna reinvesteringar oberoende av deras storlek kan meto-
den for kapitalvardekvot anvéandas. Kapitalvardekvot &r mattet pa hur 1onsam
en reinvestering ar och berédknas med féljande ekvation:

Kapitalvarde

Kapitalvarde kvot = , .
Grundinvestering

Om kapitalvardekvoten &r storre an noll, ar reinvesteringen I6nsam. Detta
nyckeltal kommer reinvesteringarna att prioriteras utefter. [29]

6.2 Kostnadsposter

Fjarrvarmenatets totala distributionskostnad bestar av investeringskostnader,
driftkostnader av varmeforluster fran ledningarna, driftkostnader for tryckfor-
luster i ledningarna, 6vriga drift- och underhallskostnader och reparations-
kostnader samt eventuella goodwillkostnader. [23]

Reinvesteringsmodellen kommer att bedéma kostnadsposter som paverkas av
en eventuell reinvestering av en specifik delstracka. Kostnader som paverkar

en reinvestering ar nyanlaggningskostnader, eventuellt restvérde av befintlig

kulvert, besparing av reparationskostnader och eventuella goodwillkostnader.
Driftkostnader for tryckfdrluster samt évriga drift och underhallskostnader
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kommer daremot inte beaktas i modellen da dem inte paverkas av en reinve-
stering. [3][22][23]

Vid berdkning av kapitalvarde och kapitalvardekvoten kommer ett eventuellt
restvarde samt nyanlaggningskostnader vid en fornyelse att inga i grundrein-
vesteringskostnad. Reparationskostnader, driftkostnader med avseende pa
varmeforluster samt goodwillkostnader kommer ocksa tas i beaktning da dessa
vid en reinvestering i de flesta fall bidra till en minskad kostnad. Under kal-
kylperioden utg6r dessa besparingar inbetalningsdverskotten i berdkningen av
kapitalvérdet.

6.2.1 Nyanlaggningskostnader

For reinvesteringskalkylering i befintligt fjarrvdrmenat raknas nyanlaggnings-
kostnaden som grundinvestering. Nyanldggningskostnaden inkluderar allt ar-
bete som fordras fran att den gamla kulverten ligger i marken till dess att den
nya kulverten tas i bruk. Oresundskraft har berdknat nyanlaggningskostnader-
na for de kulverttyper som anvénds vid anldaggning av fjarrvarme i dagslaget.
Dessa nyanlaggningskostnader innefattar bland annat kostnader for planering,
material och entreprendrer och grundar sig pa kulvertens dimension och om-
givningsforhallande. Nyanlaggningskostnaderna okar dels med dimensionen,
da schaktgropen blir storre, materialet dyrare och svarare att arbeta med, och
dels beroende pa om reinvesteringen gors i innerstadsmiljo eller i ett ytterom-
rade. [3][23]

6.2.2 Restvarde pa befintlig kulvert

Restvardet ar det varde som en kulvert har vid en eventuell fornyelse, om kul-
verten &r yngre an sin ekonomiska livslangd. Ju storre differensen mellan kul-
vertens ekonomiska livslangd och dess alder ar, desto storre blir restvérdet.
Restvardet speglar kostnaden for investeringen som annu inte &r aterbetalad.
[23][29]

6.2.3 Driftkostnader med avseende pa varmeforluster

For att berakna driftkostnaden med avseende pa varmeforluster, berdknas
varmeeffektbesparingen som erhalls vid reinvestering. Varmeeffektbesparing-
en beraknas enligt nedan i enheten watt.

Aq = AU * AT * L
dar
AU = Ubefintlig - Uny

_ (Ttillo pp Tretur )

AT 2 - Tomgivning
AQ Varmeeffektbesparing /varmeeffektforlust (W)
Uny U-varde nyanlagd kulvert for en specifik delstracka (W/mK)
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Ubefintlig U-varde befintlig kulvert for en specifik delstracka (W/mK)

Tittopp Arsmedeltemperaturen for tilloppsledning (K)
Tretur Arsmedeltemperaturen for returledning (K)
Tomgiing  Arsmedeltemperaturen fér omgivande mark (K)
L Kulvertlangd av delstracka (m)

Genom att berédkna differensen mellan befintlig och ny kulverts varmeforlust
samt multiplicera denna med ett marginalpris i kr per wattimme och antalet
timmar per ar, fas en besparing av varme i kr per ar. [23]

6.2.4 Reparationskostnader

Inom ramen for detta arbete kommer genomsnittliga reparationskostnader for
respektive kulverttyp beraknas utifran inrapporterade skador i Helsingbors
fjarrvarmenat mellan aren 1977 och 2000. Besparing i reparationskostnad &r
differensen mellan befintlig kulverts reparationskostnad och ny kulverts be-
réknade reparationskostnad. Den nya kulvertens reparationskostnad ar 0 under
garantitiden som i Oresundskrafts fall &r 5 ar. [3]

Reparationskostnaden for en specifik delstracka ar produkten av den genom-
snittliga reparationskostnaden for kulverttypen, delstrackans riskfaktor enligt
kapitel 3 samt langden for den specifika delstréackan.

6.2.5 Goodwillkostnader

Oresundskrafts kunder kan delas upp i olika kategorier enligt kapitel 5.2.2.
Vid en skada pa fjarrvarmenatet i ett villaomrade kan i vissa fall vatten lacka
in i en fastighet och orsaka saval skador pa privat egendom som personliga
besvér. En del av dessa tacker inte forsédkringsbolaget och for att gottgora
kunden vid sddana omstandigheter ger Oresundskraft en viss summa pengar
som erséttning. Denna erséttning kallas goodwillerséttning och beréknas vara i
genomsnitt 10 000 kr per fall. | ett villaomrade antas var tjugonde skada med-
fora en goodwillkostnad vilket ger en snittkostnad pa 500 kr per skada. [3]

6.2.6 Andra kostnader

Andra kostnader som paverkar samhéllet, kunden och miljon har inte tagits
med som parametrar i den ekonomiska aspekten av modellen da manga av
faktorerna blir svara att ta hansyn till.
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7 Modell for reinvestering

| detta kapitel kommer modellens uppbyggnad redovisas och hur de olika pa-
rametrarna behandlas. Till att borja med gas igenom hur modellen fungerar i
stort. Dérefter beskrivs vilka indata som behdvs for att modellen ska kunna
genomfdra berdkningar enligt kapitel 3 till 6 samt vilken information som be-
hovs om delstrdckorna for att kunna behandla dem i modellen. Vidare i kapit-
let beskrivs djupare hur modellen behandlar de olika parametrarna i kapitel 3
till 6 och hur dessa slutligen kommer rangordna delstréackorna utifran deras
reinvesteringsbehov.

7.1 Modellens uppbyggnad

Bedomningsmodellen for reinvesteringar i befintligt fjarrvarmenat i Helsing-
borg, ar gjord i Microsoft Excel. Genom att mata in information om delstrack-
orna for ett omrade i modellen kommer tre nyckeltal berdknas. Ett nyckeltal
med avseende pa leveranssékerhet, ett med avseende pa miljo och ett med av-
seende pa ekonomisk I6nsamhet. Utifran dessa nyckeltal kan anvandaren
rangordna delstrdckorna med valfri prioritering.

