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Sammanfattning

En ny lag kring hallbarhetsredovisning for foretag med samhéllsbarande verksamhet innebér att
foretagen behover rikta ett storre fokus pa hallbarhet och darmed minska miljopaverkan. For att 6ka
héllbarheten och medvetenheten kring vilka kostnader och vilken miljopaverkan foretagets aktiviteter
leder till kan ett livscykelperspektiv leda till okad kunskap och forstaelse.

Ledningsbunden infrastruktur som el, opto, vatten och avlopp ar idag en forutsattning i samhallet.
Flera av niten som idag anvands installerades i mitten pa 1900-talet vilket innebar att de snart har
uppnatt sin forvantade livslangd. Med detta foljer 6kade underhallsarbeten och kostnader for foretagen
som forvaltar naten. Exempelvis innebar fornyelsen av svenska vatten- och avloppsledningar en arlig
investering pa 1,9 miljarder kr, nagot som kommer behdva dubbleras de narmsta 50 aren. 50 % av
kostnaderna for att utfora underhallsatgarder vid konventionell forlaggning beror pa trafikavstangning
och schaktning.

Till foljd av ovanstaende problematik har Tekniska verken arbetat fram en ny 16sning for forlaggning
av ledningsbunden infrastruktur som innebér att ledningsnét for el, opto, vatten, avlopp, sopsug och
fjarrvérme forlaggs i en kulvert. Kulverten &r den forsta i sitt slag och &r gjord av plast med kammare i
betong for att sammankoppla réren och dra ut servisledningar. Den forsta plats som denna infrakulvert
installerats pa ar Vallastaden i Linkdping som exploateras for bo- och samhéllsexpo 2017.

For att utvardera denna teknik utvecklades i detta examensarbete en modell som kan anvéandas till att
berakna livscykelkostnaderna och miljopaverkan for infrakulverten och jamfora detta med
konventionell forlaggning. | examensarbetet begransades datainsamlingen till att endast studera
kostnader och miljopaverkan har darfor inte studerats. Modellen har utvecklats for att ta hansyn till
infrastrukturens stokastiska karaktér och kan berdkna medelkostnader och standardavvikelser samt
genomfora detaljerade kanslighetsanalyser. Denna typ av modell har ett flertal anvandningsomraden
for forvaltande foretag da det ger en uppfattning om forvantade kostnader och kan utvardera risker i
samband med investeringar.



Abstract

A new law concerning sustainability reporting for companies with important functions in society
means that companies need a greater focus on sustainability and thus reduce environmental impacts.
To enhance sustainability and awareness of the costs and the environmental impacts from its activities,
a life-cycle perspective can lead to increased knowledge and understanding.

Subsurface infrastructure such as electricity, fiber, water and sewage is now a prerequisite in society.
Several of the networks used today was installed in the mid-1900s, which means that they soon have
reached their life expectancy. With this follows increased maintenance work and costs for the
companies that manage the networks. For example, the renewal of Swedish water and sewage means
an annual investment of 1.9 billion SEK, which will have to be doubled over the next 50 years. 50% of
the costs to perform maintenance operations with conventional technique is due to traffic shutdown
and excavation.

As a result of the problems above Tekniska verken has developed an innovation for the installation of
piped infrastructure, which involves systems for electrical, optical, water, sewage, waste suction and
district heating, placed in a culvert. The culvert is the first of its kind and is made of plastic with
concrete chambers to connect the pipes and pull out the service lines. The first place that this infra-
culvert is installed in is Vallastaden in Linkdping, which is exploited for Bomassan 2017.

To evaluate this technology a model was developed in this thesis that can be used to calculate the life
cycle costs and environmental impact of infrastructure positioned in the culvert and compare this with
conventional technique. The thesis had a limited data collection that only studied the costs and the
environmental impact has not been studied. The model has been developed to take into account the
infrastructure stochastic nature and can calculate the average cost and standard deviations, and
performing detailed sensitivity analyzes. This type of model has a number of uses for companies
managing infrastructure as it gives an idea of the expected costs and can evaluate the risks associated
with investments.



Forord

Detta examensarbete genfordes under hostterminen 2016, var avslutande termin pa
civilingenjorsprogrammet energi — miljo — management vid Linkdpings universitet. Arbetet har varit
en del av ett forskningsprojekt med fokus pa hallbar infrastruktur dar Institutionen for ekonomisk och
industriell utveckling vid Linkdpings universitet samarbetar med Tekniska verken.

Vi vill rikta tack till vara handledare pa Tekniska verken, Johan Sedin och Stefan Jakobsson, som
framforallt hjalpt oss att knyta kontakt med ovrig personal pd Tekniska verken vilket underlattat
datainsamlingen. Pa Tekniska verken har numera pensionerade Gunnar Rydin varit en nyckelperson.
Hans dvergripande kunskaper kring infrakulverttekniken och framtagandet av denna nya teknik har
varit ovarderliga for vart arbete. Aven var opponent Mikaela Granberg Lomyr ska ha tack for ett,
genom hela arbetsprocessen, gott samarbete.

Var handledare fran universitet, Joakim Krook, och var examinator, Niclas Svensson, fortjéanar dven de
stora tack. De bada har visat ett genuint intresse och engagemang for vart examensarbete och de har i
hogsta grad bidragit till arbetets fortskridande. Till sist vill vi tacka modelleringsexperten Bo Persson.
Utan hans kunskaper kring Monte Carlo-simuleringar hade vi aldrig kunnat utveckla modellen som
den ser ut idag.

Linkdping, januari 2017
Filip Bergman & Niklas Olsson



Innehall

L INTEANING. ..ttt 1
1.1 Syfte, Mal 0Ch frageStallNINGAr...........covoviveriieiccee et 2
1.2 AVGEENSIINGAT ...ttt bbb e et e e bbbt b e bt bt e e s e et e e e bt e b e e b e b nnennen e 2
1.3 DISPOSITION. ...ttt bbb b et b bbb e et n e n e n e 3

P2 =T 1o 10 OSSP 4
B S 11T [T o] =] OSSR 4

N N Y 1= T = To [ SRR 4
2.1.2 TEKNISKA VEIKEN ...ttt sttt ettt b e 4
2.2 Introduktion till studerade iNfrasyStEM..........ocviiiiiieie e e 6
2.2.1 Skillnader mellan konventionell forlaggning och infrakulvert.............cccoooiiiiiiiicne 7

K =TT = U A 100171 SRR 9
3.1 Livscykelperspektiv Pa iNFrastrUKLUL ............ccveveieiereeiiccceeee ettt 9
3.2 LIVSCYKEIANAIYS = LCA . ... ettt sttt et st e et et s ae e ae s beaneesbeetaenbesre s 10
3.3 Livscykelkostnadsanalys - LCC .........couiiiiiiiiieieseeie ettt 12

3.3.1 Prospektiv vs. RetroSPEKLIV LCC ......cccviiiiecece ettt sttt 14
3.3.2 Steady state VS. DYNAMISK.........ccccieiiiiiiic et 14
3.3 BEIAKNINQA ...ttt bbbttt bt e ettt 14
3.4 Monte Carlo-SIMUIBTING .......c.oiiieiei et 15
3.5 Teori om datainsamling och datahantering ..........cccccoiiiieiiiiiic i 16

4 MEtOADESKIIVIIING......cuiiiiiiiecic ettt sb et e et e st e ess e besaeesbesba e b e sbeeteereare s 19

4.1 Metod TOr MOdellUtVECKIING .........oiiiiieecc s 19
4.1.1 Modellutveckling ULITrAN tONT........eieveveeeeieeeeeee ettt 20
4.1.2 Modellutveckling utifran andra krav och Onskemal ............c.c.oevevevieieciceeeeeeeeeee e, 21
4.1.3 Arbetsprocess for modellens UtFOrMNING ........ccocviiieiiiii s 22

Y oo I o) g 11 Y (Lo T SR 24
4.2.1 Syfte 0ch MAIEFINItION ........cvcvcvivciciciccccc e 24
4.2.2 Omfattning 0Ch aVGraANSNINGAN ........ooveiieieeiiresee ettt 24
4.2.3 LIVSCYKEIINVENTEIING ...ttt 26
4.2.4 Ber@kningar 0CH FESUITAL...........co i 30

4.3 INFOrMatioNSSOKNING. .....c.eiieiiieii ettt see et e e sre e see e e seeenes 30

4.4 Diskussion Kring Valt METO ...........oiiiiiieiiees e 31
O I 1| (0o [T SR 32
4.4.2 Metod TOr modellUtVECKIING .......ooveieeee e 33
4.4.3 AIEINALIVA METOUET ...ttt bbb enes 33

5 Resultat av iNVENtEriNGSANAIYS ........ecveiiiiieicce sttt sre e be e enaenee e 34

5.1 Installation av infrakulverten i VallaStaden........ooccvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e 34



5.2 Installation vid konventionell fTOrTAgGNING ........cocveviiiiiei e 37

5.3 Studerat avIoppSIEANINGSNAL..........ccviiiiieieie et ra e nre s 38
TR 00 I L0175 CH ] =] SRS 38
TR A o] 11Y/=1 01 o T=] | | SRR 39

5.4 Studerat VatteNEANINGSNAL .........ccociviiiiie et s re e e aeste e e sreeraenresre s 39
B4 L INFrAKUIVETT ..ot bbbttt st be e 39
5.4.2 Konventionell fOrlaggning.........cccooeiiii e 40

5.5 Studerat el - 0Ch OPLONEL.........cc.oii it nre s 41
5.5.1 El och opto i infrakulverten i Vallastaden ... 41
5.5.2 El och optoforlaggning vid konventionell forlaggning i LinkOping.........cccceevvvninvneniennne. 41

5.6 Studerat fJAIMVAIMENEL.........ccoiiiiieei et nn e 41
5.6.1 Fjarrvarmenat i kulverten i Vallastaden ..o 42
5.6.2 FJArrvarme KONVENTIONEIIT .........ooiiiiiicc e 43

5.7 STUAETrat SOPSUGSSYSTEIM ......vivitiienresieeieieeie sttt sttt se ettt nb et b nnen e 43
5.7.1 Sopsugssystemet i kulverten i Vallastaden...........cccceovviveiiiiiiciicie e 43
5.7.2 Sopsugssystem vid konventionell fOrlaggning ........cccccevvveveiieiic i 44

5.8 INStallatioNSKOSINAUET .........eciieiiiiieiese ettt st e sreeaesteeraenrenres 44

5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser och underhallskostnader..............c.c..c....... 45
5.9.1 Underhall for vatten- och avioppsledningar.............ccoveveveeeveveecieceeeee e, 46
5.9.2 Underhallsfrekvens pa el- 0Ch OPtONEL ..........ccovviveveieieiiiiicciee e 53
5.9.3 Underhallsfrekvens pa fJArrVAIMENELET .............ccvevevereiiiiiiciee s 56
5.9.4 Underhallsfrekvens Pa SOPSUGSSYSIEM .........cvevereeveiereeeeeieteeeeesieteseess e ressses e sessseseseesssesesenns 58

LGNV oo L | SRS 61

6.1 INGANGSPATAMELETAN .......vveiveeiscveteiieeseseee ettt s st bbb s st s st 61

6.2 INSTAIIALION ...ttt sttt ettt st nne e 63
6.2.1 INSTAHALION TNPUL......eiieiii ettt see st e neesaeereenaeaneas 63
6.2.2 INStAllAtioN SUMIMETING .....oviieiiieieieiese bbb 63

8.3 UNGEINAIL........coiieieeeeeeeeee ettt ettt a e sttt sttt ettt sene 64
6.3.1 Underhall, kostnader och miljOPAVErKaN..............ccccueveveeceiiiceeeee e 64

5.4 DIALADASE ...ttt ettt ettt et e areen e e Rt ene e teeReenenaeereenteareas 67
6.4.1 Material 0Ch MilJOPAVEIKAN........c.c.oviiiriicieiciiecce e 67
B.4.2 ATDBLE ...ttt s bRttt ettt e teeaeentesaeereenteareas 68
6.4.3 MaSKINANVANGNING ....veiiiiieie ettt et esee et et esaeeneenaeaneas 68
R B T T] (o101 (=1 [ o PSSR SSSR 68

6.5 ITYIIAA SCRBMAN ...ttt s e et e be st e s besteeaesreeraentenre s 68

5.6 RESUITAL.......ooeeie ettt sttt ettt ese e et et e s reen e e naeere e aeeneeneeseeeneenteaneas 69

ST o] = (o =] RO 70



I TV B IT: Vo - SRS 70

7 Resultat fran MOGEIIEN.........ccciiiiiiiie bbb 74
7.1 Resultat for Scenario 1 och Scenario 2 i fallStUdien...........coocvieiiiienie i 74
7.2 Kénslighetsanalys av bakomliggande antaganden ... 81

7.2.1 Okade underhallskostnader vid konventionell fOrlaggning...........cccceeevvveveeeeeesrenenenne, 82
7.2.2 Gynnsam milj6 for ledningar i iNfrakUIVErt............c.oov e 82
7.3 Inverkan av mojliga tekniska forbattringar av Kulvert-tekniken ... 83
7.3.1 Trycksattning kontra sjalvfall for avloppssystemet i infrakulverten ............ccccocevvveieienns 83
7.3.2 Langdférhallandet mellan konventionellt nat och KUIVErt-Nat.............c.ocovvvvviviviveveveerenennen. 84
7.3.3 Infrakulvertforlaggning utan kammare eller fellehus ... 85
7.4 Diskussion kring infrakulverten i fallStUdIEN .........cccooiiiiiii e 87

8 Analys av utformad MOEI ... e 90
8.1 Val av SIMUIEIINGSSTOTIEK .......oviiiiiicieis e 90
8.2 Val aV 0SAKEINEISTAKION ... .ecvieii ittt esreeraenrenre s 91
8.3 Val @V MaxantalSTaKLOr..........cii ittt 93
8.4 Val aVv AlAersfOrdelNiNg .......ccooviveveeieieieeeecie ettt sttt r et re e 94
8.5 Inverkan av att inkludera fornyelse av elnédt 0Ch SOPSUGSSYSIEM ......c.cvveiveieiriiiininiesie e 95
8.6 Teoretisk validering av MOAEHIEN ..........oiiiiiii e 98
8.7 Diskussion kring utvecklad modell utifran teori och GNSKEMAL ..........c.cccceeevevieeeierereeeereeeeee, 99

SIS 0T SR 101
0.1 Framtida STUIET ... .cveieeieceeeee ettt st et e st e s e besreeeesteeneesteereeneesraeneenreens 102

RS T LA =] TR TR PPN 103



1 Inledning

Ledningsbunden infrastruktur som el, vatten och avlopp ar en foérutsattning for dagens samhélle och
har format samhéllsutvecklingen det senaste seklet. Flera av systemen utvecklades i bérjan eller mitten
pa 1900-talet och i takt med samhéllets expansion har en omfattande utbyggnad skett. | synnerhet i
samband med miljonprogrammet 1965-1975 ckade utbyggnadstakten pa vatten- och avloppsledningar
(Malm et al., 2011b) och &ven fjarrvarmeledningar (Fjarrsyn, 2013) i Sverige. Detta innebér att delar
av systemen snart har uppnatt sin forvantade livslangd vilket gor att det kommer kravas omfattande
reparationer och fornyelse for att uppratthalla de samhallskritiska funktioner som de idag erbjuder.
Exempelvis innebar fornyelsen av svenska vatten- och avloppsledningar i dagens takt en arlig
investering pa 1,9 miljarder kr. Denna investering kommer dessutom behéva dubbleras de narmsta 50
aren for att motsvara den 6kade langden ledningar som behdver fornyas varje ar (Malm et al., 2011b).
Till foljd av detta finns det nu en stor mojlighet for ledningségarna att gora andra teknikval och
strategiska beslut kring forlaggning av infrastruktur for att pa sikt undvika problematiken de star infor
idag.

Vid reparationsarbeten idag star avstangning av gator och schaktarbete for éver 50 % av kostnaderna
(Hammarstrém muntligt, 2016) samtidigt som det ar forknippat med belastning pa bade narmiljo och
klimat. Da det samtidigt stélls allt hogre krav pa hallbarhet i branscherna, exempelvis genom en ny lag
om hallbarhetsredovisning for storre foretag och foretag med “samhéllsbirande verksamhet” som
tradde i kraft den 1 december 2016 (Svensk handel, 2016), ar det darfor aktuellt att undersdka
mojligheter att 6ka hallbarheten for ledningsbunden infrastruktur. For att 6ka hallbarheten for
systemen blir det darfor intressant att studera tekniker som majliggor en reducerad miljopaverkan
tillsammans med minskade ekonomiska och sociala kostnader.

I Vallastaden i Linkoping har Tekniska verken, tillsammans med Uponor, utvecklat en ny l6sning for
forlaggning av infrastruktur infor boméassan som ska hallas dar i september 2017. Losningen innebar
att infrasystem for el, fiber, vatten, avlopp, fjarrvarme och sopsug ar forlagda i en gemensam kulvert
istallet for att vara nedgrdvda i gatorna. Anledningarna till att kulverten utvecklades var flera, bland
annat mojligheten att bygga en tat stadsdel i ett omrade med geologiskt svara forutsattning och béttre
majligheter till att genomfara underhallsarbeten utan att behdva gora ingrepp i mark, vilket kan
reducera direkta kostnader for utférandet men &ven minska indirekta kostnader for tredje part
(exempelvis langre restid till arbetsplatser nar gator ar avstangda), ar motiv som ligger bakom
utvecklandet av kulverten (Vallastaden, 2016). Dessutom dyker mojligheter till minskad
resursanvandning och okad atervinning av material upp som motiv. Motiven till kulverten ar alltsa
flera, allt fran stadsplanering till miljomassiga- och sociala aspekter finns i de bakomliggande
argumenten. Forhoppningarna med denna I6sning a&r manga men hittills har ingen djupare utredning
gjorts.

Att analysera och jamfora tekniker 6ver lang tid kan genomforas med antingen fokus pa miljo,
livscykelanalys (LCA), eller med fokus pa kostnader, livscykelkostnadsanalys (LCC). Dessa metoder
fokuserar pa hela eller delar av en produkts livscykel, fran produktion till bortskaffande, och studerar
produkten eller tjanstens funktion snarare &n en fysisk vara (EU kommissionen, 2010). Med detta
perspektiv vags olika produkters livslangd in i studien for att kunna jamfora produkter med olika lang
livslangd pa en gemensam bas. For LCA-studier finns framtagna ISO-standarder for hur de ska
genomfdras med en tydlig arbetsgang, nagot som saknas for LCC. Dock finns riktlinjer och
rekommendationer fran IEC som foreslar en liknande arbetsprocess for LCC som for LCA (IEC,
2004).

Genom att applicera dessa metoder pa ledningsbunden infrastruktur kan de forvaltande foretagen
skaffa sig en uppfattning dver vilka kostnader och vilken miljopaverkan deras aktiviteter leder till pa



Iang sikt. D4 infrastrukturen har en lang livslangd blir det viktigt att kunna planera i en foranderlig
miljo och Frangopol et al. (2004) foresprakar darfor modellering med livscykelperspektiv dar
underhallskostnader for olika scenarios tas fram. Detta kan sedan anvandas som beslutsunderlag vid
strategisk planering av teknikval, underhallsplanering eller nyinvesteringar. Genom att dessutom
inkludera miljopaverkan i en sadan modell kan &ven dessa aspekter vagas in vid besluten vilket
mojliggor for minskade utslapp och en mer hallbar verksamhet pa sikt.

Uppdraget som ligger bakom denna rapport ar att utveckla ett verktyg som kan utfora
livscykelberékningar for att jamfora kulverten med konventionell forlaggning. Eftersom funktionerna
som infrasystemen erbjuder behéver uppratthallas under en lang tidsperiod ska verktyget utvecklas i
enlighet med LCA- och LCC-metodik.

1.1 Syfte, mal och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete ar att utveckla ett verktyg som kan anvéndas for att berédkna
ekonomisk och miljémaéssig prestanda for ledningsbunden infrastruktur. Grunden till detta verktyg
baseras pa en fallstudie och ska utvecklas for att kunna berakna LCA och LCC. Fallstudien innebéar en
jamforelse av livscykelkostnaderna for konventionell forlaggning och en ny typ av forlaggning i
kulvert som utvecklats i Vallastaden i Linkoping. Fallstudien genomfors for att samla in data fran ett
konkret fall och utveckla modellen dérefter. Detta anvands till att bygga upp tva scenarier vars resultat
anvands till att illustrera hur verktyget fungerar.

For att uppna syftet ska foljande fragestallningar besvaras:

e Vad behdver ett kombinerat LCA- och LCC-verktyg ta hansyn till vid modellering av
ledningsbunden infrastruktur?
e Hur kan livscykelkostnaderna for forlaggning i infrakulvert jamfort med konventionell
forlaggning beraknas och redovisas i en modell, utifran en fallstudie?
o Hur paverkas livscykelkostnaderna av olika férutsattningar som geologi,
underhallsfrekvenser etc.?

Malet for projektet ar saledes att bygga en modell som kan genomfora delar av de berékningar for
LCA och LCC som kravs for att besvara fragestéallningarna. Hur modellen hanterar detta exemplifieras
pa tva scenarier som baseras pa information fran en fallstudie.

1.2 Avgransningar

Denna rapport ar en del av ett storre forskningsprojekt kring hallbar infrastruktur som finansieras av
Tekniska verken i samarbete med Linkopings universitet. Detta examensarbete &r inledningen pa
projektet och har darfér inte som slutmal att leverera en fullstandig modell. Arbetet syftar snarare till
att identifiera viktiga parametrar att arbeta vidare med inom forskningsprojektet samt att genomftra en
inledande LCC-berakning pa genomford fallstudie.

De geografiska avgransningarna for studien begransas till Linkoping da den studerade infrakulverten
endast finns 1 Vallastaden i Link&ping samt att det som genomgéende bendmns som “konventionell
forldggning” syftar till det som ar “konventionellt” for Tekniska verkens arbetsforfarande. Bakgrunden
till dessa avgransningar &r att examensarbetet utfors i Linkdping och att Tekniska verken erbjudit
assistans som underlattat datainsamlingen. Resultaten for fallstudien speglar alltsa kostnader for
Tekniska verkens arbetsprocesser och ar darmed inte generella for hela Sverige. Mer detaljerade
tekniska avgransningar kring de ledningsnat som studeras och for fallstudien beskrivs i kapitel 5
Resultat av inventeringsanalys respektive avsnitt 4.2.2 Omfattning och avgransningar.

Da fokus ligger pa att utveckla verktyget har detta gatt i forsta hand vilket gjort att datainsamlingen
anpassats till de tidsramar som géller for examensarbetets 20 veckor. Detta speglas bland annat av att
fullstandig fornyelse inte inkluderas i fallstudien och att det endast &r kostnader och inte



miljopaverkan som inkluderas. Fallstudien anvands saledes for datainsamling och for att exemplifiera
vad modellen kan utfora i dess nuvarande utformning vilket gors via tva scenarier.

1.3 Disposition

Denna uppsats inleds med en bakgrund dér det ges en introduktion till teknikerna vid forlaggning av
infrastruktur i en kulvert respektive konventionellt for att underlatta lasarens forstaelse for
efterféljande kapitel. Dessutom belyses skillnaderna mellan teknikerna och vilka potentiella for- och
nackdelar infrakulverten har. Kapitel 2 Bakgrund fortséatter med en beskrivning av de studieobjekt som
studien behandlar. Detta foljs av en presentation av relevant teori, i kapitel 3 Teoretiskt ramverk, som
anvants under arbetet.

Efterfoljande kapitel, 4 Metodbeskrivning, beskriver metoden for detta arbete genom att forst beskriva
modellutvecklingen och sedan den fallstudie som genomforts. Detta for att ge lasaren kdnnedom om
vilken process som lett fram till de avgransningar och resultat som presenteras senare. Forst redovisas
resultatet av den inventeringsanalys, kapitel 5 Resultat av inventeringsanalys, som utférs i fallstudien
innan resultatet av modellutvecklingen presenteras i kapitel 6 Modell. Dérefter presenteras resultatet
fran den LCC-studie som baseras pa fallstudien i kapitel 7 Resultat fran modellen vilket sedan,
tillsammans med modellen, analyseras i kapitel 8 Analys av utformad modell. | kapitel 8 Analys av
utformad modell fors ocksa en diskussion som leder fram till slutsatserna som presenteras i kapitel 9
Slutsatser.



2 Bakgrund

| detta kapitel ges information kring studieobjekten och en introduktion till de ledningsnat som
studeras.

2.1 Studieobjekt

| detta projekt finns i huvudsak tva studieobjekt, Tekniska verken och Vallastaden. Tekniska verken ar
foretaget som ligger bakom infrakulvert-tekniken och Vallastaden ar det omrade dar den &r installerad.
Studieobjekten anvands framst till datainsamling fran verkliga processer for de system som studeras i
fallstudien.

2.1.1 Vallastaden

Vallastaden byggs i sydvastra delarna av Linképing, se Figur 1, och &r ett omrade som exploateras for
bo- och samhéllsexpo 2017. Beslutet att bomassan skulle hallas i Link6ping togs i 2012 varpa det
foljde en arkitekttavling om hur omradet skulle utformas. Utgangspunkten for det vinnande forslaget
var “ménniskan bygger staden” vilket tillsammans med en vision om en tydlig
samhallsbyggnadsmodell och en idé om hur framtidens samhalle kan se ut lett till ett antal nya
I6sningar inom samhallsbyggnad. Bland de nya idéer som forverkligats och gor expoomradet speciellt
ar hur olika boendeformer blandas inom omradet, dar varje kvarter innehaller allt fran hyreslagenheter
till radhus och villor. Dessutom har varje kvarter en gemensam byggnad, kallad felleshus, som ska
fungera som mateslokal och erbjuda bl.a. véaxthus for att uppmuntra de boende till fler méten med sina
grannar. Malet med dessa idéer &r att framja mangfald inom omradet och 6ka den sociala hallbarheten.
(\allastaden, 2016)
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Figur 1: Karta 6ver Linkoping med detaljkarta 6ver Vallastaden. Rosa byggnader byggs under etapp 1 och gra under etapp
2

Just den sociala hallbarheten lyfts fram som ett fokus som ska spegla livet i omradet (Vallastaden,
2016). Bland annat namns att det kommer finnas maétesplatser pa tre olika nivaer: i den egna bostaden,
i felleshusen och i en storre park som anlaggs i anslutning till bostadsomradet. Bostadsomradet ar dven
medvetet tdtbebyggt “for att skapa fler naturliga méten i vardagen” (Vallastaden, 2016). Utéver den
sociala hallbarheten uppmuntras dven ett miljomassigt fokus da bland annat fotgangare och cyKklister
prioriteras dver biltrafik. En detaljerad bild dver Vallastaden och stadsdelens placering i Linkdping
visas i Figur 1.

2.1.2 Tekniska verken

Daé den forsta detaljplanen 6ver Vallastaden var klar 2013 fick Tekniska verken i uppdrag att forse
omradet med infrastruktur. Som en foljd av de nya idéerna och den samhéllsmodell som byggts upp i



Vallastaden ar bebyggelsen téatare &n i de flesta andra stadsdelar. Detta ledde tillsammans med de
geologiska forutsattningar som rader pa omradet till att konventionell forlaggning av infrastruktur var
komplicerat. Da inflyttning skulle ske 2016 var det relativt ont om tid att arbeta fram en ny I6sning
(Rydin muntligt, 2016). P4 omradet ar grundvattennivan hog (1,5m under markytan) och marken
bestar framst av lera vilket leder till att eventuella schakt behéver breda slanter, alternativt spont, for
att inte rasa (Johansson och Bjork, 2012). Att anlagga med spont innebar att sla ner metallplatar for att
motverka forskjutningar i jordlager vilket ar kostsamt och forsvarar tillgangen till ledningarna vid
underhallsarbeten. Den tata bebyggelsen hade forsvarat méjligheten att 6ppna upp schakten igen vid
eventuella underhallsarbeten och darfor utvecklades en ny metod for att forlagga infrastruktur, vilket
resulterade i infrakulverten (Rydin muntligt, 2016).

Tekniska verken ar ett kommunalt bolag med 885 anstéllda som dgs av Linkdpings kommun och har
som uppdrag “att tillhandahélla och utveckla ledningsbunden infrastruktur och energilosningar fér den
resurseffektiva regionen”. Foretaget erbjuder tillsammans med sina dotterbolag 16sningar inom el,
biogas, fjarrvarme, fjarrkyla, vatten, avlopp och bredband och har produktionsanlaggningar for
samtliga system utom bredband. Foér samtliga ledningsnéat ager Tekniska verken distributionsnét i
Linkoping och foretaget har dessutom distribution av fjarrvarme i andra orter i Osterg6tland samt
Katrineholm. Den uttalade vision som fOretaget arbetar mot ar att ’bygga vérldens mest
resurseffektiva region” och genom den kommunala dgaren finns tydliga dgardirektiv for vad Tekniska
verken ska erbjuda Linkdpingsborna. (Tekniska verken, 2015)

Kulverten &r utvecklad av Tekniska verken tillsammans med ror-tillverkaren Uponor. | nuléget &r den
ca 1800 m lang och dess strackning visas i Figur 2 med de réda linjerna. De svarta kvadraterna i
figuren &r kammare, de grona rektanglarna i &r felleshus som det i nulé&get finns sju stycken av. De tre
langst till hoger i figuren, inom det orangea, & omraden som inte byggts ut an. Ledningarna i
kulverten &r anslutna till Linkdpings huvudledningar i det 6vre vanstra hornet i figuren.
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Figur 2: Karta 6ver Vallastaden med kulvertror (roda streck), kammare (svarta kvadrater) och felleshus (grona rektanglar)
utritade. Orangea markering ar omraden som inte exploaterats &n




2.2 Introduktion till studerade infrasystem

Infrakulverten i Vallastaden ar den forsta i sitt slag och innehaller ledningar och kablar for el, opto,
fjarrvérme, sopsug, vatten och avlopp. Infrakulverten ar gjord av polyeten (PE) och har en
innerdiameter pa 2,2 m (Vestman, 2016). For att sammanlanka tva kulvertar anvands en kammare i
betong dér ledningarna kan férgrenas och dras ut till serviser. | Vallastaden ligger det totalt ca 1800m
kulvert férdelat mellan 76 st. kammare och 7 s.k. felleshus, en storre kammare med utrymme for
teknisk utrustning och méjlighet till nedstigning till kulverten via trappa. Kulverten ar nedgravd pa ca
4,5 m djup med lokala avvikelser (Johansson och Bjork, 2012).

| Figur 3 ges ett exempel pa hur ledningarna ar forlagda i kulverten. Dessutom finns idag tomma
fasten som i framtiden kan komma till anvandning for nya system som kan forlaggas i kulverten.
Utover ledningsslagen i kulverten finns ocksa utrustning for internkraft och larmutrustning som varnar
vid Oversvamning, rok- och gasutveckling (Wiklund muntligt, 2016).

Internkraft
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Figur 3: Exempel pd infrasystemens placering i infrakulverten

Konventionellt gravs infrastruktur i stadsmiljo ner i gator. Ett ”normalsegment” dver hur
infrasystemen fordelas i gator kan se ut som i Figur 4 men beroende pa gatans bredd varierar deras
position nagot.
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Figur 4: Exempel pa normalsegment vid konventionell férlaggning i gata. Matt for bredd och djup ar i m

Som kan ses ligger de olika infrasystemen pa olika djup och &r utspridda 6ver gatans bredd, dar el och
opto ofta ar forlagt i trottoaren. Vattenledningarna ligger djupast for att minska risken att de andra
systemen blir skadade vid lackage. En mer detaljerad beskrivning av infrakulverten sker i kapitel 5
Resultat av inventeringsanalys. Dar framgar daven hur motsvarande system med konventionell teknik
ser ut.

2.2.1 Skillnader mellan konventionell férlaggning och infrakulvert

I dokumentet ”Villkor for arbete inom offentlig plats i Linkdpings kommun” frén Linkdpings kommun
(2016) framkommer flertalet aspekter som paverkar ledningsagarens majlighet att utfora schakt- och
griavarbete i stadsmiljo. Bland annat framgér det att ”ledningar och annan underjordisk infrastruktur
bor forldggas utanfor gronytor med trdd och buskar”. I en stadsmiljo med begriansade gronytor leder
detta till att ledningarna héanvisas till gator och i manga stader har darfor infrastruktur under lang tid
gravts ner i gatorna. | takt med att ny infrastruktur introducerats har det dock blivit allt trdngre i
marken vilket leder till komplikationer och okade kostnader vid underhallsarbete. Schakt-arbete i
gatumiljo &r dessutom forknippat med kostnader kopplat till omledning och avstangning av trafik for
att garantera sakerheten for bade arbetare och trafikanter (Hammarstrom muntligt, 2016).

De hoga kostnaderna for schakt-arbete i stadsmiljo leder ocksa till att uttjanta kablar och ledningar
tillats ligga kvar i marken trots att de inte anvands (Krook et al., 2015). Enligt Andersson (2013) ligger
det dver 200 ton koppar- och aluminiumkablar i dvala i Linkoping, vilket motsvarar 10 % av den totalt
nedgravda mangden. Detta &r material som hade kunnat atervinnas men pa grund av de hoga
kostnaderna och laga intakterna gors det inte. En metod kopplat till 6kad atervinning av infrastruktur
ar urban mining, som innebar atervinning av material nedgréavd i urban milj6 (Wallsten, 2015).
Fordelarna med atervinning av dessa material bor enligt Andersen (2007) baseras pa tre element:
marknadsvardet av det atervunna materialet, den minskade bordan férknippat med utebliven
avfallshantering och den minskade bordan forknippat med utvinning av ramaterial.

Att sluta materialfloden och atervinna material for att ersétta jungfrulig produktion av ravaror ar dven
en av delarna i cirkular ekonomi. Cirkular ekonomi syftar till att frikoppla dagens icke-hallbara
konsumtion fran valfard vilket exempelvis kan goras genom att designa produkter som &r gjorda for att
halla langre, vara enklare att underhalla eller latta att materialatervinna (Sauvé, Bernard och Sloan,
2016). En foljd av dessa forandringar ar att definitionen av hallbar utveckling blir mer lattuppnaelig
och cirkular ekonomi kan ses som ett verktyg for att uppna hallbar utveckling pa nationsniva. Det ska
dock noteras att cirkulér ekonomi framst kan anvandas till den ekonomiska och miljomassiga delen av
hallbarhetens tre pelare da den sista pelaren, de sociala aspekterna, inte ryms inom begreppet (Sauvé,
Bernard och Sloan, 2016).

Ovanstaende problem och utmaningar ar kopplade till konventionell forlaggning och infrakulverten ar
ett exempel pa en ny produkt som utmanar det traditionella tillvdgagangssattet vid forlaggning av
ledningsbunden infrastruktur. Tekniken har flera potentiella fordelar da ledningarna bland annat ligger



i en mer skyddad miljo an i marken vilket kan reducera underhéllsbehovet och 6ka livslangden pa
ledningarna. Dessutom innebér den skyddade miljén en méjlig fordelaktig arbetsmiljo jamfért med
arbete i gatumiljo da risken for trafikolyckor exkluderas. Det &r trangre i kulverten an i ett 6ppet
schakt vilket kan leda till samre arbetsforutsattningar sett ur ett ergonomiskt perspektiv. Dessutom
innebar miljon att mer arbete maste utféras med handkraft da storre maskiner som anvands vid
konventionella schakt inte kan anvéandas vilket leder till att arbetsmoment tar l&ngre tid att utfora.

