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REFERAT

Rapporten redovisar en ekonomisk jamforelse av foljande
fyra satt att forsorja ett planerat bostadsomrade vid
Rosbo med vérme och varmvatten:

o Individuella oljepannor,
0o Fjarrvdrme med "Grudissystem" och
a) gemensamma pannor eldade med gasol eller naturgas,
b) gemensamt minikraftvarmeverk och topplastpannor
eldade med gasol eller naturgas,
o Elvarmda hus.

Omradet ar planerat for blandbebyggelse (friliggande sma-
hus, radhus och lamellhus) med initiait 500, senare 900

lagenheter.

For varje forsorjningsalternativ optimeras de energibe-
sparande atgarderna och isoleringsniva, dels for privat-
ekonomi, dels nationalekonomi. Olika inomhussystem med
vattenburen varme, luftvarme och direkte! jamfors. For
privatekonomin har berédkningar utférts med den forvantade
reduktionen i marginalskatten till i genomsnitt 30$.

Slutsatsen &r att alternativen med fjarrvarme &r miera eko-
nomiska &n de oOvriga alternativen séarskilt for det natio-
nalekonomiska synsattet, men dven ur privatekonomisk syn-
punkt. Betydligt hardare energibesparingsatgarder ar moti-
verade for elvarme an for fjarrvarmealternativen.

Fjarrvarmealternativen A) och b) ger i stort sett jamfor-
bar ekonomi med dagens energiskattesystem, daremdt att b)
gynnas om energiskatten modifieras i en riktning som inte
diskriminerar kraftvarme i lika hdg grad som dagens skatte-
system. Fjarrvarmealternativet b) med minikraftvfarmeverk
ger storsta erfarenhetsutbyte, dvs erfarenheter bade betr
etl’i _sl'iort grudisfjarrvarmesystem och mini-KW med modern
teknik.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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Forord

Denna rapport redovisar framfor allt en ekonomisk jamférelse
mellan elvarme och smaskalig fjarrvarme med eller utan mini-
kraftvarmeverk for ett planerat bostadsomrade, R6sbo, pa norra
Hisingen. Sedan rapporten féardigstéllts tog Goteborgs kommun
beslutet att inte bygga ut detta bostadsomrade under de narmaste
aren. Jamforelsen har anda intresse for liknande bostadsomraden,
eftersom den behandlar problematiken principiellt, med en omfat-
tande kénslighetsanalys.

Bland annat optimeras husens isolering och interna varmesystem
for de olika alternativen, dvs elvirme resp fjarrvarme.

Vardefull information och synpunkter har erhallits fran bl a Sven
Goran Ohlsson och Jan Lindmark (Enegisparcentrum Goteborg),
Bjorn Karlsson (Linkdpings Tekniska hogskola), Sven Arne
Frykheden och Ake Andersson (Energiverken i Géteborg), Tord
Isaksson (Vattenfall) och Soren Persson, Studsvik.

Peter Margen
april 1989



Sammanfattning

Rapporten analyserar ekonomin av olika satt att forsorja ett plane-
rat bostadsomrade med blandbebyggelse for initiait 500, senare 900
ldgenheter i Résbo, Norra Hisingen. Dérvid véljs féljande fyra
mest intressanta forsorjningsalternativen av de atta alternativ som
behandlats i en tidigare forstudie (Ref 1):

Alt 1 Individuella oljepannor

Alt3 Fjarrvarme med "Grudis"-system utan minikraft-
varmeverk med gasol eller naturgaseldning

Alt4 Fjarrvéarme med "Grudis"-system med minikraft-
varmeverk med eller utan naturgaseldning

Alt 6 Elvarme

For vart och ett av de fyra forsorjningssystemen optimeras energi-
besparingsatgarderna i husen.

Kraftigare energibesparande atgarder ar motiverade for elvarmda
hus &n for hus forsorjda med fjarrvarme.

De ekonomiska berdkningarna ar utférda dels for privatekono-
miskt, dels nationalekonomiskt synsétt.

Sasom framgar av efterféljande sammanstéallning lovar de fjarr-
varmda systemen battre ekonomi an dvriga system for bada syn-
sétten. Med gasol som brénsle och dagens skatt &r kostnaden for
dessa system néstan lika. Daremot forbattras ekonomin for vari-
anten med mini-KVV ytterligare nagot med naturgas som brénsle,*
och kraftigare om energiskatten dndras i framtiden sa att den inte
lagre missgynnar kraftvarme.

Denna slutsats var baserad pa en 3 km grenledning fér Rosho. Enligt den
senaste informationen ang strackning av huvudledningen blir Iangden for
grenledningen véasentligt mera, vilket gor naturgas mindre 16nsam &n gasol.



Arskostnad: 6kning (+) resp Alt | Alt 3 Alt4 Alt 6

reduktion (-) relativt Alt 3 indivi- fjarrvdrme med gasol  elvdrme
duella utan mini- - med mini-
olje- KW KW
pannor (minsta
variant)
a) privatekonomi kkr/ar + 110 0 +20 +450
b) nationalekonomi  Kkkr/ar +230 0 - 10 + 1360

Elvarme ar dyrast enligt berdkningarna.

Jamforelsen utgdr ifran att samma varmebéarare inomhus anvands
for alla forsorjningssystem, t ex vattenburna system for samtliga
alternativ, eller luftbuma system for samtliga alternativ.

Om man inte staller krav pa att elvarmda hus i framtiden skall
kunna konverteras till exempelvis fjarrvarme, sa kan dock direktei
i princip tillatas for elvarmda hus. Darfor undersoks i rapporten
hurvida direktei skulle ge ekonomiska férdelar jamfort med el-
varmda vattenburna eller luftvarmda system, eftersom direktei i sa
fall kunde minska eller eliminera fjarrvdrmesystemens fordel be-
réknat med antagandet att samma typ av varmebérare anvands i alla
alternativ.

Informationen som redovisas tyder dock pa att man med vatten-
burna system av modernt slag, t ex sockelelement, kommer till
kostnader som ligger sa nara dem for direktei, att inférandet av
direktei ej i vasentlig grad skulle minska fjarrvarmesystemens
ekonomiska fordelar. Luftvarme beddms tom kunna bli &nnu
billigare an direktei, i varje fall pa sikt, sa att val av varme for
husen med fjarrvarme och direktei for de elvdrmda husen snarare
skulle 6ka &n minska de ovan redovisade kostnadsfordelarna for
fjarrvarme, forutsett att husen gors tillrackligt tdta och de boende
anpassar sina vadringsvanor till vad som fordras for luftouma
system. Rapporten behdver darfor inte ta stallning till valet av
varmebadrare for husen, dar ju olika byggforetag foredrar olika
I6sningar.



Aven ur miljésynpunkt ger fjarrvarmealtemativen med lamplig
utrustning minsta totala utslapp. Lokalt daremot ger givetvis el-
varme minsta miljopaverkan.

Bade fjarrvarmealtemativ ger vardefull information for ett storre
fjarrvarmesystem med ny (Grudis)-teknik, och Alt 4 darutdver
vardefull information for mini-KVV och inverkan av ett lag-
temperatursystem pa dess funktion.

Slutsatserna pekar mot att alternativ med mini-KVV kombinerar
god ekonomi med mest information.

Vissa problem med utbyggnaden av Rosboomradet finns med han-
syn till kommunikationerna till Goteborg. Skulle dessa problem egj
kunna Overvinnas kan Séve bli en alternativ forlaggning for ett nytt
och i sa fall nagot storre bostadsomrade pa ca 1 100 lagenheter och
med en grenledning av i stort sett samma langd. Manga av slut-
satserna fran Rosbo-undersokningen bor i s fall kunna éverforas
till Save.



1. Bakgrund

Rosbo pa norra delen av Hisingen &r ett omrade som under flera ar
undersokts som en mojlig forlaggning for en nybyggnation av 500,
senare 900 lagenheter, i en blandbebyggelse av fristaende villor,
kedjehus och lamellhus. Omradet ligger ca 3 km fran den plane-
rade stora gasledningen fran Géteborg norrut mot Kungalv, och ca
2 km fran sjalva Kungalv.

Under 1988 genomfordes en forstudie (Ref 1) som belyste olika
sétt att klara energibehovet for en ev utbyggnad av Rosbo. Féljande
forsorjningsalternativ jamfordes:

Individuella oljepannor
Individuella naturgaspannor
Gemensamma naturgaspannor

Varmepumpar med eller utan sésongslager plus topplastpannor

1
2
3
4.  Ett minikraftvarmeverk plus topplastpannor
5
6. Elvarme

7,

8. Ett par solvarmealtemativ

For alternativ 3, 4, 5, 7 och 8 forutsattes att ett fjarrvarmesystem
som bygger pa Grudis-systemet med flexibla plastkulvertar skulle

byggas.

Slutsatsen av denna analys med dels ett foretagsekonomiskt (dvs for
energileverantdren), dels ett nationalekonomiskt betraktelsesatt,
blev att alternativen 3, 4 och 6 var det mest intressanta och borde
vidarebearbetas. Sedan dess har BFR och Géteborgs kommun ut-
tryckt onskemal att alternativet med elvarme skulle bearbetas mera
utforligt for att belysa olika mojligheter att paverka energifor-
brukningen och ackumulering i husen och darigenom ekonomin.
Darvid skulle saval privatekonomiska som nationalekonomiska be-
traktelser tillampas.

Eftersom strackningen av naturgasledningen kan komma att &ndras
sedan forstudien genomfoérts kan dven ekonomin av de naturgasba-



serade alternativen paverkas. Darfor onskades aven en diskussion

av inverkan av anvéandning av gasol istéllet for naturgas i system 3
och 4, eller som ett initialbrénsle for dessa system i avvaktan pé ett
beslut om dragning av en grenledning till omradet.

Slutligen skulle inverkan av en eventuell utbyggnad av Rosbo i
etapper mot slutmalet 900 lagenheter belysas.

Nuvarande rapport bearbetar dessa fragestallningar. Rapporten
koncentrerar sig salunda pa alternativ 3, 4 och 6, men belyser dven
alternativ 1 som konventionellt jamférelsealtemativ. Rapporten
bor ha relevnas dven for andra planerade bostadsomraden av lik-
nande typ, t ex Save pa ca 5 km avstand fran Rosbo.

2. Bostadsomradet i Rosbo

Figur 1 visar en planeringskarta for detta omrade med bebyggelse
bestaende av ca 900 lagenheter, darav

a) 166 i fristéende enfamiljshus och parhus som jag i denna rap-
port behandlat som 166 enfamiljshus med 140 m2 bostadsyta
per hus.

b) 342 i kedjehusi 2 plan och 1.5 plan med i genomsnitt 125 m2
bostadsyta per kedjehus.

c) 392 i lamellhus (= flerbostadshus) i tva plan med uppskatt-
ningsvis 960 m2 bostadsyta och 16 lagenheter var.

Tabell 2 sammanfattar denna information. Antalet l&genheter per
1 000 m2 delomradesyta for de tre typerna av bebyggelse har be-
raknats fran kartan samt fran uppgifter i andra sammanhang 6ver
bebyggelse av dessa slag. Vissa justeringar har inforts i detta av-
seende jamfort med uppgiften i Ref | for att beakta kommentarer
erhallna fran Fastighetskontoret och Energiverken i Goteborg
(EiG).



