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REFERAT

Rida séateri byggdes i slutet av 1960-talet och &gs och forval-
tas av Fororternas Dostads AB (FORBO), Goteborg. Det omfattar
totalt 43 st flerbostadshus, huvudsakligen trevaningshus, med
sammanlagt 762 lagenheter.

Den totala normaldrskorrigerade elforbrukningen for omradet ar
idag ca 13600 MWh/ar, vilket motsvarar en specifik forbrukning
pd ca 260 kWh/m2 lagcnhetsyta,ar.

En rad olika tankbara eleffektiviserings- och elersattningsat-
garder har analyserats ur teknisk och ekonomisk synvinkel. At-
garderna spanner over ett brett falt, alltifran enkla och bil-
Ii%a eleffektiviseringsatgarder (exempelvis ncdreglering av
franluftsflaktar) till mer komplexa och dyra elcrsattningsat-
garder (exempelvis panncentral for gasol).

Direktelvarmda hus forsdgs oftast vid uppforandet med en kli-
matskarm av hog energiteknisk standard, varfor aktuella atgar-
der huvudsakligen ar av driftteknisk och installationsteknisk
art. Enda undantaget ar byte av 3-glasfoénster, som i detta
fall i huvudsak motiveras av att visst renoveringsbehov finns.

Ett stort antal nuvardeskalkyler har genomforts med en rad
olika forutsattningar vad avser den framtida utvecklingen av
priset pd el och andra branslen och val av kalkylranta. Syftet
med dessa kalkyler har varit att finna fastighetsekonomiskt
lIonsamma atgarder sett over en kalkylperiod p& 30 ar.

De ekonomiskt mest intressanta &atgarderna &ar nedreglering av
franluftsflaktar, upprustning av tvattstugor samt byte till 3-
glasfonster (visst renoveringsbehov)

Ett genomfdrande av detta alternativ skulle innebara en grund-
investering p& ca 13 miljoner kronor, varav ca 60 % eller 8.1
miljoner kronor skall belasta energikalkylen. Elbesparingen ar
ca 3000 Mwh/ar eller ca 22 % av dagens elforbrukning pd ca
13600 MWh/ar.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren

sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet

tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljévaniigti oblekt papper.
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0 FORORD

Foreliggande rapport redovisar resultatet av en forstudie an-
gadende mojligheterna att genomfora olika eleffektiviserings-
och elersattningsatgarder 1 flerbostadshusomradet Rada Sateri
i Molnlycke kommun utanfér Goteborg, som 1idag ar direkt-
elvarmt.

Omradet byggdes i slutet av 1960-talet och ags och forvaltas
av Fororternas Bostads AB (FORBO), Goteborg. Det omfattar
totalt 43 st Tflerbostadhus, med sammanlagt 762 lagenheter.
Husen i Rada Sateri &ar huvudsaken trevaningshus och har enbart
franluftsventilation (F-system).

I denna forstudie har en rad olika eleffektiviserings- och
elersattningsatgarder studerats. Vi har dock endast redovisat
de vasentligaste atgarderna. Av dessa redovisade atgarder Aar
dock inte alla tekniskt och/eller fastighetsekonomiskt intres-
santa for RAda Sateri.

Anledningen till att vi &andad valt att redovisa dem, &ar att
ndgra av dem kan vara intressanta for andra direktelvarmda
flerbostadshus- eller storre grupphusomraden. En av avsikterna
med forstudien har namligen varit att ge en sd bred oversikt
som mojligt o6ver olika till buds stdende atgarder p& omradet.

Utredningsarbetet har genomférts av Bengt Dahlgren AB, Gote-
borg och har finansierats med medel fran Statens rad for bygg-
nadsforskning (BFR), Stockholm och Vattenfall, Stockholm.






1 SAMMANFATTNING
Rada sateri ar beldget i en mycket naturskén miljo invid Ra-
dasjon i Harryda kommun. Avstandet till Goteborgs centrum ar

cirka 10 km.

Omradet byggdes i slutet av 1960-talet och &gs och forvaltas
av Fororternas Bostads AB (FORBO), Goteborg. Det omfattar to-
talt 43 st flerbostadshus, huvudsakligen trevaningshus, med
sammanlagt 762 lagenheter.

Husen uppfordes av samma byggforetag, som nagra ar tidigare
aven uppforde det storsta direktelvarmda flerbostadshusomradet
i landet - Raslatt i Jonkoping.

Den totala normalarskorrigerade elforbrukningen for omradet ar
idag ca 13600 MWh/ar, vilket motsvarar en specifik forbrukning
pa ca 260 kWh/m~ lagenhetsyta,ar.

En rad olika tankbara eleffektiviserings- och elersattningsat-
garder har analyserats ur teknisk och ekonomisk synvinkel. At-
garderna spanner o6ver ett brett falt, alltifran enkla och bil-
liga eleffektiviseringsatgarder (exempeIV|s nedreglering av
franluftsflaktar) till mer komplexa och dyra elersattningsat-
garder (exempelvis panncentral for gasol).

D4 direktelvarmda hus oftast redan vid uppforandet foérsags med
en klimatskdrm av hoég energiteknisk standard, vilken ytterligt
sallan ar fastighetsekonomiskt lIdnsam att t|IIa995|solera - om
inte renoveringsbehov foreligger - har &atgarderna huvudsak-
ligen varit av driftteknisk och installationsteknisk art. Enda
undantaget &ar byte av 3-glasfonster, som i detta fall i huvud-
sak motiveras av att visst renoveringsbehov finns.

Ett stort antal nuvardeskalkyler har genomforts med en rad
olika fbrutsattningar vad avser den framtida utvecklingen av
priset pa el och andra branslen och val av kalkylranta. Syftet
med dessa kalkyler har varit att finna Tfastighetsekonomiskt
Ionsamma atgarder sett over en kalkylperiod pa 30 ar. Som hu-
vudalternativ har vi anvant en real kalkylranta pd 6 %.

Genomforda nuvardeskalkyler visar att det i fallet Rada Sateri
ar konventionella energihushallningsatgarder, som ar ekono-
miskt intressanta. Aven vissa kombinationer av eleffektivise-
ringsdtgarder och mer omfattande elersattningsatgarder &ar med
en real kalkylranta pa 4 % lIonsamma. De ekonomiskt mest in-
tressanta atgarderna ar:



o Nedreglering av franluftsflaktar
o0 Upprustning av tvattstugor
o Byte till 3-glasfonster (visst renoveringsbehov)

Oavsett den framtida utvecklingen av elpriset, forordar vi att
dessa tre atgarder genomfores.

Ett genomfdorande av detta alternativ skulle innebara en grund-
investering pa ca 13 miljoner kronor, varav ca 60 % eller 8.1
miljoner kronor skall belasta energikalkylen pad grund av att
fonstren ar i1 behov av viss renovering. Elbesparingen ar ca
3000 Mwh/ar eller ca 22 % av dagens elforbrukning pad ca 13600
MWh/ar

Aven ett alternativ dar ovanstdende Aatgarder kombineras med
franluftsvarmepumpar Tfor varmvattenberednin ar Jloénsamt vid
huvudalternativets val av real kalkylranta pa 6 %. L&nsamheten
ar dock lagre for detta alternativ. For detta alternativ er-
fordras en grundinvestering pa ca 17 miljoner kronor som skall
belasta energikalkylen. Elbesparingen blir har ca 4600 MWh/ar
eller ca 34 %.

For att erhalla markant storre reduktion av elforbrukningen
erfordras atgarder, dar storre delen av el for uppvarmning och
varmvattenberedning ersatts helt eller delvis med annat ener-
gislag. En teknisk komplikation harvidlag &r dock att man
maste hitta ett varmedistributionssystem baserat pad vatten el-
ler luft som varmebarare. Detta kraver dock utrymmen for ror-
och/eller kanaldragning, nagot som vanligtvis &ar svart att
finna i hus, som ursprungligen byggts for direktelvarme.

Motiven for att anvanda direktelvarme har tidigare just varit
ldga bygg- och installationskostnader, l1aga underhallskost-
nader samt miljévanlighet.

For att andd mojliggora sadana varmedistributionssystem, maste
i Fflertalet fall ganska okonventionella installationstekniska
I6sningar tillgripas. Harvid maste ofta nagon av de manga as-
pekter som normalt beaktas i ett projekteringsskede ges lagre
prioritet

Att introducera ett luftburet varmesystem har av praktiska or-
saker inte bedomts intressant i Rada Sateri, d& husen saknar
ett tilluftssystem och vettiga utrymmen fo6r aggregatplacering
och kanaldragning. Om husen redan fran bérjan hade haft ett
balanserat ventilationssystem, som fallet &ar med det di-
rektelvarmda flerbostadshusomradet i Raslatt, skulle en intro-
duktion av Qluftburen varme kunnat vara ett téankbart alterna-
tiv. Noggranna tekniska o6vervaganden rorande klimatskarmens
tathet m fl frigor maste dock alltid foregd en introduktion av
sadana system.



Vad betraffar vattenburna varmesystem har dels ett konven-
tionellt radiatorsystem dels ett p& nyutvecklade s k sockel-
konvektorer (varmelisten '"Thermoline') baserat system stude-
rats. Inte heller for dessa har vi funnit helt invandningsfria
l6ésningar vad avser rordragning mm.

Av de studerade panncentralsalternativen, dar ett vattenburet
varmesystem har forutsatts, ar inget lonsamt vid en real kal-
kylranta pad 6 %. Dock ligger panncentralsalternativ baserade
pa trapulver eller olja narmare lonsamhetsgransen an alterna-
tiven baserade pa naturgas och gasol

En av orsakerna till att naturgas eller gasol ar samre an
ovannamnda bréanslen beror dels pa dagens véarmekostnad dels pa
den framtida formodade prisutvecklingen for dessa branslen.

Det finns dock skal att formoda att man skulle kunna forhandla
sig till en nagot lagre varmekostnad, da omradet Rada Sateri i
sig skulle utgdra en ganska stor naturgaskund. Vid ett storre
genomslag for naturgasen i Sverige ar det mojligt att den
framtida prisutvecklingen skulle kunna bli mer gynnsam an vad
vi har antagit. Vi stodjer oss da pad hur prisutvecklingen har
varit i andra industrilander i Europa. Allt detta ar dock idag
mycket osdkra faktorer.

Om l6nsamhetskravet sanks fran en real kalkylranta pd 6 % till
4 %, ar samtliga panncentralsalternativ lénsamma utom naturgas
och gasolalternativen.

D& gasol &ar ett med naturgas, tekniskt och miljomassigt, myc-
ket likvardigt bransle skulle en framtida_eventuell anslutning
till naturgas kunna fdregas av en gasolperiod.

For att fa ett battre beslutsunderlag for ett gasol- eller na-
turgasalternativ, bor dock ndgon form av forprojektering goras
av saval lokalt varmedistributionssystem som panncentral.

En sddan forprojektering bor koncentreras pa att narmare pene-
trera utrymmesbehov, lampligaste rordragningsstrak samt place-
ring och utformning av panncentralen ur bl a sakerhets-
synpunkt.

Ur miljosynpunkt och nationell synpunkt forordar vi gasol el-
ler naturgas som bransle, &ven om alternativ med pulverbréansle
och olja ur lIénsamhetssynpunkt ligger battre till.

Nackdelen med pulverbranslealternativet ar att man dels blir
begransad till i stort sett en bransleproducent dels far ett
alternativ som torde stalla hogre krav pa& underhall &an oOvriga
beroende pa bl a den nodvandiga askhanteringsutrustningen.



