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Forord

Energimyndigheten har, enligt forordning (2002:472) om atgarder for fredstida
krishantering och hojd beredskap, ett sarskilt ansvar for beredskapsforberedel-
serna inom energiforsorjningen , daribland varmeforsorjningen. Rapporten Sar-
barhet hos fjarrvarmeforsorjningen har sammanstallts som ett led i
Energimyndighetens pagaende arbete att samla och sprida kunskap som leder till
att riskerna for, och konsekvenser av, stérningar inom energiomradet kan mins-
kas. Rapporten riktar sig till berérda regionala och lokala myndigheter samt vér-
mebolag som har ett operativt ansvar inom varmefoérsorjningen. Den hamtar
exempel fran fjarrvarmeforsorjningen av Storstockholmsomradet. | denna region
finns flera sma samt stora komplexa system med olika tekniska losningar, vilket
gor rapportens exempel och slutsatser anvéndbara i hela Sverige.

Nagra centrala principer i det svenska krishanteringssystemet &r ansvarsprincipen
(ansvarig for en verksamhet under normala forhallanden har motsvarande ansvar
under kris), likhetsprincipen (en verksamhets lokalisering och organisation ska sa
langt majligt vara densamma under normala forhallanden som under kris) samt
narhetsprincipen (en kris ska hanteras dar den intraffar och av dem som &r néar-
mast berérda och ansvariga). Krishanteringssystemet bygger vidare pa omrades-
och sektorsansvar. Det geografiska omradesansvaret finns i tre nivaer — lokalt
(kommunerna), regionalt (lansstyrelserna) och nationellt. Omradesansvaret pekar
ut en sammanhallande offentlig aktor for de gemensamma insatser som kravs for
att hantera en kris. Daremot innebar det inte att den som har omradesansvar tar
over ansvaret fran ndgon annan. Planeringen for att mota kriser, och formagan att
hantera dem, &r i forsta hand en uppgift for det foretag eller den organisation dér
krisen intréffar. Sektorsansvaret ar varje myndighets och organisations ansvar
inom sitt eget verksamhetsomrade.

Rapporten har sammanstéllts pa Energimyndighetens uppdrag av Svenska
Varmeverkens ekonomiska forening (VARMEK). For innehéll och slutsatser sva-
rar forfattaren Bjorn Dahlroth, Kommunférbundet Stockholms Ian. Under vintern
2004/2005 remitterades rapporten till myndigheter, lansstyrelser samt
energibolag. De cirka tjugo remissvaren har sammanstallts och kommenterats av
forfattaren i bilaga 4, varefter rapporten har kompletterats. Denna version
fardigstalldes i april 2005.

I remissvaren berors stormen Gudrun som drabbade landet i januari 2005. Rap-
porten skrevs under 2004, dvs innan denna storm drog fram. For att ta tillvara de
erfarenheter stormen givit sammanstéllde Energimyndigheten under varen 2005
Stormen Gudrun — konsekvenser for natbolag och samhélle (ER2005:16). For
narvarande pagar dessutom en studie av hur varmeforsorjningen paverkades under
och efter stormen Gudruns framfart.

| rapporten berdrs vidare mojligheten att prioritera elanvéandare vid forutsedda
bristsituationer. ldag finns flera hinder inom detta omrade. Energimyndigheten
arbetar aktivt med att atgarda dessa. Ett forsta steg togs under hosten 2004, da
nuldget redovisades till regeringen i Styrning av el till prioriterade anvandare vid



bristsituationer — forstudie av tekniska, juridiska och organisatoriska hinder och
mojligheter (ER2004:31).

Eskilstuna den 28 september 2005
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Sammanfattning och rekommendationer

Alla system ar sarbara. Det galler dven fjarrvarme. Sarbarhet kan inte registreras
och behandlas statistiskt/matematiskt som tillganglighet och tillforlitlighet utan
endast uppskattas med intellektuell analys.