Vid reinvesteringar ersatts inomhusledningar med ledningar av samma typ
som tidigare. Ovriga kulverttyper ersatts av PEH-kulvertar med isolerings-
tjocklek av typ serie 2 dar DN>150 ersatts av enkelrér och DN<150 av dub-
belror. [23]

For att kunna genomfora berdkningar som genererar nyckeltal for de olika del-
strackorna kravs indata i modellen. Dessa indata bor uppdateras arligen for att
rangordningen av reinvesteringar ska ge ett sa bra resultat som mojligt. Fol-
jande indata ska fyllas i under fliken INDATA i Excel-dokumentet:

Artal Aktuellt artal (&r)
Kalkylperiod Ekonomisk livslangd for fjarrvarmekulvert — (ar)
Garantitid Garantitid fran leverantor (ar)
Kalkylranta Kalkylranta for modellen (%)
T: Arsmedeltemperatur pé tilloppsvattnet (°C)
Ts Arsmedeltemperatur pa returvattnet (°C)
T Arsmedeltemperatur p4 omgivande mark ~ (°C)
KPI Konsumentprisindex (-)

Nyanlaggningskostnad Tabell 6ver nyanlaggnings kostnad for kul-  (kr/m)
vert i innerstadsomrade, ytterstadsomrade
samt for inomhusledningar
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Reparationskostnad

Tabell over reparationskostnad for de olika ~ (kr/m)
kulverttyperna

For att kunna rangordna delstrackor efter dess reinvesteringsbehov i modellen
kravs en del information om varje delstrackorna i fraga. Dem data som ska
foras in i modellen for varje delstracka ar foljande:

Littera

Kulverttyp
DN

Langd
Byggar

Typ av ledning

Isoleringstyp

Svaratkomlighet

Stadsomrade

Kundtyp

Villakund

7.2 Skadestatistik

Identifikationsnummer for delstrackan

Aguawarm, PEH, eternit, betong, PVC,
inomhus eller luftledning

DN for delstrackan
Delstrackans langd (m)
Kulvertens byggar

Om kulverten &r en enkelledning eller
dubbelledning

Endast for eternitkulvert

99: .90

Besvaras med ’ja” om delstrackan anses
svaratkomlig

Fylls i med ”innerstad” eller ytterstad”

Fylls i med 1 for flerbostadshus samt
mindre fOretag och industrier vars verk-
samhet inte paverkas av varmebortfall, 2
for villakunder samt skolor och liknande,
3 for sjukhus samt storre industrier vars
verksamhet fordrar varme

99149

Besvaras med ja” for villakund och be-
hovs for att berdkna goodwillkostnader

Den riskfaktor, som erhalls for varje delstracka, baseras pa den statistiska un-
dersékningen i kapitel 3. En delstracka kan fa olika riskfaktorer beroende pa
kulverttyp, byggar samt fabrikat. Summan av faktorerna for en delstracka ar
den totala riskfaktorn och anvands vid berdkning av leveranssakerhet och eko-
nomisk besparing i form av reparationsforluster. [5]
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7.2.1 Kulverttyp

Skadefrekvens med avseende pa kulverttyp behandlar alla kulverttyper och
baseras pa medelvarde av skador per kilometer kulvert och ar for de olika kul-
verttyperna enligt kapitel 3.2. Alla delstrackor tilldelas en riskfaktor som &r
lika med skadefrekvensen for respektive kulverttyp.

Skadefrekvens med avseende pa kulverttyp tas fram med hjalp av posterna:
kulverttyp samt tabell dver skadefrekvens med avseende pa kulverttyp.

7.2.2 Byggar

Skadefrekvens med avseende pa byggar behandlar bara kulverttyperna PEH,
eternit och Aquawarm enligt kapitel 3.5. For dessa ges en riskfaktor som base-
ras pa skadefrekvensen med avseende pa byggar och utbyggnad av fjarrvar-
menétet for varje ar. Riskfaktorn ar differensen mellan medelskadefrekvensen
for de tidsintervall som &r angivna i kapitel 3.5. och har enheten skador per
kilometer och ar. For dvriga kulverttyper tilldelas ingen riskfaktor med avse-
ende pa byggar utan enbart med avseende pa kulverttyp, se kapitel3.2.

Skadefrekvens med avseende pa byggar tas fram med hjalp av posterna: kul-
verttyp, byggar och tabell ver skadefrekvens med avseende pa byggar.

7.2.3 Fabrikat

Skadefrekvens med avseende pa fabrikat behandlar enbart eternitkulvert med
cellbetong som isolering enligt kapitel 3.6. Riskfaktorn ar differensen mellan
medelskadefrekvensen for eternitkulvert, med cellbetong som isolering, och
ovriga fabrikat och har enheten skador per kilometer och ar.

Skadefrekvens med avseende pa fabrikat tas fram med hjalp av posterna: kul-
verttyp, fabrikat samt tabell 6ver skadefrekvens med avseende pa fabrikat.
7.3 Miljo

Miljoparametern bedoms utifran varmeforlusterna for befintlig respektive ny
fjarrvarmekulvert. Ovriga miljéaspekter kommer modellen inte behandla.

For varje delstracka berdknas tva U-vérde. Det ena ar U-vérdet for den befint-
liga kulverten (Uyer), och det andra ar U-vardet for ny kulvert (Uy ).

Dessa U-vérden tas fram pa foljande sétt:
U-varde Tas fram med hjalp av:

Uper Posterna kulverttyp, DN, enkel respektive dubbelror
samt tabell over befintliga U-vérden.

Uny Posterna DN, enkel respektive dubbelrér samt tabell
over U-vérden
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Skillnaden mellan dessa tva U-varden beskriver minskningen av varmeforlus-
ter vid en reinvestering och blir saledes parametern for miljoaspekten.

AU = Ubef - Uny

7.4 Leveranssakerhet

For att kunna bedoma en delstréckas reinvesteringsbehov utifran leveranssa-
kerheten, kravs en del generaliserande och antaganden. Bedomningsmodellen
for prioritering av reinvesteringar i fjarrvdrmenatet kommer ta hansyn till ska-
derisk och skadekonsekvenser dar skaderisk berdknas enligt kapitel 3 och ska-
dekonsekvenser enligt kapitel 5. Modellen kommer prioritera reinvesterings-
behovet utefter produkten av skaderisken och ett medelvérde for skadekonse-
kvenser, dar hogst prioriteras forst.

Skadekonsekvenserna tar hansyn till foljande parametrar: kulvertens dimen-
sion, kundtyp samt hur svaratkomlig delstrackan &r vid ett eventuellt haveri.
Vardera parametern tilldelas ett varde, 1, 2 eller 3, som i sin tur kommer gene-
rera ett medelvérde.

Parametrarna for skadekonsekvenser behandlas pa féljande satt:

Kundtyp Parametern kundtyp kommer delas in i klasserna 1, 2
och 3. Klass 1 innefattar de kunder som paverkas
minst av konsekvenser till foljd av ett kulverthaveri
medans Kklass 3 innefattar de kunder som &r beroende
av att fjarvarmenatet ska leverera varme kontinuer-
ligt. Till klass 1 hor bland annat fastigheter, mindre
foretag samt smaindustrier. Klass 2 innefattar kund-
typer som villor och skolor med mera och klass 3 in-
nefattar sjukhus och storre industrier som &r beroen-
de av varmeleveransen.

Dimension | indelningen av dimensioner kommer tva klasser
finnas. Klass 1 innefattar DN<150 och kommer till-
delas ett varde som ar 1. Klass 2 innefattar DN>150
och kommer tilldelas ett varde som ar 3.

Svaratkomlighet Svaratkomligheten for en kulvert delas in i tre klas-
ser, klass 1 innefattar inomhusledningar. Klass 2 in-
nefattar 6vriga ledningar och klass 3 tilldelas bara en
kulvert om vetskap finns om att den ligger svarat-
komligt placerad, till exempel under en jarnvég eller
fastighet.
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7.5 EKonomi

Utifran den ekonomiska aspekten kommer reinvesteringarna prioriteras efter
Ionsamhet och rangordnas med hjélp av kapitalvardekvoten. Kapitalvardekvo-
ten ar ett matt pa reinvesteringens lonsamhet utan att ta hansyn till reinvester-
ingens storlek. Se Kapitel 6.1

For att rékna ut kapitalvardekvoten for en eventuell reinvestering av en del-
stracka behovs foljande:

Post Tas fram med hjélp av:

Nyanlaggningskostnad Kulverttyp, DN, enkel- respektive dubbelror, 1angd
for delstrackan i fraga samt tabell 6ver nyanlagg-
ningskostnader

Restvarde Kulverttyp, DN, langd for delstrackan i fraga, KPI,
ekonomisk livslangd samt tabell 6ver nyanlagg-
ningskostnader.

