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REFERAT
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en effektiv styrning av kommunala underhallsatgarder.

| studien redovisas ocksa tillstdndet for och fragestall-
ningar kring underhall och reinvestering i kommunal infra-
struktur. Principer for val av underhal | sinsatser, prin-
ciper for avgifter inom kommunal industriell verksamhet
och principer for hantering av kapital resurser och kost-
nadsfordelning presenteras. En preliminar beskrivning

for ett fortsatt forskningsprogram diskuteras.
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drift inom dessa sektorer.
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1. Inledning

Kommunerna har ett centralt ansvar for infrastrukturen i
centrala nyttigheter som vatten, avlopp, végar, gator, energi
m.m. Det &r uppenbart att man har stalls infor betydelsefulla
avgoranden av ekonomisk art, sasom investering och underhall,
driftsplanering, avg iftssadttning och finansiering. Bakom
dessa begrepp aterfinns en lang rad for den kommunala
ekonomin betydelsefulla fragestallningar. Olika kommuner har
valt att losa dessa uppgifter pd olika satt och med olika
resultat. Det &r darfor angeldget att i denna forstudie sodka
systematisera centrala ekonomiska fragestallningar vad galler
investering, drift och underhdll av kommunal infrastruktur.
Nar en sadan Tforstudie ar klar &r det naturligt att utfora
djupare analyser av metodik som &r lampad att forbattra

ekonomistyrningen rérande underhall av kommunala
i nfrastrukturer.
Férstudien centreras kring underhall av kommunal

infrastruktur och den inverkan olika underha 1l sprogram pa
denna har pd investering och finansiering av infrastrukturen
samt pd prissattning och drift av densamma. Ekonomin bakom
det kommunala underhallet satt saledes i centrum och det &r
av stor vikt att finna &tgarder som i s& hdg utstrackning som.
mojligt befréamjar den ekonomiska effektiviteten.

Syftet med forstudien &ar salunda:

a) att analysera ekonomiska fragestallningar dar underhallet
av infrastrukturen spelar en central roll.

b) att redovisa metoder for att fi en effektiv styrning av
kommunala underhallsatgarder



©)

d)

att demonstrera mojligheter att tillampa dessa metoder
inom kommunala sektorer for vatten och avlopp, vagar och
sparvagar samt energi.

att presentera ett forskningsprogram for en effektivare
styrning av underhall av kommunal infrastruktur inom ovan
angivna sektorer.



2. Underhadll och reinvestering i infrastruktur.

I detta avsnitt kommer  vi att kortfattat beskriva
forhallanden och fragestallningar vad galler infrastruktur
sésom vatten/avlopp (va), vagar/gator,sparvagar, el,

fjarrvarme och gas.

Re i nvester i ngsprob lemati ken inom va-sektorn har debatterats
flitigt i branschtidskrifter. Avsnittet om va bygger darfor
sdval pd genomforda intervjuer som pd uppgifter som lamnats
i de artiklar som vi har studerat (se referens- och
litteraturlista). Avsnitten om vagar/gator, el, fjarrvarme
och gas baseras huvudsakligen pd uppgifter som lamnats vid
intervjuer med foretradare for dessa omraden inom Goteborgs
kommun. Det avslutande avsnittet om sparviagar bygger pa
uppgifter som vi samlat in i samband med tidigare arbete inom
detta omrade.

2.1 Vatten och avlopp.

M&nga anser att kommunerna idag investerar for lite i sina va-
nat. Backlund (1983) uttrycker saken som s& att 'Kommunerna
haller for narvarande pa att “konsumera®™ sitt uppbyggda
ledningskapi tal. Detta ar en form av kommunal
kapitalforstoring™.

Andra skribenter forefaller inte uppfatta situationen som
lika allvarlig. Adamsson (1986) kommer fram till att "va-
ledningsnatet i Goteborg inte stdr infor en kollaps" och
Safwenberg (1984) att ‘svaret blir val ndrmast att laget
ingalunda &ar katastrofalt men att langsiktiga &tgarder maste
planeras och utforas i tid". De flesta torde kunna enas om
att vi inte med nagon storre exakthet vet hur mycket och var
det borde investeras i va-nat idag.



Denna fragestallning sonderfaller i tre delar

1. Hur mycket skall man vid olika tidpunkter investera i en
sektor (t.ex va) relativt andra delar av samhallet?

2. Vilka va-investeringar skall genomféras och nar skall
detta ske?

3. Hur skall dessa va-investeringar utformas?

Att svara pa dessa fragor ar inte en latt uppgift. Det rader
ett uppenbart beroendeforhallande mellan fragestallningarna.
Om investeringarna inom en sektor &r samre utformade, om
olampliga investeringar har genomforts eller om underhallet
ar eftersatt sd leder detta till higre kapitalbehov inom
denna sektor. Dessutom kan tillgang till infrastruktur vara
en forutsattning for att investeringar inom andra sektorer
skal 1 bli 16nsamma

Investeringar inom den kommunala sektorn kan finansieras till
lagre kostnad &n inom den privata, som betalar statlig skatt
och darigenom far ett hogre avkastningskrav. Statliga bidrag
har visat sig stimulera till investeringar i hogre grad i
kommuner &n i foretag. FOr vissa kommunala investeringar i
infrastruktur har stora investeringsbidrag utgatt. Staten har
saledes tidigare betalat uppemot 75 procent av
investeringsutgiften for n.ya reningsverk. Nagot motsvarande
bidrag har inte utgatt for drift- och underhdll av dessa
anlaggningar. Vad avser kommunala och statliga tjéanster och
varor &r kopplingen mellan vad individen &r villig att betala
och vad denne konsumerar dalig. Detta innebar att individen
som valjare kradver mer &n vad individen som konsument &r
villig betala. Dessa forhdllanden indikerar att det kan
foreligga en tendens till att man genomfdor investeringar i
kommunal infrastruktur, vilka ej ar 16nsamma ur



samh&l Isekonomisk synpunkt.

Lessmer (1983 och 1985) har kartlagt driftkostnaderna for
vatten-och avloppsledningar i sju kommuner. Det visade sig
att omlaggningstakten varierade mellan 40 ar for Lidingd och
400 &r for den kommun som investerade minst. Orsaken bakom
den snabba omlaggningstakten i Lidingd var att politiker dar
tagit beslut om att ledningsnatet skall fdrnyas vart 40:e &r.
Denna variationsvidd far oss att misstanka att man i vissa
kommuner  "Over investerar" och i andra "underinvesterar". Det
bor i detta sammanhang framhdllas att bade att over investera
och att under investera 1innebdr sléseri med kommunens och
skatte-betalarnas medel.

Ett annat exempel pd de stora skillnaderna mellan kommunerna
ges av Lane och Magnusson (1986). Va-kostnaden per invanare
varierar mellan 394 och 1.974 kronor per &r. Lane & Magnusson
har visat att uppemot 75 procent av denna varians forklaras
av systemdimensioneringsvariabler dvs ledningsléngd,
pumpstationer, reservoarer, vatten- och avloppsreningsverk.
Aven om den kommunala va-verksamheten till overviagande del
styrs av statliga normeroch geografiska forhallanden sé
indikerar dessa resultat andd  att kommunerna  vid
dimensionering har viss méjlighet att valja olika
ambitionsniviaer och darmed péverka kostnaderna.

Det kan i detta sammanhang t ex diskuteras vad som &r rimlig
ambitionsnivd i en liten glesbygdskommun med fa aret-runt-
boende och manga sommargaster. Ar det en sjalvklarhet att
systemet skall ha kapacitet att ge sommargasterna obegréansad
tillgang till vatten och hur skall betalningsansvaret
fordelas mellan &ret-runt-boende, sommargaster och eventuellt
statsbidrag? Enligt Kommunfdérbundets avgiftsenkat for 1983-
1984 var avgiftsfinansieringsgraden i kommuner med mer &n 50
000 invédnare 90 procent; i kommuner med mindre &n 10 000
invdnare 52-53 procent. Aret-runt-boende i smadkommuner



forefaller subventionera sommargdsters vattenkonsumtion.

Nyanlaggningskostnaden for de svenska va-naten beréknas ligga
i storleksordningen 200 000 MKr. Huvuddelen av va-naten
tillkom under 60- och 70-talen. Om vi antar att alla
ledningar har en livslangd av 100 ar si leder den intensiva
utbyggnadstakt under dessa ar till enorma re investeringsbehov
adren 2060-2080. | sd gott som all litteratur inom detta
omradet antas det att denna re invester ingspucke! existerar
(det finns inget entydigt samband mellan en ledning &lder och
tillstdnd) och maste utjamnas genom att investera mer i nutid
& vad som skulle ha varit motiverat om inte denna puckel
funnits. Att sprida investeringarna ar alltsd en metod for
att utjamna “reinvesteringspuckeln™.

Den ena sidan av problemet &ar att pd ett resurssnall satt
klara av att genomfora s3d stora reinvesteringar under en
relativt kort tid. Detta &ar framst ett organisatoriskt
problem. Den andra ar att klara av att finansiera
reinvesteringspuckeln. Nagra alternativ for att klara
finansiering av reinvesteringspuckeln A&r:

1. "Bankmodellen", dvs kommun eller foérvaltning l&nar upp
vid underskott och lanar ut vid overskott.

2. "Fonder ingsmodell en", dvs forvaltning och kommun tar ut mer
& vad som kravs for att tdcka dagens investeringsbehov
och fonderar Overskottet for att ha medel tillgangliga
den dag reinvesteringspuckeln gor sig pamind.

3. "Avskrivningsmodellen", dvs att forvaltningen tillats gora
s& stora avskrivningar (avskrivningar pd ateransk affnings-
varde) att forvaltningen har medel tillgéangliga den dagen
reinvesteringspuckeln gor sig pamind.



Problemet med avskrivnings- och fonder ingsmode!lerna &r hur
forvaltning och kommun skall kunna foérrénta medlen effektivt.
Fran samhallets och kommuninvanarnas sida bor man kunna kréava
av kommunen att denna uppnar minst lika hog forrantning pa
dessa medel som skattebetalarna skulle ha uppnatt.En fraga ar
dd, kommer forvaltningen att forvalta medlen pd s& satt att
den stoppar in Overskottet dar det finns skriande behov och
darmed likval saknar medel den dagen de behtévs?En forvaltning
star namligen infor en risk att slas ut i konkurrensen genom
att den forvaltar medlen dalig. En losning ar att lata den
centrala kommunen eller en institution utanfor kommunen ta
hand om fondmedlen. Frdgan ar da hur denna institution klarar
att forréanta medlen i jamforelse med andra investerare i
samhallet. Om denna institution inte skulle klara av detta si
foreligger det - beroende pd hur medlen investeras - risk for
att andra far fordelar pd institutionens bekostnad, dvs en
formogenhetsomforde ining som strider mot samhallets syn pa
hur dess véalfard bor fordelas. Det bor ocksd observeras att
en forutsattning for att avskrivningar och fonderingar ur
samhallets synvinkel skall kunna forverkliga forde 1ningsmalet
ar att man kan garantera att investeringsvolymen okar i nutid
s& att det blir utrymme for de patankta framtida
investeringarna.

Om man tror att levnadsstandarden inte kommer att vara hoégre
om 100 &ar &n vad den ar idag, sd kan vi starkt forenklat séga
att viidag bérgenomféra kraftiga investeringar for att om

hundra  ar kunna reinvestera i och bibehalla befintlig
infrastruktur. Skulle man daremot tro pd en lika snabb
tillvaxt som under det senaste arhundradet sa finns det
anledning att - i alla fall delvis - skjuta pa de

investeringar som inte &r absolut nédvandiga idag. Detta



leder oss over till fragan om forrantningskrav och bestamning
av kalkylranta.

Effektiv itetsmdlet sdger att vi bor investera medlen s& att
de far hogsta mojliga avkastning. Vi anvander darfor en
kalkylrdnta nar vi vager betalningar i nutid mot framtida
sddana. Vare sig vi gor en sadan formell utvardering eller
valjer och utformar investeringen helt pa kéansla och
erfarenhet s& paverkar denna avvigning det ekonomiska
resultatet. Det 4ar i detta fall inte nagon principiell
skillnad mellan de tre behandlade fragestallningarna 1)
investeringsvolym, 2) investeringsval och 3) investerings-
utformning, utan samma Kkriterier kan appliceras i samtliga
si tuati oner.Det &r t.o.m viktigt att man anvander samma
kriterier for att undvika suboptimering.

Vid anvéndning av kapitalvardesmetoder (d.v.s de metoder som
begagnar en kalkylradnta) goérs vanligen ett antagande om kedje-
investering, dvs att den utvdrderade investeringen kommer att
avlosas av en likadan 1investering som betingar samma
investeringsutgift och livsléangd. Detta antagande galler inte
alltid for va-investeringar. Adamsson  (1986) angerfor
exploateringsomraden "att fornyelsekostnaden &r 2-3 ganger
hégre & nyan 1aggnings-kostnaden™. Om fornyelsekostnaden é&r
s& avsevart mycket storre dn nyanlaggningskostnaden si har
detta flera betydelsefulla implikationer: ROor och annat
material bor utformas sd att det far langre livslangd &n vad
som annars vore Tfallet; Kostnaderna for att investera i
nyanléaggning av delsystem som beréknas ha hdg
fornyelsekostnad boér justeras wupp for att mojliggbéra en
riktig investeringsprioritering; Fornyelsekostnad, da denna
overstiger nyanléggningskostnad, bor ge en battre bild av de
verkliga kapitalbehoven for re investering.

Va-ndten expanderade snabbt under 60- och 70-talen som en



konsekvens av beslut tagna under en tid av stark ekonomisk
tillvaxt. Nar naten var utbyggda hade vi i praktiken gatt in
i en period av nolltillvaxt. Va-verkens uppgift blev alltmer
forvaltarens och for att  fa utrymme for ny- och
reinvesteringar nar budgeten helst inte far oka maste verken
bli battre pa att kontrollera och fd ned drifts- och
underhallskostnaderna. Mot bakgrund harav ar det naturligt
att underhall splanering ar ett amne som standigt aterkommer i
den litteratur som vi har studerat.

Underhdll splaner ing kan ses som ett delomrade inom

invester ingsteorin. Det ar dock oklart hur ofta
reinvesteringar och underhallsatgarder utvarderas med
ekonomiska kalkyler. Bergstrém (1986), som i méngden av
artiklar ar ganska ensam om att behandla sadana kalkyler,
skriver : "Sallan bestéams for nye I setidpunk ten efter

ekonomiska kalkyler dar fornyelsekostnad och driftsstor-
ningskostnad ingar". Han fortsatter: "Man kommer troligen att
finna att det &r Ionsamt att acceptera en relativt hdg
driftsstorningsfrekvens innan en ledning bor foérnyas™.
Speciellt mot bakgrund av att fornyelsekostnad ofta é&r
betydligt storre an nyanlaggningskostnad forefaller
Bergstroms sistnamnda formodande hogst rimligt. Man maste
dock betona att olika kundkategorier maste ges olika
servicenivaer. Kunder med hog prioritet (ex. sjukhus) maste
darvid ges en tidigare fornyelsetidpunkt & vad som é&r
optimalt sett enligt ekonomiska kalkyler.

Istallet for att soka berdkna ekonomisk livslangd forefaller
det vanligare att man vid underhdll splaner ing utgar fran ur
servicesynpunkt uppsatta krav pa livslangd. Exempelvis sager

Svensson  (1984): "Malsattningen for underhallet av va-natet
bor wvara: Uppratthallande av driften genom begrdnsning av
dr i fts-stdrn ingar och déarmed ocksa begréansning av

driftavbrottstiden for brukarna."