Att ersatta el med olja vore enligt var mening en kortsiktig
energiteknisk 18sning. Detta alternativ har endast medtagits
for jamforelsens skull.

For Aatgardsalternativen dar panncentraler ingar erfordras
grundinvesteringar p& mellan 28.3 och 29.8 miljoner Kkronor,
beroende pd bransleslag och typ av vattenburet varmedistribu-
tionssystem. | dessa alternativ reduceras elforbrukningen i
Rada Sateri med ca 11350 MWh/ar eller ca 82 %.

Av dessa 11350 MWh/ ar ersatts dock ca 8350 MWh/ar eller ca 60
% av energi fran andra branslen. Detta innebar att den rena
elbesparingen ar ca 3000 MWh/&r.

En nackdel med samtliga alternativ dar panncentral ingdr, ar
att sadana anlaggningar kraver personal med sannolikt annan
kompetens an den som personalen i omradet idag har.



2 INLEDNING

Fororternas Bostads AB (FORBO) i Goteborg &ar ett interkommu-
nalt allmannyttigt bostadsforetag inom SABO med fem &gare -
Harryda, Molndals, Kungdlvs och Lerums kommuner samt Goteborgs
Fororters forbund. FORBO ager och forvaltar idag totalt ca
4000 Hlagenheter och ca 33000 m~ prima lokaler 1 ovannamnda

kranskommuner till Gdteborg.

Av dessa ca 4000 lagenheter ar ca halften direktelvarmda. For
merparten av dessa tillampas kollektiv matning och debitering.

P4 grund av de i Tframtiden oOkande elpriserna och den fére-
stdende omstallningen av vart energisystem har man fran
FORBO:s sida redan idag velat se om sitt direktelvarmda fler-
bostadshusbestand

Bengt Dahlgren AB, Goteborg har fatt i uppdrag att utarbeta
ett handlingsprogram for FORBO:s framtida agerande pa detta
omrade. Vattenfall och Statens rad for byggnadsforskning (BFR)
har gemensamt stoétt foreliggande forstudie ekonomiskt.

Denna forstudie har i forsta hand syftat till att ta fram ett
underlag for ovannamnda handlingsprogram baserat pad en forstu-
die for flerbostadshusomradet Rada Sateri i Molnlycke (Harryda
kommun) strax utanfér Goteborg.

De 43 st direktelvarmda flerbostadshusen i Rada Sateri byggdes
i slutet av 1960-talet - nagra ar efter Raslatt i Jonkoping,
som ar det storsta direktelvarmda flerbostadshusomradet i
landet. Omrddet bestar totalt av 762 st lagenheter, mycket
vackert belagna invid Radasjon.

D& husen byggdes i slutet pa 1960-talet, ansags direktelvarme
vara det billigaste och mest miljovanliga uppvarmningsalterna-
tivet. ldag nar karnkraftavvecklingen ar forestdende ar situa-
tionen annorlunda.

Foreliggande Tforstudie behandlar olika tankbara eleffektivi-
serings- och elerséttningsétgérder for ett typiskt direktel-
varmt flerbostadshusomrdde fran slutet av 1960-talet.

De alternativ som behandlas i rapporten ar:

- Nedreglering av franluftsflaktar

- Upprustning av tvattstugor.

- Franluftsvarmepump for uppvarmning av tappvarmvatten.
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Overgang fran kollektiv till individuell matning och debite-
ring av hyresgasternas elforbrukning for varme och hushall.

Fonsterbyte fran 2-glas- till 3-glasfonster p& grund av
visst renoveringsbehov

Konvertering fran el till andra energislag genom centralt
placerade panncentraler foér eldning med naturgas, gasol,
trapulver eller olja.

Overgang till vattenburet varmedistributionssystem med ra-
diatorer respektive med s k varmelister i samband med kon-
vertering till andra energislag.

Overgang till luftburen varmedistribution via nytt tillufts-
system.

Husens fasader ar valisolerade (U=0.25 W/m",°C) och saknar

renoveringsbehov, varfor nagon eventuell tillaggsisolering

inte ar aktuell i detta fall.
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3 BESKRIVNING AV OMRADET

Rada Sateri ar belaget i en mycket naturskon miljoé nara Moln-
lycke Centrum i Harryda kommun. Avstandet till Goteborgs cen-
trum ar cirka 10 km.

KUNGALV

h!@%?ﬁﬁn|9§{€'\é_
- A
v fYMOLNDAIP-v.r/ \.a

\
UNGSBAG

KATTEGATT

GOTEBORGSREGIONENS  KOMMUNALFORBUND

Fig 1. Omradets geografiska placering

Trevanings lamellhus och tva- eller trevanings loftgangshus
har grupperats pa en platd nagra hundra meter fran Radasjon.
De 762 lagenheterna ar fordelade pd 43 st hyreshus. Ekskog och
vitsippsbackar bade omger och tranger in bland husen.
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Nedan visas en oversiktsplan over omradet.

Fig 2. Bostadsomradet i Rada Sateri

C-husen ar loftgangshus, vilket de andra hustyperna inte A&r.
A- och B-husen ar relativt lika, skillnaden &ar att i1 A-husen
finns de mindre lagenheterna medan omradets storsta lagen-
heter endast finns i B-husen. Lagenhetsfordelningen i omradet
ar foljande:
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Lagenhetstyp Lage%hggsyta Antal
m

1 rok 42.7 83
1 rok 47.7 8
2 rok 65.4 225
3 rok 67.0 155
3 rok 76.3 172
3 rok 81.1 32
3 rok 81.5 48
4 rok 98.0 39

Tabell 1. Lagenhetsfordelning

Den totala lagenhetsytan ar cirka 52500 mo, vilket innebar att
en medelldagenhet motSvarar ca 70 m2/lagenhet.

Fig 3. Nagra B-hus i bostadsomradet

I figur 3 ses framsidans fasader pa nagra B-hus i omradet. A-
husen ser ungefar likadana ut men med den skillnaden att bal-
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kongerna ar placerade nagot annorlunda och att A-husen &r
langre.

Samtliga lagenheter i A- och B-hus har separata balkonger. C-
husen har separata balkonger endast till de storre lagenhe-
terna om 3 rum och kék. 1 ovrigt har samtliga lagenheter till-
gang till loftgangarna i denna hustyp.

I omradet finns forutom hyreshusen ett hus som inrymmer

FORBO:s Tastighetsservice och en butik. Dessutom finns en LM-
skola och daghem.

Fig 4. En av fasaderna pa ett C-hus
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4 BEFINTLIGT VVS-SYSTEM
4.1 Allmant

Uppvarmningen sker med direktverkande elradiatorer. Fran en i
omradesexpeditionen placerad dator sker en rundstyrning av el-
radiatorerna samt styrning av franluftsflaktarna.

Fig 5. Dator for laststyrning inom omradet

Harryda Energi AB har moéjlighet att tillfalligt minska elra-
diatoreffekten med 15 % under en begransad tid. Denna &tgard
registreras i datorn.

Varmvattenberedningen sker i totalt 34 undercentraler i omra-
det. Aven varmvattenberedningen kan i viss man datorstyras,
genom att Harryda Energi AB ocksd har mojlighet att tillfal-
ligt koppla bort elpannorna for varmvattenberedningen.

4.2 Uppvarmning

Forutom ovannamnda rundstyrning via datorn styrs elradiato-
rerna for uppvarmning via konventionella radiatortermostater.
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Effekten till l&agenheternas elradiatorer styrs automatiskt
efter utetemperaturens variation. Regleringen med avseende pa
utetemperaturen foljer en i datorn inprogrammerad kurva.

Ladgenheterna matas via separata stigarledningar for elvarmen.
Kontaktorerna i elvarmestigarna styrs fran effektreglerings-
kretsarna i fjarrmandversystemets huvudcentral.

Vid en schematisk framstallning kan man tanka sig hela omradet
i Rada Sateri uppdelat i 32 sektorer for eltillforsel

Regleringen sker genom att en stromforande sektor 'roterar"
runt hela omradet och gor ett varv pad fyra minuter. Detta sker
genom att en sektor kopplas ur samtidigt som en ny kopplas in.
Detta betyder att vid en 25 %-ig varmetilldelning ar varje en-
skild radiator inkopplad under en minut och urkopplad under
tre minuter.

4.3 Ventilation

I RAda Sateri finns enbart franluftsventilation. Samtliga
franluftsflaktar ar placerade pa hustaken. Varje aggregat for-
sOorjer i princip ett trapphus var. Det Tfinns tva lagenheter
per plan i1 varje trapphus i A- och B-husen. D& husen har tre
vaningar betyder det att, Tfoérutom trapphus och sopschakt,
varje franluftsflakt i genomsnitt evakuerar luft fran sex la-
genheter per franluftsaggregat

De franluftsaggregat som finns i Rada Sateri ar samma typ av
aggregat som Flakt har salt under beteckningen JBBA.

Enligt arbetsritningarna motsvarar luftflédena i genomsnitt 1
oms/h. Vid matningar pa& platsen av tre olika franluftsaggregat
erholls ett luftfléde motsvarande cirka 1 oms/h. Detta betyder
att franluftsflodena i stort motsvarar projekterade varden.

Aven franluftsflaktarna styrs i viss man av huvudcentralen.
Flaktarna kopplas om till halvfart da utetemperaturen under-
stiger 0 °C och stédngs av om utetemperaturen understiger
-15 °C.

Uteluften tas in i lagenheterna via friskluftsventiler i fons-
ter, kladkammare och skafferi.
4.4 Tappvarmvattenberedning
I bostadsomradet Rada Sateri finns totalt 34 undercentraler i

vilka tappvarmvattenberedningen sker. Dessa &ar belagna i hus-
typerna B och C.
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Undercentralerna i B-husen forsorjer endast det hus som res-
pektive undercentral &ar belagen i. Medan undercentralerna i C-
husen aven forsorjer A-husen med tappvarmvatten. Varje under-
central i C-husen forsorjer, Tforutom C-huset som undercentra-
len ligger i, aven 60 % eller 40 % av ett A-hus.

Varmvattenberedningen sker med hjalp av elpannor som Tfinns i
respektive undercentral

I undercentralerna finns dessutom ackumulatorer for lagring av
hetvatten. Vid projekteringstillfallet var eltaxan lagre under
nattid &n under dagtid, varfor ackumulatorerna dimensionerades
for att kunna lagra dagsbehovet av energi for tappvarmvatten.

I foljande figur redovisas ett principiellt flddesschema over
undercentralernas tappvarmvattensystem

HETVATTEN-
EL- ACKUMU-

PANNA LATOR

Fig 6. Fldodesschema 6ver undercentralernas
tappvarmvattenberedningssystem

Nattackumulering skulle ha styrts fran huvudcentralen. Pa
grund av tidigare problem med regleringen och att eltariffen
idag inte premierar en nattackumulering, har mojligheten till
nattackumulering aldrig utnyttjats. Konstanthallning av tempe-
raturen ut fran elpannan erhalles med en recirkulationskrets
mellan panna och hetvattenackumulator. Ackumulatorvolymerna é&r
tillrackligt stora for att lagra ett helt dagsbehov.

Vid genomgdng i en del av undercentralerna har foljande kunnat
konstateras:
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o Nagra av undercentralerna hade relativt hoéga tapp-
varmvattentemperaturer

o Styrningen av tappvarmvattentemperaturen fungerade
inte tillfredsstallande

Som tidigare har namnts kan Harryda Energi AB vid behov ocksa
koppla ur elpannorna for varmvattenberedningen

4.5 Torkning av tvatt

I bostadsomradet finns det totalt sju tvattstugor. | anslut-
ning till varje tvattstuga finns det idag tva eluppvarmda
torkskap, dvs totalt 14 torkskdp. Nagra konventionella torkrum
finns sdledes inte i anslutning till tvattstugorna.

