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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Genom "beslut av riksmotet varen 1975 har Statens rad for bygg-
nadsforskning (BFR) fatt medel till ett projekt benamnt Energi;
Prototyper och Demonstrationsobjekt (EPD). Beviljade anslag
foreslogs enligt proposition 1975730 fordelas pa fem delaktivi-
teter. Ett av foreslagna omraden var energiplanering i kommun

m. m.. BFR uppdrog at en sarskild arbetsgrupp, EPD-kommittén med
byrachefen Harry Bernhard som ordférande, att svara for EPD-
verksamhetens genomfdrande.

Efter forberedande undersokningar beslots att ett flertal ut-
redningar om kommunal energiplanering skulle genomfdéras inom
Gavle kommun. For att under EPD-kommittén leda Gavle-projektet
tillsattes Gavle-kommittén med representanter for bl.a. Gavle
kommun

Inom Gavle-projektets ram bedrives nio olika delprojekt. Denna
rapport galler delprojektet "Olika uppvarmningsformer i befint-
lig bebyggelse™. Beslut om anslag for detta projekt med projekt-
nummer EPD 1976-3:9 fattades av BFR 76 04 20. L&gesrapporter

har inlamnats till BFR 76 05 12 och 76 09 24.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att genom studium av forhallandena i tre

befintliga byggnadsomraden soka finna generella regler for val

av ledningsbunden uppvarmningsform. 1 Gavle saknas gasdistribu-
tion varfor endast alternativen el- och fjarrvéarme studerats.

Genom att berakningsmassigt variera ingdende forutsattningar
skall olika faktorers inverkan pa val av uppvarmningsform be-
lysas. Vid berékningarna skall kostnadsanalyser gdras med av-
seende p& totalekonomi, d.v.s hansyn skall ej tas till lokala
taxor. Inte heller har kommunala eller statliga bidrags— eller
lanemojligheter for energibesparande atgarder beaktats.

Den kommunala energiplaneringen har blivit alltmer angelagen och
kommer sannolikt att regleras i lag. Ett ingdende moment i kommu-
nal energiplanering ar att uppratta en varmeplan fér kommunen. |
de flesta kommuner finns randomrdden av sadan karaktar att de e-
konomiska forutsattningarna for anslutning till el- eller fjarr-
varme inte ar sjalvklara. Vid tveksamhet utfdores idag beraknin-
gar for varje sadant omrdde. Ett syfte med detta projekt ar att
undersodka om generella anvisningar ar mgjliga vid val av upp-
varmningsform i randomraden i olika kommuner.

1.3 Matt och termer

I detta avsnitt ges kortfattade forklaringar till de matt och
termer som anvants i texten.



1.3.1 Effekt och energi

Energi ar arbete. FOr energi har anvédnts enheten wattimmar (Wh)

eller multiplar déarav.

Effekt &ar energi per tidsenhet. Enheten watt (w) eller multip-

lar darav har anvéants.

1.3.2 Multiplar av mattenheter

k (kilo) =1(P

M (mega) =10°
G (giga) =109

1.3.3 Anvanda termer

Bostadsyta (by)

Energiforlust

Energikonsumtion eller
energiforbrukning

Energiproduktion

Exploateringstal

Fjarrvarme

Forbrukningsvarnrvatten

Hetvatten

1000

1 000 000
1000 000000

Lagenhetsyta i bostadslagenhet
inberdknat endast yta i vanings-
plan men ej kallarplan.

Forlust av energi ar fysikaliskt
oegentligt. Begreppet har i studi-
en anvants for att ange den ener-
gikvantitet som ej nyttiggores vid
energiomvandling och energidistri-
bution.

fysikaliskt kan energi ej konsu-
meras. Begreppet har i studien an-
vants for att ange den energimangd
som levereras till olika forbrukare.

I fysikalisk mening produceras inte
energi. Begreppet har dock anvants
for att ange omvandling av en ener-
giform till en annan form som ar
battre anpassad till behovet.

Kvoten mellan ett omrades totala bo-
stadsyta och omradets markyta.

Distributionsform for varme med het-
vatten. Med fjarrvarme avses i studi-
en vattenburen varme fran en central
anlaggning levererad till olika abon-
nenter via ett ledningssystem som ej
ar begréansat till fastighet eller
kvarter.

Vatten med en temperatur under 100°C
som anvandes for disk, bad etc.

Vatten som varmes upp 1 allménhet
till en temperatur 6ver 120°C under

sd hogt tryck att det ej Overgar i
angform.



Hetvattencentral

Kondenskraftverk

Kraftverk

Kraftvarmeverk

Markyta (my)

Mottrycksverk

Transformatorstation

Varmvatten

Varmepump

vVarmeverk

Anlaggning for framstallning av
hetvatten.

Kraftverk dar elgenerator drivs

av angturhin och dar angan kon-
denseras vid sa& lag temperatur

pa kylmediet att kylvattnets varme-
innehall inte kan tillgodogoras.

Anlaggning som omvandlar primar-
energi i nagon form till el.

Anlaggning i vilken el och fjarr-
varme produceras samtidigt.

Ett omrades totala yta matt fran
mitten pd de gator som avgransar
omradet

Industriellt mottrycksverk dar
branslet anvands for produktion
av bade el och a&nga for industri-
process.

Anlaggning dar elektrisk spéanning
omvandlas fran en niva till en
annan. | de lokala nat som behand-
las i1 denna utredning sker trans-
formering fran 10 000 V till 400 V.

Vatten med en temperatur av hogst
120 C, anvant som varmebarare i
i fjarrvarmenat.

Anlaggning som med hjalp av hog-
vardig "drivenergi' upptar varme

vid en viss temperatur och avger
motsvarande energimangd vid en
hégre temperaturniva.

Anlaggning for produktion av fjarr-
varme. Varmeverk kan utgdras av
hetvattencentral eller kraftvarrne-

verk.



2 PROJEKTETS OMFATTNING

2.1 Beskrivning av forsoksomradena

De geografiska lagena pa de tre forsoksomradena som har anvants
i studien ar markerade med heldragna linjer pa foljande over-
siktskarta over Gavle.

Dessutom finns de tre omrddena markerade pa kartor i
figurerna 1-3. Arbetsnamnen for de tre omradena har
satts till Norrtull, Villastaden och Sodertull.



2.11 Bebyggelse

Bebyggelsen inom de tre undersokta omradena kan kortfattat be-
skrivas pa foljande satt:

Norrtull: Inom omradet finns 105 hus. Bebyggelsen be-
star till storre delen av trahus uppforda
under 1930-talet. Antalet l&genheter per hus

varierar mellan 1 ooh 4« . )
Den totala bostadsytan uppgar till 17 900 m®

eller 170 m™/hus. Omradets markyta ar 102 250
nr eller 974 m /hus. Exploateringstalet ar
0,175

Anger grans for
undersdknings-
omrade

FIG 1 UNDERSOKNINGSOMRADE 1 NORRTULL



Villastaden:

Totalt finns 130 hus till Overvagande delen
stora enfamiljshus. Storsta antalet hus ar
uppforda fore ar 1940. Viss komplettering

har skett inom omradet frdn mitten av 1960-
talet. Tomterna ar storre &n normalt.

Den totala bostadsytan &r 28 436 m vilket be-
tyder 219 m“/hus i genomsnitt. Markytan inom
omradet ar 238 750 eller 1837 m~/hus.

Exploateringstalet ar 0,119.

T Miulpy -\ |F

Anger grans for
undersdknings-
omrade

PIG 2 UNDERSOKNINGSOMRADE 1 VILLASTADEN



Sodertull !

Inom omradet finns 49 hus till 6vervagande
delen enfamiljshus. Ett fatal hus har dock
4 lagenheter per hus. Alla hus utom 2 ar
byggda fore ar 1930

Den totala bostadsytan ar 8 642 nr eller
176 m2/hus. Markytan ar 48 000 m2 vilket mot-

svarar 980 m™/hus. Exploateringstalet ar 0,180.

Anger gréans for
undersokningsomrade

PIG 3

UNDERSOKNINGSOMRADE 1 SODERTULL

Gemensamt for de tre omrddena galler att tomterna utgodres av val-
skotta tradgardar med uppvéaxta trad och buskar.

Till Overvagande delen sker uppvarmning med individuella olje-
eldade pannanlaggningar i varje hus. | samband med pannhaveri
har dock elpannor installerats i vissa hus.

Foljande antal elvarmda hus finns i de tre omradena:

Norrtull

Villastaden

Sodertull

2 st
7
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2.1.2 Eldistributionsnat

Fjarrvarme saknas inom de tre undersdkta omradena. Den enda

form av ledningsbunden energi som finns inom omrédena ar el. Be-
fintliga elnat finns redovisade pa figurerna 4-6. De aktuella
distributionsnaten utgdres 1 sin helhet av kabelnét.
Norrtullsomradet matas fran tre olika transformatorstationer.
Samtliga stationer ligger utanfor omradet. Kabelnatet ar sa upp-
Dyggt att fyra kablar av typ PGJJ 37185+95 mm2 matar in i omradet.

Fordelningen inom omradet sker med kabel av typ FCJJ 3x95+50 mm2.

V' 131
1K ANSFORMATORSTATION
KABELSKAP
JORDKABEL MED EKV. CU AREA 185 mm2/FAS
FIG 4 BEFINTLIGT KABELNAT I JORDKABEL MED EKV. CU AREA 95mm2/FAS

NORRTULL
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Aven Villastaden matas fran tre olika transformatorstationer

vilka samtliga ligger utanfor det undersokta omradet. Fyra
katlar av typ FCJJ 3x185+95 mm2 och tva av typ FCJJ 3x95+50 mm2

matar in till omradet. Fordelningen inom omradet sker i huvud-
sak via kablar av typ FCJJ 3x95+50 mm2.

(- TRANSFORMATORSTATION

- KABELSKAP
..... JORDKABEL MED EKV. CU AREA 185 mm2/FAS

----------- JORDKABEL MED EKV. CU AREA 95mm2/FAS

FIG 5 BEFINTLIGT KABELNAT 1 VILLASTADEN



Det undersokta omradet vid Sodertull matas fran tva transfor-

matorstationer belagna utanfor omraddet. Kabelndtet bestar av_
tre matande kablar av typ FCJJ 3x185+95 mm2 varefter fordelningen

sker via kablar av typ FCJJ 3x95+50 mm

»055

0101

HH TRANSFORMATORSTATION

- KABELSKAP
JORDKABEL MED EKV. CU AREA 185 mm2/FAS

——————————————— JORDKABEL MED EKV. CU AREA 95mm2/FAS

FIC 6 BEFINTLIGT KABELNAT 1 SODERTULL

Samtliga nat drives radiellt med méjlighet till reservmatning
efter manuell omkoppling.



3 ENERG I FORBRUKN ING

3.1 Nulage

3.1.1 Inventering

Energiforbrukningen inom de undersokta omradena utgores dels av
energi till uppvarmning dels av el for kraft, belysning och hus-
hallsandamal. Energiforbrukningen for uppvarmning har framtagits
genom en enkdt till samtliga fastighetsadgare inom de tre forsoks-
omrddena. Enkaten har genomforts inom ramen for EPD-projektet
""‘Basdatabanken'. | enk&ten begédrdes bland annat uppgift om brén-
sleforbrukningen under vart och ett av de tre senaste aren.
Svarsprocenten uppgick till 75»7 %e Uppgift om bréanslefdrbrukning-
en erhdlls 1 68,3 i av svaren.

EIforbrukningen under ar 1975 har for samtliga abonnenter inom
omraddena hamtats fran Energiverkens debiteringsjournaler.

Genom delprojektet Basdatabanken™ har fran 1975 ars allmanna
fastighetstaxering gjorts ett datautdrag varur uppgifter om bo-
stadsytor och alder for fastigheterna inom de tre undersokta om-
radena hamtats. De ytuppgifter som finns i fastighetslangden
har 1 projektet "Basdata" jamforts med svar om fastighetsytox i
enkaten. Genomgdende ar ytuppgiftema storre i enkaten an i
fastighetsregistret. Den genomsnittliga differensen for om-
radena ligger mellan 11,0 % och 13,8 j.