Tre fragestallningar kring underhall splanering &aterkommer
standigt [ de studerade artiklarna. Den forsta é&r
driftskostnad kontra fornyelsekostnad, dvs val av
utbytest idpunk t

Det andra 4r sannolikheten for att en ledning gar sonder
kontra de konsekvenser det far. Det sags att
driftskostnaderna 4r hoga darfor att fel pad ett litet antal
ledningar svarar for en alltfor stor andel av de totala
kostnaderna for underhd 1l .Det skulle vara méjligt att spara
pengar om  man prioriterade underhall av de storre
ledningarna for vilka stérningen blir mest allvarlig.

Det tredje 4ar forebyggande underhall kontra avhjalpande
underhall eller akutinsatser kontra planerat underhall.
Olika kommuner har hédr etablerat olika principer. | vissa av
dessa sdgs att kostnaderna &r hoga darfor att alltfor mycket
pengar satsas pd brandkarsutryckningar.

Ur ekonomisk synvinkel &r dessa tre typer av avvagningar
olika aspekter av en och samma avvagning mellan nu- och
framtid. Det &r dock mojligt att det vid praktisk tillémpning
&r enklare och darfor lampligt att arbeta med dem var for
sig. Hur som helst &r det principiellt riktigt och fullt
mojligt att integrera dessa avvagningar i ett koncept. Vi har
dock inte sett nagot exempel pa detta. En betydelsefull
aspekt i sammanhanget &r att det &r viktigt att samma
kriterier anvands vid samtliga typer av avvagningar for att
undvika subopti mer ing. Ett stort problem och viktigt mdl for
planering 4r att reducera den osédkerhet som rader om natens
status och a&!ldr ingsforlopp.



Underhallsplanering ar ett omrade som vackt stort intresse i
den litteratur vi har studerat. Ett annat &r prissattning och
avskrivningsmetoder. Taxesattning regleras i va-lagen som
bl a sager att avgiften avskrivningsmetoder. Taxesattning
regleras i va-lagen som bl a séager att avgiften for va ej far
Overstiga vad som behovs for att tacka nddvandiga kostnader
for va-anlaggningen och att avgiften skall fordelas mellan
fastigheterna efter skalig och rattvis grund.

Isgdrd (1983) uppstaller foljande krav pad en rationell
vattentaxa

"- méjlighet till full kostnadstéckning, &ven vid stagna-
tion eller vikande efterfragan
incitament till resurshushallning

- korrekt fordelning mellen brukare av olika kategorier
(enbostadshus, flerbostadshus och industri)

- enkel uppbyggnad och tillémpning."

Det fordelningspolitiska kravet skulle troligen enklare kunna
tillfredsstallas om va-ndten skattefi nans ierades till 100
procent istallet for som idag ar fallet, huvudsakligen via
avgifter.

| ett hypotetiskt renodlat marknadssystem betalar konsumenten
enligt principen prisefter produktionskostnad vid
konsumti onségonb! icket. Konsumenterna kommer darvid att
betala olika mycket per kubikmeter vatten beroende pd var de
bor och nar de konsumerar. Marknadssystemet garanterar god
effektivitet, kan ge problem med att klara
aterinvesteringarna och tar foga hansyn till
forde | ningsmal et.

Om man daremot onskar se till att alla individer som



konsumerar en kubikmeter vatten fran ett och samma system
skall betala lika mycket (realt sett) oberoende av vilken
tidpunkt konsumtionen sker sd borpriset baseras pa att drifts
och underhallskostnaderna forst diskonteras till nuvarde for
att darefter tillsammans med kapitalkostnaderna slds ut pa
reala annuiteter.

Formodligen tillampas dock inte nagon av dessa tre metoder i
sin renodlade form vid berdkning av avgiftsuttag for va.
Vanligen torde VA-verken utgd  ifran  drifts- och
underhallskostnaderna och till detta addera nagon form av
avskrivning. Avskrivningarna tillkom ursprungligen for att
bolag skullekunna binda wupp de medel som kréavdes for
ater investering. Ekonomer har sedan dess framfort alternativa
synsatt pad avskrivningar. En livskraftig id har varit att
sbka efter den avskrivningsmetod som allokerar kostnaden for
en investering Over dess livsléangd i den takt investeringen
"forbrukas™. Nagon patentlosning pa denna fragestallning har
dock inte framkommit och det &r val tveksamt om man kommer
att finna en sadan. Till stor del beror detta av att man i
forvag 4ar osdker om livslangden pa en investering. Val av
avskrivningsmetod é&r séledes narmast en fraga om vilket
synsatt man lagger pd vardet av en tillgang, samt vilken
prioritet som ges at ekonomisk effektivitet kontra
servicegrad, vem som bast kan forréanta avskrivningsmedlien. Ur
ekonomisk synvinkel kan en tillgdng saledes varderas utgdende
fran:

- dess alternativvarde
- sékerhetsprincipen

- overlevnadskravet

- mest sannolika varde
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Al ternati vvardet kan i manga fall vara mycket 1&gt och darfor
undervardera nyttan av anldggningen. Redovisare Tforordar
historiskt anskaffningsvarde med hénvisning till
sdkerhetsprinci pen. Det &r deras satt att ta hansyn till
osdkerhet. | inflationstider [leder denna metod till for
sma avskrivningar. Over levnadskravet implicerar
ateranskaffningsvarde. Nar det gallde va-natet kunde detta
vara 2-3 ganger sd stort som nyanlaggningskostnad. En
uppskrivning enligt den av kommunférbundet rekommenderade
reala annuitetsmetoden kan foljaktligen ge ett varde som
atskilligt understiger ateranskaffningsvardet. Mest sannolika
varde erhalles genom att diskontera nuvardet av forvantade
framtida betalningar. Nar det galler att  valja
berdkningsmetod kommer man sannolikt finna att vad som &r
lampligt for en typ av infrastrukturverksamhet ar olampligt
for en annan, bl a beroende av skilda konkurrensforhallanden.
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2.2 Gator, vagar och broar

vagfragor handhas av Vagverket i de kommuner som inte har
eget gatukontor och sid dr fallet i mdnga av de mindre
kommunerna. GOteborgs gatukontor ansvarar fér 12.000.000
kvadratmeter eller 140 mil kdrbana.

Stadsbidrag for underhdll av de stdrre vagarna utgick med 75%
av kostnaden, motsvarande ungefar halften av ovan namnda yta.
Tidigare 13g stadsbidragsdelen vid 85%. | en proposition
foreslds en sankning till 50%. Totalt uppgick driftskostnaden
for de gator och vagar som GOteborgs kommun har ansvaret for
under 1985 till drygt 200 miljoner kronor, varav 70 miljoner
eholls i stadsbidrag.

Vagar, gator och broar byggdes ut kraftigt under 60- och 70-
talet. Korbaneytan okade fran 5 till 12 miljoner kvadratmeter
och broytan fran 50 till 300 tusen kvadratmeter. Dessa
investeringar kommer i framtiden att krdva okat underhall.
Till detta bidrar ocksd det faktum att man i samband med den
snabba expansionen inte tankte pd att véalja konstruktioner
som ger laga underhallskostnader.

Gatukontorets drift- och underhdl ! sverksamhet omfattar atta
omraden: Belaggningar, broar, belysning, signaler,
renhallning, vagmarken m.m, dagvallen!edning och gronomraden.
Underhal ! sproblematiken kring vagar/gator och broar skiljer
sig &t pd sd satt att befintliga vagar alltid kan forbattras
och ges Tforlangd livslangd; nar det galler broar sd uppstéar
forr eller senare frédgan om det ar vart att reparera bron
eller att bygga en ny.

Narmare 80% av Goteborgs broar ar 20 ar eller yngre. Det
innebar att behovet av underhdll kan véantas oka under de
narmaste aren. Tii detta bidrar en allt snabbare forslitning



15.

genom véaxande trafikfldden, hdgre fordonsv ikter, saltning och
aggressiva luftfororeningar. Nagra av de viktigaste skadorna
&r sprickbildning i betong, betongvittring, frostskador,
skador i beléaggning eller isolering, bristande fogtatning,
vatten intrangningar vid brunnar o dyl, rostangrepp och
sattningar. I varsta  fall kan skadorna avse sjalva
konstruktionen eller grundlaggningen. Sadana skador kan
begransas med Tforebyggande underhall. Det innebar tillsyn,
inspektioner och kontroller for att upptéacka och
diagnostisera forandringar innan de leder till allvarliga
skador.

Daligt underhdlIna vagar kan orsaka trafikanterna hoga
kostnader, genom stdrre antal olyckor, foérléangda restider,
héjd bransleforbrukning och o6kat fordonslitage.

Standarden pd vagbanan kan matas med matbil eller okular
inspektion och anges med gransvarden for minsta aterstaende
tjocklek pd slitlagret, storsta spardjup, Forekomsten av
sprickor, haligheter (potthadl) och sattningar, minsta lutning
i sidled (tvarfall) samt forekomst av ojamnheter och
barighet.

Det &r dyrt att forse vagen med helt ny slitbana, bl. a
beroende pd att asfalt 4ar en oljeprodukt vars pris féljer
oljepriset, Den  forsta atgarden blir darfor att hoja
standarden pa vagen genom att lappa ojamnheter och ge en ny
slitbana i de spdr som dubbdacken starkt bidrar till. Efter
ytterligare en sadan justering kan det bli nodvandigt att
genomfora en fullstandig upprustning, d.v.s. att ge hela
vagbanan en ny slityta. Forhallandet mellan justeringar och
fullstandiga upprustningar av viagbanan framgar av figur
2.2.1. Om inte vAgbanan atgardas i tid kan kostnaden for att
aterstalla vagen till ursprunglig standard snabbt oOka. Nar
exakt atgarderna skall sattas in styrs i manga fall av
budgetléaget.
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Standard-
niva

FIGUR 2.2.1: Principskiss Over vagstandard, forslitning och
atgarder.

Tung trafik och personbilars dubbdack ger olika typer av
slitage. Tung trafik astadkommer krackelering eller
sprickbildning. Personbilarnas dubbdack astadkommer
sparbi 1dning. P4 vagar med mer an 7.000 fordon per dygn &r
det problemen med sparbildning som dominerar.

P4 sikt deformeras &dven de underliggande lagren.Detta innebar
att vagen inte kan aterforas till exakt lika hog standard som
den hade nar den av nylagd. Om inte skadorna pé
vagbe laggningen Aatgardas i tid okar pafrestningarna pa de
undre lagren med snabbare aldrande som foljd.

Underhdll av ytlagret kan salunda ses som forebyggande
underhdll for att undvika dyrbara ingrepp i de underliggande
lagren.
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2.3 Sparvag

Till infrastruktur réknas SJ:s sparsystem, T-bane- och
sparvagnsspar. Kollektivtrafikfordon som utnyttjar spar och
vagar raknas alltsd inte till infrastrukturen. Det kan dock
vara intressant att se i vad mdn kostnadsstrukturen for va,
el, gas e.t.c skiljer sig fran en annan stor kommunal
kostnadspost, kollektivtrafik.

Goteborgs Sparvagar (GS) hade 1982 310 bussar och 255 4-
axliga sparvagnar av tre olika typer samt 60 &aldre vagnar i
reserv. Den gamla sparvagnshallen héll pd att sjunka ned i en
kanal, och underhall av spdr och vagnar var eftersatt, i
vantan pa beslut om att bibehdlla eller lagga ned
sparvagnssystemet. Utredandet ledde fram till beslut om att
reinvestera i en ny sparvagnshall samt att byta ut, en del av
eller eventuellt samtliga, vagnar av den &ldsta av de tre
sparvagnstyperna mot nya 6-axliga vagnar.

Sparvagnsteknologin har sedan 20-/30-talen utvecklats
langsamt relativt bussteknologin. Den har mer gemensamt med
rullande jJarnvagsmaterial! &n med bussar. Om en sparvagn ges
regelbundet underhall séd stiger drifts- och
underhal Iskostnaderna mycket langsamt och den kan fa mycket
tang livslangd.

Priset for en ny sparvagn ar betydligt hogre an for en buss,
drifts- och underhdllskostnaderna mer likartade. Sparvagnen
blir konkurrensméassig nar flera vagnar kan kopplas samman och
framforas av en forare. Den forutsadtter med andra ord ett
stdrre resandeunderlag.

Sparvagnar tillverkas i serier och utformas efter
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bestallarnas onskemal. Nar GSskulle upphandla en ny
sparvagnsserie uppfattades detta darfér som en stor och
betydelsefull affar relativt utbytet av bussar som sker

kontinuerligt, men som sett Oover en langre tidsperiod kan
belépa sig pad belopp av liknande storleksordning.

Om sparvagnens livslangd och underhall kan man i
sparvagnsutredningen (Goteborgs Sparvagar 1978, sid. 14-15)
lasa:

"Sparbundna fordon har en relativt hog
anskaffnings-kostnad och lang livslangd beroende
pa konstruktion och utforande samt ett
underhal Issystem med huvudrevision. Denna

huvudrevision, som vid Goteborgs Sparvagar utfors
ungefar wvart 10:e ar och ar en forutsattning for
att den hoga livslangden skall uppnas, innebar
att boggierna och vagnskorgen gas igenom, skadade
och forslitna detaljer byts ut och vagnen malas
ut- och invandigt.

Efter 30-40 ar blir livslangden kritisk for bl a
vagnens banmotorer och vaxellddor. Utbyte medfor
oproportionerligt hoga kostnader. Den tekniska
utvecklingen torde &ven ha gjort sparvagnen
omodern i en del avseenden.

Daremot ar sadana faktorer som driftsakerhet och
underhalls-kostnader ej direkt beroende av
sparvagnens alder under forutsattning att vagnen
genomgéar regelbunden huvudrevision.

Tabell 2.3.1 ger en uppfattning om GS kostnader for en
sparvagn resp. buss. Som framgar ar de totala kostnaderna for
underhall under en vagns livslangd betydligt storre éan
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i nvesteringsutgiften for samma vagn, trots att priset pa en
ny sparvagn upplevs som hoégt. Banunderhallet ar av samma
storkel som  vagnunderhallet och I6nekostnaderna Den
dominerande kostnadsposten &dr personal, bade for bussar och
sparvagnar.

Tabell 2.3.1: Goteborgs Sparvagars kostnader for sparvagnar
och bussar. Procentsiffrorna avser medeltal for aren 1980-82
och ger en ungefarlig bild av relationerna mellan olika
kostnadselement for en spadrvagn av den typ som GS idag
brukar. Avskrivningarna ar baserade pa &teranskaffningsvarde
och avspeglar darmed invester ingsuppgifter

Sparvagnar Bussar

Trafikpers. inkl.arbets ledn. 29% 47%
Dr ivmedel 5% 7%
Vagnunderhal |  personal 14% 12%

ovrigt 6% 29% 9% 35%

kapitalkostn. 9% 15%
Banunderhal |  personal 33%

ovrigt 33% 28% 1%

kapitalkostn. 34%

Samkostnader 10% 11%
Summa 10 0% 100%
Persona ! 57% 61%
Ovrigt 25% 15%
Kapital 18% 24%

Summa 100% 100%
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Eftersom sparvagnar har mer gemensamt med jarnvagstekno logi
&n med bussar kan det vara belysande att gdra jamforelser med
SJ:s underhallskostnader. SJ har i samband med upphandlingen
av ett nytt hoghastighetstdg borjat intressera sig for att
minimera totalkostnaden for system under dess livslangd,
1), 2). En studie av godsvagnar visade att 3):

"The maintenance cost over 25 years is roughly of
the same magnitude as the acquisition cost.