Om ett underhall behdvs ar ledningarna mer lattillgangliga i kulverten an da de ar nedgravda i gatorna.
Detta innebar att lackorna kan upptackas tidigare, atgardas snabbare och framforallt behovs inget
schakt-arbete. Schakt-arbete vid konventionell forlaggning medfor 6kade kostnader, 6kad
miljopaverkan och 6kad storning i stadsmiljon vilket kan undvikas vid forlaggning i kulvert. Kulverten
erbjuder aven en hogre flexibilitet da uttjanta kablar och ledningar kan tas upp och erséttas med nya
utan att schaktarbete behover utforas. Detta underlattar atervinning av material och 6kar aven
mojligheten att introducera nya tekniker och system.

Infrakulverten kan ocksa mojliggora exploatering av omraden som tidigare undvikits pa grund av
svara markforhallanden da ledningarna som sagt blir skyddade och att schakt inte behéver Gppnas igen
vid underhall, nagot som leder till problem vid konventionell forlaggning under svara
markforhallanden. Att inte beh6va 6ppna schakt igen leder dven till att den byggbara ytan okar.
Konventionellt behdvs en gatubredd + eventuell yta att placera maskiner pa for att grava fram
ledningar men vid forlaggning i kulvert forsvinner detta behov och dessutom ar det mojligt att bygga
over kulvert-roren (inte kammare/felleshus). Detta leder till att det & mojligt att bygga tatare
stadsdelar och att langden for ledningar och kablar kan reduceras da de konventionellt foljer gatunatet
men i kulverten kan passera under byggnader och genom innergardar.

Det &r inte bara mojliga fordelar med infrakulverten utan det finns &ven risker och nackdelar med den
nya tekniken. Miljén, som tidigare namnts kan ha positiv inverkan pa ledningar och for arbetsmiljon,
kan ocksa fa direkt motsatt effekt. Om en arbetsmiljorelaterad olycka skulle handa i den instangda
miljon forsvaras hjéalparbetet. Dessutom kan den instangda miljon leda till att en lacka pa ett system
paverkar évriga ledningsnat vilket leder till en 6kad risk for att flera system slas ut samtidigt jamfort
med konventionell férlaggning. Om brand skulle bryta ut i kulverten skulle inte bara alla ledningsnéat
paverkas och slackningsarbetet vara komplicerat utan hela kulvertsystemet skulle riskera att kollapsa
och skapa ett slukhal. Detta &r aspekter som ar av minst lika stor betydelse att utreda som de majliga
fordelarna med tekniken.



3 Teoretiskt ramverk

| detta avsnitt presenteras relevant teori som anvants under arbetet. Modellen utvecklas for att kunna
hantera bade livscykelanalys och livscykelkostnader och darfor presenteras relevant teori kring dessa
metoder och hur den studerade infrastrukturen paverkar dessa teorier. Dessa metoder har ocksa
inverkan pa modellens utformning. For att ge en inblick i hur modellen ska kunna hantera den
karakteristik infrasystemen har presenteras sedan teori om simulering och datainsamling.

3.1 Livscykelperspektiv pa infrastruktur

Varje produkt eller tjanst har en livscykel fran tillverkning till atervinning eller forbrukning och
genom att studera denna kan viktiga aspekter for produkten identifieras, bade miljomassiga och
ekonomiska. De olika faserna som passerar under livscykeln kan grovt delas in i:

e |dé och koncept

e Design och utveckling

e Tillverkning

e Installation

e Drift och underhall

e Bortskaffande (IEC, 2004)

Under dessa olika faser sker aktiviteter som paverkar bade kostnader och miljopaverkan for tjanstens
eller produktens totala belastning. Vissa faser har mer ekonomisk aktivitet an andra och nagra ar
forknippade med en hogre miljobelastning men genom att ga igenom dessa faser kan resultatet
exempelvis anvandas som beslutsunderlag till férandringar eller for att jamféra tva olika produkter
med samma funktion. (IEC, 2004)

Livscykelperspektiv pa infrastruktur kan bidra med en 6kad kunskap kring investeringar éver tid och
vilket underhall som kan forvantas vilket underlattar vid beslutsfattande (Frangopol et al., 2004).
Investeringar i infrastruktur paverkas av infrastrukturens ekonomiska karaktér:

e Investeringar i infrastruktur &r sunk costs d.v.s. en investering ar irreversibel. Nér en
vattenledning eller vag byggts flyttas den inte eller anvands till annat &n syftet med
investeringen

o Infrastrukturprojekt har langa ledtider. Detta innebar att den inledande fasen av ett projekt har
negativa kassafloden och det tar lang tid innan de blir positiva. De langa ledtiderna innebéar
darfor ekonomiska osékerheter for ledningségarna

e Projekten innefattar ofta hog risk. | monopol-projekt &r risken dessutom asymmetrisk dar en
lyckad investering inte leder till 6kade intdkter men en misslyckad investering leder till 6kade
kostnader

e Infrastrukturens langa fysiska livslangd leder till lang pay off-tid. Det innebér ocksa risker
kring att regler som ror ledningsnéten foréandras Over tid

e Investeringar kan inte ske stegvis utan maste ske i farre men stérre steg. Orsakerna till detta ar
att kapaciteten for ledningsnaten maste vara val tilltagna for att undvika de stora framtida
kostnader en uttkad kapacitet innebar.

e Efterfragan pa tjansterna &r oelastiska. Detta innebar att efterfragan pa ledningsnatens tjanster
inte paverkas av konkurrens (forutom opto-fiber) och darmed paverkas inte varans pris utifran
utbudet. (van Dijk, 2008)

Av ovan namnda karakteristiker ar det endast oelastisk efterfragan som minskar risken, 6vriga
aspekter leder till 6kad risk i samband med investering (van Dijk, 2008). En ytterligare aspekt som
okar risken vid investeringar ar infrastrukturens stokastiska karaktar da den paverkas av oférutsedda
yttre handelser. For att medvetandegora vilka risker en investering innebér eller for att jamfora tva



olika investeringar kan modellering av systemen bidra med vérdefull kunskap och information till
beslutsfattare. Det ar inte bara kostnader som &r intressant utan dven miljopaverkan ar en faktor som
spelar in vid beslutsfattande vilket gor det intressant att modellera aven detta. Da det verktyg som
utvecklas ska ta hansyn till bade miljopaverkan och kostnader behdvs kunskap om bade miljomassiga
och ekonomiska livscykelanalyser.

3.2 Livscykelanalys - LCA

For att sammanstalla den sammanlagda miljopaverkan en produkt eller tjanst ger upphov till under
dess livslangd kan livscykelanalyser utforas. Resultatet fran sadana analyser kan bland annat anvandas
for att jamfora miljopaverkan fran olika produkter eller tjanster. For att sammanstalla detta finns en
etablerad metodik for hur data samlas in och kategoriseras som internationella
standardiseringsorganisationen (1SO) tagit fram i tva olika standarder, ISO 14040 och 14044. Dessa
standarder har nagot olika syfte da 14040 innehaller dvergripande principer och strukturer medan
14044 innehaller detaljerade krav och rekommendationer pa utférandet (EU kommissionen, 2010). EU
kommissionen sammanfattar dessa standarder i sin General guide for life cycle assessment fran 2010,
som uttryckligen &r skriven for att vagleda LCA-studier i praktiken vilket gor att den ligger till grund
for detta kapitel. Metoden for en LCA-studie enligt dessa anvisningar utgar fran momenten i Figur 5:
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Figur 5: Ramverk for LCA-metodikens olika steg (6versatt fran EU kommisionen, 2010). Tolkningen sker under samtliga steg
och metoden &r iterativ dar samtliga moment aterupprepas och revideras under arbetets gang

Forsta steget vid LCA é&r att definiera malet och syftet studien. | denna fas definieras studiens avsedda
malgrupp och anvandningsomrade och det &r avgorande for resten av studien att maldefinitionen ar
tydlig. Nar anvandningsomradet bestams bor dven begransningar till studien i form av metodval och
antaganden tas i beaktande (EU kommissionen, 2010). Beroende pa anvandningsomrade kan en LCA
svara pa tre olika fragor: vad kommer handa, vad kan handa eller hur kan malet nas (Finnveden et. al,
2009). Den forsta, prediktiva, fragan staller hogre krav pa datainsamling. Den andra fragan ar mer
spekulativ och syftar till att ge en bredare uppfattning kring méjliga utfall medan den sista fragan kan
anvandas for att utreda vilka forandringar som kravs for att na ett uttalat mal. Da syftet med modellen
som utvecklas &r att utfora spekulativa analyser kring vad som kan handa i framtiden &r det denna typ
av fragor som inkluderas i fallstudien.

Nasta steg i LCA-metodiken &r att bestamma studiens omfattning, alltsa vad som ska analyseras och
hur. Har beskrivs det i detalj vilka produkter eller tjanster som ska analyseras och vilken funktionell
enhet som ska studeras. Funktionell enhet &r ett centralt begrepp i LCA-studier da det ar det som gor
det mojligt att jamfora olika produkter pa ett konsekvent sétt. For att kunna gora jamforelser med olika
produkter som uppfyller samma funktion ar det viktigt att den funktionella enheten &r kvantitativ,
miétbar och besvarar fragor som ”vad”, ”hur mycket”, ’hur bra” och “under hur lang tid” (EU
kommissionen, 2010). Néar dessa fragor besvarats kan &ven ett referensflode bestammas, alltsa hur
mycket energi och material det behdvs for att uppna den funktionella enheten. Ett referensflode for
ledningsbunden infrastruktur innebar de material och komponenter som behévs for att uppratthalla
funktionen infrasystemen erbjuder. En svarighet med att kvantifiera detta flode &r att infrastrukturens
aldrande beror pa manga faktorer dar bade periodiska och icke-periodiska underhall kravs. Paez-Pérez
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och Sanchez-Silva (2016) konstaterar att teknikens aldrande kan modelleras pa tre olika satt (Figur 9-
11) beroende pa vilka faktorer som inkluderas:

Gradvis forsamring Stegvis forsamring

Systemets funktoin
Systemets funktoin

Systemets alder Systemets alder

Figur 6: Gradvis forsamring av infrasystem éver tid (fran Figur 7: Stegvis forsamring av infrasystem éver tid (fran Paez-
Paez-Pérez och Sanchez-Silva, 2016) Pérez och Sanchez-Silva, 2016)

Gradvis + stegvis forsamring

Systemets funktoin

Systemets alder

Figur 8: Gradvis och stegvis forsamring av infrasystem
kombinerat over tid (fran Paez-Pérez och Sanchez-Silva, 2016)

| Figur 6 representeras systemets forsamring endast utifran en dkad alder och gradvis forsamring,
Figur 7 representerar en stegvis férsémring genom ofdrutsedda handelser och Figur 8 &r en
kombination av de tva. Beroende pa modellens syfte kan enskilda eller samtliga typer av aldrande
inkluderas i modellen (Paez-Pérez och Sanchez-Silva, 2016). Ut6ver dessa typer av forsamringar finns
aven system med endast tva stadier: fungerande och icke-fungerande, exempelvis en elkabel
(Frangopol et al., 2004).

Detta leder fram till nasta del av omfattningen, ndmligen systemgrénserna. Nar den funktionella
enheten bestdms behdver &ven systemgranserna definieras for att bestdmma vad som ska studeras och
vad som kan avgransas bort (EU kommissionen, 2010). Enligt Finnveden et. al (2009) kan
systemgranserna sattas pa tre olika nivaer: mellan det tekniska systemet och omgivningen, mellan
betydande och icke-betydande processer samt mellan det tekniska system som studeras och andra
system.

Nar bade funktionell enhet och systemgranser definierats ar det mgjligt att borja med nasta steg i
metodiken, livscykelinventeringen. I detta steg samlas data och information systematiskt in genom att
identifiera processer inom systemgranserna, samla in data kring processerna och modellera systemet.
De data som framforallt &r av intresse ar material och energifiode till och fran de olika processerna och
stodprocesserna som ligger inom systemgranserna (EU kommissionen, 2010). En utmaning med denna
fas ar detaljnivan pa informationen som kravs. For att kunna berakna miljopaverkan fran en produkt
behdver information samlas in med hég detaljniva vilket forsvarar arbetsgangen och ofta ar
tidskravande. For att underlatta detta arbete finns databaser med utslappsdata fran
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tillverkningsprocesser och produkter som kan anvéndas till att skaffa information fran liknande
processer som de som studeras. Ytterligare en utmaning med datainsamling &r att det pa forhand inte
gar att avgora vad som ar betydande eller obetydligt vilket gor att mer information maste samlas in an
vad som behdver anvéndas (Finnveden et. al, 2009).

Det sista steget i metodiken &r berakningen av miljopaverkan och tolkning av resultatet. | detta steg
beraknas miljopaverkan som sker fran de material och energifloden som identifierats i det tidigare
steget for att sedan analyseras och tolkas. Tolkningssteget ar nddvéandigt for att satta studien i relation
till dess avgransningar och omfattning. | analysen bor aven en kénslighetsanalys genomforas dér olika
parametrar och antaganden analyseras separat for att beddma deras inverkan pa det totala resultatet.
(EU kommissionen, 2010)

Slutligen bor samtliga steg i metoden upprepas da en LCA-studie &r en iterativ process dar varje
iteration majliggor for sma justeringar och insamlande av mer specifik data vilket i slutandan leder till
en mer komplett LCA. (EU kommissionen, 2010)

LCA-metoden staller ett antal krav pa utvecklingen av modeller som ska utfora beréakningarna av
miljopaverkan. For produkter med lang livslangd, likt ledningsbunden infrastruktur, blir osékerheterna
storre och i synnerhet da produkterna kan paverkas av yttre, slumpmassiga, handelser (van Dijk, 2008)
blir osékerheterna betydande. Forhallandet till omgivningen gor det ocksa svarare att satta en tydlig
systemgrans runt infrastrukturen da omgivningen har inverkan pa ledningar och kablars livslangd.
Enligt Finnveden et. al (2009) finns det tre olika sétt att hantera dessa relationer och osakerheter:
antingen genomfors ytterligare datainsamling for att minska osakerheterna, osakerheterna diskuteras
med inblandade parter for att na samforstand om vilka val som ska goras eller sa inkluderas
osakerheterna genom att representeras av sannolikhetsfordelningar och behandlas statistiskt. Samtliga
tillvdgagangssatt har utmaningar dar ytterligare datainsamling kraver tid, samforstand kan ske under
felaktiga antagande och leda till missvisande information och sannolikhetsférdelningar ar svara att
gora representativa (Finnveden et. al, 2009), speciellt for system som paverkas av manga faktorer.

Infrastrukturens karakteristik stéller ett antal krav pa en modell som ska berékna miljépaverkan. Dels
kréavs det att modellen kan hantera de osékerheter kopplade till livslangden och omgivningen som
forekommer och dels kréavs det dven att osakerheter kopplade till hur representativ data och
information ar kan hanteras. For att kontrollera hur modellen éverensstammer med verkligheten
behovs ocksa validering for att tolka resultatet och kontrollera dess rimlighet (Paez-Pérez och
Sanchez-Silva, 2016). Enligt Finnveden et. al (2009) &r validering av LCA-modeller uppenbarligen
viktigt men det rader delade meningar kring genomforbarheten da en fullstandig validering kréaver
validering av varje enskild enhetsprocess och relation vilket ar svart att utfora. Validering kan aven ses
som nasta iteration i LCA-metodiken dar data kan forfinas och modellen vidareutvecklas. Slutligen
menar Finnveden et. al (2009) darfor att validering av LCA-modeller ar ndgot som behéver mer
uppmérksamhet i framtida forskning.

3.3 Livscykelkostnadsanalys - LCC

Livscykelkostnadsanalys (LCC) &r en metod som anvands for att berdkna samtliga kostnader som
uppstar under en livscykel for en produkt eller tjanst. Till skillnad fran LCA finns det ingen ISO
standard som anger vilka delmoment som skall inga och liknande men trots detta finns enligt
Lichtenvor et al. (2008) en konsensus kring vilka steg en LCC bor innehalla. Dessutom finns andra
guidelines att folja som t.ex. IEC 60300-3-3: Dependability management — Life cycle costing (2004),
vilket gor det mojligt att tala om LCC som en bred och anvand metodik. Det finns ocksa tydliga
likheter med metodiken for LCA da en LCC, precis som LCA, bor innehalla maldefinition,
datainsamling och kostnadsberakning (IEC, 2004).

Enligt riktlinjerna fran IEC (2004) kan en LCC antingen goras for samtliga faser i livscykeln eller
begransas till utvalda delar av livscykeln beroende pa vad studien &r intresserad av. Dock framhavs att
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en LCC-modell ar en férenklad bild av verkligheten och for att géra denna realistisk bor féljande
punkter tas hansyn till:

e Produktens egenskaper bor representeras sa att omgivningens inverkan pa produkten framgar,
exempelvis hur omgivningsmiljon paverkar underhallsfrekvens eller vilka stodsystem som
behovs for produktens funktion.

e Modellen bér vara sa pass omfattande att alla faktorer som ér relevanta for LCC-analysen
inkluderas och framhévs.

e Modellen bor vara enkel att forsta och anvanda for att kunna anvandas som beslutsunderlag
och aven enkel att utveckla och modifiera.

e Den bor aven vara utformad sa att det gar att analysera enskilda moment separat. (IEC, 2004)

For att uppna dessa punkter bor arbetsprocessen for LCC-modelleringen utga fran nedbrytning av
kostnadskategorier, fortsétta med nedbrytning av arbetskategorier, val av kostnadskategorier och -
element. Dérefter kan en uppskattning av kostnader goras for att slutligen presentera resultatet. N&r det
ar mojligt kan &ven miljo- och sakerhetsaspekter, osakerheter och risk tillsammans med
kanslighetsanalys for att identifiera kostnadsdrivare utforas. (IEC, 2004)

En svarighet med att applicera ovanstaende punkter pa infrastruktur ar dels att det finns olika satt att
modellera systemens funktion men aven olika metoder for att modellera kostnaderna. Enligt Frangopol
et al. (2004) kan dessa antingen modelleras som konstanta och oberoende av orsak till underhallet eller
sa kan de modelleras for att bero pa flera faktorer, som systemets funktion fore och efter underhallet
utforts. Att bedoma systemets funktion for ledningsbunden infrastruktur ar svart, da en lackande
ledning fortfarande kan anses fungera tillrackligt.

Vid uppskattning av kostnader for nya produkter eller beslut som leder till férandringar i produktionen
kan tre olika metoder anvandas beroende pa vilken information som finns tillganglig. Om det finns
detaljerad information fran liknande processer kan en ingenjorsmassig kostnadsuppskattning goras.
Detta innebdr att produkten bryts ned i enskilda komponenter eller delar och kostnader uppskattas
separat for att ge en total kostnad. En annan metod for att uppskatta kostnaderna ar att granska historik
for aldre, liknande produkter och utifran detta dra slutsatser kring vad det kommer kosta idag. Denna
metod Kkallas analog kostnadsuppskattning. Den sista metoden kallas parametrisk
kostnadsuppskattning och bygger pa att kostnader bryts ned till samband och ekvationer som sedan
kan anvandas for att berédkna olika scenarier. (IEC, 2004)

Enligt Lichtenvor et al. (2008) &r det speciellt intressant att genomfora LCC vid jamforelser av tva
liknande produkter eller tjanster. Da olika LCC-studier kan ha olika omfattning och syfte kan LCC
delas in i tre olika kategorier baserat pa vad omfattningen av analyserna (Lichtenvor et al. 2008):

e Konventionell LCC
o Viden konventionell LCC sammanstélls alla kostnader som &r kopplade till den
huvudsakliga producenten och/eller anvandaren. Sammanstéllningen fokuserar pa
verkliga, interna kostnader och tar inte alltid hansyn till samtliga steg i livscykeln utan
kan vélja att fokusera pa utvalda faser.
e Miljé-LCC
o En miljo-LCC skiljer sig fran den konventionella da miljo-LCC sker i samband med
att en LCA utfors. Dessutom mgjliggor en milj6-LCC for att ta med ekonomiska
kostnader for utslapp, s.k. internalisering av externaliteter, nagot som inte gors i en
konventionell LCC. Darigenom tar en milj6-LCC ocksa hansyn till fler aktorer &n
endast de huvudsakliga producenterna och/eller anvandarna, som ar fallet for en
konventionell LCC.
e Social-LCC

13



o Ensocial-LCC tar hansyn till samtliga kostnader for en produkt pa samhallsniva,
oavsett vilken aktor som betalar eller nar betalningen maste ske. Saledes kan en
social-LCC ses som en utveckling av en milj6-LCC med tilldggen att &ven kostnader
som uppstar efter produktens fysiska livslangd ar slut skall tas med och att samtliga
aktorer som berdrs pa samhallsniva skall tas med. Detta ar den mest omfattande typen
av LCC.

3.3.1 Prospektiv vs. Retrospektiv LCC

En LCC-studie kan genomfdras under olika delar av en produkts livsscykel och med olika
tidsperspektiv, antingen prospektiv eller retrospektiv. En prospektiv LCC genomfors vanligtvis i ett
tidigt skede av livscykeln for att berédkna framtida kostnader och kan anvandas som underlag vid
produktionsplanering. En retrospektiv LCC genomfdrs déremot senare i livscykeln och har for avsikt
att analysera de befintliga kostnaderna for en produkt. En prospektiv LCC ar férknippad med storre
osakerheter da den ar framtidsorienterad och darmed inte kan rakna med befintliga kostnader.
(Lichtenvor et al. 2008)

3.3.2 Steady state vs. Dynamisk

En skillnad mellan LCA och LCC é&r hur tidsperspektivet for livslangden hanteras. En LCA bygger
vanligtvis pa en statisk modell dar en miljopaverkan alltid ar lika allvarlig och har samma konsekvens
oavsett nar i tiden den sker. En konventionell LCC ar daremot ofta kvasi-dynamisk, ett mellanting
mellan statiskt och dynamiskt dar vissa variabler ar konstanta 6ver tiden medan andra tillats variera.
Detta for att kunna hantera bland annat pengars olika vérde i tiden och risker kopplade till
investeringar etc. (Lichtenvor et al. 2008)

3.3.3 Berakningar

Vid berdkningar i en LCC maste man ta i beaktande att manga kostnader och intakter sker i framtiden.
Detta gor att det &r nddvandigt att omvandla vérdet av dessa framtida pengafloden till nuvéarde genom
diskontering (Boussabaine och Kirkham, 2008). Om livscykeln fér produkten som analyseras
dessutom ar lang maste ett beslut tas kring hur inflationen behandlas. Enligt Boussabaine och Kirkham
(2008) bor en diskonteringsranta som tar hansyn till forvantad inflation anvandas vid diskontering av
nominella livscykelkostnader. For reella livscykelkostnader bor rantan anpassas for att eliminera
effekterna av inflation vilket kan géras genom att subtrahera forvantad inflation fran en nominell réanta.
Historisk har den reala rantan foljt konsumentprisindex (KPI) (Lagerwall, 2008), alltsa
prisutvecklingen pa varor och tjanster, vilket innebér att sadana prognoser beraknar vilket varde
investeringar far i framtiden (Statistiska centralbyran, 2016).

For att omvandla framtida kostnader till dagens vérde anvands nuvardesmetoden for hela livscykeln:

C "
LCC =G+ Z?=0(1+—;)t , dér @

LCC = samtliga livscykelkostnader

n = antal tidsperioder, ofta forvantad livslangd

C: = summan av intékter och kostnader for varje tidsperiod

d = diskonteringsranta

G = grundinvestering. (Boussabaine och Kirkham, 2008)

En LCC som beraknas enligt formeln ovan utgar fran att alla varden gar att bestimma deterministiskt.

I verkligheten &r det ofta svart att gora da det inte gar att med sdkerhet saga hur framtida kostnader
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kommer se ut och ju langre livscykel, desto mer osakerheter trader in i berakningarna. For att hantera
detta kan en stokastisk berdkning (vilket innebar att variablernas varde slumpas fram inom givna
sannolikhetsférdelningar) av LCC géras genom att utvidga formeln ovan till:

1060 = 1 + i o .

f(LCC) = sannolikhetsfordelning av samtliga livscykelkostnader
n = antal tidsperioder, ofta forvantad livslangd

f(Cy)= sannolikhetsfordelning for summan av intékter och kostnader for varje tidsperiod och
kostnadspost (i)

f(d) = sannolikhetsférdelning av diskonteringsranta
f(G) = sannolikhetsférdelning av grundinvestering. (Boussabaine och Kirkham, 2008)

For att anvdnda denna stokastiska berdkningsmetod, ekvation (2), behdver de inkommande variablerna
ha en sannolikhetsfordelning och resultatet som erhalls kan betraktas som en riskprofil som visar pa
mdjliga utfall (Boussabaine och Kirkham, 2008). En utmaning med denna metod &r att representera de
inkommande variablerna med tillforlitliga fordelningar som representerar vad som hander. Figur 6-
Figur 8 i foregaende avsnitt illustrerar de olika typer av foraldring som férekommer for infrastruktur
och beroende pa vilken som anses mest representativ for det studerade fallet modelleras de med olika
fordelningar. Dessutom kan systemen modelleras med endast fungerande och icke-fungerande och
periodiska eller icke-periodiska underhall (Frangopol et. al, 2004).

Med tanke pa infrastrukturens ekonomiska karaktar och de osakerheter som finns kan LCC-modeller
ge en holistisk bild som kan anvandas som beslutsunderlag vid nyinvestering och underhallsplanering.
I slutskedet av modellutvecklandet lyfter Pdez-Pérez och Sanchez-Silva (2016) fram validering som en
nddvandighet for att tolka resultatet och kontrollera hur det stammer 6verens med de verkliga system
som studeras. Féljande fem valideringsaspekter rekommenderas:

1. Validering av den bakomliggande teorin mot de verkliga system som undersoks

Validering av modellen mot teorin

Validering av simuleringsprogrammet kontra modellen

Validering av koncepten i modellen mot méatbara indikatorer i de verkliga systemen
Empirisk validering av resultaten i modellen mot observationer i de verkliga systemen (fran
Péez-Pérez och Sanchez-Silva, 2016).

a koo

Genom att utfora dessa valideringar i slutskedet av modellutvecklingen kontrolleras resultatets
rimlighet och modellens forhallande till de verkliga system som studeras. Utmaningar med validering
enligt ovanstaende punkter ar att det finns risk for cirkelresonemang, alltsa att den bakomliggande
teori som ligger till grund for modellen &r den teori modellen valideras mot. VValidering av modellen
utfors i avsnitt 8.6 Teoretisk validering av modellen.

3.4 Monte Carlo-simulering

En metod att basera berakningen pa sannolikhetsfordelad input och stokastiska varden ar Monte Carlo-
metoden. Att den &r stokastisk innebar att inkommande variabler slumpas fram utifran
sannolikhetsfordelningar vilket gor att olika iterationer véljer olika varden slumpméssigt. Berakningar
enligt denna metod blir ofta valdigt stora och komplexa men férdelarna med att bygga en kvantitativ
modell snarare &n en kvalitativ, som grundas pa subjektiva bedémningar, &r att det ar lattare att bilda
en (oberoende) uppfattning av vilket resultat som &r mest troligt. En utmaning med metoden &r att
representera de inkommande variablerna med Iamplig sannolikhetsférdelning eftersom desto mer lik
verkligheten den &r, desto mer palitligt blir resultatet. (Boussabaine och Kirkham, 2008)
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Ytterligare utmaningar med Monte Carlo-simulering ar skillnaden pé osékerheter och variationer.
Faktorer som har en tydligt dokumenterad variation, som energianvandning i bostéder t.ex., blir mer
pélitliga att simulera medan faktorer med stora osakerheter, som hur ofta eller lange underhall behéver
goras, i vissa situationer kan vara okant och darmed svart att simulera “korrekt”. Detta beror p4 att
modellen inte gor skillnad pa osakerheter och variationer utan betraktar de pa samma sétt, vilket kan
leda till missvisande resultat om inte de inkommande variablerna utformas for att behandla detta.
Aven korrelationer mellan faktorer ar svéra att simulera p.g.a. slumpmomentet (Boussabaine och
Kirkham, 2008).

3.5 Teori om datainsamling och datahantering

Eftersom en viktig del av badde LCA och LCC ar datainsamlingen finns det ett antal aspekter att ta
hansyn till inom detta omrade. Speciellt vid anvandning av stokastiska metoder som Monte Carlo-
simulering i samband med datainsamling via intervjuer ar det viktigt att underlaget behandlas pa ratt
sétt (Hedbrant och Sorme, 2001). Hedbrant och Sérme (2001) lyfter fram fyra situationer dér
statistiska metoder inte racker till:

e om det finns for lite data

e om data baseras pa subjektiva uppskattningar via intervjuer
e om data inte ar oberoende

e om data ar oséaker

Vid situationer med for lite dataunderlag blir statistiska fordelningar oméjliga att gbra representativa
och generaliserande. Vid sadana situationer &r intervjuer lockande for att fa erfarenheter av expertis
inom omradet. Detta leder till Hedbrant och Sormes andra situation: datainsamling via intervjuer. Nar
data samlas in via intervjuer kan den bli paverkad av flera omkringliggande faktorer som hur fragan
formuleras, omstandigheterna vid intervjutillfallet och méjligheten for intervjuobjektet att tdnka
igenom sitt svar. Dessutom lyfter Hedbrant och Sérme (2001) fram svarigheterna med att tolka
numeriska uppskattningar via intervjuer. Till exempel kan en uppskattning pa 10 betyda bade vardet
10 (att skilja fran 9,8 och 10,2) eller storleken 10 (att skilja fran 5 och 20). Om data inte ar oberoende
fran olika, separata kallor ar den inte lika trovardig att basera slutsatser pa och kan ses som mer
betydande an den egentligen &ar. (Hedbrant och Sérme, 2001)

Den sista situationen Hedbrant och Sérme (2001) lyfte fram, osaker data, kan bero pa ett antal olika
faktorer. For datainsamling via intervjuer uppkommer osékerheter i flera led, allt fran situationerna
runt intervjun till hur korrekt och representativt svaret ar, vilket gér osékerheterna till ndgot som maste
tas hansyn till under studiens fortsattning. Feiz (2016) skiljer pa tva olika satt att hantera detta:
antingen genomfar man ytterligare datainsamling for att minska eller undanrdja osékerheterna eller sa
inkluderar man osakerheterna i sitt fortsatta arbete. Vidare foreslar Feiz fyra olika satt, se Figur 9, att
inkludera osékerheterna beroende pa hur mycket som &r okant eller osakert med avseende pa variation
och tillganglig information:
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Figur 9: Val av representativ fordelning beroende pa variation och osakerheter i data (6versatt fran Feiz, 2016). Storre
osakerheter och okdnda variationer innebar alltsa att s.k. méjlighetsférdelningar kan anvandas

For parametrar med kénda variationer och med gott om tillganglig information lampar sig alltsa,
utifran Figur 9, ndgon form av sannolikhetsférdelning val for att representera de majliga utfallen.
Dock menar Feiz att da osakerheterna for bade variation och tillganglig information ékar har det
mindre betydelse vilken distribution som anviands och dirmed kan “mdjlighetsfordelningar” anvandas
snarare an statistiska sannolikheter. Dessa mojlighetsfordelningar representerar darmed karaktaren pa
parametrarna men ar inte lika exakta i median- och medelvérde som en sannolikhetsférdelning. (Feiz,
2016)

En sadan majlighetsfordelning kan se ut som Figur 10. Om de data och information som finns
tillganglig inte ar tillracklig for att behandlas statistiskt kan fyra subjektiva varden (minsta varde, lagre
och 6vre grans for mest troliga varden och maximalt varde) anvandas till att ge en representativ bild av
mojliga utfall. (Feiz, 2016)

Mojlighet
A
Troliga
Hogst virden
trolighet .: P >
; e & s
Otroliga ! / es.t ; \\ i Otroliga
varden | ¢ i troliga - i virden
< - i virden | . .
V 7 H ¥ AY H
P : : Ol
S : ; L
Lagst Zon 3 ir Zon2: Zonl | Zon2 \i Zon3 .
i L j t > » Parametervirde
trolighet : ; o :
Min- Lagre Ovre Max-
varde grans grans virde

Figur 10: Mojlighetsfordelning pa trapets-form som definierats av fyra (subjektiva) parametrar som skapar tre olika zoner.
Zonerna innebér olika troligheter dar zon 1 &r mest trolig och zon 3 otrolig (6versatt fran Feiz, 2016)

Utifran dessa fyra varden bildas tre olika zoner (1, 2, 3) ddr zon 1 innehaller de varden som ar mest
troliga att de intréffar och darmed har ”mojligheten” 1. Zon 3 & andra sidan representerar de vérden
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som aldrig intraffar och darmed har en mojlighet pa 0. Mojligheten for zon 2 blir saledes en rt linje
dar mojligheten okar fran 0 till 1.

Andra satt att behandla osakerheter &r att franga traditionella intervall som + (typ 100 +30) och istallet
anvanda */-operattrer (multiplicerat och dividerat) (Hedbrant och Sérme, 2001). Nér osékerheterna
och variationen blir storre riskerar den minsta uppskattningen att bli negativ vid anvandning av + (ex.
100 £300), ndgot som inte kommer intraffa for */ (eftersom multiplicerat och dividerat med en faktor
aldrig blir negativt). Hedbrant och S6rme presenterar ocksa olika osékerhetsnivaer och lampliga */-
faktorer att anvanda beroende pa kallan till informationen i Tabell 1:

Tabell 1: Osakerhetsniva beroende pa kalla och motsvarande intervall (6versatt fran Hedbrant och Sorme, 2001)

Osakerhets-niva Kalla Intervall

Officiell statistik pa lokal niva.
Niva 1 */1,1
Information fran myndigheter/industri.

Officiell statistik pa regional och nationell niva.
Niva 2 */1,33
Information fran myndigheter/industri.

Officiell statistik pa nationell niva nerskalad till lokal niva.
Niva 3 */ 2
Information pa begaran fran myndigheter/industri.

Niva 4 Information pa begaran fran myndigheter/industri. */ 4

Niva 5 */ 10

Som kan ses i tabellen ovan okar intervallet exponentiellt och for hdgre nivaer blir intervallet aven mer
osymmetriskt (ett varde pa 1 for niva 5 far intervallet 0,1-10 medan ett varde pa 1 for niva 1 far
intervallet 0,909-1,100). Dessa faktorer kan anvéandas for att skapa intervall utifran enskilda varden
och beroende pa kéllan. De hogre nivaerna motsvarar mer osékra kallor dar informationen inte &r lika
exakt eller tillampbar som de lagre nivaernas kallor. (Hedbrant och S6rme, 2001)
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4 Metodbeskrivning

Figur 11 ger en bild Gver arbetsgangen for detta examensarbete. Ansatsen inledningsvis var att
utveckla en modell samt att genomfora fallstudie med bade LCA- och LCC-analyser. Enligt IEC
(2004) kan en LCC-analys folja LCA-metodiken och darfor foljde arbetsprocessen for fallstudien
LCA-metodiken for bada studierna. Halvvags genom arbetet avslutades LCA-delen da det kravde en
detaljniva pa datainsamlingen som inte var méjlig att genomféra inom projektets tidsramar. Vid denna
tidpunkt hade metoden bestamts och arbetet kommit sa langt att LCC-delen fortsatte folja LCA-
metodiken. Modellutvecklingen har gatt i férsta hand och ar kopplad till fallstudien genom de data
som samlats in till LCC-studien och de berékningar som utfors.
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i I i
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o o o e R [ E
I

_____________ mimimmmemam i mimammmsmamammmemamm oo
iFallstudie : }
i \ ?
: I 1
i I ;
! LCC-studie H :
i Syfte och Omfattnin Inventerin Berdknin Resultat |
[ maldefinition g g g |
[y £ T 1
\ / # 4 i
i \\\ ,// \\\\ /// :\\\ ’// ]
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Figur 11: Metodbeskrivning for arbetsgangen. Modellutvecklingen har gatt i forsta hand och appliceras pa en fallstudie i
form av en LCC-studie. Fallstudien anvénds som grund fér modellutvecklingen da inventeringen i fallstudien anvands som
grund for vilken data och vilka berékningar modellen behéver kunna utféra. Resultaten fran modellen anvands for att visa
vad den kan utféra och hur verktyget kan appliceras pa en LCC-studie

Vid modellutvecklingen identifierades inledningsvis krav kring modellutveckling fran teori och
onskemal fran uppdragsgivarna. Dessa krav och 6nskemal har paverkat utvecklingen av modellen aven
om inte alla identifierade aspekter inkluderats.