FORBO har i liten skala provat att byta ut elvarmare i dessa
torkskap till avfuktningsaggregat. Dock med daligt resultat.

De bada torkskapen i respektive tvattstuga ar placerade intill
varandra. | foljande figur redovisas en principiell planskiss
over tvattstugornas befintliga utformning.

Golvytan som de bada torkskapen disponerar ar totalt ca 6 m&.

Eleffekten pd de idag utnyttjade elvarmarna ar cirka 9 kW per
skap.

For att erhalla en effektivare torkning har foreslagits att
befintliga torkskap utbytes mot torktumlare av konventionell
typ samt att varje tvattstuga kompletteras med tvad nya sepa-
rata torkrum fdrsedda med avfuktningsaggregat. Detta kraver en
viss tillbyggnad av varje tvattstuga.



2 TVATT-
MASKINER

Fig 7.

Planskiss over en befintlig tvattstuga
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5 TEKNISKT UNDERLAG

Som wunderlag for forstudien har foljande handlingar ut-
nyttjats:

o Informationsmaterial om bostadsomradet

o0 A-,K- och VVS-ritningar

0 Uppgifter om arsenergiforbrukningar

o Handlingar géllande styrutrustning och dimensione-
rande berakningar for eluppvarmningen

o Tidigare genomférd utredning om individuell matning
och debitering

Forutom detta har ocksd omradet besokts och nagra av under-
centralerna inventerats samt franluftsfloden matts for ett an-
tal aggregat.

5.1 Nuvarande energifoérbrukning
Den totala A&rsenergiforbrukningen for &aren 1983-1987 har en-

ligt uppgift fran FORBO varit foljande (ej normaldrskorrige-
rade):

Ar 1983 12 841 MWh
Ar 1984 12 473 MWh
Ar 1985 14 294 MWh
Ar 1986 14 012 MWh
Ar 1987 13 578 MWh

Dessa varden har sedan normaldrskorrigerats med avseende péa
energiforbrukningen for uppvarmning med Save som vald klimat-
station.

D& enbart en total matning av elforbrukningen sker i Rada
Sateri, maste vissa antaganden géras vad avser andel energi
for hushalls- och fastighetsel samt varmvatten goras.

Med utgangspunkt fran (1,2) har  forbrukningen av hushalls-
och Tfastighetsel antagits till ca 45 kWh/ml1 lagenhetsyta och
ar och energiforbrukningen for tappvarmvatten till ca 3500
kwh/lagenhet, &r. Dessa antaganden ger en energiforbrukning
for hushdlls- och fastighetsel p& ca 2400 MwWh/ar och en ener-
giforbrukning for varmvatten pd ca 2700 MWh/ar. Dessa delpos-
ter motsvarar tillsammans saledes ca 5100 MWh/ar.

I foljande figur redovisas de totalt uppmatta energiforbruk-
ningarna och de normalarskorrigerade vardena.
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RADA SATERI

Total elférbrukning (GWh/arl

Normaladr L . Verklig

F+g 8. Total elenergiforbrukning under
aren 1983 till 1987

Det genomsnittliga vardet av normaldrskorrigeringen for aren
1983 tom 1987 blir 13600 MWh/ar for den totala energifor-
brukningen. Detta motsvarar ca 18000 kWh/lagenhet,ar

Ventilationen styrs av tva utomhustermostater. Vid utomhustem-
peraturer over 0 °C kors flaktarna med fullt varvtal motsva-
rande en luftomsattning pa 1 oms/h for att vid utomhustempera-
turer mellan 0 °C och -15 °C g& med reducerat varvtal motsva-
rande 0.5 oms/h. Da utetemperaturen understiger -15 °C stangs
flaktarna av.

P4 grund av termiska stigkrafter vid sa laga utomhustempera-
turer som -15 °C och darunder, blir dock inte franluftsflodet
i realiteten 0 m3/h. Vi har antagit att franluftsflodet i
dessa fall motsvarar ca 0.5 oms/h aven om flaktarna &ar av-
stangda.
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Med hjalp av ett varaktighetsdiagram for utetemperaturens
variation under ett normalar i Goteborg har energiférbruk-
ningen for ventilation beraknats till ca 5500 MWh/&r.

Kvarvarande energiforbrukning pa ca 3000 MWh/ar, dvs efter av-
drag for hushalls-/fastighetsel och varmvattenforbrukning, ut-
gor da transmissionens andel av den totala energiforbruk-
ningen. Enligt konstruktionsritningarna ar U-vardet ca 0.25
W/m ,°C for fasaderna.

Foljande fordelning av det totala energibehovet pa 13600
MWh/7ar erhalls saledes i Rada Sateri.

RADA SATERI

Transmission
Ventilatior v 221%
40,4%

Varmvatten
19,9%

Hushéll & fastighet
17,6%

Fig 9. Total normaldrskorrigerad energiforbruk-
ning uppdelad p& delposter

Den_ normalarskorrigerade totala specifika elanvandningen for
omradet blir i genomsnitt ca 260 kWh/m2 lagenhetsyta,ar, vil-

ket framgar av foljande figur.
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Total elférbrukning [kWh/m2,ar]

250--=

Normalar

Fig 10. Total specifik energiforbrukning

5.2 Dimensionerande effektbehov

Energiforbrukningen under ett normaldr har enligt tidigare
uppdelats i 2700 MWh fo6r tappvarmvatten och 2400 MWh f6r hus-
halls- och fastighetsel. Uppvarmningsdelen bestar av tva del-
poster, transmission 3000 MWh/ar och ventilation 5500 Mwh/ar.

Foljande uppskattningar av dimensionerande specifika effektbe-
hov har hamtats ur (55.

Tappvarmvattnets uppvarmningseffekt har antagits till 10 W/m2
lagenhetsyta.

Hushdlls- och fastighetsel har antagits motsvara ett genom-
snittligt effektbehov pa 18 W/m2 lagenhetsyta.

For uppvarmningsbehovet  (transmission och ventilation) har ett
speciTikt effektbehov pa 1.2 W/m2 lagenhetsyta och ™C tempe-

raturskillnad inne-ute antagits. Detta varde forutsatter en
luftomsattning pa 0.5 oms/h och 3-glasfonster

Harav fds sa foljande sammanstéllning avseende dimensionerande
effektbehov i Rada Sateri.
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Uppvarmning 2.3 MW
Tappvarmvatten 0.5 Mw
Hushalls- och fastighetsel 1.0 MW

Totalt 3.8 MW
Tabell 2. Dimensionerande effektbehov

Den effekt som bestamde abonnemangsavgiften i Rada 1987 var ca
3.7 MW. Har Tforeligger séledes en god overensstammelse med
ovan uppskattade effektbehov.

5.3 Elkostnader och taxor

Elkostnaden for 1987 uppgick till totalt ca 4.3 miljoner kr
for en energiforbrukning pa ca 13600 Mwh.

Under 1987 gallde foljande elpriser for omraddet i Rada Sateri:

Fast avgift.. ... ... ... ...... 4 300 kr
Abonemangsavgift. ... ... ... ..... 50 kr/kw
Hogbelastningsavgift............ 280 kr/kw
Energipriskorrigering

Januari - april.. .. ... ... ...... 15.8 6re/kWh
maj - JUNE ..o i e i i eeaaaas 11.5 6re/kWh
Jule o iiiaaaa. 8.3 6re/kWh
augusti - september............ 11.5 6re/kWh
oktober - december.._._..__.__._._.. 15.8 6re/kWh
Indextillagget var............ 13.104 %
Energiprisavdrag

Januari - april... 0.9718 ore/kWh
maj - september... 0.2968 oOre/kWh
oktober - december 0.9718 ore/kWh
Karnkraftavgift. ... ... ....... 0.11 o6re/kWh
Energiskatt................... 7.2 0ore/kWh

Det genomsnittliga energipriset 1987 var cirka 24 o6re/kWh. Om
karnkraftsavgift och energiskatt inréknas blir det genomsnitt-
liga energipriset for 1987 istallet 31,5 Ore/kWh. Priserna har
viktats med hansyn till energifordelningen per ménad under
1987.
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Under 1988 har avgifterna varit sa gott som oforandrade, in-
dextillagget o©kade dock till 16.32 % och energiprisavdragen
okade till -1.013 Ore/kWh for jan—qpril och okt-dec samt av-
draget -0.4505 6re/kWh for o6vriga manader. Detta medfdrde att
den genomsnittliga energi- och effektavgiften okade cirka 1
ore/kWh, vilket ger ett genomsnittligt energipris for 1988 pa
ca 32.5 ore/kwWh.

Avgifterna stiger under 1989 betydligt. Foljande taxor kom-
mer att tillampas i Harryda (tariff N4):

Fast avgift. . ... .. .. .. ... 5 000 kr
Abonnemangsavgift. ... ... .. ... ... ... ..... 70 kr/kw
Hogbelastningsagift. . ... ... ... ........ 310 kr/kw
Energiavgifter
jan-mars, nov, dec, man-fred kl 06-22...29.1 6re/kWh
natt+16r-sén........ 18.5 dre/kWh
apr,sept, OKt. . .. ... 16.0 6re/kWh
1= N Rt = L Lo 9.5 6re/kWh

Till ovanstidende kostnader tillkommer energiskatt pa 7.2
ore/kWh och en karnkraftsavgift pad 0.06 Ore/kWh. Den genom-
snittliga totala energi- och effektavgiften, viktad enligt
1987 ars forbrukning, blir da ca 36 ore/kWwh. Alltsd en hdjning
med ca 15 % jamfort med 1988 &rs prisniva.

Mojligheten att 1idag mata dag- respektive nattférbrukningen
separat finns &annu inte i Harryda, varfor en korrigerad ener-
giavgift for hela dygnet istallet kommer att debiteras.
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6 ELEFFEKTIVISERINGS- OCH ELERSATTNINGSATGARDER

I foljande avsnitt redovisas olika typer av atgarder som kan
komma att minska elenergiforbrukningen och effektbehovet.

Nagra av de redovisade &tgarderna ar enkla att genomféra medan
andra atgarder ar betydligt mer komplicerade och ocksa mer ka-
pitalintensive.

6.1 Enklare atgarder

Har beskrivs &tgarder som &ar elenergibesparande och relativt
enkla att genomfora. Dessa atgarder andrar inte pa det befint-
liga elradiatorsystemet.

6.1.1 Andring av franluftsfloden

I lagenheterna evakueras franluften via kok och badrum. Flakt-
aggregaten ar placerade pa taken med en flakt for varje trapp-
hus.

Vid utomhustemperaturer o6ver 0 °C kors TFflaktarna med Tfullt
varvtal motsvarande en luftomsattning pa 1 oms/h for att vid
utomhustemepraturer mellan 0 °C och -15 °C gad med reducerat
varvtal motsvarande 0.5 oms/h. DA utetemperaturen understiger
-15 °C stangs flaktarna av.

Genom att nedreglera dessa flaktar sd att franluftsflodet all-
tid motsvarar 0.5 oms/h (enl SBN 80) skulle en energibesparing
motsvarande cirka 2300 MWh/ar kunna erhallas.