3.1.2 Berakningar

De fran enkaten erhdllna uppgifterna om oljeforbrukning omrak-

nades till normaldr utgdende fran antalet graddagar de tre under-
sokta aren. Den sa erhallna varmeforbrukningen for varje omrade

har darefter dividerats med omradets totala uppvarmda bostadsyta.
Por de olika forsoksomradena erhdlles vid 2 250 timmar utnyttjnings—
tid foljande varmeeffektbehov.

Omrade Effektbehov (kw/cn )
Norrtull 0,10
Villastaden 0,12
Sodertull 0,09

De varden pa energiforbrukningen som erhélls ur enkatsvaren
maste anses vara ganska osdkra pa grund av l1ag svarsprocent och
stor spridning.

Syftet med detta projekt ar att belysa forutsattningarna for
uppvarmning med olika ledningsbundna energiformer vid olika
nivaer av enrgiforbrukning for uppvarmning. Det foreligger dar-
for inget storre krav pa exakta forbrukningsvarden i de under-
sokta omradena.

For att f& en bedoémning av om de framraknade vardena ar av
rimlig storleksordning har en jamférelse gjorts med resultat
som erhallits vid en undersokning for 5 500 smahus enligt
Byggforskningens Rapport R58:1974 (1). Jamforelsen framgar

av figur 7. De for forsoksomradena framraknade energivardena
ligger hégre &an motsvarande varden i rapporten. Detta forhallande



ar rimligt med hénsyn till att de i rapporten undersdkta husen
ar relativt nyhyggda med god isolering och individuell regle-
ring av varmesystemet.

ARLIG
FORBRUKNING kwh/ar

45000

40000

35 000

30000

25000

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

BOSTADSYTA m
O | PLAN MED KALLARE (ENL. R58:1974)

C2) 2 -k =  m» f )
@ 3 UTAN )
———————— INVENTERADE GENOMSNITTSVARDEN FOR RESP. OMRADE

PIG. 7 ENERGIFORBRUKNING PER AR SOM FUNKTION AV BOSTADSYTA
JAMFORELSE MELLAN INVENTERADE GENOMSNITTSVARDEN I
GAVLE OCH UPPMATTA VARDEN ENLIGT BYGGNADSFORSKNINGENS
RAPPORT R58:1974.



3.2 Alternativa energibehov

Valet av uppvarmningsform kan paverkas om nuvarande energifor-
brukning_for uppvarmning reduceras. Tva alternativa atgarder
har undersékt dels byggnadstekniska forbattringar av isolering
och tatning, dels installation av varmepump.

3.2.1 Energibehov efter forbattring av isolering m.m.

Husen i de tre undersokta omradena ar till 6verviagande antalet

30 ar eller aldre. Om husen ur isoleringssynpunkt forbéattras

till en niva som motsvarar normal standard enligt Svensk bygg-
norm 1975 supplement 1 (2) torde enligt uppgift fran statens plan-
verk energiforbrukningen for uppvarmning kunna sénkas 35_45 /e
For berdkningarna i detta projekt har valts siffran 35 % Det
lagre vardet har valts med hansyn till att ett fullstandigt
genomforande av de nya kraven sannolikt ej ar mojligt pa grund av
varierande byggnadskonstruktioner. De atgarder som bedémts rea-
listiska att genomfora i befintliga hus av de typer som fore-
kommer inom forsoksomradena ar foljande:

- Inreglering av varmesystem och byte till termostatventiler.

- Utbyte av fonster till 3-glasfonster samt tatning kring fon-
ster och dorrar.

- Forbattrad isolering i tak och vaggar.

3.2.2 Energibehov efter installation av varmepump

Erfarenheterna fran utférda varmepumpinstallationer ar mycket
varierande. Med hansyn till forvantad utveckling av varmepumpen
har det dock bedomts vardefullt att undersbka dess inverkan pa
distributionsnéaten.

Energisamband vid installation av varmepump kan beskrivas enligt
foljande:

anrme = WVP + Wluft + Wtills> dar

betecknar arsforbrukningen av energi for uppvarmning som

W .
VAIMEe par beraknats enligt kap. 3.1.2.

betecknar den elenergi per ar som erfordras for att driva

VP « . . N .
varmepumpen. Darvid omvandlas energin till kompressions-
arbete som i sin tur omvandlas till varme.

luft betecknar den energimangd per ar som varmepumpen upptar
fran uteluften eller annat medium.

tills betecknar den energimingd per &r som maste tillforas fran

annan varmekalla da utomhustemperaturen sjunker under
varmepumpens funktionsgrans.



Enligt tillverkarna av varmepumpar bdr den tillforda erforderliga
arsenergin for uppvarmning kunna minskas med 40-50 % och de &ter-
stiende 60-50 % tas fran uteluften, d.v.s Utforda matningar

i befintliga anlaggningar har dock visat att detta ar en optimistisk
bedémning.
Utgdende fran vad som framkommit vid litteraturstudier (3,4,5,6) och

samtal med varmepumpskonstruktorer har i detta projekt W]ui% satts

till 0,35 wvarme* ®e* inne*®r en forsiktig beddmning jamfort med de
prestanda som anges i leverantdrernas kataloger.

WIr_ har satts till 0345 W Det relativt hoéga vardet beror av
vr 7 v&rme

att de standard varmepumpar som nu Ffinns har en konstant ej regler-
bar kompressoreffekt. Med dessa forutsattningar blir erforderlig

tillsatsenergi 0,2 W ..
varme

Genom att valja samma energireduktion som vid forbattring av iso-
lering m.m. belyses &ven de tva alternativens olika dimensione-
rande inverkan p& distributionsnaten.



4 BERAKNINGAR AV DISTRIBUTIONSNAT

4.1 Omfattning av dimensionerande berdkningar for distri-
butionsnat

Dimensionerande berdkningar av distributionsnaten for el och
fjarrvdrme har genomforts med hjalp av dator. Berédkningar har
genomforts for vart och ett av de olika energifdorbrukningsalt er-
nativen. De databerdkningar som utforts kan sammanfattas i foOl-
jande tabell:

Tabell 1
Belastningsaltemativ Natalternativ
El Nuvarande varmebehov  .Beteekning enl. resul
Virmebehov efter tatredovisning H20
isolering m.m. o H40
Varmebehov vid varme-
pump med el som till-
satsvarme. t H30
Elbehov vid varmepump
med fjarrvarme som
tillsatsvarme. fy H10
Fjarrvarme Nuvarande varmebehov Natalternativ |
Véarmebehov efter Natalternativ 11
isolering m.m.
Varmebehov vid Natalternativ 11
varmepump med fjarr-
varme som tillsats
4.2 Berakningsmetod for elnat

Utgangspunkt for varje berakningsalternativ har varit befintligt
elnat. Databerakningarna har utférts med standardprogram enligt
RE systemet.

Indata utgdres av distributionsnatens uppbyggnad samt uppgifter
om arsenergiforbrukning i natens olika knutpunkter. Med Velanders
formel omrédknas arsenergin till sammanlagrad effekt.

P = "W+kgVff
dar P = sammanlagrad effekt kW

W = arsenergin kWh

och k™ = konstanter som beror av belastningens karaktar.

Av berakningsresultaten framgar belastningsforhallandena i och
utnyttjningsgraden av distributionsnaten. Bland annat kan ut-

lasas spanningsforhallande i varje knutpunkt, belastnings- och
kortslutningsstrom i varje ledning, transformatorernas belast-
ning samt forluster i varje delnat. Dessutom fas en statistik
pd antal meter kabel av olika typer i varje delnat samt totalt
ansluten transformatoreffekt.



4.3 Berakningsalternativ for elnat

I figurerna 8-16 har numreringarna pa kabelskdpen andrats jam-
fort med befintligt kabelndt och fdljande beteckningar anvéants:

(g) Transformatorstation

mmm  Kabelskap
——— Jordkabel

Vid beradkning av nya nat har endast utnyttjats de standardareor
for kabel och de standardeffekter for tranformatorer som Energi-

verken i oOvrigt anvander. Foljden har blivit att de genomréknade
naten inte ar lika mycket utnyttjade inom alla tre omradena.

Avvikelserna ar dock inte stdrre &n vad som i praktiken fore-
kommer 1 distributionsnat.

4.3.1 Elvarme med nuvarande varmebehov

Framraknade distributionsnat for de tre omradena redovisas i
figurerna 8-10.

FIG 8 PLANERAT KABELNAT VID ELVARME MED NUVARANDE
VARMEBEHOV
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EIG 9 PLANERAT KABELNAT VID ELVARME MED NUVARANDE
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PIG 10 PLANERAT KABELNAT VID ELVARME MED NUVARANDE
VARMEBEHOV

Inmatade energiforbrukningar utgodr fOr varje hus summan av
uppmétt hushallsel och enligt 3*1.2 berdknad energi for upp-
varmning med elpanna.

Velanderkonstanterna har i detta berakningsalternativ valts till
k!l = 0,00027

k2 = 0,020
Berédkningsresultatet sammanfattas i tabell 2.

Tabell 2
Resultat fran databerdkning av alternativet elvarme med nu-

varande varmebehov

Norrtull Villastaden Sodertull

Installerad transfor-
matoreffekt kVA 3 950 4 100 3 000
Hogsta relativa last
i transformator fo 70 97 33
Total kabellangd m 5 517 10 715 2 815
Aktiva forluster

Effekt kvd 37,6 142 20,8

Energi Mwh 79,1 284,3 45, 3
Storsta spannings-
fall i lagspannings-
natet f> 6,7 7,6 5,9
Hogsta relativa strom
i lagspanningskatel % 78 98 77

Detta ar det ur eldistributionssynpunkt svaraste alternativet
som kraver omfattande fOrstarkningar av befintligt distributions-

nat.



4.3*2 Elvarme efter forbattring av isolering m.m.

Pramriaknade distributionsnat for de tre undersodkta omradena
redovisas i figurerna 11-13-

FIG 11 PLANERAT KABELNAT VID ELVARME EFTER FORBATTRING
AV 1SOLERING
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FIG

12

PLANERAT KABELNAT VID ELVARME EFTER FORBATTRING
AV ISOLERING
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FIG 13 PLANERAT KABELNAT VID ELVARME EFTER FORBATTRING
AV 1SOLERING

Inmatad energiforbrukning utgdr for varje hus summan av upp-
matt hushallsel och enligt 3.2.1 beraknad varmeenergi.

Velanderkonstanterna har i detta fall valts till
ki = 0,000270
k2 = 0,020.

Berakningsresultatet sammanfattas i tabell 3.

Tabell 3

Resultat fran databerakning av alternativet elviarme efter
forbattring av isolering m.m.

Norrtull Villastaden Sodertull
Installerad transfor-

matoreffekt kVA 3 650 4 100 3 000
Hogsta relativa last
i transformator fo 73 69 28
Total kabelléngd m 5 517 10 696 2 815
Aktiva forluster
Effekt kw 29,8 122 16,1
Energi MWh 66,5 267 37,1

Storsta spannings-
fall i lagspéannings-

natet o 7,1 7,3 6,8
Hogsta relativa strom
i lagsparmingskabel o 81 98 82

Om husens isolering och varmereglering forbattras kommer bade
effekt- och energibehov att reduceras betydligt. Darmed minskas
behoven av forstarkning av befintliga distributionsnat.



4.3.3 Varmepump med el som 1lillsatsvarme

Framriknade distributionsnat for de tre undersdkta omradena
redovisas i figurerna 14-16.

FIG 14 PLANERAT KABELNAT VID VARMEPUMP MED EL SOM TILL-
SATSVARME



FIG

15

PLANERAT KABELNAT VID VARMEPUMP MED EL SOM TILL-
SATSVARME
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FIG. 16 PLANERAT KABELNAT VID VARMEPUMP MED EL SOM TTT,T-
SATSVARME

Den inmatade energiférbrukningen utgdres av summan av uppmatt
hushallsel och beridknad energi for drift av varmepump, W_p, samt

tillsatsenergi, enligt kapitel 3.2.2.
Velanderkonstanterna har i detta fall valts till
k! = 0,00039

k2 = 0,020.