Som kan ses utférdes modellutveckling och fallstudie parallellt och det finns &ven starka kopplingar.
Fallstudien anvands bade som grund och tillampning av modellen da den information som samlas
under inventeringen speglar vad modellen behover klara av. P4 samma satt motsvarar berakningarna
som utfors i modellen resultatet av fallstudiens LCC-del, som darigenom illustrerar vad modellen kan
utfora i nulaget. Metod for bade modellutveckling och fallstudie beskrivs nedan tillsammans med den
litteratursdékning som genomfordes.

4.1 Metod for modellutveckling

Modellen utvecklades parallellt med fallstudien. Inledningsvis samlades krav och dnskemal fran saval
teori som uppdragsgivare for att mala upp en bild 6ver vad modellen skulle klara av att genomfora i
slutdndan. Efter detta skedde utvecklingen av modellen enligt Figur 12. | detta avsnitt beskrivs denna
metod, forst hur kraven och dnskemalen fran teori och uppdragsgivare paverkat modellen och sedan
arbetsgangen.
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Figur 12: Flodesschema for modellutvecklingen som inleddes med en kartlaggning av krav fran teori och 6nskemal fran
uppdragsgivare. De aspekter som identifierats i detta inledande skede genomsyrade den efterfoljande arbetsgangen

4.1.1 Modellutveckling utifran teori

Riktlinjerna for LCC-modeller fran IEC (2004) stéller ett antal krav pa utvecklandet av modeller som
ska utfora LCC-berakningar. Det forsta som IEC (2004) rekommenderar ar att identifiera de faser i
livscykeln som ska modelleras. For en modell som ska representera kulverten och konventionel It
forlagd infrastruktur motsvarar detta de systemgranser som géller for fallstudien som visas i Figur 16
(under rubrik 4.2.2 Omfattning och avgréansningar), d.v.s. processerna for “installation” och
”drift/underhall”.

Under installation” forekommer ett antal processer och kostnadskategorier uppdelade pa material,
arbete och maskinanvandning. Forutom det material som kops in till ledningsnéten sker det under
installationsfasen ocksa materialkostnader kopplade till schakt och andra processer som kravs for att fa
ett fungerande ledningsnat pa plats. Samtliga material &r forknippade med en miljopaverkan vilket gor
att vikten och miljopaverkan kan specificeras for framtida LCA-studier. Under installationsfasen sker
aven en hel del arbete vid schaktning, sammanfogning av ror och aterstallning av mark. For
miljoéanalysens skull ar det av intresse att skilja pa arbete och maskinanvandning for dessa processer
och darfor delas de aven upp i olika kostnadskategorier. For denna inledande livscykelfas kunde en
ingenjérsmassig kostnadsuppskattning goras da kostnaderna for varje ledningsnat kunde identifieras
separat.

’Drift/underhall” dr den sista livscykelfas som studeras och &ven den tidsméssigt ldngsta. Det ar
dérmed under denna fas som storst osékerheter trader in i modellen. For att modellera vad som kan
handa under den studerade tidsperioden gors darfor en analog kostnadsuppskattning over de
underhallsarbeten som sker. Detta baseras pa historik och information kring tidigare skador pa de olika
ledningsnaten. Utifran denna information kan en bild skapas kring hur ofta det ar rimligt att olika
skador sker och &ven vad de kostar att reparera. Dock skiljer sig den verklighet modellen ska simulera
fran den verklighet som rader for de ledningar som legat i marken en langre tid da
forlaggningstekniker och ledningsmaterial utvecklats. For att hantera dessa osakerheter och variationer
anvands Sorme och Hedbrandts (2001) osékerhetsfaktorer dar uppgifter om hur manga avbrott som i
snitt sker per ar omvandlas till intervall. Genom dessa intervall kan modellen pavisa osakerheterna i
data och resultat, i enlighet med Feiz (2016) méjlighetsfordelning.

Berékningarna i modellen modelleras med de samband for stokastiska berédkningar som Boussabaine
och Kirkham (2008) foreslar:

f(Cei) 5
f(LCC) =G+ Z?=0ng))t' dar (3)
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f(LCC) = sannolikhetsfordelning av samtliga livscykelkostnader

n = antal tidsperioder

f(Cu)= sannolikhetsfordelning for summan av kostnaderna for varje tidsperiod och kostnadspost (i)
f(d) = sannolikhetsfordelning av diskonteringsranta

G = grundinvestering.

Sannolikhetsfordelningen for kostnaderna i varje tidsperiod och kostnadspost baseras pa hur det
forvantade antalet underhall modelleras. Diskonteringsrantan hanteras i modellen genom en faktor
som multipliceras med kostnaderna i varje tidsperiod och kan darfér anpassas av anvandaren beroende
pa om det & nominella eller reala kostnader som &r av intresse. Det ska noteras att
grundinvesteringarna i nuldget inte dr uppbyggda av nagon sannolikhetsférdelning, till skillnad fran
ekvation (2) av Boussabaine och Kirkham (2008).

Forutom att vara en funktion for livscykelkostnaderna behandlar modellen miljopaverkan pa liknande
satt. Funktionen som modellen anvander for att berdkna miljopaverkan ser alltsa ut som nedan:

f(LCA) = Mpinitiar + Xi=o f (Mpy;), dar 4
f(LCA) = sannolikhetsfordelning av miljopaverkan fran hela livscykeln
n = antal tidsperioder
f(Mps)= sannolikhetsfordelning for miljopaverkan fran varje tidsperiod och kostnadspost (i)
Mpinitiar = initial miljopaverkan

Ekvation (3) tillsammans med ekvation (4) dr de berdkningar som modellen utfor for att berdkna
kostnader respektive miljopaverkan for infrastrukturens livscykler. Det ar dessa ekvationer som Monte
Carlo-simuleringen bygger pa da det ar i de av anvandaren fordefinierade sannolikhetsfordelningarna
for underhall som slump-momentet sker. Underhallsfrekvenserna och komponenters livslangd
beraknas utifran tva separata sannolikhetsfordelningar: antal underhall som forvantas under 100-
arsperioden och nar underhallen sker i tiden.

Orsaken till att LCA och LCC-berakningarna sker separat och att underhallfrekvenserna beraknas
utifran tva olika sannolikhetsfordelningar ar for att folja de rekommendationer IEC (2004) foreslar.
Genom att separera dessa variabler blir modellen mer flexibel och mojliggor en tydligare
representation av omgivningens inverkan pa produkten. Dessutom 6ppnar det for fler typer av
kéanslighetsanalyser da manga olika processer kan analyseras separat inom bade kostnader och
miljopaverkan.

Det sista steget i bade LCC och LCA-analyser ar att tolka resultatet. For att gora detta finns ett antal
diagram att studera och det &r upp till anvandaren att identifiera vad som &r intressant. De resultat som
anvands i denna studie framgar i kapitel 7 Resultat.

4.1.2 Modellutveckling utifran andra krav och dnskemal

Forutom rekommendationer fran teori har ett antal onskemal och aspekter fran uppdragsgivarna tagits
hansyn till vid modellutvecklandet. Uppdragsgivarna har dven bidragit med rad kring
tillvagagangssattet rent praktiskt.

Precis som teorin lyfter fram fanns aven fran uppdragsgivarna 6nskemal om att modellen skulle
utvecklas for att vara flexibel. Detta for att mojliggora en vidareutveckling av verktyget i framtiden
dar fler aspekter ska kunna implementeras. Sadana aspekter skulle kunna vara samhéllsekonomiska
analyser och kulvertens mojlighet till utékad markanvandning. Aven mojligheten att genomféra
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kanslighetsanalyser var onskemal som 6verensstammer med den studerade teorin. Da dessa aspekter
lyftes fram i ett tidigt skede av projektet fanns de aven tidigt med i den uppmalade malbilden éver vad
modellen skulle klara av.

De 6nskemal som uppdragsgivarna lamnade var av mer 6vergripande karaktar som gallde for projektet
i stort, exempelvis att det skulle utvecklas ett verktyg som kan berdkna LCA och LCC och att det var
en jamforelse av tva tekniker som skulle genomforas.

4.1.3 Arbetsprocess for modellens utformning

De krav och dnskemal som presenterats under de tva féregaende rubrikerna sammanfattas i Figur 13.
Onskemalen var av mer vagvisande karaktar medan teorin angav hur de olika momenten kunde
genomforas.

Flexibel

Teori ‘ Onskemal fran uppdragsgivare
Hantera

Statisk/
Jamféra tva
osdkerheter tekniker
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resultat i detalj
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Figur 13: Krav och 6nskemal fran teori och uppdragsgivare som paverkat modellutvecklingen och den fardiga modellens
utférande och funktion. Réd pilar inneb&r aspekter som inte inkluderats i modellen, orange har delvis inkluderats och svarta
pilar &r inkluderade

Kraven ovan har integrerats i modellen i olika utstrackning enligt fargerna pa pilarna (svart ar
inkluderade aspekter, orange delvis inkluderade och roétt innebér ej inkluderade aspekter). De
teoretiska kraven géllande hantering av osakerheter och Monte Carlo-simulering finns i modellen i de
berékningar som beskrivits i ekvation (3) och (4) i foregaende avsnitt. Modellen kan dessutom hantera
béade statiska och dynamiska variabler da underhallsfrekvenser kan varieras med forvantad foraldring
av ledningsnaten medan miljopaverkan modelleras vara en statisk variabel kopplad till
underhallsarbetet. Pa samma satt kan dven diskontering hanteras av modellen och en prospektiv analys
ar mojlig att genomféra (men kan krava en forfinad datainsamling).

Onskemalen fran uppdragsgivarna har som namnts varit av mer évergripande och vagledande karaktar
och alla 6nskemal som uppkommit finns inte representerade i modellen i dess nuvarande utformning.
De berdkningar som kan utforas i dagslaget inkluderar inte samhallsekonomiska aspekter eller mjuka
varden vilket innebér att det inte gar att analysera kulvertens potentiella fordel kring till exempel
minskade bilkder da schakt inte behdvs. Daremot gar resultatet att analysera i detalj vilket aven &r ett
forsok att uppna den fran teorin identifierade flexibiliteten och maéjligheten att utfora
kéanslighetsanalyser. Modellen ar sa pass 6ppen att det i framtiden skulle vara mgjligt att inkludera
bade samhallsekonomiska aspekter och mjuka varden (med flera) vilket ar intressant for att kunna
berdkna och jamfora de potentiella fordelar kulverten har med konventionell teknik (som
identifierades i 2.2.1).
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Nér dessa krav identifierats inleddes arbetet med modellutvecklingen. Som kan ses i Figur 14
paborjades modellutvecklingen med att det malades upp en principiell skiss 6ver hur modellen skulle
se ut och vilka onskvarda funktioner som skulle finnas. Detta gjordes i huvudsak utifran de krav som
identifierats ovan men &ven utifran tankar om vilken layout som skulle kunna anvéndas.

Princip- Expertis Data fr. Ha.r.1tera Berdkning Expertis Kollekto- Resultat-
skiss > Kontakt F»{ inven- [ osdker- [ Layout [ en > Monte [ > hanterin
tering het kérning Carlo rer g

Figur 14: Detaljerad bild 6ver arbetsgangen for modellutvecklingen

Efter skissen gjorts kontaktades expertis inom denna typ av modellering i form av Bo Persson. Detta
for att ha en dialog kring vad som skulle vara majligt att genomféra och framférallt hur det var mojligt
att genomfora. Utifran detta mote erholls ytterligare riktlinjer att arbeta efter och mer kunskap kring
vad modellen behévde klara av. Aven information kring berakningar erhélls vid detta mote.

Nésta steg i utvecklingsfasen av modellen var kopplat till inventeringen i fallstudien. I takt med att
data samlades in kunde en uppfattning om vilken typ av data modellen behévde kunna hantera skapas.
Da det visade sig att det forekom data pa valdigt olika form med olika detaljniva, allt fran fakturor till
muntliga uppskattningar, utvecklades darfér modellen for att kunna separera enstaka arbetsmoment
fran varandra. Under detta skede utvecklades d&ven modellens formaga att hantera osékerheter genom
att kombinera Sérme och Hedbrandts (2001) teori om osakerhetsnivaer och Feiz (2016) teori om
majlighetsfordelningar med de data som erhallits om underhallsfrekvenser. Detta gav modellen
formagan att hantera olika typer av input for bade installation och underhall med avseende pa
kostnader, miljopaverkan och underhallsfrekvenser.

Efter det blivit tydligare vilka data som fanns tillgangliga och modellen utvecklats utefter detta gjordes
en layout med funktioner for hur berakningarna skulle ske. Malet med detta var att skapa en
lattoverskadlig modell dar anvandaren enkelt kan se resultat och bakomliggande data. For att kunna
genomfdra de kanslighetsanalyser som rekommenderas och efterfragas introducerades dven konceptet
med “’skruvar”. ”Skruvarna” innebér faktorer som kan anvéndas till att variera inforda viarden utan att
behova dndra bakomliggande data. Detta for att majliggora snabba analyser av hur stor paverkan olika
kostnader, miljopaverkan och antal underhall har pa totalresultatet och for att kunna identifiera viktiga
aspekter att utveckla med teknikerna. Nér detta gjorts genomfordes de forsta testkdrningarna av
modellen.

Inledningsvis gjordes testkorningarna for enstaka fall utan kollektorer, som sammanstéller resultat fran
flera simuleringar, men i takt med att fler bitar foll pa plats behGvdes aven denna funktion inkluderas.
Darfor kontaktades aterigen expertis (Bo Persson) som bidrog med programvara fér Monte Carlo-
kollektorer vilket mojliggjorde att spara resultatet fran flera simuleringar och darmed berakna
medelvarden och standardavvikelser. Detta ar viktigt for att kunna presentera resultat som baseras pa
osaker data. Denna del av modellutvecklingen var ocksa nara kopplat till berakningsfasen i fallstudien
da det &r en av modellens funktioner, att berakna LCC-resultat. Nar kollektorerna var pa plats var det
sista steget resultathantering dar det bestamdes vilka resultat som &r intressanta att plocka ut och
analysera vidare.

Det &r till mangt och mycket upp till anvandaren att avgéra vad som &r intressant att studera och
eftersom modellen i framtiden kan fa andra anvandningsomraden lamnas darfor aven detta dppet och
flexibelt. Utifran modellen nuvarande utformning ar det majligt att genomfora flertalet
kanslighetsanalyser pa resultatet. Detta ar en viktig del av LCA- och LCC-studier och har identifierats
bade som krav i teori och 6nskemal fran uppdragsgivare. For modellens anvandande i detta arbete
utfors kanslighetsanalyser av bade teknikerna som studeras och modellen som utvecklas.
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Auvslutningsvis &r det ocksa vart att namna att denna arbetsprocess inte enbart varit ett rakt spar framat
utan manga delar har reviderats och itererats till féljd av LCC-studiens iterativa karaktar och den
okade modelleringskunskap som erhallits under arbetets gang.

4.2 Metod for fallstudie

Figur 15 ger en bild éver arbetsgangen for fallstudiens LCC-studie med koppling till teorin for LCA-
metodik. Denna LCC-del ligger till grund for modellens utveckling da modellens datahantering
baseras pa de data som samlas in under inventeringen. LCC-delen anvénds aven for att exemplifiera
vilka resultat modellen kan presentera.

______________________________________________________________________________________________________________________________
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Figur 15: Metod for fallstudiens LCC-studie. Streckade pilar indikerar iterativa processer och samband medan heldragna
pilar representerar arbetsflodet

Studien inleddes med syfte och maldefinition och fortsatte dérefter i enlighet med LCA-metodiken. |
enlighet med denna metodik var studien ocksa iterativ dar omfattningen reviderades efter hand som
data foll pa plats, nagot som ocksa paverkade syfte och maldefinition. De streckade pilarna i Figur 15
syftar till att visa just detta, den iterativa arbetsprocess som tillampats.

4.2.1 Syfte och maldefinition

Syftet med LCC-studien var att jamfora vilka kostnader som kan uppsta for ledningsbunden
infrastruktur som ar forlagd i en kulvert med infrastruktur som ar férlagd med konventionell teknik.
Malet blir saledes att visa de olika systemens kostnader, vilket ska goras i den berédkningsmodell som
utvecklas parallellt med LCC-studien. Det fall som anvénds for att illustrera modellens funktion och
anvandbarhet ar en konventionell LCC-studie da det inte utférs nagra berakningar av miljopaverkan.
Malgruppen for studien ar uppdragsgivarna, dvs. Tekniska verken och Linkopings universitet, som ska
kunna anvanda resultatet for vidareutveckling av infrakulverten, strategisk planering och mer ingaende
analyser av miljomassig och ekonomisk prestanda for ledningsbunden infrastruktur.

4.2.2 Omfattning och avgransningar

Studien omfattar kulverten tillsammans med infrastrukturen som &r forlagd i den samt motsvarande
infrastruktur forlagd med konventionell teknik. Det innebdr att det &r el, fiber, vatten, avlopp,
fjarrvarme och sopsug som ingar i studien. Dessa ska studeras under en tidsperiod pa 100 ar da detta ar
den livslangd som tillverkaren alderstestat kulvertroret for (Vestman, 2016). Vad som hander efter
detta gar saledes endast att spekulera i och varken Tekniska verken eller Uponor har i dagslaget nagon
plan for hur kulverten ska hanteras efter dess livslangd ar uppnadd (Rydin muntligt, 2016; Vestman,
2016). Av denna anledning satts tidsperioden till 100 ar.

Den funktionella enheten for det system som modelleras blir darfor att forse ett bostadsomrade
bestaende av flerfamiljshus med ledningsbunden infrastruktur for avliopp, vatten, el, opto, fjarrvarme
och sopsug under 100 ar via ett matarnat pa 1783 m och 249 servisanslutningar (vilket motsvarar
antalet fastigheter). Ledningsnétens langd ar darmed 1783 m for samtliga system férutom el och opto
som laggs med dubbla kablar. Referensflodena blir de materialfloden som kravs for att uppratthélla
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infrastrukturens funktion vid forlaggning i kulvert kontra konventionellt. For att gbra detta krévs ett
antal avgransningar och Figur 16 ger en évergripande bild éver de systemgrénser som galler for
fallstudien:

Transport
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I Drift
Produktion t Installation |——— rift/ ——L > Ta ur bruk

|

1

1

1

Underhall !
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_____________________ J

Figur 16: Oversikt dver systemgranserna for de studerade infrasystemen i fallstudien

Som kan ses &r det processerna for installation och drift/underhall som studeras inom systemgranserna.
”Produktion”, som ligger utanfor systemgranserna for fallstudien, innebadr tillverkningsprocesserna av
kulverten och de ledningar som anvénds bade i kulvert och konventionellt. Detta ligger utanfor
systemgranserna da det framst ar intressant ur ett miljoperspektiv vilket inte inkluderas i fallstudien.
Kostnaderna for produktionen av de material som anvands vid installation och underhall antas
reflekteras av priset pa ledningar och komponenter. Modellen skiljer sig har mot fallstudien da den kan
hantera miljopaverkan om information kring detta skulle framkomma vid ytterligare datainsamling.
Anledningen till att “’ta ur bruk” ligger utanfor systemgrénserna ir att funktionen som de studerade
systemen erbjuder antas vara nddvandig aven i framtidens samhélle och dérmed inte tas ur bruk dven
om enskilda ror tas ur bruk och byts ut. Dessutom rader det som sagt stor oklarhet kring vad som
hander med kulverten efter dess tekniska livslangd ar uppnadd.

For mindre, avhjalpande underhallsarbeten antas Gverblivet material fran reparationen tas upp vid
konventionell forlaggning. Da detta antas ske pa liknande sétt i kulverten blir atervinningen likvardig
och lamnas darfor utanfor systemgréanserna for fallstudien, &ven om modellen kan hantera det.
Fornyelse av matarnatet antas inte ske under den studerade perioden da fornyelsetakten pa flera av
ledningsnaten &r for Iag for att rymmas inom den studerade tidsperioden (se avsnitt 5.9 Identifierade
och modellerade underhallsfrekvenser). Férnyelsetakt ar ett matt pa efter hur lang tid hela natet har
bytts ut och darmed fornyats. Ytterligare motiv till varfor detta inte inkluderas i fallstudien ar att det
saknas information kring kostnader for att utfora sadana arbeten. Detta ar en svaghet med fallstudien
da fornyelse leder till storre kostnader an avhjalpande underhall och det ar troligt att delar av systemen
fornyas under perioden. Hur detta paverkar fallstudiens resultat testas darfor for sopsug och elnét dar
kostnaderna for fornyelse kunnat identifieras via EBR-katalogen?®. Detta kan visa pa skillnaderna
mellan att inkludera fornyelse och att utesluta det, samt hur det paverkar resultatet beroende pa om det
ar ett rorbaserat eller kabelbaserat system som fornyas. Det visar aven pa hur modellen kan hantera
fornyelse. ”Installation” &r de processer som sker i samband med forlaggning av kulvert och ledningar
i ett inledande skede och precis som for ’produktion” kan modellen hantera miljopaverkan fran dessa
aktiviteter medan fallstudien avgransas till att enbart studera kostnader.

De kostnader som studeras i fallstudien &r endast de kostnader som uppstar for Tekniska verken och
inte for tredje part eller underentreprencrer. | framtida utveckling av modellen kan det vara intressant
att mojliggora identifiering av kostnader for olika aktorer for att redovisa vilka som star for kostnader
och vilka intakterna tillfaller. Fallstudiens avgransningar leder &ven till att den LCC som genomfors
begrénsas till att vara en konventionell-LCC som inte kan utreda samtliga delar av de krav och
onskemal som presenterats i 4.1.3 Arbetsprocess for modellens utformning. Bland de aspekter som inte
ryms inom fallstudien &r samhallsekonomiska aspekter, ”mjuka” véirden, diskontering samt LCA-

! EBR-katalogen: Kostnadskatalog for lokal- samt optonat, utgiven av Svensk Energi. Anvénds till att berakna
kostnader och produktionstider for olika atgarder pa lokal- och optonat.
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analyser. Detta, tillsammans med de avgransningar som presenterats ovan, leder till att fallstudien inte
kan utreda samtliga delar av de potentiella fordelar som presenterats i 2.2.1 Skillnader mellan
konventionell férlaggning och infrakulvert.

Bland annat kan fallstudien inte utreda om det blir nagon skillnad i atervinning mellan
kulvertforlaggning och forlaggning i mark. Som tidigare namnts antas atervinning vid mindre
avhjalpande underhall vara likvardig for bada forlaggningsteknikerna men vid fornyelse ar detta inte
lika sjalvklart. Med tanke pa att 10 % av de nedgravda kablarna ligger kvar i marken trots att de inte
anvands (Andersson, 2013) innebdr detta att atervinning inte sker vid fornyelse i det konventionella
natet. | kulverten kan det begransade utrymmet, samt de minskade kostnaderna till foljd av att ingen
schaktning behovs, leda till att kablar som inte anvénds tas upp for att erséttas av nya. Denna mojliga
fordel ligger alltsd utanfor fallstudien. Aven vardet av kulvertens flexibilitet nar det galler inférande av
nya system ligger utanfor fallstudien da det inte antas inféras nagras nya system. Detta antagande
grundas pa att det ar svart att sia om teknikutveckling.

Andra potentiella fordelar som ligger utanfor fallstudien ar exempelvis hur den byggbara ytan
forandras och vilka kostnader och intakter det innebar. Aven vardet av att kunna exploatera nya
omraden lamnas utanfor studien och kan inte heller beraknas av modellen i dagslaget. Dessa aspekter
ar intressanta ur samhéllsbyggnadsperspektiv och ar darfor viktiga att inkludera i framtida
utvecklingar av modellen.

Hur ledningarnas livslangd och underhallsbehov forandras till foljd av att de ligger i en kulvertmiljo
snarare an nedgravda i marken har inte kunnat faststéllas i fallstudien. For att undersdka hur detta
skulle kunna paverka resultatet testas detta pastaende i analyser av de scenarios som anvands. Aven
hur den forandrade miljon paverkar arbetsmiljon for montérer Iamnas utanfor fallstudien och
modellen. Detta ar intressant att studera vidare ur arbetsmiljésynvinkel da det kan paverka kostnader
for arbetsgivaren om riskerna bedéms stdrre eller mindre an arbete i schakt-miljo.

Slutligen studeras inte de mojliga nackdelarna med infrakulvert-tekniken i fallstudien. De lackor som
uppstar i fallstudien antas inte paverka andra system och stérre haveriet utesluts. Modellen kan hantera
korrelationer mellan skador pa olika system och detta skulle kunna inkluderas i framtida utvecklingar
om information kring hur de samverkar framkommer. Att stérre haveriet utesluts beror pa att det &r ett
worst case-scenario, vilket inte ar intressant utifran syftet med detta arbete.

Inom varje ”box” i Figur 16 sker det ett antal avgransningar och det gors aven avgransningar inom
varje studerat infrasystem, bade for kulvert och konventionell forlaggning. Dessa tekniska
avgransningar och forenklingar beskrivs mer ingaende i fallbeskrivningen, se avsnitt

4.2.3 Livscykelinventering

Nésta steg i den LCA-metodik som 1SO tagit fram &r livscykelinventeringen dar data och information
samlas in. De huvudsakliga processer som identifierats i denna studie &r som tidigare presenterats
installation och drift/underhall. For dessa processer har sedan data samlats in for respektive
ledningsnét via mail, intervjuer och litteratur for att fa information kring vilka delprocesser som faller
inom huvudprocesserna. Eftersom fallstudien &r en konventionell-LCC-studie &r det kostnaderna for
dessa delmoment som &r av intresse. Denna information erh6lls via en rad intervjuer med personal pa
de olika ledningsnaten men aven via en genomgang av Tekniska verkens fakturor fran Vallastaden-
projektet. De personer fran de olika ledningsnaten som bidragit med information beskrivs mer i detalj i
avsnitt 4.2.3.1 Intervjuobjekt.

Intervjuerna som genomfordes var av semi-strukturerad karaktér dar amnet som skulle diskuteras och
ett antal fragor bestamts pa forhand. Svaren fick sedan leda diskussionen framat och foljdfragor
stalldes for att fortydliga svaren. Detta ledde ocksa till att information som inte var kand pa forhand
kunde erhallas och en bredare uppfattning kring ledningsnaten kunde darmed skapas. Denna majlighet
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till oppna svar och foljdfragor ar en av styrkorna med denna typ av intervjuer men staller samtidigt
krav pa den som genomfor intervjuerna (Sallnas, 2007). Da det dessutom efterfragades béade
kvantitativa och kvalitativa svar lampade sig denna typ av intervju béttre &n en mer strukturerad
intervju som har forutbestamda fragor i en given ordningsféljd och svaren ges enligt givna
svarsalternativ (Wilson, 2014). En mindre strukturerad intervjuteknik hade & andra sidan kunnat leda
till att for fa kvantitativa aspekter identifierats da en sadan intervju lampar sig bast vid kvalitativa
analyser dér det &r av intresse att skaffa en bred information kring ett &mne (Wilson, 2014). Detta
staller annu hogre krav pa intervjuaren an semi-strukturerade da det ar upp till intervjuaren att tolka
svaren och avgdra vad som &r intressant (Sallnas, 2007).

Eftersom det dr en framtidsorienterad studie som ska genomforas ar det en prospektiv studie dar en
prognos for frekvenser behover tas fram med hur ofta olika typer av underhall kan forvéntas ske for de
olika ledningsnéten, vilket ar forknippat med flertalet osakerheter. Enligt Feiz (2016) och Finnveden
et. al (2009) kan ett val gdras att antingen inkludera osakerheterna eller utféra ytterligare
informationssokning for att reducera dem. | denna studie véljs att inkludera osakerheterna da
ytterligare informationssékning inte ryms inom tidsramen och att studien ska besvara en spekulativ
fraga kring vilka kostnader som kan uppsta for de tva forlaggningsteknikerna. Da den information som
erhalls via intervjuer i viss grad &r osaker efterfragades det i forsta hand intervall i enlighet med Feiz
(2016) metod for att fa fram mojlighetsfordelningar”. 1 de fall da detta inte var mojligt eller da
informationen fran intervjuerna var valdigt oséker kompletterades detta med statistik pa bade lokal-
och nationell niva. Da denna statistik i sig ar forknippad med osakerheter anvandes de faktorer som
Hedbrant och Sérme (2001) tagit fram for att omvandla enskilda statistiska varden till intervall.
Studien &r kvasi-dynamisk och later vissa variabler variera i tiden medan andra &r konstanta.
Framforallt &r det variabler kopplade till underhallsfrekvenser, alltsa hur ofta och nar underhallen sker,
som tillats variera medan kostnader behandlas som konstanter med samma varde oavsett nér i tiden de
uppkommer.

4.2.3.1 Intervjuobjekt

For att ta fram forvantade livslangder och kostnader for olika arbetsprocesser till fallstudien anvandes
ett antal olika kallor som kombinerades for att ge en sa representativ bild som mojligt. For att fa en
grundlaggande uppfattning holls i forsta hand intervjuer med erfaren personal som arbetar med
systemet i fraga. Detta kompletterades sedan med intervjuer eller mailkorrespondens med andra
aktorers erfarenhet av liknande system, leverantérsinformation kring teknisk livslangd och litteratur
fran nationella intresseorganisationer och universitet. | Tabell 2 redovisas vilka personer som
intervjuats om de olika ledningsnaten och resultatet fran denna informationssékning kan ses i kapitel 5
Resultat av inventeringsanalys. | tabellen anges &ven for vilken forlaggningsteknik intervjuobjekten
bidragit med information.
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Tabell 2: Oversikt 6ver intervjuobjekt, deras befattning inom Tekniska verken och om de bidragit med information kring
infrakulvert (IK) eller konventionell forlaggning (Konv.)

Infrasystem Intervjuobjekt Befattning IK Konv.
Mats Johansson Enhetschef VA X X
Ake Backlund Projektcontroller X
VA Carl-Fredrik Jonsson Driftansvarig X X
Anders Svensson Avdelningschef
. X X
plan & projekt
Roger Kallskog Projektsamordnare X
Lars-Erik Hammarstrom Projektledare
o X X
underhall
Fjarrvarme Mikael Wiklund Projektledare
X
Vallastaden
Lars Jigered Ingenjor installation X
Mats Grebner Projektor X X
Johan Danielsson Projektor X
El och Opto | Kent Kaiser Utvecklingsingenjor X X
Conny Andersson Driftledare X
Hakan Lovefors Naétstrateg X
Andreas Ferm Energiingenjor X X
Sopsug Jan-Erik Johansson Technical director < <
(MariMatic)
Overgripande Gunnar Rydin Fd projektledare « X
infrakulvert

Under intervjuerna med personerna i tabellen ovan férdes ofta breda diskussioner kring ledningsnatet i
fraga och vad som kan tankas skilja mellan infrakulverten och konventionell forlaggning. Beroende pa
vad personen jobbade med féljde sedan mer konkreta fragor kring kostnader och underhallsfrekvenser.
I vissa fall rackte det inte med intervjuerna for att fa tillracklig information, speciellt vid fragor kring
skadestatistik. | dessa fall kompletterades informationen fran intervjuerna med statistik och
information fran allt fran avdelningen i fragan till branschorganisationer och universitet.

Informationen fran dessa intervjuer beror samtliga fyra situationer som enligt Hedbrant och Sorme
(2001) innebér att statistiska metoder inte racker till. For infrakulverten finns lite data kring vad som
forvantas ske och darfor baseras informationen pa subjektiva bedomningar. Da kulverten endast finns i
Vallastaden har det darmed ocksa varit svart att f oberoende uppgifter da samtliga informatorer
jobbar pa Tekniska verken. Hur osakerheter hanteras i modellen beskrivs under 6.3 Underhall.

28



4.2.3.2 Sammanstallning av insamlad data

Dataunderlaget som var tillganglig har varierat mellan de olika ledningsnaten. P& nagra nat har det
funnits mycket information fran kallor pa lokal niva medan det for andra nét har kravts bredare
informationssokning och mer information som baseras pa intervjuer. Tabell 3 ger en bild 6ver hur
mycket information som bedoms ha samlats in under fallstudien och kvaliteten pa kéllan pa varje
ledningsnét och livscykelfas. Det som bedoms som en mer eller mindre séker kélla beror pa hur nara
det studerade systemet kallan varit, dels geografiskt och dels vilka férenklingar som behévts gora for
att anpassa informationen. (Tabell 4 &r en nyckel som forklarar de olika markeringarna i Tabell 3.)

Tabell 3: Insamlad data med avseende pa kostnad och underhalisfrekvens for infrakulvert konventionell forlaggning,
uppdelad pa de livscykelfaser som studeras i fallstudien. (Tabell 4 anger hur denna tabell tolkas)

Infrakulvert Konventionellt
Installation Underhall Installation Underhall

Infrasystem Kostnad Kostnad | Frekvens Kostnad Kostnad Frekvens
Vatten XX X XX XX XX XXX
Avlopp XX X XX XX XX XXX
Fjarrvarme XX X X XX X XX
Sopsug XX XX X XX XX X

El X X X X XX XX
Opto X X X XX X
Kulvert XX X X - - -

Tabell 4: "Nyckel" till Tabell 4 ovan

xxx =Mycket data [ S&ker kélla
XX
X =Viss data Oséker kalla
Som kan ses har det i manga fall funnits mer information for konventionell forlaggning an for
kulverten och dessutom har denna ofta bedomts som mer palitlig. Detta ar naturligt da Tekniska
verken lange arbetat med konventionell teknik och kulverten ar en helt ny, unik 16sning.

Vatten och avlopp &r de ledningsnét dar det bedomits att mest information kunnat samlas in for
konventionell forlaggning och for infrakulverten. Dessutom har ké&llorna som anvéants varit antingen
fran Tekniska verken sjalva eller ett examensarbete utfort pa Tekniska verken 2013, vilket anses
trovardigt. Detta géller framst konventionell forlaggning da infrakulverten innebar ny teknik och nya
material vilket gor att de beddms som mer osékra inom denna forlaggningsteknik. For fjarrvarme
forekom det sparsamt med information kring underhallen men kéllan bedéms som trovérdig da det ar
den ansvariga pa Tekniska verken som bistatt med information. D& information kring
underhallsfrekvenser saknades pa lokal niva anvandes information fran ett examensarbete i Lund,
darav en nagot mer osaker kalla.

Sopsugssystemet ar en ny teknik och darmed finns det sparsamt med information gallande
underhallsfrekvenser och underhallskostnader som darfor baseras pa av tillverkaren uppgiven
livslangd och forvantad kostnad. Kostnaderna for installationen ar ocksa hamtade fran tillverkaren
vilket anses trovardigt och speglar kostnaderna i Vallastaden respektive vid konventionell forlaggning.
For el och opto finns véal dokumenterade kostnader for installation och underhall vid konventionell
forlaggning i EBR-kataloger vilket anses vara en trovardig kélla. Denna séger inget om hur
kostnaderna paverkas vid kulvert-forlaggning och darfor ar bedémningen att informationen ar mer
osaker. Dessutom var det utdrag av skadestatistik som erhélls sparsam och endast géllande elnétet
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vilket gor optonatets underhallsfrekvens oséker. Statistiken galler dessutom endast for konventionell
forlaggning och inte forlaggning i infrakulvert. Slutligen baseras informationen kring installationen av
kulverten pa fakturor fran Vallastaden vilka anses trovardiga. Da kulverten ar ny har inte det
forvantade arliga underhallet genomforts an vilket gor att kostnaderna blir mer osékra.