Goodwillkostnad Kundtyp, kulverttyp, skadefrekvens med avseende pa
kulverttyp samt langd for delstrackan i fraga

Varmeeffektbesparing Kulverttyp, DN, enkel respektive dubbelrdr, tabell
over U-varden, T, Ttran, Tomgivning SaMt langd for del-
strackan i fraga

Reparationsbesparing Kulverttyp, DN, langd for delstrackan i fraga, del-
strackans totala riskfaktor samt tabell Over repara-
tionskostnader
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8 Fallstudie

For att undersoka modellens potens har en fallstudie genomforts pa ett omrade
i Helsingborg. Omradet ligger centralt och har valts till studien da det &r en
stadsdel med stor variation av fjarrvarmekulvert.

Omradet bestar av cirka 3,3 km kulvert som &r fordelat 6ver 237 delstrackor
och sju olika kulverttyper. Kulverttyperna &r relativt jamt férdelade men mer-
parten av delstrackorna bestar av eternitkulvert, totalt 39%, varav 26% dubbel-
ror och 13% enkelror. 21 % av delstrackorna ar inomhusledningar, 9% &ar PEH
enkelror, 1% &ar PVC och 30% ar Aquawarm varav 16% &r enkelror och 14%
ar dubbelror. Den forsta kulverten i omradet anlades 1964 och den sista 2009.
Omradet &r ett innerstadsomrade och kunderna ar flerfamiljsfastigheter,
butiker och kontor. Det &r ingen av delstrackorna som ses som svaratkomlig
da de ligger i gagator och mindre trafikerade vagar dar det &r latt att leda om
trafiken. FOr att se resultatet av fallstudien for varje delstracka, se bilaga 4. [5]

M PEH x1
H PVC

M ACE x1
M ACE x2
M AQx1
| AQx2

i Inomhus

Figur 8.1. Omrade for fallstudien i centrala Helsingborg samt fordelning
av kulverttyper. [5]
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8.1 Resultat leveranssakerhet

Hur stor prioriteringsfaktorn, med avseende pa leveranssakerheten, blir for en
viss delstracka beror dels av hur skadebenégen delstrackan &r, vilket baseras
pa den statistiska undersékningen som &r gjord i kapitel 3, och dels beroende
pa hur stora konsekvenser en skada pa kulverten medfor. Hur skadebenagen
delstrackan ar beror pa vad det ar for kulverttyp, vilket byggar delstrackan har
samt delstrackans fabrikat. Skadekonsekvenserna beror av kulvertens dimen-
sion, hur den ar placerad och vilken typ av kund delstrackan forser med var-
me.

Nedan visas ett utklipp fran resultatet av fallstudien.

Kulverttyp | DN Langd Byggar | Fabrikat | S Sionsekvens | Lev.sak.

ACE 200 1,59 1965 0,052 2,3 1,22
ACE 200 17,74 1964 | ETCB 0,377 2,0 7,55
PEH 200 15,30 1965 0,144 2,3 3,36
PVC 80 24,14 1974 0,581 1,3 7,75
INOMHUS 32 12,10 1976 0,004 1,0 0,04

Tabell 8.1. Utklipp fran fallstudie.

Utifran leveranssakerheten, som innefattar bade skaderisk och konsekvenser,
bor i forsta hand PVC- och eternitkulvert med cellbetong som isolering bytas
ut vid en reinvestering. Detta beror pa kulverttypernas hoga skadefrekvens.
Vidare &r det stora dimensioner av PEH, byggd 1965, och eternit som bor by-
tas ut. Dessa delstrackor har dels fatt en hogre faktor beroende pa deras di-
mension och dels pa grund av deras byggar. Delstrackorna av PEH &r byggda
innan metodforandringen vid skarvning skedde i Helsingborg, se kapitel 3.5.1,
och har darfor fatt en hogre riskfaktor. Delstrackorna av eternitkulvert &r an-
lagda mellan 1966 och 1968 da skadefrekvensen for eternitkulvert ar hdg. De
delstrackor som har lagst prioritering &r inomhusledningar. De har en lag ska-
defrekvens och hdg leveranssékerhet.

8.2 Resultat milj6

Berédkningsfaktorn for reinvesteringsprioritering ur miljésynpunkt ar differen-
sen mellan befintlig och ny kulverts U-varde. Ju stérre differensen &r desto
hogre prioriteringsfaktor far delstrackan. Resultatet av studien visar att eter-
nitkulvert bor prioriteras i forsta hand da dessa har stora varmeforluster.

Kulverttyp | DN | Medierdr | Langd | Byggar | Upefintig | Uny AU

ACE 200 121,32 1965 1,07 0,75 0,32
INOMHUS 32 1] 12,10 1976 0,40 0,40 0,00
AQ 42 227,86 1989 0,25 0,33 -0,08
ACE 125 1] 12,78| 1964 0,91 0,38 0,53

Tabell 8.2. Utklipp fran fallstudie.
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Vid en reinvestering for inomhusledningar ersétts de befintliga ledningarna
med likartade vilket innebér att U-vardet blir oférandrat och prioriteringsfak-
torn noll.

Aquawarm far i manga fall en negativ faktor, det beror pa att de befintliga
kulvertarna har lagre U-varde &n de nya. Dessa ar darfor inte bra att byta ut,
sett fran ett miljoperspektiv.

8.3 Resultat ekonomi

En reinvestering &r I1bnsam om kapitalvardekvoten ar positiv. Ingen av del-
strackorna i det omrade som har studerats ar ekonomisk lénsam att byta ut.
Den faktor som prioriterar reinvesteringsbehovet for delstrackorna utifran den
ekonomiska aspekten ar kvoten av grundinvesteringen och besparingen vid en
eventuell reinvestering. Denna faktor ar lika med kapitalvardekvoten plus 1.
Till grundinvesteringskostnaden hor nyanlaggningskostnader och eventuellt
restvarde pa befintlig kulvert. Besparingen som gors vid en reinvestering in-
Kluderar besparing av varmeeffekt, reparationskostnader och goodwillkostna-
der.

Kulverttyp | DN |Lingd | Byggar | Fabrikat | Restvidrde | Kapitalvirdekvot | Git/Biot
ACE 200| 1,59| 1965 0 -0,93 0,07
ACE 200| 17,74| 1964 |ETCB 0 -0,88 0,12
AQ 42| 27,86| 1989 30 848 -1,03 -0,03
PVC 80| 24,14| 1974 0 -0,88 0,12
INOMHUS 32| 12,10 1976 0 -1,00 0,00

Tabell 8.3. Utklipp fran fallstudie.

Resultatet av studien visar att PVVC och eternitkulvert med cellbetong som iso-
lering bor bytas ut forst. Anledningen till detta &r de hdga reparationskostna-
derna for dessa kulverttyper som uppkommer pa grund av den hoga skadefre-
kvensen. Déarefter bor dvrig eternitkulvert prioriteras. Varmeforlusterna for
dessa kulvertar ar relativt hdga vilket ger en stor varmeeffektbesparing vid
utbyte. Overlag prioriteras de delstrackor som ar aldre 4n sin ekonomiska livs-
langd. Dessa delstrackor har inget restvérde vid en fornyelse vilket medfér en
lagre grundinvestering.

Aquawarm dubbelror ar den kulverttyp som ar minst I6nsam att byta ut. Dessa
kulvertar har bra varmeisoleringsformaga vilket medfor 6kade varmeforluster
vid utbyte och blir darmed en kostnad.