Berédkningsresultatet sammanfattas i tabell 4-

Tabell 4
Resultat fran databerdkning av alternativet varmepump
med el som tillsatsvarme

Norrtull Villastaden Sodertull
Installerad transfor-
matoreffekt kVA 3 950 4 100 3. 000
Hogsta relativa last
i transformator @ 73 65 34
Total kabellangd m 5 517 11 ooy 2 815
Aktiva forluster
Effekt kw 44,3 169 23,9
Energi MWh 47,6 163 26,0
Storsta spénnings
fall i lagspannings-
natet lo 7,2 7.3 6,6
Hogsta relativa strom
82 88 82

i lagspanningskabel %

Efter installation av varmepump kommer energibehovet att minska
betydligt medan daremot effektbehovet reduceras med endast oa
9 » beroende pa tillsatsvarmen. Det betyder att forstarkningar
av distributionsnaten erfordras i nastan lika stor omfattning

som vid alternativet elvarme med nuvarande varmebehov.
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4.3.4 Varmepump med fjarrvarme som tillsatsvarme

Aven detta alternativ paverkar distributionsnatet for el pa
grund av effekten hos anslutna varmepumpars kompressorer.
Berakningarna har genomforts pa befintliga distributionsnat
efter smirre justeringar enligt figur 17-19-

; 005

\\X\

TRANSFORMATORSTATION

KABELSKAP
JORDKABEL MED EKV. CU AREA 185 mm2/FAS

JORDKABEL MED EKV. CU AREA 95mm2/FAS

FIG 17 PLANERAT KABELNAT VID VARMEPUMP MED FJARRVARME SOM TILLSATSVARME
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TRANSFORMATORSTATION

KABELSKAP
JORDKABEL MED EKV. CU AREA 185 mm2/FAS

JORDKABEL MED EKV. CU AREA 95 mm2/FAS

18 PLANERAT KABELNAT VID VARMEPUMP MED FJARRVARME SOM TILLSATSVARME
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TRANSFORMATORS TATION

KABELSKAP
JORDKABEL MED EKV. CU AREA 185 mm2/FAS

JORDKABEL MED EKV. CU AREA 95mm2/FAS

FIG 19 PLANERAT KABELNAT VID VARMEPUMP MED FJARRVARME SOM TILLSATSVARME
Till nuvarande hushallsforbrukning for el har adderats viarme-

pumpens drivenergi "berdknad enligt 3.2.2.

Velanderkostnaderna har for detta alternativ valts till

kil = 0,00022
k2 = 0,020

Berédkningsresultatet sammanfattas 1 tabell 5.

31



Tabell 5
Resultat fran databeradkning av alternativet varmepump
med fjarrvarme som tillsatsvéarme.

Norrtull Villastaden Sodertull

Installerad transfor-
matoreffekt kVA 4 750 4 150 4 500
Hogsta relativa last
i transformator Jo 57 49 81
Total kabellangd m 6 558 10 275 3 014
Aktiva forluster

Effekt KW 27,1 51,8 10,6

Energi MWh 87,4 173 34,7
Stdrsta spannings-
fall i lagspannings-
natet io 6,7 6,7 5,6
Hogsta relativa strém
i lagspanningskabel 64 96 51

| detta alternativ erfordras endast smd forstarkningar av det
redan befintliga eldistributionsnatet da tillsatsvarmen utgoras

av fjarrvarme

4*4 Berakningsmetod for fjarrvarmenat

Berdkningarna har utférts med dataprogram. Programmet redovisar
tryckfall och resttryck for varje delstracka. Strypning och
overskottstryck redovisas som resttryck och forinstallnings-
varde vid varje strypventil. Rorlangder summeras och redovisas
separat for varje dimension. .Berakning av friktions- och stot-
forluster sker med sedvanlig metod. Vid friktionsberakningen
anvandes Colebrookes formel. Motstandstal for T-ror och bojar
foljer diagram och tabeller som publicerats i Byggforskningens
informationsblad 1962:39 (?)e Berakning av installningsvéarden
foljer i stort den metod som beskrivits i Byggforskningens
informationsblad 1962:40 (8).

Med dagens varmevéxlarenheter for villor med indirekt upp-
varmning av forbrukningsvarmvatten beddms inte ndgon namnvard
sammanlagring av flodena i omradets kulvertnat uppkomna.
Kulvertnaten ar darfor berdknade utan sammanlagring av flddena.
X forhallande till direktvaxling av tappvarmvattnet erhalles
ett lagre maximalt fldéde men en hogre returtemperatur. Flédena
for respektive hus har beraknats utifran fabrikanternas upp-
gifter och matningsresultat. Tillgangliga tryck ar valda efter
Oavle Energiverks berakningar invid respektive omrade.



Som riktvarden for dataprogrammets dimensionsval har ekonomiska
rordimensioner ooh aktuellt kostnadslage beraknats med ett

annat dataprogram. Det senare programmet grundas delvis pa
""Ekonomisk dimensionering av pumpvarmvattensystem for varme-
anlaggningar™ av John Rydberg KTH (9).

Programmet berdknar en undre ooh en 6vre grans for det ekonomiska
flodet i ett ror pd basis av anlaggningskostnader, drifttider,
elenergi pris, verkningsgrad, rahetstal, viskositet, densitet m.m
Indata ar valda efter kostnadsuppgifter fran Energiverken i Gavle
Vattenfalls normaltaxa samt 70°C p& fjarrvarmevatten.

Ovre grans for dimensionerande virde har darefter justerats med
hansyn till tillgangligt tryck i respektive omrade.

Berakning av varmeforluster i omrddenas kulvertnat har bedomnts
utifran tidigare berakningar med hjalp av dataprogram. Programmet
grundas p& formel av Rydherg-Huber i "Varmeavgivning fran ror i
betong eller mark'. Varmeforlusterna beraknas i w/m som medel-
varde oOver aret och har grundats pa en cirkular ehkelkulvert

med tva varmehararror.

4*5 Berédkningsalternativen for fjarrvarmenat

4.5.1 Fjarrvarme med nuvarande varmebehov

Berdknade distributionsnat for de tre omradena redovisas i
figur 20-22.

———— FJARRVARMEKULVERT

FIG 20 PLANERAT KULVERTNAT VID FJARRVARME
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Inmatande floden baseras pa de under 3+1+2 namnda effektbehoven

Berdkningsresultatet sammanfattas i tabell 6.

Tabell 6 Uppgifter om distributionsnat dimensionerat

for nuvarande effektbehov

VORRTULL  VILLASTADEN  SODERTULL

KULVERTLANGD () 3127 5398 1592
darav SERVISER [%) 37 45 11
VATSKEVOLYM (m3) 5.5 11.8 1.6
FLODE, TOT (m3/h) 27 50 1
TRYCKFALL, TOT (mvp) 22 45 46
MAX DIM (Ansl nr) 80 100 32
MIN DIM (" ) 15 15 15

FORLUSTER  (GWh) 741 1278 341



4-5-2 Fjarrvarme efter fOrbéattring av isolering m.m.

Berdknade distributionsnat ar desamma som under 4*5." °ch som

redovisas i figur 20-22. Inmatade fléden baseras pa en reduce-
ring av de under 3.1.2 redovisade effektbehoven med en /6-sats

som framgar av figur 23.

10926 -

EFFEKTBEHOV KW
FIG 23  EFSBKTMINSKNING EFTER FORBATTRING AV ISOLERING M.M

Att effektreduktionen inte blir lika med energireduktionen
beror pa att tappvattenféorbrukningen inte péverkas av be-
sparingsatgardema.



Berakningsresultatet sammanfattas i tabell 7*

Tabell 7 Uppgifter om distributionsnat dimensionerat

for reducerat effektbehov

NORRTULL  VILLASTADEN  SODERTULL

KULVERTLANGD (i) 3127 5398 1592
darav SERVISER (%) 37 45 41
VATSKEVOLYM (m3) 4.8 9.5 1.5
FLODE, TOT (m3/h) 20 37 9
TRYCKFALL TOT (mvp) 26 43 41
MAX DIM (Ansl nr) 65 80 32
MIN DIM ( " ) 15 15 15
FORLUSTER (KWh) 724 1230 331
4*5*3 varmepump med fjarrvarme som tillsatsvarme

Fldédena i detta alternativ har efter berakningar beddmts avvika
mycket lite fran alternativet enligt 4*5*2 varfor samma berak-
ningsresultat galler for detta alternativ. Det bor betonas att
sdkra varden ej finns att & for kombinationen varmepump och
fjarrvarme da det annu ej praktiskt testats.



5 INVESTERINGAR

51 Underlag for kostnadskalkyler

Utgangslaget for undersokningen har varit att studera tre "befint-
liga omraden. Kostnadskalkylerna omfattar darfér endast anlagg-
ningar inom forsoksomradena. Inverkan av kostnader utanfor for-
sOksomradena behandlas i avsnitt 7 i samband med jamforelser av
alternativen.

For varje undersokt alternativ har investeringsbehovet, inklude-
rat material, montage, omkostnader samt moms beraknats for er-
forderliga anlaggningar.

Investeringarna uppdelas i foljande tva huvuddelar:

- fastighetsinstallationer

- distributionsanlaggningar.

Kostnaderna for fastighetsinstallationer har baserats dels p& ak-
tuella katalogpriser dels pa offerter. Vid beridkning av kostna-
derna fOr elektriska distributionsanlaggningar har anvéants Svens-
ka Elverksforeningens kostnadskatalog for dimensionering av el-
distributionssystem i tatorter, reviderad utgadva ar 1975 (10).
Kostnader for distributionsanlaggningar for fjarrvarme baseras
pd aktuella kostnader for Gavle Energiverks anlaggningar.

5.2 Fastighetsinstallationer

Fastigheterna har forutsatts ha ett pumpvarmvattensystem med en
mindre oljeeldad panna och dar varmvattenberedaren for de flesta
fall ar inbyggd i pannan. Undantag ndgot storre fastigheter dar
separat beredare fOrutsatts.

Véarmeledningspumpen antas ha en med hénsyn till nyinstallationer-
na for liten uppfordringshdjd. Oljetanken forutsattes vara i stor-
leksordningen 3-4 nB3, avsedd for eldningsolja nr 1 och placerad i
eller omedelbart invid pannrummet.

For alternativen gemensamma kostnader &r demontering av centrala
delar i den redan befintliga anlaggningen. 1 angivna kostnader in-
gar demontering av oljepanna med brannare, anslutande varme- ooh
vattenledningar, varmeledningspump, oljeledningar, oljetank samt
diverse elledningar.

5.2.1 Installationer vid elvarme

Vid overgang till elvarme forutsattes att befintligt radiatorsys-
tem behalles. Befintlig pannanlaggning ersattes med elpanna med
erforderligt antal varmepatroner. VVarmvattenberedaren forutsatts
i nyinstallation vara separat.

Kostnader for ny varmeledningspump, rorledningar, armaturer, reg-
ler- och sakerhetsutrustning, mandverskap, kontaktorer och sak-
ringsskdp ingar liksom idrifttagning.

For alternativet med varmepump ansluts pumpen med rorledningar till
fastighetens rorsystem samt med ett mindre kanalsystem for upp-
varmning av kallarlokaler med en mindre mangd friskluft.
Kostnaderna for varmepumpen har bestamts utifrdn priser for pa
marknaden tillgangliga storlekar. For stOorre storlekar har upprak-
ning gjorts med | 200 kr per tillkommande kW-kompressoreffekt. |
ovrigt ingar kostnader for rorledningar, kanaler , armaturer och
idrifttagning.



5.2.2 Installationer vid fjarrvarme

I hus med varmeeffekthehov under 30 kW forutsattes att en fabriks -
tillverkad varmevéaxlarenhet med forrddsvarmvattenberedare in-
stallerad.

For storre fastigheter raknas med en konventionell uppbyggnad av
separata enheter for vaxling av radiatorvarme och tappvarmvatten.
| bdda fallen ingar kostnader for en ny varmeledningspump, anslu-
tande rorledningar, armaturer,reglerutrustning samt idrifttagning.
Varmeleverantdren antas avsluta servisledningarna med ventiler di-
rekt innanfor grundmur i abonnentcentralen.

For alternativet viarmepump med fjarrvarmetillsats inkopplas den pa
samma satt som vid alternativet med elvarmetillsats. Skillanden
ligger i att returvatten fran fjarrvarmenatet ledes som tillsats-
varme till en varmeviaxlare i viarmepumpen d& utomhustemperaturen
sjunker under - 5°C. Beroende pa tillkommande roérledningar och
armaturer pa fjarrviarmesidan samt en berdknad fordyring av

pumpen, d& det i dagens lage inte finns ndgra sddana anlaggningar
i drift, har kostnaderna raknats upp 4 000 kr jamfort med elvarme-
tillsats.