4.2.4 Berakningar och resultat

De beréakningar och resultat som bedémdes som intressanta ar de som speglar fragestallningarna och
fallstudiens syfte att visa pa vad modellen kan utféra. Darfor genomfordes forst berdkningar for
insamlad data, vilket speglar infrakulverten i Vallastaden och konventionell forlaggning vid “normala”
forutsattningar i Linkoping, detta kallas Scenario 1. Da markforhallandena i Vallastaden, dar
infrakulverten ar forlagd, &r mer svarhanterliga dn vid “normala” forutséttningar kan Scenario 1 visa
hur olika markforhallanden paverkar jamforelsen. Da infrakulverttekniken &r en helt ny teknik finns
det ingen statistik pa antal underhall. Detta medforde svarigheter att modellera underhallet i kulverten
och for att hantera detta antogs i Scenario 1 samma underhallsfrekvenser som vid konventionell
forlaggning.

Scenario 2 anvands for att visa pa vad modellen kan gora och anvandas till genom att férandra
insamlad grunddata och undersodka livscykelkostnader vid forutsattningar som efterliknar Vallastaden.
Under detta scenario antas dubbelspont kravas vilket leder till 6kade installations- och
underhallskostnader for konventionell forlaggning. En generell uppfattning som identifierats hos
samtliga ledningsnat men inte kunnat kontrolleras mot statistik ar att ledningarna i kulverten bor halla
béattre &n de som &r nedgrévda i marken. Vid intervjuer med Hammarstréom (muntligt, 2016),
Johansson (muntligt, 2016) och Rydin (muntligt, 2016) uppgavs férhoppningar om att antalet
underhall kan halveras och livslangder dubbleras. | Scenario 2 antas miljon i kulverten gynna
ledningarna och antalet underhall férandras enligt ovanstaende forhoppningar. Dessa antagandens
inverkan pa livscykelkostnaderna undersoks i resultat och analys. De komponenter som gynnas av
miljon beskrivs under varje ledningsnét i 5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser. Vart
att notera ar att det endast ar kostnader som inkluderas i studien och inga eventuella intékter.
Berékningarna som utfors av modellen sker enligt hur det beskrivs i avsnitt 4.1.3 Arbetsprocess for
modellens utformning och resultatet redovisas i kapitel 7 Resultat fran modellen.

I enlighet med LCA- och LCC-metodiken utfors darefter kanslighetsanalyser pa dessa resultat dar
olika variabler och antaganden varieras sa att deras effekt pa slutresultatet kan utvéarderas. De analyser
som utfors undersoker ocksa hur infrakulvertens potentiella fordelar speglas av resultaten. Bland annat
undersoks en forandrad underhallsfrekvens till f6ljd av gynnsam miljo for ledningar, forandrad
underhallskostnad for konventionell forlaggning till foljd av spont och mojligheten att lagga
ledningarna en kortare strécka &n konventionellt. Dessutom undersoks vilken inverkan mojliga
utvecklingar av tekniken har pa livscykelkostnaderna via en granskning av trycksystemet och
borttagning av kammare och felleshus. Analyserna av fallstudien presenteras i kapitel 7 Resultat fran
modellen. Ut6ver detta analyseras dven hur valen som gors vid modelleringen inverkar pa resultatet i
kapitel 8 Analys av utformad modell dér &ven en teoretisk validering av modellen utfors.

4.3 Informationssokning
For att skaffa fordjupade kunskaper om bade LCA och LCC-metoderna genomfardes en
litteratursokning pa Linkopings universitetshibliotek databas UniSearch. De soktermer som anvandes

var life cycle assessment”, "life cycle costing”, ’LCA analysis” och ”LCC analysis” vilket gav
flertalet traffar pa bade vetenskapliga artiklar och bocker.

Gallande LCA-metodiken beddmdes handboken General guide for life cycle assessment” fran EU-
kommissionen (2010) innehalla all 6nskvard information da den baseras pa 1ISO 14040 och 1SO 14044
samt ar skriven for att vagleda LCA-studier. For att kontrollera innehallet gjordes en dversiktlig
jamforelse med annan litteratur inom omradet, bland annat Rebitzer et. als. ’Life cycle assessment —
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part 1: framework, goal and scope definition, inventory analysis and application” fran 2003 och
Pennington et. als. ”Life cycle assessment — part 2: Current impact assessment practice”, dven den frn
2003, vilka inneholl samma metod-rekommendationer som handboken fran EU-kommissionen.
Slutligen gjordes en utblick éver genomférda LCA-studier, bland annat examensarbeten vid
LinkOpings universitet, som &ven de visat sig ha anvént liknande metod som foreslogs i handboken.
Darfor beslutades att handbokens rekommendationer var anvéndbara och relevanta. For att infora lite
mer nyans till detta anvéindes “Recent developments in Life Cycle Assessment” av Finnveden et al.
(2009).

Sokningarna pa LCC-metodiken gav ett ndgot mer utspritt resultat. De publikationer som slutligen
sags som mest anvandbara for detta arbete var Lichtenvor et al. (2008), Boussabaine och Kirkham
(2008) och riktlinjer for LCC-studier fran IEC (2004). De riktlinjer som IEC (2004) presenterar ansags
pa liknande satt som handboken for LCA-studier vara relevant da det ger en grundlaggande
uppfattning om LCC-metoden. Boken Lichtenvor et al. (2008) skrivit ansags anvandbar da den
beskriver LCC-studiernas bakgrund, utveckling och hur de kan utvecklas ytterligare. Boussabaine och
Kirkhams (2008) bok ar skriven med metod for hur LCC-studier kan géras for byggnader med
speciellt fokus pa riskhantering. Da byggnader har vissa likheter med infrastruktur livscykelmassigt,
exempelvis hog investering, aterkommande underhall och lang livslangd, bedémdes darfor denna
litteratur anvandbar och risker och riskhantering &r dven relevant fér de studerade systemen. Utdver de
texter som valdes ut och anvéandes gjordes &ven hér en utblick 6ver genomforda LCC-analyser, via
bl.a. ”Life cycle costing: a review of published case studies” (Korpi och Ala-Risku, 2008), vilket gav
inspiration och inblick i hur andra studier genomforts.

For information om de olika ledningsnaten och hur infrastruktur kan modelleras gjordes ocksa
litteratursokningar pa UniSearch, bade pa engelska och svenska. Resultaten som ansags mest relevanta
var framst andra examensarbeten vilket ledde vidare till information fran branschorganisationer.
Branschorganisationernas publikationer gav en mer évergripande inblick i ledningsnéaten vilket
kompletterades av examensarbetena med mer detaljerad information. De vetenskapliga artiklar som
bidrog med insikt kring modellering av infrastruktur var framforallt ”Probalistic models for life-cycle
performance of deteriorating structures: review and future directions” av Frangopol et. al (2004) och
”A dynamic principal-agent framework for modeling the performance of infrastructure” av Paez-Pérez
och Sanchez-Silva (2016). Da bada artiklar syftar till modellering av infrastruktur ansags de relevanta
och anvéndbara.

Ut6ver denna litteratursokning holls dven en serie intervjuer med personal pa Tekniska verken. Syftet
med dessa intervjuer var att samla information kring Tekniska verkens arbetsférfarande inom de olika
ledningsnéten och vad de har fér kostnader. De personer som intervjuats under arbetet redovisades i
4.2.3.1 Intervjuobjekt. Da det ofta var svart att pa férhand veta vilken information som informanten
hade och att det dels efterfragades kvalitativa svar och dels kvantitativa var dessa intervjuer semi-
strukturerade dér diskussionerna fick leda fram till vilken information som kunde tas med.

Alternativen hade varit mer eller mindre strukturerade intervjuer dar en mer strukturerad intervju
kunnat erbjuda mer likartade svar och lattanalyserad data (Wilson, 2014). Detta hade skett pa
bekostnad av bredare diskussioner som ger en mer dvergripande bild av arbetsférfarandet. En mer
ostrukturerad intervju hade & andra sidan stallt hogre krav pa intervjutekniken (Wilson, 2014), nagot
som kunnat paverka utfallet da det saknades erfarenhet av detta moment sedan tidigare.

4.4 Diskussion kring vald metod

Metoden som valdes har paverkat utgangen av detta arbete. Darfor fors har en diskussion kring valda
metoder och &ven resonemang kring alternativa som skulle kunna anvants.
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4.4.1 Fallstudie

Fallstudien som genomférdes foljde LCA-metodiken da den inledande ambitionen var att utfora bade
LCC- och LCA-analyser. For LCC-studien behdvs inte samma detaljniva pa data och om
utgangspunkten for fallstudien fran bérjan varit att endast genomfora en LCC hade troligtvis mer
information kunnat erhallas. Som arbetet utvecklades nu blev datainsamlingen for LCC-studien
paverkad av tidsatgangen som LCA-studien kravde i borjan av arbetet.

Nagot som genomsyrade hela inventeringsfasen for fallstudien var osékerheten pa data. Kulverten ar
en helt ny teknik och i och med detta fanns begransat med information tillganglig, bade mangdmassigt
men aven antalet kallor blev begransat vilket paverkade hur oberoende kallorna ar. Denna osékerhet
trader in bade for installationsfasen och underhallet. Installationen &r uteslutande baserat pa
tillvagagangssattet i Vallastaden och da det finns forbattringsmajligheter rent tekniskt finns det dven
mojlighet att reducera kostnaderna. Detta ar lardomar som de involverade foretagen lar sig efter hand
och har darmed inte kunnat fangas upp under detta projekt.

Osakerheterna kring kulvert-tekniken ar fler och storre under underhallsfasen da det rader osakerheter
bade kring arbetsforfarande, kostnader och underhallsfrekvenser. Under arbetets gang har det
framkommit att personalen pa de olika ledningsnaten inte med sakerhet vet hur olika skador och
avbrott ska repareras i infrakulverten vilket forsvarat datainsamlingen. Kostnaderna blir darigenom
ocksa de osakra da de &r direkt kopplade till arbetsforfarandet. Osdkerheterna kring antalet underhall
som kan forvantas uppsta ar den enda av ovanstaende osakerheter som kunnat reduceras med vidare
litteraturstudier av ledningar forlagda i liknade miljo som kulverten. Detta ar nagot som kan vara
viktigt att utforska vidare for att fa en mer rattvisande bild kring antalet underhall och framférallt
skillnaderna mellan konventionell férlaggning och infrakulverten.

Aven metoden for datainsamlingen ar forknippad med osékerheter. Den information som erhélls via
moten och intervjuer med personal kan ha paverkats av faktorer som ligger utom forfattarnas kontroll.
Exempelvis foérekom i enstaka fall en, av forfattarna uppfattad, negativ installning till kulverttekniken
vilket kan ha paverkat informationen som erholls. Dessutom férekommer dven osakerhet forknippat
med hur forfattarna tolkat informationen, nagot som upplevts som oundvikligt da intervjuobjekten ofta
sitter pa detaljerad teknisk kunskap. Forfattarnas brist pa erfarenhet av detta moment kan ha paverkat
utgangen da de semi-strukturerade intervjuerna staller hogre krav pa intervjuarens teknik.

Den statistik som anviénts innehaller ocksa osakerheter da statistiken ger ett forvantat medelfel pa
ledningsnatet som det ser ut idag. Alltsa finns olika storlekar pa kablar och ledningar samt forlaggning
i bade gata och gronytor i de bakomliggande siffrorna som forenklas och anses motsvara det
konventionella nat som anvands i fallstudien. Mer detaljerad information kan leda till mer rattvisande
resultat.

De systemgranser som sattes for LCC-studien kan diskuteras da produktion och ta ur bruk ar
livscykelfaser som kan vara forknippade med stora kostnader, nagot som i nulaget ar oklart. Under ta
ur bruk-fasen skulle aven en berakning av restvarde och intékter genom atervinning vara intressant att
ta hansyn till. Detta genomfordes inte da information kring intakter i samband med atervinning, hur
stor del av infrastrukturen som faktiskt atervinns och om det kommer vara nagon skillnad mellan
kulvert och konventionell forlaggning inte inkluderades i informationssokningen som utférdes.
Dessutom forekom det svart att berdkna restvarde pa infrastruktur da den kan ha valdigt varierande
funktion efter dess tekniska livslangd ar uppnadd. Det forsvaras dven av infrastrukturens ekonomiska
karaktar som bland annat innebar att investeringar ar sunk costs och inte kan ske stegvis utan maste
ske i storre steg. Med detta som bakgrund valdes darfor dessa aspekter att bortses fran i LCC-studien.
Det dr viktigt att inkludera i framtida utvecklingar av modellen for att utreda kulvertens potentiella
fordelar.
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4.4.2 Metod fér modellutveckling

Da modellutvecklingen utfordes parallellt med fallstudien féljde den en liknande process. Den
litteratur som studerades i samband med fallstudien innehéll ocksa information kring
modellutveckling, dock specifikt for modellering av infrastruktur och LCC-modeller men inte for
modeller i stort. Det genomfordes alltsa ingen bredare litteratursokning for modellutveckling generellt.
En sadan s6kning hade kunnat resultera i en mer anvandarvanlig, avancerad eller snabbare modell.
Detta kan anses véagas upp av den expertis (Be Persson) som fanns som stod under utvecklingen da
dennes erfarenhet och kunskap kring modellutveckling i allra hogsta grad bidrog till modellens
utformning.

4.4.3 Alternativa metoder

Alternativa metoder som kunde anvants till detta projekt skulle kunna involvera en mer omfattande
litteratursokning. Att genomfdra en mer omfattande litteraturstudie hade tagit tid fran andra moment i
projektet och slutresultatet hade darfor formodligen sett annorlunda ut. Om en mer omfattande
litteraturstudie hade bidragit med mer, eller annorlunda, information &n den som genomfordes i detta
projekt ar svart att saga nagot om. Det hade kunnat resultera i ett mer generaliserbart resultat fran
fallstudien &n det nuvarande som &r mer specifikt for LinkOpings forutsattningar.

Aven de intervjuer som genomfordes hade kunnat utformas enligt en mer strukturerad metod. Ofta var
det pa forhand svart att avgora vilken information intervjuobjekten hade vilket gjorde att intervjuerna
holls semi-strukturerade och det var diskussionerna som fick leda fram till vilken information som
kunde erhallas. Den 6ppna diskussion som fordes bidrog dessutom med att andra uppfattningar kring
kulverten och vad den innebar kunde fangas upp vilket gav en intressant inblick i personalens
instalining. Md&jligheten till detta &r en av styrkorna med semi-strukturerade intervjuer. Ibland kravdes
dessutom aterkommande intervjuer med samma person innan 6nskad information erholls. Mer
strukturerade intervjuer hade kunnat leda till att den information som efterfragades inte erhallits och da
hade intressanta diskussioner kring infrasystemen i stort kanske uteblivit.

Om utgangspunkten for arbetet varit att endast genomféra en LCC och inte bade LCC och LCA hade
metoden for arbetet férandrats. Som tidigare namnts behovs inte samma detaljniva pa datainsamlingen
for en LCC-studie som for en LCA-studie. Darmed hade grévre uppskattningar kunnat goras fran
borjan vilket troligtvis gjort datainsamlingen mer tidseffektivt. Dessutom hade fallstudien inte
nddvéndigtvis foljt LCA-metodiken lika strikt som den gjort i detta arbete utan istéllet kunnat folja de
riktlinjer fran IEC som presenteras i teorin tatare. Effekterna av detta hade formodligen &ven resulterat
i att modellen sett annorlunda ut. Dock hade den antagligen fatt ett mer begréansat anvandningsomrade
om inte mojligheten att utféra LCA-berakningar inkluderats, ndgot som dessutom var ett dnskemal
fran uppdragsgivarna.
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5 Resultat av inventeringsanalys

| detta avsnitt presenteras resultatet av inventeringsanalysen genom att forst beskriva de identifierade
installationsprocesserna, de studerade systemen, vilka férenklingar som goérs samt
underhallsfrekvenser och —kostnader. De system som presenteras i detta avsnitt motsvarar fallstudien
och ligger till grund fér modellens utveckling i form av vilken typ av data den kan hantera. Detta steg
har alltsa verkat som en lank mellan fallstudien och modellen dar data identifierats i fallstudien och
modellen sedan utvecklats for att kunna hantera detta.

5.1 Installation av infrakulverten i Vallastaden
Infrakulverten beskrivs kortfattat under rubrik 2.1 ”Introduktion till studerade system” men héir
beskrivs tekniken ytterligare.

| Vallastaden finns ca 1800 meter kulvert fordelad pa 76 kammare, 7 felleshus och 83 kulvertror.
Kulvertens forlaggning kan ses i Figur 4 och dar ses att natet har manga bojar och forgreningar. For att
forenkla modelleringen av infrasystemet har néatet i fallstudien antagits ga helt rakt. Antalet kulvertror
(med antagen snittlangd 17m), kammare och felleshus ar samma som i Vallastaden och langden pa det
modellerade systemet blir 1783 meter. Kulverten ar uppbyggd av kulvertrér av plast och kammare och
felleshusens kallarplan i betong. | Figur 17 visas en bild pa hur delarna ser ut och tillsammans bildar
ett segment:

Felleshus

Kammare
Kulvertror

Figur 17: Kammare, kulvertror och felleshus som tillsammans bygger upp infrakulvert-systemet. I det forenklade system som
studeras i fallstudien antas natet vara helt rakt och besta av 76 kammare, 7 felleshus och 83 kulvertrér med en snittlangd pa
17m

| kulvertroret hangs infrastrukturen upp med antigen klamrar eller laggs pa kabelstege, som
tillsammans benamns som konsoler for upphangning. VA, fjarrvarme och sopsugen héngs upp med
klamrar medan optofiber och el laggs pa kabelstege. Upphéangningen av infrasystemen ses i Figur 18
och infrastrukturen gar alltid rakt genom kulvertréren.
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Internkraft

Vatten

El/Opto

Fjarrvarme

Avlopp

Sopsug

Figur 18: Upphéngning av infrasystem i kulverten via konsoler. Systemens position kan variera da stallningarna ar
modifierbara

Som namns ovan sammanlénkas tva kulvertror med antigen en kammare eller i kéllaren pa ett
felleshus. | kamrarna gors forgreningar och béjar av infrastrukturen. Kammare och kallaren i
felleshusen &r inget maste for infrakulvert-tekniken utan om omradet har kéllare under fastigheterna
kan dessa anvandas som kammare. Sé var dock inte fallet i Vallastaden och saledes inkluderas
kammare och felleshusens kallare i fallstudien. I Figur 19 ses en bild pa hur en kammare kan se ut i
Vallastaden.

Figur 19: Exempel pa en tom kammare med tva "ingdngar” for kulvertror. Som ses i Figur 2 kan det finnas “ingdngar” for
kulvertror i samtliga vaggar.

Det finns dock manga olika typer av kammare i Vallastaden. Storleken pa kammarna kan skilja och
vissa kammare har ytterligare ett eller tva kulvertror som ansluts fran de tva sidovaggarna i Figur 19.
Eftersom LCC-studien analyserar ett rakt ledningsnat sa ar dessa typer av kammare inte med. For att
komma ner till kammaren finns ett brunnslock i locket av kammaren.

Felleshusets kallare fungerar i grunden pa samma sétt som en kammare. Den &r storre for att fa plats
med centraler och annan teknik som inte ryms i den mindre kammaren. Det finns, som ses i Figur 20,
aven en trappa ner till kallarplanet vilket underlattar underhall av tekniken i kéllaren.
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Figur 20: Exempel pa ett felleshus kallarplan. Den hogra delen motsvarar en kammare likt den i Figur 19 medan vanstra
delen ar konstruerad for att rymma teknisk utrustning och trappa

I kammare och felleshus sker dven servisanslutningarna som ansluter fastigheter till matarnatet.
Serviserna i kulverten dras fran matarnatet genom betongvaggen vid en sa kallad servisplatta. | varje
kammare och fellehus finns det méjlighet till fyra servisanslutningar. Tre stycken pa ena
kammarvéaggen och en pa kammarvéaggen pa motsatt sida. De serviser som gar till samma
kammarvégg har snarlik utformning medan den servis som gar till motsatt vagg ofta ser helt olik ut.
For att underlatta modelleringen av serviser analyseras enbart de tre serviserna som gar till samma
kammarvagg. Utanfor kammaren laggs de olika ledningsnaten i skyddsror i gemensamt schakt i sa stor
utstrackning det gar. Att servisledningarna dras i skyddsror innebar att schakten inte behover 6ppnas
igen vid underhall da ledningarna kan kapas och dras in i kammaren och ersattas med nya (Kallskog
muntligt, 2016). Servisplattornas placering och utformning genom kammar- och felleshusvégg ses i
Figur 21:

Figur 21: Servisplatta med servisledningar genom kammarvégg sett utifran

Infrakulverten i Vallastaden ar en ny teknik for att lagga infrastruktur. Det finns andra typer av
kulvertlosningar men en kulvert med plastrér och betongkammare for ett sa pass litet omrade som
Vallastaden finns inte. Eftersom tekniken ar ny och det &r den forsta gangen den anvands i Vallastaden
ar kostnaden for vissa moment dyrare an for framtida forlaggningar nér erfarenheten ar storre (Rydin
muntligt, 2016). Tidsramen for tekniken var ocksa, som beskrivs under rubrik 2.1 Studieobjekt, kort
vilket dven det paverkat installationskostnaden for kulverten. Sammanfogningen mellan plastror och
betong &r ett exempel pa ett sddant moment. Sammanfogningstekniken hann inte testas innan
kulverten installerades i Vallastaden och det har uppkommit flertalet problem med den vilket lett till
inlackage. Dessa faktum ar svara att forhalla sig till i LCC-analysen och en diskussion kring vad som
mojligtvis kan minska installationskostnaden gors under rubriken 7.3.3 Infrakulvertforlaggning utan
kammare eller fellehus.

I borjan av kulvertforlaggningen var kulvertroret helt tomt nér det sammanfogades med kammare och
felleshus. Upphangningskonsoler monterades sedan i kulverten och ledningsnaten kom pa plats. I ett
senare skede av forlaggningen i Vallastaden kdptes kulvertréren in med konsolerna fardigmonterade
men ledningsnaten kom fortfarande pa plats efter forlaggningen av kulverten (Wiklund muntligt,
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2016). Enligt Tekniska verken och Uponor ar framtidsvisionen att leverera kulvertréren med
prefabricerade konsoler samt infrasystem. Detta for att underlatta installationen och séledes minska
kostnaden. | LCC- analysen har kostnaden for installation beréknats for prefabricerade konsoler men
inte for for-installerade infrasystem. Det hade varit 6nskvart att rakna med bade prefabricerade
konsoler och infrasystem men eftersom det inte utforts av Uponor an var kostnaden svart att
identifiera.

5.2 Installation vid konventionell férlaggning

Inom flera av de ledningsbundna infrasystem som beskrivs nedan finns foreskrifter och
rekommendationer fran nationella branschorganisationer for hur férlaggningen bor utforas.
Informationen nedan utgar fran hur Tekniska verken utfor dessa arbeten, eftersom det &r Tekniska
verkens nét som jamfors i studien. Det som refereras som “konventionellt” &r hur det sker i Linkoping.

| stadsmiljo grivs infrastruktur traditionellt ner i gator. Ett “normalsegment” dver hur infrasystemen
fordelas i gator kan se ut som i Figur 22 men beroende pa gatans bredd varierar deras position nagot,
dock representerar bilden en typisk fordelning.

EL/OPTO

FJARRVARME
S SOPSUG

VATTEN

Figur 22: Normalsegment vid konventionell forlaggning i gata med motsvarande infrasystem som i kulverten. Det &r detta
som refereras till som konventionell forldggning under "normala” forutsdttningar. Om spontning behovs blir schaktet
smalare och ledningarna placeras mer ovanpa varandra

Som kan ses ligger de olika infrasystemen pa olika djup och ar utspridda éver gatans bredd, dar el och
opto ofta &r forlagt i trottoaren. Vattenledningarna ligger djupast for att minska risken att de andra
systemen blir skadade vid lackor. Eftersom det inte ligger nagra ledningar for dagvattenhantering i
kulverten antas dessa inte heller finnas for den konventionella forldggningen (jamfor Figur 4). Vid
nyproduktion grévs inledningsvis schaktet for VA-ledningarna upp och fylls igen innan sa kallade
hyllor gréavs fram for dvriga ledningsnat. Darefter sker en aterstéllning av marken och eventuell
belaggningsyta laggs pa (Backlund muntligt, 2016). Om férutséttningarna innebér att dubbelspont
kravs leder detta till en trangre forlaggning dar samtliga system skjuts mot mitten av gatan. Kostnaden
for forlaggning med dubbelspont blir ca 5 ganger sa hdg som ett schakt utan och medfor dessutom
okade kostnader vid underhallsarbeten (Svensson muntligt, 2016).

En skillnad mellan kulverten och konventionell forlaggning &r hur ledningarna dras. Vid konventionell
forlaggning foljer ledningarna gatunatet medan infrakulverten gar rakt igenom innergardarna och
under byggnader i omradet. Dessutom behdver ett konventionellt nat ta hansyn till befintlig vegetation
vid underhallsarbete (LinkGpings kommun, 2016). Foljden av detta blir att ett konventionellt nat blir
langre &n motsvarande nét i kulverten. Vid en tidig kalkylering éver infrakulvertens stracka jamfort
med konventionell férlaggning berdknades det konventionella nétet behdva vara uppemot 50 % langre
(Svensson muntligt, 2016). | det studerade systemet har ledningarna i det konventionella natet antagits
folja samma stracka som kulverten da varje omrade ser annorlunda ut och det &r darmed svart att hitta
ett rattvisande konventionellt nat. Hur detta antagande paverkar livscykelkostnaderna undersoks
narmre i 7.3.2 Langdforhallandet mellan konventionellt nat och kulvert-néat
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Vid konventionell forlaggning laggs serviserna pa samma satt som matarnatet fast i enskilda schakt
istallet for samforlaggning, framst pa grund av att det &r olika delar av Tekniska verken som anlagger
de olika serviserna. Serviserna kan &ven se olika ut for olika fastigheter da vissa serviser endast gar till
en byggnad medan andra kan vara anslutna till flera byggnader. Dessutom kan langderna skilja sig
mellan ledningsslagen beroende pa anslutningspunkterna pa fastigheten fran matarnatet. (Kallskog
muntligt, 2016)

For att motsvara de serviser som finns i kammare och felleshus i kulverten antas det konventionella
natet ha samma antal serviser. Haltagningen som sker vid forlaggning i kulverten sker naturligtvis inte
vid konventionell férldggning. En mer detaljerad bild 6ver hur de ser ut ges under informationen for
varje ledningsnét nedan.

5.3 Studerat avloppsledningsnat
Det avloppsledningsnat som finns i kulverten beskrivs nedan och foljs av de férenklingar som gjorts i
LCC-studien. Dérefter beskrivs hur ett motsvarande konventionellt nat kan se.

5.3.1 Infrakulvert

| kulverten hanger ledningar for spillvatten. Matarnatets ror ar tillverkade av rostfritt stal och gar rakt,
precis som dvriga nét, i kulvertroret. Roren har en dimension pa DN200 och sammanfogas med
svetsning. Stalet valdes for att upphangningen gor att ledningarna maste kunna bara belastningen utan
att svikta, nagot som plastror inte klarar (Johansson muntligt, 2016).

Eftersom hojden pa kulverten ar begransad kan inte ledningarna laggas med sjalvfall och darfor sitter
det pumpar med jamna mellanrum som pumpar upp vattentrycket vid behov. Totalt finns det 6
pumpstationer i kulvertsystemet i Vallastaden som ar placerade i fellehusen (Jénsson muntligt, 2016)
och samma antal antas behévas i fallstudien.

Det ar, som tidigare beskrivits, i kammare och fellehus som anslutningarna till fastigheter gors.
Servisledningarna for avloppssystemet i kulverten ar PVC-ror och har tva dimensioner, DN100 och
DN160, beroende pa fastighetens storlek. For att tillgodose det bostadsomrade som antagits i studien
antas det krdvas DN160 ror. Eftersom spillvattensystemet ar trycksatt kravs backventiler vid varje
servis som ser till att avloppsvatten inte trycks tillbaka i fastigheten vid pumpning. | Figur 23 och
Figur 24 ses ett exempel pa servisernas utforande i kamrarna. Figur 23 visar pa hur det ser ut i
Vallastaden enligt CAD-fil fran Lindner (2016) och i Figur 24 ses hur servisernas utformning antagits
i analysen.

' Backventll

Figur 23: Avloppsservis i kammare Figur 24: Foérenklad avloppsservis

Servisledningarna i felleshusen ar utformande pa liknande vis som i kamrarna med skillnaden att
l&ngden till servisplattan &r langre i felleshusen.
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5.3.2 Konventionellt

Vid konventionell forlaggning laggs spillvattenroren ner i schakt pa ett djup av 1,8 m men djupare
schakt forekommer, speciellt vid sjalvfallsledningar (Alesand 2013). Vid nyproduktion idag ar det
nastan uteslutande plastrér som anvands (Alesand 2013) och saledes ar det PE-rér som valts till
studien. Dimensionen pa roren i studien ar DN250 vilket matchar funktionen for
spillvattenledningarna i infrakulvert (muntligt Johansson, 2016).

Vid konventionell forlaggning laggs oftast ledningarna med sjalvfall vilket innebdr att systemet inte ar
trycksatt. Saledes kréavs inga pumpstationer och backventiler likt de i infrakulverten (muntligt
Svensson, 2016). Beroende pa omradets forutsattningar kan enstaka storre pumpstationer kravas for att
pumpa avloppsvattnet till huvudledningar belagna pa hogre niva. | fallstudien inkluderas darfor en
stérre pumpstation i det konventionella nétet.

Servisernas utformning i kamrarna i infrakulverten har matchats for konventionell forlaggning. | Figur
25 ses att langden for servisledningarna ar densamma for de olika forlaggningsteknikerna i studien.
Servisledningarnas dimension och rortyp ar aven de samma. Den storsta skillnaden &r, som ovan
namnt att backventilerna inte behovs vid konventionell forlaggning. Detta har gjorts pa samma satt for
felleshusen.

Infrakulvert Konventionell

Stal-rér 200
<4— PE-ror 250

Backventil
R Rorbgj
ROrboj
PVC-ror 160 <4—— PVC-ror 160

Figur 25: Jamforelse av avloppsserviser for infrakulvert och konventionell forldggning i det system som analyseras i
fallstudien

5.4 Studerat vattenledningsnat
| detta avsnitt beskrivs vattenledningsnatet i kulverten, de férenklingar som gjorts i studien och
slutligen hur ett konventionellt nat med samma funktion kan se ut.

5.4.1 Infrakulvert

Vattenledningarna i kulverten ar av samma typ som avloppsledningarna, alltsa stalrér med dimension
DN200. P& matarledningen sitter ett t-stycke till ett stalror med dimension DN110, darefter sitter en 90
graders rorb6j och sedan gar roret parallellt med huvudledningen. Fran detta ror forgrenas sedan
serviserna till fastigheterna ut och pa varje servisledning sitter en kulventil. Servisledningarnas
dimension kan som ovan namnts skiljas beroende pa vilken fastighets som ska forsorjas men i LCC-
studien har DN50 antagits. Detta dr till foljd av fastigheterna som finns i Vallastaden. Figur 26 visar
pa hur det ser ut enligt CAD-filen och i Figur 27 ses hur servisernas utformning antagits i analysen.

39



Figur 26: Vattenservis i kammare Figur 27: Forenklad vattenservis

Felleshusens serviser har snarlik utformning. Istallet for att den storre servisledningen gar rakt ovanfor
huvudledningen gar den langs kammarvaggen till vaggen med servisplattan. | Figur 28 ses en bild pa
felleshusens servisforlaggning.

Matarnat

Servisledning

Figur 28: Exempel pa utformning av vattenservis i felleshus

5.4.2 Konventionell férlaggning

Vattenledningarna laggs ner i schakt pa ett djup av cirka 1,8 m (Alesand 2013). Materialen for
vattenledningarna har haft samma utveckling som avloppsledningar och precis som for
avloppsledningar anvands idag oftast ledningar av plast. Saledes analyseras dven har PE-rér med
dimensionen DN250. Servisledningarnas dimension &r densamma som for forlaggning i kulverten men
vid konventionell forlaggning ar det enbart PE-ror. Vid konventionell forlaggning laggs inte ett ror
over matarnatet som leder vattnet och sedan forgrenas ut till fastigheterna och ventiler pa
servisledningar anvénds inte heller vid konventionell forlaggning. | Figur 29 ses servisledningarnas
utformning for infrakulverten och hur det matchats till den konventionella forlaggningen. For
fellehusen matchas servisledningarna pa samma satt.
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Infrakulvert Konventionell

Figur 29: Jamforelse av vattenservis i infrakulvert och vid konventionell férlaggning

5.5 Studerat el - och optonét

Utgangspunkten for de studerade el- och optonaten ar de som finns i kulverten. Detta har sedan
matchats med motsvarande nat med konventionell forlaggning som kréavs for att uppréatthalla samma
funktion.

5.5.1 El och opto i infrakulverten i Vallastaden

El och opto ligger, som Figur 18 visar, monterade pé kabelstegar i "taket” pa kulverten. I en del av
kulverten gar en hogspanningsledning pa 12 kV men i majoriteten gar lagspanningsledningar pa 0,4
kV. I kulvertsystemet gar en matningskabel till varje felleshus dar det finns mindre elcentraler. Fran
dessa elcentraler dras sedan servisledningarna till kamrarna dér anslutning till fastigheterna sker
(Muntligt Grebner, 2016). Optokablarna gar pa liknande satt som elkablarna fran en storre central till
mindre centraler i felleshus och sen vidare till kammare.

Da varije felleshus har en egen matningskabel skiljer sig antalet elkablar at mellan olika delar av
kulvertsystemet. Darfor har ett snitt pa tva kablar antagits till studien enligt rekommendation fran
Grebner (2016). Serviskablarnas langd i kulvertsystemet varierar kraftigt da det beror pa langden fran
felleshus till kammare och dessutom har olika fastigheter olika stora kablar. | det studerade systemet
avgransas darfor servisledningarna bort och det studerade systemet blir alltsa endast matarnatet i
kulverten med dubbla elkablar och motsvarande for opto.

5.5.2 El och optoférlaggning vid konventionell férlaggning i Linkdping

Traditionellt forlaggs el och fiber laggs i trottoaren pa minst 0,25 m djup och djupet &r bl.a. beroende
pa spanningen i kabeln (Bengtsson et al. 2006). Vid konventionell forlaggning beror langden pa
serviskablarna pa avstandet fran narmsta elskap till fastigheten, nagot som kan variera stort (Muntligt
Grebner, 2016).

For att fa ett konventionellt nat med motsvarande funktion som det i kulverten kravs dubbla elkablar
och optokablar som laggs i raka spar i schakt. Precis som for infrakulverten finns inga
servisanslutningar for el- och optonétet i de studerade systemen. Da kablarna for bade el och opto ar
markkablar i kulverten antas dessa anvandas dven i det konventionella nétet.

5.6 Studerat fjarrvarmenat

Det befintliga fjarrvarmenatet i kulverten har forenklats och vad som kravs for motsvarande funktion
har sedan identifierats for konventionell teknik.

41



5.6.1 Fjarrvarmenat i kulverten i Vallastaden

Fjarrvarmenatet i kulverten ar ett sekundarnat med framledningstemperatur pa 60 grader. Ledningarna
ar enkelror av stal med DN100/225 som sammanfogas med svetsning (Hammarstrém muntligt, 2016).
Matarnatet kommer in i kammaren och dras sedan l&angs golvet for att frigora utrymme i kammaren
och for att réren ska kunna expandera. Det sitter dven tva ventiler pa huvudnatet som anvands for att
lufta systemet och ett t-stycke dar tva servisledningar ansluts, en som gar till fastigheten och en som
gar till returledningen. Servisledningarna &r stalrér med dimension DN50 och leds uppat langs
kammarvaggen och pa dessa ledningar sitter kulventiler. Nar de tva roren &r i hojd med servisplattan
forgrenas roren ut till varje fastighet innan ledningarna gar genom kammarvaggen. | Figur 30 visas ett
exempel pa hur servisernas utformning i en kammare kan se ut. For att forenkla datainsamlingen och
pa ett enklare satt modellera forenklades servisernas utformning enligt Figur 31. Precis som for 6vriga
ledningsnét har servisen som gar till motsatt vagg, till skillnad mot de tre dvriga servisanslutningarna,
tagits bort. Aven ventilerna for luftning utesluts.