8.4 Prioritering

Utifran de val som har gjorts i fallstudien ska delstrackor med DN stérre &n
150 prioriteras i forsta hand med avseende pa leveranssékerhet.
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Kulverttyp | DN | Ldngd | Byggar | Fabrikat | Prio 1 Varde | Prio 2 Viarde
ACE 200| 17,74| 1964 | ETCB Lev.sak. 7,55 | Ekonomi | 0,12
PEH 200 6,91| 2009 Lev.sdk. 1,45 | Ekonomi | 0,02
PVC 80| 24,14 1974 Ekonomi | 0,12 | Lev.sdk. 7,75
ACE 50| 11,94 | 1965 Ekonomi | 0,09 | Lev.sdk. 0,70
INOMHUS | 100| 16,94| 1976 Ekonomi | 0,00 | Lev.sdk. 0,04
AQ 28| 23,85| 1988 Ekonomi | -0,04 | Lev.sdk. 1,77

Tabell 8.4. Utklipp fran fallstudie.

De delstrackor som i forsta hand bor bytas ut blir saledes eternitkulvert med
DN 200 som har cellbetong som isolering. Aven ur en ekonomisk synvinkel ar
det fordelaktigt att byta ut eternitkulvert i forsta hand da dessa har storst kapi-
talvardekvot tillsammans med PVC.

8.5 Sammanfattning av fallstudie

Ingen delstracka blir ekonomiskt I6nsam for en reinvestering. Darfor byts de
delstrackor som &r minst ogynnsamma ut, det vill sdga de delstrackor som ger
storst besparingar vid en reinvestering.

Studien visar att de kulvertar som &r minst ogynnsamma att byta ut, ur en eko-
nomisk synvinkel, &r PVC- och Eternitkulvert med mineralull som isolering.
Dessa kulverttyper ar aven daliga ur leveranssakerhetssynpunkt och ar darfor
lampliga att byta ut forst.

Darefter ar eternitkulvertar lampliga att byta ut. Dessa har inget restvarde vid
en eventuell fornyelse samtidigt som de har relativt hog skadefrekvens och
stora varmeforluster.

Inomhusledning och Aquawarm ar lagt prioriterade, Inomhusledningar har lag
skadefrekvens och eftersom de ersatts av likartade kulvertar erhalls ingen be-
sparing i form av varmeforluster. Aquawarm ar en kulverttyp som har god iso-
lerférmaga, ett utbyte av en Aquawarmdelstracka medfor i manga fall en 6kad
kostnad i varmeforluster.
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9 Analys

Enligt den statistiska undersokningen for primarorsaker till skador, se kapitel
3.3, framgar det tydligt att installationsfel ar den storsta anledningen till att en
kulvert skadas. Om en fjarrvarmekulvert hanteras och installeras pa ratt satt
kommer den halla betydligt langre dn sin ekonomiska livslangd, savida den
inte utsatts for yttre averkan. Om en kulvert blir skadad och ett inlackage sker
forlorar isoleringen sin isolerférmaga och varmeférlusten 6kar markant. Detta
leder i sin tur till saval ekonomisk som miljomassig paverkan. For att forhind-
ra skador ar det darfor vikigt att installationen sker pa ratt sétt. Kontroller och
besiktningar vid hela installationsprocessen &r av hogsta vikt for att ledningar-
na skall halla i allt storre grad. En reinvestering maste ses ur ett langsiktigt
perspektiv da den oftast inte ar I6nsam de forsta aren. En annan vikig del for
att forebygga skador &r att kontinuerligt lagra information om fjarrvarmenétet
och skriva utforliga skaderapporter. Dessa bor sedan samlas i en gemensam
databas, for att i framtiden kunna analyseras och anvandas som lardom vid nya
projekt.

Miljofragan ar i dagens samhélle en valdigt vikigt fraga, men den ar ocksa
bade tidskravande och dyr. | manga fall, vid reinvesterar i fjarrvarmenatet, Ia-
ter Oresundskraft befintlig kulvert ligga kvar i marken istallet for att den ater-
vinns. | de allra flesta fall beror detta pa den ekonomiska aspekten, det &r
mycket billigare att bygga den nya kulverten bredvid den befintliga da rest-
hantering av den befintliga kulverten kan undvikas. En annan vikig aspekt ar
att avstangningstiden blir kortare fér kunden och leveranssikerheten uppratt-
halls. Genom att anldgga den nya kulverten jamte den befintliga behovs bara
en kort avstangning vid inkopplingen av den nya del strackan.

En reinvestering &r sallan I6nsam men definitivt nddvandig. Om reinvester-
ingar aldrig genomfors leder detta till skador pa fjarrvarmenatet. En skada sker
plotsligt och maste lagas omedelbart for att leveranssékerheten ska uppréatthal-
las gentemot kunden, detta ar kostnader som inte ar planerade till skillnad fran
reinvesteringar. Det forebyggande arbetet &r av storsta vikt ur leveranssaker-
hetssyndpunkt da kunden alltid star i centrum. Planeras reinvesteringar, mins-
kar antalet skador och kunden paverkas i mindre grad.

Hur olika typer av kunder paverkas av totalt varmebortfall kan ses utifran oli-
ka perspektiv. | ett flerbostadshus paverkas fler hushall vid en avstiangning
men klagomalen &r oftast storre ifran villakunder. Storre féretag som ar bero-
ende av fjarrvarme vid produktion och sjukhus ar hogprioriterade da deras
verksamhet drabbas hart vid ett totalt varmebortfall.
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Vid planering och prioritering av reinvesteringar &r det vikigt att inte ta hén-
syn till enbart en parameter, utan av alla. Om de olika parametrarna inte viktas
mot varandra kan detta leda till onddiga reinvesteringar.
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10 Slutsatser

Vid beddémning av vilka delstréckor i ett fjarrvdrmenat som forst bor reinve-
steras i ar det viktigt att inkludera varje parameter som paverkar en reinvester-
ing. | Oresundskrafts fall inneb&r det miljo, leveranssakerhet och ekonomi.

Det ar viktigt att noggrant dokumentera och sammanstalla skador pa fjarrvar-
menatet for att i framtiden kunna studera, analysera och forbattra dess svaghe-
ter.

Noggrannhet samt harda kontroller och besiktningar vid installation av fjarr-
varme fordras for att en fjarrvarmekulvert ska halla under hela sin beréknade
tekniska livslangd. Ur ett langsiktigt perspektiv dr det I6nsamt att lagga extra
vikt vid installationstillfallet istallet for att behdva atgarda installationsfel i
efterhand.

Modellen som har byggts upp i samband med rapporten fungerar som ett bra
verktyg vad géller att rangordna delstrackor utefter deras reinvesteringsbehov.
De nyckeltal som genereras for varje delstracka ger en tydlig bild av del-
strackans behov av en reinvestering med hansyn till leveranssékerhet, ekono-
misk I6nsamhet och miljopaverkan.

Att vara noggrann med installation av fjarrvarme samt halla en hog reinvester-

ingstakt och leveranssakerhet, ar ekonomiskt I6nsamt ur ett langsiktigt per-
spektiv da skadefrekvensen och reparationskostnaderna minskar.
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Bilaga 1 Rapport om kulvertskada, Varmeverksforeningen

VARMHEVERKSFORENINGEN

Rapport om Artskada ar 1983 Energiféretag: HELSINGBORG ENERGI AB
Kontaktman:  STEN SUNDSTROM Skadans adress ~ NARLUNDAVAGEN KAM 34009-34010
Telefon:  042-105186 Upptédckt den: 10/01 1983

1. Kulvertdata (kring primérskadan)

1.1 Byggar: 1969 1.2 Dimension 2X125/400 (antal medierdr x ansinr/Dy holje)
1.3 Typ: [ Piastrérskulvert: fabrikat [ pirektapplic [ Havgligrsr [ Flexibel
D Betongkulvert D Fyrkant D Hel eller halvrér D Prefab D Platsgjuten
ACE-kulvert D Stélrérskulvert D Kammare eller brunn D
1.4 Medierér: Stal 1 koppar [ pex O
. 1.5 Isolering: ] PUR Mineralull [ celibetong [
1.6 Fuktlarm: Saknades D Fanns, ej kopplat D Fanns kopplat
1.7 Forlaggn: E | mark D Ovan mark [:] Inomhus D Tunnel D
1.8 Expansionsupptagning D Halrum D Markskivor D Skumkuddar D Sand D
{avser direktapplicerad PUR-kulvert)
1.9 Markfdrhallande: [[] Tung trafik [ vat mark [ sattningsbenagen mark Normalt
(som konstruktdren skall ta hinsyn till)
] Tjalproblem O
1.10 Finns fungerande dréanering? D Ja Nej
2. Hur upptécktes skadan (Ett alternativ)
2.1 Satt: D Larmsystem Vatten i kammare D Vatten i fastighet
D Anga ur ventrér EI Skademeddelande D Vattenforluster
D Termografering [:] Varm markbeldaggning D