5.2.3. Sammanstéllning av installationskostnader i fastigheter

Be investeringar som erfordras for de olika alternativen finns re-
dovisade i figur 24 for indirekt elvarme och fjarrvarme samt i fi-
gur 25 for varmepump med el och fjarrvarme som tillsats.
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FIG 24  INSTALLATIONSKOSTNABER I FASTIGHETER

Be stegvisa kostnadsokningarna i figur 24, vid vissa effektnivaer
med indirekt elvirme beror pd 6vergangar till storre pannenheter.
Motsvarande kostnadsokning for fjarrvarme vid en effekt p& 30 kw

beror pd att prefabricerade enheter har valts for effekter under

30 kw.
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FIG 25 INSTALLATIONSKOSTNADER | FASTIGHETER

Instal lationskostnaderna for varmepumpaltemativen figur 25, é&r
ungefar fyra ganger sa hdga jamfort med alternativen utan varme-
pump. Pjarrvarmeti llsats kostar ungefar 10 % mer an eltillsats.

For en genomsnittslagenhet pa 170 m" i Norrtull med nuvarande
varmeforbrukning erfordras en effekt pa ca 17 kW. Det skulle
motsvara en installationskostnad for de olika alternativen en-
ligt foljande:

Fjarrvarme 12 300 kr
Elvarme indirekt 14 390 "
Varmepump - eltillsats 43 170 "

" - fjarrvarmetillsats 47 170 "
5.2.4 Kostnader for energibesparande atgarder.

Foljande atgarder har bedomts mojliga att genomfora i befintliga

hus i de tre forsoksomradena:

- Inreglering av varmesystem och byte till termostatstyrda radia-
torventiler.

- Byte till 3-glasfonster samt tatning kring fonster och dorrar.

- Tillaggsisolering av yttervaggar och vindsbjalklag.

Inreglering av varmesystemet har forutsatts ske samtidigt med
byte av radiatorventiler. Ventilerna antas ha genomsnittsdimen-
sion 15. Vid byte till 3-glasfonster har forutsatts att hela
fonstret bytes sadledes inte komplettering av befintliga 2-glas-
fonster. Antal fonster har forutsatts vara normalt i forhallande
till husstorlek.



For tillaggsisolering av yttervaggar har forutsatts att isolering-
en sker utvandigt och att ytbekladnaden utgdres av tréapanel.
Tillaggsisolering av vindsbjalklag har antagits kunna ske pa
krypbara vindar.

Kostnaderna har baserats dels p& kostnadsuppgifter fran entre-
prenadféretag, dels pd katalogpriser och innefattar samtliga
kostnader for utforandet. Itgardema forutsatts genomférda

separat for varje hus.

Kostnader for energibesparande atgarder

2-planshus ca 170 m2 vy

Tillaggsisolering av fasader inkl ytbekladnad 33 000:-/hus

Tillaggsisolering av krypbarvind 2 700:-/ "
Byte av 2-glasfonster till 3-glas 17 000:-/ ™
Byte till termostatventiler 1 800:-/ "
Inreglering av varmesystem 1 300:-/ "

55 800:-/hus

2-planshus ca 220 m2 vy
Tillaggsisolering av fasader inkl ytbekladnad 41 000:-/hus

Tillaggsisolering av krypbar vind 3 500:-/ "
Byte av 2-glasfonster till 3-glas 20 000:-/ "
Byte till termostatventiler 2 300:-/ "
Inreglering av varmesystem 1 500:-/ "

68 300:-/hus



5-3 Distributionsanlaggningar

5.3*1 Investeringar for elnat

D& det redan finns kabelnat i samtliga omrdden har dessa utnytt-
jats i1 mojligaste madn. Av den anledningen erfordras endast ett
fatal forstarkningar vid alternativet varmepump med fjarrvarme
som tillsatsvarme. Till skillnad mot alternativet med elvéarme med
nuvarande varmebehov dar omfattande forstarkningar erfordras.

Kablar av typ AKKJ 150 och AKKJ 300 har anvants till matar-
kablar samt FKKJ 25 och FKKJ 50 till serviser. De genomsnittliga
servislangder som har anvants vid forstarkningar har baserats pa
respektive omrddes totala servislangd och antal hus. For kabel-
forlaggning har 1 berédknad anlaggningskostnad medtagits kostnader
for uppbrytning och &terstallning av befintliga ytbelaggningar.
For nyinstallationer och utbyte av transformatorer har typ ONAN
10,5/70,4 kV valts. Till nya stationer har anvants enkla prefabri-
cerade betongstationer innehdllande p& hogspanningssidan tre

fack varav 2 med lastfranskiljare och 1 med lastfranskiljare och
sadkringar samt pa lagspanningssidan transformatorfack med effekt-
brytare, sex utgdende kabelfack med lastfranskil jare och ett

fack for hjalputrustning.

I tabell 8 anges for de fyra olika alternativen i Norrtullsom-
rddet dels dimensionerande effekt, dels antal meter lagspannings-
och serviskabel samt hur mycket som ar forstarkningar och dare-
mot svarande investeringar. | tabellen redovisas &ven investe-
ringar for kabelskdp och transformatorer. Den totala kostnaden

ar utslagen pd ett antal olika parametrar for att mojliggora
jamforelser mellan de olika alternativen och omradena.



Tabell 8

Investeringar for forstarkningar i Norrtull

Dimensionerande effekt:

medel kW/hus

W/nr bostadsyta

" w/m® markyta

Lagspanningskablar:
totalt m

medel m/hus

varav forstarkning m

Serviser:

totalt m

medel m/hus

varav forstarkning m

Investering for
forstarkning kr:
kablar

serviser

skap
transformatorer

Investering
totalt kr:
medel kr/hus

kr/m”~ bostadsyta

" kr/m”™ markyta
" kr/kW hus
" kr/m kabel

H10

7,86
46,2
8,07

3 040
29,0

405

3 518
33,5
0

42 607

0
0

41 607

396

2,32
0,42

50,4
13,7

168

H20

15,80

92,9
16,2

427
32,6
605

090

19,9
40

072
934
400
380

786
741
16,1

2,81

173
84,0

3

1

11
105

2

H30

15,08
88,7
155

427
32,6
605

090
19,9
0

168 072

400
380

284 852

712
15,9
2,79
180
83,1

H40

11,51
67,7
11,8

427
32,0
605

2 090

19,9
0

882
0

400
800

082
334
13,7
2,40
203
71,5

Beteckningarna i tabellhuvudet for de olika belastningsaltemativen

ar foljande:

H10 - varmepump med fjarrvarme som tillsats

H20 - elvarme med nuvarande varmebehov

H30 - varmepump med el som tillsats
H40 - elvarme efter isolering m.m.

Motsvarande uppgifter for Villastaden finns i tabell 9 och for

Sodertull

i tabell 10.



Tabell 9

Investeringar for forstarkningar i Villastaden

Dimensionerande effek'

medel kW/hus

" W/m2 bostadsyta
" w/m2 markyta

Lagspanningskablar:

totalt m
medel m/hus

varav forstarkning m

Serviser:
totalt m
medel m/hus

varav forstarkning m

Investering for
forstarkning kr:
kablar

serviser

skap
transformatorer

Investering
totalt kr:
medel kr/hus

kr/m”~ bostadsytal
" kr/n)2 markyta

" kr/kW hus
" kr/m kabel

H20

23,79
108,6

21,8

555

50,4
966

160
32,0
928

426
469

350
0

245
002
18,3
3,57
168
79,4

H30 H40
22,57 16,95
103,1 77,4
20,7 15,6

6 845 6 536
52,7 50,3

4 111 3 775

4 160 4 160
32,0 32,0
736 160

446 869 343 025

55 025 12 256
13 350 14 850
108 420 0

623 664 370 131

4 797 2' 847
21,9 13,0
4,40 2,61

213 168
91,1 56,6

Beteckningar i tabellhuvudet for de olika belastningsaltemativen

ar foljande:

H10 — varmepump med fjarrvarme som tillsats
H20 - elvarme med nuvarande varmebehov

H30 - varmepump med el som tillsats
H40 - elvarme efter isolering m.m.
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Tabell 10

Investeringar for forstarkningar i Soédertull

H10
Dimensionerande effekt:
medel kW/hus 7,45
" W/m2 bostadsyta 42,3
" w/m® markyta 7,60
Lagspanningskablar:
totalt m 1 568
medel m/hus 32,0
varav forstarkning m 463
Serviser:
totalt m 1 446
medel m/hus 29,5
varav forstarkning m 0
Investering for
forstarkning kr:
kablar 53 430
serviser 0
skap 0
transformatorer 0
Investering
totalt kr: 53 430
medel kr/hus 1 090
" kr/m”™ bostadsyta 6,19
" kr/m”™ markyta 1,11
" kr/kW hus 146
" kr/m kabel 34,1

H20

1

1

1

106

110
2

14,94

84,9
15,2

630

33,3
027

185
24,2

906

500

406
253
12,80
2,30
151
65,6

H30

1

1

106

110

14,38

81,7
14,7

630

33,3
027

185
24,2

906

500

406
253
12,80
2,30
157
65,6

H40

90

94

10,99
6,24
11,2

630

33,3
027

185 |
24,2

787

500

287
924
10,93
1,96
175
55,7

Beteckningarna i tabellhuvudet for de olika belastningsalternativen

ar foljande:

H10 - varmepump med fjarrvarme som tillsats

H20 - elvdarme med nuvarande varmebehov
H30 - varmepump med el som tillsats
H40 - elvarme efter isolering m.m.
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5-3.2 Investeringar for fjarrviarme

Kulvertnatens stréackning &r desamma i samtliga alternativ. Mel-
lan alternativen varierar dimensioner och omfattning av respek-
tive dimension. Samtliga fordelningsledningar har forutsatts lo-
kaliserade till allman mark, gator och enhart serviser till tomt-
mark. Inga servitutsforhallanden har saledes forutsatts i berak-
ningarna. Fordelningsledningarna har antagits utforda pa konven-
tionellt vis med kulvertkammare i "betong eller prefabricerade
kulvertelement vid avgreningar, expansionselement, 01ag-hodg punk-
ter etc. Serviserna har med hansyn till vegetation pa tomterna,
laggningstid m.m. antagits utfdérda med en slankare kulvertkon-
struktion.

Foljande kulvertkostnader har anvénts

RORDDMS 10fl KOSTNAD FER KULVERTMETER
15x1,0 240 kr
18x1,0 255 »
22x1,0 267
25-32 550 "
40-50 650 "
65 700 "
80 750 "
100 1 100 "

Kostnaderna avser helt fardig kulvert inklusive provisorier, om-
laggningar, konstruktions- och kontrollarvoden.

Investeringar i distributionsnat anges i tabell 11 vid nuvarande
effektbehov samt i tabell 12 vid reducerade effektbehov.

TahekL 1! Nuvarande effektbehov och investeringar i
distributionsnat

NORRTULL VILLASTADEN  SODERTULL

DIM EFFEKT
MEDELTAL (KW/hus) 17,1 25,8 16,3
’ (W/m2by) 100 117 93 bostadsyta
" (W/m2my) 17,5 14,0 16,6 narkyta
KOSTNADER
TOT KULV KOSTN (TKR) 1418 2409 675
MEDELTAL (KR/hus) 13500 18500 13800
" (KR/m2by) 79 84 78
’ (KR/m2my) 13,9 10,1 14,1

" (KR/KW) 789 717 846



Tabell 12 Reducerade effektbehov och investeringar
i distributionsnat

DIM EFFEKT

MEDELTAL (kW/hus)
" (W/m2by)

! (W/m2my)

KOSTNADER
TOT KULV KOSTN (TKR)

MEDELTAL (KR/hus)
" (KR/m2by)

" (KR/m2my)

" (KR/KI)

NORRTULL

12,6
74

12,9

1396
13300
78
13,6

1055

VILLASTADEN

19,1
87

10,4

2319
17840
81
9,7

934

SODERTULL

12

68

12,2

675
13800
78
14,1

1150
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6 PASTA ARSKOSTNADER

6.1 Gemensamma forutsattningar

Samtliga fasta arskostnader har berdknats i fast penningvarde
enligt annuitetsmetoden, baserat pa anskaffningsvardet. Tva
kalkylrantenivder har beraknats, 9 respektive 11%. Berakningar-
na tar hansyn enbart till nedlagda kostnader inom omradena.