Att sabotera fjarrvarme sa att det uppstar en omfattande oférmaga att producera
och leverera varme ar inte latt for utomstaende. Den storsta sarbarheten ligger i att
fjarrvarmen ar kanslig for elavbrott, men det géller pratiskt taget alla former av
uppvarmning. Sannolikt férvantar sig manga att fjarrvarme ska vara sakrare mot
elavbrott an vad som géller for andra system. Den fjarrvarmda bebyggelsen &r i
regel varmetrogare flerfamiljshus och liknande. Ar detta ett skal till att det &r just
fjarrvarmen som ska vara en uppbackning till den ungefar lika stora elavbrotts-
kénsligheten hos uppvarmningen i annan bebyggelse? Fragan om hur befolk-
ningen ska varmas vid omfattande och langvariga elavbrott ar inte mindre &n fra-
gan om avbrottskansligheten hos olika samhallsviktiga funktioner som till exem-
pel kommunikationssystem. Vad som skiljer ar att konsekvenserna kommer sent
med lang fordréjning, men nar de kommer blir de mycket omfattande och vid
samtidig extrem kyla paverkas allt.

Stockholmsregionen har tre mycket stora hopkopplade fjarrvarmesystem med
olika samarbetande fjarrvarmeforetag. Dessutom finns tva system pa Sédertorn
som haller pa att kopplas ihop till ett stort. I utredningen beskrivs dessa storre sys-
tem Kortfattat, deras kanslighet for elavbrott och méjligheter for egen elforsorj-
ning.

Exempel pa atgarder

Bland de viktigaste atgarderna for att minska sarbarheten for stora elavbrott &r att
minska sannolikheten for att sddana avbrott kan uppkomma. Det hér betyder mer
detaljerade analyser av elnéatens tillforlitlighetsegenskaper, att gora forstarkningar
och skapa alternativa forsorjningsvagar men hela tiden vagt mot samhallsekono-
miska kostnader. Det handlar om ett kontinuerligt arbete.

For att minska sannolikheten for lokala elavbrott, som ocksa kan ge mycket be-
svarliga konsekvenser for fjarrvarme, ar det darnast viktigaste att se ver elmat-
ningarna till verk och pumpstationer och gora nodvandiga férandringar for att
uppna mycket god tillforlitlighet i eltillférseln med mojlighet till korta avbrotts-
tider nar avbrott anda intraffar.

Utveckling av olika metoder for saker elférsorjning till varmekundernas cirkula-
tionspumpar samt en kartlaggning av mojligheterna att utnyttja och om nédvan-
digt forbattra mojligheterna for sjalvcirkulation i vdrmekundernas system &r andra
viktiga atgarder. Utan forbattring av varmemottagningsférmagan kan man inte fa
samma nytta av reservkraft i varmeproduktionen.



Dessa atgérder liksom de flesta andra minskar sannolikheten for stora stérningar
men eliminerar den inte. Vill man ta bort risken, det vill sdga sannolikhet x kon-
sekvens, for omfattande storningar av elavbrott maste man skaffa alternativ elfor-
sorjning eller andra uppvarmningsmetoder.

Ett stort intresse finns for att forse fjarrvarmen i landet med kraftvarmeverk som
kan operera ensamma pa ett eget isolerat nat for att producera el till lokala kritiska
abonnenter, s kallad 6-drift. O-drift &r inte enkelt att &stadkomma for kraftvarme,
eftersom relationen mellan el- och varmebehoven i bebyggelsen inte stdammer med
det mojliga forhallandet mellan el och varme, alfavérdet, i konventionella kraft-
varmeverk. Vid lag varmeproduktion forsamras dessutom detta forhallande kraf-
tigt. God samplanering av distributionen av lokalt producerad elkraft och av fjarr-
varme ar viktigt for att astadkomma balans. Reglerna for distribution av el fran
kraftvarmeverk i 6-drift tillater mojligen inte en sadan samplanering. Framtida
kraftvarmeverk bor om mojligt lokaliseras sa att man kan utnyttja stora sjoar, flo-
der och havet for aterkylning. O-drift baserad pa luftkylIning blir dyrare.

Installation av tillracklig diesel- eller gasturbinkraft i varmeverk och kraftvarme-
verk for att sakra start och drift vid stora elavbrott & en mojlighet som kommer att
uppfattas som dyrbar. Sadana aggregat av storre storlek kan dock gora nytta som
spetskraft vid hoga belastningar pa kraftsystemet. Om naturgas blir tillganglig i
Stockholmsomradet, kan installation av naturgaseldade gasturbiner i varmeverk
och kraftvarmeverk utgora en intressant sdkerhet for start och drift av verken vid
elstorningar. De kan ocksa integreras i varmeproduktionsprocesserna pa olika sétt
och fungera som kraftvarmetillsats med mycket hogt utnyttjande av naturgas-
branslet.