Furthermore the cost distribution is
approximately

-Preventivemaintenance 40%
-Localrepair 20%
-Repairofreplaceableunits 20%
- Consumption of spares 20%
-Maintenance cost 100%

1) Se Berghagen & Palsson (1985) eller Palsson, Akselsson &
Wa&k (1985).

2) Detta dar egentligen ingen ny id. Redan i ett kontrakt
fran 1910 spécifieras detaljerade krav om prestanda, kraft-
konsumtion och underhallskostnader for femton elektriska
lokomotiv avsedda for K iruna-Ri ksgransbanan .

3) Se Berghag & Palsson 1985, sidan 140.



Together with result from other studies some
interesting relations could be noted:

- The maintenance cost per km for 2 coaches are
some 35% higher than for | electrical locomotive

The maintenance cost per km for 4 box cars is
of the same order as | electrical locomotive

The conclusions made in the study were

a) An overall more detailed study with the scope
of improving both the availability performance
and the maintenance and support organization, is
judged to be very profitable

b) Most repair related to corrective maintenance
should be performed locally

c) The interval between preventive maintenance
actions should be prolonged

d A number of fairly detailed design
improvements were suggested”

Sparvagnssystem ar dyra att anskaffa. Trots detta ar de
arliga avskrivningarna inte storre an systemets
underhallskostnader. Det bor darfor finnas stora besparingar

att goéra pd att lata underhdlisplaneringen styras av
ekonomiska kriterier.
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2.4 Eldistribution

Underh& 11 sfrdgan inom el-omrddet synes inte lika central som
inom andra kommunala verksamheter. Foérenklat uttryckt haller
utrustningen under sin ekonomiska livslangd - séavida den inte
utsatts for yttre averkan. Sa kallade oljekablar kraver dock
regelbundet underhdll. Avhjalpande underhall kravs givetvis
till foljd av de yttre skadorna som asamkas. Generellt galler
emellertid att det inteexisterar ndgon korrosionsproblematik
pa samma satt som pd VA- eller fjarrvarmesidan.

Olika komponenter i mottagar- och transformatorstat ionen
kraver emellertid tillsyn, utbyte och underhdll. Sarskilda
bes i ktningsprogram ar foreskrivna for detta andamal.

Det foreliggande Dbytesprogrammet for elndtet (ledningar och
stationer) motiveras i huvudsak av de storre kraven pa
sakerhet som kommit att stadllas med tiden. | detta perspektiv
har vissa delar betraktas som d!dersstigna, medan andra - om
an inte "aldersstigna" - inte uppfyller dagens sakerhetskrav.

Dessa underh&1lsprinci per ar styrande for manga elverk och
daribland Energiverken i Goteborg. Detta verk &r ett av dom
storre eldistri butionsforetagen i landet. Leveranserna av el
till abonnenterna ar for narvarande i 3,6 TWh per Aar.

El-sektorn i Energiverkets verksamhet omsatter i runda tal
850 miljoner SEK per ar. Lagspanningsabonenterna svarar for
merparten av intakterna (c:a 60%) - Intakterna fran
forsaljning av hogspand el motsvarar c:a 35%. Hamn, sparvag,
offentlig belysning etc. svarar for aterstoden (d.v.s c:a
5%) .

P4 kostnadssidan vager inkopskostnaderna for rakraften tyngst
drygt 70% av de totala kostnaderna. Avskrivningar och
ranta uppgadr till narmare 100 miljoner kronor per ar eller
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drygt 10% av de totala kostnaderna. Kostnaderna for drift och
underhdll 4r i storleksordningen 50 miljoner kronor per ar,
vilket endast motsvarar 6% av totalkostnaderna.

Lat oss &dven namna nagot om eltar ifferna. Generellt galler ju
att fragorna om eltariffens utformning ront stort intresse
under senare ar. Energiverken i Goteborg baserar bl.a sin
tar i Ffsattning pé modellndt for olika abonnentgrupper.
ModelIndtet ligger sedan till grund for framtagandet av
overfor ingskostnader for de olika abonnentgrupperna och for
berdkning av nya tariffer. 1)

1) Se: Dokumentation av tillvagagdngssatt vid framtagande av
modelIndt och o6verforingskostnader for Energiverkens
olika abonnentkategorier, Stefan Hellberg, feb. 1985.
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2.5 Fjarrvéarme.

Fjarrvarme introducerades i Goteborg i borjan av 1950-talet.
Under 1960-talet anslots ett flertal nya bostadsomréden. Ar
1975 fanns ungefar 125 km fjarrvarme!ledningar. | oljekrisens
spdr har det skett omfattande investeringar i fjarrvarme-
ndtet sedan dess. Energiverkens sammanhdngande fjéarrvéarme-
system omfattar 1idag ca 350 km ledningar (se figur 2.5.1).
Hojdskillnaden inom systemet uppgdr till 280 m. Produktions-
anlaggningar och pumpstationer utgér knutpunkter i systemet.
Vattnet som levereras ut fran prod.an 1aggningen haller ca 110
grader under tryck tryck) och temperaturen i returvattnet &r
ca 60 grader fjarrvarmenatet berdknas i stort sett vara fullt
utbyggt dd vi gar in pad 90-talet.

Som pad andra stidllen i Sverige har oljans betydelse i
fjarrvarmeproduktionen minskat kraftigt. 1978 svarade oljan
for ca 90% av varmetillforseln och motsvarande andel &r 1988
berdknas komma att ha reducerats till enbart 15%. Kol,
varmepumpar och spillamne fran raffinaderi och sopforbranning
berdknas darvid svara for 85% av varmetillforseln.

Utbyggnadsskedet for fjarrvarmesystemet berdknas saledes vara
i stort sett avslutat ar 1990. Istallet trader man da in i en
fas dar underhdllet av det befintliga systemet far allt
stdrre betydelse.

Den kraftiga expansionen av natet under senare Aar innebar
foljaktligen en ojamn &ldersfordelning - dvs att aldern pa en
stor del av natet ar under 10. ar. Den ojamna aldersfordel-
ningen ar av central betydelse for underhallsplaneringen.

Principiellt brukar en produkts felfrekvens illustreras med
en sk "badkarskurva'. Harmed avses att felfrekvensen &r hogre
i borjan och (sérskilt) i slutet av livscykeln.
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2.5.1: Omradden anslutna till Energiverkens fjarrvarmenat
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P& fjarrvarmeomradet finns en valutvecklad kul vertskade-
statistik. Det storsta problemet &r korrosion till foljd av
yttre skada. Generellt indikeras att skadefrekvensen okar
efter 10-15 4&rs utnyttjande. Al dersvar iabeln ger emellertid
inte hela sanningen. Skadefrekvensen och skadetyper varierar
over olika kulverttyper, liksom i forhadllande till kulvertar-
nas yttre miljo (markforhallanden). De vanligaste felen pa
plastrorskulvertar dr otdta skarvar. Betongkulvertar ger
otatheter till foljd av daligt utforande och sattningar etc.

Kulvertarnas vyttre miljo &r av central betydelse for skade-
frekvensen. Huruvida kulverten ligger i berg, sand eller lera
spelar sédledes en central vroll for rorets uthdllighet. |
centrala Goteborg ligger roren i stort sett antingen i berg
eller lera. Lerdjupet 4ar ocksd av betydelse ."lI Goteborg
intraffade ca halften av alla skador i lera inom omradden med
lerdjup 0-10 m, trots att dessa ytor uppskattningsvis endast
tacker ca 30% av leromradet” . Risken for skador pad ett ror
ar saledes inte enbart en funktion av &ldern utan &ven av
kulverttyp och yttre miljoé. Generellt &ar skaderisken koncen-
trerad till vissa delar i ett system. Asp, Eriksson m.fl.
skriver att “... troligtvis finna att 80/20-regeln géller,
dvs att 80% av alla kostnader aterfinns i 20% av natet".

Underhallskostnaderna for Tfjarrvarmesystemet i Goteborg ar
idag av storleksordningen 18 milj. SEK/ar, vilket motsvarar
50:-/meter. Oversiktligt ar 80% av dessa kostnader hanférliga
till forebyggande underhdll, medan resterande 20% faller pa
akutinsatser (avhjalpande underhall).

1)Asp, Eriksson m_fl.(1986): Underhallsplanering av fjarr-
varmenat .
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| forebyggande underhdll ingar regelbunden kontroll och be-
siktning av ventiler, expansionsanordningar, kulvertbrunnar
etc. F n besiktigas ca 7000 inspektionspunkter varannan eller
var tredje manad. Det foreligger emellertid rent praktiska
svarigheter att undersoka standarden pa& sjalva roren.
Skadefrekvensen far darfor har tjanstgora som matt pad roérens
kondition. Forebyggande underhall syftar till att halla god
standard pa natet sd att skadefrekvensen begransas.

Avvagningen mellan forebyggande och avhjalpande underhall
blir darvid beroende av de normer som anges for fdrebyggande
underhallsdtgarder. | grunden &ar denna avvagning naturligtvis
en kostnadsfraga (jmfr VA-natet i Lidingd). Till denna bild
hor ocksd att forebyggande underhall kan goras under den
varma delen av aret, medan skador och akutinsatser ar fore-
nade med avbrott i varmeforsorjningen.

Ett utbyte av en kulvert &r i princip en reinvestering som
belastar ett invester ingskonto, medan té&tning/lagning &r
underhallsatgarder som belastar konton for lopande kostnader.
| praktiken &r denna gransdragning ofta flytande, varfor det
finns en viss valfrihet ifrdga om debitering pd kostnads-
stalle. Denna anpassbarhet torde normalt inte ha ndgon storre
real betydelse. Storre betydelse torde daremot principerna
for val av investeringsobjekt ha (ex. ror). Ett rdr som
kostar relativt litet i inkép kan i princip konkurrera ut ett
ror med hogre inkopskostnad men med (sannolikt) battre total-
ekonomi. Valet av "billiga" systemkomponenter kan saledes
komma att visa sig kostsamt p& sikt.Den forledande omstandig-
heten bakom sddana val torde vara att investeringskostnaderna
upptrader idag medan underhalls- och/eller reinvesterings-
kostnader ligger pd framtiden.
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2.6 Stadsgas och naturgas

Redan i mitten pd 1800-talet introducerades stadsgas i Gote-
borg. Sedan slutet av 1950-talet har emellertid verksamheten
minskat i betydelse. ldag finns exempelvis endast ca 30 000
hush&ll sabonnenter kvar - att jamféra med ca 100 000 vid
s lutet av 1950-talet.

Gasverket vid Gullbergsvass, som anlades i slutet av 1800-
talet togs ur drift 1969. Det ersattes dd av spaltgasverket
vid Arendal. Stadsgas produceras numera ur lattbensin eller
gaso!.

Stadsgasen har varit en forlustverksamhet under senare ar.

Under 1980-talet har vresultatet pendlat mellan -4 och -14
milj SEK/ar.

Gasverksamheten har bedrivits mot bakgrund av en fdrestdende
avveckling. | perspektivet av den nu planerade naturgas-
introduktionen har avveck!ingspl anen emellertid kommit att
ersattas av en samordningsplan for gasverksamheten. Aven
denna plan innebéar dock nedl&aggning och avveckling av delar
av stadsgassystemet. Stadsgasens rorsystem ar namligen inte
utan vidare anvandbart for naturgas leveranser.

Stadsgasnatet omfattar idag ca 430 km ledningar, varav ca
70 km &r stamledningar med hogtryck. Hogtryck i stadsgasnatet
innebdr ca 0.4-1 bar, vilket &ar avsevart lagre &n de tryckni-
vaer som galler for naturgasnatet (ca 4-16 bar). Detta ar en
vasentlig anledning till varfér stadsgasnatet inte &r direkt
mojligt att utnyttja for naturgas leveranser.

Stadsgasnatet omfattar savial gjutna ledningar som stalled-
ningar. Det relativt laga trycket i stadsgasnatet medfor att
rorens uthallighet blir stérre. Detta kan exempelvis innebara
att korrosionen i stédlledningarna kan ga langt innan det
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resulterar i en lacka. Matar!ledningen (350 mm) fran spalt-
gasverket i Arendal lades 1968 och bedéms idag ha en till-
redsstdllande standard. De d&aldsta ledningarna i hogtrycks-
natet ar fran 1930-talet.

Mot bakgrund av den forutsatta nedlaggningen av stadsgas-
verksamheten har underhdllet av natet hallits pd en 1&g niva.
Generellt kan principen s&gas ha varit att "lappa och laga"”
nar lackor ha uppstatt. Komponenter i natet besiktigas i och
for sig regelbundet, men nagot forebyggande underhall i
egentlig mening kan knappast sagas ha forekommit.

Under perioden 1970-85 har antalet gaslackor per ar forhallit
sig relativt konstant runt ca 75-80 lackor. 1984 var ett ar
med extremt manga lackor (ca 115), medan 1977 var ett ar med
sarskilt fa lackor (ca 50). Den alldeles overvagande delen av
lackorna  har drabbat 1agtrycksnatet. Antalet lackor pa
hogtrycksnatet har varit ca 5-10 per Aar.

Drygt 50% av lackorna pd huvudledningarna ar fororsakade av
korrosion. Vad galler serviserna (avledningarna till de
enskilda konsumenterna) héarrér den Overvdgande delen av
lackagen fran ventilerna.

De totala drifts- och underhallskostnaderna har legat pa ca 5
milj. kronor per ar i genomsnitt under aren 1972-84 (i 1986
ars penningvarde). Driftskostnaden har forhallit sig ungefar
konstant runt | milj. kronor/ar. Underhallskostnaderna har
foljaktligen varit ca 4 milj SEK i genomsnitt per ar, men har
visat en avtagande tendens. 1983/84 var underhallskostnaderna
ungefar 3 milj. per A&r. Minskningen i underhallskostnader
galler 4ven dd dessa anges i Tforhallande till rornatets
storlek.

Sammanfattningsvis har underhallet av stadsgasnatet hallits
pa en lag niva. Underhdllet har i princip haft karaktaren av
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"prandkars-utryckningar" - uppkomna lackor har atgardats.
Naturgas introduktionen innebdr att gasverksamhetens tynande
tillvaro kommer att forbytas i ett expansivt skede. Kraven pa
underhallsplanering maste foljaktligen stallas hogre.
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3. Principer for val av underhal 1sinsatser.

3.1 Underhdllsplanering och investeringsplanering.

I foregdende avsnitt gavs lésaren en inblick i vad
underhallsplanering kan innebdra i praktiken; i detta avsnitt
skall vi skissera generella principer for hur underhdll kan
planeras. Vi skall inleda med att relatera begreppet
underhall till det vidare begreppet en real investering eller
projekt.