I senare berakningsexempel kap. 7 belyses distributdérens hela
kostnadsbild.

6.2 Arskostnader for fastighetsagare
Arskostnaderna fér fastighetsagarna baseras pd de investeringar
for fasti™ietsinstallationer som berédknats i kapitel 5*2.

6.2.1 Elvarmeinstallation

Vid installation av elpanna har har raknats med en avskrivningstid

pad 25 ar och for drift och underhall en arlig kostnad motsvarande
2 % av totala investeringen enligt vad som anges i Byggforskningens

Rapport R9:1970 (11). I figur 26 anges fastighetsagarnas arskost-
nader per kW vid olika effektbehov och rantesatserna 9 och 11%o.

PIG 26 FASTA ARSKOSTNADER FOR FASTIGHETSAGARE VID ELVARMEINSTALLATION
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6.2.2 Fjarrvarmeinstallation

P& samma satt som for elvarmeinstallation anvands véarden ur
R9:1970. Installationen avskrivs p& 15 ar och underhallet be-

déms till 1,5 i av installationskostnaden. | figur 27 anges
fastighetsagarnas arskostnader per kW vid olika effektbehov
och réantesatserna 9 och 11 ia.

KR/KW. AR

220 - —— 11 % ranta
200 . )
180

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

40

20

O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 1 1)
10 20 30 40 50
ANSL.EFFEKT KW

FIG 27 FASTA ARSKOSTNADER FOR FASTIGHETSAGARE VID FJARRVARMEINSTALLATION



6.2.3 Forbattrad, isolering m.m

Avskrivningstiderna har bedomts framst med hansyn till &tgarder-
nas karaktar och med hansyn till att det ar fraga om befintliga
byggnader. Samma avskrivningstid har valts for inreglering och
termostatventiler darfor att ett byte av termostatventiler ndd-
vandiggor en ny inreglering.

Foljande avskrivningstider har anvants:

tillaggsisolering fasader 30 ar

" vind 30 ar
fonsterbyte 30 ar
termostatvéntiler 10 ar
inreglering 10 ar

Arskostnadkalkylema har inte belastats med ndgra underh&lls-
kostnader. Motiveringen &ar att underhdllskostnader skulle ha

funnits aven om inga atgarder vidtagits och da troligen varit
hogre. Rantenivderna 9 och 11 $ har anvants.

Ir_liga_ kapitalkostnader i_ kronor_

2-nlanshus ca 170 m2 vy % 11%
Tillaggsisolering fasader 3 216 3 799
Till&ggsisolering vind 263 311
Fonsterbyte 1 657 1 957
Termostatventiler 281 306
Inreglering 203 221

Summa 5 620 6 594

2
2-planshus ca 220 m vj

Tillaggsisolering fasader 3 996 4 720
Tillaggsisolering vind 341 403
Fonsterbyte 1 949 2 302
Termostatventiler 359 391
Inreglering 234

Summa 6 879 8 071



6.2.4 Installation av varmepump med el som
tillsatsvarme

For varmepumpanlaggningar raknas med en avskrivningstid pa
15 ar och 2,5 I» for drift och underhall. Anledningen hartill
ar att drifterfarenheterna ar mycket varierande for varmepump

i smahus. 1 figur 28 anges fastighetsagarens &arskostnader per
kW for olika effektbehov vid 9 °ch 11 % réanta.

kr/kW, ar ———— 11 % ranta
------ 9/ »
600 \
400 -
200 -
O--—- ! 1 1 [ »Effekt kW
0 10 20 30 40

FIG 28 FASTA ARSKOSTNADER FOR FASTIGHETSAGARE VID VARMEPUMP MED
MED EL SOM TILLSATSVARME



6.2.5 Installation av varmepump med fjarrvarme
som tillsatsvarme

Instal lationskostnaden for varmepumpanlaggning avskrivs pa 15 ar
och underhallet hedéms till 2,5 % av kostnaden i likhet med alterna-
tivet el som tillsatsvarme. T figur 29 anges fastighetsagarnas ars-
kostnader per kW vid olika effekthehov.

S P ——Effekt kW
0 10 20 30 40

FIG 29 PASTA ARSKOSTNADER FOR FASTIGHETSAGARE VID VARMEPUMP
MED FJARRVARME SOM TILLSATSVARME



6.3 Arskostnader for distributdren

Arskostnaderna for distributéren baseras pa de investeringar
for distributionsanlaggningar som anges i kapitel 5>3¢

6.3.1 Eldistributodr

Vid beridkning av arskostnader har anvants de brukbarhetstider
och verksamhetskostnader som anges i Svenska Elverksféreningens
kostnadskatalog (10).

For framtagande av forlustkostnader har Vattenfalls eltariffer
av ar 1975 anvants. Harvid har berdknats den marginella kost-
nadsforandringen for hdgspanningsleveranser i tariffblock |
exklusive fasta avgiften. Entimmeseffekten erhalles enligt
Vattenfalls hogspanningstaxor av 1973 (12) génom att dividera
den fran databerakningen erhallna maxforlusteffekten for varje
delnat med en faktor 1,2. Sextimmarseffekten erhalles genom att
multiplicera entimmeseffekten med 1,1 och dividera med 1,2.
Energiforbrukningens fordelning mellan maj- augusti och 6vrig
tid erhalles fran fjarrvarmeleveranserna ar 1975* Harvid har
den procentuella fordelningen av totala energiforbrukningen
berdknats till 16 / under tiden maj-augusti och 84 i° under
ovriga méanader. Motsvarande fordelning har gjorts for forlust-
energin som har erhallits fran databeriakningarna for varje del-
omrade. | marginalkostnaden ingar elskatt med 2 6re/kwWh.

Be s& erhallna forlustkostnaderna inkluderar aven hushallsfor-
brukningens forlustkostnader. Da dessa ocksd ingar i dagens
kostnader med oljepannor har de i de fortsatta berdkningarna
subtraherats fran respektive omrédes totala forlustkostnad.

En sammanfattning av fasta arskostnader finns i tabell 13. For
att kunna jamfora de olika alternativen har arskostnaderna for-
delats dels per hus dels per m2 markyta. Beteckningarna i tabell-
huvudet for de olika belastningsalternativen ar foljande
H 10 - varmepump med fjarrvarme som tillsats

H 20 - elvdrme-med nuvarande varmebehov

H 30 - varmepump med el som tillsats

H 40 - elvarme efter isolering m.m.

Tabell 13 Fasta Aarskostnader for eldistributor vid olika
belastningsalternativ

Ré‘l?ta H10 H20 H30 HAO
Norrtull:
totalt kr/ar 9 12 300 40 300 38 200 33 600
medel kr/hus, &ar 9 117 384 364 320
kr/m2 markyta,ar 9 0,12 0,39 0,37 0,33
Villastaden:
totalt kiVar 9 32 600 90 100 88 900 69 400
medel kr/hus, ar 9 251 693 684 534
kr/m2 markyta,ar 9 0,14 0,38 0,37 0,29

Sodertull:

totalt kr/ar

medel kr/hus, ar
kr/m2 markyta,ar

8 700 16 900 15 700 13 900
177 346 321 284
0,18 0,35 0,33 0,29

© © ©



Réanta

o H10 H20 H30 H40
Norrtull:
totalt kr/ar 11 13 100 45 500 43 300 38 000
medel kr/hus, ar 11 125 433 412 362
" kr/m2 markyta, ar 1 0,13 0,44 0,42 0,37
Villastaden:
totalt kiVar 11 35 500 100 000 96 500 76 100
medel kr/hus, ar 11 273 766 742 586
" kr/m2 markyta,ar 1 0,15 0,42 0,40 0,32
Sodertull:
totalt kr/ar 11 9 600 19 000 17 700 15 700
medel Kkr/hus, ar 11 197 387 362 320
" kr/m” markyta, ar 11 0,20 0,40 0,37 0,33
6*3*2 FjarrvarmedistriTDutor

For berakning av avskrivningar och underhall har anvants varden
ur Byggforskningens rapport R9:1970 (11). Saledes har kulvertar
"berdknats avskrivas pa& 30 ar och underhdllskostnaden satts till
1,5 $ av investeringskostnaden. Kostnader for rundpumpning har
beraknats, utifrdn Vattenfalls normaltaxa, aktuella fléden och
tryckforluster.

Varmeforlusterna som blir relativt sett betydande i denna typ av
varmenat har utifrdn gjorda databerdkningar och utredningar be-
riaknats till ett genomsnitt pd ca 0,20 MWh per meter kulvert och
ar for aktuella rérdimensioner. Vid ett energipris pa ca 5° kr/MWh
blir kostnaden i genomsnitt ca 10 kr/m, ar.
Administrationskostnaderna har beraknats utifr&n en marginal-
kostnadsbeddémning. Merkostnaden for anskaffning av ytterligare
en fjarrvarmeabonnent har med hansyn till avldsning, debitering,
kreditering m.m. beraknats till 170 kr. Beroende pa antal av-
lasningar, preliminar debitering etc kan denna kostnad variera
forhallandevis mycket. Ovanstdende uppgift inbegriper avlasning
i samma utstrackning som for storre abonnenter och maste be-

traktas som hog.

En sammanfattning av fasta arskostnaderna finns i tabell 14 for
nuvarande energiforbrukning och i tabell 15 for reducerad energi-—

forbrukning. Som jamfdrelse anges éorskostnaderna totalt, per hus
och per 12 markyta. Dessutom anges arskostnaderna per kW, kW och

hus samt per kWwh da dessa siffror ar vanligt forekommande i
fjarrvarmesammanhang. Motsvarande medelvarden anges inte for el-
distributionen i tabell 13* Anledningen hartill ar att de effekt-
och energivarden som anvants for dimensionering av elnaten aven
inkluderar hushallsel. Medelvarden per kW och kWh blir darfor

i detta sammanhang ej jamforbara for el och fjarrvarme.



Tabell 14 Pasta arskostnader for fjarrvarmedistributor
vid nuvarande energiforbrukning

Rai?ta Norrtull Villastaden Sodertull

Totalt kr/ar 9 210 000 352 000 101 000
Medel kr/hus, ar 9 1 998 2 704 2 068
" kr/m2 markyta, ar 9 2,05 1,47 2,11

" kr/kw, ar 9 116 106 127
" kr/kW, hus, ar 9 1,10 0,82 2,6
" Ore/lkWh 9 5,2 4.7 5,6
Totalt kr/ar 11 235 000 394 000 113 000
Medel kr/h~s, ar 11 2 238 3 031 2 306
" kr/in markyta,ar 11 2,30 1,65 2,35

" kr/kwW, ar 1 130 119 141
" kr/kW, hus, ar 1 1,23 0,91 2,88
" ore/kWh 11 5,8 5,3 6,3

Tabell 15 Pasta arskostnader for fjarrvarmedistributor
vid reducerad energiforbrukning

R??ta Norrtull  Villastaden  Sodertull
Totalt kr/ar 9 207 000 340 000 101 000
Medel kr/hus, &r 9 1 973 2 615 2 060
" kr/m2 markyta, ar 9 2,03 1,42 2,10
" kr/kW, ar 9 156 138 171
" kr/kW, hus, ar 9 1,48 1,06 3,49
" ore/lkWh 9 6,9 6,1 7,6
Totalt kr/ar 11 232 000 381 000 113 000
Medel kr/hus, ar 11 2 210 2 939 2 306
kr/m2"markyta, ar 11 2,27 1,60 2,35
* o krkw, ar 1 174 154 191
" kr/kW, hus, ar 11 1,66 1,18 3,9

" ore/lkWh 11 7,8 6,9 8,5



7 JAMFORELSE MELLAN ALTERNATIVER
7.1 Nuvarande energibehov for uppvarmning

7.1.1 Befintliga installationer

Nuvarande energi'behov per ar &ar "beriknade som framgar av kap. 3.
Vid en bedémnd arsmedelverkningsgrad for befintliga oljeeldade
pannanlaggningar pd 60 % och ett effektivt varmevarde for eld-
ningsolja nr 1 pa 9 800 kWh/n? blir bruttoenergibehovet per ar
for omradena enligt tabell 16 nedan.