Mer detaljerad kartlaggning av bebyggelsens uppvarmnings- och avkylningsegen-
skaper i elavbrottssituationer, med syfte att darefter foresla praktiska och organi-
satoriska atgarder.

Dessa och ytterligare nagra fler atgarder namns dven i sista avsnittet kapitel 12.



1 Inledning

Utredningen ska belysa fjarrvarmesystemens sarbarhet for sddana elavbrott som &r
sa stora att de kan fororsaka svara pafrestningar for samhéllet. Det har kraver en
del inledande diskussioner om bakgrund och innebdérd av olika begrepp.

Ett fjarrvarmesystem kan ses som ett separat system, men egentligen &r det bara
en komponent i det stora energileveranssystemet som fran radiatorn och ljuskallan
i bostaden och bakat omfattar fjarrvarme, elforsorjning, bransleforsorjning anda
tillbaka till primarenergikallorna var de an ma ligga. Egentligen bor man &ven ta
med de administrativa och politiska strukturerna som styr systemets funktioner,
eftersom de har sa stor paverkan pa hur det hela verkligen fungerar och utvecklas
aven vad galler tillforlitlighet och leveransformaga. Att dra systemgranser &r inte
latt men maste géras om uppgiften inte ska bli dvermaktig. Har laggs fokus pa
sjalva fjarrvarmen men elsystemets struktur maste ocksa berdras. Det &r ju det
som svarar for elavbrotten.

Utredningen ar baserad pa och handlar mest om fjarrvarmen i Stockholms-
omradet. Ett skal &r att Stockholm ar Sveriges storsta stad med en stor ansamling
manniskor. Ett annat skal &r att det i Storstockholm finns flera stycken stora fjérr-
varmesystem som forsorjer bebyggelse av olika alder och struktur och har en
mangd olika produktionsutrustningar. Man kan séga att det mesta av teknik och
systemval finns representerat i Storstockholmsomradet och att utredningen darfor
ger en ganska generell bild av fjarrvarmens kénslighet for elavbrott. Problemen
finns dver allt.

Det &r just generaliteten som gor att forfattaren valt att inte ge nagra detaljerade
beskrivningar av varje enskilt fjarrvarmeforetags system i omradet, trots att en hel
del information insamlats om dessa. Orsaken &r att trots olikheterna sa ar alla sys-
temen &anda ganska lika vad galler kanslighet for elavbrott. | stallet kommer nagra
storre sammankopplade system att beskrivas som hela enheter. Dessutom gor en
liten analys ett hypotetiskt men representativt system vid en situation av elavbrott.

Fore systembeskrivningarna gors en generell genomgang av kénsligheten for el-
avbrott i produktion, distribution och i kundsystem.

| texten star MW, for megawatt varme och MW, fér megawatt elkraft. Om suf-
fixen v och e inte &r utsatta framgar det tydligt av texten vad som menas.



10



2 Elektricitet driver hela samhallet

2.1 Storasystem &ar sarbara, sma system ar ineffektiva

Sa skulle man kunna sammanfatta mycket av de motsattningar som rader mellan
valet av losningar for manga processer. Det galler inte bara energisystem utan
aven industriella processer och manga andra funktioner i samhéllet med hogt tek-
niskt innehall. Stora system kraver mindre arbetskraft och mindre kapital per pro-
ducerad enhet, men per storningstillfélle blir det storre konsekvenser vid stérning i
det stora systemet &n nar man far storning i ett av manga sma system.

Det har problemet har inga definitiva I6sningar. Det enda man kan gora &r att se
pa vilka storningsrisker som finns och s6ka metoder for att paverka dem. En van-
lig metod for stérre system &r att bygga in olika typer av reserver.

Samhallet & numera starkt beroende av elférsorjning, och kénsligheten for stor-
ningar i just elsystemet har ofta patalats. Elektricitet produceras i regel i stora ef-
fektiva anlaggningar, men varje sadan anlaggning ar liten i férhallande till hela
elproduktionssystemet. Slas en kraftstation ut, finns det flera andra och eftersom
de dessutom har haog tillforlitlighet behdvs inte sa manga i reserv for att klara fel-
situationer.