Investeringar [ infrastruktur har ofta lang livslangd
relativt andra typer av investeringar . Under sin livslangd
kommer en investering att ge upphov till utbetalningar for

- Forskning och utveckling

- Uppforande och idrifttagande
- Drift och underhall

- Demontering

| de fall forvaltningen inte sjalv utvecklar och tillverkar
investeringen ingdr kostnader for FoU i priset. Uppforande
och idr ifttagande kan indelas i flera skeden men det &r inte
behévligt  for  vart andamal. Vissa investeringar sésom
karnkraftverk ger upphov till stora utbetalningar efter
avstangning for demontering och omhéndertagande av anvant
karnbransle. Underhdll och underhdllsplanering 4ar salunda
endast en delméangd av. en investering respektive
invester ingsplaner ing. Vidare foreligger det en avvagning
mellan underh&ll och 6vriga projektkostnader, underhall och
saval val som utformning av investeringar. Vi utgar darfor
ifrdn att underhallsplanering maste bedrivas efter samma
principer som invester ingsplanering.



Det

ar vanskligt att siga nagot generellt om hur stora

utbetalningarna for underhall &r relativt ovriga poster"™ under

en

investerings livslangd. Vi har dock i Tabell | gjort ett

forsok att antyda storleksordningen.

Tabell 3.1.1: Ungefarlig storlek pa ackumulerade
utbetalningar for investering samt drift och underhall under
ekonomisk livslangd for ndgra investeringar i infrastruktur.

GS sparvagnar GS-spar- GS Energiverkets
exkl ./inkl. system bussar fjarrvarmeledn
banunderhall
Investerings-
utgift 31% 16% 34% 1) 39% 66 2/3%
Drift och
underhall 69% 84% 66% 61% 33 1/3%
Antagen ekon.
livslangd 2.30ar 10 -1 5&r _>30ar
Nedgréavd va- ledning vag
kr afll edn
I nvester i ngsutg i ft 100% 90% 66,2/3%
Drift och underhall 2) 10% 33,1/3%
Antagen ekon.livslédngd 2) 3) 4)
1) Arlig avskrivning
2) En kraftledning forslits knappast i egentlig mening av att
anvandas. Underhallskostnader uppstar till foljd av yttre
averkan och overbelastning samt vid anslutningspunkter. Gamla
ledningar ersatts med modernare ledningar.
3) Raknat under 50 ar
4) Avser en 9-meters vag i Sydsverige under 30 éar
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Investeringar i infrastruktur &ar ofta invester ingstunga. Nar
det géaller kraftledningar och va-ledningar utgdr drift och
underhall t.o.m en mycket liten andel av total
livs langdskostnad. Det innnebar bl.a att det lonar sig att
satsa ansenliga summor for att senarelégga en
reinvestering.

Mot bakgrund av de stora belopp som A&rligen satsas pa
underhall  finns det forvanansvart lite ekonomisk litteratur
pd omradet. Om ekonomiska aspekter av investeringsval och
i nvester i ngsp lanering finns det daremot en omfattande
litteratur och en valutvecklad teoribildning, och om
driftsplanering betydligt mer &n om underhdlisplanering. T ex
upptar Mekanforbundets publikationskatalog 1400 titlar, varav
enbart nio  aterfinns under uppslagsordet underhall. |
forhal lande till sin ekonomiska  betydelse forefaller
underhdllisplanering salunda vara ett forsummat omrade.

Det klassiska underhal ! sproblemet har skisserats av Boiteux
(1955). Han forutsatter att man vid en given anlaggning har
tvd underha 11 sstrategier att valja mellan, namligen:

1) att fortsatta ett lopande arligt underhall till den
tidpunkt T da anlaggningen utrangeras. Utrangeringen Kkan
bero av att anléaggningen &ar helt utsliten (d.v.s
restvdrdet &r 0) eller av att den & omodern (med ett
restvarde S (7).

2) att finna en basta tidpunkt t* dd man genomfor en
omfattande revision -"ett forebyggande underhall”
varefter det [lopande arliga underhdllet blir lagre och
utrangeringstidpunkten T forskjuts langre bort i tiden &n
vad som ar fallet i strategi 1.
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Masse (1962) har visat hur man analytiskt kan finna den
strategi som ar bast bland dessa tva.

Givet att man kénner:

a) Q(t) - kostnad for lopande underhdll Gver tiden t.

b) c(tq) - kostnaden for forebyggande underhdll vid tidpunk-
ten tg.

¢) g (tg,t) - reduktion i Idpande underhall over tiden t som
en foljd av ett forebyggande underhall vid tidpunkten tg.

d) r - rantan till vilken man finansierar det fdérebyggande
underhal let.

sd galler det att soka de tidpunkter tg och T* som leder till
den lagsta diskonterade aterstdende kostnaden B(tg,T). Detta
kan formuleras som att valja tg och T sid att foljande uttryck
blir s3 litet som mojligt

SUgJd) = Jj Q(b)e"jtdt - C(tg)e"jt0 - Jg(tg,t)ertdt - e"JTS(T)

Detta s.k Boiteux-problemet visar att det &ar en central friga
att for en given anlaggning finna en optimal avvégning mellan
Iopande underhall och tidpunkterna for forebyggande underhall
(tQ) och for nyinvestering (T). Det existerar idag manga
olika metoder for att l6sa Boiteux-problemet (se Naslund 1966
och Rapp 1974). Valet av metodik beror av utseendet pa
sambanden mellan a, b och ¢ ovan.

En annan viktig avvagning ar den mellan underh&ll och grundin
vestering. Genom att ta en hogre grundinvestering kan man
ofta fa& lagre kostnader for drift- och underhall, langre
livslangder, minskad omfattning av negativa restvarden och
darmed totalt sett lagre kostnader for investeringen under
dess livslangd. Detta avvagningsprob lemhar en annan karaktar
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Antag att man skall

valja mellan flera
anléaggningar - kalla dem n = A,

alternativa
B!

C - och antag att
In = investeringskostnad for anlaggning n
Bn(tQ’~" = underhallskostnad for anlaggning n forutsatt

forebyggande underhdll vid tidpunkten tQ och nyinveste-
ring vid tidpunkten T

S6k en totalkostnad TC som som blir minimum av

TC = m;n {JIn + BNn(tO’T)}

De streckade [linjerna i figur 3.1.1

illustrerar hur totala
utbetalningar kan minimeras genom en sadan avvagning.

Kostnad

Figur: 3.1.1 Avvagningen mellan investeringsutgift och
kostnader for drift och underhall. Streckad
linje

avser vanligt forh&llande fore respektive
efter avvagning.
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Erfarenhetsmassigt 1) har det visat sig att det ofta éar
mojligt att avsevart sanka de totala kostnaderna utan att
adstadkomma hogre investeringskostnad. Detta kan ske dels
genom att skala bort sadana funktioner etc. som investeringen
erbjuder men som man egentligen inte har anvandning for, dels
genom att utforma investeringen med tanke pad att den skall fa
ldga kostnader for drift och underhd 11.F6rst nar sd skett kan
man forutspd att det kravs okade investeringskostnader for
att ytterligare kunna sénka de totala kostnaderna

En allvarlig invandning mot avvagningar mellan investerings-
utgift och lIopande kostnader &r speciellt i kommunala
samanhang att investerings- och driftsbudgetar ej é&r
utbytbara. En vanlig men inte ideal l6sning pd dessa problem
ar att anta att tillgangen pa kapital for investeringar &r
begréansad.

Ett snarlikt problem uppstar om en stor andel av
investeringarna i ett system anskaffas samtidigt och &ldras
likformigt. Behovet av personal for underhdll okar da
successivt  for att sedan sjunka  kraftigt efter en
re investering.

En viktig aspekt &r ur vilket perspektiv investeringen skall
betraktas. Beroende pa om kommunen ser pd investeringen fran
konsumenternas synvinkel eller pd hur de kostnader den ger
upphov till paverkar forvaltningens budget kan man na fram
till helt olika val och utformning. For foérvaltningen kan det
framsta som battre att valja ett investeringstungt

1) Se t.ex Kargaard & Waadk (1981), Palsson & Waak (1982),

Borghagen & Palsson (1985) och Palsson, Akselsson & Waak
(1985).
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alternativ for att fa gora storre avskrivningar och te sig
mer realistiskt ur budgethanseende att inte stalla n-agot
avkastningskrav pad investerat kapital. Vid manga kommunala

tjanster betalar konsumenterna inte via avgifter
forvaltningens fulla kostnader for att producera
prestationen(vilket heller inte behdver vara samhallets
avsikt). Detta kan driva upp efterfrAgan och forsvara en

utvardering av kopplingarna mellan betalning och prestation.
Vi kan formalisera detta synsatt att tala om att vi studerar
kostnadsmini-mering pa olika nivaer. P& den Oversta forsta
nivdn kan det innebara att vi minimerar den totala kostnaden
for  va-, el-, gasnatssystemet, etc. Vid en sddan minimering
maste vi ta hansyn till alla for systemet relevanta framtida
in- och utbetalningar. Syftet med en sddan minimering kan
vara att utrona om systemet skall bibehallas eller ersattas
med ett nytt, eller om systemet skall forandras pa nagot
betydelseful It satt

PA& en lagre niva kan vi tanka oss att vi tar investeringen
eller investeringarna som givha och enbart intresserar oss
for  hur  underhallet skall utformas. Kostnaden for underhall
skulle t ex kunna brytas ned pa foljande satt (exempel enligt
Mekan 1984):

Uu=uUj + U~ + U3 + ... + Ug

dar Uppvarmning, belysning och underhall av lokaler
Nyttjiande och underhdll av underhd 11 sutrustning
Ateranskaffning av férbrukade reservenheter
Andring och uppdatering av dokument
Aterkommande utbildning
Avhjalpande underhall pa plats
Forebyggande underhall pa plats
Reparation av utbytesenheter pa verkstad
Sti 1lestand
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P4 en lagsta nivd kan visedan intressera oss for speciella
aspekter av underhdll, sasom utbildning, dimensionering av
reservdelslager, eller kostnad fér stillestidnd. Det centrala
i sammanhanget &r att de grundldggande prisantagandena &ar de
samma pad samtliga nivaer, si att det rader konsistens mellan
en analys pd en lagre och en pd hogre niva.
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3.2 Indelningsgrunder for underhall

Underhall kan delas in i planerat och oplanerat underhall (se
figur 3.2.1, hamtad frAn White 1973). Oplanerat underhall
effektueras genom akutinsatser. | de studerade artiklarna (se
referns- och litteraturlista) om reinvestering i kommunal
infrastruktur har det wvarit en vanlig uppfattning att andelen
akutinsatser ar alltfor stort. Med storre insatser av
planerat underhall borde det vara madjligt att sanka de totala
underhaliskostnaderna, menar flera av forfattarna.

Underhall

Planerat uh. Oplanerat uh.

Forebyggande uh. Avhjalpande uh.

i I S ;
Uh. under Uh. under Uh. vid Akut
drift urdrifttagande fel uh.

Figur 3.2.1: Typer av underhall.

Planerat underhall kan indelas i forebyggande och avhjalpande
underhdll. Forebyggande underhdll &ar avsett att reducera risk
for fel eller att vidmakthalla viss livslangd eller varde hos
enhet (definition enligt STV 1982:274). Ett bra exempel pa

forebyggande underhall ar dagliga, manatliga och arliga
inspektioner for att kartlagga investeringens status och
underhallsbehov. Sadant forebyggande underhall som avser
vidmakthallande av livslangd eller varde kan kallas

lAngsiktigt forebyggande underhdall. Avhjalpande underhall

innebar avhjalpande av fel.
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Planerat underhdll kan vidare delas in i sadant som kan
utforas under drift, forutsadtter driftstopp respektive endast
utfors nar fel intréaffar. Den viktigaste bestamningsfaktorn
for val mellan dessa alternativ torde vara kostnaden for
driftstopp och stillestéand. Mellan planerat och oplanerat och
mellan forebyggande och avhjalpande (se figur 3.2.2)
foreligger det en avvagning mellan kostnad och
underhallsinsats.

Kostnad Total uh._kostnad
i Férebyggande uh.

Optimal

Uh.kost.

Avhjéalpande uh.

Uh. insats

Figur 3.2.2: Samband mellan fodrebyggande och avhjalpande
underhall.

En annan indelningsgrund for underhall &r i sadant som kan
héanféras till kostnader for Ildner, material respektive utgor
samkostnader for verksamheten. Denna distinktion ar
intressant vid langsiktiga bedémningar sdsom vid utformning
och val av investeringsalternativ. Kostnaderna for ldner har
dnda sedan industrialismens intrade stigit relativt kostnaden
for material och denna langsiktiga trend kan véantas bestd da
den aterspeglar héjd levnadsstandard. Man bor darfor vid val
och utformning av investeringar beakta framtida lo6nekostnader
for underhall och moéjligheten att i en framtid rationalisera
underhal let
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Om en investering inte underhalles s& kommer dess produktiva
formdga att avta. Underhall &ar avsett att mojliggora
produktion genom att investeringens funktioner vidmakth&lles
eller aterfors till tidigare niva, eventuellt till den

standard investeringen hade vid i dr ifttagande.
Gransdragningen mellan vad som ar underhall och vad som &r en
modifiering &ar i praktiken flytande. Med modifiering avses

har att investeringens funktion forandras eller att en
funktion tillfors eller avfors investeringen.

Forhallandet mellan underhall och standardnivd  kan
illustreras med underhall av vagar och sparvagar.
Personbilar med dubbdiack orsakar sparbildning i vagbanan och
tung trafik krackelering eller sprickbildning. Nar standarden
sjunkit till en viss nivd ho6js denna ndgot genom att vagen
lappas (se figur 3.2.3). Efter ytterligare nagra lappningar
rivs den gamla asfalten upp och vagen far en helt ny vagbana.
Harigenom erhalls dock inte riktigt samma hoga standard som
vagen hade vid oppnandet, eftersom &ven viagbanan aldras.

Standard-
niva

Figur 3.2.3: Vagstandard och underhalisinsatser.

En sparvagn kan bli gammal om den ges regelbundet underhall.
Det forutsatter bl a att den genomgdr en huvudrevision vart
tionde &r. En huvudrevision innebar att vagnen monteras ned
fullstandigt och forslitna delar renoveras eller byts ut mot
nya. | samband med en sd omfattande genomgang &ar det
naturligt att ocksd genomfora modifi er ingar som ger béattre
funktion om detta beddms som noédvandigt. Gransen mellan



underhdll och modifiering blir flytande.

3.3 Syften med och bestamningsfaktorer for underhal |

Enligt STU 1982:274 var avsikten med underhdll att mojliggora
angiven prestation frdn enhet genom att dess funktioner
vidmakthalls vid eller aterfors till tidigare niva. Syftet
med forbattrat underhall kan vara att

- sakerstalla investeringars avkastning genom att ge dem ldg
kostnad for drift och underhall samt lang livslangd.

- battre kontrollera underhdllskostnaderna och att erhalla
battre kunskap om kostnaderna for drift och underhall att
anvandas vid framtida budgetering och upphandling.

- uppna okad sakerhet mot skador och olyckor.

De viktigaste bestamningsfaktorerna for underhalls-
kostnadernas andel av totala kostnader for en viss teknologi
kan vara

- investeringens utformning
- kapacitetsutnyttjande
- underhd 11 splaneringens utformning.

Att underhdllskostnaderna beror av kapacitetsutnyttjande kan
forefalla trivialt. Vi har tidigare framhdllit att det ofta
ar mojligt att avsevart reducera underhallskostnaderna genom
att 9e investeringen en sddan utformning att total
livstidskostnad minimeras. Man bor darvid beakta att det Kkan
vara relativt Dbilligt att goéra fordndringar i projektet nér
detta annu befinner sig pad ritbordet men att denna kostnad
snabbt stiger ndr projektet narmar sig fardigstdllande (se
figur 3.3.1). Underhallskostnaden bor darfor beaktas redan
tidigt i konstruktionsprocessen.
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Kostnad
for att
géra For-
andringar

i Skede
Projektering Byggande Drift

Figur 3.3.1: Kostnaden for att gdra forandringar.