Tabell 16 Nuvarande bruttoenergibehov per ar.

Norrtull Villastaden Sodertull
Totalt MWwh 6 730 12 580 2 995
Medeltal kWh/hus 64 100 96 800 61 100
" nk EO01/hus 6,5 9,8 6,2

7.1.2 Elvarme

Vid overgang fran oljeeldad varmepanna till elpanna minskas

den till fastigheten tillforda bruttoenergin da verkningsgraden
for en elpanna ar 100 fo. Denna energibesparing reduceras av
distributionsforluster i kabelnaten inom de betraktade omradena
samt distributions- och produktionsforluster utanfér omradena.
Inom omradena erhalles ur databerikningama distributionsfor-
lusterna for uppvarmning och hushallsférbrukning. D& har endast
betraktas energiforbrukningen for uppvamning har distributions-
forlustema for hushallsforbrukning proportionerats fram och
subtraherats fran respektive omrades totala distributionsforlust.
Utanfor omradena ar det ej mojligt att exakt ange forlusterna

d& sammansiattningen av matande produktionsanlaggningar varierar
och storre delen av elkraften inkdps via till stamlinjenatet
anknutna ledningar. Enligt uppgift fran kraftverksforeningen,
uppgick produktionsverkningsgraden for all elproduktion i Sverige
ar 1975 till ca 80 %. Distributionsforlusterna uppgick enligt
SCB 1975 ars statistik (13) till 9,2 % fram till leveranspunkten
d.v.s inklusive forluster inom omradet. D4 dessa varierar har
frdn 9,2 ¥ subtraherats medelvardet av distributionsforlusterna
inom de tre omradena vilket uppgar till 2,8 />. Alltsd har distri-
butionsforlusterna utanfoér omradet berdknats till 6,4
Energibehoven med och utan forluster for de olika omradena anges
i tabell 17.



Tabell 17 Energibehov per ar vid elvarme

Norrtull Villastaden Sodertull
Energibehov for
uppvarmning
totalt KWh 4 038 7 548 1 797
medel kWh/hus 38 500 58 100 36 700
Distributionsfor-
luster inom om-
radet .
totalt MWh 71 258 40
o av total-
behovet 1,7 3,3 2,2
Summa MWh 4 109 7 806 1 837
Produktions- och
distributionsfor-
luster utanfor om-
radet
totalt MWh 1 474 2 800 659

I jamforelse med de bruttoenergibehov per ar som anges i 7.1-1
med nuvarande forbrukning kan energiforbrukningen per ar minskas
vid o6vergang till elvarme inklusive distributions- och produk-
tionsforluster enligt tabell 18.

Tabell 18 Minskat energibehov vid elvarme.

Norrtull Villastaden Soédertull
Totalt Mwh 1 147 1 974 499
" % 17,0 15,7 16,7

De investeringar som erfordras i distributionsnadt och i fastig-
hetsinstallationer, enligt kap. 5, utslagna per inbesparad kWh
blir enligt tabell 19«

Tabell 19 Investeringar per arligen inbesparad kWh

Norrtull Villastaden Sodertull

Di stributionsnat

totalt kr/kWh 0,25 0,26 0,22
Fastigheter
totalt kr/kWh 1,32 0,95 1,41

Summa kr/kwh 1,57 1,21 1,63
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7*1.3 Fjarrvarme

Anslutes omradena till fjarrvarme erhalles en energiférbrukning
inom omradena som framgar av tabell 20. Produktionsforlusterna
har antagits till 14 % och distributionsforlusterna utanfor
omradena till 6 % av husens sammanlagda nettoférbrukning.

Tabell 20 Energibehov per ar vid fjarrvarme

Norrtull Villastaden Sodertull

Energibehov for

uppvarmning
totalt Mwh 4 040 7 540 1 800
medel kWh/hus 38 500 58 100 36 700

Distributionsfor-

luster inom om-

radet
totalt Mwh 741 1 278 341
% av totalbe-
hovet 15,5 14,5 15,9

Summa MWh 4 781 8 818 2 140

Produktions- och
distributionsfor-
luster utanfor om-
radet
totalt Mwh 1 010 1 885 450

I forhallande till forbrukningen vid enskilda pannanlaggningar
(se 7*1.1) kan foljande energibesparing, per ar, enligt tabell 21,
erhallas vid overgang till fjarrvarme.

Tabell 21 Minskat energibehov vid fjarrvarme.

Norrtull Villastaden Sodertull
Totalt Mwh 939 1 877 405
" % 14,0 14,9 13,5

Erforderliga investeringar for att gora denna besparing framgar
av kap. 5« Utslaget per inbesparad kWh blir investeringarna

enligt tabell 22.

Tabell 22 Investeringar per arligen inbesparad kWh

Norrtull Villastaden Sodertull

Distributionsnat
Totalt kr/kWh 1,50 1,20 1,70

Fastigheter
totalt kr/kWh 1,40 0,80 1,50

Summa kr/kWh 2,90 2,00 3,20



7.1.4 Varmepump med eltillsats

Vid installation av varmepump har har raknats med en energibe-
sparing p& 35 J av nettobehovet for uppvarmning. Harutover
kommer energibesparingen for de tidigare forlusterna i olje-
panna. Dessa besparingar reduceras av distributionsforlustema
for el inom omradena samt distributionsforluster utanfor om-
rddena. Inom omrédena erhalles forlusterna ur databerdkningarna
efter reduktion av hushéllsforbrukningens inverkan. Enligt 7.1.2
satts produktionsforlusterna till 20 J0 och distributionsfor-
lustema utanfor omradet till 6,4 %- Knergibehoven med och utan
forluster for de olika omrédena anges i tabell 23-

Tabell 23  Energibehov per ar vid varmepump ined eltillsats

Norrtull Villastaden Sodertull

Energibehov for

uppvarmning
totalt MWwh 2 625 4 906 1 168
medel kWh/hus 25 000 37 700 23 800

Distributionsfor-

luster inom om-

radet
totalt Mwh 41 141 22
J0 av totalbe-
hovet 1,5 2,8 1,8

Summa MWh 2 666 5 047 1 190

Produktions- och
distributionsfor-
luster utanfor om-
radet
totalt Mwh 956 1 810 427

I jamforelse med de bruttoenergibehov per &r som anges i 7.1.1
kommer forbrukningen per ar inklusive distributions- och produk-
tionsforluster att minska vid overgang till varmepump med el-
tillsats enligt tabell 24.

Tabell 24 Minskat energibehov vid varmepump med eltillsats

Norrtull Villastaden Sodertull

Totalt MWh 3 108 5 723 1 378
]0 46,2 455 46,0



De investeringar som erfordras i distributionsnat och i fastig-
hetsinstallationer, enligt kapitel 5, utslagna per inbesparad
kWwh blir enligt tabell 25.

Tabell 25 Investeringar per arligen inbesparad kWh

Norrtull Villastaden Sodertull

Distributionsnat

totalt kr/kWh 0,09 0,11 0,08
Fastigheter

totalt kr/kWh 1,46 1,08 1,52
Summa kr/kWh 1,55 1,19 1,60
7.15 Varmepump med fjarrvarmetillsats

Energibesparingen vid installation av varmepump med fjarrvarme-
tillsats blir i likhet med vid eltillsats 35 o av nettobehovet
for uppvarmning. Harutdver kommer besparingen for de tidigare
forlusterna i oljepannan. Distributionsforlustema for el inom
omradena fas ur databeridkningarna enligt 7*1 .2. Motsvarande
forluster for fjarrvarme har beraknats utifran totala effekt-
forluster inom omrédena och en utnyttjningstid pad 1 000 timmar
per ar for tillsatsvarmen. Produktionsforlusterna for el satts
till_20 Jo och distributionsforlustema utanfor omradena till
6,4 J enligt 7.1*2. For fjarrvdrme anges motsvarande forluster
till 14 1 for produktion och 6 Jo for distribution utanfor om-
rddena enligt 7.1.3* | tabell 26 anges energibehoven med och
utan forluster for de olika omradena.

Tabell 26 Energibehov per ar vid varmepump med fjarrvarme

Norrtull Villastaden Sodertull
Energibehov for
uppvarmning
totalt Mwh 2 625 4 906 1 168
medel kWh/hus 25 000 37 700 23 800
Distributionsfor-
luster inom om-
rédet
totalt Mwh Tgs’ 282 66
Jo av total-
behovet 5,8 5,7 5,6
Summa MWh 2 777 5 188 1 234

Produktions- och
distributiOnsfor—
luster utanfér om-
radet
totalt Mwh 879 1 646 390



Jamfort med de bruttoenergibehov per ar som anges i 71+l kommer
forbrukningen per ar inklusive distributions- och omvandlings-
forluster att minska enligt tabell 27.

Tabell 27 Minskat energibehov vid varmepump med fjarrvarme-
tillsats
Norrtull Villastaden Sodertull
Totalt MWh 3 074 5 746 1 371
" $ 45,7 45,7 45,8

De investeringar som erfordras i distributionsnat och i fastig-

hetsinstallationer, enligt kapitel 5, utslagna per inbesparad
kWwh framgar av tabell 28.

Tabell 28 Investeringar per arligen inbesparad kWh
Norrtull Villastaden Sodertull
Distributionsnat
totalt kr/kwh 0,47 0,43 0,53
Fastigheter
totalt kr/kWh 1,61 1,17 1,67
Summa kr/kwWh 2,08 1,60 2,20



7.2 Reducerat energibehov for uppvéarmning

7.2.1 Forbattrad isolering m.m.

Efter energibesparande atgarder har fastigheternas nettoenergi-
behov beraknats sjunka 35 Med i Ovrigt samma fOrutsattningar
som 7.1.1 erhalles energibehov for respektive omrade enligt
tabell 29.

Tabell 29 Bruttoenergibehov per ar efter tillaggsisolering mm.

Norrtull Villastaden Sodertull
Totalt MWwh 4 376 8 175 1 947
Medeltal kWh/hus 41 681 62 887 39 731
" nR EOIl/hus 4,2 6.4 4,0

7.2.2 Elvarme

Utgdende fran bruttoenergibehovet efter utforda atgarder enligt
7.2.1 kommer energiforbrukningen att minska motsvarande for-
luster i oljepannan vid o6vergang till elviarme. Distributions-
forluster inom omradena framtas ur databerakningarna enligt
7.1.2. Distributionsforlustema utanfér omradena séatts till

6,4 % och produktionsférlusterna till 20 1 enligt tidigare
antaganden. Energibehoven med och utan forluster anges i

tabell 30.

Tabell 30 Energibehov per ar vid elvarme

Norrtull Villastaden Sodertull
Energibehov for
uppvarmning
totalt MWh 2 625 4 906 1 168
medel MWh/hus 25 000 37 700 23 800
Distributionsfor-
luster inom om-
radet
totalt Mwh 57 230 31
1 av totalbe-
hovet 2,1 4,5 2,6
Summa MWh 2 682 5 136 1 199

Produktions- och
distributionsfor-
luster utanfor om-
radet
totalt Mwh 962 1 842 430



I jamforelse med de truttoenergibehov per ar som anges i 7*2.1
kan alltsd energiforbrukningen per ar inklusive distributions-
och produktionsforluster minska vid overgadng fran oljepanna till

elpanna enligt tabell 31.

Tabell 31 Minskat energibehov vid elvarme

Norrtull Villastaden Sodertull
Totalt MWh 730 1 199 318
" io 16,7 14,7 16,3

De investeringar som erfordras 1 distributionsnat och i fastig-
hetsinstallationer, enligt kapitel 5» berdknade per inbesparad
kwh blir enligt tabell 32.

Tabell 32 Investeringar per arligen iribesparad kWh

Norrtull Villastaden Sodertull

Distributionsnat

totalt kr/kwh 0,34 0,31 0,30
Fastigheter
totalt kr/kWh 1,70 1,56 1,82
Summa kr/kwh 2,04 1,87 2,12
7*2.3 Pjarrvarme

Anslutes omradena till fjarrvarme efter energibesparande &atgarder

enligt 7*2.1 erhdlles en energiforbrukning som framgar nedan.
Produktions- och overforingsforluster utanfér omrédet antages
till 20 i av husens sammanlagda nettoférbrukning.
Energibehoven med och utan forluster anges i tabell 33.