Figur 30: Fjarrvarmeservis i kammare Figur 31: Forenklad fjarrvarmeservis

Forlaggningen i fellehusen ser, som for vatten och avlopp, snarlik ut. Skillnaden mellan kammare och
felleshus for fjarrvarmenétet ar att matarledningarna blir 1angre eftersom felleshusen &r storre. 1 Figur
32 ses en bild pa hur forlaggningen i felleshusen har modellerats.

Figur 32: Forenklad servis i felleshus
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5.6.2 Fjarrvarme konventionellt

Fjarrvarme laggs traditionellt ner pa 1 m djup med hjassan ca 60 cm under markytan. For att skydda
isoleringen mot omgivningen laggs ett lager polyetylen (PE) utanpa roret, en s.k. mantel. (Jigered
muntligt, 2016)

Vid konventionell forlaggning av fjarrvarmeror anvands séllan enkelror. Istéllet anvands dubbelror
bade pa matarnatet och servisledningarna dar de tva ledningar ligger med gemensam isolering och
mantel (Jigered muntligt, 2016). Roren i det matchande konventionella fjarrvarmenétet har samma
dimension som i kulverten, DN100, men eftersom det &r dubbelrdr blir ytterdimensionen DN315.
Ventilerna som sitter pa servisledningen i kammare och fellehus finns inte vid konventionell
forlaggning da det endast finns ventiler intill fastigheten (Jigered muntligt, 2016), vilket ar utanfor
systemgranserna. Figur 33 visar hur serviserna i kammare och felleshus samt hur motsvarande serviser
i konventionellt nat ser ut.

Infrakulvert Konventionell

LS

Felleshus

Infrakulvert .
Konventionell

Figur 33: Fjarrvarmeledningar och serviser i kulvertsystemet och motsvarande system vid konventionell férlaggning

5.7 Studerat sopsugssystem
Sopsugssystemet i kulverten &ar levererat av MariMatic och &r det forsta plastrorssystemet i Sverige.
Nedan beskrivs hur det ser ut och hur motsvarande system ser ut vid konventionell forlaggning.

5.7.1 Sopsugssystemet i kulverten i Vallastaden

| kulverten &r sopsugssystemet fran MariMatic och roren gjorda av plastkomposit. Plastkomposit leder
enligt tillverkaren till 1agre energianvandning for systemet pa grund av den laga friktionen som
mojliggor att réren kan ha mindre dimensioner, namligen DN350 mm, an stalror som ofta & DN500.
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Né&r anvandaren kastar sitt avfall i nedkastet komprimeras det och lagras innan det transporteras i roret
till avfallsterminalen (MariMatic, 2015).

I Vallastaden finns det tva nedkast per felleshus som placeras i locken vid felleshusen for att underlatta
atkomst vid underhall (Johansson, J.E., 2016). Under varje nedkast sitter ett lagringrér och en
sopventil. Nar sopventilen &r stangd lagras soporna i roret tills de 6ppnas och sugs ivag mot en
avfallscontainer. Efter sopventilen sitter ett pastick dar de tva réren fran nedkasten ansluts till
matarledningen. Lagringsroren, sopventilerna och pasticken ar i huvudsak gjorda av stal. | Figur 34
ses hur sopsugsystemet ser ut i felleshusen.

Nedkast

Lagringsror

Sopventil

Pastick

Figur 34: Sopsugens olika komponenter vid felleshusen. Vid konventionell forlaggning motsvaras detta av en betong- eller
stalkammare

5.7.2 Sopsugssystem vid konventionell forlaggning

Sopsugsystemet forlaggs pa samma satt vid konventionell forlaggning dér roren ar nedgravda.
Skillnaden éar att det inte finns nagra felleshus att placera nedkasten pa och tillhérande komponenter i.
Istallet for ett felleshus anvands en 4x2,4x2,2 m stor kammare som kan vara antingen i betong, stal
eller plast (Johansson, J.E., 2016). | fallstudien antas denna kammare vara i betong och innehalla
samma komponenter som sopsugssystemet i kulvertsystemet.

5.8 Installationskostnader

Kostnaderna for installationen av de ovan beskrivna infrasystemen presenteras i Figur 35. 1
kostnaderna inkluderas material, arbete och maskinanvandning som kravts for att fa de olika naten pa
plats. Som beskrivits i 4.2.3 Livscykelinventering behandlas kostnader som konstanter vilket innebéar
att de kostnader som anges nedan &r samma vid alla simuleringar.
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Figur 35: Installationskostnader for de olika forlaggningsteknikerna och de olika ledningsnaten. Till vanster visas hur
kostnaderna for att grava ner och installera infrakulverten forhaller sig till schakt-kostnaderna vid konventionell
forlaggning. Till hoger redovisas installationskostnaderna for varje ledningsnat for infrakulvert respektive konventionell
forlaggning

Kostnaderna for infrakulverten baseras framst pa fakturor fran forlaggningen i Vallastaden.
Installationskostnaden vid konventionell forlaggning baseras pa intervjuer, EBR-katalogen och interna
budgetmallar. Det vanstra diagrammet i Figur 35 innefattar schakt- och installationskostnader for att
fa kulverten pa plats utan ledningsnét respektive schakt-kostnaderna vid konventionell forlaggning.
Det hogra diagrammet redovisar installationskostnaderna for respektive ledningsnét och
forlaggningsteknik. Skillnaderna mellan installationskostnaderna for de olika ledningsnaten beror pa
de olika material och stédsystem som anvénds for de olika forlaggningsteknikerna, vilket beskrivits i
5.1 Installation av infrakulverten i Vallastaden-5.7 Studerat sopsugssystem.

5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser och

underhallskostnader

Frekvenserna for hur ofta underhall sker for de olika ledningsnéten grundas i forvantat antal underhall
per 100 ar och den stracka som fallstudien studerar. Vid vilket ar underhallen intraffar utgar fran en
angiven eller beraknad aldersfordelning. Varje ledningsnét har sin egen karakteristik och darfor
redovisas frekvenserna for ledningsnaten separat. De bakomliggande data som anvands for att ta fram
frekvenserna ar av tre olika typer: statistikbaserat, livslangdsbaserat och arligt. Statistikbaserat innebar
att det &r statistik som ligger bakom det antal underhall som modelleras. Denna typ av underhall
kraver tva typer av data, dels antal underhall som sker och dels nér de sker (aldersfordelning).
Livslangdsbaserade underhall baseras pa information fran antingen leverantor eller uppfattningar fran
intervjuer. Till skillnad mot statistikbaserade underhall ar det enbart livslangdsdata som kréavs for att
modellera bade antalet underhall och nar de sker. En typ av livslangdbaserat underhall som inte
inkluderas for ledningarna ar fornyelse. Detta beror pa databrist kring i vilken utstrackning
ledningsnaten fornyas pa 100 ar och vad ett sadant arbete kostar att utfora. For att undersoka vilken
inverkan sadana fornyelser skulle kunna ha pa livscykelkostnaderna undersoks detta i
kénslighetsanalyser for sopsugens rérsystem och elnatet.

Ut6ver underhall pa varje ledningsnét finns dven ett arligt underhall av kulverten i form av rondering.
Dessutom kommer larmsystem och stodfunktioner bytas ut vid behov, nagot som inte inkluderas i
studien pa grund av databrist. Plastréret kulverten ar tillverkad av ar aldercyklad for 100 ar och antas
darfor halla hela den studerade perioden vilket dven galler for betongkamrarna (Rydin muntligt, 2016).

Varje underhall ger upphov till kostnader och beroende pa ledningsnét ar kostnaderna olika stora. |
grova drag finns det ett antal gemensamma aktiviteter som ger upphov till kostnader vid underhall for
konventionell forlaggning:
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e Identifiering och lokalisering av skada

e Eventuell trafikavstangning beroende pa var lackan uppstar
e Schaktarbete for att grava fram ledning/kabel

e Material for reparationen

e  Arbetsutforandet

e Aterfyllnad av schakt

o Aterstallning av ytskikt/belaggning. (Alesand, 2013)

Vilka kostnadsposter som inkluderas och inte har kraftigt paverkats av datainsamlingen och vilken
data som var tillganglig for varje ledningsnét. Dessutom finns en skillnad i dataunderlag mellan
kostnaderna for konventionell forlaggning och infrakulvert da kulverten ar en ny teknik med manga
nya moment (se 4.2.3.2 Sammanstéllning av insamlad data). Detta leder till att arbetsmoment tar
langre tid att utfora vilket leder till 6kade kostnader. Utdver detta &r den storsta skillnaden att inga
kostnader for schakt férekommer vid arbete i kulvert. En grov 6verblick éver vilka kostnadsposter
som inkluderats for kulvert och konventionellt ges i Tabell 5.

Tabell 5: Kostnadsposter som inkluderas i fallstudien for underhallsarbete i infrakulvert (1K) respektive konventionell
forlaggning (konv)

Kostnadspost: IK Konv
Lokalisering

Trafikavstangning X X
Schaktning X
Materialanvandning X
Reparationsarbete X
Aterfyllnad schakt X
Aterstallning ytskikt X

Som kan ses tas inte kostnadsposten for identifiering och lokalisering med i berdkningarna. Detta
beror pa bristfallig information kring hur lackor ska lokaliseras i infrakulverten och att kostnaden for
lokaliseringen beror pa var i natet lackan uppkommer. Vad galler trafikavstangning maste det ske bade
vid arbete i kulvert och vid schakt. Det blir en mer omfattande trafikavstangning vid konventionell
forlaggning da en gata behover stangas av jamfért med en punktavstangning kring infrakulverten.
Materialanvandningen antas vara samma for bade konventionell forlaggning och kulvert da samma
orsak till lacka antas lagas med samma metod. Dock skiljer sig arbetstiden at dar arbete i kulvertmiljo,
enligt montorer pa plats, tar langre tid an vid konventionell férlaggning. De tva sista kostnadsposterna,
aterfyllnad och aterstallning av ytskikt, sker endast vid konventionell forlaggning da de &ar kopplade
till schakt-arbete. Hur detta paverkar underhallskostnaderna for varje ledningsnét beskrivs i
kommande avsnitt.

5.9.1 Underhall for vatten- och avloppsledningar

Beroende pa rorets material och miljon den ar forlagd i uppkommer brott av olika anledningar. Enligt
Malm et al. (2011a) paverkas plastrors livslangd i huvudsak av fyra faktorer: materialets egenskaper,
belastningen pa ledningen, temperaturen och miljon. Miljon vid konventionell forlaggning ar dock
inget som paverkar plastrorets livslangd i praktiken da normala jordférhallanden eller avioppsvatten
inte paverkar materialet. Dessutom ar temperaturen i marken inget som paverkar plastroren da det
framforallt ar vid temperaturer 6ver 20°C som materialets egenskaper paverkas. For nedgravda
plastror ar det alltsd materialets egenskaper och belastningen som i huvudsak bestammer livslangden.
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Belastningen som verkar pa roret bestams av hur nara ytan det ligger, hur det ar 6vertackt och vilka
belastningar som sker ovan mark fran byggnader, trafik etc. Materialets egenskaper bestams av
tillverkningen och faktorer som paverkar livslangden ar hallfasthet och motstandskraft mot krypning.
(Malm et al. 2011a)

De brott som sker pa en plastledning beror till stor del pa ledningens alder och kan grovt delas upp i
tre olika faser. Under rorets dimensionerade livslangd ar det framst sega brott med utbuktningar som
foljd som sker, darefter borjar en langsam spricktillvéaxt innan roret aldrats och det uppstar sprickor av
den anledningen. Beroende pa ledningens alder, storleken pa brottet och konsekvensen av lackan sker
antingen ett avhjalpande underhall, en fornyelse eller ingenting. Avhjalpande underhall innebar att
lackan lagas genom att roret tdtas med muffar eller infallning medan fornyelse innebér att en langre
stracka av ledningen byts ut mot en ny. Alla lackor ar dock inte ekonomiskt motiverade att reparera da
marginalkostnaderna blir héga och darfor lacker idag ca 15 % av det producerade dricksvattnet i
Sverige (Malm et al. 2011a). Da det inte finns nagon information kring hur manga lackor detta
motsvarar antas darfor de reparationer som utfors motsvara alla lackor som uppstar. Dessutom innebér
15 % lackage att infrakulverten blir vattenfylld vilket innebér att d&ven sma lackor repareras i storre
utstrackning &n vid konventionell forlaggning.

Avdelningen for vatten pa Tekniska verken har dokumentation pa skador som lagats pa deras nat fran
1984 och framat. Ur denna statistik framgar hur gammal ledningen var, ledningens material,
skadeorsak och reperationsmetod. Totalt finns det 1883 skador (t.0.m. 2016-11-14) registrerade men
bland dessa finns ett antal skador som saknar viss information. Efter att skador som saknar nagon
information (exempelvis reparationsmetod eller anlaggningsar) sorterats bort kan statistiken
struktureras efter reparationsmetod for de aterstaende 1432 skadorna.

Denna statistik visar att lagning med repmuff eller infallning &r de absolut vanligaste
reparationsmetoderna och tillsammans star de for 90 % av de lagningarna som utforts. Av dessa har 30
% lagats med infallning och resterande med repmuff. Tillsammans med den statistik som Tekniska
verken skickar till VA-branschens statistiksystem (VASS) kring antal lackor per kilometer ledning kan
detta anvéndas till att skapa ett forvantat antal lackor och vilken reparationsmetod som mest troligt
kommer anvandas. | snitt har Tekniska verkens vattenledningar haft 0,073 avbrott per kilometer de
senaste tre aren och spillvattenledningarna 0,031 avbrott per kilometer. Ur statistiken som skickas till
VASS framkommer ocksa att fornyelsetakten de senaste tre aren i snitt varit 0,26 % per ar.

For att fa en aldersfordelning 6ver nar avbrotten sker i tiden sorteras lackorna efter ledningens
livslangd vid skadetillfallet. Detta ger en indikation pa vid vilken alder de flesta reparationer utfors
och fordelningen for infallning respektive repmuff ser ut som i Figur 36.
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Figur 36: Aldersférdelning éver reparationer som utférts med infallning och repmuff. Staplarna motsvarar de fem férgéende
aren d.v.s. skadorna som sker vid alder 10 &r de som intraffar mellan &r 6 och 10

Som kan ses sker de flesta reparationer pa avlopps- och vattennétet med inféllning pa ledningar som ar
31-50 ar gamla medan det for repmuff sker nagot farre tidiga underhall och nagra fler senare men
aterigen sker merparten mellan 31-50 ar. Detta syns tydligare i Figur 37 dar den ackumulerade
fordelningen framgar.
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Figur 37: Ackumulerad aldersférdelning for reparationer med infallning och repmuff utifran den statistik vattenavdelningen
pa Tekniska verken samlat in sedan 1984

Som kan ses sker reparationer med infallning nagot tidigare an med repmuff som repareras nagot
senare. Brytpunkten dar linjerna skar varandra visar att det vid 50 ar skett i princip lika stor andel
reparationer av respektive metod.
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Denna data ar for samtliga rérmaterial och eftersom de aldsta ledningarna &r gjorda av gjutjarn ar en
stor del av skadorna just pa gjutjarnsledningar. Dock forekommer skador dven pa PE- och PVC-
ledningar trots att de framst introducerades pa 60- och 70-talet. Nar denna statistik betraktas ar det
viktigt att notera att det endast ar skador som uppstatt och reparerats som ar med, for ledningar som
haller eller som lacker men inte atgardas finns ingen information for Linkoping.

Eftersom avloppssystemet i kulverten ar trycksatt finns flera pumpar, med forvantad livslangd pé 15 ar
(Jonsson muntligt, 2016), samt en backventil pa varje servis. Enligt tillverkaren har backventilerna en
forvantad livslangd pa 10-15 ar (Magnusson, 2016). Pumpstationerna som kravs vid konventionell
forlaggning har aven de en forvantad livslangd pa 15 ar (Jonsson muntligt, 2016).

5.9.1.1 Modellerad underhallsfrekvens och underhallskostnad for vatten- och
avlopssystem

Utifran statistiken till Figur 36 och Figur 37 kan en bild skapas éver vilka reparationer som utférs, hur
ofta och med vilken aldersfordelning. Hur underhallens aldersfordelning modelleras for bade avlopps-
och vattensystem framgar i Figur 38 och Figur 39:
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Figur 38: Statistikbaserad aldersfordelning av infallning och repmuffsarbeten jamfort med den méjlighetsfordelning som
anvands for avlopps- och vattensystemet i fallstudien

Figur 38 visar hur den antagna trapetsfordelningen forhaller sig till statistiken for nar lagningar med
infallning respektive repmuff utfors. Trapetsfordelningen bygger, i enlighet med Feiz (2016), pa fyra
varden: minsta varde, l1&gre gréns, 6vre grans och maxvérde. | mojlighetsfordelningen som anvands i
simuleringen for infallning och repmuff anvéands vardena 0, 30, 50 och 100. Utifran den ackumulerade
aldersfordelningen i Figur 39 syns skillnaden mellan mojlighetsfordelningen och statistiken.
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Figur 39: Ackumulerad aldersférdelning for infallning, repmuff och méjlighetsfordelningen som anvands som modelleringen
i fallstudien

For méjlighetsfordelningen sker nagot fler reparationer tidigt i livscykeln men fran ar 40 och framat
visar sig mojlighetsfordelningen matcha statistiken pa ett bra sétt och foljer under denna period
statistiken for bade infallning och repmuff.

Antalet skador som forvantas uppsta under den studerade perioden baseras pa de ovan namnda
snittantalet skador per km ledningsnat, vilket for avloppsledningarna innebar 0,031 skador/km och ar.
Samtliga skador som upptstar modelleras lagas med repmuff eller infallning da Gvriga
reparationsmetoder endast star for 10 % av samtliga underhallsarbeten som utforts sedan 1984. Da 30
% lagas med infallning och 70 % med repmuff resulterar detta i att medelvérdet for inféallning ar 0,009
reparationer/km och ar och for repmuff 0,022. Denna information baseras uteslutande pa historisk
statistik for konventionell forlaggning och séger darmed inget om hur ledningarna haller i
kulvertmiljo. Matarnétets ledningsmaterial i kulverten skiljer sig dessutom mot vad som anvands
konventionellt men hur detta paverkar antalet underhall saknas information.

For att modellera mojliga variationer anvands Sorme och Hedbrants (2001) osékerhetsfaktorer pa
dessa medelvarden. Den information som statistiken ger baseras pa aldre ledningar och darfér anvands
osékerhetsfaktor 2 pa medelvardet for att skapa zon 1 i Feiz (2016) trapetsfordelning. Denna
osakerhetsfaktor motsvarar Niva 3 i Tabell 1 och anvénds eftersom informationen som erhallits pa
begaran fran industri behdver skalas om da fallstudiens forutsattningar inte & desamma som
statistikens. Max-vardet antas till det dubbla av dvre gransen for att fanga upp extremfall som kan
forekomma och av samma anledning satts min-vardet till O for att representera de extremfall da
ledningarna haller lange (vilket resulterar i f underhall). Den antagna osakerhetsfaktorn och max-
vardets inverkan pa livscykelkostnaderna undersoks narmre i avsnitt 8.2 Val av osékerhetsfaktor.

Skadorna som identifierats i statistiken raknas om fran skador/(km, ar) till skador/100 ar for vald langd
pa studerat system da de fors in i modellen. For det avloppssystem som studeras i fallstudien blir det
antal underhall som kravs pa avloppsnatets 1783 m under 100 ar en majlighetsfordelning enligt Figur
40:
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Figur 40: Modellerat antal underhall for avloppssystemet i det studerade systemet i fallstudien

En skillnad mellan infrakulverten och konventionell forlaggning ar de backventiler som finns i
avloppssystemet i kulverten. Den forvantade livslangden pa dessa komponenter modelleras vara 12,5
ar med osakerhetsfaktor 2 for att matcha tillverkarens angivna livslangd. Detta resulterar i att
backventilernas mojliga livslangd modelleras enligt Figur 41:

Avlopp Backventil
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Figur 41: Modellerad livslangd pa backventilerna i fallstudien

For vattenledningarna modelleras skadorna pa samma satt som avloppet enligt aldersfordelningen i
Figur 38. Antalet skador som uppstar ar 0,073/km och ar. Infallning och repmuff star aven har fér 90
% av reparationsarbetena och samtliga skador som uppstar i fallstudien antas darfor repareras med
antingen repmuff eller infallning. Precis som for avloppsledningarna ar fordelningen 30 % infallning
och 70 % repmuff vilket resulterar i medelvarden pa 0,022 for infallning och 0,051 for repmuff,
Osakerhetsnivaerna ar desamma pa vatten som for avlopp och systemet lika langt. Detta resulterar i en
fordelning for antal underhall enligt Figur 42:

Vatten Infallning Vatten Repmuff

Mégjlighet
Méjlighet
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Figur 42: Modellerat antal underhall for vattensystemet i fallstudiens avlopps- och vattensystem

Precis som det for avloppet finns backventiler i kulvertlésningen som inte férekommer vid
konventionell forlaggning finns det ventiler i vattensystemet i kulverten som inte finns for
konventionell teknik. Vattenventilerna ar av samma typ som de som anvands i fjarrvarmenétet och
deras livslangd bedomdes enligt Hammarstrém (muntligt, 2016) vara 15-20 ar och darfor anvands 17,5
som snitt och den modellerade livslangden ser ut enligt Figur 43 da max-vardet satts till den dubbla
Ovre gransen:
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Figur 43: Modellerad livslangd for ventiler i vattensystemet i kulverten

Till sist modelleras dven pumpstationerna som sitter i avloppsledningsnatet. Da de har en forvantad
livslangd pa 15 ar (Jénsson muntligt, 2016) antas medellivslangden till 15 ar. Detta ger en
aldersfordelning enligt Figur 44 med osakerhetsfaktor 2 for att matcha Jonssons erfarenhet (den aldsta
pumpstationen i drift i Linkoping ar 54 ar) och max-varde den dubbla Gvre gransen:

Avlopp Pumpstation

Méjlighet

Ar

Figur 44: Modellerad livslangd for pumpstationer i avloppsnétet
Fordelningen géller for samtliga pumpar, oavsett storlek, som analyseras i LCC-studien.

Av ovanstaende ledningar och komponenter paverkas inte pumpstation eller backventilerna av den
mojligen battre miljon i kulverten da den bakomliggande informationen kommer fran liknande
miljoer. Ventiler och ledningar paverkas daremot av en forandrad miljo.

De kostnader som i fallstudien faststallts for att utfora de underhallsarbeten som beskrivits ovan
presenteras i Tabell 6:

Tabell 6: Identifierade underhallskostnader for avlopp och vatten i kulvert respektive konventionell férlaggning

IK Konv.

Avlopp Infallning 68073 kr 144673 kr

Repmuff 29000 kr 75600 kr

Backventil 11528 kr

Byte pump 197400 kr | 1000450 kr
Vatten Infallning 68073 kr 141390 kr

Repmuff 29000 kr 75600 kr

Ventil 21000 kr

Informationen som ligger bakom kostnaderna for infallning och repmuffsarbete for bade avlopp och
vatten kommer fran ett examensarbete utfort vid Tekniska verken med syftet att ”ta fram en formel
som beskriver hur man kan forutspa kostnaden for att reparera en licka” (Alesand, 2013). Kostnaderna
som anvands i fallstudien &r baserade pa denna formel dar skillnaderna mellan infrakulvert och
konventionell forlaggning beror pa schakt-arbete, trafikavstangning, uppbrytning och aterstallning av
marken. Informationen sager inget om hur stor en sadan lacka ar men baseras pa 40 reparationsarbeten
utforda av Tekniska verken i Linkdping och anses darmed vara typkostnader.
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Kostnaden for att byta en backventil i avloppssystemet ar hamtad fran en faktura fran inkop av
backventil till infrakulverten i Vallastaden. Utdver detta tillkommer en kostnad for avstdngning kring
kulverten som antagits motsvara en punktavstiangning pa en lagt trafikerad gata i EBR-katalogen.

Skillnaden i kostnad for underhallsarbete for pumputbyte beror pa att pumpen i det konventionella
natet ar storre. Informationen for kostnaderna kommer fran Jonsson (muntligt, 2016) for infrakulverten
och Svensson (muntligt, 2016) for konventionell forlaggning. Kostnaderna avser inkép av pumparna
och inte montage-arbete som inte kunnat identifieras under fallstudien. Arbetskostnaderna bér vara
sma i jamforelse med materialkostnaderna och darfor anses inképskostnaderna vara tillrackliga for att
representera kostnaderna for utforandet av utbytet.

Vattenventilen dr av samma typ som ventilerna som anvands i fjarrvarmesystemet och informationen
kring livslangd och kostnader harstammar darfor fran Hammarstrom (muntligt, 2016) som &r
underhallsansvarig pa fjarrvarmeavdelningen. Kostnaderna inkluderar arbete och material.

5.9.2 Underhallsfrekvens pa el- och optonat

Elkablar har hogst antal fel i borjan respektive slutet av livsldéngden. Orsaken bakom detta &r att
produktionsfel ofta ger utslag tidigt i anvandningsfasen och att en aldrad kabel 16per storre risk for fel
an en fungerande, ostord kabel. Fel kan uppkomma pa olika delar av kabeln och har ofta olika
anledningar. Skador pa de yttre delarna av en kabel, manteln, kan fa féljdeffekter dar isoleringen
paverkas vilket kan leda till fel. Fel som beror pa kabelns alder &r ofta forknippade med att
isoleringsmaterialet paverkas av vata vilket paverkar isoleringsegenskaperna sa pass mycket att
ledaren kommer i kontakt med omgivningen och leder till kabelfel. (Roxbergh, 2014)

Livslangden pa moderna elkablar som forlaggs i mark ar enligt Svenska kraftnéat cirka 35 ar (Svenska
kraftnat, 2016). Detta stods ocksa av flera studier som Roxbergh (2014) sammanfattat och konstaterar
att moderna PEX-kablar bor halla 40 ar, trots att nagra av studierna visade pa en betydligt kortare
genomsnittlig livslangd pa 22 ar. Fornyelsetakten pa elnatet i Linkoping har inte kunnat identifieras
och som tidigare ndmnts inkluderas inte fullstandiga fornyelser i fallstudien, trots att det i detta fall
mycket val skulle kunna ske. Hur mycket en fornyelse av elnatet paverkar livscykelkostnaderna
undersoks darfor i en kénslighetsanalys i 8.5 Inverkan av att inkludera fornyelse av elnat och
sopsugssystem.

Tekniska verken dger elnatet i Linkoping vilket innebar att de maste fora statistik pa hur manga och
hur langa avbrott de har for att ta ut ratt natavgift fran konsumenterna enligt
energimarknadsinspektionens regelverk (Energimarknadsinspektionen, 2014). Totalt rapporterades
154 avbrott pa Tekniska verkens markforlagda lagspanningsnat 2015 - oktober 2016 vilket ger en
skadefrekvens pa 0,07 avbrott/km och ar. Som jamforelse har det i snitt varit 0,10 avbrott/km i den
nationella statistiken for lagspanningsnatet de senaste tre aren (Svensk energi, 2016). | Figur 47 visas
fordelningen pa de fyra vanligaste orsakerna till avbrott pa elnétet enligt Tekniska verkens respektive
Svensk energis statistik.
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Figur 45: Orsaker till avbrott pa elnatet i Tekniska verkens néat respektive Svensk energis statistik

De vanligaste orsakerna till avbrott, bade nationellt och i den lokala statistiken, ar averkan och
material-/metodfel som tillsammans stod for 65 % av alla avbrott i Tekniska verkens nat och for 58 %
i den nationella statistiken. | den nationella statistiken ar hela 36 % markerat som “okédnd”.
Motsvarande siffra for Tekniska verken ar endast 7 %. Resterande fel uppges bero pa sakringsbrott.
Orsaksidentifieringen bygger pa bedomningar av montérer pa plats vilket gor att olika avbrott kan
tillskrivas olika kategorier, trots att de egentligen beror pa samma orsak. Detta kan ocksa vara en av
forklaringarna till variationerna mellan nationell statistik och Tekniska verkens information, speciellt
for kategorin ”okénd”.

Precis som for elkablar beror felen pa en fiberkabel antingen pa yttre omstandigheter som averkan
eller produktionsfel eller inre fel som framst uppkommer i takt med 6kad alder och beroende pa
belastning som kabeln utsétts for (van Vickle, 2014). Enligt fibertillverkaren OFS (2011) kan
fiberkablar mycket val ha en livslangd pa 50-60 ar men konstaterar aven att de forsta kablarna
installerades for 40 ar sedan och det finns darmed ingen statistik som stodjer detta. Vidare namner de
att livslangden pa en kabel beror pa tre komponenter: mekanisk palitlighet, optisk palitlighet och
bandbreddspalitlighet. Den mekaniska palitligheten beror framst pa materialet som omger fibern,
optisk palitlighet beror pa glaset i fibern och bandbreddspalitligheten beror pa hur hastigheterna i
systemet utvecklas. Av dessa tre delar ar det den mekaniska palitligheten som idag ar lagst (OFS,
2011)

For optonatet har ingen underhallsdata erhallits, varken pa lokal eller nationell niva. Eftersom det finns
tydliga likheter i forlaggningsteknikerna och att de ligger tatt i gatan antas dverkan ha samma
skadestatistik som elnitet. Aven antal material/metodfel antas ha samma skadestatistik p& grund av
databrist.

5.9.2.1 Modellerad underhallsfrekvens och underhallskostnad pé el- och
optonatet

Eftersom Tekniska verkens statistik bygger pa information kring deras eget nat ar det detta som
anvands vid modelleringen av underhallsfrekvensen. Dock &r det endast information kring antalet
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avbrott som gar att urskilja och ingen information ges om éldersfordelningen for kablarna som gar
sonder. DA bade variationen och informationen kring kablarnas aldersfordelning darmed ar okand ar
det enligt Feiz (2016) mindre relevant att forsdka gora en exakt avbildning av sannolikheterna och
darmed karakteriseras natets aldersfordelning pa samma vis som vattenledningarna.

Dé det endast ar matarnatet som inkluderas i fallstudien bortses fel pa grund av sakringsbrott och det
ar sledes averkan och material/metod som inkluderas i studien, med frekvens som i Figur 45. Antalet
fel som sker i det system som studeras i fallstudien modelleras utifran statistiken fran Tekniska verken
med mojlighetsfordelning enligt Figur 46. Observera att elkablarna gar dubbelt i kulverten och att
langden darfor blir dubblerad jamfort med dvriga nat. Osékerhetsfaktorn ar aven for dessa system 2 da
statistiken innefattar daldre kablar och forlaggningstekniker, likt vatten- och avlopp. Som kan ses
modelleras bade elnétet och optonatet med samma antal underhall.

El/Opto averkan El/Opto material/metodfel
1 ———— 1 —

$ /1 N 5 V4 N
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= / | | \ s /. | | \
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0 23 antal skador 9,2 184 0 L6 antal skador 6.4 12,8

Figur 46: Modellerat antal underhall for el och optonatet som sker i fallstudien, fordelat pa averkan och material- och
montagefel

Da bade averkan och material/metodfel beror pa forlaggningsmiljon kan dessa underhallstyper fa en
lagre underhallsfrekvens i kulverten, om miljon skulle visa sig vara battre for ledningarna.

Kostnaderna for att atgarda dessa fel har identifierats utifran kostnaderna i EBR-katalogen. Tabell 7
redovisar de kostnader som inkluderas i fallstudien.

Tabell 7: Identifierade kostnader for att utféra underhallsarbete pa el- och optonat i kulvert och vid konventionell
forlaggning

IK Konv.

El Averkan 10194 kr | 15713 kr
Montage-/materialfel 12130 kr | 25080 kr

Opto Averkan 8745kr | 14599 kr
Montage-/materialfel 9046 kr | 22954 kr

For elnétet konsulterades Danielsson (muntligt, 2016) som bidrog med information kring vilka
kostnadsposter i EBR-katalogens P2-niva som borde inga for att representera typiska fel som beror pa
averkan eller montage-/materialfel. Enligt Danielsson kraver averkan normalt ett mindre schakt och en
mindre del kabel som byts ut an montage-/materialfel. Langden for de tva felen sattes darfor, i samrad
med Danielsson, till 4 m for averkan och 10 m for montage-/materialfel. Utéver materialkostnader
inkluderades &ven kostnader for trafikavstangning, uppbrytning och schakt for konventionell
forlaggning, kabelforlaggning for bada teknikerna och slutligen éterstéallning av mark och asfalt for
konventionell forlaggning.

EBR-katalogen innehaller endast kostnader for konventionell forlaggning och behovdes darfor
anpassas for att stimma dverens med kulvertens forutsattningar. Enligt montérer som utfort arbete i
kulverten tar det tre ganger sa lang tid att utfora vissa moment da mer arbete maste utféras med
handkraft istallet for maskiner. Pa grund av detta multiplicerades arbetskostnaden for kabelforlaggning
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i EBR-katalogen med en faktor 3 for infrakulverten. Skillnaderna mellan el och opto beror pa
skillnader i materialpris, i 6vrigt &r samma arbetsmoment med avseende pa kostnadskategori
inkluderade for bada systemen.

5.9.3 Underhallsfrekvens pa fjarrvarmenatet

Livslangden for fjarrvarmeror begransas till stor del pa fukt och belastningsskador. Fukt som tranger
in i isoleringen gor tillsammans med rorets hdga temperatur att den utvandiga korrosionen pa
metalledningarna sker hastigt och enligt Hammarstrom (muntligt, 2016) tar det 5-7 ar fran drankning
av ledning till att lackage uppstar. Detta stods dven av Sund (2002) som konstaterar att
korrosionshastigheten pa fjarrvarmeledningar i stal kan vara upp till 0,5 mm/ar, vilket betyder att en 5
mm tjock ledning gar lack pa 10 ar. Andra faktorer som ytterligare paskyndar korrosion &r intrang av
vagsalt och andra fororeningar. De mest utsatta delarna pa en ledning ar skarvarna (Sund, 2002), dels
for att de ar mest utsatta for fuktintrang och dels for att de ar ledningens svagaste del som paverkas
mest av yttre belastningar. Enligt statistik fran svensk fjarrvarme (2003) uppkommer néstan en
femtedel av skadorna pa skarvar.

Om ledningarna ligger i en tat miljo kan de ha en teknisk livslangd upp mot 80-100 ar (Hammarstrom,
muntligt 2016; Svensk fjarrvarme, 2016). Fjarrvarmeavdelningen pa Tekniska verken uppger en
fornyelsetakt av natet pa 160 ar (Hammarstrom muntligt, 2016) vilket ar langre &n den tidsperiod som
fallstudien omfattar. Hur stor del av natet som eventuellt skulle behdva fornyas inom fallstudiens
tidsperiod har inte kunnat faststallas och darfor utesluts detta. Nagot som daremot ofta ger upphov till
lackor och underhallsarbete &r ventiler (Hammarstrom muntligt, 2016) som behdver smorjas och
motioneras arligen. Om ventilerna inte underhalls och dessutom befinner sig i en fuktig miljo kan
utbyte vara nodvandigt inom 10 ar fran installation, ibland redan efter 2 ar (Hammarstrom muntligt,
2016). Baserat pa erfarenheter forekommer dessutom produktionsfel oftare i ventiler an i 6vriga delar
av fjarrvarmesystemet (Hammarstrom muntligt, 2016). Dock saknas det enligt Fjarrsyn (2016)
palitliga uppgifter kring hur ett fjarrvarmesystems komponenter aldras da det & manga aspekter som
spelar in i varfor skador uppkommer.