3. Primarorsak

3.1 Materialfel {skador som orsakats av felaktigt levererat material):

3 [] skyddshélje [ 1solering [ mediersr
E] Ventil D Kompensator D Larm O
3.2 Installationsfel: D Averkan vid hantering D Medierérsarbete D Skarvning av skyddshdlje
D Mark-byggarbete D Larmmontage D
3.3 Yttre averkan (efter idrifttagande): D Gravskada E]
3.4 Inre averkan (vattenkvalitet, temperatur och tryckvaxlingar mm): D
3.5 Konstruktionsfel: D 3.6 Eftersatt underhall (ventilservice, lanspumpning mm D

3.7 Annat: PUR-RORSTOD



5. Skadans omfattning

Mangd (m/st)
framledning/returledning

5.1 Medierorshaveri (brott, spricka, hal) pga korrosion D Annan orsak 28T
5.2 Medierdrsskada (6vrig skada) pga korrosion L—_l Annan orsak 0,5M
5.3 Ventilskada O
5.4 Kompensatorskada D
5.5 Skadat skyddshélje [l
5.6 Skadad isolering X 18M
5.7 Skada péa larmsystem O
5.8 Kommentarer: 18M ACE 2X125/400 BYTT TILL ETP 2X125/400
6. Kostnad (verklig eller uppskattad)
6.1 Atgérd for enbart tatning av lacka, brott, averkan, spricka eller larmfel kr
(inkl kostnader helt eller delvis ersatta av garanti)
6.2 Permanent utbyte av skadade delar, dvs &terstillande av ledning i skick lika befintlig kr
6.3 Fornyelse antal meter utéver 6.1 och 6.2 kr
Summa 30.000 kr
Ifylles endast om primérorsaken har hénforts till skyddshdljet
7. Direktapplicerad plastrorskulvert skarvskada
7.1 Antal skadade skarvar: Framledning st Returledning st Dubbelrér st
7.2 Fabrikat [:l ICM D Nitto D Raychem I:] Sw Joint D Annat
7.3 Skarvtyp D Krympslang D Krympband [:] Krympmatta [:] Svets D PEH-muff

[C] PEH-muff sprackt [ staimuff [ svep
7.4 Skumning D Maskinskum D Forpackat skum
[:I Fore krympning D Efter krympning
7.5 Skadad skarvs placering I:] Rakstrécka D Vid boj
7.6 lakttagelse pa skarvférband (enligt vagledning)
7.7 lakttagelse pa skum (enligt vagledning)

7.8 Ovrigt

Ocapr-hyisa [
D Handblandat

D Vet ej

I:] Vid T-stycke [:] Annan placering




Bilaga 2 Berakning av U-varden

Resultat fran berakningar av U-varden, se tabell 1 och 2.

Aquawarm enkelror
Aquawarm dubbelror
Inomhusledningar
Betong

PEH enkelrér

PEH dubbelror
Eternit enkelror
Eternit dubbelror
PVC

Tabell B2.1. Beteckningsforklaring for respektive kulverttyp till tabell 2.2
nedan.

OO N WINF

DN |1 2 3 4 5 6 7 8 9

15 0,164

18 |0,260|0,179 0,301

20 0,316 0,2970,282 0,368 0,402
22 10,295|0,199 [0,330

25 0,351 0,351|0,268 0,406 | 0,489
28 [0,352|0,197 [0,372

32 0,399 0,379,0,288 0,467 0,496
35 [0,328|0,210 [0,419

40 0,451 0,4280,349 0,509 0,569
42 10,380[0,250 0,464

50 0,515 0,475)|0,326 0,578]0,632
54 10,385|0,272

60 1,048

65 0,607 0,529 0,387 0,551|0,741
70 0,637 0,580

80 0,697)1,086|0,551|0,441 0,604 0,760
89 10,570

100 0,816/1,375|0,564|0,429|0,778|0,716 0,788
110

125 0,962 0,646/0,382|0,911|0,822|1,175
150 1,107 0,727|0,475]1,030( 0,960

175 1,251 1,159

200 1,395 0,752 1,070

250 1,681 0,719 1,264

300 3,198 0,821 1,442

350 0,792

400 3,796 0,815

450 1,095

500 4,606 | 1,056

600 5,106 1,293

700 5,4311,468

Tabell B2.2. Resultat av berdkningar for U-varden (W/mK)



Beteckningar [13]

Véarmemotstand

R; Véarmemotstand, isolering

Rh Varmemotstand, konvektion

R Varmemotstand, mark

Rs Varmemotstand, sammanfallande temperaturfalt
R, Varmemotstand, ventilation

Medieegenskaper mm

Ai Véarmekonduktivitet, isolering

Am Varmekonduktivitet, mark

p Densitet

Co Varmekapaciteten

h Varmeovergangskoefficient

Geometriska matt

A Inre hojd i betongladekulvert

B Inre bredd i betongladekulvert

di Ytterdiameter, mediertr

dy Ytterdiameter, isolering

D Innerdiameter pa mantelror

D. Ekvivalent diameter

H Forlaggningsdjup, fran markyta till rérets centrum
S Centrumavstand mellan tillopps- och returledningsror

Beteckningar [20][27]

U tot

Véarmeforlustfaktor for det symetriska fallet

Forlaggningsdjup, fran markytan till rérets centrum
Halva strackan av centrumavstand (till- och returaviopp)

Ytterradie pa mantelror (enkelror)
Ytterradie pa mantelror (dubbelror)
Innerradie pa medieror
Véarmekonduktivitet , isolering
Véarmekonduktivitet, mark

Parameter som beskriver forhallandet mellan A; och A4
Parameter som beskriver forhallandet mellan A; och A,

Véarmegenomgangstal for de bada roren

2.1 Betongkulvert med mineralullsisolering

(MK/W)
(MK/W)
(MK/W)
(MK/W)
(MK/W)

(W/mK)
(W/mK)
(kg/m®)
(J/kgK)
(W/m?K)

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)
(W/mK)
(W/mK)
(-)

(-)
(W/mK)

U-vérdet for betongkulvert med mineralullsisolering, berdknas enligt ekvation
1- 5 nedan. [13]



Figur B2.1. Betongkulvert med mineralullsisolering.