De fristdende smahusen har givetvis en lag tathet, dvs litet antal hus
per 1 000 m2, och kedjehusen en hdg téathet, se punkt 4, Tabell 1.
Detta paverkar distributionskostnaderna per hus.

Omradet bestar delvis av skogsmark pa berg och friktionsjord pa
berg, dvs av aker och angsmark av lera (Ref 2 och Figur 2). Det
boér finnas mojlighet att 1&gga merparten av distributionsled-
ningama i lera eller friktionsjord, om denna synpunkt beaktas vid
en slutgiltig detaljplanering av omradet for ett alternativ med dist-
ributionssystem.

3. Optimeringsforutsattningar for privat-
ekonomi resp nationalekonomi

Ar kostnaden for kapital (netto rantekostnad + amortering) 1ag och
marginalkostnaden for energi hdg, I6nar det sig att investera
relativt stora belopp i atgarder som minskar husens energibehov.
Ar forutsattningarna de motsatta, finns inga ekonomiska incitament
for dylika energibesparande atgarder. Eftersom val av forsorj-
ningssystem &r helt avgorande for marginalkostnaden for energi
och saval kostnaden for kapital som kostnaden for el paverkas av
hurvida ekonomin granskas ur privatekonomisk eller nationaleko-
nomisk synpunkt, behtver dessa forutsattningar diskuteras innan de
olika forsorjningssystemen kan optimeras.

3.1 Kapitalkostnader

Vid ett nationalekonomiskt betraktelsesétt anvénds Vanligtvis en
realrénta och ld&mplig annuitetsperiod (livslangd) for berdkningen
av kapitalkostnaden. Jag har valt 6 % realranta och 25 ar for alla
har aktuella investeringar, dvs produktionsanldggningar, distribu-
tionsanlaggningar, utrustning i husen och isolering, &ven om man
ur vissa synpunkter kunnat motivera en mera differentierad annui-
tetsperiod.

Med ovannamnda varden erhalls en kapitalkostnad av 7.82 % per
ar.



For de energiberoende investeringarna i huset har underhallskost-
naden satts till 1 %, vilket ger totalt 8.82 % fasta investeringsbe-
roende arskostnader. For produktionsanlaggningar tillampas hogre
underhallskostnader.

For privatekonomin behéver den verkliga kapitalkostnaden och
inverkan av marginalskatten pa nettorantekostnadema beaktas.
Merparten av investeringen finansieras vanligtvis genom annui-
tetslan med 30 drs avskrivning och marknadsranta. Enligt real-
ranteprincipen medfor de da en bruttokostnad motsvarande en
annuitet med 6 % realranta och 30 ar, dvs 7.26 %/ar. For fjarr-
varmesystemen medfor &ven anslutningsavgiften denna brutto-
kapitalkostnad.

Privatpersonen kan dock tillgodordkna sig en reduktion av margi-
nalskatten. Enligt forslaget till reducerad marginalskatt som be-
doms trada i kraft ar 1991 torde marginalskatten for de flesta dar-
efter vara ca 30 %. Rantebidraget minskar da kostnaden for mar-
ginalinvesteringar for energiatgarder med realrantan x 30 % =
1.8 %lar, vilket leder till en reducerad nettokapitalkostnad av
7.26 - 1.8 = 5.46 %/ar. Med 1 % tillagg for underhall blir da
den sammanlagda fasta kostnaden for energibesparande atgarder i
husen ur privatekonomisk synpunkt 6.46 %/ar.

For en viss del av investeringen i energibesparande atgarder kan
vanligtvis bostadslan med annu gynnsammare villkor erhallas.
Qetta minskar i sa fall ytterligare den fasta medelkostnaden for
energibesparande atgarder. Eftersom reduktionen dock varierar
fran fall till fall och &r begréansad, har jag i denna rapport bortsett
fran denna ytterligare reduktion.

3.2 Marginalkostnader fOr energi
3.2.1 Vilka kostnader paverkas av energiférbrukningen?

Rent allmént kan sdgas att kostnaderna for bransle och elproduktion
ar direkt proportionella till energiférbrukningen och bidrar sa-
lunda direkt till marginalkostnaden for energi. Investeringskostna-
der for pannor och abonnentcentraler har ddremot en av effekten
oberoende "initialkostnad", varfor inte hela kapital- och under-



hallskostnaden &r proportionell till energiférbrukningen. Minst
paverkad av energiforbrukningen &r kostnaden av olika ledningar
néra konsumenten, t ex en naturgasgrenledning mellan stamnatet
och Rdsbo och hela distributionsnatet for fjarrvarme, eftersom
huvuddelen av dessa ledningars kostnad bestar av markarbeten som
inte paverkas av 6verford effekt.

Dérfor ar sarskilt for de med naturgaspannor eller minikraft-
varmeverk och pannor férsedda fjarrvarmealternativen en relativt
stor del av kostnaden oberoende av energiférbrukningen, och sa-
lunda for ungefar samma totala kostnadsniva, marginalkostnaden
for energi mindre &n for de Ovriga alternativen.

| sjalva branslekostnaden har jag dven inkluderat energiskatten pa
bransle eftersom den direkt drabbar hushallen i en privatekono-
misk kalkyl och &r i varje fall ett grovt uttryck for statsmakternas
vardering av indirekta kostnader av energiférbrukningen (miljo-
kostnader, importberoende, sysselsattningseffekter) i en national-
ekonomisk kalkyl, &ven om dagens system ar forhallandevis
onyanserat, t ex beskattar konsumenter av en viss typ bréansle lika
hart oavsett de renar avgaserna eller ej.

Troligtvis kommer skattesystemet att &ndras inom kort, men enligt
forhandsrapportema torde andringen i ett forsta steg till ett system
med moms plus punktskatter ej innebara nagon radikal forandring i
det totala skatteuttaget pa olika typer av bransle nar det géller hus-
hallsférbrukningen.

En inkonsekvens i dagens beskattning &r att elskatten tas ut bara i
producentledet och att sjalva bransleférbrukningen for elpro-
duktion &r befriad fran skatt, vilket innebar att man for just denna
del av bransleforbrukningen ej beaktar de indirekta kostnaderna.
Enligt de flesta beddmare innebdr detta att el inte bar alla sina
kostnader, dvs ar for billigt. Mycket tyder pa att skattesystemet
kommer att dndras. Jag har dock i min huvudanalys bortsett fran
dessa invandningar och ej inberdknat nagon skatt pa bransle for el-
produktion. Elskatten inkluderas i kostnaden for elvarme, daremot
gj i krediteringen av vérdet av el producerad av minikraftvarme-
verk.



3.2.2 Numeriska varden for olikaforsorjningssystem
a) Alternativ 1,3 och 4

Tabell 2 visar marginakostnadema for energi som jag raknat med
for forsorjningsalternativ 1 (individuella oljepannor) och 3 (fjarr-
varme utan minikraftvdrmeverk, med naturgas eller gasol som
bransle). Branslekostnaden 1989 exklusive skatt har réknats upp
med 1.2 %/ar for att beakta skattade realprisokningar och far ett
diskonterat medelvérde for perioden 1991 t o m 2015, varvid
kostnaderna av naturgas pa stamnatet baserats pa uppgifter fran
EiG. Kostnaden for gasol 1989 har baserats pa ett riktpris fran
Statoil som har ett gasollager i Stenungssund och darfor korta
lastbilstransporter och kostnaden for lagsvavlig olja pa riktpriser
fran flera leverantorer. For jamforelsens skull visas inom parentes
&ven priser publicerade i Ref 3 for december 1988.

Kostnaden for grenledningen till Résbo &r baserad pa en strackning
som medfér en ledningslangd av ca 3 km och kan komma att 6kas
om denna stréckning dndras.* Bara en liten del av ledningskost-
naden berdknad av EiG paverkas dock av effekten. Nar det géller
kostnaden for fjarrvarmedistributionsnétet, diskuteras den mera
ingdende i avsnitt 5. Bara en mycket liten del paverkas av den
dimensionerande effekten och salunda husens energiférbrukning.

Slutresultatet &r att marginalkostnaden for alt 1 &r relativt hdg, dvs
31 a 33 6/kWh, daremot att den for alt 3 ar forhallandevis lag, ca
17 a 19 6re/kWh.

Nar det galler fjarrvarmealtemativet med minikraftvdrmeverk,
kommer kalkylerna att diskuteras i avsnitt 6, ndr minikraftvarme-
verken beskrivs mera ingaende. Vad dock kan konstateras har ar att
marginalkostnaden for energi (nér elkrediteringen beaktats) blir
annu nagot 6re/kWh lagre an for fjarrvarmealtemativet utan mini-
kraftvarmeverk.

Den senaste informationen &r att en vasentligt langre ledning torde bli nédvéndig.



b) Alternativ 6: elvarme

Nar det géller el for elvdrmda hus diskuteras marginalkostnaden for
energi i Bilaga 1. For privatekonomin blir EiGs nya hushallstaxa
1989 och dess skattade upprékning for perioden 1991-2015 av-
gorande, vilket ger varden i Tabell 3, dvs ca 38 6re/kWh inklusive
elskatt i hus utan ackumulering, 30 6re/kWh i hus med fullstandig
ackumulering sa att billigare nattel kan anvandas vintertid (dagens
kostnad for elskatt inraknad). Husens fasta avgift paverkar ej el-
varmekostnaden alls eftersom denna avgift utgar redan for hus med
enbart hushallselbehov.

Analysen av elkostnaden ur nationalekonomisk synpunkt &r
mera komplicerad. | Bilaga 1 kommer jag fram till att denna
kostnad &r ca 10 6re/kWh hogre &n kostnaden enligt den privat-
ekonomiska kalkylen, for perioden 1991-2015, dvs 48 ¢re/kWh
inklusive elskatt. Dock finns betydande osékerhetsmoment an-
gaende t ex ackumuleringens betydelse for nationalekonomin, se
diskussionen i Bilaga 1. Sdsom papekas redan i avsnitt 3.2.1 har
vardena baserats pa dagens skattesystem.

3.2.3 Slutsats

Diskussionen visar att marginalkostnaden for energi varierar kraftigt
for de olika jamforda forsorjningssystem. Den ar l&gst for fjarr-
varmesystem och storst (2 a 2.5 ganger sa hogt) for elvarme. Aven
individuell oljeeldning medfor enrelativt hog marginalkostnad.

4. Husens interna optimering
4.1 Val av védrmebérare

For samtliga forsorjningssystem som undersoks i denna rapport,
dvs individuella oljepannor, fjarrvdrme med resp utan minikraft-
varmeverk samt elvarme kan vatten eller luft anvéndas som
varmebarare innanfor husen. For elvdrmda hus finns dessutom
valmaojligheten direktei, forutsatt att man inte stéller kravet att
elvarmda hus maste byggas pa ett satt som underlattar ev senare an-
slutning till fjarrvarme. Tillats direktei (dvs staller man ej kravet
att husen skall latt kunna konverteras), da har en ekonomisk jam-



forelse mellan direktei och vattenburen eller luftburen el relevans
for den ekonomiska jamforelsen av fjarrvarme och elvarme.

| jamforelsen mellan vatten och luft som varmebéarare dominerar
idag vatten i Sverige, aven om luft fatt 6kad marknadsandel under
senare ar. | Nordamerika daremot &r forhallandet det omvanda, i
varje fall i smahus, dvs luftvarmda hus dominerar.