Nedregleringen kan enkelt g0ras genom en omprogrammering av
den centala stﬁrdatorn sa att nedregleringstemperaturen 0 °C
andras till en hogre temperatur, exempelvis +20 OC.

For att undanrdja risken for fuktskador i badrum, far dock
inte franluftsflodena bli for smd. For att sakerstalla att sa
inte sker maste en injustering av franluftssystemen goras,
efter nedreglering av flaktarna.

6.1.2 Upprustning av tvattstugor

FORBO har tankt att prova en annan typ av avfuktningsaggregat
an den som hittills har provats. Den nya typen av avfuktnings-
aggregat och torktumlare har annu lagre effektbehov. Denna
l6sning kraver dock en ombyggnad och utdkning av befintliga
tvattstugor sd att konventionella torkrum ryms.
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Den energibesparing som kan erhallas om eltorkarna byts till
nya avfuktningsaggregat och torktumlare &ar cirka 150 Mwh/&ar
eller ca 21500 kwh/tvattstuga,ar

6.1.3 Tappvarmvattenberedning

Efter genomgdng i nagra undercentraler har en del brister i
tappvarmvattenberedningen upptackts. Bl a har relativt hoga
temperaturnivaer forekommit

Efter en ombyggnad 1981-1982 har méjligheterna till att bara
bereda tappvarmvatten under natterna inte provats. D& eltarif-
fen inte har haft nagon uppdelning mellan dag- och nattaxa har
det inte funnits anledning att understka detta. Harryda Energi
AB har dock uppgett att de planerar att infora mojligheten
till nattaxa.

Detta Tfaktum och den i dag, i vissa fall, daligt fungerande
styrningen motiverar en ordentlig genomgadng av undercentra-
lerna.

Genom att utfdora detaljerade matningar i undercentralerna
skulle en del svarupptackta styrproblem kunna &tgardas.

Det ar svart att uppskatta storleken pa en eventuell energibe-
sparing pa grund av detta. Om tappvarmvattentemperaturerna kan
sankas kommer dock en viss energibesparing att kunna goéras.

Om moéjligheten att utnyttja nattackumulering kommer att ut-
nyttjas kommer daremot en kostnadsbesparing att erhallas.

6.1.4 Individuell matning och debitering

Pa uppdrag av FORBO gjordes redan 1979 en utredning angdende
overgang fran kollektiv till individuell eldebitering for hy-
resgasterna. Resultatet fran den utredningen visade att det
inte var ekonomiskt Ildnsamt att genomfora &andringar for att
forandra nuvarande debiteringssatt. | samband med utredningen
antogs att en energibesparing pa uppvarmningsandelen skulle
kunna bli 10 till 15 %.

Enligt mangas bedémning torde en elbesparing pad maximalt ca 5
% av varmeforbrukningen kunna uppnds vid en 6vergang fran kol-
lektiv till individuell matning och debitering av elforbruk-
ningen. Detta stdéds bl a av de praktiska forsok som gjorts i
det tidigare namnda Raslattsomradet i Jonkoéping och som redo-
visas i1 (3). Dar har besparingen av elenergi for uppvarmning
varit knappt 1 %. For Rada Sateri skulle detta motsvara en be-
sparing pa ca 85 MWh/ar.
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Idag har priserna for elinstallationer och elprodukter okat
med cirka 140 % sedan 1979. D& elenergipriset annu inte har
okat i1 motsvarande takt samt att energibesparingen blir mindre
an vad som tidigare antagits, blir en andring av elmatnings-
och -debiteringssystemet inte heller idag ekonomiskt ldnsam.

6.1.5 Franluftsvarmepump

Med hjalp av varmepumpar kan varme &atervinnas ur franluften
och hela energibehovet for varmvattenberedning tillgodoses.

varmeatervinningen kan ske genom att varmatervinningsbatterier
placeras i franluften. Mellan dessa batterier och varmepumpens
forangarsida cirkuleras glykolblandat vatten. Varmepumpen av-

ger sedan varme till tappvarmvattensystemet via ett ackumula-
torsystem.

FRANLUFTSFLAKT VARMVATTE N

Fig 11. Foreslagen principiell inkoppling av
varmepumparna i undercentralerna

Arsenergibehovet Tfor tappvarmvatten har enligt tidigare upp-
skattats till totalt ca 2700 Mwh/ar. Den elenergi varmepum-
parna totalt kommer att forbruka for att producera denna var-
meenergi motsvarar ca 1100 Mwh/&ar.
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For samtliga undercentraler har en varmepump av fabrikat Ther-
mia studerats (modul 12). Dessa varmepumpar kan vid ratt fo-
rutsattningar avge en varmeeffekt pd cirka 13 kW. En genom-
snittlig ackumulatorvolym pd ca 50 liter/lagenhet har har for-
utsatts vara tillrackligt.

For berakningarna har foljande forutsattningar gallt:
- Franluftsflodet motsvarar alltid 0.5 oms/h

- Vid 0.5 oms/h blir temperatursankningen pad franluften drygt
10 °C

- Tappvarmvattnet varms till cirka 50 °C

- Varmepumpens varmefaktor har antagits till 3.0 medan totala
varmefaktorn antagits till 2.5

De franluftsflaktar som finns pa taken maste bytas ut till
franluftsflaktar med tillhdorande Aatervinningsbatteri. Flakt
har en aggregattyp typ ESSA, som ar lamplig att installera
istallet for de befintliga takaggregaten.

1 undercentralerna kan varmepumparna med tillhérande komponen-
ter placeras om befintliga ackumulatorvolymer minskas. |
undercentralerna i C-husen racker det att en av de tva befint-
liga ackumulatorerna demonteras.

For att varmepumparna skall kunna producera tappvarmvatten
under ett helt ar, kravs att franluftsflaktarnas styrning en-
ligt tidigare andras s, att luftomsattningen kontinuerligt ar
minst 0.5 oms/h.

6.2 Byggnadstekniska atgarder
6.2.1 Fasad- och vindsisolering

Fastigheterna ar valisolerade. Yttervaggarnas U-varden ar ca
0.25 W/m ,°C. Nagot underhdllsbehov foreligger inte, varfor
ndgra mer omfattande byggnadstekniska &tgarder inte ar aktu-
ella. Med sd laga U-varden och avsaknad av renoveringsbehov ar
en tillaggsisolering helt utesluten ur TfTastighetsekonomisk
synpunkt

Vad avser vindsbjalklagsisolering ar detta tekniskt svart att
genomfora i omrddet pga takkonstruktionen. Dessutom foreligger
enligt uppgift inget renoveringsbehov for taken, vilket i
vissa fall annars kan vara en utgangspunkt for mer omfattande
atgarder sasom andrad takkonstruktion eller dylikt med tillho-
rande tillaggsisolering.
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6.2.2 Byte av fonster

Fonstren ar av 2-glastyp med kopplade bagar. For nagra ar se-
dan bytte FORBO ut ett stort antal bottenstycken mm och im-
pregnerade dessa samt nedre delarna av sidostyckena med bor-
16sning for att om mojligt minska risken for rotskador. Trots
detta ar fonstren anda i visst behov av underhall.

Om FORBO beslutar att Tfonstren skall bytas kommer 3-glas-
fonster att installeras.

Det ar totalt drygt 3950 fonster och 770 balkongddrrar som
skulle kunna bytas ut. Detta motsvarar atgarder pa ca 5900 m2

glasad yta.

Vid berakning av fonstrens besparing har U-vardena satts till
2.9 W/m,<C "~ for 2-glasfonster och™ 2.0 W/m2,°C for 3-glas-

fonster

Energibesparingen for denna atgard motsvarar ca 550 Mwh/ar.

6.3 Konverteringsatgarder for elersattning
6.3.1 Allmant

Hittills studerade &tgarder forutsatter att elvarme 1 nagon
form aven fortsattningsvis behalls i omradet.

For att i storre omfattning kunna minska elberoendet i omradet
kravs en overgadng fran elradiatorer till ett vattenburet eller
luftburet varmedistributionssystem. En sadan o6vergang kraver
forutom nya installationer i husen, att en panncentral byggs i
omradet. Olika bransleslag kan darvid vara aktuella.

Panncentralen ar tankt att forsorja bostadsomraddet med varme
och tappvarmvatten.

Panncentralen kommer alltsd att kunna ersatta elforbrukningen
for uppvarmning som blir 5650 MWh/ar efter nedreglering av
franluftflodet och byte till 3-glasfonster samt energibehovet
for tappvarmvatten som ar ca 2700 MWh/ar. Den kvarstaende el-
forbrukningen gar till hushalls och fastighetsdrift och blir
dd ca 2250 MWh/&r med hansyn till installationen av avfukt-
ningsaggregat mm.

Panncentralen skall dimensioneras for en effekt p&d ca 3.6 MW
totalt (jfr avsnitt 5.2) samt leverera ca 8350 Mwh/ar (netto)
till huskropparna. Vid denna effektbestamning har hénsyn ta-
gits till forluster i kulvertnat pd 15 % och en pann-
verkningsgrad pa 90 %, vilken férutsatts vara mojlig att uppnd
for samtliga bransleslag pad grund av har aktuella pannstorle-
kar.
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Panncentralens lage har valts sa att inget hyreshus kommer att
ligga sarskilt ndra centralen. Kulvertnatet mellan panncentral
och befintliga undercentraler far inte bli fér omfattande var-
for detta ocksad har paverkat placeringen. Slutligen &ar det
ocksd intressant om leverans av bransle till panncentralen kan
ske pa enklast mojliga satt, varfor panncentralens lage valts
séda%t biltransporter inte ska behtva passera genom bostadsom-
radet.

Fig 12. Situationsplan 6ver panncentralens tankta
lage samt forlaggning av kulvertnat

Hur stor markyta som panncentralen méste disponera ar beroende
av vilket bransleslag som valjs.

Det ar tankt att kulvertnatet huvudsakligen kommer att for-

laggas i anslutning till véagarna.
De fyra bransleslag som studerats ar féljande:

o Naturgas

o Gasol

o Trapulverbransle
o Olja (typ WRD)

Har foljer en narmare redovisning av de olika forbranningsal-
ternativen.
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6.3.2 Panncentral fo6r naturgas

En naturgasledning kommer enligt Vastgas AB och Harryda Energi
AB med storsta sannolikhet att dras genom Radasjén mot Lerum.
En reducerstation kommer da& att placeras pa o6stra sidan av Bo-
rasvidgen alldeles vid Radamotet, vilket ligger alldeles i nar-
heten av Rada Sateri.

Harryda Energi AB kommer eventuellt att kdpa naturgas av Vast-
gas AB, varfor ett stort intresse finns att eventuellt ocksd
ansluta bostadsomradet Rada Sateri till naturgas.

Markytan som kravs for en panncentral som eldas med naturgas
blir relativt liten. Samtliga andra bréansleslag kraver tran-
sport till panncentralen och lagringsmojligheter, varfor beho-
vet av markyta blir stérre. For en panncentral avsedd for na-
turgaseldning kravs ingen extra utrustning. Det racker med att
en gasledning anslutes till centralen.

6.3.3 Panncentral for gasol

I vantan pad naturgas kan det vara lampligt att valja en pann-
central for gasoleldning dd samma utrustning kan anvandas vid
eldning med dessa olika gaser.

D4 en gasolanlaggning forutsatter samma typ av pannor och for-
branningsutrustning som en naturgasanldggning, ar det relativt
enkelt att byta mellan gasol- och naturgaseldning.

For eldning med gasol tillkommer en trycksaker tank och
pafyllningsutrustning samt en forangare. Gasolen lagras i vat-
skeform och maste i forangaren omvandlas till gasform innan
forbranning kan ske.