Fjarrvarmeavdelningen pa Tekniska verken saknar statistik for deras underhallsarbete senaste aren.
Tidigare fanns det nationell statistik som Svensk fjarrvarme sammanstéllde men detta arbete upphdrde
2003 for att aterupptas 2015. Dock var responsen fran foretagen i denna undersokning sparsam och
resulterade darfor inte i ndgon sammanstallning (Lummi, 2016). Aldre statistik samlades in 1995-
2003.

Under 2014 gjordes ett examensarbete vid Hogskolan i Halmstad pa fjarrvarmenétet i Lund dar
fjarrvdrmeleveranttren fort statistik éver avbrott som uppkommit mellan 2002-2013. | rapporten gors
en jamforelse av orsaker till avbrott och hur stor andel av skadorna som beror pa respektive orsak.
Denna information har sammanstéllts i Figur 47 dér orsakerna sammanfattats i de fyra
orsakskategorierna grév, montage-/skarvfel, material-/mantelfel och annat (Andersson, 2014).
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Figur 47: Orsaker till avbrott pa fjarrvarmenatet fran statistik pa nationell niva och fran examensarbete i Lund
(sammanstéalld fran Andersson, 2014)

En svarighet med denna statistik ar enligt Andersson (2014) att orsaken identifierats med en subjektiv
bedomning som kan vara svar att utféra for montéren pa plats. Det ger daremot en grov uppfattning
over vad som ger upphov till avbrott pa fjarrvarmeledningar. Totalt rapporterades 0,056 skador/km
fjarrvarmeledning i nationell statistik mellan 1995-2003 och 0,049 skador/km i Lund 2002-2013
(Andersson, 2014).

5.9.3.1 Modellerad underhallsfrekvens och underhallskostnad for fjarrvarme

For fjarrvarme saknas underhallsstatistik hos Tekniska verken och pa nationell niva finns endast aldre
statistik tillganglig. Med detta som bakgrund modelleras darfor fjarrvarmeunderhallen utifran
statistiken fran examensarbetet utfort i Lund 2014. Denna statistik sager inget om aldersférdelningen
for de olika reparationsarbetena. De antas darfor ha samma aldersférdelning som vattenledningarna.
Precis som for el- och optonétet ar bade variationen och informationen for fjarrvarmenétet osaker och
darmed karakteriseras natet pa samma vis som vattenledningarna. Nar underhallen sker i tiden
paverkar dessutom inte totalkostnaderna da alla kostnader raknas i nuvarde.

Medelvéardet som modelleras i fallstudien &r 0,049 skador/km och detta beddms ha osékerhetsfaktor 2
da det galler for andra geologiska forutsattningar an i Linkoping. Med den ledningslangd som
fallstudien studerar resulterar detta i en mojlighetsférdelning enligt Figur 48:

Fjdrrvdrme avbrott

[y

Méjlighet

0 4.4 Antal skador 17,8 356

Figur 48: Modellerat antal underhall pa fjarrvarmenatet i fallstudien

Dessvarre kunde ingen information kring vad olika typer av reparationer kostar identifieras och darfor
modelleras endast en typ av underhall pa fjarrvarmeledningarna. Detta underhall representerar en lacka
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som medfor utbyte av en lite langre stricka huvudstam” (Hammarstrom, 2017) (mer exakt
information kring vilken langd det innebar har inte erhéllits). Utdver ledningarna kan &ven ventiler ge
upphov till underhall. Da det & samma typ av ventil som anvands i fjarrvarmenatet som i
vattensystemet modelleras de ha samma livslangd enligt férdelningen i Figur 49. Mediets temperatur
kan paverka ventilens livslangd men i vilken utstrackning har inte kunnat faststllas.

IK Fjdrrvdrme ventil

Mojlighet

0 8,8 . 35 70
Ar

Figur 49: Modellerad livslangd pa de fjarrvarmeventiler som inkluderas i fallstudien

Miljon i kulverten kan komma att paverka bada typerna av underhall som modelleras for fjarrvarme.
Detta kan leda till en férlangd livslangd for ventilerna (forutsatt motionering och smérjning) och en
lagre underhallsfrekvens pa ledningarna.

Kostnaderna for att atgarda dessa avbrott grundas pa information fran Hammarstrom (muntligt, 2016;
2017) och presenteras i Tabell 8.

Tabell 8: Kostnader for de underhallsarbeten pa fjarrvarmenéatet som identifierats i fallstudien for kulvert och vid
konventionell forlaggning

IK Konv.
Fjarrvarme | Reparation avbrott 8100 kr | 100000 kr
Ventil 21000 kr

| kostnaderna for reparationen ingar schakt, trafikavstangning, borttagning av isolering, utbyte av ror
och aterstallning av mark och ytskikt for konventionell forlaggning i stadsmiljo. For kulverten
inkluderas borttagning av isolering, svetsarbete for att reparera réret och montering av ny isolering,
darav de stora skillnaderna. Kostnaden for ventilutbyte i kulvert inkluderar material och arbete.

5.9.4 Underhallsfrekvens pa sopsugssystem

De storsta riskerna med sopsug dar att avfall ska fastna i roret vilket leder till stopp. Om detta intr&ffar
kan systemet drivas baklanges for att fa loss det som fastnat och om det inte hjélper far en sugbil dka
till narmsta nedkast och suga upp det som fastnat. Livslangden pa systemet ar enligt tillverkare 50-60
ar pa roren och 15-20 ar pa de mekaniska komponenterna (ventiler, pastick, lagringsror). Detta kan
kortas beroende pa om installationen sk6ts som den ska eller inte. (Ferm muntligt, 2016)

Sopsugssystemet i Vallastaden &r det forsta i sitt slag som installeras i Sverige da det inte finns
motsvarande kulvertldsning nagon annanstans. Dessutom &r de flesta stationdra sopsugssystem
installerade med stalror istallet for kompositror vilket gor att det finns brist pa tillforlitlig information
kring vad som hander med réren pa langre sikt, bade for kulvertsystemet och for ett traditionellt
system. Fran tillverkarna anges en forvantad livslangd pa de olika komponenterna i systemet. Som kan
ses i Tabell 9 varierar denna mellan 15 och 60 ar.
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Tabell 9: Férvantade livslangder p& komponenterna i sopsugssystemet (Johansson, J.E., 2016)

Komponent Livslangd

Inkast 15 ar
Ovriga komponenter 20 ar
Rorsystem 60 ar

Ut6ver detta uppger Johansson, J.E. (2016) dven att det finns ett arligt underhall och tillsyn av
nedkasten som uppgar till 8n/nedkast och ar.

5.9.4.1 Modellerad underhallsfrekvens och underhallskostnad pa
sopsugssystemet

Modelleringen av underhallsfrekvensen for sopsugssystemet skiljer sig fran de Gvriga naten dar nagon
typ av statistik ligger till grund for hur det modelleras. For sopsugen bygger underhallet istéllet enbart
pa den forvantade livslangden som darmed ger ett forvantat antal underhall. Da statistik for
avhjéalpande underhall saknas for rorsystemet utesluts detta ur fallstudien da enbart fornyelse inte
anses representativt jamfort med évriga ledningsnat som bara inkluderar avhjalpande underhall. Hur
en eventuell fornyelse av detta system paverkar livscykelkostnaderna undersoks i kanslighetsanalysen.
For 6vriga komponenter anvénds daremot livslangden for att spanna upp en mojlighetsfordelning dver
nar utbyte sker pa samma satt som for ventiler och pumpar i 6vriga nat. Darmed fas bade antal
underhall och nér de sker baserat den forvéantade livslangden. Hur livslangden i systemet modelleras
for ovriga komponenter och inkast redovisas i Figur 50:

Sopsug o6vriga komponenter Sopsug inkast

[y

Mgjlighet .
Majlighet

Ar Ar
Figur 50: Modellerad livslangd for komponenterna i sopsugssystemet i fallstudien

Béde sopsugens inkast och ”6vriga komponenter” bygger pé information frén liknande miljé som
kulverten och darmed &r det ingen skillnad mellan forldggning i kulvert och konventionellt. Det finns
ocksa ett arligt underhall som omfattar 8h/nedkast och ar (Johansson, J.E., 2016).

Kostnaderna for att utféra dessa underhall, som presenteras i Tabell 10, & desamma for bada
forlaggningsteknikerna. Detta beror pa att inkasten och de 6vriga komponenterna & monterade pa
samma satt och i liknande miljo vid konventionell forlaggning som i infrakulverten. Detta innebdr
dven att det &r samma arbetsprocesser som inkluderas for bada teknikerna. Kostnaden for det arliga
underhallet grundas pa det antal nedkast som inkluderas i fallstudien, d.v.s. 14 st.
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Tabell 10: Kostnader for utbyte av komponenter i sopsugssystemet (Johansson J.E., 2016)

IK Konv.

Sopsug Byte inkast 102000 kr | 102000 kr

Byte Gvriga 120000 kr | 120000 kr
komponenter

Arligt 72800 kr 72800 kr

Kostnaderna baseras pa uppgifter fran leverantéren av systemet via Johansson J.E., (2016) och star for
bade material och arbete som kréavs. For det arliga underhallet &r det tid och material som kravs for att
utfora servicearbete av inkast och dvriga komponenter som inkluderas.

60



6 Modell

| detta kapitel redovisas resultatet av modellutvecklingen.

Modellen &r helt uppbyggd i excel. Simuleringarna av underhallet och resultathanteringen sker med
hjalp av Bo Perssons program i Visual Basic. | Figur 51 ses ett flddesschema som visar hur modellen
fungerar i stort.

Ingangsparametrar
v \ 4
Installation input < Databaser > Underhall input
\ 4 v
Installation summering Underhall summering
> <

Ifyllda schema

v

Resultat

Figur 51: Flodesschema 6ver modellen

Boxen hogst upp i figuren innehaller blad dar parametrar som berdr simuleringen definieras. De boxar
med ljusbla bakgrund &r blad déar olika typer av data for installation och underhall fors in. Boxarna
med gra bakgrund &r blad déar berdkningar och summeringar utfors for varje korning. Boxarna langs
ner i Figur 51 med ljusgron bakgrund sparar data for varje kdrning och hanterar &ven resultatet i olika
typer av diagram.

6.1 Ingangsparameterar

Ingangsparameterna dr uppbyggda av tva blad: startsida” och “manuell skruv”. I startsidan fors en
natbeskrivning in med utgangspunkt i ett infrakulvertnat dar antal felleshus, kulvertrér, kammare och
serviser samt snittlangden pa kulvertoret anges. Dessa data anvands for att bygga upp ett nét av
infrakulverten och darefter bygger modellen ett matchande konventionellt nat utifran faktorn
”Forhéllande langd Konv/IK”. Aven antal simuleringar och batcher viljs p4 startsidan och
simuleringen startas fran detta blad med knappen “’simulate”. Figur 52 visar hur bladet ser ut.
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Meny ‘ Startsida Manuell skruv Diagram

Startsida

Natbeskrivning Vad ska analyseras?  |Simulering

Antal serviser 3 Kostnad la Antal batchar 1

Antal fellehus 7 Miljopaverkan 1 Nej Antal simulerin 100

Antal kammare 76 Miljopaverkan 2 Nej

Antal kulvertror 83 Miljépaverkan 3 Nej

Snittlangd kulvertror 17 .

Férhallande langd Konv/IK |1 Infrakulvert Ja simulate
Konventionell forl.  [Ja

Ledningslangd IK 1783

Ledningslangd Konv 1783

Figur 52: Startsidans utseende

I bladet “manuell skruv’” kan kostnader och miljopaverkan for installation och underhall 6kas eller
minskas (relativt grunddata). Kostnaderna och miljopaverkan &r uppdelade mellan material, arbete och
maskinanvéandning och det finns faktorer som kan ¢ka eller minska dessa delar separat men &ven
faktorer som andrar totalkostnaden och totalpaverkan for varje process. | Figur 53 visas ett exempel pa
hur kostnaden och miljopaverkan for installation av infrakulvert kan &ndras i bladen. Kostnaden och
miljopaverkan for olika typer av underhall har samma uppbyggnad.

Installation

IK|Transport |1 Installation Avlopp |2 Vatten 1 El 0,8 Opto 1 Fjdrrvarme . Sopsug
Material 1 Material 1 Material 1 Material 1 Material 1 Material 1 Material 1 Material
Arbete 1 Arbete 1 Arbete 1 Arbete 1 Arbete 1 Arbete 1 Arbete 1 Arbete
Maskin 1 Maskin 1 Maskin 1 Maskin 1 Maskin 1 Maskin 1 Maskin 1 Maskin

Figur 53: Exempel pa de "manuella skruvarna™ som anvandaren kan andra. Avloppets installationskostnad har dubblerats
och elnatets installationskostnad minskats med 20 %

Antal underhall ar som beskrivits i 5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser uppbyggt
av ett varde som dven det kan andras med hjélp av faktorer. Faktorerna som kan andras bygger upp en
mojlighetsfordelning som sedan simuleras for varje korning. | Figur 54 ses ett exempel pa en typ av
underhall (infallning) och vilka faktorer som kan andras.

2 Inrallnlng
Medelvarde 02
Maxantal 1
Osakerhetsniva [10

Figur 54: Exempel pa faktorer som kan andras for antal underhall

De ovan beskrivna faktorerna i “manuell skruv” &r ett bra hjalpmedel dé kénslighetsanalyser ska
genomforas. Vad de olika faktorerna paverkar beskrivs med Figur 55:
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Figur 55: Faktorerna som gar att variera i "manuell skruv"

Vid dndring av "medelvidrdet” dndras det infogade virdet pa antal underhall for statistikbaserade
underhall samt livslangden pa livslangdsbaserat underhall. Detta &r det enklaste sattet att analysera hur
stor paverkan en typ av underhall har pa resultatet. For att fa ett de mest troliga vardena (zon 1) i Feiz
(2016) mojlighetsfordelning anvands Hedbrant och Sérmes (2001) osékerhetsnivaer som ses under 3.3
Teori om datainsamling och datahantering. ”Maxantalsfaktorn” &r, som ses i Figur 55, en faktor som
andrar max-vardet for hur manga underhall som maximalt kan ske enligt mojlighetsfordelningen.

6.2 Installation
Installationsfasen byggs i modellen upp i tva steg: installation input och installation summering som
beskrivs nedan i detta avsnitt.

6.2.1 Installation input

Boxen “installation input” innehaller flera fikar dir mdngd material, arbete och maskinanvéndning for
installationen infogas. Bladen ”IK Transport” anvinds inte i modellen i nuldget men finns dir om
behovet uppkommer i den fortsatta forskningen.

Data som fors in i installation input ar uppdelade for att anvdndaren i startsidan ska kunna bygga upp
olika typer av ledningsnat for infrakulverten. Data som infogas i dessa filer maste saldes vara
uppdelade pa en bas som matchar valen i startsidan. Detta innebar att det for infrakulvert finns fem
olika installationsdelar som motsvarar matarnét i kulvertror, matarnat i felleshus och kammare samt
serviser i bade kammare och felleshus. For konventionell forlaggning motsvaras detta av tre delar;
matarnat och motsvarande servis for kammare och felleshus. | Figur 56 ses ett exempel pa hur tabellen
dér data fors in ser ut.

Avlopp

TRTEaT THeE drg
Top Mangaara] Erfet Kesnad  [Milispaverkan 1 [Milispaverkan 2 [Milispaverkan 3 Bibele TyeTon El JErhet Rstrad Tve Timmar __[Erhet Restnad _ [Milispaverkan 1 [Miljgpaverkan 2 |Fljgeaverkan 3

Figur 56: Exempel pa datablad i installation input

6.2.2 Installation summering

Data som fordes in i “installation input” dr som nimnts inforda pa en bas (per m, per kg etc.) for att
kunna bygga upp nétet efter anviandarens val i startsidan. Under “installation summering” kopplas
installation input” ithop med valen som gjordes i startsidan och ddrmed fas den totala nitlingden som
ska installeras. Detta ger sdledes den totala mangden material, arbete och maskinanvandning som
krévs for installationsfasen.
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6.3 Underhall

For att hantera underhall i modellen kréavs flera delar. Det finns tre olika huvudtyper av underhall:
underhall baserat pa statistik, underhall baserat pa livslangd och arligt underhall. Under rubriken 5.9
Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser beskrivs de olika typer av underhall som anvénds
mer i detalj. For att simulera underhallet kravs séaledes lite olika hantering for de olika
underhallstyperna. Pa grund av den 6kade komplexitet jamfort med installationen sa beskrivs
underhallet pa en hogre detaljniva. Figur 57 visar en mer detaljerad bild pa hur underhallet hanteras i
modellen:

Underhall input

Livslangdb.

‘ Livslangd input ‘
[

‘ Antal underhall input ‘ ‘ Utfall input ‘ ‘ Utfall input ‘ ‘ Underhallstyper ‘
I I

Statistikb. och férnyelse

T
Underhall summer\'né ~
|

I
‘ Antal underhall per ‘ ‘ Utfallssimulering ‘ ‘ Utfallssimulering ‘ | Tot. underhallstyper ‘

‘ Antal underhall simulering ‘ ‘ Antal underhall livslangsb. ‘

4>< Underhall 6versikt }

Figur 57: Detaljerad flodesschema 6ver hur modellen hanterar underhall

6.3.1 Underhall, kostnader och miljopaverkan

I bladet ”"Underhallstyper”, langst ut till hdger i den ljusblda boxen, férs méngd material, arbete och
maskinanvandning in for de olika typerna av underhall som identifierats. Har finns en skillnad mellan
underhallstyperna: statistikbaserat underhall &r uppdelat per lagningssatt och beror inte pa hur stort
ledningsnit som valts i startsidan”. Livsldngsbaserat underhéll och férnyelse behdver daremot vara
matchade med hur manga komponenter det analyserade natet har eller hur langt natet ir. I bladet *Tot.
Underhaéllstyper” samlas sedan kostnaden och miljopaverkan for de olika underhéllen. Detta for ge en
Overblick och for att Iattare kunna hantera data i nésta steg.

6.3.1.1 Statistikbaserat underhall

For att simulera det statistikbaserade underhallet anvands bladet ”Antal underhall input”. Hér fors ett
statistiskt varde in for hur manga underhall som sker pa 100 ar per meter och underhallstyp in. Att
antalet fors in med den enheten grundar sig i anvéndarens valmojligheter att bygga ett specifikt nat i
startsidan. Antalet underhall maste givetvis simuleras och for att géra det spanner modellen upp en
trapetsfordelning i bladet ”Antal underhéll per”. Antal underhéll i detta blad &r fortfarande per meter
och det &r forst i nésta blad, ”Antal underhéll simulering”, véirdena skalas upp till ndtets storlek. I detta
blad sker ocksa simuleringen med hjélp av Bo Perssons program. | Figur 58 visas ett exempel pa hur
simuleringen ser ut. Under rubriken “distr.” véljs vilken typ av fordelning anvandaren har valt att
anvénda. "BoRoozbeh dist.” dr bendmningen pé trapetsférdelningen som anvinds genomgaende
genom hela modellen. Det finns mojlighet att anvanda andra typer av sannolikhetsfordelningar om sa
onskas.

MC_INP_DIST
2| Skador (heltal) Skador sim value ref. distr. normal min | normal max min. max.
Inféllning 0 0,178210521| 0,178210521|BoRoozbeh dis| 0,012523046| 1,252304574 0| 1,252304574

Figur 58: Exempel pa hur bladet “antal underhdll simulering” ser ut
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Parallellt med hanteringen av antal underhall hanterar modellen dven data for nér i livscykeln
underhallet sker. For denna typ av underhall infogas fyra varden som ska bygga upp
trapetsfordelningen. | Figur 59 ses ett exempel hur bladet &r uppbyggt.

T&vlopp : -

normal min | normal max min. max.
30 50 o 100

Figur 59: Exempel pa hur en aldersfordelning fors in i modellen

Utifran dessa fyra varden byggs en trapetsfordelning upp i enlighet med Feiz (2016).

Nér utfallsdata, som representeras av angiven aldersférdelning, r infogat sker simuleringen i bladet
”Utfallssimulering”. Simuleringen &r uppbyggd pa samma sétt som for antalet underhall men hér
simuleras 30 olika underhdllsar fram, vilket &r maximalt antal statistikbaserade underhallen modellen
klarar av. Orsaken till att det ar 30 ar att det ar tillrackligt for att anvanda modellen pa ett nat som &r i
samma storleksordning som det som studeras i fallstudien. | Figur 60 har simuleringen for 30
underhallsar gjorts men det ar bara de tre forsta simuleringarna som skrivs in under rubriken
”Ar(heltal)”. Detta beror pa att modellen i bladet antal underhall simulering” fick fram att det endast
ska ske tre underhall av just den typen. Modellen skoter alla underhall som ar baserade pa statistik pa
detta satt.

Tre underhall \
av denna typ 3|Ar (heltal) Ar sim value ref. distr. normal min | normal max min. max.
ska ske enligt 1 25  28,9187292| 249187292|BoRoozbeh dig 30 B 0 100
simuleringen 2 55| 54,73261483| 54,73261483|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
av antal 3 15|  15.4638511| 154638511|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
underhall. 4 x 58,59561027| 58,53561027|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
Saledes skrivs 5 28,64597786 28,64997786| BoRoozbeh dig 30 50 ) 100
inte &ret for 6 78,72605159| 78,72605153|BoRoozbeh did 30 50 0 100
det fjarde 7 26,62606347| 26,62606347 | BoRoozheh dig 30 0 0 100
underhallet ut 8 31,76899161] 31,76899161|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
3 28,41511427| 28,41511427|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
10 15,190118|  15,190118|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
11 57,48115827| 57,48115827|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
12 23,46158409| 23,46158409| BoRoozbeh dig 30 50 0 100
13 10,79480807| 10,79480807|BaRoozheh dig 30 50 0 100
14 67,36093072| 67,86093072|BoRoozbeh dig 30 50 0 100
15 4557499682 | 45,67499682 | BoRoozbeh dig 30 50 0 100

Figur 60: Exempel pa "utfallssimulering”

Nar de tva delarna, antal och utfall, av statistikbaserat underhall ar ifyllda och simulerade fylls bladet
”Underhall dversikt” i. Dir fors kolumnen ~Ar(heltal)” fran utfallssimuleringen in och kopplas ihop
med underhéllsdata for kostnader och miljopéverkan for varje underhéll i bladet ”Tot.
Underhallstyper”.

6.3.1.2 Livslangdsbaserade underhall

Livslangdsbaserade underhall hanteras annorlunda jamfort med statistikbaserat underhall. Vid
simulering av denna typ av underhall fors inte antal underhall in utan ett véarde for hur lang livslangd
en typ av komponent i systemet har. Dessa data fors in i bladet ”Livsldngd input” och detta vérde
spanns, med hjalp av faktorerna i ”manuell skruv”, upp i bladet Utfall input”. Data i "utfall input”
fors pa samma sitt som for statistikbaserat underhall in i utfallssimulering” dér det, som ovan, sker
30 simuleringar for varje underhallsprocess. Den stora skillnaden mellan livslangdshaserade underhall
och underhall baserat pa statistik ar att antalet livslangdbaserade underhall beréknas fram istéllet for
att bygga pa statistik. Detta gor modellen i bladet “antal underhall livsléngdb.” dér dren frén
“utfallssimulering” fors in och ackumuleras upp till da de 6verstiger 100. Nar de ackumulerade aren
overstiger 100 borjar ackumuleringen om for nasta komponent och antalet underhall per komponent
har darmed beraknats. | Tabell 11 visas ett exempel pa hur detta sker.
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Tabell 11: Exempel pa livslangdshaserat underhall

Input fran Nummer pa
"utfallsimulering" Ackumulerade ar | komponent

11 11 1
9 20 1
15 35 1
5 40 1
10 50 1
9 59 1
9 68 1
13 81 1
8 89 1
16 16 2
15 31 2
1 32 2
13 45 2
12 57 2
10 67 2
12 79 2
6 85 2
14 99 2
10 10 3
16 26 3
0 26 3
5 31 3
15 46 3
12 58 3
13 71 3
7 78 3
7 85 3
86 3

94 3

15 15 4

Da anvéndaren kan bygga natet i startsidan ar risken att antalet komponenter blir stort. For att hantera
det sker en hopklumpning av komponenter. Om Tabell 11 granskas och det exempelvis finns 9
komponenter missar modellen att ta med alla underhall for komponent 4 och uppéat. Darfor sker en
hopklumpning dér varje komponent listad i tabellen ovan motsvarar tre hopklumpade komponenter.
Dérmed fas underhallet for samtliga 9 komponenter fram genom komponenterna med nummer 1, 2
och 3 i tabellen. Detta innebér i forlangningen att kostnaden och miljopaverkan, for varje underhall av
denna typ, maste multipliceras med tre i exemplet ovan.

6.3.1.3 Arligt underhall

De arliga underhall som sker under infrastrukturens livstid hanteras pa ett eget satt i modellen.
Eftersom det sker varje ar behovs ingen simulering for utfall eller antal som i de andra typerna av
underhéll och istéllet fors ettor in pa alla ar i ”schemat”. En detaljerad forklarning vad som sker i
”Schemat” ges nedan under rubriken ”Ifyllda scheman” men Figur 61 ger en bild av hur det ser ut i
modellen. Kostnaden for denna typ av underhall fors in pa samma sitt i bladet "Underhéllstyper”.
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Installation Underhall
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Figur 61: Exempel pa "schemat" dar skillnad mellan arligt underhall och simulerat underhall syns under Sopsug 5 och IK 1

6.4 Databaser
I modellen finns flera olika databaser, se Figur 62, for att samla data for olika typer av material, arbete

och maskinanvandning som anvands vid installation och underhallsprocesser. Det finns dven ett blad
med data som hanterar diskonteringen, kallat ”KPI_utveckling”.

Databaser

MATERIAL DB

MILIOPAVERKAN DB

] ARBETE DB

MASKIN DB

KPI_utveckling

Figur 62: Databaser i modellen

6.4.1 Material och miljopaverkan

Méngden material som fors in i installation input och underhall input maste hamta varde for kostnad
och miljopaverkan. Denna data finns i tre olika databaser: material, arbete respektive
maskinanvandning. Materialdatabasens rubriker samt tva material som exempel redovisas i Figur 63.

‘'Materialdatabas

Omrade Material kg/f(st,m, kg) Kostnad Miljopaverkan 1 Miljdpaverkan 2 Miljopaverkan 3
Konsolvinkel MQW-5/2-F IK Stal st 1,19 100 1190 1190 1190
Massivrérklammer MP-MXI 219 IK Stal st 1,7 1700 1700 1700

Figur 63: Exempel pd material i materialdatabasen

Under “typ” fors bendmningen av materialet in. Detta namn maste stimma Gverens med det namn som
forts in for installation eller underhall. For att halla koll pa vilket omrade varje material tillnor skrivs
det in under rubriken “omréde”. Under rubriken ’material” fors data in for vilket material som
materialtypen innehdller. Vikten for varje material fors in under “kg/(st,m,kg)” med koppling till
vilken enhet som fordes in i rubriken innan. Under “kostnad” fors kostnaden for materialet in och
under rubrikerna “miljopaverkan 17, ”miljopaverkan 2” och “miljopaverkan 3” ldses namnet under
rubriken “material” in. Dérefter himtas miljodata for materialet frain "MILJOPAVERKAN DB”. Data
som finns i "MILJOPAVERKAN DB” #r hur mycket utslépp ett kilo av materialet ger upphov till. I
"MATERIAL DB” multipliceras detta varde med vikten pa komponenten for att fA komponentens
miljopaverkan. | Figur 64 ses en bild pa bladet "MILJIOPAVERKAN DB”:
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Material miljopaverkan

Material Miljopaverkan 1 Miljopaverkan 2 Miljépaverkan 3
Stal kg 1000 1000 1000
PE kg 10000 10000 1000

Figur 64: Exempel pa databas for miljopaverkan

6.4.2 Arbete

Databasen for arbete ser ut som Figur 65:

“Arbete databas

Omrade
Rundsvets 100 Vatten 218 st
Rundsvets 160 Avlopp 290 st
Dirim el oy smida IO AITA 2£R ™

Figur 65: Exempelbild for arbetsdatabasen

Rubrikerna fylls i pa samma vis som for material. Skillnaden &r att arbetet inte antas ge nagot upphov
till miljopaverkan.

6.4.3 Maskinanvandning

Databasen for maskinanvandning ser ut som Figur 66.

“Maskinanvindning

Miljépaverkan 1 Miljdpaverkan 2 Miljépaverkan 3

Kabelschaktmaskin Huddig 650 100 100 100
|Hjulburen gravmaskin Volvo EW 614 |

Figur 66: Exempel pa maskindatabasen

Detta blad hanterar miljopaverkan pa ett annorlunda sétt jamfort med materialdatabasen. Har fors
miljodata in direkt. Denna skillnad grundar sig i svarigheten med olika typer av maskinanvandning
vilket gor det svart att fora in miljopaverkan pa gemensam bas som tidigare.

6.4.4 Diskontering

Modellens LCC-del &r i grunden uppbygg pa nuvardeskostnader. Det finns en funktion dar anvandaren
kan fora in sin prognos for hur kostnaderna kommer &ndras over tid. Denna del &r dven har uppdelade
mellan material, energi och maskinanvandning. Nér analyser av nuvardeskostnaden gors &r tabellen
fylld med enbart ettor.

6.5 Ifyllda scheman

All data for bade installation och underhall finns nu att tillga. Vid en kérning av modellen hamtas
dessa data in till flera olika ’scheman”. Forst finns ett blad som for in det antal processer som sker
varje ar. Det kan se ut som i Figur 67.
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Installation
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Det finns dven blad for kostnad och varje miljopaverkanskategori. Varje blad innehaller tva scheman,
ett for konventionell forlaggning och ett for kulverten, och det ar har kostnaden eller miljopaverkan
fors in fran ~installation summering” och »Underh&ll dversikt”. Modellen fungerar pa samma sitt for
miljopaverkan. Ovre vanstra delen av kostnadsschemat for infrakulverten kan se ut som i Figur 68.

Installation

Transport | Kulvert | Aviopp | Vatten El opto  [Fj Sopsug

Avlopp Vatten

5] 6] 7| 1] 2] 3] 4]

0 23395766 | 5231073,2 | 1703247,5 | 168689,97 | 67452,653 | 1544240,7 | 2594300

10| 301224
11| 301224

15 26600
18| 301224

20| 301224

25 26600
26| 602443

31| 602443
32| 301224

35 301224

Som ses fors kostnaderna for installation och underhall in i Figur 68 pa motsvarande ar som det sker i
Figur 67.

6.6 Resultat

De ovan ifyllda scheman visar pa resultatet for en korning av modellen. For att spara flera olika
kdrningar anvands Bo Perssons kollektorer som programmerats i Visual Basics. Darefter hanteras
resultatet fran kollektorerna och presenteras i relevanta diagram. Det &r viktigt att notera att vardena i
diagrammet nedan inte r relevanta utan syftet med bilden &r att visa hur denna typ av diagram ser ut.
Figur 69 ger en detaljerad bild pa hur resultathanteringen fungerar i modellen.
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Resultat

Kostnad collector

Kostnad resultat

Kostnad diagram data

Kostnad diagram

Miljopaverkan 1 collector

Miljopaverkan 1 resultat

Miljopaverkan 1 diagram
data

Miljépaverkan 1 diagram

Miljopaverkan 2 collector

Miljépéverkan 2 resultat

Miljopaverkan 2 diagram
data

Miljopaverkan 2 diagram

Miljopaverkan 3 collector

Miljopaverkan 3 resultat

Miljépaverkan 3 diagram
data

Miljopaverkan 3 diagram

Figur 69: Resultathantering i modellen

6.6.1 Kollektorer

Kollektorerna ger ett medelvarde av de kérningarna som gjorts och dven standardavvikelsen for
korningarna. Det som modellen sparar ar: kostnads- och miljopaverkansscheman, ackumulerad
kostnad och miljopaverkan for varje ar och antalet underhall av varje underhallsprocess. Figur 70 ger
ett exempel pa hur kollektorn fungerar da den ackumulerade kostanden hanteras:

LN LO LP LQ LR LS LT
1K
result mean stdv ‘ mean mean - 1stdv  mean + 1stdv
o 35705270 35705270 o 35705 270 35705 270 35705270
1 35758350 35758350 o} 35 758 350 35758 350 35758350
2 35811430 35 843 640 85 769 35 843 640 35753871 35933 409
3 35864510 35902 593 89 390 35902 593 35813 203 35991982
4 35917590 35991590 115136 35991 590 35 876 464 36106 716
5 35870670 36 157 128 172123 36157 128 358985005 36329251
6 36023750 36 210 208 172123 36 210 208 36 038 085 36382 331
7 36076830 36358741 239907 36 358 741 36 118 834 36 598 648
8 36129910 36 444 603 2359557 36 444 603 36 215 006 36674 201
9 36530810 36564 675 258 286 36 564 675 36 306 389 36822961
10 36885114 36835179 304 553 36 835 179 36530627 37 139732
11 36938194 36954 377 302 376 36954 377 36 652 000 37 256753
12 37501274 37 088579 368 115 37 088579 36720 464 37 456654

Figur 70: Exempel pa resultatkollektor

Under rubriken “result” hdmtas virden fran varje simulering in. Under ”mean” visas medelvirdet for
alla simuleringar som korts och under ’stdv” visas standardavvikelsen for korningarna. Alla
kollektorer som anvands i modellen har samma utformning som Figur 70. Resultatet formateras i
bladet “resultat” for en enklare hantering och lattare 6versikt over resultaten.

6.6.2 Diagram

For att visa resultatet av simuleringen som gjorts tillverkar modellen flera olika diagram och tabeller.
Medelvardet fran simuleringarna, dar ackumulerad kostnad eller miljopaverkan visas, kan ses i Figur
71.
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Kostnad medelvarde
120000000

110000000
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90000000

80000000 //
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50000000
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Ar

Figur 71: Exempel p& medelvardesresultat fran modellen

Via kollektorerna ges dven standardavvikelsen for resultatet. FOr att anvandaren ska fa en kansla for
hur spridning av resultatet ser ut visar modellen pa figurer dar resultatet plus och minus
standardavvikelsen presenteras. | Figur 72 visas ett exempel hur detta diagram ser ut.

Kostnad med standardavvikelse
120000000

110000000
100000000
90000000

80000000

= 70000000
mIK
60000000 @ Konv
50000000
40000000
30000000

20000000
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101
Ar

Figur 72: Exempel pa hur standardavvikelsen pa medelvardet fran simuleringarna hanteras i modellen.

Det finns dven diagram som visar pa hur varje typ av infrastruktur forhaller sig 6ver tiden. Figur 73
visar ett exempel och &ven hér ar vardena i diagrammet inte relevanta.
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Vatten
25000000
20000000
15000000

10000000

5000000 e

Figur 73: Exempel pa diagram for enskilda ledningsnat

Ett av malen med modellen ar att kunna analysera infrastrukturen i detalj. Resultatet fran kollektorerna
kan se ut som i Figur 74 dar de roda rutorna indikerar stor kostnad eller miljopaverkan och de grona
liten kostnad eller miljopaverkan.
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Figur 74: Exempel pa hur resultatet presenteras i ett “underhallschema” for konventionell forliggning
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De ovan visade diagrammen ar bara forslag pa vad som kan vara intressant for anvandaren att
analysera. Anvandaren har dock majlighet att pa egen hand analysera resultatet med ytterligare
diagram men tillverkningen av dessa gérs manuellt.
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7 Resultat fran modellen

| detta avsnitt presenteras resultat for tva scenarier dar Scenario 1 representerar ett scenario med
grunddata som presenterats i kapitel 5 Resultat av inventeringsanalys. Grunddata som samlades in
under livscykelinventeringen star for ett scenario dar kulverten jamfors med konventionell forlaggning
under “normala” omsténdigheter. Detta anvinds for att visa pa hur denna data skiljer sig mellan de
olika forlaggningsteknikerna och vilka extrakostnader infrakulverten innebér. Dessa skillnader ar
viktiga att vara medveten om for att forhalla sig till resultatet fran Scenario 2.