3.4 Nagra fragestallningar kring planering av underhalls-
insatser

3.4.1 Osakerhet

Planering ar nagot som utfors fore de handelser intraffar som
planeringen avser. Eftersom framtida handelser inte med
sakerhet kan forutses ar det inte heller mgjligt att i detalj
planera for alla eventualiteter. Hur stora resurser som skall
laggas ned pd att i forvag forutse framtiden &r en avvigning
mellan kostnaden for att anskaffa information och nyttan av
denna

Invester ingsutgiften kan som regel skattas bra om

tillrackliga resurser satsas pa detta fore
genomfdrandebeslut, aven om kostnadsoverdrag inte @&r
ovanliga. Driftskostnad skattas ofta samre an

investeringsutgift, kanske ett uttryck for att utbetalningen
for drift ligger léngre in i framtiden och darfor inte kraver
ett omedelbart stallningstagande. Underhallskostnad skattas
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vanligen -utgdende fran tidigare erfarenheter av underhall av
liknande anlaggningar. Foljaktligen &r det svarare att
planera for underhdll av en anlaggning som utnyttjar en helt
ny teknologi, &n en som utnyttjar beprévade ldsningar.
Underhal Isplaneringens utformning far fastare form allt
eftersom erfarenheterna tillvaxer. Det ar frdgan om en
inlarningsprocess.

Vi har tidigare propagerat for att man skall anldgga ett
| ivstidskostnadsperspektiv pad underhdll liksom pd alla andra
kostnadsposter for en investering, helst redan pa
konstruktions-stadiet da moj ligheten att paverka
totalkostnaden ar som storst. Vi kan dock samtidigt
konstatera att detta planeringssynsidtt &nnu inte ront
sarskilt omfattande anvandning inom industrin. Istallet for
att optimera nya anlaggningar alltfor hart pé ritbordet
forlitar man sig pd att det skall vara mojligt att optimera
dem wunder hand na&r de val kommit i drift och bdrjat ge
erfarenheter. Darigenom blir det enklare att snabbt fa nya
anlaggningar att fungera i en driftssituation. Detta kan ses
som en avvagning mellan risken for att anldggningen inte

skall fungera och lagsta produktionskostnad.
Forutsattningarna for att tillampa planeringssyn sattet pa
investeringar i kommunal infrastruktur &r dock betydligt
gynnsammare.

For det forsta bor det pd ett helt annat satt vara mojligt
att bygga upp databanker med driftserfarenheter.
Teknologierna 4ar gamla, investeringsobjekten méanga och en
kommun behéver inte betrakta sadan information som en
affarshemlighet. Tyvarr har vi inom kommunalt byggande
tidigare observerat mycket lite samarbete ndr det galler att
skatta kostnader. Om ett sddant samarbete existerat hade med
all sakerhet ménga Overraskningar kunnat undvikas. Ofta ar
det ocksd svart att interkommunall jamfora byggnadskostnader
eftersom kostnaderna inte redovisas pad ett likartat satt
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Det vore synd om kommunerna infor de stora re investeringar i
infrastruktur som foérutses inte drog lardom av “splittringen”
under  expansionsperioden  och drog nytta av varandras
erfarenheter.

For det andra bor kommuner kunna ta stdrre risker &n privata
foretag i allmanhet. Kommunen som organisation star inte
inféor risken att forsvinna vid en felinvestering. Den risken
adterfaller pd kommuninvdnarna och eftersom de ar manga kan
man argumentera for att kommunerna bdér kunna bara hdg risk.
Dd antalet investeringar i de stora kommunerna &ar stort och
mycket stort i kommunerna som helhet, bdér dessa kunna poola
risker mot varandra och darigenom ta pa sig vissa hdg-risk
investeringar.

Det finns en val utvecklad teori for hantering av risk som
bygger pd skattandet av subjektiva sannolikheter. Det skulle
fora for langt att gd in pd denna men vi kan konstatera att
allt eftersom de patalade databankerna blir battre, bér det
finnas flera tillampningsomraden for denna teori.

3.4,2 Prediktion av framtida kostnader

Inom investeringsteorin &r det en grundldggande princip att
beakta samtliga framtida forvantade beta 1ningskon sekvenser av
de handlingsalternativ valet star emellan. Det &ar vanligt att
i kalkylen enbart ta med sddana kostnader som kalkylatorn med
sakerhet vet kommer att realiseras. S3& far man egentligen
inte gora. Aven svarskattade konsekvenser miste &sittas ett
varde dven om skattningen blir osaker och endast kan
uttryckas som en klumpsumma.

Vid val mellan tva alternativ &r det pad varje kalkylniva
enbart nédvandigt att beakta de kostnader som skiljer
alternativen at, dvs deras sarkostnader. Vardet av en
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kvantitet tjanster, material eller kapital &r oberoende av
ka Ikyiniva

Som regel svarar ett relativt litet antal kostnadse lement for
huvuddelen av kostnaderna  for alternativet (se figur
3.4.2.1). Inled darfor med att identifiera och rangordna
kostnadsposterna med avseende pa bidrag till total kostnad
och hantera dem sedan i tur och ordning. Detta &r en variant
av Paretos lag (i !livstids-kostnads! itteratur benamnd Wadks
cirkel): "In any series of elements to be controlled, a small
proportion in number always accounts for a large proportion
of effects” (Cameron 1982).

Kostnadselemen-
tets andel av
total kostnad ,g
i procent

30

20
10

Figur 3.4.2.1: Ett litet antal kostnadse lement svarar for en
stor andel av totalkostnad.

Gor inte kalkylerna mer detaljerade &n uppgiften kréaver.
Detal jer ingsgrad &r en avvagning mellan kostnaden for att
anskaffa battre information och nyttan den kan ge.

Underhallsplanering maste ses som en fortlopande process, och
skulle t ex kunna delas upp i langsiktig, medelsiktig och
kortsiktig. Langsiktig planering skulle ge underlag for
beslut om systemets framtida sammansattning, investerings-
och kompetensbehov, renoverings- och utbytestidpunkter for
delar av systemet. Viktiga variabler ar
efterfrageutveck! ingen samt utvecklingen for drifts- och
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underhallskostnader. Medelsiktig planering skulle ge
information om bla  underhallsbehov mellan t ex tva
huvudrevisioner vad galler sparvagnar eller tva

aterstallanden av  vagbanan till ursprunglig standard.
Tidshorisonten bestams av radande planeringsvillkor. Den
kortsiktiga planeringen skulle kunna omfatta prioriteringar
och utformning av underh&l1lsinsatser under det narmaste aret.

Tillgangliga skattningsmetoder kan 1inordnas i foljande tre
metodklasser (Hammarlund 1975):

- Intuitiva metoder - "Opinions"
- Parametriska - statistiska metoder - "Cost Estimating
Relationships"

- Kalkylmetoder baserade pa detaljerat underlag
"Detailed cost Estimates™, "Grass-root Estimates”

Med intuitiva metoder avses beddmningar av en eller flera
experter eller historiska analogier. De karakteriseras av

subjektiva inslag, kvantitativa data och 1&g
tillforlitlighet. Regressionsanalys och trendanalys éar
exempel pd parametriska - statistiska metoder. Den sokta

kostnadsuppgiften uttrycks som en funktion av en eller flera
variabler. Kalkylmetoder baserade pd detaljerat underlag
kraver  just detaljinformation om systemen, tidsplaner,
arbetsuppgifter och materialatgang.

Det 4&r ingenting som hindrar att metodtyperna blandas. Man
tar elementen i tur och ordning med avseende pd hur stor
andel av studerad totalkostnad som elementen svarar for och
anvander s& tillforlitlig metod som arbetsinsatsen mdjliggor
och kostnadselementets betydelse kraver. Ofta finns det ménga
smd poster. Dessa kan skattas med enkla metoder som den
tidigare namnda Waaks cirkel.
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Uppbyggandet av databanker goér det mgjligt att anvénda
parametriska - statistiska metoder med allt storre
tillforlitlighet. | Sjoblom m.fl. (1985) och Stahre m.fl.
(1986) presenteras hur karteringen av va-, gas-, fjarrvarme-
och elnaten haller pd att oOverforas till ett datoriserat

informationssystem. Teknisk information utgor en
forutsadttning och bdr i ett senare skede kunna kompletteras
med ekonomisk information som mojliggor
totalkostnadsberdkningar. Ett uppenbart problem &r att

konstruera ett bra konteringssystem som mojliggor jamforelser
och prognoser. Databanken bor vara uppbyggd med tanke pé att
det skall vara mojligt att bryta ned total !ivs!angdskostnad
pad det satt som inledningsvis demonstrerades samt mojliggora
bade detaljerade kalkyler och &verslagsberakningar.

I praktiken kan det vara svart att tilldmpa ett
livstidskostnadssynsatt pa grund av att data saknas eller &r
osékra. Nar sa ar fallet forekommer det att man istallet
motarbetar normer och ad koc-ldésningar pa planeringsproblem.
Vi vill inte pastd att detta ar en felaktig vdg att ga, men
vi menar att man bor strova mot att faststadlla normer och ad
koc-16sningar utifran ett livstidskostnadssynsatt.

3.4.3 Kapacitetsutnyttjande (kostnad) och underhallsbehov

Behovet av underhall beror bl a av kapacitetsutnyttjande. Den
service som den kommunala infrastrukturen star for tas av de
flesta som given. Det skall alltid finnas vatten i kranen,
hetvatten i fjarrvarmesystemet och plats pa sparvagnen. All
efterfragan skall alltid tillfredsstallas. Det leder till att
utbyggnadstakten styrs av efterfragan under toppbelastning
och darmed far systemen l3g utnyttjandegrad under en stor del
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av aret.

Darigenom blir det speciellt viktigt att se till att systemen
far sd hog utnyttjandegrad som méjligt under toppbelastning.
Under dessa tidsperioder skall helst inget underhdll beh6va
utforas och om det behdvs skall det utforas effektivt.
Kostnaden for att ta en enhet ur drift varierar med andra ord
kraftigt oOver arets dagar, Over dygnet och beroende av vilken
del av systemet som berors.

P4 motsvarande de satt kan lonsamheten av att undvika

driftsavbrott for en perifer enhet under l&gbelastning vara

lag. Kostnaderna for ett va-verk ar till kanske 85 procent

fasta. | flera fall 4r ocksd systemen oOverdimensionerade till

foljd av att efterfragan pd vatten inte langre okar, och
vara motiverat att acceptera hogre lackageforluster .

Vi har hir enbart berort forhallandet mellan kapacitet och
underhdll. Det kan vara motiverat att &ven framhdlla att det
kan finnas stora vinster att goéra pd dimensionering i rummet
och tider av nyinvesteringar. Skall man vélja en stor eller
flera smd anlagglingar och nar skall de tas i drift? Finns
det mojlighet att klara toppbelastning med mindre
kapitalintensiva investeringar &n for Dbasbelastning? Kan
efterfragevariationerna paverkas?

3,4.4 Optimal [livslangd

Den ekonomiska [livsléangden eller anvandningstiden for en
investering &ar ofta Kkortare &n den tekniska livsléangden.
Bestamning av ekonomisk livslangd har &gnats stort intresse
och det finns idag en valutvecklad teori pd omradet.

Tidiga foretradare som Taylor (1923) och Hotelling (1925)
antog att  underhallskostnaden i vart uttryck  for
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livslangdskostnaden var konstant och sokte livslangden.
Preinreich (1940) frangick detta antagande men antog istallet
att den forsta investeringen foljdes av en exakt likadan
investering som i sin tur foljdes av ytterligare en i en
oandlig kedja, dvs en sk kedjeinvestering. Detta antagande &r
rimligt i de flesta fall, men inte alltid. Vi kommer ihag
fran beskrivningen av situationen inom va-sektorn att en
re inve ster ing kunde visa sig 2-3 ganger dyrare an en
nyinvestering. Saddana avvikelser fran antagandena maste
beaktas i utbyteskalkylen liksom egentligen ocksa vid val att
genomfdra en nyinvestering.

En genomgang av livsl&ngdsprob lemati ken ges av Rapp (1974),
som i detta arbete gor en omfattande analys av forhallandet
mellan ekonomisk livslangd och underhdils insatser.
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4 Avgifter inom kommunala industriella verksamheter.

Kommunerna har ett flertal ansvarsomraden, som regleras av
olika lagar (kommunallagen, byggnadslagen, renhallningslagen,
vaglagen m m). Hit hér bl a kommunernas s k industriella
verksamheter: vatten och avlopp, renhallning, el, fjarrvarme,
gas, Vvagar etc. De distributionstekniska forutsattningar
innebdr i flera fall att verksamheterna utgdér s k naturliga
monopo !

Kommunerna, som dess medborgares gemensamma organ, skall
emellertid inte utnyttja denna situation i ekonomiskt
avseende. Kommunallagens allmdnna princip &r att kommunerna
inte har ratt att driva en verksamhet i vinstsyfte (sjalvkost-
nadsprincipen). Avgifter pa en viss verksamhet skall darfor
inte medvetet sattas sd att de skall bidra till finansie-
ringen av andra kommunala verk samhetsgrenar. Givetvis kan det
dock uppkomma oplanerade Overskott.

Ett centralt problem i anslutning till avgiftsséattningar &r
att det inte ar entydigt vad kostnaden for en viss verksamhet
ar eller forvantas vara, ett visst ar. | detta sammanhang &r
fordelningen av kapitalljanstkostnaderna Over tiden ett
centralt sporsmal.

1) Principiellt behdver ett Tfixerat distributionsnat inte
nodvandigtvis innebara att det skall forekomma monopol vid
forséaljningen av den aktuella varan. Olika saljare kan,
atminstone i vissa fall, abonnera pad transporttjanster i ett

och samma distributionssystem.



Vidare skall det noteras i sammanhanget att forhallanden med
ensamratt och administrativa priser &r forknippade med pro-
blem  vad avser effektivitet, incitament och dynamisk
utveckling.

En annan grundregel rorande avgiftssattningen &r likstallig-
het sprinci pen. Denna innebar att alla kommuninvanare i
princip skall behandlas lika. Det finns dock flera undantag
fran denna rege!l.

Det skall 4&ven poangteras att kommunerna har ratt att ta ut
sarskilda avgifter for anlaggningskostnader. Dessa s k an-
slutningsavgifter skall redovisas som kapitalinkomster och
far inte overstiga kommunens totala anskaffningsutgift.

Kommunernas industriella verksamheter har en hdg grad av
avgiftsfinansiering. Detta galler sarskilt el och fjarrvarme.
Den genomsnittliga avgiftsfinansier ingsgraden for rikets
kommuner illustreras i Tabell 4.0.



Tabell 4.0 Avgiftsfinansi er ingsgrad for olika
verksamhe |Jer i procent. Antal kommuner 1986 inom

parentes .

Verksamhet 1984 1985 1986
(ant.kommuner )

Gas (6) 76.1 76.8 86.7
El (96) 96.9 97.8 96.3
Fjarrvarme (91) 99.7 100.4 98.7
Vatten o.avlopp (260) 80. ! 82.0 81.3
Avfa l1shant. (223) 93.7 94.2 93.7
Totalt 92.4 93.7 92.8

Narmast skall vi med hjalp av ndgra exempel belysa avgifts-
sattningen inom verksamheter av industriell karaktar. Vi
kommer saledes inte att behandla avgiftsfrdgorna i sadana
kommunala verksamheter dér fordelningsaspekterna prioriteras
(barnomsorg, bibliotek etc. ).