U-virde ekv.l) U, = L

Rivrp t T —1—

Ry " Rny+Rpm

) . : d
Varmemotstand, isolering (ekv.2) R, = ﬁlnd—y‘
Véarmemotstand, luftspalt (ekv.3) Ry, = 2n; -

y i

Varmemotstand, mark

1 2H [ (2H\? 1 4H
(ekv.4) R = o ln |2 (D—) - 1] ~ o ing
dar den ekvivalenta diametern D, berdknas enligt,
35,2
(ekv.5) D, =m, 5, 10,2

Kommentarer;

1. Alla berékningsuttryck galler den totala varmeforlusten fran bada réren
I kulverten. [13]

2. Varmemotstand mellan markyta och luft har forsummats. [13]

3. Stationara tillstand forutsatts rada. [13]



4. Betongvagen raknas till omgivande mark, pa grund av att dessa har un-
gefér samma varmekonduktivitet. [13]

5. Séttet att anvanda en ekvivalent diameter vid berékning av varmemot-
stand for mark &r tankt att rektangelkanalen ersatts av tva cylindrar. [13]

6. Centrum avstandet mellan réren (c/c-matt) ar enligt berdkningsprogram.
[24]

7. Aoch B ar antagna. [24]

8. Isoleringstjocklek och c/c- matt &r antagna enligt berakningsprogram.
[24]

9. Lambda (A;) for mineralull antagen till 0,04. [14]

10. Lambda (Ar,,) for marken ar antaget till 1,5. [14]

11. Hojden fran rorens centrum till markytan (H) ar antaget. [17]

2.2 Eternit cementkulvert med mineralullsisolering, dubbelror

U-vardet for asbestcementkulvert med mineralullsisolering som isolering, be-
réknas enligt ekvation 6- 10 nedan. [13]

OJFF:

Figur B2.2. Asbestcementkulvert med isolering av mineralull, dubbelror

U'Varde (9kV6) UtOt — R. . N ! 1
i+ hy ' L

Rv " Rhigt R

) N : d
Varmemotstand, isolering (ekv.7) R, =ﬁlnd—f

Varmemotstand, luftspalt (ekv.8) Ry, = z,t; o
y i



Varmemotstand, mark

1 2H [ [(2H\? 1 4H
(ekV.g) R, = e In E (D_e) — 1] = P lnD—e
dar den ekvivalenta diametern D, beréknas enligt,
35,2
(ekv.10) D =51
C o EtEstats

Kommentarer:;

1. Isoleringstjockleken &r antagen enligt produktparm. [25]

2. Diameter for asbestcementroret ar antaget enligt produktparm. [25]

3. Hojden fran rorets centrum till markytan (H) ar antaget. [24]

4. Varmemotstandet, p.g.a. sammanfallande temperaturfalt, forsummas.
[13]

5. Ovriga antagande ar desamma som antagande 1-4 och 9-12 enligt 2.1

2.3 Asbestcementror med mineralullsisolering, enkelror

U-vardet for asbestcementkulvert med mineralullsisolering, enkelrdr, berék-
nas enligt ekvation 11-14 nedan. Formlerna &r tagna fran dubbelror enligt 2.2
men korrigerade for att passa enkelror. [13]

Figur B2.3. Asbestcementkulvert med mineralull som isolering, enkelror.

1

U'Varde (EkV].l) UtOt == Ri+Rh1+Rh2+Rm
Véarmemotstand, isolering (ekv.12) R; = ﬁ n%
Véarmemotstand, luftspalt (ekv.13) Ry, = :

27Tdy hi



Varmemotstand, mark

1 2H / 2H\2 1 4H
(ele4) Rm o 4 In [7 (7) N 1] - 4y, l?’l?
Kommentarer;
1. Isoleringstjockleken &r antagen enligt produktparm. [25]

2.

5.

Diameter for tjocklek pa asbestcementroret ar antaget enligt produkt-
parm. [25]

3. Hojden fran rorets centrum till markytan (H) &r antaget. [24]
4,

Varmemotstandet, p.g.a. sammanfallande temperaturfalt, forsummas.
[13]
Ovriga antagande ar desamma som antagande 1-4, 9 och 10 enligt 2.1

2.4 Aquawarmror, enkelror
U-vardet for Aquawarmror, enkelror, berédknas enligt ekvation 15-17 nedan.

[13]

N
: oy

__d

Figur B2.4. AQuawarmror, enkelror.

1

U-varde (ekv.15) Uy = —
Varmemotstand, isolering (ekv.16) U,,, = ﬁ‘z_%

Varmemotstand, mark

2
1 2H 2H
(ekvd?) Ry == 50+ ’(E) —1| =~



Kommentarer;

1. Varmemotstand, p.g.a. sammanfallande temperaturfalt, forsummas. [13]

2. lsoleringstjockleken och diametern for alla DN &r vérden enligt aqua-
warms produktparm. [15]

3. Ovriga antagande ar desamma som antagande 1-3 och 9, 10 enligt 2.1

2.5 Aquawarmror, dubbelror

U-vardet for Aquawarmror, dubbelror, berdknas enligt ekvation 18- 20 nedan.
[13]

@

|2D|

Figur B2.5. Aquawarm, dubbelrér

U-varde (ekv.18) U,y = 2 * 2mA;hg
dar
5 . (i_UZriD3)
-1 _ Z_AL T e . 2D r%-p*
(ekv.19) h, ! = (Ag )ln (Zmi) +o*ln (T;}_m) e
1+(55) +o(457)
_Aim4y
(ekv.20) o = ey

Kommentarer;



1. Varden for isoleringstjocklek, tjocklek pa medierdr, c/c-matt samt dia-

meter pa ytterholjet for de olika DN ar enligt Aquawarms produktpéarm.
[15]

2. Ovriga antagande ar desamma som antagande 1-3 och 9, 10 enligt 2.1

2.6 Inomhusledning, enkelror
U-vardet for inomhusledning, berdknas enligt ekvation 21och 22 nedan. [13]

o O

Figur B2.6. Inomhusledning

U-varde (ekv.21) U=~
Véarmemotstand, isolering (ekv.22) R;= ﬁ In Z—y_
Kommentarer,

1. Isoleringstjockleken for de olika DN antas vara 5 cm. [5]

2. Varmemotstandet, p g a sammanfallande temperaturfalt, forsummas.
[13]

3. Ovriga antagande ar desamma som antagande 1, 3 och 9 enligt 2.1.



Bilaga 3 Konsumentprisindex

Tabell B3.1. Konsumentprisindex (KP1) [18]

Ar KPI

2011 1733
2010 1711
2009 1716
2008 1696
2007 1623
2006 1623
2005 1601
2004 1594
2003 1588
2002 1588
2001 1525
2000 1489
1999 1474
1998 1467
1997 1469
1996 1462
1995 1455
1994 1419
1993 1389
1992 1327
1991 1297
1990 1187
1989 1074
1988 1009
1987 954

1986 915

1985 878

1984 818

1983 757

1982 695

1981 640

1980 571
1979 502
1978 469
1977 426
1976 382
1975 347
1974 316
1973 287
1972 269
1971 254
1970 236
1969 221
1968 215
1967 211
1966 203
1965 190
1964 181
1963 175
1962 170
1961 163
1960 159
1959 153
1958 152
1957 145
1956 139
1955 133
1954 129
1953 128
1952 127
1951 119
1950 101
1949 100







Bilaga 4 Resultat av fallstudie

Tabell B4.1. Resultat av fallstudie, Miljo (AU), Leveranssikerhet (Skade-
frekvens och leveranssakerhet), Ekonomi (Besparing-
ar/Grundinvesteringar eller kapitalvardekvoten+1)

Gata Kulverttyp | Dimension | Fabrikat | Byggar |Langd | Milj6 | Lev.sak. |Ekonomi
N.Strandg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 18 0,318 |7,55 0,09
N.Strandg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 3 0,318 |7,55 0,09
N.Strandg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 10 0,318 |7,55 0,09
N.Strandg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 0 0,318 |7,55 0,09
Norra Storg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 12 0,318 |7,55 0,09
Norra Storg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 20 0,318 |7,55 0,09
Norra Storg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 16 0,318 |7,55 0,09
Norra Storg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 27 0,318 |7,55 0,09
Norra Storg. ACE 1 x 200 |ETCB 1964 21 0,318 |7,55 0,09
Norra Storg. PEH 1 x 200 1965 0 0,237 12,88 0,03
Norra Storg. PEH 1 x 200 1965 21 0,237 |2,88 0,03
Norra Storg. PEH 1 x 200 1965 35 0,237 12,88 0,03
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 40 0,318 [2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 46 0,318 2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 38 0,318 [2,13 0,05
Fagelsdngsg. ACE 1 x 200 1966 17 0,318 [2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 38 0,318 2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 2 0,318 [2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 27 0,318 2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 13 0,318 |2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 7 0,318 2,13 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1966 13 0,318 |2,13 0,05
Norra Storg. PEH 1 x 200 2009 26 0,237 |1,45 0,02
Norra Storg. PEH 1 x 200 2009 7 0,237 1,45 0,02
Norra Storg. PEH 1 x 200 2009 37 0,237 |1,45 0,02
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1965 2 0,318 1,04 0,05
Fagelsdngsg. ACE 1 x 200 1965 24 0,318 [1,04 0,05
Fagelsdngsg. ACE 1 x 200 1965 1 0,318 [1,04 0,05
Fagelsangsg. ACE 1 x 200 1965 21 0,318 1,04 0,05
Norra Storg. ACE 1 x 200 1964 5 0,318 |1,04 0,05
Norra Storg. ACE 1 x 200 1964 29 0,318 1,04 0,05
Fagelsdngsg. INOMHUS |1 x 200 1964 7 0,000 |0,06 0,00
Norra Storg. INOMHUS |1 x 200 1964 0,000 |0,06 0,00
Norra Storg. INOMHUS |1 x 200 1964 47 0,000 |0,06 0,00
Langvinkelg. PVC 1 x 50 1974 |16 0,306 |7,75 0,10
Fagelsangsg. ACE 1 x 125 |ETCB 1964 14 0,529 |5,03 0,10
Stortorget ACE 1 x 125 |ETCB 1964 9 0,529 |5,03 0,10
Stortorget ACE 1 x 125 |ETCB 1964 24 0,529 |5,03 0,10
Stortorget ACE 1 x 125 |ETCB 1964 18 0,529 |5,03 0,10