2.2 Sallan fel i stamnatet

Hur &r det da med kraftledningarna och styrningen/kontrollen av hela elforsorj-
ningen. Har finns bara ett system, eftersom det ar for dyrt att bygga upp fler pa-
rallella system som &r helt separata. P4 manga punkter &r i stallet komponenterna
dubblerade. For stamnatet, med spanningsniva 400 kV och delvis 220 kV, finns
fler parallella ledningar och alternativa végar for att klara dverforingen av kraft till
elbelastningarna. Det finns lite Overkapacitet i extra ledningar som kan anses vara
en reserv att ta i ansprak vid fel. Man klarar ett allvarligt fel i systemet med denna
reserv och om det inte &r en ovanlig och anstrangd belastningssituation klarar man
ofta dven tva. | kopplingsstationer finns ocksa olika reservarrangemang, till
exempel dubbla skenstrak och reservapparater som kan kopplas in om nagon vik-
tig komponent sasom en brytare eller franskiljare har gatt sénder. Kraftledningar
och kopplingsstationer &r dessutom i regel latta att reparera, atminstone proviso-
riskt.

En eller annan gang intraffar det dock stora omfattande storningar. Stérnings-
tidens langd beror pa tiden for att reparera eller koppla om sa att en reserv kan ut-
nyttjas. Till detta maste sedan laggas tid for att starta upp kraftstationer som
eventuellt har kopplats bort och att fasa in dem pé natet igen. Aterinfasningar av
stationer och inkopplingar av ledningar kan ga relativt snabbt och sker numera
med viss automatik. Det kan ske helt manuellt, men tiden blir avsevart langre. Det
kan ta atskilliga timmar.

11



Felfrekvensen i stamnétet &r mycket Iag. Ledningarna dras pa sa hoga stolpar och
ledningsgatorna gors sa breda att dessa atgarder tillsammans gor ledningarna helt
sakra for till exempel fallande trad. Nar det ndgon gang intraffar fel, ar det i regel
nagot som har hant i transformatorstationer eller kopplingsstationer, exempelvis
en apparat eller ett relaskydd som gatt sonder eller har blivit felinstéllt.

2.3 De flesta elavbrotten ligger i distributionssystemen

Kraftdistributionen &r inte lika palitlig. Distributionen sker med ledningar och
kablar fran 400 volt upp till nagra tiotal tusen volt. Trots de laga till mattligt hdga
spanningarna ar distributionen totalt sett en mycket dyrbar del av kraftsystemet.
Skélet ar att det handlar om stolpar som raknas i milliontal och ledningar som
motsvarar strackor pa flera varv runt jorden.

Distributionen forsorjer ett stort antal kunder med elektricitet. Det medfor stora
kostnader att dubblera den stora mangden ledningar pa laga och mattliga span-
ningsnivaer och natet ar kansligt for yttre storningar. Nagot annat an impregne-
rade trastolpar blir for kostsamt och stolparna har for 6vrigt mycket lang livs-
langd. Men stolpar kan inte enkelt och billigt géras hogre an hoga trad. Pa lands-
bygden intraffar varje ar att systemet stors av stora snéfall och starka vindar som
faller trad 6ver ledningarna. Att gora ledningsgator bredare kraver mer underhall
och hdgre ersattning till markagare. | tatbebyggelse anvands kablar i stallet for
ledningar pa stolpar, men da uppstar i stallet problem med gravmaskiner som sli-
ter av dem i samband med gravarbeten. Det ar svart att helt eliminera sadana ris-
ker. (1 en del lander dar det ar vanligt med kablar som hanger i stolpar aven inne i
staderna finns inte gravrisken, men i stéllet skadas ledningarna da och da av for-
don med hoga laster och av mobilkranar.) Det hér forsoker man motverka pa olika
satt sa att det inte hander for ofta. Nar det anda hander, berdrs dock inte mer an en
mindre del av samhéllet.