Gasolen ar en tung gas, varfor golvet i panncentralen maste
ventileras. Detta behévs inte vid naturgaseldning da den gasen
ar betydligt lattare.

Markytan for panncentral och kringutrustning samt utrymme for
tankbilar att kora in och vanda, blir betydligt storre for
denna typ av panncentral an for alternativet med naturgaseld-
ning.

Det finns sarskilda krav pad sakerhetsavstadnd och hantering av
gasol som maste uppfyllas. Om placeringen av gasoltanken gors
dar panncentralen placerats i situationsplanen, torde &tmin-
stone kravet p& sakerhetsavstand vara uppfyllt.



Om detta alternativ skulle o6vervagas, maste en mer ingaende
utredning gb6ras avseende hur dessa sakerhetsbestammelser
skulle paverka detaljutformningen av en sadan anlaggning.

6.3.4 Panncentral for trapulver

Trapulver ar ett inhemskt bransle, som tillverkas genom tork-
ning och malning av traravara. Vid trapulvertillverkning kan
sadan ravara anvandas som varken sagverk, spanskivefabrik el-
ler massaindustrin efterfragar (4).

Idag finns endast ett fatal anlaggningar avsedda for trapul-
verbransle p& grund av att pulverbranslet i sig ar en relativt
ny produkt. Goteborgs Bostads AB har dock tva panncentraler,
som delvis eldas med trapulver. Pannorna har tidigare varit
avsedda for enbart oljeeldning. Idag anvands trapulver for
baslasten och oljeeldning sker endast vid spetslast. Dessa
panncentraler finns i Vastra Frélunda och Tuve.

Panncentralen i Vastra Frolunda ar utrustad med fyra pannor pa
vardera 15 MW. Tva av dessa har konverterats (1982) till tra-
pulvereldning med goda erfarenheter. | panncentralen i Tuve
finns det tre pannor pa vardera 3.7 MW, varav en panna idag
eldas med trapulver.

Fig 13. Silo for lagring av trapulver vid pann-
centralen 1 Tuve
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Pannorna som anvands &r konventionella oljepannor. Brannarna
kan vara sk kombinationsbrannare, som méjliggor eldning med
alternativa branslen som t ex gas och olja.

Pulvret lagras i silo och transporteras med skruv till for-
branningsutrustningen. Dessutom tillkommer utrustning for ask-
hantering.

Transporten av trapulver sker med med bulkbil avsedd for kon-
ventionella pulvertransporter. Lossningen sker med hjalp av
tryckluft genom en slang, som anslutes till silon.

Pulverbransle har ett nagot lagre energiinnehdll (varmevarde)

an ovriga har redovisacje bréanslen. Som exempel _kan namnas_att
energiinnehallet i 1 m3 olja motsvarar energiinnehallet i ca

8.3 m3 trapulver.

Detta betyder att en relativt stor silo behdvs samt att trans-
port av bransle till panncentralen kommer att ske n&got ofta-
re an for de andra transportkradvande alternativen.

En annan nackdel jamfort med de andra branslena &ar ocksa att
det for narvarande endast finns ett fdretag som saljer trapul-
ver.

6.3.5 Panncentral for olja

En panncentral avsedd for olja ar den typ av panncentral, som
hittills ar vanligast forekommande. Sedan mitten av 1970-talet
har dock verkats for att landets oljeberoende ska minska. ldag
introduceras naturgasen huvudsakligen for att ersatta oljan

(5).

En annan anledning till att minska oljeforbrukningen ar risken
for miljoforstoring. Oljeforbranning ger bl a svavel i rokga-
serna. Genom att anvanda olja med lagre svavelinnehall och ge-
nom att installera en effektiv reningsutrustning kan dock sva-
velutslappen minimeras.

I byggnormen SBN 80 finns det krav pd att en pannanlaggning
for oljeforbranning skall vara forberedd for att kunna eldas
med fastbransle, vilket fordyrar en sadan anlaggning.

Anledningen till att vi anda velat undersdka detta alternativ,
ar att den framtida utvecklingen av el- och oljepriser kan bli
saddan att ett alternativ med en panncentral avsedd for
oljeeldning kan vara ekonomiskt intressant. Aven om det ur
miljosynpunkt ar ett mindre lampligt alternativ.



35

6.3.6 Undercentraler

Hetvattnet fran panncentralen ar tankt att via ett kulvertnat
levereras till befintliga undercentraler i B- och C-husen.

Genom att minska ackumulatorvolymerna i befintliga under-
centraler kan plats beredas for installation av nya varme-
v%xlare och shuntgrupper for radiator- och tappvarmvattensy-
stem.

6.3.7 Vattenburna varmedistributionssystem

Hetvattnet fran panncentralen &r tankt att varmevaxlas i
undercentralerna. Sekundarvarmevattnet kommer efter passage
enom varmevaxlaren att shuntas ut till varmeavgivande system
1 lagenheterna.

Tva olika typer av vattenburna varmesystem kan har bli aktu-
ella, dels ett konventionellt radiatorsystem, dels ett pa
marknaden nytt distributionssystem baserat pa sockelkonvekto-
rer eller sk varmelister.

Konventionellt radiatorsystem. Om direktelvarme ersatts av ett
vattenburet system kan de befintliga elradiatorerna bytas ut.
Istallet kan ett konventionellt vattenburet radiatorsystem av
2-rorstyp installeras.

Det ar oftast mycket svart att hitta lampliga utrymmen for

rordragning i flerbostadshus som ursprungligen har varit av-
sedda for direktelvarme. | detta fall har en enkel l6sning for
dragning av de vertikala varmestammarna hittats. | respektive

trapphus i A- och B-husen finns det ett trapphusschakt som éar
placerat i centrum av sjalva trappan. Schaktet ar 6ppet mellan
samtliga vaningsplan och ar avskilt fran trapporna med galler
o%h ar tillrackligt stort for att rymma erforderliga varme-
stammar .
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Fig 14. Ett trapphusschakt fotograferat
underifran

Genom att dra stamledningarna i dessa schakt underlattas ror-
dragningen, vilket gor att en hel del haltagningar kan undvi-
kas .

I C-husen finns dessa schakt endast i trapphusen som ar pla-
cerade i1 andan av C-husen, mellan C- och A-hus. Stamledning-
arna for forsorjning av lagenheterna far darfor dras genom
kladkamrarna i en del lagenheter i C-husen.

De rorsystem som skall distribuera varme till A-husen kan da-
remot dras genom C-husens kallardel ihop med befintliga W-ror
vidare upp 1 trapphusschaktet som forbinder C-och A-husen.

Mellan de olika trapphusschakten i A- och B-husen finns dare-
mot ingen lamplig l6sning for dragning av horisontella stam-
ledningar. Antingen maste dessa dras genom lagenheter eller
dras utanpaliggande med pafoljande risk for frysning o dyl,
aven vid en kraftig isolering.

D4 bada dessa alternativ av rordragning ar olampliga anser vi
att detta alternativ inte bor genomfdoras i detta bostadsom-
rade.

I andra bostadsomradden med battre utrymmen kan kanske ror-
dragningen genomforas pa ett lampligare satt, varfor en ener-



37

giekonomisk analys &and& har genomforts for alternativ déar
denna &tgard ingér.

vVarmelister. Istallet for radiatorer kan varmelister eller s k
sockelkonvektorer installeras. Tva kopparror med pavalsade
profiler av aluminium sammanhdllna av en klammer bildar den
varmeavgivande listen.

Fig 15. Skiss over varmelistens utseende

Genom att byta ut en del av golvlisterna till sadana varmelis-
ter, erfordras i flertalet fall inga konventionella radiato-
rer.

varmelisterna bor forlaggas saval langs en ytterviagg som en
innervdgg i1 varje rum. Varmelisten langs innervaggen bor ef-
fektregleras med hjalp av termostatventil. |1 o6vrigt kan ror-
systemet forlaggas pad samma satt som vid ett konventionellt
radiatorsystem.

Idag finns inte varmelister att kopa kommersiellt, de ar fort-
farande under utveckllng, men kommer inom en snar framtid att
finnas pd marknaden. Sadana har dock provats i smdhus av bl a
Vattenfall inom det sk Osterakersprojektet i Akersberga (6),
vilket |ngar i Uppdrag 2000. Den véarmelisttyp, som skulle bli
aktuell i1 Rada Sateri, ar dock en vidareutveckling av Oster-
akersmodellen.

Listerna kommer att kunna installeras med hdjden 9.5 cm res-
pektive 12.5 cm. Vikten blir knappt 2 kg/m. Avgiven varme-
effekt har vid provningar visat sig bli 77 W/m for den laga
respektive 95 W/m for den hoéga listen vid en framlednings-
temperatur pa 55 °C.
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Med det effektbehov som idag galler for Rada Sateri, behover
konvektorerna valjas med den hogre héjden 12.5 cm, vid en hdog-
sta framledningstemperatur i varmesystemet p& 55 °C.

Om tillracklig langd p& varmelistsystemet av praktiska skal
inte kan installeras och/eller kompletteringsvarme erfordras
vid laga utomhustemperaturer, kan systemet enkelt kompletteras
med en eller flera konventionella radiatorer. Alternativt kan
ndgra av de befintliga elradiatorerna bibehdllas som stod-
varmekéalla.

Installationen av listerna &r relativt enkelt. Dessutom behd-
ver inte de befintliga elradiatorerna demonteras forran det
nya varmesystemet ar i funktion, vilket ar ett plus jamfort
med nar ett konventionellt radiatorsystem installeras.

6.3.8 Luftburen varme

Istallet for ett vattenburet varmedistributionssystem skulle
ett luftburet varmesystem kunna vara tankbart. Da erfordras
ocksd ett varmedtervinningssystem av batterivaxlartyp.

For att kunna utnyttja varmedtervinning maste befintliga fran-
luftsaggregat bytas till nya aggregat med en varmevéxlarenhet
i franluften, exempelvis Flakts ESSA. For ovrigt skall inte
franluftssystemet utdver denna atgard behova byggas om namn-
vart.

Nagra Hlampliga utrymmen for placering av tillkommande til-
luftsaggregat finns inte i har aktuella hus, varfor dessa agg-
regat maste placeras p& yttertak. Underhdllsmassigt ar dock
detta inte den basta placeringen. Nagot battre alternativ
finns dock inte i hér aktuella hus.

Tilluftsaggregaten kommer att vdga mellan 250 och 300 kg bero-
ende pa aggregatstorlek. Dessa gar att forankra med stod i be-
tongbjalklaget under yttertaken for att minska lasterna pa yt-
tertaken.

Vid ett totalt franluftsflode idag p&d ca 176000 m~/h (1 oms/h)
bor ett tilluftsflode pa minst ca 150000 m3/h valjas vid en
inomhustemperatur p& 20 °C, en hogsta tilluftstemperatur pa 35
°C och ett varmedtervinningssystem med minst 50 % temperatur-
verkningsgrad.

For att ett uppvarmningssystem baserat pa luftburen varme
skall fungera tillfredsstallande, maste tilluft tillforas i
alla rum. De rum som inte forses med franluftsdon mdste ha or-
dentliga och ratt placerade overluftsdon sd att en god luft-
balans och en god luftutbyteseffektivitet kan erhdllas.
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Ett luftburet varmesystem forutsatter ocksad att klimatskarmen
ar mycket tat, minst motsvarande SBN 80:s krav pad ett maximalt
luftlackage pa 1 oms/h vid 50 Pa for denna typ av byggnad.