Prof Bjorn Karlsson, Linkdpings Tekniska hdgskola, som studerat
elsnala hus under langre tid, havdar bestamt att luft som béarare ger
lagre kostnader &n vatten (Ref 4). | de flesta fall &r varmeatervin-
ning fran ventilationsluften motiverad i bada fallen, och da finns
redan ett luftfordelnings- och uppsamlingssystem. Satter man en
varmevéxlare (for fjarrvarmesystem) eller elpatron (for elvarmda
hus) i den centrala tilluftskanalen, och kompletterar med luftventi-
ler i varje rum och en varmvattenberedare med elpatron, har man
redan ett adekvat luftvarmesystem. Man slipper vattenbararens
dyra vattenradiatorer och vattendistributionsror.

Bjorn Karlsson hévdar t o m att det luftbuma systemet ar billigare
&n direktei, eftersom den centrala elpatronen plus reglerbara luft-
ventiler kostar mindre &n ett storre antal elradiatorer. Bada ger,
enligt Karlsson, lika god reglering, eftersom bada systemen saknar
vattensystemens storre troghet.

Tidigare var det svart att klara adekvat varmefordelning till olika
rum i luftsystem pa grund av otillracklig tathet av skalet och
vindens inverkan pa luftfordelningen, men idag finns byggféretag
som bygger tillrackligt tata skal.

Bjorn Karlssons argumentering forefaller logisk men hans slut-
satser &r inte oomstridda. Flera husfabrikanter foredrar att i dags-
laget satsa pa vattenbarare och inom Vattenfalls projekt "uppdrag
2000" har ett nytt system att dra varmvattenledningar i socklar som
tjdnstgor som varmeelement demonstrerats. Tord Isaksson som an-
svarar for arbeten med elsnélare hus hos Vattenfall anser att dessa
system medfdr 33 % l&gre kostnad @n konventionella vattenradia-
torer och rorsystem inomhus, och foredrar i varje fall idag detta
system till luftsystem som han menar fortfarande har vissa prob-



lem, t ex att fa de boende att anpassa sina vadringsvanor till kraven
for luftbouma system. Aven Isaksson anser dock att luftsystemen
kan fa nettofordelar pa sikt (Ref 15).

| det laget har jag som referensfall valt luft som varmebérare
for samtliga forsorjningssystem, men i kdnslighetsanalysen &ven
belyst inverkan av annat val, dvs vattenbarare med sockelelement
for samtliga forsorjningssystem, och direktei som ytterligare en
valmojlighet med forhallandevis Iag investeringskostnad for el-
varmda hus.

Bilaga 2 analyserar kostnaderna for samtliga dessa tre forsorj-
ningssystem.

4.2 Optimal isolering, fonster, varmeatervinning

Energicentrum i Goteborg har fér denna rapport studerat konse-
kvensen av isoleringsstandard, fonsterstandard och varmeatervin-
ning fran franluften utan eller med varmepump pa investerings-
kostnader och husens energibehov, se Bilaga 2 och Ref 5. Investe-
ringskostnaderna har bedémts fran priser lamnade av tre husleve-
rantorer. Varmeforbrukningen har berdknats med Energispar-
centrums dataprogram. Vardena har tagits fram for hus med vatten
som varmebarare, resp direktei, med bor i princip kunna anvéandas
aven for hus med luft som varmebérare.

Tabell 4, kol 1, visar i Bilaga 2 framréknade specifika investe-
ringskostnader for att minska energiférbrukningen med 1 kWh/ar
genom olika atgarder. Som synes ar enligt dessa data denna speci-
fika investeringskostnad lagst for varmeatervinning fran ventila-
tionsluften utan varmepump, och hogst for att dka isolerings-
standarden fran SBN-80 till ELAK.

Kol 2 och 3 visar, med hansyn till kostnaden av kapital for privat
ekonomi resp nationalekonomi, hur hdg marginalkostnaden fér
energi maste minst vara for att motivera investeringen. Samma
tabell visar &ven vad marginalkostnaden for de olika systemen be-
doms vara enligt diskussionen i avsnitt 3.



En jamforelse mellan dessa tva rader av siffror visar foljande:

a) Varmedtervinning fran ventilationsluften ar motiverad for
alla system enligt privatekonomi och alla system utom fjarr-
varme enligt nationalekonomi.

b) Lagemissionsfonster & motiverade for de elvarmda husen
(men ¢j for 6vriga forsorjningssystem)

c) ELAK-isolering &r inte rent ekonomiskt motiverad for nagot
system annat &n marginellt for elvdrme med privatekonomi.
Dock hade motiven i detta fall blivit starkare om man utfort
analysen 6ver en l&ngre tid eller antagit att husen byggs
senare, sa att de hoga elkostnaderna efter kamkraftavveck-
lingen slagit igenom hardare. Aven en hogre marginalskatt &n
av mig antagna 30 % skulle ha 6kat incitamenten vid en
privatekonomisk analys.

Eftersom ELAK-isolering fordras av dagens bestammelser for el-
varmda hus, har jag antagit att den inférs for elvdrmda hus trots att
atgarden enligt analysen i Tabell 4 inte nédvandigtvis ar ekono-
miskt befogad. Daremot inférs den inte for dvriga forsorjnings-
system.

4.3 Ackumulering

For forsorjningssystem utan storre skillnad i marginalkostnaden av
baslastenergi och topplastenergi —1 ex vid individuell oljeeldning
eller gemensamma gaseldade pannor, system 1 resp 3, ger energi-
ackumulering inga ndmnvarda driftférdelar. For elvarme déremot
ger den stora fordelar privatekonomiskt genom de differentierade
taxorna, och dven nationalekonomiskt, i varje fall idag.*

I genomsnitt ger total ackumulering enligt bedémningen redovisad
i Tabell 2 en reduktion i genomsnittselpriset med ca 8 6re/kWh,
vilket kan motivera en maximal investering av 12 resp 8 kkr/villa
vid privat- resp nationalekonomi.

Se diskussionen i Bilaga T.



| de fatal fall dar full ackumulering verkligen tillampats hittills har
detta skett genom att forse hus med vattenburna elsystem med
varmvattentankar. Kostnaden for denna atgard ar dock sa hog att
I6nsamheten &r tveksam.

Linkopings Tekniska hdgskola har i samarbete med Vattenfall
demonstrerat ett annat sétt att dstadkomma ackumulering for ett
luftburet elsystem i ett hus i Motala (Ref 6).

De tunga byggnadselementen inom klimatsk&rmen kan bidra till
varmelagringen om man t ex héjer inomhustemperaturen nattetid
och sénker den under dagtid. Husets forseddes dessutom med &nnu
tjockare isolering an for ELAK-normerna och en stdrre varme-
vaxlare i ventilationsvarmeatervinningssystem. Sammantaget med-
for dessa atgarder att husens tidskonstant 6kas vasentligt. Dar-
igenom klarade man vérmebehovet och varmvattenbehovet helt
med nattvarme hittills i ar - visserligen en relativt varm vinter.
Bjorn Karlsson menar att principen inte medfort oldgenheter i
driften (Ref 4).

Osdkerhet rader betr hur mycket av ackumuleringsbehovet man
hade klarat av under en mera normal (dvs kallare) vinter och i ett
hus med normal £L4K-isolering. Bjorn Karlsson &r forhopp-
ningsfull, ddremot att Tord Isaksson menar att vissa forsok och
berékningar tyder pa att andelen blir begransad. | det laget har jag
gjort antagandet for referensfallet att halften av lokalvarmebehovet
kan klaras genom denna form av ackumulering, och dessutom hela
varmvattenbehovet genom en nagot forstorad vattenberedare, totalt
salunda ca 60 a 65 % av husets ackumuleringsbehov. Pa grund av
detta har jag tillgodoréknat denna Idsning 5 6re/kWh sénkning i
elpriset pa grund av partiell ackumulering istallet for 8 re/kWh
for maximal ackumulering. | kdnslighetsanalysen redovisas dven
konsekvensen av att man avstar fran ackumulering, vilket for-
samrar ekonomin for elvarme.

d) Sammanfattning

Tabell 5 visar en sammanfattning 6ver atgarderna, investerings-
kostnaderna och energiforbrukning for referensfallen for husen

11
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som valts for de olika forsorjningsaltemativen. Som synes leder
skillnaden i atgarderna till att husen med elvarme har ca 40 %
lagre energiforbrukning an husen med fjarrvarme. Ser man dére-
mot till den verkliga bransleférbrukningen systemen ger upphov
till, ger fjarrvdrme med minikraftvarmeverk betydligt mindre
nettobransleférbrukning &n de elvdrmda husen, eftersom man del-
vis utnyttjar en "restprodukt” fran kraftproduktionen; daremot att
elenergin for elvarmda hus produceras med Iag verkningsgrad.

Genom att grovt optimera isoleringsstandarden och &vriga energi-
besparande atgarder for husen for de olika forsérjningssystemen,
erhélls en mera rattvisande ekonomisk jamforelse an om samma
standard valts for alla forsorjningssystem.

5. Kostnaden for ett fjarrvarmedistribu-
tionssystem av Grudis-typ

| Grudis-systemet bestar en kulvert av ett korrugerat plastror av
polyeten och innanfor denna en isolering av skumplast (Figur 3),
hittills av polyuretan, dock senare av en plast utan freongas. Tva
tomrum ladmnas genom vilka mediar0r av temperaturbesténdig
plast (foméatad polyeten eller polybuten) kan dras sedan kulverten
installerats och marken igenfyllts. Hela kulverten &r flexibel, var-
for den kan installeras mycket snabbt fran en rulle, i smala diken, se
Figur 4.

Erfarenheten fran byggda Grudis-néat tyder pa att laggningstiden
per kulvert &r bara ca 1/6 av tiden for konventionella kulvertar.

Systemet transporterar tappvarmvatten. Uppvarmningssystemet
kan nér det galler konventionella radiatorsystem skiljas genom en
varmevéxlare fran radiatorkretsen (Figur 5), eller nar det galler
ett luftburet system genom en varmevaxlare fran luftkretsen. Den
laga temperaturen av paspadningsvattnet som ersatter forbrukat
tappvarmvatten kan bidra till att kyla avgaserna i naturgaspannor
eller naturgasmotorer till sa laga temperaturer att kondensering
ager rum. Nar varmluftsystem anvands (sdsom antaget for refe-
rensfallet i denna rapport) kan &nnu lagre avgastemperaturer er-
héllas och darigenom full kondensation.
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Fran den preliminara omradesplanen bedémer jag att avstanden
mellan husen l&ngs gatorna &r i genomsnitt ca 25 m. Eftersom en
rorgrav i de flesta fall betjanar hus pa bada sidor av en gata medfor
detta ca 15 m rorgrav langs gatorna per hus.