1) Svenska Kommunfoérbundet : Avgiftsfinansiering av kommunal
verksamhet 1985-1986
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4.1 Stadsgasen i GoOteborg - tariffer

Det finns dels generella tariffer for stadsgasen som reglerar
kostnaden for den enskilde forbrukaren, dels individuella
tariffer for stérre kunder som regleras av individuella
kontrakt (speci aldebi tering).

De generella tarifferna anges for olika kundkategorier och
omfattar dels en fast abonnemangsavgift, dels en volym-
beroende energiavgift. For tvd hushad 1l skategorier utdebiteras
enbart fast avgift. Tar iffstrukturen redovisas i Tabell 4-1.

Ravarukostnaderna utgér den storsta delen av totalkostna-
derna. Under 1985 wvar denna andel ca 55%. Kostnaderna for
drift, underhdll och administration svarade under samma tid
for ca 30% av totalkostnaderna. Foljaktligen representerar
kapitalkostnaderna enbart en ringa andel inom stadsgasverk-
samheten (ca 5%).

Stadsgasverksamheten i GoOteborg har varit forlustbringande

under senare &ar. Forlusterna har i genomsnitt legat pad ca 7
milj. kronor per &r

4.2 VA-avgifter i Goteborg
VA-verksamheten i GoOteborg &r helt avgiftsfinansierad. Tarif-
fen har tva element: en anl&ggningsavgift och en bruknings-

avgi ft.

An 1 &ggningsavgiften (anslutningsavgiften) &r en engangs-

avgift som i princip skall ticka kostnaderna for det lokala
rornatet. Avgiftens storlek varierar oOver olika kundkate-
gorier. FOor en normalvilla (ca 1000 m2 tomt) &r anlagg-

ningsavgiften i dagsldaget ca 55 000 kronor. Anlaggnings-
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avgiften i sig bestdr av olika element: grundavgift for tre
ledningar (dricksvatten, spillvatten, dagvatten),
smahusavgift, tomtyteavgift etc.

Brukningsavgiften bestdr av en fast och en rorlig komponent.
Den fasta delen representerar en forhdllandevis ringa del av
intdkterna for VA-verket (ca 5%). Den rorliga, volymberoende
avgiften utgdr i vrelation till den uppmatta vattenforbruk-
ningen (i kubikmeter). Avgiften per kubikmetersatts normalt i
forhallande till index, men har i Goteborg hallits konstant
pa 7.39 kronor per kubikmeter under senare ar. Denna siffra
omfattar badde vatten och avlopp. Avgiften skall tacka
underhdll och drift av rornatet, produktionskostnaderna,
kostnader for avloppsrening, rantor, amorteringar etc.

| den nuvarande taxan rader det en kraftig obalans i
relationen mellan fasta kostnader och fasta intékter (ny taxa
kommer 1988). De rorliga, volymberoende avgifterna
representerar ca 85% av totalintdkterna. Motsva-rande siffra
for de fasta avgifterna ar foljaktligen 15%. P4 kostnadssidan
rader daremot helt omvédnda proportioner. Hela 85% av
totalkostnaderna &r i princip fasta och oberoende av volymen.
Endastl5% av totalkostnaderna ar foljaktligen rorliga,
volymberoende kostnader.

4.3 Nagra utgangspunkter for val av avgiftsstruktur

De kommunala verksamheterna &r generellt inte konkurrens-
utsatta i den meningen att prisbildningen &r marknads styrd.
Foljaktligen drivs de heller inte direkt av marknaden att
"jaga" kostnader och effektivisera sin verksamhet pa det satt
som &r kannetecknande for vissa konkurrensutsatta delar av
naringslivet. A andra sidan skall de heller inte utnyttja sin
monopolsituation i vinstsyfte. Detta ar sjalva grundvalen for
det kommunala mandatet att handha forsérjningen.
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Den grundlaggande principen fér att uppna storsta mojliga

samhalleliga nytta &r att konsumenterna skall betala en
réorlig avgift som motsvarar kostnaden for den marginella

resursforbrukningen. Om kapaciteten &r underutnyttjad skall
avgiften sdledes i princip aterspegla marginalkostnaden i
produktionen, dvs den rdrliga kostnad som dr fdrenad med den
sist producerade enheten.

Om kapaciteten daremot ar begransad uppstar ocksd en knapp-
hetskostnad och konsumenten skall da informeras om och
vidkadnnas denna kostnadskomponent. Knapphetskostnad uttrycker
i vilken utstrickning kapaciteten &r knapp - om kapacitets-
utnyttjandet 4ar lagt ar detta kostnadselement foljaktligen
noll.

For flera av de industriella verksamheterna uppvisar efter-
fragan en pataglig variation over &ret och/eller dygnet.
Detta forhallande galler exempelvis el och fjarrvarme. D&
topplasten tillgodoses genom att sarskilda anlaggningar (med
hogre dr iftskos tnader) kopplas pé&, innebar det att marginal-
kostnaderna varierar Over tiden. Det &r i dylika fall
aktuellt med en differentierad taxestruktur Oover tiden.
Mojligheterna till differentierade taxor staller emellertid
praktiska krav pd matning. For differentiering over dygnet
kravs sarskilda matare och for differentiering o6ver aret
kravs antingen sarskilda matare eller ett flertal matnings-
till1fédllen

Ett alternativ for att reglera arsforbrukningen - mojligen
med sarskild effekt pad topp lastforbrukningen - &ar ett system
med en progressiv avgift per enhet. En progressiv vattentaxa
tillampas exempelvis i Zrich (1. Erfarenheterna darifran é&r
att den progressiva vattentaxan haft en styrande effekt pa
vattenforbrukningen i hushdllen. Isgdrd anger ocksd att man i
USA pd vissa stallen infort s k sasongstaxor (sommar/v inter).
Detta system har syftat till att dampa topplasten under



sommaren .

"Salunda har Fairfax County, Virginia, infort
Overavgift om $2.0 per 1000 gall. (4 kr/m )
for den del av vallenfdorbrukningen som Over-
stiger 1,3 y vintervattenforbrukningen. Det
anges att man harigenom kunnat senarelédgga
planerad utbyggnad™.

Ett primart krav pd en taxa 4ar att den skall vigleda
konsumenterna att fatta beslut som sammantaget medfdér en god
resurshushalining (effektivitetskravet). Den principiella
utgdngspunkten &ar harvidlag att en rorlig avgift skall
aterspegla den marginella resursforbrukningen. Harigenom
skall konsumenterna avvdaga sin forbrukning pd ett satt som
svarar mot ett effektivt resursutnyttjande. Om den rorliga
avgiften oOverstiger marginalkostnaden begransas utnyttjandet,
via priskansligheten, pa ett satt som innebar dalig resurs-

anvandning.

Givet effektivitetskravet 4r en foljdfraga hur kapitalkost-
naderna skall tackas. Kapitalkostnad syftar har pd kost-
naderna for gjorda investeringar. Fordelningen av dessa
kostnader Over tiden &r beroende av avskrivningsmetoder,
rantor mm. Dessa kostnader kan i princip téckas genom skatter
och/eller avgifter. Schematiskt kan detta sigas vara en friga
om kapitalkostnaderna skall betalas av konsumenterna eller av
skattekol lektivet.

| det foljande skall vi se narmare pa dessa fragor rorande
kapita!resurser och kapitalkostnader.

1) Se lIsgard, E.: "Om vattentaxor" i Stadsbyggnad 1983:5
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5 Kapitalresurser och kostnadsférdelning

Med kapitalresurser avses anlaggningar, fastigheter,
transportmedel, maskiner etc vilka utnyttjas under en foljd
av ar. Olika kapitalresurser har en varierande "normal"
livslangd. Exempelvis har fastigheter och véagar generellt en
lang livslangd, medan bilar och kontorsmaskiner har kort.

Kommunférbundet anger bl a foljande riktmarken for ekonomisk
livslangd 1).

1) Svenska Kommunfdrbundet (1984): Kapitalkostnader i kommu-
nal verksamhet.
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Obegréansad Mark

50 ar Férvaltningsbyggnader, vagbrytare,
slussar, muser

33 ar Skolbyggnader, vardhem, barnstugor,
affarshus, bassangbad, banor for
flyg...., vatten- och avloppsledningar.

20 &r Industribyggnader, parkeringsplatser,

isbrytare, kyl- och fryshus, offentliga
belysningsanlaggningar, fotbollsplaner,

vattenverk.

10 &r televaxel, traktorer, kontorsmobler,
hogspanningsanlaggning, trafiksignaler,
bussar,brandfordon.

5 &r bilar, datamaskiner, kontorsmaskiner,

sopfordon, ambulanser.

De angivna livslangderna utgor riktmarken eller véagledning
for val av kalkylperiod vid foérdelningen av kapitalkost-
naderna Over tiden.

Anvandningen av kapitalresurser i olika verksamheter kan
sdgas utgora resursforbrukning analogt med personal, material
etc. Det ar emellertid inte entydigt hur kapitalférbrukningen
eller kapitalkostnaderna skall fordelas over tiden. Forslit-
ningen av ett kapitalforemdl 4ar emellertid inte matbar pa
samma satt som exempelvis forbrukad kvantitet bensin. Darfor
maste kostnaderna for utnyttjade kapitalresurser beréknas
kalkylméssigt.
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Den uppskattade forslitningen (avskrivningen) &r den ena
komponenten i kapitalkostnaderna. Den andra komponenten &r
rantekostnaderna pd de pengar som ar bundna i fastigheten,
anléaggningen eller vilken kapitalresurs det nu galler. Denna
internranta motsvarar kostnaderna for ianspraktagna kapital-
resurser. Om kommunen har en hdg andel eget kapital (liten
upplaning) kan den paforda rantan huvudsakligen betraktas som
en ersattning for utebliven ranteavkastning externt (alter-
nativkostnad ). Generellt mdste rédnteniva och kapitalvarde for
ranteberakningen anges i budgetarbetet.

Vilka principer skall dd vara vagledande for att faststalla
avskrivnings- resp. rantekostnader? Dessa fragor har foror-
sakat  mycken diskussion och debatt. Problemet med
kapitalkostnader ar sarskilt patrangande vad galler de
huvudsakligen taxefi nansi erade s.k. industriella verksamhe-
terna: gas, el, fjarrvarme, vatten och avlopp samt avfalls-
hantering .



5.1 Avskrivningar och réanta

Avskrivningsbeloppen kan vara lika eller variera ar fran éar.
En  linear avskrivning innebdr att avskrivningsbeloppen &r
lika stora varje ar under den tid som kapitalresursen skrivs
av.

En progressiv avskrivning innebar att avskrivningarna
fordelas si att de blir allt storre ar fran ar. Lika
annuiteter innefattar exempelvis hoga rantebelopp och l3ga
kapitalbelopp under de inledande &ren och tvartom under de
senare aren (dvs hoga avskrivningar och laga rantebelopp).

Principiellt kan avskrivningsbeloppen ocksd minska O6ver
tiden. Detta representerar s.k. degressiv avskrivning. Med
stigande underhallskostnader Gver tiden skulle summan av
avskrivningar och underhallskostnader kunna téankas forhalla
sig relativt konstant Over tiden i detta fall.

En ytterligare fraga att ta stallning till ar vilket kapi-
talvarde avskrivningarna skall baseras pa. Aven har finns
olika alternativ, vilket kan sdgas vara en konsekvens av den
fortlépande penningvardeforsamringen. En mdjlighet &r att
avskrivningarna helt enkelt baseras pa anskaffningsvardet,
vilket ar liktydigt med investeringskostnaden vid den
tidpunkt investeringen gjordes.

En annan mojlighet &r att avskrivningar berdknas utifran ett
uppskattat nuanskaffningsvéarde, vilket skall representera vad
motsvarande investeringar skulle kosta idag. Schematiskt kan
nuanskaffningsvardet kalkyleras som anskaffningsvéardet
multiplicerat med ett inflationsindex. En tredje mojlighet &r
att grunda avskrivningarna pd ett uppskattat ateranskaff-
ningsvarde vid den tidpunkt da den ekonomiska livslangden
I6per ut



Alternativa kapitalvdrden aktualiseras &ven i samband med
rantekostnadskalkylerna. Skall ranteberdkningarna baseras pa
resterande anskaffningsviarde (s.k. bokfort varde) eller pa
ett uppskattat kapitalvarde 1idag (s-k. bruksvarde)? Sjalva
rantesatsen 4ar naturligtvis ocksd central vid berakning av
rantekostnader. Val av avskrivningsprincip, kapitalvarde i
kalkylerna och ranteniva ar foljaktligen av avgdrande bety-
delse for vilka arliga kapitaltjanstkostnader som debiteras
de olika verksamheterna. Det ar darfor vasentligt att ndrmare
klargora syftena med kapitaltjanstkostnaderna. L&t oss
emellertid forst kortfattat aterge Kommunforbundets rekommen-
dationer.

Kommunférbundets syn ar att kapitalkostnaden skall spegla en
arlig finansiell ersattning mellan en kommuns finansforvalt-
ning och ovriga forvaltningar . Kommunforbundet menar att
kapitalkostnader foljaktligen bor betraktas som bestdende av
amorteringar och ranta. Vidare anges att aterbetalningstiden
bor overensstamma med objektets ekonomiska livslangd.

Det understryks att kapitalkostnaderna harvid utgdr en
ersattning for en gjord investering och inte ett sparande for
en kommande investering.

Kommunforbundet foresprakar att kapitalkostnads berdkningarna
baseras pa den vreala annuitetsmetoden (RA-metoden). Denna
metod innebar att man vid en given prisnivd fastlagger en
real ranta och utifran denna berdknar annuiteter over en

1) Se Svenska Kommunférbundet (1984): Kapitalkostnader i
kommunal verksamhet.
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uppskattad ekonomisk livslangd. Detta innebdr att de reala
kapitalkostnaderna blir lika o0Over den uppskattade [livs-
langden. Annuiteterna réknas sedan upp med inflationstakten,
vilket innebar nominellt stigande kapitalkostnader.

Samtidigt rekommenderar Kommunférbundet att den reala rante-
satsen skall vara 4%.

5.2 Kapitaltjanstkostnader - principer och malsattningar

Kapi talljanstkostnader syftar till att representera kostnader
for resursforbrukning analogt med kostnader for personal,
material etc. Detta &r det primdra syftet med kapitaltjanst-
kostnaderna. Skillnaden gentemot mer lIdpande kostnader ligger
dd dari att forbrukningen av kapitalresursen ar hanforlig
till en langre tidsperiod - den ekonomiska livslangden. Som
namnts ovan existerar flera ténkbara alternativ for hur
kapitaltjanstkostnaderna skall foérdelas over tiden. Den reala
annuitetsmetoden representerar ett sddant alternativ. Denna
princip motsvarar att kapitaltjanstkostnaderna foérdelas lika
6ver tiden. Annorlunda uttryckt innebdr RA-metoden att det
varje ar under livslangden/avskrivningsperioden &tervinns en
lika stor del av kapitalkostnaden - i reala termer.