Med ett luftburet varmesystem enligt ovan, skulle hela elupp-
varmningen ner till ca -16 °C kunna ersattas. Da extremt laga
utetemperaturer intraffar behdver dock befintliga elradiatorer
kunna utnyttjas.

Forutom en rad praktiska problem med ror- och kanaldragning,
placering av tilluftsaggregat och tveksamheter angdende kli-
matskadrmens tathet, analyseras inte detta alternativ vidare.

6.4 Atgardsalternativ for ekonomisk analys

Ett flertal tankbara enskilda atgarder kan alltsa vidtas i
syfte att erhdlla en elhushadllning i omraddet. Har har dock
endast de medtagits for vidare analys, som ansetts nagorlunda
realistiska. Genom att kombinera dessa atgarder med varandra
har nio olika &tgardsalternativ/-kombinationer framtagits.

En del av de genomgdngna atgarderna finns inte medtagna i
foljande alternativ pa grund av installationstekniska problem
och att de inte anses ar lonsamma.
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ATGARD/ALTERNATIV Bas 1 2 3 4 5 6 7 8

Nedreglering X X X X X X X X X
av franluft
Upprustning av X X X X X X X X
tvattstugor
Byte till 3-glas- X X X X X X X

fonster (uh-behov)

Franluftsvarme- X
pump (varmvatten)

Panncentral X
naturgas

Panncentral X X
gasol

Panncentral X
trapulver

Panncentral X
olja

varmelister X X X X

Radiatorer X

Tabell 3. Sammanstallning av atgardsalter-
nativ for ekonomisk analys

I alternativ 2 ingar endast de tre enklaste grundatgarderna.
Dessa atgarder ar sa sjalvklara att de ocksad medtagits i samt-
liga andra alternativ. Fonsterbytet motiveras av saval under-
hallskal som av att en overgang till vattenburen varme via ett
varmelistsystem erfordrar ett forbattrat kallrasskydd, som i
och med borttagandet av elradiatorerna fdrsvunnit.

6.5 Elbesparing och elersattning
Beroende pa alternativ enligt ovan, erhalles antingen en ren

elbesparing eller en kombination av elbesparing och eler-
sattning.
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Panncentralsalternativen &ar exempel pa &tgardskombinationer,
som dels ger en elbesparing (basalternativet samt alternativen
2 och 3 ingar) dels ger en elersattning, da resterande energi-
behov for uppvarmning och varmvattenberedning tacks av natur-
gas, gasol, trapulver eller olja.

D& energipriserna for olika energislag i framtiden okar i
olika takt ar det ur fastighetsekonomisk synpunkt intressant
att analysera sadana alternativ.

Den elbesparing och elersattning som erhdlles med alternativen
enligt ovan framgar av foljande tabell.

ATGARD/ALTERNATIV ELBESPARING ELERSATTNING
(MWh/ar) (MWh/ar)

Bas 2300 --

1 2450 -

2 3000 —

3 4600 —

4 3000 8350
5 3000 8350
6 3000 8350
7 3000 8350
8 3000 8350

Tabell 4. Sammanstallning av elbesparing
och elersattning for analyserade
atgardsalternativ

Med utgangspunkt fran en total elenergiforbrukning pad ca 13600
Mwh/ar, som FORBO idag har under ett normaldr, redovisas ener-
gistatus for omradet, fore respektive efter att ndgon av ovan-
stdende atgardsalternativ vidtagits, i foljande figur.
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7 EKONOMI

I detta avsnitt redovisas investeringskostnader for samtliga
de atgardsalternativ, vilka tidigare redovisats i tabell 3.

Dessutom redovisas de basenergipriser, som ligger till grund
for de nuvardeskalkyler, som har gjorts liksom de arliga
undgrhéllskostnader som tillkommer pa grund av foreslagna at-
garder.

Utover detta redovisas de prognoser pa framtida energiprishoj-
ningar for olika energislag och branslen, som anvants i nu-
vardeskalkylerna tillsammans med kalkylréantor, brukstider mm.

Vad betraffar redovisade investeringskostnader, avser dessa
kostnadslaget 4:e kvartalet 19SSooch exklusive moms.

7.1 Investeringskostnader

For panncentralsalternativen (alternativ 4-8) galler att di-
mensionerande effektbehov for uppvarmning och varmvatten- be-
redning ar ca 3.6 MW, nar Aatgarderna nedreglering av fran-
luftsfléden, upprustning av tvattstugor samt byte till 3-glas-
fonster genomforts.

For alternativen med en panncentral for gasol (alternativ 5
och 8) har forutsatts att gasoltanken fdrlaggs under mark.

Investeringskostnaderna for de olika &tgardsalternativen redo-

visas i nedanstdende figur (belastar energikalkylen).
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RADA SATERI

Investeringskostnad (Mil) kr)

Bas Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6 Alt7 Alt8
Atgardsalternatlv

Fig 17. Investeringskostnad for olika
atgardsalternativ (4:e kvarta-
let 1988)

Som framgadr av denna figur och tabell 5 ligger samtliga pann-
centralsalternativ (alternativ 4-8) pa& investeringskostnader
over 28.2 miljoner kronor. Harav svarar de rena eleffektivi-
seringsatgarderna for over 8 miljoner kronor eller ca 30 % av
de totala investeringskostnaderna.

Detta medfor att de framtida prishojningarna pd el respektive
naturgas, gasol, trapulver eller olja maste vara sadana att de
framtida driftskostnaderna under kalkylperioden kan kompensera
dessa mycket stora skillnader i utgangslaget.

De totala investeringskostnaderna och hur de satts samman av
olika delposter redovisas i foljande tabell.
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INVESTERINGSKOSTNADER
(miljoner kr)

ALTERNATIV Bas 1 2 3 4 5 6 7 8

Nedreglering
av franluft .4 4 4 .4 .4 .4 .4 .4 .4

Upprustning
av tvattstugor .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5 .5

Byte av fons- 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
ter mm (uh)

Franlufts-
varmepumpar 8.9

Komplett
panncentral 3.0 3.6 3.2 2.9 3.6

Kulvert och
schakt 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

Material och
arbeten i un- 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
dercentraler

varmelister
och ror 10.5 10.5 10.5 10.5

Radiatorer
och ror 11.4

TOTALT .4 .9 8.1 17.0 28.3 28.9 28.5 28.2 29.8

Tabell 5. Investeringskostnader for olika &tgards-
alternativ (4:e kvartalet 1988)

Kostnaden for en nedreglering av franluftsflaktar och fornyad
injustering av franluftsflodet i lagenheterna &ar ca 450
kr/lagenhet

Den specifika investeringskostnaden for utbyte av befintliga
eltorkar i torkskap till nya avfuktningaggregat och torktum-
lare ar ca 46000 kr/tvattstuga med tvd aggregat av vardera per
tvattstuga. Till detta skall laggas en byggkostnad for nya
torkrum pad ca 20000 kr/tvattstuga.
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Kostnaden for att byta ut befintliga fonster och balkongddrrar
till ett 3-glasutforande Sr totalt ca 12.3 miljoner kr. Da
fonstren har ar i visst behov av renovering har endast mer-
kostnaden for nya 3-glasfonster i forhallande till nya 2-glas-
fonster belastat energikalkylen samt merkostnaden pga en tidi-
garelaggning av fonsterrenoveringen p& ca 10 ar. Detta motsva-

rar en merkostnad pa& ca 7.2 miljoner kronor. Den specifika
merkostnaden for detta byte ar da ca 1200 kr/m2 glasyta.

Den specifika investeringskostnaden for Tfranluftsvarmepumparna
avsedda for tappvarmvattenberedning &r ca 12000 kr/lagenhet.

I &tgardsalternativ 5 och 8 (panncentral for gasol) har forut-
satts att tanken placeras under mark, vilket ar det billigaste
forlaggningssattet. Om gasoltanken istallet placeras ovan mark
Okar investeringskostnaden med ca 150000 kronor beroende pa
den extra sakerhetsutrustning som d& erfordras.

Kostnaden for forlaggning av kulvert beror av markbeskaffen-
heten. Har har forutsatts att en forlaggning intill befintliga
vagar ar mojlig, vilket medfor en enklare schaktning. Om
sprangning i berg skulle erfordras, oOkar kostnaden for schakt-
ning betydligt.

I undercentralerna ar en del av de befintliga roren isolerade
med asbest. | h&r redovisade kostnader for arbeten i undercen-
traler har kostnader for asbestsanering inkluderats.

Vad betraffar investeringskostnader for ett vattenburet varme-
distributionssystem baserat pad varmelister ar dessa osikra, da
saddana inte annu finns kommersiellt tillgangliga.

Sannolikt kommer ett system med varmelister att bli nagot bil-
ligare an ett konventionellt radiatorsystem pd grund av en
forenklad installation. Ett konventionellt radiatorsystem mot-
svarar en investeringskostnad pa ca 15000 kr/lagenhet. Kost-
nadsreduktionen for ett varmelistsystem har vi bedomt uppgd
till ca 0.9 miljoner kr eller ca 1100 kr/lagenhet.

7.2 Arliga kostnader for drift och underhall

For att kunna genomfdra en riktig nuvardeskalkyl maste hansyn
tas till den framtida prisutvecklingen for saval el som ovriga
har aktuella branslen sasom naturgas, gasol, trapulver och
olja.

Saddana prognoser ar av naturliga skal osakra. Med hjalp av
kdnslighetsanalyser, avseende inverkan av vasentliga ekono-
miska parametrar, kan man dock relativt val fa ett begrepp om
vilka investeringsalternativ som ar "sakra" och "osakra".
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For sadana prognoser far man "luta sig pd" den kunskap som
finns hos olika statliga verk och myndigheter p& energiomra-
det, sasom Statens energiverk (STEV) och Vattenfall. Detta in-
nebar dock sjalvklart inte att deras prognoser ar 'sanna".

Vad betraffar prisprognoserna for el hanvisas till Vattenfalls
Uppdrag 2000, vilket har som scenario att elpriset kommer att
o6ka med mellan 30 och 70% realt (utdver inflationen) under pe-
rioden 1988-2010 for hdgspanningsabonnenter (7). Andra kallor
redovisar scenarier som leder till 50% hogre elpriser, realt
ar 2010, an dagens for lagspanningsabonnenter (15).

Med dessa kallor som bas har vi som huvudalternativ i vara
lI6nsamhetskalkyler anvént en genomsnittlig real prisdkning for
el pd 1.9%/ar. Denna antagna prisokning motsvarar en total
real o6kning pa ca 42 % under perioden 1988-2010.

Samtidigt har Statens energiverk (STEV) redovisat hur de for-
vantar sig de framtida prisokningarna pa olika branslen fram
till ar 2010 (5,8). | dessa referenser anges framtida prisok-
ningar for alla héar aktuella branslen utom for naturgas. For
har aktuell oljekvalitet (WRD) har forutsatts att den reala
prisokningen foljer den for Eol.

For naturgas anger dock Statens energiverk (STEV) i (9) en
real energiprisokning p& 1%/&r, vilken vi anvant i vart hu-
vudalternativ.

I nedanstdende figur sammanfattas dessa kallors prognoser, pa
vilka vi sedan har baserat vara egna bedoémningar. Att gora
prognoser som stracker sig sa langt som 20-30 &r framdt i ti-
den, ar mycket vanskligt. Speciellt svart ar det nar Sveriges
energisystem star infor en sd stor omstallning som en framtida
kéarnkraftsavveckling.