Tabell 33 Energibehov per ar vid fjarrvarme

Norrtull Villastaden Sodertull

Energibehov for
uppvarmning

totalt Mwh 2 626 4 901 1 170

medeltal kWh/hus 25 025 37 765 23 855
Distributionsfor-
luster inom om-
radet

totalt Mwh 724 1 230 337

i av totalbe-
hovet 21,6 20,1 22,3



Portsattning tabell 33

Norrtull Villastaden Sodertull
Summa 3 350 6 131 1 507
Produktions- och
distributionsfor-
luster utanfor om-
radet
totalt Mwh 656 1 225 292

I forhallande till forbrukningen vid enskilda pannanlaggningar
(se 7*2.1) kan energibesparing erhallas vid overgang till fjarr-
varme enligt tabell 34*

Tabell 34 Minskat energibehov vid fjarrvarme

Norrtull Villastaden Sodertull
Minskad energifor-
brukning
totalt Mwh 370 819 148
" % 8,5 10,0 7,6

Erforderliga investeringar for att gora denna besparing framgar
av kapitel 5* Utslaget per inbesparad kWh blir investeringarna
enligt tabell 35*

Tabell 35 Investeringar per arligen inbesparad kWh

Norrtull Villastaden Sodertull

Distributionsnat
totalt kr/kWh 3,8 2,8 4,6

Fastigheter
totalt kr/kWh 3,5 2,0 41

Summa kr/kWh 7,3 4.8 8,7



7.3 Sammanfattande .jamforelse

I figur 30 har en sammanstallning gjorts av fasta arskostnader
for fastighetsagare, distributdér och totalt vid 9 och % réanta
for de tre olika omrddena. Harvid har endast medraknats kostnader
som ar direkt hanforbara till respektive omrdde. Produktions-
och distributionsforluster for el och fjarrvarme utanfdor om-
radena redovisas saledes ej. Anledningen hartill &r att dessa
uppgifter ej ar direkt knutna till de undersokta omrddena utan
ar antagna genomsnittsvdrden. Sammanstéallningen ar gjord i
stapelform dar hojden ar proportionell mot &rskostnaden. Varje
stapel anger kostnaderna vid bade 9 och 11 % ranta. Den vanstra
delen av varje stapel avser 9 % och den hégra 11%. Fastighets-
agarnas fasta arskostnader inom respektive omrade anges av den
del av stapeln som finns under de streckade linjerna. Dartill
har summerats distributdrernas fasta arskostnader med en hel-
dragen begransningslinje. Summan blir da totala fasta arskost-
naderna.

De olika alternativen har numrerats enligt:

1. Elpanna med nuvarande véarmebehov.

Fjarrvarme med nuvarande varmebehov.

Varmepump med eltillsats med nuvarande varmebehov.

Varmepump med fjarrvarmetillsats med nuvarande véarmebehov.
Elpanna efter till&ggsisolering m.m.

Fjarrvarme efter tillaggsisolering m.m.

o bhowN

For alternativen 5 och 6 ingar fastighetsagarens arskostnader
for tilléggsisolering m.m.

Av figur 30 kan foljande utlasas:

- De olika kostnadsnivaerna mellan de undersokta omradena beror
av omradenas olika omfattning.

- Den inbdrdes kostnadsordningen mellan de olika alternativen ar
samma i alla omradena.

- Storre delen av de fasta arskostnaderna inom omrddena hanforas
till fastigheterna i samtliga alternativ utom vid fjarr-
varme vid nuvarande energibehov.

- Alternativen med varmepump eller tilléaggsisolering ger hoga
totalkostnader beroende pa erforderliga hoga investeringar i
fastighetsinstal lationer
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I tabell 36 anges de totala bruttoenergibehoven for de olika
omradena. Produktions- och distributionsforluster utanfor om-
rddena ar harvid medtagna for att en mera rattvis jamforelse
med individuell oljepanna skall kunna goras. Att observera

ar att ndgra distributionsforluster for olja ej 4r medtagna

d& uppgifter hiarom ej finns att fa. | tabellen anges &aven den
procentuella energibesparingen for de olika alternativen jam-
fort med nuvarande oljeférbrukning. Numreringen av alternativen
ar samma som i figur 30.

Tabell 36 Jamforelse av totala energibehoven for uppvarmning
vid olika alternativ

Omrade Norrtull Villastaden Sodertull

. Energi- Bespa- Energi- Bespa- Energi- Bespa-
Alternativ behov ring % behov ring % beh(ﬁv ring %
MWh MWh MW]

Nuvarande bnitto-
energibehov

Bef. installa-

tioner 6 730 0 12 580 0 2 995 0
1. Elvarme 5 583 17,0 10 606 15,7 2 496 16,7
2. Fjarrvarme 5 791 14,0 10 703 14,9 2 580 13,5
3. Varmepump med

elvarmetillsats 3 622 46,2 6 857 455 1 617 46,0
4. Varmepump med

fjarrvarmetill-

sats 3 656 45,7 6 834 45,7 1 624 45,8

Reducerat, brattog
energibehov

Bef. installa-

tioner 4 376 35,0 8 175 35,0 1 947 35,0
5. Elvarme 3 644 45,8 6 978 445 1 629 45,6
6. Fjarrvarme 4 006 40,5 7 356 415 1 799 39,9

Berdkningarna visar att med de fOrutsattningar som anvants i utred-
ningen kan vasentliga energibesparingar godras. Procentuellt kan
ungefar lika stora besparingar erhallas i alla de tre undersokta
omrédena. Enbart 6vergadngen fran individuell uppvarmning till
ledningsbunden uppvarmning ger battre energihushallning.
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Nedan jamféres totala arskostnader omradesvis for alternativen
sinsemellan. For att kunna ange jamforbara totalvarden har
vissa antaganden och generella beréakningar varit erforderliga
for anlaggningsdelar utanféor omradena namligen foljande:

1. Totala produktions- och distributionsforluster har for fjarn-
viarmen antagits till 20 n<av respektive omrades totala netto-
forbrukning enligt kapitel 7-1 -3» Motsvarande varde for el-
varme ar 26,4 io av respektive omrades totala bruttoforbruk-
ning enligt kapitel 7.1.2.

2. Vidare forutsattes att produktions- och distributionskostnads-
nivan for utanforliggande forsorjningsanlaggningar inte pa-
verkas av respektive omrades inkoppling.

3. For elforsorjningsalternativen har anvants Vattenfalls tariff
N3 vid 10 kV, att galla vid omradesgrans. Taxeavsnittet 10 kV
har valts for att aven kostnader i elverkens mottagningssta-
tioner och hégspanningsfordelning skall tackas in.

4. Vid fjarrvarmealternativen har produktionskostnaderna om-
fattande kapital, drift, underhall, administration, personal,
oljehantering och oljekostnader, beraknats for tre storlekar
pé totala fjarrvarmeanlaggningarna i kommunen. De valda effek-
terna ar 50, 100 och 250 MW. Avsikten ar att visa i vilken
man verkens storlek paverkar kostnadsbilden.

Oljepriset, inklusive forluster, har satts till 50 kr/MWh.
Vid 9 respektive 11 fa kalkylranta har framrédknats foéljande
kostnader i ore/kWh:

9 i 11 o
50 MW:-alternativet 7,00 7,12
100 Mw- " 6,65 6,73
250 Mw- " 6,41 6,49

De genomsnittliga energikostnader i o6re/kWh for de olika alterna-
tiven som redovisas i figur 31 har beraknats si att de totala
arskostnaderna for respektive omrade dividerats med nettoenergi-
behovet for uppvarmning inom omradet. Med nettoenergibehovet
menas i samtliga alternativ den varmemangd som erfordras for
uppvarmning av fastigheter och forbrukningsvarmvatten vid nu-
varande utférande av husen.

De olika alternativen har numrerats enligt:

Elpanna med nuvarande varmebehov.

Fjarrvarme med nuvarande varmebehov.

Varmepump med eltillsats med nuvarande varmebehov.
Varmepump med fjarrvarmetillsats med nuvarande varmebehov.
Elpanna efter tillaggsisolering m.m.

Fjarrvarme efter tillaggsisolering mm.

oohwNT

For alternativen 5 och 6 ingar fastighetsagarens arskostnader
for tillaggsisolering m.m.
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Av figur 31 kan utléasas foljande:

- Det &r med nuvarande prisrelationer ej ekonomiskt ldnsamt
att tillaggsisolera eller installera varmepump i de under-
sbkta husen.

- Med nuvarande energibehov och prisrelationer ar anslutning
till fjarrvarmenat billigaste alternativet.

- Om det ur energihushallningssynpunkt kan anses vara befogat
att genomfora energibesparande atgarder trots de ekonomiska
forutsattningarna sker en forskjutning mellan el- och fjarr-
varme. Av figuren framgdr att om de i studien undersokta
energibesparingsatgarderna genomfores blir elvarme det
billigaste alternativet i alla tre omrddena. Vid forbattrad
isolering m.m. i Villastaden erhalles samma kostnad for bade
el- och fjarrvarme. Anledningarna till att kostnaderna per
energienhet stiger sd snabbt vid fjarrvarme i de energisnala
alternativen ar dels att kulvertinvesteringarna i stort ar
oforandrade jamfort med vid nuvarande forbrukning dels att
kulvertforlusterna inom omradet blir stora.



8 PAVERKANDE FAKTORER

8.1 Varmetathet

I kapitel 7 har redovisats kostnadsbilden for de tre undersokta
grundalternativen. For att finna eventuella generella samband
kommer i detta kapitel vissa kostnadsfaktorer att varieras.
Faktorer som rimligen paverkar valet av uppvarmningsform ar de
enskilda husens varmebehov och bebyggelsetathet. FOor att under-
soka kostnadernas beroende av dessa faktorer redovisas i figur 32
sambandet mellan totala arskostnader per energienhet och omrade-
dets varmetathet. Varmetathet definieras i detta sammanhang som
kvoten mellan ett omrddes totala nettoenergibehov for uppvarmning
och omradets totala markyta. De tre undersokta omrddena ger sex
olika punkter i diagrammmet genom att tva olika varmebehovsnivaer
undersokts for varje omrade.

Varmetatheten for de tre omradena ar:

Nuvarande behov Efter forbattr.isolering
Norrhull 39 kiwh/m " my 25 KiWh/m" my
Villastaden 32 - " - 32- " -
Sodertull 37 - " - 24 - " -

I arskostnaderna for de tre punkterna vid lagre varmetathet har
ej medtagits fastighetsagarens kostnad for forbattring av iso-
lering m.m. Dessa tre punkter avser darfor avbilda omraden med
redan befintliga energisnala hus.

For fjarrvarme har vid berdkningarna i kapitel 8 valts effekt-
storleken 100 MW p& totala fjarrvarmeanlaggningen inom kommunen.
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FIG 32 TOTALA ARSKOSTNADEN VID 9 % RANTA OCH OLJEPRISET
50 KR/MWh SOM FUNKTION AV VARMETATHETEN FOR DE TRE

UNDERSOKTA OMRADENA

Av figur 32 framgdr att for omradden liknande Norrtull och Soder-
tull finns en ganska klar indikering att elvdrme ar gynnsammast
upp till en varmetathet av ca 31 kWh/m2 my medan fjarrvarme ar
gynnsammare vid hogre varmetatheter. Exploateringstalen for Norr-
tull och Soédertull &r 0,175 respektive 0,180. Arskostnaderna for
Villastaden avviker fran de andra tva omradena. En bidragande or-
sak hartill kan vara att fastighetsagarens investeringar blir i
stort sett lika i alla tre omradena-trots att fastigheternas ef-
fektbehov varierar. Anledningen ar att samma standardenheter for
elpannor eller varmevaxlare kan anvandas i samtliga omraden. En
annan bidragande faktor kan vara att genomréknade distributions-
nat ar battre utnjrttjade i Villastaden. Med hansyn till att endast
ett omrdde av Villastadens karaktar ingatt i undersdkningen kan
inga slutsatser dras om sannolikt gransvarde for varmetathet vid



val av el- eller fjarrvarme. Vid den fortsatta utvarderingen av
olika faktorers inverkan studeras i huvudsak forhallandena for

Norrtull och Sodertull.