Jag har i Tabell 6 uppdelat dessa ledningar i grova stamledningar,
ca 2 m/hus i genomsnitt och mindre distributionsledningar ca

13 m/hus. Till detta kommer gatukorsningarna for att na husen pa
motsatta sidan av gatan. | enlighet med den praxis som Studsvik
(som utvecklat Grudis-systemet) rekommenderar, antas att man ut-
nyttjar en standardfdrdelningsdosa for ca 4 hus for att minska an-
talet avgreningspunkter, eftersom dessa ar forhallandevis dyra.
Tva rorpar laggs i varje rorgrav under en gata. Detta leder i
genomsnitt till 2 m rérgrav for gatukorsningar per hus. Service-
ledningarna fran avgreningspunktema till husen har bedémts vara i
genomsnitt 13 m langa.

Dessa vérden, samt kostnadsdata for byggda projekt for ledningar
av olika ledningsstorlekar lamnade av Studsvik, ger kalkylen i
Tabell 6, med en total kostnad for distributionssystemet av

12.85 Mkr. Bara en liten del av kostnaden paverkas av husens
dimensionerande effekt. Mera allmént skattas investeringkostnaden
till (22 kkr + 500 kr/kW) per hus vid den aktuella sammansétt-
ningen av smahus och lamellhus.

Kostnaden &r bara ca 2/3 av kostnaden for ett konventionellt fjarr-
varmesystem for samma omrade.

Byggs bara 500 lagenheter med en lamplig placering istéllet for
900, reduceras kostnaderna i direkt proportion.

For enfamiljshus har Studsvik utvecklat en abonnentcentral som
kostar ca 10 500 kr per hus + 3 500 kr installation. Dessa belopp
ar inkluderade i husens kostnader, Tabell 5.
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6. Produktionsutrustning i fjarrvarme-
systemet
6.1 System utan minikraftvadrmeverk

For detta system kan det vara rimligt att installera tva pannor for
den forsta etappen och en tredje for den andra etappen. En lamplig
effekt kan vara ca 2 MW var, sa att det finns en panna i reserv i
varje skede. En av pannorna bor dimensioneras som kondenserande
panna eftersom den laga temperaturen av luften som skall varmas i
husen och tappvarmvattnets kalla paspadningsvatten leder till laga
vattentemperaturer i produktionscentralen som goér kondensering
av vattenangan i avgaserna majlig. De 6vriga pannorna kan vara
billigare icke kondenserande enheter. Jag skattar fran leverantorers
uppgifter att kostnaderna av baslastenheten resp topplastenhetema
ar ca 500 resp 300 kr/kW inklusive andel av pannhusets kostnad.

Samma investeringskostnad rader for gasol- och naturgaspannor.
Dock tillkommer ca 0.15 Mkr for cistern och férangare med gasol
som bransle.

Tabell 7 visar de berdknade kostnaderna for systemet i dels etapp !
med 500 l&genheter, dels etapp 2. For etapp 1 visas inte alternativet
med naturgas eftersom gasgrenledningen blir for dyr for bara 500
lagenheter. Samma tabell visar &ven kostnaderna for alt 1, dvs in-
dividuell oljeuppvarmning. | det fardigutbyggda systemet ger en-
ligt berakningen fjarrvarme med gasol nagot lagre kostnader &n
fjarrvarme med naturgas och en mera pataglig kostnadsfordel jam-
fort med individuella oljepannor. Givetvis maste en reservation
goras betr osékerhetsmarginalen i bransleprisprognoser.

6.2 System med minikraftvarmeverk

6.2.1 Otto- eller dieselmotor?

I princip finns féljande tre typer av motorer for ett minikraft-
varmeverket (Ref 7):

1)  Storre Ottomotorer pa nagra 100 KW var, som &r speciellt
utvecklad for minikraftvarmeverk,
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2)  Sma Ottomotorer som bestar av anpassade bilmotorer, sa kal-
lade mikrokraftvarmeenheter, som i sa fall behéver byggas i
ett stdrre antal,

3) Dieselmotorer

Eftersom Rosbo ligger pa Hisingen dar miljokraven forvantas bli
harda kan bara l6sningar som ger laga NOx-utslapp accepteras. For
motortyp 1 kan man vélja mellan enheter med datorstyrd brénsle-
blandning for relativt hdgt luftoverskott (A, ~ 1.6) som klarar det
troliga kravet 100 mg/MJ brénsle vid lamplig utformning, eller
alternativet s k trepunktskatalysator som baseras pa principen vald
for bilkatalysatorer (A= 1.0) och klarar &nnu lagre NOx-utslapp
vid behov (Ref 8). Elutbytesfaktom &r omkring 0.64.

For motortyp 2 kan man vélja trepunktskatalysator utvecklad for
bilar och for motortyp 3 (dieselmotorer) SCR-katalysatorer med
ammoniak. Dieselmotorer ger den hogsta elutbytesfaktom, ca 0.8 a
1.0 i aktuell storlek.

Figur 6 visar publicerade kostnader for de ovannamnda tre meto-
derna att fa fram laga NOx-halter (Ref 9). A = 1.6-systemet ar det
billigaste, A = 1.0-systemet det bésta prestandamaéssigt och SCR-
systemet det dyraste, men nddvandigt for dieselmotorn. Troligtvis
innebdr den hdga kostnaden av SCR-katalysatom for dieselmotorer
i den aktuella storleksklassen, dvs 0.5 & 1 MWe, att dieselmotorn
trots dess hoga elutbytesfaktor (0.8 a 1.0) inte bli konkurrens-
kraftigt i denna storleksklass, varfor jag bara redovisar kostnader
for de Gvriga tva alternativen. Givetvis bor man anda nar upphand-
ling blir aktuell ta i priser for samtliga alternativ for att kontrollera
denna preliminédra bedémning.

6.2.2 Lamplig effekt och utnyttjningstid

Vanligtvis &r det I6nsamt att dimensionera minikraftvarmeverk for
omkring 30 % av det maximala effektbehovet av systemet, for att
kunna erhalla en relativt hog utnyttjningstid for kraftvarmeverket,
dvs omkring 5 600 h/ar. For Rosbo skulle detta motsvara en
KVV-varmeeffekt pa ca 600 kW i ett forsta skede med 500 lagen-



heter och 1 100 kW i slutskedet. Har minikraftvdrmeverket gynn-
samma ekonomiska egenskaper (bl a en 1ag marginalkostnad for
investeringen) sa kan man dock ofta motivera en nagot hogre
effektandel &n 30 %, daremot att om de ekonomiska egenskaperna
ar mindre goda tvingas man att falla tillbaka pa en lagre effektandel
for att kompensera t ex hdga kapitalkostnader genom annu hogre
utnyttjningstid.

30 % ar givetvis inget heligt tal. | praktiken far man styras aven av
utbudet av standardenheter pa marknaden.

Vid berdkning av minikraftvarmeverkets utnyttjningstid har jag
baserat den teoretiska utnyttjningstiden pa varaktighetskurvan,
Figur 7, och sedan dragit av produktionsbortfall for en sommar-
avstéllning av en manad samt 5 % avstallningar i 6vrigt. Nar
verket bestar av fler an ett aggregat har dock sommaravstallningen
ingen inverkan pa utnyttjningstiden eftersom resterande enhet eller
enheter klarar den laga sommarlasten.

6.2.3 Vérdet av elproduktion

Vérdet av elproduktionen har berdknats enligt diskussionen i
Bilaga ! for tva alternativ, dvs

a) prissattning enligt en extrapolation av dagens taxor, baserad
pa en medelkostnadsberakning, vilket foljer dagens EKO-
VISAM-regler, dvs de regler som tillampas av kraftindustrin
for betalning av elenergi fran minikraftverk, se Bilaga 1 och
Ref 10. Enligt dessa kan dgaren av ett minikraftvarmeverk
sélja elproduktionen till eldistributéren for samma belopp per
kWh som eldistributéren betalar till rakraftleverantoren, plus
vissa tillagg for uteblivna distributionskostnader.

b) prissattning enligt en bedémning av marginalkostnaderna for
elproduktion, plus tillagg for inbesparade distributionskost-
nader. Det & mojligt att EKOVISAM-r&glcma. pa sikt justeras
sa att denna marginalkostnad blir vagledande.

16
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Enligt diskussionen i Bilaga 1 ligger priset for el under perioden
1991-2015 vid en utnyttjningstid av ca 5 600 h/ar i genomsnitt pa ca
28 ore/kWhe enligt basis a) och ca 30 dre/kWh enligt basis b).

Givetvis finns viss osakerhet i denna bedémning. For 6vriga ut-
nyttjningstider antas att kostnaden bestar av en fast del 280 kr/kW-
ar och en rorlig del, 23 resp 25 6re/kwWh.

6.2.4 Stdrre Ottomotorer

Flera tillverkare av stérre Ottomotorer utvecklade speciellt for
minikraftvarmeverk finns - bland dessa Jenbacher Osterrike,
Deutz och MAN, Tyskland. Samtliga erbjuder X= 1.6 och
X=1.0-alternativ for att begransa NOx-halten. Jag har i Tabell 8
redovisat riktpriser som erhallits fran Jenbachers svenska repre-
sentant, IF Energigas AB, for en enhet for 460 kWe. och 720 kW
varme (se Figur 8) som t ex kunde installeras i en enhet for en ut-
byggnad av 500 lagenheter och en eller tva enheter vid 900 lagen-
heter for gasol eller naturgas. Kostnadstillagg for en enkel byggnad
med ljudskdrm m m har skattats. Ekonomin redovisas i Tabell 8,
kol 1 och 3 t o m 6 for samtliga dessa fall. Jenbacher har dven
mindre enheter, men dessa kostar mera per kWe, varfor jag bara
behandlat denna enhetsstorlek.

6.2.5 Anpassade bilmotorer

Det finns idag aven ett utbud av betydligt mindre motorer som be-
star av standard-bilmotorer anpassade till mikrokraftvarmeverk
kompletterade med 6vrig erforderlig utrustning och levererad i en
ljudskyddad container. Saval i England som Tyskland har pa senare
tid ett stort antal sadana enheter byggts.

En enhet som jag beddmer vara sarskilt intressant har framtagits i
England och forsetts med en individuell minidator som kan
Overvaka temperaturer, ev vibrationer m m och darfor forutse ev
behov betr underhallsatgarder (se Figur 9). Den forsta serien av
sex 40 kWe enheter av denna typ med Fortmotor som utprovats av
det statliga utvecklingsorganet Harwell, har gett synnerligen hdg
drifttillgénglighet. Harwells projektledare bedémer denna enhet
som den basta som tagits fram i England (Ref 11). Aven storre en-



heter pa 75, 85 och 165 kWe erbjuds med samma minidator, de
senare tvd med motor fran MAN.

For 40 KWe-enheten erbjuder leverantdren, Combined Power
Systems Ltd antingen ett pris (i England) pa ca 6 000 kr/kW for
enheten installerad i befintlig byggnad, inklusive tre ars underhall,
eller ca 5 000 kr/kW, utan underhall. Underhallet bedoms i
genomsnitt kosta ca 4 ore/lkWhe under en lang tid inklusive motor-
byten efter viss tid. For en katalysator torde en kostnad pa ca 700
kr/kWe och 0.5 6re/kWhe tillkomma och for en forstoring av
pannhuset utan ljudsk&rm (varje enhet har egen container med
skarm) anpassad for t ex 5 enheter ytterligare, ca 500 kr/kWe.
Lagger man till ytterligare 300 kr/kWe for oftrutsett och anpass-
ning till svenska forhallanden blir kostnaden 6 500 kr/kWe + 4.5
6/kWh, inklusive katalysator och byggnad.