Att vara utan elektricitet i nagra timmar eller nagot dygn kan upplevas mycket
storande av dem som drabbas, och frankopplingar av tusentals personer represen-
terar hogst betydande samhallsekonomisk kostnad. Sadana stérningar ska forsoka
undvikas. Som en del av hela samhéllet ar &ven 20 000 personer en liten del, som
gar att hantera, vilket man har gjort forut. Det blir dyrt men kostnaden &r inte
storre dn att den gar att kompensera med ersattningar om man kan finna nagon
tillrackligt betalningsstark institution som ocksa kan lastas for skadorna. Det
handlar om en pafrestning pa samhallet, men den kan inte totalt sett klassificeras
som svar. En entreprendr som graver av en kabel har ofta en forsékring som
tacker storre delen av de direkta skadorna och elkunderna kan ocksa skaffa sig
visst forsakringsskydd.

2.4  Regionalsystemet ar ganska séakert

Mellan stam- och distributionsnétet finns ett regionalt elsystem. En vanlig span-
ning for detta ar 70 kV, men det finns exempel pa saval hogre som lagre. Regio-
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nalnaten &r egentligen distributionsnat som tacker ytor. I regel finns inte parallella
ledningar, men systemet bildar ett natverk Gver stora omraden som gor att avbrott
pa ett stille ofta kan kompenseras med inmatningar frén andra hall. Aven detta nat
maste betraktas som i stort sett sakert for fallande trad. Distributionsnaten brukar
ha en annan uppbyggnad. | regel anvénds rent radiella system med matningar en-
dast fran ett hall, vilket ger storre kanslighet for avbrott, men ibland, till exempel i
tatorter, kan det forekomma parallella kablar. Gar den ena kabeln s6nder, anvéands
den andra, men eftersom de i allmanhet ligger helt parallellt, av kostnadsskal och
for att dela belastningen helt lika, kan en stor yttre skada tankbart drabba bada
samtidigt.

Inmatningar av elkraft till Stockholmsomradet ligger pa stamnétsniva, medan
mindre stader och orter hamtar elkraften till sin distribution pa regionnaten. Sma
orter forsorjs oftast fran distributionsspanningar som till exempel 20 kV.

2.5 All varme ar faktiskt elvarme

Fjarrvarmeverk kan vara anslutna direkt till stamnéatsniva som till exempel kraft-
varmeverket i Vartan i Stockholm, men vanligare ar att kraftvarmeverk arbetar
mot region- eller distributionsnatet. Hetvattencentraler &r ofta mindre an kraft-
varmeverk och det &r vanligare att de &r anslutna till distributionsnatet.

Hur ett kraftvarmeverk eller en hetvattencentral ar anslutet till elnétet har bety-
delse for hur stor sannolikheten &r att det ska raka ut for ett elavbrott.
Pumpstationer i fjarrvarmendten &r i regel anslutna till distributionen och om
pumpmotorerna inte ar mycket stora ar de till och med ofta anslutna pa lagspan-
ning, det vill séga 400 V.

Fjarrvdrmekunderna &r nastan alltid anslutna till enbart det lokala eldistributions-
systemet pa lagspanningsniva. Forsvinner elen sa stannar cirkulationspumpen,
vilket medfor att kunden i regel endast kan ta emot en liten méangd eller ingen
fjarrvarme alls. Fjarrvarmekunderna ér darfor lika kansliga for elavbrott som de
som har elvarme.

Enskilda oljepannor, vedpannor och pelletkaminer drabbas ocksa av elavbrott,
eftersom deras cirkulationspumpar, bréannare och eventuella flaktar inte heller kan
fungera. Det dr endast gamla anladggningar med manuell branslematning och
sjalvcirkulation i varmesystemen som kan fungera utan elkraft. Allt annat stannar
nar elforsdrjningen bryts. Nar det galler avbrottské&nslighet kan sagas att néstan all
varme &r likvardig med elvarme.
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3 Vad betyder begreppen

3.1  Svar pafrestning —vad ar det?

Konsekvenserna av elavbrott har traditionellt ofta varit elkundens eget problem,
eftersom det har gatt att forsakra sig mot eventuella skador. Efter omregleringen
av elmarknaden har det blivit mer tydligt att en betydande del av eller hela den
tjanst, som ett natforetag egentligen séljer till den slutlige elanvandaren, sjélva
huvudprodukten, &r lokal effekt- eller stromtillganglighet.*