For att om mojligt rakna konservativt, har vi darfér antagit
att ingen okning utover inflationen kommer att ske efter ar
2010 - ett antagande som vi sjalva tidigare anvant i berak-
ningar for Vattenfalls Uppdrag 2000, etapp | (10).
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RADA SATERI

Real «nerglprlsékning (%)

2000

Blprls hdo —— Blprls lag Olja Bol

-s- Gasol -**- Natargas

Fig 18. Prognosticerade reala prishéjningar
pa el, gasol, naturgas och olja

Elpriset for &r 1988 var, enligt tidigare redovisning i av-
snitt 5.3, ca 32.5 oOre/kWh.

Priset pad naturgas &ar nagot osakert men enligt samtal med
vastgas AB bor man rakna med 700 kr/lagenhet,ar samt 22
ore/kWh. Detta ger en varmekostnad pa ca 28 oOre/kwh.

Idag ar gasol billigt och enligt uppgift fran Shell kostar den
14 oOre/kWh brutto, vilket motsvarar en varmekostnad pa ca 18
ore/kWh.

Beskattningen av gasol ar valdigt l3g, 1.5 ore/kWh, jamfort
med naturgas, som beskattas med 3 ore/kWh. Troligt ar dock att
beskattningen for dessa branslen 1 framtiden kommer att bli
mer lika.

Priset pa& trapulver faststalls genom avtal med producenten.
Pulverbransle AB har angivit dagens pris till ca 16 6re/kWh
brutto, vilket motsvarar en varmekostnad pa ca 21 o&re/kWh
netto.

Shell har uppgivit att deras WRD-olja (destillat mellan Eol

och Eo3 som kraver forvarmning pad 50 °C) idag kostar ca 1700
kr/m~ for en forbrukare av den storlek som™ panncentralen i
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Rada Sateri skulle utgora. Detta motsvarar en varmekostnad pa
ca 22 ore/kWh.

Alla priser som redovisas har inkluderar skatt och avser kost-
nadslaget under 4:e kvartalet 1988.

Detta ger d& foljande sammanstallning over de basenergipriser
for olika branslen, som anvants som utgangspunkt for vara 16n-
samhetskalkyler i avsnitt 7.3.

Kostnad ) i
(6re/kWh) Naturgas Gasol Trépulver WRD-olja
Branslekostnad - 14 16 17
vVarmekostnad 28 18 21 22

Tabell 6. Basenergipris for olika branslen
for elersattning (4:e kvartalet
1988)

Med dessa basenergipriser och prognoser som grund har vi, som
huvudalternativ for vara kalkyler, anvant foljande antaganden
rorande den reala energiprisokningen for olika energslag.

Energislag Ar 1988-2010 Ar 2011-2018
El 1.9 % 0 %
Naturgas 1.0 % 0%
Gasol 4.0 % 0 %
Trapulver 1.9 % 0 %
Olja 1.8 % 0 %

Tabell 7. Genomsnittliga arliga reala
energiprisdkningar (huvudal-
ternativ)

Trapulver har antagits fa en prisokning, som motsvarar den an-
tagna genomsnittliga prisokningen p4d el pd 1.9 % enligt tidi-
gare.

For de arliga underhallskostnader, som tillkommer pd& grund av
studerade &tgardsalternativ har foljande antaganden anvants.
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Tillkommande underhallskostnader foér panncentraler och fran-
luftsvarmepumpar har satts till 5 % av investeringskostnaden
per &r. For ovriga installationstekniska atgarder har antagits
en tillkommande underhallskostnad pa 2 % av investeringskost-
naden per ar. For deldtgarden fonsterbyte och 6vrigt underhall
forutsattes underhallskostnaderna folja inflationen.

7.3 Lonsamhetskalkyler

De lI6nsamhetskalkyler som har redovisas har genomférts med da-
torprogrammet Nya Enorm 5.1 , dar den sa kallade nuvardesmeto-
den anvédnds i programmets ekonomiberakningsdel

Berakningarna har gjorts med avseende pa en kalkylperiod pd 30
ar (&r 1988-2018). X de fall utrustning har kortare livslangd
an 30 &r, Tforutsattes att en reinvestering sker under kal-
kylperioden. Till detta har hansyn tagits 1 berdkningarna.
Samtliga reinvesteringar har antagits ske efter 15 ar och av-
ser huvudsakligen installationsteknisk utrustning.

Som tidigare namnts, &ar det av naturliga orsaker svart att
prognosticera framtida energipriser, inte minst med en sa lang
kalkylperiod som 30 &r. Att vi &anda valt en sd lang kalkylpe-
riod beror dels pad att ett fastighetsinnehav representerar en
langsiktig kapitalplacering, dels att en kalkylperiod pa 30 ar
har kommit att bli "standard” i alla statliga energiutred-
ningssammanhang

I kalkylerna har en real kalkyranta pad 6 % valts som huvudal-
ternativ. Utfallet vid en real kalkylranta pa 4 respektive 8 %
kommer dock ocksd att redovisas i samband med genomfiorda kans-
lighetsanalyser i avsnitt 7.4.

I figuren nedan redovisas erhdllna nuvarden pa de nio atgard-
salternativen.
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RADA SATERI
Huvudalternativ energipris
Real kalkylranta 6%

Resulterande nuvarde (Mil) kr)

Bas Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6 Alt7 Alt8

Fig 19. Resulterande nuvéarde for samtliga
alternativ (huvudalternativ - real
kalkylranta 6 % och brukstid 30 ar)

Harav framgar att samtliga Aatgardsalternativ som baseras pa
rena eleffektiviseringsatgarder ar lonsamma medan inget alter-

nativ dar dessa byggs pa med mer omfattande elersattningsat-

garder ar ldnsamt. Dock ligger alternativ 6 och 7 med trapul-

ver respektive olja som bransle nérmare lIdnsamhetsgransen an

glperPativen 4,5 och 8 med naturgas respektive gasol som
ransle.

Orsaken till att just dessa alternativ ligger battre till an

alternativ baserade pa& naturgas eller gasol som bransle, beror

till storsta delen pad att kombinationen av varmekostnad idag

ggh Jramtida real Okningstakt pa energipriset ar mer gynnsamt
Or dessa.

Av figuren ovan framgdr ocksd klart att de mest lonsamma Aat-
ﬂgrdsglte[nativen ar de som omfattar konventionella energihus-
allningsatgarder, namligen:

o Nedreglering av franluftsflaktar
o Upprustning av tvattstugor
o Byte till 3-glasfonster (visst renoveringsbehov)
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Hur resultatet forandras vid olika kombinationer av berak-
ningsparametrarna real kalkylranta (r) och real energprisok-
ning (q) samt pa andrad forutsattning avseende fonstrens reno-
veringsbehov, maste analyseras sarskilt med kanslighetsana-
lyser.

7.4 Kanslighetsanalyser

I ovan redovisade lonsamhetskalkyler har berakningarna gjorts
med avseende pd en real kalkylranta pd 6 % och reala energi-
prisdkningar enligt tabell 7.

Att valet av dessa berakningsparametrar ar hogst vasentligt
for utfallet ar allmant kant. Trots att de enligt var bedom-
ning ar hogst rimliga, kommer vi nedan att redovisa resultatet
for tva alternativa reala kalylrantor 4 % respektive 8 %, med
i Ovrigt samma forutsattningar som i figur 19.

Forst redovisas resultatet for ett lagre lIdnsamhetskrav mot-
svarande en real kalkylranta p4d 4 %, vilket motsvarar en ofta
anvand "standard" i statliga energiutredningssammanhang.

RADA SATEKI

Huvudalternativ energipris
Real kalkylranta 4%

Resulterande nuvarde (Milj kr)

Bas Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6 Alt7 Alt8

Fig 20. Resulterande nuvarde for samtliga
alternativ (huvudalternativ - real
kalkylranta 4 % och brukstid 30 &r)
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Som vantat paverkas &atgardsalternativ med hog investerings-
kostnad procentuellt mer &n andra, alternativ 4,5 och 8 blir
oldnsamma medan ovriga alternativ med i1 detta fallet en real
kalkylranta pa 4 % skulle vara lénsamma.

Om lI6nsamhetskravet istallet skulle stallas hodgre, motsvarande
en real kalkylranta p& 8 %, skulle bilden bli foljande.

RADA SATERI
Huvudalternativ energipris
Real kalkylrénta 8%

Resulterande nuvarde (Milj kr)

Bas Altl Al12 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6 Alt7 Alt8

Fig 21. Resulterande nuvarde for samtliga
alternativ (huvudalternativ - real
kalkylranta 8 % och brukstid 30 ar)

Endast basalternativet samt alternativ 1 och 2 skulle da vara
Ionsamma medan alternativ 3 (franluftsvarmepumpar) skulle vara
olonsamt. Ovriga Aatgardsalternativ skulle vara klart olon-
sammar

Det resulterande nuvardet ar saledes mycket kansligt for valet
av real kalkylranta. Speciellt kansliga &ar atgardsalternativ
med hog investeringskostnad i utgangslaget, &ven om omfatt-
ningen av reinvesteringar ocksd starkt paverkar resultatet.
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For att fa en bild av vilka atgardsalternativ som, oavsett
framtida okningstakt pa elsidan, bor genomféoras i Rada Sateri,
har aven kanslighetsanalyser genomforts med huvudalternativets
reala kalkylranta pa 6 % och utan ndgon okning av framtida
energipriser utdver inflationen.

Resultatet av dessa kdnslighetsanalyser redovisas nedan.

RADA SATERI
Kénslighetsanalys energipris
Real kalkylranta 6%

Resulterande nuvarde (Mil) kr)

Fig 22. Resulterande nuvarde for samtliga
alternativ (kanslighetsanalys -
real kalkylranta 6 % och real ener-
giprisokning 0 % for alla energi-
slag samt brukstid 30 &r)

Aven i detta "nollalternativ” blir de tre forsta atgardsalter-
nativen Idnsamma. Ovriga alternativ skulle vara olénsamma.

Aven om den reala kalkylrantan skulle sattas till 8 Y%, skulle
dessa tre atgardsalternativ vara lénsamma.
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En framtidsbeskrivning som den sist redovisade, &r dock inte
sarskilt realistisk. Att vi kommer att fa framtida reala oOk-
ningar av energipriset for flertalet energislag och branslen
star nog utan allt tvivel. Fragan &ar snarare hur stora de kom-
mer att bli.

En annan forutsattning, vasentlig for resultatet av samtliga
genomforda lIdnsamhetskalkyler, ar att ett visst renoverings-
behov foreligger for fonstren. |1 energihushallningssammanhang
ar detta oftast ett villkor for att ett fonsterbyte skall vara
energiekonomiskt Iénsamt om inte tekniska losningar med en 3:e
ruta pd fonstrens in- eller utsida valjs med normalt mycket
lagre investeringskostnad an for nya 3-glasfonster

Med en real kalkylranta pa 6 %, en brukstid pa 30 ar samt re-
ala energiprisdkningar enligt tabell 7, samt fonster utan re-
noveringsbehov skulle &tgardsalternativ 2 andd vara loénsamt.
Detta galler aven om elpriset i framtiden endast skulle folja
inflationen. Anledningen till att en viss loénsamhet skulle f06-
religga aven i detta fall beror naturligtvis pd att priset re-
dan 1dag ar hogt (32.5 ore/kwh).

7.5 Diskussion

Har redovisade nuvardeskalkyler visar att en &tgardskombina-
tion motsvarande minst alternativ 2 ar klart Idnsam att genom-
fora i Rada Sateri.