Annu lagre kostnad per kWe erbjuds av samma foretag for de
storre enheterna, t ex 4 800 kr/kWe inklusive tre ars underhall for
165 kWe-enheten med X = 1.6 reglersystem for [ag NOx. De storre
enheterna har dock inte varit foremal for en lika omfattande drift-
period med minidator och utvardering, och jag har darfor tills
vidare baserat kalkylen pa den minsta enheten.

6.2.6 Resultat

Féljande uppstallning visar dels 6kningen i investeringskostnaden
for alternativ med minikraftvarmeverk relativt alternativ utan
minikraftvarmeverk, dels 6kningen (+) eller minskningen i ars-
kostnaden enligt Tabell 7 och 8. De tva alternativ utan minikraft-
varmeverk som ger basta ekonomi (de gasoleldade alternativet) har
anvants vid denna jamforelse.
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Etapp 1 Slututbyggnad
Mini-Kw-alternativ 500 lagenheter 900 lagenheter
1x460kWe 5x40kWe  Ix460kWe 2x460kWe 5x40kWe

1. Merinvestering for mini-KW
(vid gasol som bransle), Mkr 2.1 0.7 2.3 4.7 0.9

2. Okning (+) eller reduktion
(-) 1 arskostnad, kkr/ar

2.1 Gasoleldad mini-KW

a) privatfinansiering +80 +60 +90 +160 +20 bast
b) nationalfinansiering +30 +30 +40 +50 +10
2.2 Naturgaseldad mini-KW
a) privatfinansiering ej intressant -0 “10 bast ej
b) nationalfinansiering -50 -120 under-
sokt
3. Reduktion i mini-KWs &arskost-
nad om dess elproduktion far
lika hogt skatteavdrag som el
fran kolkondensverk
a) med gasol for mini-KW -310 -160 -370 -600 bast -190
b) med naturgas for mini-KW ej intressant -320 -500 ej
under-
sokt

Jamforelsen visar att merinvesteringen for mini-KW &r be-
grénsad, dvs 4 & 3 % av den totala investeringen for energi, och att
skillnaden i arskostnaden mellan fjarrvarmealtemativ med och
utan minikraftvarme ligger mellan ca+ 160 och -120 kkr/ar. Det
investeringsmassigt billigaste mini-KW-altemativet (fem sma
motorer) far tack vare hogre utnyttjningstid nastan lika lag ars-
kostnad som det investeringsmassigt dyraste alternativet. Naturgas
forbéattrar dock (vid den antagna l&ngden av grenledningen) eko-
nomin for de stérre mini-KVV-altemativen nagot jamfort med
gasol pa grund av att den hogre gasforbrukningen underlattar
finansieringen av grenledningen.

Forsoker man att likstélla all elproduktion med annan energipro-
duktion ndr det galler branslebeskattning (dvs beaktar de indirekta
kostnaderna for bransleférbrukning &ven nér det géller elproduk-
tion genom att dra av "bonusen”, punkt 3), da blir samtliga alter-
nativ med minikraftvdrmeverk mera gynnsamma dn alternativen
utan mini-KW, och vinsten blir stérst for alternativen med den
storsta elproduktionen, dvs den med tva stora Ottomotorer.
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7. Elvarmda hus

Tabell 9 sammanfattar kostnaderna for elvarmda hus. Investe-
ringskostnaden, pkt 1, och energibehovet, pkt 2, &r tagna fran in-
formationen for elvdrmda hus med varmluftsystem i Tabell 5. En-
ligt redovisningen i avsnitt 4 har hus med varmeatervinning fran
ventilationsluften och lagemissionsfonster valts darfor att dessa at-
garder ar optimala enligt analysen i Tabell 4, och dérutbver
ELAZT-isolering pa grund av normerna. Givetvis medfor detta att
sjélva husen blir dyrare &n de for andra forsérjningssystem (séar-
skilt fjarrvarme, men dven individuella oljepannor), déaremot att
energiforbrukningen blir lagre.

Till kapitalkostnaderna och underhallskostnaderna for dessa in-
vesteringar har lagts elkostnaden enligt vardena tidigare redovisade
i Tabell 3, punkt Ic plus 2. Darvid har antagits att husen byggs sa
att de bdrande husstommarna ar innanfor klimatsk&rmen och bi-
drar till varmeackumulering och att detta utnyttjas sa att en del av
energin kan baseras pa nattel med dess lagre kostnad. For 900
lagenheter blir da de totala kostnaderna 4.3 resp 5.7 Mkr/ar vid
privatekonomiskt resp nationalekonomiskt betraktelsesétt, vilket
exempelvis ar 0.45 resp 1.36 Mkr/ar mera &an for fjarrvarmealter-
nativet utan minikraftvarmeverk, och dven dyrare &n samtliga
andra forsorjningssystem.

Hade man valt ett direktverkande elsystem istéllet for ett varmluft-
system, hade enligt tidigare diskussion investeringskostnaden blivit
ca 8 % storre,men energiférbrukningen magjligtvis ca 8 % lagre
(motsvarande 12 % skattad reduktion i elforbrukning for upp-
varmning) pa grund av battre reglering, enligt uppgifter fran
Ref 5 (se Bilaga 2). Detta leder enligt pkt 9 till att merkostnaden
jamfort med Alt 3 okas nagot. Isaksson (Ref 15) menar visserligen
att moderna vattenburna system innehaller sa lite vatten att deras
tidskonstant blir sa kort att de ger nastan lika god reglering som
direktei eller luftvarme.

Till sist belyser punkt 10 och 11 hur val av ett vattenburet system
for Alt 3 med fjarrvarme skulle paverka jamforelsen med direkt-
elvarmda hus. Anledningen till en sadan jamforelse kan vara att det
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finns personer som inte instdmmer i bedémningen att luftvarmda
hus &r billigare &n vattenvarmda hus, eller anser att det finns nagot
kopmotstand mot luftvarmda hus trots lagre kostnader. Med detta
betraktelsesatt maste vatten valjas som varmebarare for Alt 1, 3,
och direktei for Alt 6. Arskostnaden for Alt 1, 2 och 3 okar da me
0 15 resp 0.7 kkr/ar, varfor elvarmens merkostnad i forhallande
till dessa alternativ minskar med motsvarande belopp, se pkt 11 i
tabellen.

Da blir elvarmda hus med direktei likvardigt med fjarrvarme vid
privatfinansiering, men nagot dyrare vid ett nationalekonomiskt
synsétt. Dessutom forsamras ekonomin for det elvarmda alterna-
tivet efter den undersokta 25-arsperioden, med stigande elpriser.
Mojlighet att pa ett billigt satt konvertera de direktelvarmda husen
till fjarrvarme saknas.

8. Miljoeffekter

Aven om bréansleskatterna i viss utstrackning beaktar de olikheter
som kan uppkomma pa grund av miljoeffekterna, finns anledning
att jamfora forsorjningsaltemativens konsekvenser for mi jo.

8.1 Svavel (S02)

Nar det géller svavelutslépp ar Alt 1 med individuella oljepannor
det klart mest ogynnsamma alternativet, eftersom praktiskt taget all

svavel i oljan nar atmosfaren. Dessutom sker utslappen pa lag mva
och paverkar darfor aven luftkvalitén inom bostadsomradet. Vis-
serligen forskrivs numera en lag svavelhalt i oljan (0.6 %), men
aven denna halt ger patagliga utslapp.

Aven elvirmealtemativet torde dock leda till vissa svavelutslapp pa

nationell niva, eftersom en del av elproduktionen troligtvis kom-
mer att ske i koleldade kondenskraftverk. Visserligen forses

moderna kolkraftverk med hogeffektiv svavelrening, men helt kan
utslapp ej undvikas. Den berdrda bréansleméngden blir stor tac
vare kondenskraftverkens laga verkningsgrad (ca 40 % for kol-
kondens och ca 90 % for distributionen till sméhus, totalt salunda
ca 36 %).



Alt 1

Alt 3

Alt4

Alt 6

Saval Alt 3 som Alt 4 har gasol (eller naturgas) som brénsle vilket
nelt eliminerar svavelutslappen.

8.2 Kvéveoxider (NO*)

Foljande varden visar skattade belopp betr NOx-utslapp for olika
orsorjningsaltemativ. Vardena for pannor ar baserade pa bl a
matningar i Studsvik (Ref 12). Vardena for mini-KVV pa data
"anr!l'Ue(ratUren (Ref 9) och direkt fran ett tyskt matinstitut

(Ref 8) for enheter forsedda med 3 pkts katalysator (= Alt 4 b)
eller hogpresterande automatisk luftdverskottsstyming (t ex
Leanox) (- Alt 4a). Nar det géller bidrag fran kondensel repre-
senterar det antagna vardet 50 mg/MJ kravet som mera allmént
stalls pa nya verk. For nya verk i vissa regioner kommer troligtvis
annu lagre varden att kravas, men under de forsta aren kommer
e produktionen att ske i dldre verk som har hogre utslapp an de

antagna vardena.

Antaget Totala utsla

mg NOx/MJb kg/ar Hisiapp
Individuella olje-
pannor 50 1 900
Fjarrvarme utan
mini-KVV 10 360
Fjarrvdrme med
mini-KVV KW Panna
g) ZX ngKWf(W 100 10 3330 - 1 350% = 1 980
) 4x 100 i0 2 180 - 680* =1 500
Elvérme 50 mg/MJ och 37 %

verkningsgrad 2 830

Med ovan angivna antaganden ger elvédrme de hégsta NOx utslép-
pen och fjarrvarme utan mini-KVV de lagsta. Utsldppen for indi-
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viduella oljepannor och fjarrvarme med mini-KVV ligger mellan
dessa vérden.

8.3 Koldioxid och metan

Koldioxidutslapp har betydelse for den s k véxthuseffekten.

Vid forbranning av olja och kol bildas nastan dubbelt sa mycket
koldioxid som vid forbranning av naturgas eller gasol. Det sémsta
alternativet nér det géller koldioxidutslapp &r elvdarme, eftersom
elproduktion i kondenskraft forbrukar betydligt mera bransle &n de
ovriga alternativen. Det basta alternativet ar fjarrvarme med mini-
KVV eftersom bransle utnyttjas effektivast, dvs saval for varme-
produktion som for ett elproduktionsbidrag som ersatter kondensel
producerad med vasentligt lagre verkningsgrad och delvis med kol
som brénsle.

Pa senare tid har man visserligen funnit att metan (naturgasens
huvudbestandsdel) kan bidra annu mera till vaxthuseffekten an
koldioxid, raknat per kg gas. Eftersom man dock bor kunna halla
andelen ofdrbrand metan mycket lag i avgaserna, bor detta inte
andra vérderingen att forbranning av kol och olja &r betydligt
ogynnsammare for vaxthuseffekten &n forbranning av naturgas,
sarskilt i kraftvarmeverk.

8.4 Stoft och tungmetaller

Nér det galler 6vriga miljoeffekter, t ex stoft, tungmetaller m m
ar naturgas- och gasolaltemativen fria fran dessa, daremot att el-
varme svarar for vissa bidrag eftersom viss del av produktionen
sker i koleldade verk dar inte allt stoft och alla tungmetaller kan
avskiljas - aven om utslappen ar laga.