Stortorget ACE 1 x 125 |ETCB 1964 13 0,529 |5,03 0,10
Stortorget ACE 1 x 125 |ETCB 1964 24 0,529 |5,03 0,10
Stortorget ACE 1 x 125 |ETCB 1964 9 0,529 |5,03 0,10
Stortorget ACE 2 x 50 ETCB 1964 15 0,252 |5,03 0,09
Stortorget PVC 1 x 80 1974 24 0,319 |7,75 0,09
Norra Storg. ACE 2 x 40 ETCB 1965 9 0,160 |5,03 0,07
Langvinkelg. ACE 2 x 125 1968 4 0,440 [1,42 0,07
Langvinkelg. ACE 2 x 125 1968 23 0,440 |1,42 0,07
Langvinkelg. ACE 2 x 125 1968 48 0,440 [1,42 0,07
Langvinkelg. ACE 2 x 125 1968 9 0,440 |1,42 0,07
Norra Storg. ACE 2 x 100 |ETCB 1965 2 0,287 |5,03 0,07
Fagelsangsg. ACE 2 x 50 1966 3 0,252 |1,42 0,06
S:t Jérgens plats ACE 2 x 50 1966 11 0,252 |1,42 0,06
Stortorget ACE 2 x 50 1968 4 0,252 |1,42 0,06
Fagelsangsg. ACE 2 x 50 1965 7 0,252 |0,70 0,06
Kullag. ACE 2 x 50 1969 11 0,252 |0,70 0,06
N.Strandg. ACE 2 x 50 1969 7 0,252 |0,70 0,06
Fagelsangsg. ACE 2 x 50 1965 4 0,252 |0,70 0,06
Norra Storg. ACE 2 x 50 1969 1 0,252 |0,70 0,06
Norra Storg. ACE 2 x 50 1965 12 0,252 |0,70 0,06
Norra Storg. ACE 2 x 50 1965 8 0,252 [0,70 0,06
Fagelsangsg. ACE 2 x 50 1970 6 0,252 |0,70 0,06
Norra Storg. ACE 2 x 50 1965 2 0,252 |0,70 0,06
Stortorget ACE 2 x 70 ETCB 1964 13 0,139 |5,03 0,05
Stortorget ACE 2 x 70 ETCB 1964 13 0,139 |5,03 0,05
Stortorget ACE 2 x 70 ETCB 1964 7 0,139 |5,03 0,05
Stortorget ACE 2 x 70 ETCB 1964 8 0,139 |5,03 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 80 ETCB 1965 2 0,163 |5,03 0,05
Stortorget ACE 2 x 80 ETCB 1964 15 0,163 |5,03 0,05
N.Strandg. PEH 1 x 65 1983 19 0,258 1,92 0,05
N.Strandg. PEH 1 x 65 1983 1 0,258 [1,92 0,05
Fagelsangsg. ACE 2 x 100 1966 51 0,287 1,42 0,05
S:t Jorgens plats ACE 2 x 100 1966 3 0,287 [1,42 0,05
Fagelsangsg. ACE 2 x 32 1974 4 0,179 |0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 32 1969 3 0,179 |0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 32 1969 3 0,179 |0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 32 1976 3 0,179 |0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 100 1977 0 0,287 0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 100 1977 32 0,287 0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1969 21 0,287 0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1969 11 0,287 [0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1969 23 0,287 0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1965 36 0,287 0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1965 15 0,287 0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1965 13 0,287 |0,70 0,05




N.Strandg. ACE 2 x 100 1969 22 0,287 |0,70 0,05
Norra Storg. ACE 2 x 100 1969 0 0,287 0,70 0,05
S:t Jorgens plats ACE 2 x 100 1971 59 0,287 |0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 100 1977 44 0,287 |0,70 0,05
Kullag. ACE 2 x 100 1976 38 0,287 0,70 0,05
N.Strandg. ACE 2 x 100 1969 11 0,287 |0,70 0,05
Fagelsangsg. ACE 2 x 40 1967 4 0,160 [1,42 0,05
Stortorget ACE 2 x 40 1968 5 0,160 [1,42 0,05
Fagelsangsg. ACE 2 x 40 1967 6 0,160 [1,42 0,05
Fagelsangsg. ACE 2 X 40 1966 5 0,160 |1,42 0,05
Hastmolleg. PEH 1 x 100 1965 33 0,253 [1,92 0,05
Hastmadlleg. PEH 1 x 100 1965 13 0,253 1,92 0,05
N.Strandg. PEH 1 x 100 1976 51 0,253 [1,92 0,05
N.Strandg. PEH 1 x 100 1976 1 0,253 1,92 0,05
N.Strandg. PEH 1 x 100 1976 30 0,253 [1,92 0,05
N.Strandg. PEH 1 x 80 1976 2 0,219 [1,92 0,04
Fagelsangsg. ACE 2 x 40 1965 5 0,160 |0,70 0,04
N.Strandg. ACE 2 x 40 1969 5 0,160 |0,70 0,04
N.Strandg. ACE 2 x 40 1969 1 0,160 |0,70 0,04
N.Strandg. ACE 2 x 40 1969 14 0,160 |0,70 0,04
Norra Storg. ACE 2 x 40 1965 2 0,160 |0,70 0,04
Héastmdlleg. PEH 1 x 40 1965 2 0,147 1,92 0,04
N.Strandg. PEH 1 x 80 1986 2 0,219 [1,92 0,04
Stortorget PEH 1 x 100 1990 19 0,253 |0,97 0,04
Stortorget PEH 1 x 100 1990 6 0,253 |0,97 0,04
Norra Storg. ACE 2 X 65 1964 7 0,164 |0,70 0,04
Kullag. ACE 2 x 80 1971 2 0,163 |0,70 0,03
N.Strandg. ACE 2 x 80 1965 7 0,163 |0,70 0,03
Stallg. ACE 2 x 80 1974 9 0,163 /0,70 0,03
Stallg. ACE 2 x 80 1974 49 0,163 |0,70 0,03
Stallg. ACE 2 x 80 1976 20 0,163 /0,70 0,03
N.Strandg. ACE 2 x 70 1965 5 0,139 |0,70 0,03
N.Strandg. AQ 1 x 28 1979 1 0,064 |1,77 0,03
Kullag. AQ 1 x 28 1981 5 0,064 |1,77 0,03
N.Strandg. AQ 1 x 28 1981 3 0,064 |1,77 0,03
N.Strandg. AQ 1 x 28 1979 6 0,064 |1,77 0,03
Norra Storg. AQ 1 x 28 1965 15 0,064 |1,77 0,03
Kullag. AQ 1 x 28 1983 2 0,064 |1,77 0,03
Hastmolleg. PEH 1 x 100 2009 5 0,253 |0,97 0,02
Hastmolleg. PEH 1 x 100 2009 2 0,253 |0,97 0,02
Norra Storg. PEH 1 x 40 2009 13 0,147 10,97 0,02
Springpostgrdnden | AQ 1 x 42 1969 1 0,054 |1,77 0,02
Springpostgranden | AQ 1 x 42 1969 9 0,054 |1,77 0,02
N.Strandg. AQ 1 x 42 1977 7 0,054 |1,77 0,02
Fagelsdngsg. AQ 1 x 42 1984 3 0,054 |0,63 0,01