Scenario 2 anvands for att visa pa vad modellen kan gora och anvandas till genom att forandra
insamlad grunddata och undersoka livscykelkostnader vid modifierade forutséttningar. Anledningen
till att det ar dessa tva scenarier som presenteras ar att det forsta representerar infrakulverten jamfort
med en “normal” forlaggning. Det andra scenariot kan ses som representativt for méjliga kostnader en
konventionell forlaggning inneburit pa det omrade kulverten anlagts och visar pa hur modellen kan
anvandas for att undersoka andra resultat utan att behdva dndra bakomliggande data.

Till detta scenario modifieras indata till modellen via de "manuella skruvar” som beskrivs i kapitel 6.1
Ingangsparameterar. De forhallanden som antas rada for detta scenario ar hog grundvattenniva och tat
bebyggelse, vilket antas krava dubbelspont som okar bade installationskostnader och
underhallskostnader. For att efterlikna dessa omstandigheter hojs schaktkostnaden for den
konventionella forlaggningen i Scenario 2 med en faktor 5 jamfort med Scenario 1.
Underhallskostnaderna vid konventionell forlaggning dubbleras jamfort med Scenario 1 till foljd av
dubbelsponten (dock inte for nedkast och komponenter i sopsugssystemet da de inte paverkas av
sponten (Johansson, J.E., 2016)).

Under de intervjuer som genomforts under arbetet har dessutom en genomgaende uppfattning hos
personalen pa de olika ledningsnaten varit att ledningarna bor halla béttre i kulverten. Antalet
underhall vid forlaggning i infrakulvert halveras darfor for de statistikbaserade underhall som
forvantas halla battre i kulvertmiljo. De komponenter vars underhall beror pa livslangd far darfor en
dubblerad livslangd. Detta galler inte for komponenter vars underhall bygger pa information fran
liknande miljoer eller liknande forlaggningsteknik, d.v.s. backventiler, pumpbyte i avloppssystemet,
inkast for sopsug och évriga komponenter i sopsussystemet.

De avgransningar som géller for fallstudien och modellen innebér att antalet potentiella fordelar med
kulvert-tekniken som kan undersokas begransas. Av de fordelar som beskrivs i avsnitt 2.2.1 Skillnader
mellan konventionell férlaggning och infrakulvert &r det endast de kopplade till direkta kostnader for
Tekniska verken som kan beraknas i nulaget. Eventuella nyttor fran atervinning, 6kad byggbar yta
eller samhallsekonomiska aspekter samt fornyelse undersoks alltsa inte vilket ar viktigt att ha i atanke
da resultaten i detta kapitel studeras.

Data och instéllningar for simuleringarna &r de som beskrivits i kapitel 5 Resultat av
inventeringsanalys och 6 Modell och det &r av stor vikt att vara inforstadd med innehallet dar for att ta
del av resultatet nedan. Simuleringsstorleken for samtliga resultat &r 100 vilket innebar att 100
korningar av modellen sparas i kollektorerna.

7.1 Resultat for Scenario 1 och Scenario 2 i fallstudien

Nar modellen anvands kan flera olika typer av resultat erhallas. Figur 75 visar hur medelvardet for
livscykelkostnaderna kan presenteras for att fa en forstaelse 6ver kostnadernas utveckling ver tid.
Som det tydligt framgar i Figur 75 har kulverten en klart hogre livscykelkostnad &n konventionell
forlaggning vid Scenario 1. En stor anledning till detta &r den hdga installationskostnaden for
infrakulverten. Detta forklaras av att den konventionella forlaggningen i detta scenario forlaggs under
béattre omstandigheter &n kulverten.
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Figur 75: Exempel p& hur modellen kan redovisa forvantat medelvarde och utveckling av livscykelkostnaderna utifran
Scenario 1 i fallstudien

I Figur 76 visas medelvérdet av livscykelkostnaderna for simuleringarna vid Scenario 2. Ur denna
framgar att den konventionella forlaggningen nu far en hogre kostnad an under Scenario 1 men
kulvertens livscykelkostnader &r fortsatt hogre, trots de forandrade forutsattningarna som antas rada.

Kostnad medelvarde, Scenario 2
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Figur 76: Exempel pa hur modellen kan redovisa medelvardet av livscykelkostnaderna utifrn Scenario 2 i fallstudien

Figur 77 presenterar medelvérdet + en standardavvikelse (34 %) for samtliga simuleringar i Scenario
1. Detta intervall motsvarar darmed 68 % av samtliga simuleringsresultat och ger darfér en
uppskattning av vilka resultat som &r troliga. Ett resultat som presenteras pa denna form inkluderar de
osakerheter som férekommer i fallstudien tydligare an Figur 75 och Figur 76 dar endast medelvéardet
redovisas. Darigenom kan fragor av mer spekulativ karaktar svaras pa vilket ar relevant vid
prospektiva studier 6ver en lang tidsperiod. Det ger dven en indikation pa vilken risk som kan
forvéantas under livscykeln.
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Kostnad med standardavikelse, Scenario 1
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Figur 77: Exempel p& hur modellen kan presentera resultat med medelvarde + standardavvikelse for Scenario 1

Noterbart &r att standardavvikelsen ar nagot storre for konventionell forlaggning, vilket beror pa att de
underhall som sker generellt &r dyrare (se 5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser och
underhallskostnader) vilket leder till att skillnaden mellan simuleringarna blir storre. Det kan darmed

tolkas som att det forekommer en hogre risk for konventionell forlaggning.

Livscykelkostnaderna med standardavvikelser for Scenario 2 presenteras i Figur 78. Ur denna framgar
att standardavvikelsen blir storre for konventionell forlaggning &n vid Scenario 1 till foljd av de hogre
underhallskostnaderna som antas. Da standardavvikelsen tas i beaktande kan &ven olika investeringar
jamforas for att se om de nar break-even vid nagra av de simulerade kdrningarna. Utifran fallstudiens
resultat for Scenario 2 skulle detta kunna intraffa efter 65 ar, forutsatt att kulverten hamnar i det nedre
spannet av standardavvikelsen och den konventionella i det hogre.

Kostnad med standardavvikelse, Scenario 2
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Figur 78: Exempel p& hur modellen kan presentera resultat med medelvarde + standardavvikelse for Scenario 2
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Vid en narmre titt pd medelvardet av kostnadsfordelningen mellan investeringskostnader och
underhallskostnader, Figur 79, framgar att grundinvesteringen for kulverten &r cirka 72 miljoner mot
29 miljoner for konventionell forlaggning vid Scenario 1. Denna typ av resultat kan vara av intresse
vid jamférelser av olika investeringar for att skaffa sig en uppfattning kring vilken livscykelfas som ar
kostsam.

Grundinvestering och underhallskostnad, Grundinvestering och underhallskostnad,
Scenario 1 Scenario 2
80000000 80000000
70000000 70000000
60000000 60000000
50000000 50000000
»= 40000000 m K +~ 40000000 m K
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30000000 30000000
20000000 20000000
10000000 I 10000000 I

0 0

Grundinvestering Underhall Grundinvestering Underhall

Figur 79: Exempel pa och jamforelse av hur modellen presenterar resultatet for sammanlagd grundinvestering och
underhallskostnad for Scenario 1 och Scenario 2

De forandrade kostnaderna och antalet underhall leder till férandringar i grundinvestering och medel-
underhallskostnader under Scenario 2. Infrakulverten star fortfarande for en storre grundinvestering
men underhallskostnaderna for konventionell forlaggning ar nu ar nagot hogre an for infrakulverten.
Beroende pa hur beslutsfattare forhaller sig till om de vill investera idag eller i framtiden kan darmed
denna typ av resultat vara till hjalp for att medvetandegora forvantade kostnader. Fallstudiens resultat
for Scenario 2 representerar ett fall dar ett sddant investeringsbeslut kan vara svart att ta da det ar en
liten skillnad i livscykelkostnader.

Medelvérdet for livscykelkostnaderna for varje ledningsnat under Scenario 1 presenteras i Figur 80.
Kostnaden for dessa diagram innehaller inte kostnaden for forlaggningen av kulverten och inte det
konventionella schaktet. | detta scenario gors ingen skillnad pa indata for hur manga underhall som
sker i kulvert respektive vid konventionell forlaggning, vilket resulterar i att el-, opto- och
fjarrvarmenaten har liknande livscykelkostnader for bada forlaggningsteknikerna. Att vattensystemet
har dyrare livscykelkostnader i kulverten &n vid konventionell forlaggning kan forklaras av att de
ledningsmaterial som anvands &r dyrare, det finns ventiler som behover bytas ut da deras livslangd ar
uppnadd samt att servis-utformningen ar mer komplicerad. Aven avloppssystemet ar dyrare i kulverten
vilket framforallt beror pa att systemet ar trycksatt vilket kraver backventiler och pumpstationer (det
finns en pumpstation dven vid konventionell férlaggning). Sopsugssystemet dr det enda system som &r
dyrare vid konventionell forlaggning an i kulverten. Da underhallskostnaderna ar samma for bada
teknikerna beror detta pa en dyrare installationskostnad, vilket ar en foljd av de betongkammare som
behovs byggas vid inkasten i det konventionella natet men inte i kulverten dér kostnaden for
kammaren tillfaller hela systemet.
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Avlopp, Scenario 1 Vatten, Scenario 1
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Figur 80: Redovisning av hur modellen kan presentera livscykelkostnadernas utveckling for varje studerat ledningsnat i
Scenario 1

Med denna 6kade detaljniva jamfort med de resultat som presenterats tidigare mojliggér modellen for
mer forstaelse kring varje systems enskilda kostnadsférdelning 6ver livscykeln. Detta kan anvéandas
for att identifiera vilka omraden som &r mest intressanta att vidareutveckla for att reducera
underhallskostnaderna.

Hur kostnaderna for de olika ledningsnéaten ser ut vid antagandena i Scenario 2 redovisas i Figur 81. |
figuren framgar att livscykelkostnaderna i detta scenario ar hogre vid konventionell forlaggning for
samtliga ledningsnat utom avlopp. Avloppssystemets hoga kostnader beror dven i detta scenario pa att
systemet ar trycksatt.
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Avlopp, Scenario 2

Vatten, Scenario 2
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Figur 81: Redovisning av hur modellen kan presentera livscykelkostnadernas utveckling for varje ledningsnat vid Scenario 2

Vilka underhallsatgarder det & som paverkar kostnaderna mest framgar ur Figur 84 som visar de
relativa medelkostnaderna for varje underhall och ar fér Scenario 1 respektive Scenario 2. Det ar alltsa
en kombination av antalet underhall som sker i snitt under simuleringarna och kostnaderna for dessa
underhall. Réda rutor innebar saledes ar med hoga forvantade snittkostnader och grona innebar lagre
kostnader. Figur 82 och Figur 83 ger en forklaring till vilken atgard som representeras av vilken siffra
under varje ledningsnét.
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De relativa kostnaderna for de olika underhallsatgarder som utfors i Scenario 1 visar att det ar utbyte
av pumpsystemet i avloppsnatet tillsammans med det arliga underhallet av sopsugen som ar de
underhallsatgarder som kostar mest i kulverten. For det konventionella natet ar det samma atgarder
som ar mest kostsamma men genomsnittskostnaden for pumputbytet ar lagre da det finns farre pumpar
och dérmed sker farre utbyten.

Vid Scenario 2 framgar att underhallet for det konventionella nétet generellt blivit dyrare i férhallande
till kulverten. Detta syns tydligast for fjarrvarmereparationen som i Scenario 2 ar réd och i Scenario 1
gul. Detta visar pa att denna typ av resultat kan bidra med information kring vilka specifika underhall
som dr intressanta att granska narmre for att minska kostnader. Denna fordjupade detaljniva bidrar
ocksa med uppfattningar om nér i tiden de hogre underhallskostnaderna kan forvantas. Utifran
fallstudiens resultat for Scenario 2 kan det exempelvis forvantas hoga kostnader mellan ar 30 och 50
vid konventionell forlaggning. Det ar viktigt att notera att detta resultat, precis som évriga, aterspeglar
hur aldersfordelningen (nar underhallen sker) modellerats.

Som presenterats i avsnitt 5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser och
underhallskostnader modelleras tre olika typer av underhall; statistikbaserat, livslangdsbaserat och
arligt. Hur mycket de olika delarna inverkar pa de totala underhallskostnaderna presenteras i Figur 85.
Ur denna figur framgar att det statistikbaserade underhallet inte paverkar de totala
underhallskostnaderna for infrakulverten i nagon storre utstrackning. For konventionell forlaggning
paverkar de mer vid Scenario 2 an vid Scenario 1 vilket kan forklaras av de hogre
underhallskostnaderna.

Kostnadsférdelning olika typer av underhall, Kostnadsférdelning olika typer av underhéll,
Scenario 1 Scenario 2
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Figur 85: Redovisning av hur modellen kan presentera resultat 6ver vilka underhallstyper som star for storst andel av de
totala underhallskostnaderna i fallstudien

Denna typ av resultat indikerar vilka underhallstyper som &r de mest kostsamma. Utifran resultaten
fran fallstudien ar framforallt livslangdsbaserat och arligt underhall som péaverkar kostnaderna for
infrakulverten och darmed ar mest intressanta att reducera. De arliga kostnaderna ar nddvéandiga och
de livslangdsbaserade underhallen kan till viss del reduceras genom regelbunden motionering av
ventiler och liknande atgarder.

7.2 Kanslighetsanalys av bakomliggande antaganden

Scenario 2 innehaller antaganden kring 6kade underhallskostnader vid konventionell forlaggning till
foljd av spont och ett minskat antal underhall i infrakulverten till f6ljd av att miljon anses gynnsam. |
detta avsnitt utfors kanslighetsanalyser pa dessa antaganden for att analysera i vilken grad de
paverkat slutresultaten for Scenario 2. Den gynnsamma miljon ar dessutom en av de potentiella
fordelar som identifierats for infrakulverten vilket gér den extra intressant att undersoka. Dessutom
undersoks vilken inverkan avgransningen fran férnyelse kan innebéra. De kanslighetsanalyser som
utfors visar ocksa pa hur modellen kan tillampas for att utfora just dessa typer av analyser.
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7.2.1 Okade underhaliskostnader vid konventionell férlaggning

For vatten, el, opto och fjarrvarme fordubblas de totala underhallskostnaderna for samtliga
konventionella underhallsarbeten vid Scenario 2. Da antagandet att spontningen medfor en dubblerad
underhallskostnad inte kunnat faststéllas med sakerhet anvands Tabell 12 for att analysera vilken
effekt detta antagande far pa de totala livscykelkostnaderna for konventionell forlaggning vid
forutsattningarna som rader for Scenario 2.

Tabell 12: Férandring av livscykelkostnader relativt Scenario 2 vid férandrad underhallskostnad till féljd av dubbelspont vid
konventionell forlaggning.

Forandring underhallskostnad | Procentuell forandring av Foréndring

vid konventionell forlaggning | livscykelkostnad livscykelkostnad
Oft6réandrat jamfort Scenario 1 -5% -4,8 mkr
3 ganger underhallskostnad 6 % 5,1 mkr

Om spontningen inte skulle leda till nagon forandring av underhallskostnaderna jamfort med Scenario
1 skulle livscykelkostnaden minska med 5 %, eller 4,8 miljoner kr, relativt Scenario 2. Om
underhallskostnaderna daremot skulle visa sig leda till en trippel 6kning istéllet for en dubbel skulle
livscykelkostnaderna 6ka med 5,1 miljoner kr, 6 %.

Detta resultat speglar vikten av att ha palitlig bakomliggande information till de antaganden som gors,
i synnerhet da resultaten ska anvandas som beslutsunderlag. Vid dessa situationer kan modellen
anvandas for att skapa uppfattningar om olika antagandens betydelse. Da det kan konstateras att detta
antagande far en markbar inverkan pa slutresultatet for fallstudien ar det ndgot som behdver studeras
djupare i framtida studier for att sékra ett rattvisande resultat.

7.2.2 Gynnsam miljo for ledningar i infrakulvert

Ett av de bakomliggande antagandena till Scenario 2 &r att kulverten erbjuder en béttre miljé for
ledningar och kablar vilket leder till farre underhall for de underhall som antas gynnas av detta. Detta
antagande grundas pa uppfattningar fran intervjuad personal men har inte kunnat styrkas av statistik
och hur mycket underhallen minskar har inte heller kunnat faststallas. Antagandet om en halverad
underhallsfrekvens i kulverten jamfort med konventionell analyseras genom att studera kulvertens
totala livscykelkostnad vid tre olika underhallsfrekvenser (0,5, 0,75 och 1) relativt konventionell
forlaggning. Resultatet presenteras i Tabell 13 dar Scenario 2 (0,5) ar referensfall:

Tabell 13: Procentuell livscykelkostnadsforandring for forlaggning i infrakulvert med olika antagande for antal underhall.

Antal underhall jamfort med Procentuell skillnad i Skillnad i livscykelkostnad

konventionell forlaggning livscykelkostnad jamfort jamfort med 0,5
med 0,5

0,75 1% 0,8 mkr

1 2% 1,4 mkr

| tabellen syns att ett forandrat antal underhall har en liten inverkan pa de totala livscykelkostnaderna.
Aven om antalet underhall i kulverten skulle vara detsamma som antalet underhall vid konventionell
forlaggning paverkas infrakulvertens livscykelkostnad endast med 2 % eller 1,4 mkr jamfort med ett
halverat antal underhall. Detta indikerar att kulvertens miljo inte &r det som &r mest avgorande for att
minska livscykelkostnaderna for de statistik- och livslangdsbaserade underhallsatgarderna i
fallstudien. Om fornyelse inkluderas i modellen kan antalet underhall fa storre betydelse och darmed
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paverka livscykelkostnaderna mer. Detta undersdks i avsnitt 8.5 Inverkan av att inkludera fornyelse av
elnét och sopsugssystem.

7.3 Inverkan av mdjliga tekniska forbattringar av kulvert-tekniken

| detta avsnitt redovisas hur modellen kan anvandas for att utvérdera tekniska aspekter av kulvert-
tekniken och deras effekter pa livscykelkostnaderna. Detta gors genom att underscka hur det
trycksatta avloppssystemet, en 6kad langd konventionellt nat och kulvertforlaggning utan anlaggning
av kammare eller felleshus paverkar kostnaderna for kulverten. Analyserna kan aven bidra med insikt
kring moéjliga férdelar med kulvert-tekniken.

7.3.1 Trycksattning kontra sjalvfall for avioppssystemet i infrakulverten

Jamfort med Scenario 1 resulterar antagandena bakom Scenario 2 att samtliga ledningsnét forutom
avlopp blir dyrare fér konventionell forlaggning (jamfoér Figur 80 och Figur 81). | avloppssystemet i
kulverten ligger matarnéatet utan nagot sjalvfall vilket innebéar att systemet maste trycksattas. For att
trycksattningen ska fungera kravs, som forklaras i 5.3 Studerat avloppsledningsnat, pumpstationer och
backventiler och underhallskostnaden av dessa ar relativt stora (se Figur 84). Om forutséttningarna i
omradet dar en kulvert ska anlaggas gor det mojligt att lagga réren med sjalvfall blir saledes
pumpstationerna och backventilerna i infrakulverten éverflédiga. Aven den storre pumpstation som
anvénds vid konventionell forldggning antas inte behdvas vid denna situation. FOr att utreda hur detta
paverkar livscykelkostnaderna kan modellen anvéandas till att modifiera bakomliggande data och i
Figur 86 ses skillnaden pa avloppsystemets livscykelkostnad med och utan tryckséttning.
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Figur 86: Jamforelse av kostnaderna for det trycksatt avloppssystemet i kulverten med ett icke-trycksatt system

Livscykelkostnaderna minskar markant da réren kan laggas med sjélvfall. Bade installations- och
underhallskostnaderna minskas och skillnaden mellan forlaggning i infrakulvert och férlaggning med
konventionell teknik blir liten.

Modellen erbjuder aven majligheten att analysera hur avloppets minskade underhallskostnad paverkar
den totala livscykelkostnaden jamfort med Scenario 2. Detta redovisas detta i Figur 87.
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Figur 87: Medelkostnadskurvor for trycksatt kontra sjalvfallssystem for avioppssystem i bade kulvert och vid konventionell
forlaggning

Medelkostnaden for den totala livscykeln paverkas mest for forlaggning med infrakulverttekniken da
avloppssystemet l1aggs med sjalvfall. Kostnaden minskar med 12 %, 11,5 miljoner kr, for
infrakulverten och med 5 %, 4,8 miljoner kr, for konventionell forlaggning.

Modellen kan pa sa vis anvéandas till att motivera en vidare undersokning kring vad som kravs for att
minska kostnaderna for det trycksatta systemet i kulverten. En aspekt pa om roren kan laggas med
sjalvfall som inte &r med i analysen ovan &r att det kan medféra 6kade kostnader for schaktning. Detta
har inte undersokts ytterligare och det kravs en djupare datainsamling for att ge ett resultat som ar mer
rattvisande.

7.3.2 Langdforhallandet mellan konventionellt nat och kulvert-néat

I avsnitt 5.2 Installation vid konventionell forlaggning forklaras att kulvertlaggningen och
konventionell forlaggning inte nddvandigtvis laggs pa samma plats i ett bostadsomrade. Den
konventionella forlaggningen maste ske i en gata eller annan yta som inte ar 6verbyggd och behéver
komma néra fastigheterna. Infrakulverten maste daremot inte ta hansyn till éverbyggnad eller att
schaktning maste kunna ske nar kulverten ar pa plats. Detta faktum medfor att langden vid
konventionell forlaggning kan bli langre an infrakulvertens langd. Nar avloppssystemet kalkylerades i
ett planerings-stadie i kulvertprojektet kréavdes det ett uppemot 50 % langre nét vid konventionell
forlaggning jamfort med kulverten (Svensson muntligt, 2016). | Scenario 1 och Scenario 2 antogs
daremot naten vara lika langa. Modellen anvands har till att undersoka hur ett forandrat forhallande
paverkar livscykelkostnaderna. Figur 88 analyseras detta antagande genom att 6ka langden pa natet
som ar forlagt med konventionell teknik med 25 och 50 %. Denna analys gors pa Scenario 2.
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Figur 88: Inverkan av ledningsnatens langd pa totala livscykelkostnader

Som kan ses leder ett langre ledningsnat for den konventionella forldggningen till en 6kad
livscykelkostnad. Bade installationskostnaden och underhallskostnaden paverkas eftersom det kravs
langre schakt-stracka och ett langre ledningsnéat ger upphov till mer underhall. Detta forhallande
fortydligas i Tabell 14 dar det framgar att en 6kning pa ledningsnatet med 25 % innebér en
kostnadsokning pa 6 %, 5,2 miljoner kr. En ledningslangd som 6kas med 50 % leder till en
kostnadsokning pa 12 %, 10,6 miljoner kr.

Tabell 14: Forhallande mellan 6kad ledningslangd och 6kade kostnader

Procentuellt 6kad langd Procentuell kostnadsokning Kostnad
konventionellt nat konventionell forlaggning

25 % langre 6 % 5,2 mkr
50 % langre 12 % 10,6 mkr

Ovanstaende analys indikerar en potentiell fordel med infrakulverten jamfort med konventionell
forlaggning.

For att genomfora en rattvisande jamforelse ar detta nagot som behover tas i beaktande. Ovanstaende
analys visar ocksa pa ytterligare ett anvandningsomrade for modellen och hur den kan anvéndas for att
jamfora teknikerna redan vid planeringsstadiet av nya omraden. En utmaning med detta &r att
ledningsnat alltid ar site-specifika vilket innebér svarigheter med generaliseringar kring forhallandet
mellan l1&ngd for infrakulvert och konventionell forlaggning.

7.3.3 Infrakulvertforlaggning utan kammare eller fellehus

I avsnitt 5.1 Installation av infrakulverten i Vallastaden beskrivs behovet av nagon typ av
kallarutrymme for kulvert-tekniken. Dessa utrymmen behdvs for servisanslutningar, sammanfogning
av kulvertrér och for placering av tekniska komponenter. | Vallastaden byggdes kammare och
felleshus for att uppfylla detta behov da inga kallare finns under fastigheterna i omradet. | omraden dar
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kallare finns eller kan byggas under fastigheterna finns séledes inte samma behov av anlagda kammare
och fellehus. For att analysera kammarnas och felleshusens paverkan pa den totala livscykelkostnaden
gjordes tre olika simuleringar som jamfors med resultatet i Scenario 2. De simuleringar som gjordes
var: infrakulvert utan felleshus, infrakulvert utan kammare och infrakulvert utan kammare och
felleshus. | Tabell 15 presenteras skillnaden i livscykelkostnad for infrakulverten i procent och i
kostnader.

Tabell 15: Felleshusens och kamrarnas paverkan pa livscykelkostnad utryckt i procentuell skillnad jamfort med Scenario 2
samt skillnaden i totalkostnad.

Skillnad i procent jamfort | Skillnad i total
med Scenario 2 livscykelkostnad jamfort med
Scenario 2
Utan kammare -6 % -6,1 mkr
Utan felleshus -10 % -10,5 mkr
Utan kammare och felleshus -18 % -16,8 mkr

| Figur 89 redovisas hur medelvardet av livscykelkostnaden forandras da kostnaden for antigen
kammare, fellehus eller bada tagits bort.
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Figur 89: Forandrad livscykelkostnad for kulverten i Scenario 2 da kammare eller felleshus inte behovs anlaggas

Ur figuren framgar att en infrakulvert utan kammare motsvarar en liknande installationskostnad som
konventionell forlaggning med dubbelspont. Det ar vart att notera att &ven om omradet har kallare till
fastigheterna behovs de troligtvis modifieras for att kunna anvéandas tillsammans med kulverttekniken.
Kostnaden kan darmed troligtvis inte helt tas bort men déa kostnaden for en sédan modifiering &r svar
att identifiera gjordes ovanstaende analys. En kulvertforlaggning utan felleshus minskar
installationskostnaderna &nnu mer och leder till lagre installationskostnader &n dubbelspont.

Om kulverten ska anlaggas pa andra platser i framtiden kan det vara vart att undersoka mojligheten att
bygga kallare till fastigheterna och knyta samman de med kulvertréren for att reducera kostnaderna for
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kulvertens installation. Det ar dock viktigt att dessa kéllare kan uppfylla samma funktion som
kammarna. Om kostnaderna for att bygga kéllarna inkluderas i modellen kan den dessutom bidra med
jamforelse av kostnaderna for detta och for att anlagga kammare och felleshus, vilket kan anvandas
som beslutsunderlag.

7.4 Diskussion kring infrakulverten i fallstudien

Infrakulverten medfor ett antal mojligheter for ledningsbunden infrastruktur och hanteringen av dessa.
Bland annat blir ledningar och kablar synliga istéllet for att ligga nedgravda vilket gor det lattare att
samla information kring ledningsnatet status och vilka underhall som &r nddvandiga. Utifran
erfarenheterna anskaffade under fallstudien kommer troligtvis aven mindre lackage upptéckas och
repareras i kulverten da det annars leder till vattenfyllning vilket kan fa konsekvenser for andra
ledningsnét. Reparationsarbeten av sddana mindre lackor ar dessutom billiga och enkla att utfora i
kulverten. Da marginalkostnaderna for att reparera sadana sma lackage i det konventionella natet ar
hdga hade ledningar i mark med liknande lackage inte reparerats. Genom att genomféra dessa arbeten
och kontinuerligt halla 6versikt 6ver ledningarnas status kan ledningarnas funktion uppratthallas dver
langre tid vilket leder till en 6kad leveranssakerhet. En hogre leveranssakerhet kan ocksa leda till att
det ar skaligt att ta en hégre anslutningsavgift.

Da 15 % av det producerade dricksvattnet i Sverige idag lacker (Malm et al., 2011) leder kulverten
aven till en 6kad resurseffektivitet inom detta system. Om vattenledningarna i kulverten skulle lacka
15 % skulle kulverten snart vattenfyllas vilket skulle fa allvarliga konsekvenser for omradet da all
teknisk utrustning i kulverten skulle vattendrankas. Troligtvis ar det dven enklare att ta upp uttjanta
ledningar och kablar ur kulverten &n vad det ar att ta upp motsvarande nedgrévda ledningar.
Kulvertens begransade utrymmer leder ocksa till att det kan bli en nddvandighet att ta upp gamla
system for att fa plats med ny teknik. Alltsa kan infrakulverten innebéra att en del av de hinder mot
urban mining som férekommer for nedgravda kablar helt eller delvis kan reduceras. Detta innebdr att
infrakulverten kan leda till en 6kad resurseffektivitet inom ex. vattensystemen och att mer material
atervinns.

Om sa blir fallet gar det att tala om infrakulverten som en mer hallbar forlaggningsteknik for
ledningsbunden infrastruktur med aspekter fran cirkular ekonomi som gor det valdigt intressant ur ett
framtida samhéllsperspektiv. Dessvarre har flertalet av dessa aspekter inte kunnat kvantifieras i
fallstudien da studien begransades till att endast genomfoéra en konventionell-LCC. Dock forutsatter
detta pastaende att det finns en 16sning for vad som hander med kulverten efter dess tekniska livslangd
ar uppnadd, nagot som inte kunnat identifieras under fallstudien. Kostnaden och miljopaverkan for att
grava upp kulverten eller pa annat sétt bortskaffa den kan innebéra att all mojlig nytta under
drift/underhallsfasen gar forlorad.

Genom de analyser som gjordes i 7.2 Kanslighetsanalys av bakomliggande antaganden framkommer
att de forutsattningar som rader pa platsen dar en eventuell infrakulvert ska anlaggas spelar stor roll for
ekonomin. De aspekter som undersoks ar hur langdforhallandet mellan kulvert och konventionellt nat
samt minskat underhall i kulverten till f6ljd av en béattre miljo paverkar kostnaderna. Utdver dessa
aspekter finns aven de aspekter som beskrivs i Scenario 2 med merkostnader for spont under bade
installations- och underhallsfas och vilken inverkan kammare och felleshus har. Dessa analyser visar
pa vikten av att veta forutsattningarna for att kunna gora rattvisande jamforelser och att kulvertens
ekonomiska prestanda jamfort med konventionell forlaggning &r starkt forknippat med radande
omstandigheter.

Andra aspekter som kan tala till infrakulvertens fordel &r évriga omstéandigheter som kan héja
underhallskostnaderna for konventionell forlaggning. Eftersom kulverten inte behover nagra schakt
kan ytskiktet vara stensattningar eller andra mer attraktiva alternativ. Hart trafikerade gator leder ocksa
till hogre underhallskostnader for konventionell forlaggning da avstangningen blir mer omfattande for
att kunna sakra arbetsmiljon och dessutom kravs tjockare lager asfalt. Slutligen kan dven framtida
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regelverk innebara hogre underhallskostnader till foljd av férandrade ravaru- och branslepriser. For
dessa forutsattningar paverkas kulverten mindre dn konventionell forlaggning och kan darmed bli ett
attraktivt framtidsalternativ.

En potentiell fordel som inte understkts under fallstudien ar méjligheten till mer byggbar yta vid
forlaggning i infrakulvert. Hur stor den 6kade byggbara ytan ar beror, som for manga andra aspekter,
till hég grad hur stadsdelen &r utformat. Som ndmns under 5.2 Installation vid konventionell
forlaggning har kulvertroret byggts dver vid fatalet platser i Vallastaden. Enligt Rydin (2016) ar det
dock inget Tekniska verken strévar efter med infrakulverttekniken i kommande projekt. For att
analysera den 6kade byggbara ytans varde testades tre olika varden for hur mycket mer byggbar mark
forlaggning i infrakulvert kan ge jamfort med konventionell forlaggning. De tre olika vardena &r att for
varje meter ledningsnét ger forlaggning i infrakulvert 1m2, 2 m? eller 4 m? mer byggbar yta. Om
schaktbredden for konventionell forlaggning ar 8 meter och schaktbredden for infrakulverten ar 4
meter ger skillnaden en byggbar yta pa 4 m? per meter. Eftersom konventionell forlaggning oftast sker
under gator och maste ha en viss bredd paverkas den byggbarytan negativt(Liljedahl, 2017), darav
antas aven de tva lagre vardena. De tre antaganden som gjorts blir i fallstudien blir det saledes 1800
m?, 3600 m? och 7200 m? mer byggbar yta. Ett satt att vardera hur mycket dessa tre areor &r varda &r
genom att analysera markpriset. Den begrénsade datainsamlingen inom detta medforde att vérdet ses
som en funktion av markpriset och Figur 90 jamfors vérdet av den byggbara ytan med 10 % av
infrakulvertens totala livscykelkostnad vid Scenario 2.
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Figur 90: Vardering av byggbar yta for tre olika antaganden kring hur mycket byggbar yta som kan frigoras i fallstudien.
Detta jamfors med(den réda linjen) 10 % av Infrakulvertens totala livscykelkostnad vid Scenario 2. X-axeln utgdrs av
markpriset.

Markpriset behdver vara 1250 kr/ m? da 7200 m? byggbar yta frigjorts, 2600 kr/ m? for 3600 m? och
5200 kr/ m? for att vardet ska motsvara 10 % av infrakulvertens totala livscykelkostnad. 10 % av
infrakulvertens totala livscykelkostnad for Scenario 2 motsvarar kostnadsbesparingen vid forlaggning
utan felleshus. Nar markpriserna for Vallastaden sattes 2012 var priset ca 1000 kr/ m? men nu
uppskattas markpriset vara ungefar 2000-3000 kr/m? (Liljedahl, 2017). Att Vallastaden inte ligger i
direkt narhet till stadsk&rnan ger ett lagre pris och markpriset vid mer centrala delar av Linkdping kan
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vara runt 6000-7000 kr/m?. (Liljedahl, 2017). Infrakulvertens totala livscykelkostnad paverkas saldes
var den &r belagd och aven vid Vallastadens laga markpriser kan vardet vara intressant att ta hansyn
till. En viktig aspekt att ta hansyn till hos Tekniska verken &r att denna potentiella férdel inte gynnar
deras organisation utan det dr antigen markéagaren eller byggherrarna som tar del av den ekonomiska
vinningen. Detta kan vara en del av kommande arbete kring infrakulvertens affarsmodell.

Rent tekniskt finns det ett antal aspekter som &r viktiga att utveckla utifran resultaten fran fallstudien.
Det som kunnat identifieras under fallstudien &r framforallt att minskade kostnader for
avloppssystemet &r vart att undersdka narmre och att det ar mojlighet att reducera
installationskostnaderna om det gar att bygga kulvert utan att anlagga kammare eller felleshus. Utover
detta finns det troligtvis dven mer tekniska l6sningar som gar att forbattra. Detta har inte studerats
narmre da det kraver en valdigt djup teknisk kunskap om de olika ledningsnaten.

De svagheter med infrakulvert-tekniken som identifierats under fallstudien &r framst kopplade till
arbetsmiljon. Riskerna vid olyckor, till exempel fjarrvarmelackage, ar stora och det tranga utrymmet
forsvarar ocksa utforandet av underhallsatgarder. Bland annat anvands handkraft i hogre utstrackning
an i arbete i schakt dar storre maskiner kan utnyttjas. Detta ar viktiga fragor som Tekniska verken
pagaende arbetar med att forbattra. Det dr ocksa en konsekvens av att kulverten i Vallastaden ar ett
pilotprojekt dar det inte kan forvantas att det finns svar och lésningar pa alla problem och situationer
som uppstar.