8.5 Brandsakerhet

Anvandning av gasol gor givetvis skyddsatgarder nodvandiga.
Deras kostnader har dock beaktats. Inom tatbebyggt omrade kan
det finnas vissa restriktioner betr anvandning av gasol ur brand-
synpunkt. For ett bostadsomrade pa landsbygden, sdsom Résho,
torde dock dessa synpunkter ha mindre betydelse.
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8.6 Sammantagen bedémning

Vid en beddmning av utslappen for landet i sin helhet &r de fjérr-
varmebaserade alternativen gynnsammare &n évriga alternativ nar
det géller svavel, koldioxidstoft och tungmetaller (&ven om alla
alternativ har laga utslapp), och fjarrvarmealtemativet utan mini-
KVV har de lagsta NOx-utsldppen. Aven alternativet med mini-
KVV har dock mycket laga NOx-utslapp.

Dessa tva alternativ far salunda betraktas som de miljovanligaste ur
nationellt perspektiv. Nar det géller den lokala miljon daremot &r
elvarme annu gynnsammare eftersom dess utslapp sker pa annan
ort.

9. Resultat och kéanslighetsanalys

Tabell 10 sammanfattar resultaten fran berakningarna och
ekonomin av de skilda forsdrjningsaltemativen.

Totalinvesteringarna redovisas samt arskostnaderna. Dessutom
redovisas kostnadsskillnaderna i dessa avseenden mellan de olika
forsorjningsaltemativen och Alt 3 (fjarrvdrme utan mini-KVV)
som betraktats som ett referensfall. Del A av tabellen géller hus
utforda med luftvarmesystem (vilket anses vara det billigaste alter-
nativet). | kdnslighetsanalysen, Del B, behandlas dven andra alter-
nativ. FOr fjarrvdrmealtemativen antas gasol som brénsle i del A.

9.1 Investeringar

Tabellen visar att Alt 1 (individuella oljepannor) reducerar inves-
teringskostnaden med néra 4 Mkr jamfort med Alt 3, daremot att
de tva mini-KVV-altemativen ¢kar investeringskostnaden med ca
2.1 resp 0.9 Mkr, dvs mycket beskedliga belopp. Fér mini-KVV
har minskningen i utbyggnaden av kondenskraft ej beaktats. Beak-
tas den, sa leder mini-KVV ¢gj till merinvestering jamfort med

Alt 3.

Elvarme fordrar ca 2.9 Mkr strre investering an Alt 3, pa grund
av hogre isolerstandard m m, vilket vager tyngre an det elimine-
rade fjarrvarmedistributionssystemet. Aven i detta fall har investe-



ringsbehovet i kondenskraftverk for elvarme ej medréiknats. Aven
om viss del av eleffektbehovet under max belastningstid ej kan eli-
mineras genom den antagna varmeackumuleringen, blir det kvar
visst eleffektbehov varfér det ger upphov till ytterligare investe-
ringar i kondenskraftverk for elvdrmda hus.

9.2 Arskostnader

Den totala arskostnaden for Alt 3 underskrider kostnaden for
elvarme med ca 0.45 Mkr/ar vid privatekonomiskt resp

1.36 Mkr/vid nationalekonomiskt synsatt. Den storre skillnaden
vid nationalekonomiskt synsétt beror dels pa avsaknad av skatte-
rabatt for de extra investeringarna for £'LAA'"-isolering och Iag-
emissionsfonster i elvarmealtemativet, dels pa det faktum att
marginalkostnaden for elproduktion &r storre &n uttaget enligt
extrapolerade eltaxor.

Alt 3 &r dven gynnsammare an individuell oljeuppvarmning med
en kostnadsfordel pa ca 0.11 resp 0.23 Mkr/ar for privatfinansie-
ring resp nationalekonomiskt synsétt. Dessutom &r ju individuell
oljeuppvarmning betydligt ogynnsammare ur miljésynpunkt.

Alternativen med kraftvarme har enligt berakningarna nagot hogre
kostnader an alternativet utan kraftvarme vid privat finansiering,
men skillnaderna 0.09 resp 0.02 Mkr/ar ligger inom felgranserna
av kalkylen. Vid nationalekonomisk finansiering &r skillnaderna
forsumbara, dvs +0.04 rep -0.01 MKr/ar.

Sammanfattningsvis kan konstateras att Alt 3 och 4 ger de lagsta
totala arskostnaderna.

9.3 Kanslighetsanalys
a) Naturgas

Valjer man naturgas istallet for gasol for slututbyggnaden med
fjarrvarme och antar en 3 km grenledning, 6kas arskostnaden for
Alt 3 nagot (+0.07 MKkr/ar), daremot att arskostnaden for Alt 4
(som ger battre utnyttjning av grenledningen) minskar nagot (med
0.09 Mkr/ar). Salunda forbattras ekonomin for mini-KVV.
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b) Direktei

For elvarmda hus bedoms direktei enligt viss expertis fordra nagot
storre investering an luftburen varme, men ger i gengald nagot
lagre energiforbrukning. Nettoresultatet &r dock enligt berak-
ningarna en liten kostnadsokning, dvs 0.04 resp 0.06 Mkr/ar for
privat resp nationalekonomiskt synsétt.

C) Vattenburen elvarme

Utesluts varmluftsystemen av nagon anledning, 6kar enligt berak-
ningarna arskostnaderna for Alt 1, 3 och 4 med ca 0.7 resp

1.0 Mkr/ar. Om man da tillampar direktei for Alt 6, blir alterna-
tivet ca 0.2 Mkr/billigare resp 0.4 Mkr/ar dyrare &n Alt 3 vid
privatekonomiskt resp nationalekonomiskt synsétt.

d) Gynnsammare beskattning av kraftvarme

Mycket tyder pa att kraftvarme kommer att beskattas pa ett mera
gynnsamt sdtt i framtiden an idag. Punkt 5d i tabellen visar att om
andringen skulle ta sig formen av samma bransleskatteavdrag som
den som tilldmpas for kolkondenskraftverk, skulle ekonomin for
Alt 6 forbattras med nara 0.4 Mkr/ar for den stérre utbyggnaden
och 0.2 Mkr/ar for den mindre. Detta skulle racka for att géra
mini-KVV till de mest I6nsamma alternativen. Med en dylik for-
andring av beskattningen skulle det storsta undersokta mini-KVV
(2 x 460 kWe) ge den basta lnsamheten.

Troligtvis utgor dndringen i beskattningen illustrerad av punkt 5d
ett extremt fall. Den verkliga fordndringen som kan forvantas
torde bli mindre omfattande, men kan i varje fall klart forbattra
mini-KVV-altemativens ekonomi.

e) Okade branslepriser

En okning i brénslepriset med 1 6re/kWh 6kar kostnaderna for
Alt 1 och 3 med ca 0.11 resp 0.10 6re/lkWh och Alt 4 med 0.14
resp 0.12 dre/KWh for en stdrre resp mindre KVV-utbyggnad.
Dessa andringar &r inte tillrackligt stora for att paverka ovriga
slutsatser. En 6kning i naturgaspriset skulle dessutom troligtvis
dven paverka kostnaderna for elproduktionen mera allmant, vilket
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sa fall forbattrar konkurrenssituationen jamfort med elvarme, och
minskar kostnadsokningen for Alt 4.

) Storre investerings- och underhallskostnaderfor mini-
KVV

Punkt 5f visar att en 6kning i dessa kostnader med 10 % bara skulle
Oka kostnaderna fér mini-KVV-altemativen med 0.04 resp
0.02 6re/lkWh, vilket knappast paverkar dvriga slutsatser.

g) Ackumulering

Avstar man fran utnyttjningen fran varmeackumulering i bygg-
nadsstommen (t ex pa grund av de boendes motstand till dygns-
cykling av inomhustemperaturema), tvingas man investera i varm-
vattenackumulatorer for elvarmda hus eller fa acceptera dyrare el.
| bada fallen forsamras ekonomin for elvarme med ca 0.3 MKr/ar.

h) Lagre elkostnad

Kostar det 5 re/lkWh mindre att producera el for elvarme &n skat-
tat i rapporten minskar kostnaden for elvarme med 0.29 Mkr/ar,
som dock fortfarande blir vésentlig dyrare &n fjarrvarme.

)} 500-lagenhetsetappen

500-lagenhetsetappen ger nagot storre kostnader per hus an 900-
lagenhetsetappen nér det galler Alt 3 och 4 darfor att reservpannan
blir en storre andel av totaleffekten. Inverkan pa ekonomin ar dock
liten. Daremot utesluter 500 lagenhetsetappen nagon anslutning till
naturgasnétet eftersom grenledningen blir for dyr for en sa liten
varmelast. Aven praktiska skél kan gora detta alternativ omajligt
eftersom ingen huvudledning foér naturgas torde finnas nara RGsho
i skedet da den forsta etappen kan komma att verkstallas.

9.4 Slutsatser

Jamforelsen tyder pa att alternativen med fjarrvarme ger de
lagsta totalkostnaderna. Ingen signifikativ kostnadsskillnad
foreligger mellan dessa alternativ vid dagens bransleskattesystem,
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men mini-KVV kan fa viss fordel om kraftvarme allmant gynnas av
en skatteomlaggning. Skillnaden blir dock &ven i detta fall liten.

Eftersom fjarrvarmealtemativ aven &r miljovanligast sett ur natio-
nellt perspektiv ligger det nara till hands att vélja nagot av dessa
alternativ.

Bada alternativen med fjarrvarme har ett demonstrationsvarde
eftersom de kan belysa kostnaderna for ett stérre system med
fjarrvarmedistribution av ny teknik (Grudis) och prestandafor-
battringen som uppnas genom luftvarmda hus och kallvattenpa-
spadning i Grudis-systemet som medger att angan i pannornas eller
motorernas avgaser kondenseras. Givetvis &r demonstrations-
vardet storre nar det géller mini-KVV utférda pa ett miljovan-
ligt sétt. Investeringen for mini-KVV kan hallas mycket lag, sar-
skilt om den minsta understkta utbyggnaden véljs.

Detta talar for ett av varianterna med mini-KVV. Mini-KVV kan i
sa fall redan inforas under etapp 1, vilket ger tidigare tillgang till
erfarenheterna.

Nar det galler val av motorvariant for mini-KVV, har flera intres-
santa alternativ belysts. Det slutliga valet mellan dessa och andra
alternativ bor dock tréffas sedan offerter infordrats - om Alt 4
valjs for den fortsatta bearbetningen.

Slutsatserna fran denna rapport bor med ev justeringar for bo-
stadsomradets storlek, langd pa grenledningen m m, dven kunna
tillampas for andra nya bostadsomraden, t ex Save som nu planeras
for ca 1 100 lagenheter.
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Tabell 1. Planerade bostéder for Rosbo (slutskedet).

Typ av hus

Antal lagen-
heter

Bostadsyta per
lagenhet m2

Antal hus

Antal lagenheter
per 1 000 m?

Omradesyta m2
Antal hus per

1 000 m2 omrades-
yta

I planeringen ingar nagra parhus.

Fristdende
enfamiljs-

hus*

166

140
166

0.65
255

0.65

Kedje-

hus

342

125
342

1.3
260

1.3

Lamell- Totalt
hus

392 900
60
25 533
3.9 1.62
100 615**
0.25 0.87

denna rapport

har jag dock behandlat alla fristdende hus som en-

familjshus.