Fagelsdngsg. AQ 1 x 42 1984 |2 0,054 |0,63 0,01
Springpostgranden | AQ 1 x 22 2003 2 0,027 |0,63 0,01
Fagelsangsg. AQ 1 x 54 1965 24 -0,002 |1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1968 2 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1977 6 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1978 16 -0,002 |1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1978 2 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1981 42 -0,002 |1,77 0,00
Langvinkelg. AQ 1 x 54 1965 3 -0,002 | 1,77 0,00
N.Strandg. AQ 1 x 54 1981 19 -0,002 |1,77 0,00
N.Strandg. AQ 1 x 54 1981 10 -0,002 |1,77 0,00
Norra Storg. AQ 1 x 54 1965 3 -0,002 | 1,77 0,00
Norra Storg. AQ 1 x 54 1965 7 -0,002 |1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1982 21 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1982 5 -0,002 |1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1982 21 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1982 3 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1982 42 -0,002 |1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1982 21 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1983 8 -0,002 |1,77 0,00
N.Strandg. AQ 1 x 54 1983 32 -0,002 | 1,77 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 25 1968 25 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 25 1979 17 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 25 1983 5 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 25 1984 9 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 32 1976 12 0,000 |0,04 0,00
S:t Jorgens plats INOMHUS |1 x 32 1969 16 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 32 1969 6 0,000 |0,04 0,00
Langvinkelg. INOMHUS |1 x 32 1977 3 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 32 1971 11 0,000 |0,04 0,00
Fagelsdngsg. INOMHUS |1 x 40 1967 19 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 40 1969 2 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 40 1964 18 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 40 1964 13 0,000 |0,04 0,00
Fagelsangsg. INOMHUS |1 x 40 1984 10 0,000 |0,04 0,00
Springpostgranden |INOMHUS |1 x 20 2003 9 0,000 |0,04 0,00
Fagelsangsg. INOMHUS |1 x 50 1965 11 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 50 1969 20 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 50 1977 14 0,000 |0,04 0,00
S:t Jérgens plats INOMHUS |1 x 50 1966 1 0,000 |0,04 0,00
Fagelsdngsg. INOMHUS |1 x 50 1965 12 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 50 1965 1 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 50 1977 45 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 50 1978 17 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 50 1976 1 0,000 |0,04 0,00




S:t Jorgens plats INOMHUS |1 x 50 1966 4 0,000 |0,04 0,00
S:t Jorgens plats INOMHUS |1 x 50 1966 2 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 70 1965 9 0,000 /0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 70 1964 2 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 70 1964 7 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 70 1964 19 0,000 /0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 70 1964 6 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 70 1964 1 0,000 /0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 50 1989 10 0,000 |0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 80 1965 22 0,000 /0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 80 1976 31 0,000 /0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 80 1976 9 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 80 1976 1 0,000 /0,04 0,00
Kullag. INOMHUS |1 x 80 1965 9 0,000 |0,04 0,00
Norra Storg. INOMHUS |1 x 80 1965 19 0,000 /0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 65 1989 40 0,000 |0,04 0,00
Langvinkelg. INOMHUS |1 x 80 1986 23 0,000 |0,04 0,00
Norra Storg. INOMHUS |1 x 80 1986 2 0,000 /0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 100 1976 20 0,000 |0,04 0,00
N.Strandg. INOMHUS |1 x 100 1976 17 0,000 |0,04 0,00
Norra Storg. INOMHUS |1 x 100 1964 9 0,000 |0,04 0,00
Norra Storg. INOMHUS |1 x 100 1964 7 0,000 |0,04 0,00
Stortorget INOMHUS |1 x 50 2007 10 0,000 /0,04 0,00
N.Strandg. AQ 1 x 54 2006 0 -0,002 | 0,63 0,00
N.Strandg. AQ 1 x 54 2006 9 -0,002 | 0,63 0,00
Kullag. AQ 1 x 54 1989 1 -0,002 | 0,63 0,00
Kullag. AQ 1 x 35 1977 5 -0,021 |1,77 0,00
Kullag. AQ 1 x 35 1977 2 -0,021 |1,77 0,00
Langvinkelg. AQ 1 x 35 1977 |9 -0,021 1,77 0,00
Fagelsangsg. AQ 1 x 35 1984 36 -0,021 /0,63 -0,01
Kullag. AQ 1 x 35 1984 15 -0,021 | 0,63 -0,01
N.Strandg. AQ 2 X 42 2006 5 -0,076 | 0,63 -0,01
N.Strandg. AQ 2 x 42 2006 1 -0,076 | 0,63 -0,01
N.Strandg. AQ 2 X 54 2006 55 -0,115 | 0,63 -0,01
N.Strandg. AQ 2 x 54 2006 1 -0,115 /0,63 -0,01
Springpostgranden | AQ 2 x 22 2003 11 -0,069 | 0,63 -0,02
Kullag. AQ 2 x 42 1968 22 -0,076 |1,77 -0,02
Kolmétareg. AQ 2 x 42 1968 13 -0,076 |1,77 -0,02
Kolmétareg. AQ 2 x 42 1968 7 -0,076 |1,77 -0,02
Kullag. AQ 2 x 42 1968 19 -0,076 |1,77 -0,02
Kullag. AQ 2 X 42 1968 19 -0,076 | 1,77 -0,02
Norra Storg. AQ 2 x 42 1964 32 -0,076 |1,77 -0,02
Stortorget AQ 2 x 42 1964 14 -0,076 | 1,77 -0,02
N.Strandg. AQ 2 X 42 1989 28 -0,076 | 0,63 -0,02
Fagelsangsg. AQ 2 x 28 2004 43 -0,091 /0,63 -0,02




N.Strandg. AQ 2 x 42 1986 2 -0,076 10,63 -0,02
Springpostgranden | AQ 2 X 42 1985 61 -0,076 | 0,63 -0,02
Springpostgranden | AQ 2 X 42 1985 3 -0,076 | 0,63 -0,02
Kullag. AQ 2 x 22 1985 10 -0,069 | 0,63 -0,02
N.Strandg. AQ 2 x 22 1984 8 -0,069 | 0,63 -0,02
Fagelsangsg. AQ 2 x 28 1966 2 -0,091 | 1,77 -0,03
Fagelsangsg. AQ 2 x 28 1966 4 -0,091 |1,77 -0,03
Kullag. AQ 2 x 28 1973 27 -0,091 | 1,77 -0,03
Kullag. AQ 2 x 28 1969 6 -0,091 | 1,77 -0,03
Kullag. AQ 2 x 28 1968 16 -0,091 | 1,77 -0,03
N.Strandg. AQ 2 x 28 1988 24 -0,091 | 0,63 -0,03
Kullag. AQ 2 x 35 1991 12 -0,139 10,63 -0,03
Norra Storg. AQ 2 x 35 1988 6 -0,139 10,63 -0,03
Fagelsangsg. AQ 2 x 35 1966 5 -0,139 | 1,77 -0,03
Kolmétareg. AQ 2 x 35 1968 3 -0,139 | 1,77 -0,03
Kolmétareg. AQ 2 x 35 1971 22 -0,139 | 1,77 -0,03
Kolmétareg. AQ 2 x 35 1969 0 -0,139 | 1,77 -0,03
Kullag. AQ 2 x 35 1969 29 -0,139 | 1,77 -0,03