Av 0Ovriga studerade alternativ uppvisar alternativ 3,6 och 7
Ionsamhet endast om den reala kalylrantan sanks fran huvudal-
ternativets 6 % till 4 %.

Dock foreligger for dessa bl a vissa tekniska tveksamheter vad
betraffar mojligheterna att hitta lampliga rordragningsstrak

for ett vattenburet varmesystem i husen. Detta bor studeras
mer i detalj &n vad som har varit avsikten med denna utred-
ning.

Som framgdtt av kalkylerna ar det inte sjalvklart vilka alter-
nativ som ar energiekonomiskt intressanta att genomfdra. Det
foreligger ett komplicerat samspel mellan grundinvesteringens
storlek, erforderliga reinvesteringar, tillkommande under-
hallskostnader, basenergiprisets utgangsnivd , framtida reala
okningstakter for dessa energislag och branslen samt valet av
real kalkylranta.

Med hjalp av kanslighetsanalyser ar det dock méjligt att ringa
in de A&tgardsalternativ som &ar nagorlunda 'sakra™ och de som
ar mer "osakra", vilka kraver fordjupade analyser vad avser
exempelvis grundinvesteringens storlek.
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8 MILJOKONSEKVENSER

Oberoende av valt branslealternativ kommer alltid nigot ut-
slapp till uteluften att goras fran panncentralen. Nagra lik-
nande utslapp har inte forekommit tidigare i omradet.

Mangderna av utslapp varierar med branslevalet. For att ge en
liten men grov uppfattning om vilka miljdeffekter, som olika
bransleslag skulle medfora, redovisas i foljande tabell de &r-
liga utslappsmangderna (4,11-14) fo6r har aktuella branslen vid
en arsenergiforbrukning pa 13600 MWh brutto.

Svavel NOx Stoft
Bransle g/MJ ton/ar g/MJ ton/ar g/MJ ton/ar

Naturgas 0.0002 0.01 0.1 4.7 0.001 0.05

Gasol 0.0011 0.05 <0.1 4.7 <0.005 0.2
Trapulver 0.05 2.3 <0.2 9.4 <0.002 0.1
WRD-olja 0.12 5.9 0.2 9.4 0.04 1.9

Tabell 8. Arliga utslappsmangder for olika
branslen vid en arsenergiforbruk-
ning pa 13600 MWh brutto

Som synes i tabellen ger en anlaggning avsedd for oljefor-
branning de stoérsta svavelutslappen. | detta avseende ar na-
turgas det basta alternativet.

Nar det galler utslapp av kvaveoxider (NOX) ligger olja och
trapulver samst till.

Oljeforbranningen ger ifrdn sig mest stoft, detta stoft
innehdller dessutom mer tungmetaller an ovriga bransle.

En trapulvereldning skulle medfér en hantering av ca 25 ton
aska per &r. pH-vardet i askan ligger runt 12 och 9-11 i rok-
gaserna fran trapulvereldningen, vilket innebar att de &ar ba-
siska.

Sammantaget framgar klart att alternativ baserade pa naturgas
eller gasol ar mest intressanta ur miljohansyn, &aven om ocksa
ovriga har aktuella bransleslag med lamplig rokgasreningsut-
rustning torde kunna bli acceptabla.
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

En rad olika tankbara eleffektiviseringsatgarder har ana-
lyserats. Dessa atgarder har analyserats tekniskt och ekono-
miskt, dels som enskilda &tgarder dels som kombinationer med
varandra och/eller i1 kombination med mer omfattande elersatt-
ningsatgarder i form av delkonvertering fran direktelvarme
till andra energislag.

Bade enkla och billiga &tgarder (nedreglering av franlufts-
flaktar) och mer komplexa och dyra &tgarder (panncentral for
gasol) har beaktats.

D& direktelvarmda hus oftast redan vid uppforandet forsags med
en klimatskarm av hoég energiteknisk standard, vilken mycket
sallan ar fastighetsekonomiskt l16nsam att tilldggsisolera - om
inte renoveringsbehov foreligger - har &atgardsalternativen hu-
vudsakligen varit av driftteknisk och installationsteknisk
art. Enda undantaget &r byte av 3-glasfonster, som i detta
fall i huvudsak motiveras av att just visst renoveringsbehov
foreligger.

En &tgard av typen individuell matning och debitering av el
for varme och hushall, har inte vidare analyserats, da denna
bedomts vara ointressant p& grund av en mycket liten bespa-
ringspotential i kombination med en hdg investeringskostnad.

utéver den typ av atgarder, som har behandlats i denna utred-
ning, finns naturligtvis atgarder som alltid bor beaktas, nam-
ligen en forbattrad drift och skoétsel av befintliga installa-
tioner och anvadndning av eleffektiva apparater (pumpar, Fflak-
tar, belysningsarmaturer mm). Denna typ av &atgarder kan dock
pad ett naturligt satt komma in i fastighetsforvaltningen genom
att man i samband med l6pande underhdll byter ut uttjanta an-
laggningsdelar och valjer komponenter med hogre eleffektivi-
tet.

Genomforda nuvardeskalkyler visar att det i fallet Rada Sateri
ar konventionella energihushallningsatgarder, som &r ekono-
miskt mest intressanta. Dessa atgarder ar:

o Nedreglering av franluftsflaktar
o Upprustning av tvattstugor
o Byte till 3-glasfonster (visst renoveringsbehov)

En kombination av dessa tre atgarder (atgardsalternativ 2)
forordas oavsett framtida utveckling av elpriset. Ett genom-
forande av detta alternativ skulle innebdra en grundinveste-
ring pd ca 13 miljoner kronor, varav ca 60 % eller 8.1 miljo-
ner kronor skall belasta energikalkylen pad grund av att fons-
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tren ar i behov av renovering. Elbesparingen ar ca 3000 MWh/ar
eller ca 22 % av dagens elforbrukning pd ca 13600 Mwh/ar.

Aven alternativ dar ovanstiende &atgarder kombineras med fran-
luftsvarmepumpar for varmvattenberedning (alternativ 3) kan
under vissa foOrutsattningar vara ekonomiskt intressant. Lon-
samheten ar dock lagre for detta alternativ. Detta alternativ
erfordrar en grundinvestering pa ca 17 miljoner Kkronor, som
skall belasta energikalkylen. Elbesparingen blir har ca 4600
MWh/ar eller ca 34 %.

For att erhalla markant storre elbesparing erfordras &tgarder,
dar storre delen av el for uppvarmning och varmvattenberedning
ersidtts helt eller delvis med annat energislag. En teknisk
komplikation harvidlag ar dock att man maste hitta ett varme-
distributionssystem baserat pa vatten eller luft som varmeba-
rare. Detta kraver dock utrymmen for ror- och/eller kanal-
dragning, nagot som vanligtvis &ar svart att finna i1 hus, som
ursprungligen byggts for direktelvarme.

Motiven for att anvanda direktelvarme har tidigare just varit
ldga bygg- och installationskostnader, [laga underhallskost-
nader samt miljovanlighet.

For att anda mojliggora sadana varmedistributionssystem, maste
i flertalet fall ganska okonventionella installationstekniska
Iosningar tillgripas. Harvid maste ofta nigon av de manga as-
pekter som normalt beaktas 1 ett projekteringsskede ges lagre
prioritet

Att introducera ett luftburet varmesystem har av praktiska or-
saker inte bedomts intressant i R&da Sateri, d& husen saknar
tilluftssystem och vettiga utrymmen for aggregatplacering och
kanaldragning. Om husen redan fran boérjan hade haft ett balan-
serat ventilationssystem, som fallet ar med det direktelvarmda
flerbostadshusomrddet i Raslatt, skulle en introduktion av
luftburen varme kunnat vara ett tankbart alternativ. Noggranna
tekniska o6vervaganden rorande klimatskarmens tathet m fI fra-
gor maste dock alltid foregd en introduktion av sddana system.

Vad betraffar vattenburna varmesystem har vi dels studerat ett
konventionellt radiatorsystem dels ett pa nyutvecklade s k
sockelkonvektorer (varmelister) baserat system. Inte heller
for dessa har vi funnit helt invandningsfria ldsningar vad av-
ser rérdragning mm.

Av de studerade panncentralsalternativen, dar ett vattenburet
varmesystem har forutsatts, ar inget lonsamt vid en real kal-
kylranta pd 6 %. Dock ligger panncentralsalternativ baserade
pa trapulver eller olja (alternativ 6 respektive 7) narmare
lIonsamhetsgransen an alternativen baserade pad naturgas och ga-
sol.
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Det finns dock skal att formoda att man skulle kunna férhandla
sig till en nagot lagre varmekostnad, da omradet Rada Sateri i
sig skulle utgdra en ganska stor naturgaskund. Vid ett stoérre
genomslag for naturgasen i Sverige ar det méjligt att den
framtida prisutvecklingen skulle kunna bli mer gynnsam &an vad
vi har antagit. Vi stodjer oss da pad hur prisutvecklingen har
varit i andra industrilander i Europa (5). Allt detta ar dock
idag mycket osakra faktorer.

Om lI6nsamhetskravet sanks fran en real kalkylranta pa 6 % till
4 %, ar samtliga panncentralsalternativ lI6nsamma utom naturgas
och gasolalternativen. , som baseras pa ett vattenburet varme-
system av konventionellt utforande med radiatorer. Dessa lig-
ger dock mycket nara gransen for ldnsamhet.

D4 gasol ar ett med naturgas, tekniskt och miljomassigt, myc-
ket likvardigt bransle och naturgas- och gasolalternativen ar
Ionsamma eller ligger p& gransen till att vara lonsamma vid
kalkylrantan 4%, skulle en framtida eventuell anslutning till
naturgas kunna foregas av en gasolperiod.

For att fa ett battre beslutsunderlag for ett gasol- eller na-
turgasalternativ, bor nagon form av Tforprojektering goras av
saval lokalt varmedistributionssystem som panncentral.

En sddan forprojektering bor koncentreras pa att narmare pene-
trera utrymmesbehov, lampligaste roérdragningsstrak samt place-
ring och utformning av panncentralen ur bl a sakerhets-
synpunkt.

Ur miljosynpunkt forordar vi gasol eller naturgas som bréansle.

Nackdelen med pulverbranslealternativet ar att man dels blir
begransad till i stort sett en bransleproducent dels far ett
alternativ som torde stidlla hiégre krav pa underhdll &an ovriga
beroende pa bl a den nodvandiga askhanteringsutrustningen.

Aven om alternativet med olja som bransle &ar lonsamt vid en
real kalkylranta pa 4 % forordar vi inte ett sadant alterna-
tiv. Att ersatta el med olja vore enligt var mening en kort-
siktig energiteknisk 16sning. Detta alternativ har endast med-
tagits for jamforelsens skull.

For atgardsalternatlven dar panncentraler ingar erfordras
grundinvesteringar pd mellan 28.3 och 29.8 miljoner kronor,
beroende pd bransleslag och typ av vattenburet varmedistribu-
tionssystem. | dessa alternativ reduceras elfdrbrukningen i
Rada Sateri med ca 11350 MWh/ar eller ca 82 %.

Av dessa 11350 MWh/ ar ersatts dock ca 8350 Mwh/ar eller ca 60
% av energi fran andra branslen. Detta innebar att den rena
elbesparingen &ar ca 3000 MWh/ar, dvs samma som for alternativ
2 enligt ovan.



60

En nackdel med samtliga alternativ dar panncentral ingdr, ar
att sadana anlaggningar kraver personal med sannolikt annan
kompetens an den som personalen i omradet idag har.
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