" Exklusive gronomraden mellan bebyggelseomraden;
totalt ca 750 000 m2 inklusive gronomraden.
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Tabell 2. Marginalkostnader for energi for forsorjningsalternativ 1

o

och 3 (individuella oljepannor resp fjarrvarme utan mini-
kraftvarmeverk), ©6/kWh

Alt 1 Alt 3
Individuella oljepan- Fjarrvarme utan
nor minikraftvarmeverk
Villor Lamel l- Naturgas- Gasol-
& radhus hus pannor pannor
Branslekostnaden exkl
skatt:
a) 1989 9 (9.3)1 8.75+1.25 12.6 (L1.7)U
b) 1991-2016 (medel) 13.4 10.1 +1.4 14.4
Bransleskatt
(dagens varde) 10 (9-9)u 2.9 1.4
Bransle totalt 20.4 13.0 £1.4 15.9
Grengasledningens
marginalkostnad* 0.55 -
Bransle totalt/kWh
bransleenergi 20.4 13.55+1.4 15.9
Pannverkningsgrad % 72 82 95.5** 95_5**
Branslekostnad per kWh
producerad energi 28 .3 24 9 14.2 16.7
P N P N

Marginalkostnad for
pannor** 3.2 4.4 1.4 1.9 1.5 1.5

Marginalkostnad for
distributionen - - - - 0.2 0.2

10.Total marginalkostnad

per kWh producerad energi 31.5 32.7 26.3 26.8 15.9 #1.4 18.4

11 .Distributionsverknings-

grad % - - - - 95 95

12 _Marginalkostnad per kWh

*x

KAk

forbrukad vid husen 31.5 32.7 26.3 26.8 16.7 *1.5 19.4

Grenledning a 3 km och avgreningsstation beddms kosta 3.6 Mkr + 150 kr/kWw.
Vid 2 400 h/ar och 8.82 % for kapital och underhdll blir kostnaden 0.55 6re/kWh.

80 % av energin fran kondenserande baslastpannor, 1| = 97 % relatlvt det laga
branslevardet, 20 % fran icke kondenserande topplasEpannor Tp = %.

Marginalinvesteringskostnaden for pannor antas till 1 000, 500 resp 400 kr/kw
for smdhus, lamellhus resp f]arrvarme och utnyttjnlngstlder till 2 200, 2 300
resp 2 400 h/ar. Kapital och underhdll totalt 6.46 %/ar for privat finansiering
alt 1, 8.82 % i ovriga fall.

**** Distributionssystemet bedtms kosta 1.15 Mkr + 50 Mkr/kW max effekt, se

D

Tabell 5.
Uppgift i Ref 3 for priser december 1988 - Uppgiften for EOl galler "storanvandare"



32

Tabell 3. Marginalkostnaden fo6r el i elvarmda hus
(Diskonterat medelvarde, 1991 tom 2015
inklusive elskatt)

Privat- National-
ekonomi ekonomi
Marginalkostnad for el
a. Hus utan ackumulering 38 ('j/kWhe 48 t')/kWhe
Hus med fullstandig
ackumulering 30 ('j/kWhe 40 dlkwq;

C. Hus som utnyttjar ackumu-
lering 1 byggnadsstommen
+ stor varmvattenberedare 33 ('j/kWhe 43 G/KM%*

2. Tillagg for marginalkost-
nader av elpannaZelpatron/
elradiatorer ~1 ('j/kWhe ~1 t')/kWhe

Inverkan av eventuellt erforderliga fdrstarkningar av
eldistributionsnadtet nara husen vid for kraftig ackumu-
lering av nattel har har férsummats.
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Grov
stam

75

455
450

65
970

1 212

2.42

Taball 6. Ledningskostnader for Grudisfjarrvarmesystem for 900
lagenheter 3.75 MW effekt, 9 GWh/ar.
1. Syfte Servis Under Langs
gatan gatan

2. Ledningsdiameter, mm 25 25 40
3. Antal ledningspar

per roérgrav 1 2 1
Kostnader per m rérgrav
kr/m (1988)
4. Markarbeten 375 410 400
5. Material 125 250 225
6. Laggning 50 65 50
7. Total lattgravd mark 550 715 675
8. Total inkl paslag for

administration och

ofdorutsett (25 %) 688 894 843
9. Antal rérgrav, m/hus 13 2 13
10.Total kostnad per hus,

kkr/hus 8.00 1.79 10.96

24.11*

11_Antal hus 533
12 .Total kostnad, MKr 12.85

ca 22 kkr/hus + 500 kr/kw

sammanlagrad effekt per hus.
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Figur 1.

200 400 600 800 1000 m

Planeringsexempel for bostadsomradet Rosbo:
Villor, radhus, lamellhus, 900 lagenheter, 75 ha markareal,
50 re/ha (Ref 2).

41



Lerdjup. Rekommendation Figur 2. Rdsbo, lerdjup

< 5m -
5-10 Utan palar 1 van. ingen uppfylinad

10-15 Palar 2 van. eller fler
SKALA

15 Sma ytor, kan ev.undvikas

4 km



PLAST- BOJBAR
MEDIAROR KORRUGERAD

MANTEL

FLEXIBEL
ISOLERING

Figur 3. Den flexibla kulvertens
konstruktion

Figur 4. L&ggning av den flexibla
kulverten i ett smalt dike

PRODUKTIONSANLAGGNING PLASTKULVERTNAT ~ ABONNENTCENTRAL

TAPPVARMVATTEN
SYSTEM
VARMEPANNA
VARMEVAXLARE
I.l I @ VARMESYSTEM
KALLVATTEN

Figur 5. Principschema fér GRUDIS-
system med direktkoppling till
tappvarmvattensystemet

"Grudis'" -systemet for varmedistribution
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eff.Wirkungsgrad

Kosten in pmkw

Figur 6.
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Otto Diesel

W4

Lambda=1 und
Dreiwegekatalysator

SCR kat  SEK/KW

- 500
X = 1+kat SEK/KW

>
"

=

(o2}

500 1000 2000 kw 5000

Motorleistung

Kostnad fér NOx-reduktion (Ref 9)
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Varaktighet ca 2400 h/ar

spetslast-
pannor
5% driftstopp
mini-KvV Sommar—
avstallning
5000 6000 8000 h/&r
Figur 7. Varaktighetskurva for fjarrvarmesystem och typisk lastandel

for mini-KVvV.
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Figur 8. 460 kWyg Ottomotor, "Leanox", med automatiskt regierat luft-
overskott, X ~1.6 (Jenbacher (IFK Energigas AB).

Figur 9. 40 kWyg enhet baserad pa konverterad bilmotor med inbyggd mini-
dator for central 6vervakning och kontroll av manga enheter
(Combined Power Systems, England).

Exempel pa smaskaliga kraftvarmeverk



Figur 10. Planerad strackning av gasledningar, mars 1989
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Bilaga 1:
Elkostnadsprognos 1991 tom 2015

Elkostnadsprognoser har betydelse for foljande tva fragor be-
handlade i denna rapport:

1) Vad ar el fran minikraftvarmeverk vard for forsorjnings-
altemativ 4?

2) Vad kostar el for elvdrmda hus, forsorjningsalternativ 6?

| bada fallen berors bedémningar ur privatekonomisk och natio-
nalekonomisk synpunkt.

11 Vad &r elproduktion fran baslast mini-KW vard?
a) Medelkostnaden och marginalkostnaden

Eftersom rakraftleverantorema i Sverige klarat sina avkastnings-
krav under lang tid, maste deras hogspanningstariffer korrekt ha
representerat medelkostnaderna for kraftproduktion och hdgspén-
ningsdistribution. Nyligen genomférde Vattenfall vissa avgiftsok-
ningar for perioden 1989-91, se Tabell 1.1, for att klara hdgre av-
kastningskrav som statsmakterna stallt pa dem, dvs dels 5 % real-
ranta istallet for som hittills 4 % realranta, dels ett extra uttag pa
gamla vattenkraftverk. Figur 1 visar de nya 130 a 70 kW-tarif-
fema 1981-91 for en typisk last med 5 600 h/ar utnyttjningstid -

t ex representerade en last som ett kraftvarmeverk kan ta 6ver fran
rakraftleverantérema - med ett paslag av 10 % for distributions-
forluster, enligt berékningen i Tabell 1.2. Vid 400 Volt saljs el for
ca 27 % hogre pris an vid 130 a 70 kV, se Tabell 1.2.

Efter 1991 kommer tillvaxten av elkonsumtionen, men framfor allt
kamkraftavvecklingen (om den genomfors enligt nuvarande plan)
att leda till en successiv 6kning i produktionskostnaden eftersom
enheter med hogre branslekostnader dvertar en storre del av pro-
duktionen och nya verk med nya kapitalkostnader byggs. Kurva !
kommer darigenom att successivt ndrma sig kostnaden for produk-
tion i nya kondenskraftverk plus distributionstillagg, men &nda gj
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helt na denna kurva (kurva 2 for t ex kolkondenskraft baserad pa
Tabell 1.3), eftersom &ven efter karnkraftens totala avveckling
befintliga vattenkraftverk kommer att leverera billig kraft som
paverkar genomsnittskostnaden. Kurva 1s strackning visar ett for-
siktigt uppskattatt forlopp baserat pa detta resonemang och olika
prognoser fran kraftindustrin.

Nar det galler den genomsnittliga marginalkostnaden for kraftpro-
duktion under aret, dvs kostnaden for det sista kWh elkraft produ-
cerad pa enheten med de hogsta rorliga kostnaderna vid varje tid-
punkt utslagen éver aret, sd har den under manga ar varit vasentligt
lagre &n medelkostnaden, se kurva 3. Anledningen &r att tillvéxten
av elbehovet ej motsvarat forvantningarna nar de sista karnkraft-
enheterna bestalldes, varfor ett par kdmkraftenheter i stort sett inte
kunnat utnyttjas halva aret, sa att marginalkostnaden under som-
marhalvaret varit mycket lag. Successivt kommer detta att férand-
ras vid tillvaxten av elbehovet och kdmkraftavvecklingen, sa att
kurvan kommer att stiga brant. Nar kurva 3 moter kurva 2 blir det
I6nsamt att bygga nya baslastkraftverk, och om denna utbyggnad
sker i optimal takt kommer dérefter kurva 3 att folja kurva 2. In-
traffar en effektbrist pa det svenska systemet redan innan dess, blir
det motiverat att installera nagra billigare topplastkraftverk, dvs
gasturbiner, men ej baslastkraftverk redan innan denna tidpunkt.

b) Regler for minikraftverk

Enligt de regler som idag tillampas, dvs de sa kallade EKOVISAM-
reglema (Ref 10), far minikraftvarmeverk sélja sin elproduktion
till elleverantoren for omradet till priset som denna elleverantor
sjalv betalar till rakraftleverantéren for sina kop, plus vissa tillagg
for distributionsforluster som bestdms av spanningen vid vilken
minikraftverket levererar sin elproduktion. Detta innebar salunda
att priset bestams av hogspanningstaxan med vissa tillagg for lagre
spanning, och bor salunda i stort sett motsvara kurva 1 i Figur1.1,
om utnyttjningstiden &r 5 600 h/ar. Vid lagre utnyttjningstid dkas
kostnaden per kWh négot, eftersom tariffen ar uppdelad pa rérliga
och fasta komponenter for att aterspegla kapital, drift och bransle-
kostnader for en blandning av olika slags kraftverk.
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Tillimpas EKOVISAM-reglerna dven i framtiden, far dgaren av
minikraftvarmeverken mindre betalt an den besparing som ra-
kraftleverantdren gér genom att han slipper bygga ut nya kondens-
kraftverk eftersom kurva 1 ligger under kuva 2 och 3 pa sikt.
Detta &r de stora rakraftleverantdrema val medvetna om, varfor

t ex Vattenfall redan idag uttalat villighet att forhandla med kom-
munala verk betr de belopp som Vattenfall ar villigt att betala lang-
siktigt for elproduktionen fran nya kraftvarmeverk. Nar det géller
minikraftvarmeverk finns dock inte mojlighet att férhandla i varje
enskilt fall. Enda sattet att se till att minikraftvdrmeverkens dgare
far betalt vad elproduktionen ar vérd ur nationell synpunkt och for
rakraftleverantéren att &ndra EKOVISAM-reglerna pa sikt, sa
att dessa efter en viss tidpunkt baseras pa den langsiktiga marginal-
kostnaden istéllet for htgspanningstaxan plus tillagg, eller i varje
fall kommer narmare den langsiktiga marginalkostnaden. En sadan
justering av EKOVISAM-reglerna rekommenderade jag redan
1987 bl a i Ref 7, och den har sedan dess fatt uttalat stod fran
manga hall, inklusive fler representanter for kraftindustrin.