8.2 Ranteniva

For att undersoka rantenivans inverkan pa forhallandet el- eller
fjarrvarme har i figur 33 uppritats arskostnaden som funktion av
varmetatheten vid 11 $ ranta. Med undantag av rantenivan galler
samma forutsattningar som i Ffigur 32.
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FIG 33 TOTALA ARSKOSTNADEN VID 11 $ RANTA OCH OLJEPRISET
50 KR/MWh SOM FUNKTION AV VARMETATHETEN FOR DE TRE
UNDERSOKTA OMRADENA



Vid. en jamforelse mellan figurerna 32 och 33 framgar att grans-
vardet mellan el- och fjarrvarme vad galler Soédertull och Norr-
tull forskjutits mot ett hodgre varde. Ranteckningen fran 9 % till
11 % medfor en hdojning av gransvardets varmetathet fran ca 31
kWwh/m my till ca 32 kWh/nr my. Underlaget ar alltfor begransat
for att kunna ange exakt forskjutning av gransvardet men tenden-
sen framgar.

For Villastaden kan en kraftigare forskjutning av gransvardet
noteras.

8.3 Energipriset

Jamforelserna mellan elvarme och fjarrvarme paverkas i hog grad
av el- och oljepriserna. Nagra fasta samband finns inte mellan
el- och oljepriserna. For att belysa energiprisernas inverkan
beraknas forhallandena dels for tva oljeprisnivder som ligger
hoégre an grundalternativets dels for tva hogre varden pa elskat-
ten.Vid hogre oljepriser paverkas kostnaderna for fjarrvarme
kraftigt. Aven kostnaderna for elvarme paverkas genom den olje-
klausul som ingar i Vattenfalls normaltaxa. | alternativen med
hojd elskatt paverkas kostnaderna for elvarme kraftigt. Fjarr-
varmekostnaderna daremot paverkas endast genom forhdjda pump”
ningskostnader

Energiprisets inverkan har beraknats for oljepriser som ligger
25 % respektive 50 % hogre an i.grundalternativet. | grundalter-
nativet har anvants oljepriset 50 kr/MWh. De alternativ som har
skall belysas innebar alltsd oljepriserna 62,5 kr/MWh och 75 kr/
/MWh. Det forutsattes att de hojda oljepriserna inte foérandrar
sammansattningen av elproduktionsapparaten. Elpriset anpassas

till det hogre oljepriset genom eltaxans oljeprisklausul.
Forhallandet vid oljepriset 62,5 kr/MWh framgar av Ffigur 34-

Rantan ar 9 $ °°h kostnaderna for fjarrvarme avser alternativet
100 MW.
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Jamfért med grandalternativet fig 32 har gréansvardet mellan el-
och fjarrvarme klart forskjutits mot hégre varmetathet. Samma
tendens galler for alla tre omrédena.

I figur 35 redovisas forhallandet vid oljepriset 75 kr/MWh.
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FIG 35 TOTALA ARSKOSTNADEN SOM FUNKTION AV VAHMETATHETEN VID
9 10 RANTA OCH OLJEPRISET 75 KR/MWh FOR DE TRE UNDER-
SOKTA OMRADENA

Som framgar sker en ytterligare forskjutning av gransvardet mot
hogre varmetatheter. Den procentuella forskjutningen i varmetat-
heten ar betydligt mindre an den procentuella 6kningen av olje-
priset. Vid jamforelse mellan figurerna 32 och 35 framgar att
vid 50 )0 hojning av oljepriset forskjutes gransvardet fran ca 31
till ca 37 kWwh/m® my d.v.s. ca 20 J0. Denna jamforelse galler om-



radena Norrtull och Sodertull. Forskjutningen for Villastaden ar
storre men vardena for detta omrdde &ar osakra.

1 samtliga elenergiberakningar har anvants energiskatten 2 ore/kWh.

I figur 36 respektive 37 har forhallandena vid en hojning av ener-
giskatten med ! respektive 3 Ore/kWh visats.
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FIG 36 TOTALA ARSKOSTNADEN VID 1 ORES HOJNING AV ENERGIPRISET

SOM FUNKTION AV VARMETATHETEN VID 9 I RANTA OCH OLJE-
PRISET 50 KR/MWh FOR DE TRE UNDERSOKTA OMRADENA
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FIG 37 TOTALA ARSKOSTNADEN VID 3 ORES HOJINING AV ENERGIPRISET

SOM FUNKTION AV VARMETATHETEN VID 9 % RANTA OCH OLJE-
PRISET 50 KR/MWh FOR DE TRE UNDERSOKTA OMRADENA

Av figurerna 36 och 37 framgdr att en hdjning av elskatten ger
en kraftigare forskjutning mot lagre varmetdtheter. En hdjning
av elskatten med 3 oOre/kWh forskjuter gransvardet for Norrtull
och Sodertull fran ca 31 kWh/m2 my till ca 19 kWh/m2 my. Av fi-
gurerna 34 till 37 framgdr att en andring av elpriset ger en
kraftigare forskjutning av gréansvardet mellan el- och fjarrvar-
me &n en motsvarande andring av oljepriset. En av anledningarna
hartill ar att hojningen av oljepriset aterverkar pa elpriset
genom oljeprisklausulen.
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8.4 Alternativa kulvertinvesteringar

D& omfattande forsok pagdr for att konstruera enklare och billi-
gare kulvertnat i villaomraden har nedan studerats tillgangliga
intervaller for kulvertinvesteringar om paritet mellan el- och
fjarrvarmealtemativen skall erhallas. Skillnad i total arskost-
nad mellan el- och fjarrvarmealtemativen vid bada energibehovs-
nivdema har kapitaliserats vid 9 % kalkylranta och 30 ar.
Nedanstédende varden galler vid i 6vrigt oférandrade investerings-
nivder och forutsattningar i studien. Vid hégre kostnader an i
tabell 38 nedan ger elvarmealternativet totalt lagre kostnader.

Tabell 38
Maximala kulvertinvesteringar for att erhalla paritet mellan el-
och fjarrvarme.

Norrtull Villastaden Sodertull
Nuvarandg
energibehov
Kulvertkostnad
medel kr/m 813 922 680
" krikwW 1412 1508 1353
Reducerat
energibehov
Kulvertkostnad
medel kr/m 312 617 189
" kr/kwW 736 1351 510

Medelkostnaden i studien varierar mellan 423 och 453 kr/m. Vid

nuvarande energibehov skulle sdledes en betydligt hogre investe-
ringsniva vara mdéjlig, namligen for:

Norrtull +79 %
Villastaden +106 %
Sodertull +61 3
Vid reducerat energibehov blir motsvarande varden:
Norrtull -30n
Villastaden +44 %
Sodertull -55%

Villastaden som storsta system kan ocksd bara hogsta medelkostna-
derna medan Sodertull, som ar det minsta systemet, kan bara betyd-
ligt lagre medelkostnader for distributionsnat.



9 SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDAT IONER

9.1 Upplaggning

I detta projekt har undersokts forutsattningar och kostnader for
el- och fjarrvarme i tre befintliga omraden i Gavle. Ett grund-
altemativ har baserats pa nuvarande forhallanden. Beraknings-
massigt har darefter vissa paverkande faktorer varierats. Mal-
sattningen har varit att om mojligt fa fram generella tillamp-
ningsregler for val av el- eller fjarrvarme i omraden dar tvek-
samhet rader.

Uppgifter om bebyggelsestruktur, energiforbrukning och andra
dimensionerade faktorer har hamtats fran tre konkreta omraden

i Gavle. Ingdende kostnadsberakningar baseras daremot pa i moj-
ligaste man allmanna kostnadsnivaer och hansyn har inte tagits
till lokala taxeforhallanden.

De slutsatser som dragits om lampligaste uppvarmningsform baseras
p& kostnadsrelationerna mellan el- och fjarrvarme. Resultatet
visar alltsd den gynnsammaste uppvarmningsformen vid en taxe-
sattning som ar anpassad till sjalvkostnaderna. For den enskilde
fastighetsagaren kan forhallandena bli annorlunda t ex genom
lokala taxor samt kommunala eller statliga bidrags- och lane-
méjligheter

9-2 Tillampning av resultaten

Vid bedémning och utnyttjande av de resultat som erhallits i
detta projekt maste beaktas det begransade underlaget. Under-
sokningen omfattar endast befintlig adldre bebyggelse. De under-
sokta omradena ligger i samma kommun och befintliga elnat ar av
relativt god standard.Erhdllna resultat ar ocksad baserade pa vis-
sa antagna forutsattningar for forhallandena utanfor de under-
sokta omradena.

Framtagna varden for energiforbrukningen visar att en 6vergang
fran individuell oljeeldning i varje hus till el- eller fjarr-
varme innebar en energibesparing. Framréknad besparing vid
overgang till fjarrvarme uppgar till mellan 13 och 15 i i de
olika omrddena. Besparingen vid elvarme &ar beroende av elproduk-
tionens sammansattning. De 1 studien berdknade vardena baseras
p& 1975 ars elproduktion inom landet. Med dessa forutsattningar
blir energibesparingen vid 6vergang fran oljeeldning till el-
varme ca 15-17 io. Investeringskalkylerna visar att de investe-
ringar som kravs inom omradet blir ungefar dubbelt si stora

per kWh for fjarrvarme som for el. Av resultatet framgar att
ocksd investeringsbehovet per arligt inbesparad kWh ar lagst
vid overgang fran individuell oljeeldning till elvarme.

Ett omrddes varmetathet ar beroende av dess exploateringstal och
husens genomsnittliga energifdrbrukning for uppvarmning, Av de

tre undersokta omradena har Norrtull och Sédertull nara lika
exploateringstal ca 0,18 medan Villastaden har ca 0,12. Aven

nar det galler husens varmebehov per m" bostadsyta ligger Norr-
tull och Sodertull nara lika medan Villastaden har har ett hogre
varde. Erha&llna resultat visar att de undersokta omradena utgor
for litet underlag for att kunna dra generella slutsatser baserade
p& varmetathet



Energibesparande atgarder vid i ovrigt oférandrade forutsattningar
innebar en héjning av den varmetathet ovanfor vilken fjarrvarme
ger lagre kostnader &an elvarme. For att fa basta ekonomiska l6s-
ningen bor om mojligt stallningstagande till energibesparande
atgarder ske innan beslut fattas om uppvarmningsform. Om energibe-

sparande atgarder genomfores i stor omfattning kommer antalet
hus som ar ekonomiskt motiverade att ansluta till fjarrvarme
att minska. Det ar inte heller ur energihushallningssynpunkt
lampligt att leverera sma energimangder via fjarrvarme pa grund
av de stora kulvertforluster som d& erhalles.

Mindre andringar av rantenivan har endast begransad inverkan vid
jamforelse mellan el- och fjarrvarme. Forandringar i prisrela-
tionema mellan el och olja ger direkta utslag i kostnadsjamfér**
elsen mellan el- och fjarrvarme.

For att framraknade varden skall kunna utnyttjas vid bedémning
av lamplig uppvarmningsform erfordras en kompletterande under-
sbkning hur lokala taxor inverkar.

9.3 Riktlinjer

Erhallna resultat visar att for omraden liknande Norrtull och
Sodertull ligger det ekonomiska gransvardet mellan el och fjarr-
varme vid en varmetathet av ca 30 kWh/m my. Det begransade
underlaget och spridningen i erhdllna varden goér att nagra rikt-
varden inte har erhallits for andra typer av omraden. De varia-
tioner av ingdende kostnadsfaktorer som gjorts har givit ett
nedre gransvarde mellan el- och fjarrvarme vid ca 19 kWh/m2 my.
Detta varde erholls vid en hdjning av elskatten med 3 6re/kWh
till 5 6re/lkWh. Det hogsta framtagna gransvardet blev ca

37 kWh nr my vilket erhdlls vid ett oljepris av 75 kr/MWh.

9.4 Breddning av underlaget

Stravan mot ett energisndlare samhalle och kraven pa kommunal
energiplanering gor att fragestallningen om lampligaste upp-
varmningsform for olika bebyggelseformer kommer att bli alltmer
forekommande. Mot denna bakgrund kan det vara vardefullt att
bredda de undersdokningar som gjorts i detta projekt att omfatta
ett storre antal forsoksomraden. Vid val av ytterligare omraden
bor bl a beaktas exploateringstal, alder for fastigheterna,
standard pa befintliga elnat och graddagtal.
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