Att det ar ett pilotprojekt har ocksa inverkat pa fallstudiens resultat jamfort med konventionell
forlaggning da informationen bakom infrakulverten endast kan baseras pa Vallastaden-projektet. Da
en hel del av de situationer som férvéntas hdnda under den studerade tidsperioden inte hént tidigare ar
darfor svaren mer spekulativa. Den konventionella forlaggningen kunde daremot baseras pa
information och erfarenheter som Tekniska verken och dess personal anskaffat sig under en lang tid
vilket kan anses mer trovardigt.
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8 Analys av utformad modell

Modellen som utformats och anvénds for att berékna resultaten i kapitel 7 Resultat fran modellen har
ett antal begransningar. Vid modelleringen av de infrasystem som studeras gjordes ett antal val.
Bland annat beraknades samtliga resultat utifran ett snitt fran 100 simuleringar och
osakerhetsfaktorer, maxantalsfaktorer och aldersférdelningar karakteriserar tillsammans
infrastrukturen i fallstudien. | detta kapitel undersoks och diskuteras modellens begransningar utifran
tva perspektiv: forst hur enskilda modelleringsval paverkar resultaten och sedan hur modellen kan
valideras och vad den kan anvandas till.

8.1 Val av simuleringsstorlek

Simuleringsstorleken, fér Scenario 1 och 2, &r 100. Det innebar att modellen kért 100 enskilda
korningar och sedan sparat resultaten i kollektorer. Nedan analyseras hur detta val paverkar resultatet
via en jamforelse med simuleringsstorleken 10 och 200. Simuleringsstorleken 10 betecknas nedan som
s10 och 6vriga simuleringsstorlekar betecknas pa samma sétt. | Tabell 16 visas de procentuella
skillnaderna i livscykelkostnad, bade medelfel och max-fel, mellan 15 simuleringar for varje
simuleringsstorlek.

Tabell 16: Stdrsta procentuella differensen mellan de 15 olika simuleringarna med olika simuleringsstorlekar samt
medelskillnaden i procent.

IK Konv

Simuleringsstorlek | Medel Max Medel Max

s10 0,4 % 1,0% 1,7% 2,7%

s100 0,2 % 0,5% 0,3% 0,6 %

s200 0,1% 0,2% 0,2% 0,6 %

Som kan ses i tabellen minskar spridningen pa medelkostnaden for livscykelanalysen beroende pa
valet av simuleringsstorleken. Den simuleringsstorlek som valts vid modelleringen (s100) ger, enligt
erhallet medelfel fran 15 simuleringar, ett medelfel pa 0,2 % vid forlaggning i infrakulvert och 0,5 %
vid konventionell forlaggning. S200 leder till ytterligare minskning av medelfelet men simuleringen
tar langre tid att utfora. For att ytterligare analysera simuleringsstorlekens betydelse visas hur
standardavvikelsen for 15 olika simuleringar av varje simuleringsstorlek skiljer sig under livscykeln i
Figur 91.
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Figur 91: Analys av simuleringsstorlekens betydelse for standardavvikelsen. Som kan ses i rubrikerna har
simuleringsstorleken 10, 100 och 200 testats. Lagre simuleringsstorlek leder till storre spridning i standardavvikelse

Standardavvikelsen skiljer, som ses under rubriken 7 Resultat, mellan forldggning i infrakulvert och
konventionell forlaggning. Vid simuleringsstorleken s10 kan standardavvikelsen skilja mycket relativt
$100 och s200. Skillnaden mellan s100 och s200 ar daremot inte lika tydliga. Fér denna LCC-studie
antas darfor s100 vara tillracklig simuleringsstorlek da dataosakerheten for studien bedéms som stérre
an de fatal procent som medelfelet ar vi s100.

De analyser som gjordes for simuleringstorlek gjordes manuellt. Det gjordes 15 simuleringar och for
varje simulering hdmtades resultatet manuellt till en annan excel-fil. Detta var en tidsédande analys
och att lagga till en funktion i modellen sa att den kan gora sadana analyser skulle ge anvandaren
mojlighet att analysera detta mer ingaende.

8.2 Val av osakerhetsfaktor

| kapitel 5.9 Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser och underhallskostnader beskrivs hur
underhallen hanteras i LCC-studien och i kapitel 6.3 Underhall hur de hanteras av modellen. Som
beskrivs i kapitel 6 Modell spanns trapetsfordelningens zon 1 upp utifrdn Hedbrant och Sérmes (2001)
osakerhetsnivaer. | Scenario 1 och Scenario 2 antogs osakerhetsniva 3, vilket motsvarar
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osakerhetsfaktor 2. Nedan analyseras hur detta antagande paverkar resultatet genom att dndra
osakerhetsnivan for de statistikbaserade underhallen i Scenario 2. Anledningen till att det bara &r de
statistikbaserade underhallen som testas &r att 6vriga underhall bygger péa uppgifter fran leverantorer
som angivit granserna for zon 1. Osakerhetsniva 2 och 4 testas vilket motsvarar faktorerna 1,33 och 4.
Hur de olika osdkerhetsfaktorerna principiellt paverkar trapetsférdelning syns i Figur 92.
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Figur 92: Trapetsfordelningens forandring vid osakerhetsniva 2 (faktor 1,33), 3 (faktor 2) och 4 (faktor 4)

Resultatet pa livscykelkostnaderna i Scenario 2 efter dessa forandringar redovisas i Figur 93:
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Figur 93: Medelkostnaden for hela livscykeln for Scenario 2 med osékerhetsnivaerna 1,33, 2 och 4

Som kan ses i Figur 93 leder en okad osakerhetsfaktor pa antalet statistikbaserade underhall till en
hogre livscykelkostnad vilket syns tydligast vid konventionell forlaggning. Detta beror pa att en dkad
osakerhetsfaktor leder till ett 6kat antal underhall och att underhallen ar dyrare vid konventionell
forlaggning och darfor paverkar totalkostnaden mer. Orsaken till att en 6kad osékerhetsfaktor leder till
ett Okat antal underhall beror pa, som Hedbrant och Sérme (2001) konstaterar, att intervallen blir mer
osymmetriska for hogre nivaer. Detta leder i sin tur till att medelvardet som anvands som input till
underhallsberakningarna forskjuts och blir storre &n det ursprungliga véardet. Hur mycket de olika
oséakerhetsfaktorerna paverkar slutresultatet jamfort med osakerhetsfaktor 2 framgar i Tabell 17.
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Tabell 17: Forandring av totala livscykelkostnader till foljd av forandrade osékerhetsnivaer, relativt osékerhetsfaktor 2

Forandrad Forandrad

livscykelkostnad IK livscykelkostnad Konv
Osékerhetsfaktor | Procentuell | Kostnad | Procentuell Kostnad
1,33 -0,5% | 0,4 mkr 2,4 % -2,1 mkr
4 0,8% | 0,7 mkr 6,5 % 5,9 mkr

Ur tabellen kan det konstateras att osakerhetsnivaernas inverkan pa resultatet ar sma for
infrakulverten, s pass sma att de ligger pa gransen till det medelfel som kan forvéntas utifran
simuleringarna med s100, vilket konstateras under 8.1 Val av simuleringsstorlek. For konventionell
forlaggning ar de nagot storre, men som tidigare konstaterats ar detta att forvanta da underhallen ar
dyrare for denna forlaggningsteknik. Skillnaden mellan olika osékerhetsnivaer har inverkan pa de
totala livscykelkostnaderna vilket visar pa att valet maste géras med omsorg.

Att vardera datas osékerhetsniva ar svart da definitionerna av osakerhetsnivaerna inte ar explicita. |
slutandan blir det darfor upp till anvandaren av modellen att bedoma vilken osékerhetsniva som anses
mest representativ. Modellen kan vara till hjalp genom att den kan utféra denna typ av analyser, vilket
majliggor for anvandaren att variera osakerhetsnivaerna for att undersoka vilken effekt dessa
antagande far pa slutresultatet. Det kraver dock vissa manuella justeringar for att erhalla dessa resultat.

8.3 Val av maxantalsfaktor

Maxantalsfaktorn &r den faktor som anger det definitiva maxvardet i trapetsfordelningen. Faktorn
multipliceras med det dvre gransvérdet for Zon 1 och pa sa satt spanns den avslutande delen pa
trapetsfordelningen upp (se 3.5 Teori om datainsamling och datahantering). Den maxantalsfaktor som
anvands vid modelleringen av antalet statistikbaserade underhall antas vara 2 i fallstudien. Detta vérde
motiverades med att det erbjuder mojligheten att fanga upp extremfall som kan intraffa. Hur stora eller
sma dessa extremfall kan tankas vara ar svart att argumentera for eller emot da det ar manga olika
faktorer som orsakar brott pa ledningar och kablar (se avsnitt 5.9 Identifierade och modellerade
underhallsfrekvenser). For att undersoka effekten av detta antagande varieras darfor denna
maxantalsfaktor mellan 1 och 3 och hur detta paverkar trapetsférdelningens max-véarde for antal
underhall framgar i Figur 94.
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Figur 94: Olika maxantalsfaktorers inverkan pa méjlighetsfordelningens utformning fér antalet underhall

Ur Figur 94 framgar att en okad maxantalsfaktor leder till ett hdgre medelvarde for antalet underhall.
Det leder ocksa till hogre extremvarden vilket kan fa en inverkan pa totalresultatet. Hur de olika
maxantalsfaktorerna paverkar de totala livscykelkostnaderna for infrakulverten respektive
konventionell forlaggning testas for Scenario 2 och resultatet framgar i Figur 95.
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Figur 95: Maxantalsfaktorns paverkan pa medelkostnadskurvan. Maxantalsfaktor 1 och 3 jamfors med 2 i Scenario 2.

Maxantalfaktorn paverkar, precis som osakerhetsnivaerna, konventionell forlaggning mer an
infrakulverten utifran fallstudien. Detta kan forklaras av samma argument som vid analysen av
osékerhetsnivaernas inverkan pa totalresultatet, namligen att kostnaderna ar hogre for
underhallsatgarderna vid konventionell forlaggning. Hur kostnaderna paverkas av maxantalfaktorn
framgar tydligare i Tabell 18.

Tabell 18: Maxantalsfaktorns paverkan pa livscykelkostnaden dar maxantalsfaktor 1 och 3 jamfors med 2 for Scenario 2.

Foréndring Foréndring

livscykelkostnad IK livscykelkostnad Konv
Maxantalsfaktor Procentuell | Kostnad | Procentuell Kostnad
1 -0,5% | -0,5 mkr -29% -2,6 mkr
3 0,3% | 0,3 mkr 3% 2,7 mkr

Som kan ses paverkas kostnaderna for konventionell forlaggning mer an kostnaderna for
infrakulverten. For infrakulverten ligger dessutom variationen inom det max-fel som erhalls vid s100
vilket gor det svart att gora nagra andra analyser an att valet av maxantalsfaktor paverkar slutresultatet
mindre &n valet av osakerhetsniva.

8.4 Val av aldersfordelning

Mojlighetsfordelningen for nar de statistikbaserade underhallen sker beskrevs i detalj i kapitel 5.9
Identifierade och modellerade underhallsfrekvenser. Dar konstateras att aldersfordelningen for
fjarrvarme-, el- och optonét varit svart att identifiera i fallstudien och saledes gjordes antagandet att
dessa nat foljer aldersfordelningen for VA-ledningar. Detta antagande bor inte paverka de totala
livscykelkostnaden utan enbart skjuta kostnaderna i tiden eftersom samtliga kostnader berdknas i
nuvarde. Valet testas genom att férandra maojlighetsfordelningen for statistikbaserade underhall enligt
Figur 96.
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Figur 96: Ursprunglig antagen aldersférdelning samt en forskjuten aldersfordelning for statistikbaserat underhall

Mojlighetsfordelningen forskjuts sa att underhallen sker senare i livscykeln an i fallstudien. | Figur 97
ses forandringarna i medelkostnadsdiagram for Scenario 2.
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Figur 97: Skillnad i livscykelkostnad med forskjuten majlighetsfordelning dér “utfall” innebdr fordndrad aldersfordelning

Som kan ses skiljer sig inte resultatet utan det som skiljer &r kurvans karakteristik under livscykeln.
Tydligast ses skillnaden vid konventionell forlaggning eftersom de statistikbaserade underhallen
kostar mer att atgarda och hander oftare. Detta innebéar att om analyser kring break-even-tid ska
utforas eller om diskontering anvands vid simuleringarna kravs ytterligare datainsamling kring nar
underhallen sker. Modellens formaga att modellera olika typer av aldersfordelningar kan darmed
anvandas till att jamfora olika antaganden.

8.5 Inverkan av att inkludera foérnyelse av elnét och sopsugssystem

En av de potentiella fordelarna med forlaggning i infrakulvert &r att kostnaden for schaktning inte
finns vid underhallsarbeten. Storst schaktning kravs vid fornyelse av delar eller hela ledningsnétet men
pa grund av databrist for i vilken omfattning fornyelse sker samt vad fornyelse kostar inkluderades
detta inte i fallstudien. For att analysera férnyelsens maéjliga paverkan jamfort med de dvriga
underhallen gors daremot en analys kring hur en fornyelse av el- och sopsugsnatet paverkar
livscykelkostnaden. Dessa tva nat valdes pa grund av att data har kunnat identifieras samt att det kan
vara en viss skillnad pa ett ror- och kabelbaserat system. Fornyelsen for dessa system hanteras pa
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samma satt som livslangdsbaserade underhall i modellen. Livslangden for en el-kabel ar ca 50 ar och
for sopsugsror 60 ar. Utifran dessa varden antogs att en fornyelse bor ske inom 100 ar. For att

modellera detta sattes en kvadratisk fordelning som ger fornyelse mellan ar 40 och 100 enligt Figur
98.
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Figur 98: Trapetsfordelning for fornyelse av sopsugs- och elnatet

Kostnaden for fornyelsen av hela elnétet i fallstudien ar 0,5 miljoner kr for kablar i infrakulverten,
vilket motsvarar installationskostnaden, och 2,3 miljoner kr for kablar forlagt med konventionell
teknik utifran EBR-katalogens P1-niva. Sopsugsréren kostar 5,5 miljoner kr att fornya i infrakulverten

och 11,3 miljoner kr for ror forlagt med konventionell teknik. Bada kostnaderna &r beraknade utifran
uppgifter fran leverant6ren (Johansson J.E, 2016).

I Figur 99 ses skillnaden i livscykelkostnad med standardavvikelse for Scenario 2 och da fornyelse av
sopsugs- och elnat inkluderas. Som kan ses dkar kostnaden for bada forlaggningsteknikerna men
tydligast ar skillnaden for konventionell forlaggning. Detta beror pa den betydligt hogre kostnaden for
fornyelse da schaktning kravs. Att fornyelsen sker nagon gang mellan 40 och 100 ar syns &ven det
tydligast pa kurvan for konventionell forlaggning. Medelvardet pa livscykelkostnaden okar med 6 %
vid forlaggning i infrakulveten och med 30 % vid konventionell forlaggning.
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Figur 99: Livscykelkostnad med standardavvikelse da fornyelse av sopsugs- och elnatet fornyas en gang under 100 ar.

Som kan ses paverkar fornyelsen av enbart tva system den totala kostnaden fér underhallet mycket.
For att analysera hur kostsamma fornyelsen av sopsugs- och elnétet visas i Figur 100
kostnadsfordelningen for de olika underhallstyperna. For natet lagt med konventionell férlaggning
motsvarar fornyelsen cirka 52 % av de totala underhallskostnaderna. Om data kring de évriga natens
fornyelse funnits tillgénglig hade fornyelsen dominerat &nnu mer.
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Figur 100: Procentuell fordelning av underhallskostnaderna for olika typer av underhall. Det véanstra diagrammet visar pa
kostnadsfordelning i Scenario 2 och den hégra vid férnyelse av sopsugs-och elnatet

Vid forlaggning i infrakulverten 6kar totalkostnaden for elnétet med 88 % da fornyelse inkluderas.
Annu storre skillnad ar det for elnatet forlagt pa konventionellt satt. Dar ar kostnadsokningen 256 %
och skillnaderna synliggors i Figur 101 dar livscykelkostnaden for elnatet vid Scenario 2 och da
fornyelse sker framgar. Elnatets fornyelse dkar dven den totala livscykelkostnaden med 1 % for
forlaggning i infrakulvert och 3 % vid konventionell forlaggning.
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Figur 101: Elnatets livscykelkostnad. Den vénstra bilden visar pa elnatets kostnader vid Scenario 2 och den higra bilden
visar kostnaden da férnyelse sker

Sopsugsnatets livscykelkostnad paverkas procentuellt mindre vid fornyelse jamfért med elnatet, 30 %
vid forlaggning i infrakulvert och 62 % vid konventionell forlaggning. Daremot paverkar en fornyelse
av sopsugsnatet den totala livscykelkostnaden med 6 % for forlaggning i infrakulvert och 27 % vid
konventionell forlaggning, en hel del for att endast vara ett system.
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Figur 102: Sopsugsnatets livscykelkostnad. Den vanstra bilden visar pa sopsugsnétets kostnader vid Scenario 2 och den
hogra bilden visar kostnaden da fornyelse sker.
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Ovanstaende analyser grundas pa antagandet att fornyelsen av el- och sopsugsnét innebér att hela natet
byts ut och bor analyseras. | Tabell 19 ses den procentuella skillnaden i livscykelkostnad for
forlaggningsteknikerna vid olika andelar fornyelse. Pa grund av att det &r dyrare att utfora fornyelse
vid konventionell forlaggning paverkas aven livscykelkostnaden mer for denna forlaggningsteknik.

Tabell 19: Procentuell skillnad i livscykelkostnad jamfort med Scenario 2 for olika férnyelseandelar.

Andel fornyelse 25% 50% 75% | 100%
Forandrad livscykelkostnad 2% 3% 5% 6%
for IK
Forandrad livscykelkostnad 4% 9% 12% 16%
for konv

Detta visar aterigen vilken typ av analyser modellen kan utféra. For fallet med fornyelse kan det
konstateras att modellen kan anvéndas till att jamfora kostnaderna for olika fornyelsetakter. Det
framsta anvandningsomradet for detta ar vid planering av framtida fornyelser och underhallsarbeten.

8.6 Teoretisk validering av modellen

Vid modellutveckling &r validering viktigt for att géra en rimlighetsbedémning av resultaten. Den
forsta punkten som Paez-Pérez och Sanchez-Silva (2016) lyfter fram &r validering av bakomliggande
teori mot de verkliga system som undersoks. | detta fall bygger modellen pa information fran
fallstudien vilken utformades for att for att representera verkligheten inom rimliga grénser. Bland
annat ingar den stokastiska karakteristiken for ledningsbunden infrastruktur i modellen vilket stammer
Overens med den teori som studerats. De kénslighetsanalyser som dessutom kan utféras av modellen
erbjuder ocksa mojligheten att testa och andra variabler om det skulle komma fram uppgifter om att
informationen som ligger till grund for modellen ar missvisande. Nasta valideringspunkt innebér att
validera modellen mot teorin. Da modellutvecklingen foljde en relativt smal litteratursokning kunde
litteraturen foljas, nagot som kunde blivit svarare om mer litteratur tagits hansyn till. Hur modellen
forhaller sig till teorin framgar tydligast i kapitel 4.1 Metod fér modellutveckling. Dock innebar den
begransade litteraturen samtidigt att modellen kan sakna maéjligheter som annan teori kunde lyft fram.

Da simuleringsprogrammet utvecklats av en utomstaende expert ar validering enligt Paez-Pérez och
Séanchez-Silva (2016) tredje punkt, simuleringsprogram kontra modellen, svart att gora i detalj. Det
kan konstateras att simuleringarna utfors som tankt och uppfyller de krav som stalls vilket tyder pa ett
val uppbyggt program som dessutom fungerar for de olika scenarier som testas. Att validera koncepten
i modellen mot matbara indikatorer i de verkliga systemen &r dven det svart da det &r dessa indikatorer
som aven ar bakomliggande data. D& modellen darigenom bor dverensstamma med dessa indikatorer
kan det & andra sidan havdas att modellen uppfyller detta. Den avslutande valideringspunkten ar att
validera resultaten i modellen mot observationer i de verkliga systemen. Kostnadsmassigt stammer de
olika underhallskostnaderna dverens med vad ledningsdgarna uppgivit och &dven installationskostnaden
motsvarar vad involverade parter har uppgett. Antalet underhall ar svart att validera da det &r en
prospektiv analys. Det som kan sagas kring detta &r att antalet underhall forhaller sig till historiska
underhallsfrekvenser och darmed far anses representativa. Modellen erbjuder aven har mojlighet att
variera variablerna vilket gor att detta kan anpassas efter den information som erhalls vid en vidare
informationssokning.

Utifran valideringsaspekterna ovan och de avgransningar som galler for fallstudien kan det konstateras
att modellen uppfyller de krav som stalls. Avgrénsningarna for fallstudien begransar modellens
anvandningsomrade och om exempelvis miljopaverkan inkluderas i en vidareutveckling av modellen
bor en ny validering genomforas.
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8.7 Diskussion kring utvecklad modell utifran teori och 6nskemal

Den framtagna modellen for att simulera livscykelkostnad for infrastruktur forlagd i infrakulvert
jamfort med konventionell forlaggning analyseras med utgangspunkt i de krav och 6nskemal som
identifierats i teori och metod. Dessa krav och 6nskemal sammanfattas i Figur 13 som ligger under
rubriken 4.1.3 Arbetsprocess for modellens utformning.

Ett dnskemal som uppdragsgivarna framforde var att modellen ska ge anvandaren majlighet att
analysera resultatet i detalj. | kapitel 7 Resultat dar resultat for fallstudienstudien redovisas ges
exempel pa hur modellen kan visa resultat for LCC-studien och utfora kanslighetsanalyser. Eftersom
modellen &r utformad for att &ven kunna hantera miljopaverkan bor liknande resultat ges dven vid en
LCA. Detta kan dessvarre inte bekréftas eftersom LCA-analyser dannu inte genomférts med modellen.

Enligt Boussabaine och Kirkham (2008) bér en modell for LCC-analyser kunna hantera diskontering.
Modellen kan hantera diskontering men eftersom LCC-studien endast &r en inledande del av ett storre
forskningsprojekt valdes nuvarde da det underlattade datainsamling och berékningar. Vid en mer
omfattande datainsamling kan en rénta tas fram och modellen &r forberedd for att utfora
berékningarna.

LCC-studier for en ny teknik, till exempel for infrakulverten i Vallastaden, &r en prospektiv analys.
Vid prospektiva analyser &r osakerheterna ofta stora och modellen bor déarfor kunna hantera detta
(Boussabaine och Kirkham, 2008). I LCC-studien som utférts i fallstudien var de stérsta osékerheterna
kopplade till underhallsprocesserna. Med hjalp av Bo Perssons program i Visual basic kan modellen
hantera osakerheter genom att beskriva dessa som méjlighets- och sannolikhetsférdelningar. |
modellen har en trapetsférdelning antagits for att hantera osékerheterna i fallstudien. Att osékerheterna
har denna karakteristik &r inte givet och modellen kan darfor hantera dven andra typer av
sannolikhetsfordelningar. Dock har datainsamlingen for LCC-studien till viss del haft utgangspunkt i
trapetsfordelningen och saldes ar en analys av hur andra typer av fordelningar hade paverkat resultat
svar att utfora utan ytterligare datainsamling. De stora osékerheterna och att inputen for underhallet ar
sannolikhetsfordelat medfor dven att resultatet fran flera simuleringar maste samlas in for att ge ett
relevant resultat. Modellen kan hantera aven detta tack vara Bo Persson som bidrog med kollektorer
som sparar resultatet for varje kérning av modellen och dessutom tar fram medelvarden samt
standardavvikelsen for de kérningar som gjorts.

En svaghet &r att modellen i nuldget inte kan hantera ”for stora” ledningsnat. Da ledningsnéaten blir
stora kommer det dven ske fler underhall och som beskrivs i 6.3 Underhall kan modellen maximalt
hantera 30 underhall av varje statistikbaserad underhallstyp. Detta innebar att det finns en dvre grans
for hur stora nat som kan analyseras. En mojlig 16sning pa detta &r att vidareutveckla modellen sa att
den delar upp nétet i mindre, hanterbara delar var for sig for att sedan summera livscykelkostnaderna
och miljépaverkan.

Aven att modellen hanterar fornyelse som underhall baserat pa livslangd 4r en svaghet da det ger en
skev bild pa vad fornyelse innebar. Nar ett nat férnyas bor inte underhallsfrekvensen for det fornyade
natet vara samma som ett icke-fornyat nat. En mojlig utveckling av detta ar att 6vriga underhall pa
nagot satt nollstalls och efterliknar underhallen vid ar 0. Modellens nuvarande utformning klarar inte
av att hantera sadana korrelationer vilket bor vidareutvecklas for att ge hanteringen av fornyelse ett
mer rattvisande resultat.

Bade teorin (fran IEC (2004)) och dnskemalen fran uppdragsgivarna lyfter fram vikten av att modellen
bor vara flexibel. Som beskrivits i 6.1 Ingangsparameterar kan anvandaren ange storlek pa nét, natets
delar och vad som ska analyseras. Dessutom mdjliggor de “manuella skruvarna” for variation av

kostnader och underhallsfrekvenser pa ett enkelt sétt utan att behdva andra bakomliggande data, vilket
anvands till de kénslighetsanalyser som utfors i 7.2 Kénslighetsanalys av bakomliggande antaganden.
Detta tyder pa flexibilitet i modellen. Nér statistikbaserade underhall sker i tiden gar inte att &ndra utan
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att forandra bakomliggande data. Detta paverkar, som analyserats i 8.4 Val av aldersférdelning, inte
den totala livscykelkostnaden déa kostnaderna enbart forskjuts i tiden.

Enligt Frangopol et al. (2004) bor de ansvariga for ledningsbunden infrastruktur ha ett stérre fokus pa
livscykelkostnader for att planera investeringar i infrastrukturen. For att utfora sadana analyser finns
behov av berékningsverktyg. Berakningsverktyget som utvecklats i projektet &r utformat for att
jamfora forlaggning med infrakulvert med konventionell férlaggning men skulle dven kunna anvéndas
enskilt for varje forlangningsteknik for att 6ka kunskapen kring hur natens ekonomi ser ut éver
livscykeln. Modellen &r som i avsnitt 6.1 Ingangsparameterar beskrivits, uppbyggd sa att natets
karakteristik definieras av infrakulvertens utformning. Eftersom flest ledningsnat laggs med
konventionell forlaggning i LinkOping sa ar rimligtvis behovet for ett sadant verktyg storst for den
forlaggningstekniken.

Modellens struktur kan behdva modifieras nagot for att anvanda det som ett verktyg for
livscykelanalyser for enbart konventionell forlaggning. Modellens nuvarande utformning innehaller de
nodvandiga delarna for att undersoka vilka underhall som ar mest kostsamma, nér de forvantas ske och
vilka investering som darmed kan forvantas. Vid modifiering kan det dven ga att fa in leveranssakerhet
som en aspekt som gar att berdkna i modellen. Detta kraver mer information kring de verkliga natens
status men modellen kan anvanda denna information till att berakna mojliga underhallsbehov som
kravs for att uppna en viss leveranssakerhet.
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9 Slutsatser

Vad behgver ett kombinerat LCA- och LCC-verktyg ta hansyn till vid modellering av ledningsbunden
infrastruktur?

Ett verktyg som utvecklas for att genomfora LCA- och LCC-berdkningar behdver kunna hantera
flertalet livscykelfaser for att mojliggora fler anvandningsomraden och analyser av valda produkter.
Detta ar sjalvklart kopplat till de systemgranser som géller for de studier som tillampar verktyget men
genom att mojliggora val att inkludera eller exkludera flera livscykelfaser far verktyget ett bredare
anvandningsomrade. For modeller som ska tillampas pa ledningsbunden infrastruktur ar detta dock ett
svart val att gora da infrastrukturens langa livslangd innebér stora osakerheter.

Att kunna hantera osakerheter ar ocksa viktigt for LCA- och LCC-modeller. Tidigare studier lyfter
fram valet att antingen inkludera eller exkludera osékerheter (Feiz, 2016; Finnveden et. al, 2009) men
for ledningsbunden infrastruktur bor osékerheterna inkluderas. Orsaken till denna rekommendation &r
infrastrukturens stokastiska karaktar dar omgivningens inverkan pa underhallsfrekvenser och
livslangder inte ar latt att forutsaga. Naturliga handelser och olyckor paverkar vilket underhallsbehov
som uppkommer och genom att inkludera dessa osékerheter kan en uppfattning skapas av vilka risker
som forekommer. FOr att underlatta hanteringen av berakningarna rekommenderas dven Monte Carlo-
simulering som ar utformat for att hantera precis detta (Boussabaine och Kirkham, 2008).

Dessa osdkerheter kan ocksa innebara att inventeringsanalysen maste utformas for att kunna skaffa en
uppfattning av hur stora osékerheter som férekommer. Darigenom kan inte specifika svar forvantas
erhallas utan bredare diskussioner kring infrastrukturens beteende anses mer givande och &r
framforallt anvandbart vid kanslighetsanalyser. Utifran erfarenheterna fran denna fallstudie &r
inventeringsanalysen ocksa en tidskravande process som kréaver talamod, planering och garna en plan
B. Uppfattning fran inventeringsanalysen é&r att det finns mindre dataunderlag kring skadestatistik an
forvantat pa flera ledningsnat vilket ocksa det stéller krav pa att modellen utformas for att hantera data
med olika detaljniva.

Ovanstaende aspekter ar aven viktiga att tanka pa vid resultatpresentationen. Ett verktyg som ska svara
pa spekulativa fragor bor kunna redovisa resultat pa en form dar de bakomliggande osékerheterna
framgar. Aterigen rekommenderas dérfor Monte Carlo-simulering som berékningsmetod dé det
majliggor denna presentation. Olika detaljnivaer av resultatet kan ocksa bidra med fordjupade
kunskaper och forstaelse for enskilda processer bidrar till de sammanlagda resultaten.

Slutligen bor ett LCA- och LCC-verktyg erbjuda mojligheten att genomfora kéanslighetsanalyser. Da
detta ar en viktig del av LCA-metodiken for att kontrollera vilken inverkan olika antaganden och
avgransningar har pa resultatet behovs de for att sétta resultatet i perspektiv. For infrastruktur ar
kénslighetsanalyser av bakomliggande antaganden viktigt for att granska deras inverkan. | praktiken
kan detta anvandas av ledningsagarna till att fora in egna véarden i modellen och pa sa satt ge en 6kad
forstaelse och kunskap kring sin verksamhet.

Hur kan livscykelkostnaderna for forlaggning i infrakulvert jamfort med konventionell férlaggning
beraknas och redovisas i en modell, utifran en fallstudie?

Modellen beraknar livscykelkostnaderna utifran Monte Carlo-metoden. Fallstudien innefattar osaker
data och modellen kan presentera resultatet med standardavvikelser for att belysa hur stora
osakerheterna ar. Dessutom kan berakningar utforas bade pa dvergripande systemniva och for varje
ledningsnét. Vidare kan varje underhallsatgard analyseras i detalj for att bidra med 6kad forstaelse och
kunskap kring vilka atgarder som ger upphov till storst kostnader och nér i tiden de sker. For att
granska resultatet kan modellen dven utféra kénslighetsanalyser genom att variera variabler.

Hur paverkas livscykelkostnaderna av olika forutsattningar som geologi, underhallsfrekvenser etc.?
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Utifran fallstudiens resultat framstar infrakulverten som ett mer kostsamt alternativ an konventionell
forlaggning, bade vid “normala” forutséttningar och forutséttningar som kraver dubbelspont. Detta
aterspeglar endast de kostnader som identifierats i fallstudien och det finns flera potentiella fordelar
som inte kvantifierats, exempelvis atervinning eller fornyelse. Om dessa inkluderas i framtida studier
kommer resultatet troligtvis se annorlunda ut da det i samband med fallstudien identifierats flertalet
fordelar vars varde kan uppvaga skillnaderna i nuvarande resultat. Ett sidant exempel &r byggbar yta
som kan tillgodoses vid forlaggning i infrakulvert.

De analyser som utforts kring majliga forbattringar av kulverttekniken visar pa vikten av att veta
forutsattningarna for att kunna géra rattvisande jamforelser. De visar ocksa pa att kulvertens
ekonomiska prestanda jamfort med konventionell forlaggning &r starkt forknippat med
forutsattningarna som rader pa platsen. Exempelvis ar skillnaden i grundinvestering betydligt mindre
dé spont forutsatts behdvas. Aven vilken ledningslangd som ska jamfaras har betydelse vid jamforelse
av livscykelkostnaderna.

Den underhallstyp som medfor hogst kostnader ar fornyelse. Da data kring detta inte kunde
identifieras for samtliga ledningsnat utelamnades detta fran fallstudien men vid de tester som utfordes
framgar att infrakulverten ar klart fordelaktig kostnadsmassigt. Denna aspekt &r, beroende pa vilken
tidsperiod som granskas, darfor viktig att utreda mer for att skapa rattvisande jamforelser.

9.1 Framtida studier

Om modellen ska kunna ge ett mer tillforlitligt resultat, anvandas till beslutsfattande eller strategisk
planering av infrastruktur &r det framforallt bakomliggande data som maste forfinas. Det finns stora
luckor kring vissa ledningsnét i fallstudien och saledes skiljer sig datakvaliteten mellan de olika nétet
kraftigt. Det krévs djupare studier av nédtens karakteristik for att ge modellen ett mer tillforlitligt
resultat. Detta kan bland annat genomforas genom att ledningségarna pa de olika ledningsnaten infor
enhetliga rutiner for att samla in statistik och information kring varfor skador uppkommer.

Flera av de potentiella fordelarna med infrakulverttekniken har darmed inte kunnat utredas inom denna
fallstudie som begransats till att berdkna en konventionell LCC. Modellen som utvecklats i projektet
kan anvandas bade vid LCA- och LCC-analyser vilket innebér att den kan ses som ett verktyg for
miljo-LCC-studier (enligt Lichtenvor et. als 2008 definitioner). For att anvandas som detta kréavs
vidare informationssékning och datainsamling vilket kan bidra till ytterligare information kring
ledningsbunden infrastrukturs miljopaverkan under livscykeln, vilket d&ven kan anvandas for att
jamfora olika forlaggningstekniker. Andra intressanta potentiella férdelar med kulvert-tekniken som
inte kunnat utredas ar de som &r kopplade till samhé&llsekonomiska och mjuka vérden. Kulverten har
flera troliga fordelar inom dessa som inte kunnat utredas inom detta projekt. Om det &r mojligt att
vardesétta dessa fordelar och modellen utvecklas for att inkludera de kan modellen betraktas som ett
verktyg for sociala-LCC analyser.

Som namnts i 7.4 Diskussion kring infrakulverten i fallstudien och 8.5 Inverkan av att inkludera
fornyelse av elnat och sopsugssystem finns det dven ytterligare aspekter pa ledningsbunden
infrastruktur som kan vara av intresse ur modelleringsperspektiv. Hur férnyelsen ska hanteras och
aven hur till exempel samhéllsekonomin kring ledningsbunden infrastruktur ska analyseras kan
studeras vidare. Hur atervinningen av ledningsnaten skiljer sig mellan kulvertférlaggning och
forlaggning med konventionell teknik &r &ven det i behov av fortsatt arbete.

Traditionellt sétt har Tekniska verkens olika natspecifika avdelningar jobbat isolerat med fokus enbart
pa sitt eget ledningsnét. For att i framtiden kunna nyttja att en vidareutvecklad modell kravs en
overgripande roll pa foretaget som har ett helhetsperspektiv pa all ledningsbunden infrastruktur som
Tekniska verken ansvarar for. Den rollen upplevs saknas i den nuvarande organisationen. Ett mer
utbrett samarbete 6ver avdelningsgranserna skulle dven kunna bidra med en mer systematisk syn pa
underhallsstatistik sa att skillnaden i datakvalité blir mindre mellan de olika ledningsnéaten.
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