Annu kan man dock inte vara séker pa att en s&dan justering verkli-
gen kommer att genomforas. Darfor har jag i denna rapport antagit
att intakterna fran minikraftvarmeverkens elproduktion baseras pa
kurva 1 for det "privatekonomiska" alternativet, men pa kurva 3
som Overgar i kurva 2 for det "nationalekonomiska" alternativet.
Det diskonterade medelvérdet for perioden 1991 t o m 2015 for
kurval &r ca 28 dre/lkWh och for kurva 2 (och dess fortséttning,
kurva 3) 30 6re/kWh. Dessa varden har anvants i rapporten vid
utnyttjningstiden 5 600 h/ar.

Nar det galler produktion vid annan utnyttjningstid an 5 600 h/ar
b6r kostnaderna justeras eftersom det ar billigare att producera vid
hog utnyttjningstid an lag utnyttjningstid. For att pa ett korrekt satt
representera inverkan av utnyttjningstiden, bor man berékna den
optimala sammanséttningen av olika typer av kondenskraftverk
(kolkondens, naturgaskombiverk, gasturbiner) for den aktuella
produktionskurvan sasom t ex gjorts i Ref 14. FOr denna rapport
har jag dock tillampat approximationen att representera kostnaden
genom uttrycket



51
Bilaga 1.4

280 kr/kW per ar plus 23 resp 25 6re/kWhe for privatekonomi
resp nationalekonomi,

som vid 5 600 h/ar dverensstammer med de ovan citerade medel-
kostnaderna. Den fasta komponenten, 280 kr/kW per ar motsvarar
ungefér de fasta kostnaderna for topplastkraftverk, t ex gasturbi-
ner.

1.2 Vad kostar el fér elvdrmda hus?
1.2.1 Privatekonomisk vardering

Ur privatekonomisk synpunkt kan kostnaden for elvarmda hus
1989 beraknas fran hushallstaxan fran Energiverken i Goteborg, se
Tabell 1.4. Taxorna tar upp samma fasta avgifter per hus for
abonnemang for enbart hushallsel (tariff 532-582) resp hushallsel
och varme (tariff 592/3) varfor bara den rorliga avgiften paverkar
kostnaden for vdrme och varmvatten.

For hus helt utan resp med fullstdndig dygnsackumulering kan
medelvérden av den rorliga avgiften beraknas pa foljande sétt:

% av energin, nov-,mars

(= 41.7 % av tiden) fran varaktighetskurva 58 %

% av energin, man - fre 07.00 - 22.00

(=75hav 168 h = 44.6 % av tiden) 54 %

% av energin vid hogre energiavgift

=0.58x0.54 313 %
Resultat:

Ar1989 155 +0.313 (37.5- 15.5) 23.66/kWh
Ar 1991  17.0 + 0.313 (46- 17) 25.1 6/kWh

Till dessa belopp far adderas bedémningen av taxehdjningen mellan
1989 och genomsnittet for perioden 1991 t 0 m 2015. Denna 0k-
ning har berdknats fran kurva 1 Figur 1.1 for utnyttjningstiden

5 600 h/ar med ett 25 % tillagg for hogre kostnader vid 400 Volt-
systemet och l&gre utnyttjningstid.



Bilaga 1.5
Kostnad 1991 25.1 6/kWh
Tillagg for perioden 1991 t o m 2015 5.7 6/kWh
Elskatt 7.2 6/kWh
Totalt 1991 tom 2015 38.0 6/kWh (diskonterat

medelvérde)

Vid fullstandig ackumulering reduceras kostnaden 1991 med

25.1 - 17.0 ~ 8 kWh. Jag beddmer av sk&l som anges i Av-
snitt 1.2.2 att detta belopp inte kommer att okas ytterligare i fram-
tiden. Beloppet utan ackumulering (medelvérdet 1991 t o m 2015)
blir sdlunda 38 - 8 = 30 6re/kWh.

Troligtvis ar detta belopp lagt raknat eftersom kostnadsokningen
som nattelackumulering ofta framtvingar i distributionsnatet
narmast konsumenten &r forsummad.

122 Nationalekonomisk vardering
a) utan dygnsackumulering

En nationalekonomisk vérdering av vad det kostar att producera
och distribuera ytterligare el for smahus kan baseras pa samma
vardering som for vardet av el producerad i minikraftvdrmeverk,
dvs kurva 3 Figur 1.1 for 5 600 h/ar, dvs 30 6/kWh korrigerad
for foljande faktorer:

i) de elvarmda husens laga utnyttjningstid, ca 2 000 h/ar, som
aven med viss korrektion for sammanlagring (motsvarande
uppskattningsvis ca 200 h/ar) fordrar extra investeringar i
topplastkraftverk,

ii)  okade distributionsforluster under hoglasttiden da elvarme i
huvudsak anvands (uppskattningsvis ca 5 %),

iii) kostnaden av forstarkningar av nya eldistributionsledningar
for det nya bostadsomradet, jamfort med ledningar avsedda
enbart for hushallsel, ca 2 6/kWh.

iv) elskatt, 7.2 6/kWh
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Bilaga 1.6

Sammanlagt ger detta:

1.05 [30 6/KWh + 280 kr/KW (1 / 2400h -1 /5 600 h)] +
+ 2 6/KWh + 7.2 6/kWh = 48 dre/kWh

dvs 10 6re/kWh mera &n for den privatekonomiska varderingen

b) Vardet av dygnsackumulering

Det nationalekonomiska vérdet av ackumulering i husen under
perioden 1991 t o m 2015 &r nagot osékert. De kraftbalansstudier
som utforts for Statens Energiverks rékning (Ref 13) visar mycket
sma dygnsvariationer i produktionskostnaden for el nar karnkraft-
avvecklingen helt eller partiellt fullfoljts, darfor att dygnsvaria-
tionerna i huvudsak tas av vattenkraftverk med sina stora vatten-
reservoarer och pa senare tid utbyggd eleffekt. De forstarkningar
av hogspanningsledningama mellan vattenkraftverken i landets
norra del och konsumtionscentra i dess sédra del som for nérva-
rande genomfors bidrar till en battre utnyttjning av denna utjam-
ningsmojlighet. Det ar mojligt att dagens kraftbalansberéknings-
program, KR70, som anvants harvid ar nagot optimistisk betr
varderingen av utjamningseffekten, men i huvudsak anser kraft-
industrins representanter att slutsatserna &r riktiga. Det blir mycket
sma variationer i de verkliga produktionskostnaderna under dygnet
pa 2000-talet, daremot att sdsongsvariationer fortfarande blir pa-
tagliga. Forhallandena under det fatal kallaste dagar som bestam-
mer den nédvandiga installerade effekten utgor ett undantag fran
denna regel. | den man dygnsackumulering i husen leder till en
minskning av denna installerade effekt leder detta till besparingar
som har karaktaren av en reducerad fast avgift snarare &n en lagre
rorlig avgift. Stammer denna bedémning kommer det inte att fin-
nas kvar skél pa sikt att ha kraftigt differentierade dygnstaxor for
energi, men istéllet en kraftig effektavgift for effekt som tas ut
dagtid under ett fatal mycket kalla dagar per ar.

Totalt satt kan dock aven detta leda till en kostnadsreduktion pa ca
8 ore/kWh. Denna vérdering forsummar visserligen den kost-
nadsokning som kraftig nattackumulering av elvdrme kan tvinga
fram i distributionsnatet narmast konsumenterna.
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Bortsett fran den sistnamnda synpunkten skiljer sig inte vérdet av
dygnslagring vasentligt fran det som framréknats for den privat-
ekonomiska varderingen i del 1.2.1 av bilagan. For att dstadkomma
denna besparing racker det dock om husdgarna tillampar dygns-
ackumulering ett fatal dygn per ar.

Jag har mot bakgrund av dessa dvervaganden baserat den national-
ekonomiska varderingen av kostnaden for elvarme pa vardena for
den privatekonomiska vérderingen utan resp med ackumulering
hdjd med 10 6/kWh. Dock foreligger viss osékerhet betr denna
ansats, och da sarskilt nar det galler ackumuleringens varde.



35

30

25

20

15

10

_xf

985

11

2) Kaostnad for kolkondens

Kostnadsékning pga
hoéjda avkastnings-
krav for SV 1) Medelkostnad for produktionen

3) Marginalkostnaden for produktionen
(medelvardet for aret)

1990 1995 2000 2005 2010

Prognoser over elproduktionskostnad vid 5 600 h/ar
utnyttjningstid + 10 % distributionstillagg
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Bilaga 2.1

Bilaga 2:

Inverkan av energibesparande atgarder pa
husens investeringskostnader och energifor-
brukning

Tabell 2.1 visar uppgifter som Energisparcentrum i Goteborg tagit
fram for denna utredning (Ref 5). Investeringskostnaderna har
sammanstallts fran budgetpriser lamnade av tre husleverantorer
och energiforbrukningen berdknats med Energisparcentrums be-
rakningsprogram.

| Tabell 2.2 har jag analyserat information i Tabell 2.1 for att
genom skillnaden mellan olika alternativ rakna fram inverkan av
enskilda atgarder, dvs varmeatervinning fran ventilationsluften,
Okad isoleringstjocklek med mera. Dessa uppgifter har sedan legat
till grund for berdkningen i Tabell 4 och 5 av huvudtexten.

Tabell 2.3 visar de uppgifter som jag anvant for att berékna 6vriga
kostnader av energisystemen for elvdrmda hus. Kostnaden for el-
pannan har separat bekraftats av Energisparcentrum. Kostnaden
for vattenradiatorsystemet stdmmer dven val 6verens med upp-
gifter i Ref 15 (Vattenfall).
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