RA-metoden diskriminerar inte mellan perioderna vad avser
kapacitetsutnyttjande. Kapitaltjanstkostnaderna uttrycker
exempelvis inte nagon brist- eller trangselkostnadi utnytt-
jandet av kapitaltjansterna.

De olika metoderna (RA-metoden etc.) fordelar alltsd kapital-
kostnaderna olika Over tiden. Detta &r bakgrunden till den
omfattande debatten kring den av Kommunférbundet rekommen-
derade RA-metoden. Metodkrav och problem som diskuterats é&r
bl .a.
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huruvida summan av kapita!lkostnadsdebi ter ingarna motsvarar
investeringsutgiften,

hur de arsvisa kapitalkostnaderna ar fordelade map
utnyttjandet och nyttan av investeringen,

kéansligheten for variationer i priser och rantor under
avskrivningsperioden

relationen mellan realiserad och forvantad (kalkylerad)
ekonomisk livslangd,

kapitalkostnadsdebiteringen i forhdllande till kommunens
finansiella kostnader,

riskavvaganden,

relationen till utvecklingen av drifts- och
underhal Iskostnader

huruvida metoderna &r formdégenhets- resp.
kapacitetsbevarande samt

begriplighet och enkelhet.

De olika kraven och problemen diskuteras och belyses bl.a. i
Paulsson Frenckner (1985), Malm, Yard (1984), Petrelius
(1982), Safwenberg (1983).

Har skall vi nu fokusera ett par mer Overgripande princi-
piella fragestallningar. Vi betraktar konsumentkollektiv och
kommunskattekollektiv som de som betalar kapitalljansterna -
antingen sjalvstandigt eller i kombination. Vi kan da
formulera foljande tva fragor:
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i) Hur skall betalningen av kapitaltjansterna foérdelas
mellan konsumentkollektiv och skattekollektiv?

ii) Hur skall betalningarna av kapitaltjansterna fordelas
inom resp kollektiv &ver tiden?

Vi skall forst understryka att kalkylerna baseras pa
forvantade storheter. M a o vet vi inte pd forhand hur
efterfrdgan pd resp kapitaltjanst kommer att utvecklas, hur
lange kapitalresursen kommer att utnyttjas eller vilket
forlopp som priser och rantor kommer att fi. L3t oss
emellertid till att borja med bortse fran de osdkerheter som
ar forenade med dylika storhetar. Detta diskuteras i ett
foljande avsnitt.(5.5).

5.3 Kapitalkostnader - skatter eller avgifter

Som tidigare namnts &r den grundlaggande principen att
konsumenten skall vagledas av en rorlig avgift som
aterspeglar marginalkostnaderna. Detta svarar mot ett
effektivt resursutnyttjande.

Ett annat krav &r att varje verksamhets kostnader skall
motsvaras av intdkter (sjalvkostnadsprincipen). Det finns i
kommunallagen inte ndgot bindande krav att alla kostnader
skall téckas av taxor. Inom de industriella verksamheterna é&r
emellertid avgiftsfi nansi er ingsgraden traditionellt mycket
hog.

Schematiskt kan det har sigas vara en fraga om kapitalkost-
naderna skall betalas av konsumenterna eller av skattekol-
lektivet. Det finns argument for var och en av dessa
Iosningar. Dessa argument bottnar endera i effektivitets-
aspekter eller rattvi se-/forde lningsaspekter.
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Rattvise- eller forde lningsaspekterna &r oftast mer uttalade
for kommunernas ieke-industriella verksamheter. Avgifter for
daghem, alderdomshem etc satts normalt inkomstberoende. Inom
barn- och &ldreomsorg ligger graden av avgiftsfinansiering i
storleksordningen 10-20%.

Inom de industriella verksamheterna &r avgiftsfinansieringen
daremot ofta narmast fullstidndig. Det &r dessa verksamheter
som har fokuseras map finansieringskadlla for kapitalkost-
naderna. Skall kapitalkostnaderna fordelas map foérbruk-
ningsstalle (dvs paforas konsumenterna via avgifter) eller
fordelas map betalningsformdga (dvs skattefi nan-sieras)?
Framstallt pa detta satt ar det delvis ett varder ingssporsma!
rérande kommuninvanarnas rattigheter. Skall det betraktas som
vars och ens rattighet att ha tillgang till vatten och avlopp
(eller omvant en skyldighet att vara ansluten till kommunalt
vatten och avlopp) kan detta ses som ett rattviseargument for
att kapitalkostnaderna betalas via kommunalskatten.

A andra sidan skall priserna informera om kostnadsforha!-
landena och darvid verka for ett effektivt och avvéagt
resursutnyttjande. Det &r pa sin plats att skilja pa olika
typer av industriella verksamheter - konkurrensutsatta och
icke-konkurrensutsatta. Denna gransdragning ar naturligtvis
inte s& klar i praktiken, men den tjanar att klargdra resone-
mangen.

Lat oss betrakta avloppsdelen inom VA-verksamheten som icke-
konkurrensutsatt.

Med detta avses att det inte finns n&gon annan verksamhet i
kommunal eller statlig regi som konkurrerar inom detta
omradde. Konsumenten har sédledes inte att fatta nagot val
mellan olikaavloppsformer. Foljaktligen har priserna inte
heller ndgon uppgift att formedla kostnads-information om
alternativa forsorjningsformer. Priserna har daremot



uppgiften att astadkomma ett optimalt kapaci tets-utnyttjande
av VA-natet och att véga konsumenternas nytta av VA gentemot
andra behov (bostad, transporter, uppvarm-ning mm).

En rorlig avgift baserad pd marginalkostnaden (ev tids-
differentierad) tjanar dessa syften. Kapitalkostnaderna for
VA-nadtet kan Ilyftas av konsumenten som skatt eller fast
avgift. Det konsumenten "har kvar" efter skatt och fasta
avgifter ar i princip i bada fallen. Den rérliga avgiften
skall styra mot ett optimalt kapacitetsutnyttjande och
vagleda konsumenternas forbrukning av VA gentemot alla andra
varor och tjanster.

Skattefinansiering i forhallande till avgiftsfinansiering har
daremot fordelningsmissi ga implikationer. | praktiken blir
belastningen pd de enskilda konsumenterna olika, &ven om man
rent teoretiskt skulle kunna ténka sig en konstruktion av den
fasta avgiften som atminstone approximativt motsvarar skatte-
uttaget.

Det skall dock noteras att valet av finansieringskdlla kan ha
en psykologisk betydelse. Avgiftsfinansiering av kapital-
kostnaderna innebdr att konsumenterna informeras om samtliga
kostnader som &ar forenade med ifragavarande nyttighet (ex
VA). Kostnadsmedvetenheten och kansligheten for marginal-
kostnaderna  kan pd sd satt bli storre i fallet med
avgiftsfinansiering. Detta forhdllande kan dd ses som ett
psykologiskt effektivitetsskal for avgiftsfinansiering av
kapitalkostnaderna.

Vad géaller konkurrensutsatta verksamheter &r det daremot
vasentligt ur effektivitetssynpunkt att Kkostnads informa-
tionen inte snedvrids - eller m a o att korrekta priser
framtrader for brukarna. Fjarrvarmen kan tjana som exempel pa
en konkurrensutsatt verksamhet. Fjarrvarmen konkurrerar med
andra varmekallor liksom med energibesparing (isolering etc).
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For att konsumenten skall kunna fatta ett ur samhallets
synvinkel effektivt investeringsbeslut &r det hadrvid ett krav
att priserna informerar om kostnadsfdrhall andena. Konsumenten
(fastighetsagaren) skall kunna urskilja de kostnader som &r
forenade med resp alternativ for att kunna gbéra denna
beddémning

Det finns saledes klara effektivitetsmotiv for att kapital-
kostnaderna skall avgiftsfinansieras i fallet med konkur-
rensutsatta  kommunala  verksamheter. Aven  s& Aterstar
emellertid fragan pa vilka grunder de fasta avgifterna skall
fordelas. En enskild fastighetsdgare kan exempelvis 0vervéga
en energibesparande atgard, vilket skulle minska fastighetens
effektbehov. Ur kommunens synvinkel handlar det emellertid om
kostnader for gjorda investeringar vilka &r volymoberoende.
Frdgan om berakningsgrund for och fordelning av fasta kost-
nader ar i praktiken bade komplicerad och kontroversiell.

Den rorliga marginalkostnadsbaserade avgiften i en taxa
syftar till att astadkomma ett effektivt resursutnyttjande.
Skatt eller fast avgift far darvid ses ur forde lningspoliti sk
synvinkel .

Valet av  finansieringsprincip (skatt eller avgift) é&r
emellertid indirekt lankat till valet av investerings-
alternativ. D3 ett investeringsbeslut skall fattas foreligger
ofta alternativ som skiljer sig & m a p kostnader, kvalitet,
forvantad livslangd, underhdllskrav etc. En investerings-
kalkyl tjénar har att utréna vilket alternativ som fdrvantas
vara mest fordelaktigt. Mojligheterna till skatte- resp
avgiftsfinansiering kan emellertid vara olika. Restriktio-
nerna pa ett oOkat skatteuttag kan exempelvis vara betydande.
Skattefi nansier ingsprinci pen kan darvid leda till att man
valjer ett invester ingsallernativ som é&ar “billigt for
stunden”, men som inte ar det langsiktigt mest fordelaktiga.
Det utgdér en allvarlig snedvridning om en viss finansierings-
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princip i praktiken frammanar langsiktigt ineffektiva l0s-
ningar. Morgondagens underhdlls- och reinvesteringskostnader
foljer av de investeringsval som gors idag.

5.4 Fordelning av kapitalkostnader Over tiden

Den andra huvudfragan som stalldes avslutningsvis i avsnitt
6.2 gallde fordelningen av kapi tal (tjanst)kostnaderna over
tiden. LAt oss anta att vi vet att ett vattenverk skall vara
i drift under 20 ar varefter det Ogonblickligen kommer att
skrotas. Hur skall kapitalkostnaderna fordelas pd resp ar
under 20-arsperioden?

Vi har tidigare betonat att kalkylerna avseende kostnads-
fordelning baseras pd forvantade storheter. Nar kapital-
kostnaden beraknas for det forsta aret grundas denna kalkyl,
implicit eller explicit, pd antaganden om forhallandena under
den resterande livslangden - dvs de 19 aterstdende aren i
vart exempel .

Om vi hypotetiskt antar att alla ar bedoms vara identiska i
alla avseenden (forbrukningsmoénster, rea! inkomster, kapaci-
tetsutnyttjande, underhallskostnader etc) 4ar det nara till
hands att té&nka sig att kapitalkostnaderna skall fordelas
lika over aren. En sadan fordelning ges av att anvanda RA-
metoden, som representerar att de reala kapitalkostnaderna
fordelas lika oOver de tjugo aren.

Vi forvantar oss emellertid nappeligen stationara forhal-
landen. En anlaggnings storlek kan exempelvis ha framkommit
som ett resultat av en forvantad efterfrageexpansion. Service-
och underhallskostnader for att halla anlaggningen i drift
forvéntas normalt oOka Over tiden etc.

En forvantad successiv efterfragetillvaxt wupp till fullt
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kapacitetsutnyttjande under en anlaggnings livslangd aktua-
liserar att kapitalkostnaderna skall fordelas pa basis av
utnyttjande istallet for tid. En sddan princip har bade
rattvise- och effektivitetsaspekter. Ur rattvisesynpunkt kan
det forefalla rimligt att kapitalkostnaderna skall férdelas
efter utnyttjande. Effektivitetsskadl talar for att kapital-
kostnadernas utdebitering inte skall motverka onskemdlet att
snabbt nd upp i volym.

En anlaggning kan normalt forvantas vara fdrenad med en viss
"kostnadscykel”. Ett normalfall torde vara att underhalls-
kostnaderna s& smaningom borjar oka Gver tiden - komponenter
behbéver bytas ut etc. Denna typ av kostnader kan i princip
ses som oavhangiga marginella forandringar av produktions-
volymer olika 4&r. Ur rattvisesynpunkt kan det da forefalla
rimligt att ocksd dessa kostnader skall fordelas lika &ver
tiden (ev korrigerat for utnyttjandegrad). M a o kan denna
typ av kostnader uppfattas som pa forhand givna kapital-
kostnader .

Generellt kan underhallskostnader for en viss kapitalresurs
illustreras som en funktion av tiden. Ju langre tid ett
kapitalforemda! har utnyttjats, desto hogre forvantas under-
hallskostnaderna vara.

Sammanfattningsvis innebdr RA- metoden att dagens och fram-
tidens nyttjare likstadlls vad avser kostnadsbelastning i
reala termer. Avskrivningskomponenten i annuiteterna okar
Over tiden medan rantekomponenten minskar. Den alternativa
kalkylmetoden med linedr avskrivning innebdr en relativt
hégre kostnadsbelastning for dagens nyttjare och foljaktligen
att forhallandevis mindre kostnader paférs morgondagens
nyttjare.
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Underhal 1s-
kostnad

Driftstid

Fig. 5.4 Principiell relation mellan underhallskostnader och
driftstid.

Vid stigande underhallskostnader over tiden kan foljaktligen
den linjara principen verka i riktning mot en utjamning av
summa kapital- och underhallskostnader &ver tiden. Linear
avskrivning innebar dock samtidigt att de forsta aren be-
lastas med relativt hdoga kapitalkostnader, vilket kan ha en
dampande effekt pa val av stora investeringar. | denna mening
skulle RA-metoden vara mer neutral i forhallande till stora
investeringar.

Lat oss nu belysa att kalkylerade kapitalkostnader baseras pa
forvantade storheter och att de foljaktligen &r fdrenade med
osdkerheter.
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5.5 Osakerhet och risk

Kapitalkostnader aktualiseras i tva skilda sammanhang - dels
i samband med investeringskalkyler fore ett investerings-
beslut, dels i samband med budgeteringen/redovisningen av de
arliga kostnaderna for en redan gjord investering.

| investeringskalkylerna fore ett investeringsbeslut skall
kapitalkostnaderna stiallas mot de uppskattade &rliga intékter
och kostnader som sammanhénger med driften under
kalkylperioden.

| valet mellan olika projekt tjanar kalkylridntan syftet att
skapa jamforbarhet mellan intdkter och kostnader som ligger
olika i tiden. | princip skall man d& véalja det projekt som
ar forenat med hogst nuvarde (under forutsattning att det &r
positivt). Olika projekt &r emellertid utsatta for olika
risker, vilket skall belysas i investeringskalkylerna. Det
kan rora sig om risker som en foljd av osékra marknader och
osdkra kostnadsantaganden eller risker for driftstdrningar.

Det existerar ett antal standardmetoder att beakta dylika ris-
ker i investeringskalkylerna. Kalkylrantekravet kan skarpas,
kalkylperioden/atervinningstiden kan reduceras etc

Nar ett investeringsbeslut val &r fattat lever givetvis
osdkerheterna och riskerna med projektet kvar. Men frage-
stallningen har &andrats. Det galler inte langre att avgbdra om
ett projekt skall genomféras eller vilket projekt som skall
valjas. For budgetering och redovisning av kapitalkostnader
ar fragan istallet om osdkerheterna och riskerna skall
beaktas och i sd fall hur.

1)Se exempelvis Bergendahl PA, Brigelius L, Rosn P (1986a)
sid 18-20.
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D& den verkliga realrdantan avviker fran den realranta som
anvands i annuitetsberakningarna kommer detta att paverka
atervinningen av investeringarfriaknat efter verklig real-
ranta). En lagre verklig realranta innebar att &tervinningen
blir hogre &n nddvandigt och en hogre verklig realrédnta med-
for att investeringskostnaden inte atervinns fullt ut.

Avvikelser mellan verklig och kalkylerad brukstid (livslangd)
paverkar ocksd atervinningen av investeringskostnader. En
alltfor kort kalkylerad brukstid medfér en paskyndad
atervinning - restskulden blir i varje tidpunkt mindre &n vad
den annars skulle varit. | detta fall belastas foljaktligen
aren under den kalkylerade brukstiden med en for hog kapital-
kostnad. Nyttjandet efter den kalkylerade brukstiden belastas
daremot inte alls.

Om den kalkylerade brukstiden daremot &ar tilltagen i Over-
kant uppnds inte fullstandig &tervinning. Nyttjarna kommer da
att ha belastats med en for 1&g kapitalkostnad. Med RA-
metoden knyts en relativt stor andel av avskrivningarna till
den kalkylerade brukstidens senare skede. RA-metoden kan

darfér sdgas vara speciellt kanslig for antagandena om
brukstid.

I relation till RA-metoden kan darfor en avskrivningsplan
dar avskrivningarna forlaggs forhallandevis tidigt tolkas som
en forsiktighetsatgard (risk gar der ing). En forsiktig
uppskattning av livslangden har en likvardig karaktadr. Om en
forsiktigt uppskattad brukstid ocksd i realiteten visar sig
ha medfért en omotiverat tidig atervinning, innebar det att
relationen mellan restskuld och tillgdngars varde nedbrin-
gats. Det torde vara tveksamt om denna typ av riskgarder ing
(ekonomiskt skydd) &ar forenlig med principerna for for
kommunal avgiftssdlining eller beskattning. | synnerhet om
det kan sdgas vara en avsiklig stravan att paskynda
atervinningen.
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6. Ett forskningsprogram om reinvestering i infrastruktur

Vi har mycket oOversiktligt granskat forhallandena i Goteborg
inom infrastrukturomrddena va, gatu/vag, el, fjarrvarme, gas
och sparvagnar (kollektivtrafik). Det forefaller lampligt att
i alla fall inledningsvis koncentrera resurserna till det
eller de omrdden for vilka behovet och mojligheterna av
framgdng 4ar som storst. Vi valjer darfor att sortera bort
omrddena gas, fjarrvarme och el. Underhallskostnaderna ar for
dessa teknologier 1ag relativt investeringsutgiften och
underhdllsproblemen  relativt sma vad galler el och
fjarrvarme. Statsgasnatets framtid har lénge varit osaker
varfor underhdll haft 13g prioritet, men nu har det beslutats
att natet skall anpassas till naturgas.

Underhal Iskostnaden utg6r en stérre andel av total livstids-
kostnad for gator/vagar och sparvagnar. Det slapar efter
for gator/vagar. For va ar det osdkert hur stort
underhallsbehovet 4ar, eftersom ledningarna ligger under jord
och darfor inte direkt kan observeras, men en reinvesterings--
&r att vanta. Intadktssidan saknas for véagar/gator, va
finansieras huvudsakligen med avgifter och kollektivtrafiken
i GOteborg. Sedan mitten av 70-talet och forsta delen av 80-
talet till c:a 60% av skattekollektivet. Kollektivtrafiken é&r
utsatt for konkurrens fradn andra transportmedel och den mer
komplexa sparvagnen utgér troligen ett mer arbetskravande
tillampningsomrade for livstidskostnadsteknik. Inom vag/gatu-
sektorn finns det sedan lénge kalkyltradi tion. Detta gor det

lampligt att i forsta hand satsa pa omrddena gatu/vagar och
va. Gatu/vagar darfor att behovet av underhdll splanering ar
stort,, det finns en Kkalkyltradition p& omraddet och

avsaknaden av intaktssida gor det enklare att praktiskt
implementera samhallsekonomisk kalkylmetodik; va darfor att
behovet av underhall splanering ar stort i vantan pa
re invester ingspuckein. Kollektivtrafikomradet anser vi bor
anstd tills vidare.



6.1 Underhall sfragor

Vi har argumenterat for att kommunerna bdr soka minimera de
totala livslangdskostnaderna for sina investeringar i
infrastruktur. Om kommunerna implementerar ett sadant synsatt
pd sin verksamhet si kan detta bli ett verktyg for att vinna
kontroll ¢6ver drift- och underhallskostnader. Som det nu é&r
lagger man oftast ned mer arbete pd att styra investerings-
budgeten &n driftsbudgeten, trots att den senare vanligtvis
&r Dbetydligt stoérre. Under 60- och bérjan av 70-talet var
detta inte nagot aktuellt problem for det radde ekonomisk
tillvéxt, kommunernas verksamhet expanderade och det var
mojligt att hoéja skatter och avgifter. Sedan slutet av 70-
talet galler inte léngre dessa forutsattningar. Det finns
inte langre utrymme for att l&ta budgetramen véxa och detta
tillstdnd kan komma att bestd under lang tid framover. Men
vissa nyinvesteringar maste kunna genomféras och gamla
investeringar &ldras och maste kunna ersattas. Kommmunerna
maste darfor fa kontroll over och pressa ned drifts- och
underhallskostnaderna for att fa mojlighet att genomfora
dessa nodvandiga investeringar och ett verktyg for detta é&r
det synsatt vi presenterat.

Detta synsatt benamns LCC vilket star for Life Cycle Cost.
De grundldggande antagandena &r de samma som inom klassisk
inve ster ingsteori. Skillnaden kan sadgas vara den att
investeringsteorin introduceras av ekonomer for val och
styrning av investeringar. Projektens utformning har setts
som given av det enkla skalet att ekonomerna saknat
erforderlig teknisk kunskap. LCC har introducerats av
ingenjorer och applicerats pd studier av driftssakerhet och
underhall samt styrning av projekts utformning.

LCC har fatt stor anvandning och utvecklats i samband med
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upphandling av forsvarsmaterial och Forsvarets Materialverk
ligger langt framme pd detta omrdde. Tekniken har borjat
sprida sig till industrin och Statens Jarnvagar satsat pa
tekniken i samband med upphandlingen av det nya
hoghastighetstaget. Vissa tillampningar har ocksd borjat dyka
upp inom infrastrukturomradet. GS tillampade 1981 synséattet
vid utvardering av inkomna anbud pd nya sparvagnar, vagar har
sedan relativt lange varit ett tillampningsomrade, inom
projektet "Rdorgravens utformning med hansyn till
funktionskrav och geohydro logi" (Svensson 1984) gors fors6k
att tillampa tekniken och de databanker som p& sina hall
byggs wupp for lagring av teknisk information av ledningar
utgor kan formodligen vidareutvecklas med avseende p& LCC-
ti 11ampningar .

Den totalsyn pd investeringar som vi forordar kan salunda
introduceras bade uppifrdn och nedifrdn. Om man borjar
nedifrdn sd kravs det ett samarbete mellan ingenjorer och
tekniker for att fa fram den information som kriavs (se figur
6.1). Redovisningssystemen ar idag inte utformade med tanke pa
att ge information f6r LCC-1il1llampningar. Har kravs det
insatser av ekonomer. Det borde vara mojligt att ur
redovisningssystemet direkt ta reda pa hur mycket en spéarvagn
eller ledning kostar och har kostat i drift- och underhall.
Med sddan information skulle man veta nar en enhet bor bytas

ut.
tekniska data  ekonomiska data
analys av kal kyl
tekniska data Vs,
K/l-analys

U H redovisning
métning av L
tekniska data redovisningssystem

ingenjorer  ekonomer

Figur 6.1: LCC forutsatter samarbete mellan ingenjorer och

ekonomer.



Det ar viktigt att de grundlaggande ekonomiska
ka ! kyl antagandena &r de samma oberoende av om kalkylen avser
val av investering eller t ex kostnadse lement inom
underhallet. Viktiga antaganden om priset pd kapital,
produkter, material och arbete bestédms av faktorer som ligger
utanfor organisationen. Det finns darfor anledning att vid en
introduktion av en totalsyn pd investeringen studera
problemen bade utifran organisationens omgivning och
infrastrukturens tekniska status.
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6.2 Forebyggande eller avhjalpande underhall - ett
avvagningsproblem

Vi har ovan belyst underhdlls- och reinvesteringsfragor inom olika
delar av kommunal industriell verksamhet. Det kan pastds att det
grundlaggande avvagningsproblemet &r av likartad karaktar inom de
olika verksamheterna, &ven om krav och problem skiftar.

| detta avsnitt skall vi med hjalp av ett forenklat exempel 1illu-
strera den gemensamma problemformuleringen. Avsikten &r att ut-
veckla och utnyttja dessa principer pd konkreta och reella plane-
ringsproblem i projektets nésta skede.

Utgangspunkten &r att det handlar om en avvagning mellan forbyggande
och avhjalpande underhall. Hed forebyggande underhdll avses da

byte eller forstarkning av systemdelar innan nagot fel egentligen
uppstatt. Avhjalpande underhall syftar pad byte eller forstarkning

av systemdelar just darfor att nagot fel eller lackage intraffat.

Vi antar att det handlar om nagon form av rorbundet distributions-
system. Skadefrekvensen inom olika delar av systemet antas vara
beroende av alder, markforhadllanden och rortyper. Exempelvis att
hog alder, ogynnsamma markforhallande och 1ag-kvalitativa ror inne-
bar en relativt hég sannolikhet for fel. Kunskaperna om konditionen
hos systemets komponenter &r av vasentlig betydelse for ett effek-
tivt underhal ! sprogram. Ju battre kunskaperna &r, desto battre &r
forutsattningarna for en god resurshushallning.

Kostnaderna for reinvesterings- eller forstarkningsarbeten antas
vara hogre d& det handlar om avhjalpande underhall. Detta ses som
en foljd av att dylikt arbete ofta maste utforas pd obekvam
arbetstid, att komponenter maste snabbtransporteras etc.

Med skadekostnader avses kostnader for leveransavbrott, trafik-
storningar etc. Skadekostnaderna antas vara avsevart higre da det
ror sig om akuta fel jamfért med planerad avstangning.
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Sannolikheten for skada i ett visst delavsnitt av systemet kan
sédledes ses som en funktion av rérets kondition - som i sin tur
beror pd alder, markforhal {anden, rortyp etc. Ju aldre roret
blir, desto stdrre antas sannolikheten for skada vara. Sannolik-
heten for skada pd ett ror antas vara forhallandevis ringa efter
ett utbyte eller en forstarkning.

Avvagningen mellan "lappa-och-laga"-principen resp fodrebyggande

underhdll pé systemets olika delar kan dd betraktas som ett for-
sakringsproblem. Ett forberedande underhdll innebar att sannolik-
heten for skadekostnader reduceras - via en reducerad sannolikhet
for skada.

Vad &r da en optimal underhallsstrategi? Generellt kan det havdas
att en ekonomiskt sund underhdllsstrategi baseras pd ett lang-
siktigt betraktelsesatt. Dvs att underhdllsstrategin ar ett res-
ultat av en langsiktigt optimering enligt foljande

-
€] MEin/Zertc(t)dt

0

dar c(t) ar kostnad i period t
r ar diskonter ingsfaktor

Kostnaden c(t) i varje period innehaller olika komponenter:
skadekostnader, investeringskos tnader och underhal 1skostnader.

Avvagningen mellan forebyggande och avhjalpande underhdll kan
karakteriseras som ett beslut under risk. Mojligheterna till
skador beskrivs i termer av sannolikheter och sannolikheterna
blir foljaktligen vagledande for val av underhallsstrategi. |
dylika problemsituationer ar bade vantevarden och spridning
(varians) centrala beslutsvariabler. Spridningen eller variansen
utgér dd ett matt pd risken. | vart exempel &r "extremrisken"
att det uppstadr skador pad manga (eller utopiskt alla) delavsnitt
samtidigt.



En extrem riskaversion skulle d& innebara en relativt snabb om-
sattning pad roren - kanske i termer av en praktisk tumregel
att ett ror inte far vara aldre an 25 ar.

Exemplet pakallar emellertid narmast den neutrala beslutsprin-
cipen - att soka den avvagning mellan férebyggande och avhjalpande
underhall som representerar lagst forvantad kostnad. Detta inne-
bar m a o att nuvardet av de sannol i khetsvagda kostnaderna mini-
meras - en losning som i sin tur representerar en optimal under-
hal | sstrategi .

Det kan vara illustrativt att se pad det enkla fallet med bara
en period. Om kostnaden for forebyggande underhdll i detta fall
ar lagre an den astadkomna reduktionen i forvantad skadekostnad,
skall forebyggande underhall goras.

1) En Oversikt av det generella problemet med planering under
osakerhet ges i: Bergendahl, P.A., Brigelius, L. & Rosén, P.:
Investeringsbeddmni ngar och osadkerhet - en introduktion.
FE-rapport 258, Goteborgs universitet 1986



Beteckninga r:

D kostnad forknippad med akut fel

p sannolikhet for ett akut fel utan fore-
byggande underhall

sannolikhet for akut fel efter forebygg-
ande underhal ! satgard

I kostnad for forebyggande underhall

Forvantad kostnad utan forebyggande underhdll (en period):
(2 Co=p*0D
Forvantad kostnad med foérebyggande underhall (en period):

@) G o=p *D+l

Villkoret for att det forebyggande underhallet skall genomféras

ar di att:
@ ¢ <
Detta 1innebar att

G 1< (p-p) *D

dvs att kostnaden for forebyggande underhall skall vara lagre é&n
den genererade minskningen i forvantad skadekostnad.

| det langsiktiga perspektivet maste framtida kostnader diskon-
teras till nuvarde. Villkoret for att genomfora forebyggande under-
hall blir analogt. Detta illustreras nedan av fallet med tva

peri oder.



Diskonteringsrantan betecknas r. Index pd sannolikhet anger period.
Forvantad kostnad utan forebyggande underhall (tva perioder):

) CQ=pl *D+ (/1+r) * p2 * D

Forvantad kostnad med forebyggande underhall (tva perioder):

(D) Cj =1 + p~* D+ (1/1+r) * p2"* D

Villkoret for att genomfora forebyggande underhall (Cj<CQ)

innebar har att
® 1 < {(P1-PI) + (Q/1+r)*(p2"P2")} * D

dvs att kostnaden for forebyggande underhdll skall vara lagre

an nuvardet av reduktionerna i forvantad skadekostnad.

Det forenklade exemplet ovan beskriver avvagningen mellan foére-
byggande och avhjalpande underhdll som ett forsakringsproblem.
Forebyggande underh&ll betraktas som en forsakring som reducerar
riskerna att &dra sig skadekostnader i samband med akuta fel.

En forsta malsattning i projektets nasta skede ar att utveckla
det principiella forsakringsproblemet. Med detta avses for det
forsta att pd ett generellt plan goéra problembeskrivningen mer
komplett (exempelvis att det existerar olika investeringsalter-
nativ: utbyte eller forstarkning av ror, parallella ledningar,
lagring, load management etc). FOr det andra avses att behandla
och belysa olika malformuleringar och riskpreferenser.

En andra huvudmdlsattning ar att genomfora en fallstudie efter
dessa skisserade riktlinjer. Har galler det att védlja ett studie-
objekt (vatten, vagar, fjarrvarme etc) dar tillgangen till
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information om systemets kondition &r relativt tillfredsstallande
och dar avvéagningsproblemet a priori kan sdgas vara sarskilt
betydelsefulll.
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