Det ar troligen majligheten att fa eleffekt hemtransporterad fran sin energileve-
rantor nar som helst under 8 760 timmar per ar som elnatkunden betalar for. Sett
fran slutkunden ar natforetag pa stamnat- och regionnatniva underleverantorer av
nattjanst till det lokala elnatforetaget. Blir inte mgjligheten 8 760 timmar, ar det
leveransbrist. FOr leveransbrist kan man begéra erséttning eller driva process for
att fa ut storre skadestand. Om det gar, beror pa vad som star i avtalen for nt-
tjanst. En individuell ekonomisk skada &r ocksa en samhéllsskada, men den kan
regleras mellan avtalsparter och forsakras. Om bara nagra stycken hushall blir
utan varme, ar det latt for dem att flytta till bekanta eller hotell, och elnatbolaget
klarar oftast av att l6sa leveransproblemet pa kort tid med egen eller kontrakterad
personal.

Annorlunda &r det med stora skador som samtidigt drabbar ett stort antal kunder
och stér samhaéllets totala funktioner. Sadana skador kan bli s svara att de be-
traktas som krisartade och kréver insats av samhéllets beredskapsorganisationer.
Den hogsta klassen av sadana storningar brukar betecknas som sa ”svara pafrest-
ningar” att deras hantering blir en nationell angelédgenhet.

Vad kravs for att en pafrestning ska bedémas som svar? Det finns en definition av
“extraordindra handelser” i lagen SFS 2002:833 som galler landsting och kommu-
ner men inte av “’svar pafrestning”. Forsok har gjorts att definiera “svar pafrest-
ning”, men de riacker dnnu inte for att dra upp ansvarsgranser. Aven om det
lyckas, aterstar problemet att tolka nar nagot hander. Beredskapsansvar maste sna-
rare delegeras an fordelas. Ett av kriterierna pa svar pafrestning synes anda vara
att stora delar av landet drabbas.

Vad géller elforsorjning sa kan det till exempel handla om elavbrott som drabbar
stamnatet, sjalva kraftsystemets ryggrad. Sadana kan som namnts fororsakas av
komponentfel i kopplingsstationer pa de hdgsta spanningsnivaerna samtidigt som
det férekommer hdga elbelastningar eller andra fel som kan leda till stabilitets-
problem.

! Anmarkning: Natforetaget levererar ocksé avlasningstjanst till energileverantéren och
skatteuppbordstjanst till staten.
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Stabilitetsproblem innebér enkelt uttryckt att kraftstationer borjar ga en aning i
otakt. Inverkan av detta medfor stora strommar som gar fram och tillbaka i natet
och loser ut skyddsanordningar som gor att natets lankar kopplas isér. Systemet
kollapsar. Att finna problemets kdrna och vidta atgarder kan ta tid, men tillfalligt
kan det racka med bortkopplingar och omkopplingar, vilket brukar ga ganska fort.
Att sedan starta upp alla kraftstationer och koppla ihop kraftsystemet till ett nat tar
ocksa tid. Numera sker sadant forfarande med automatik, men aven om det sker
helt manuellt bor det klaras av inom nagra timmar och inte ta langre tid an ett
dygn i ansprak. Stabilitetsproblem kan intréffa som foljd av tekniska fel, men
ovanliga belastningsfall har ocksa forekommit som orsaker, dock inte i Sverige i
modern tid. Punktvisa, rent tekniska fel kan i regel atgardas ganska fort, d&ven om
storningarna kan berora ett mycket stort antal ménniskor.

Andra foreteelser som kan leda till problem med lika stor omfattning men med
mycket l&ngre avbrottstid &r extremt vader som i sin tur ger upphov till tekniska
fel.

Utomlands finns ocksa exempel pa att otillracklig kapacitet i kraftledningar lett
till instabilitet vid hog last. Nér det uppstar risk for detta forekommer det att man
avsiktligt stanger av elforsorjningen till regioner eller stadsdelar for att minska
lasten. Kopplar man in och ur olika delar av belastningen enligt en plan, brukar
det kallas roterande bortkoppling. Bortkopplingen av forbrukning, som kan géras
automatiskt eller manuellt kan bli mycket irriterande for elkunder med stora sam-
hallsekonomiska kostnader som foljd, men urkopplingstiderna véljs inte vara sa
langa att de blir fraga allvarliga stérningar.

Kraftledningarna i stamnatet ar motstandskraftiga for sadana extrema vadersitua-
tioner som hittills har intraffat i Sverige, men eldistributionen pa landsbygden ar
som namnts kansligare och att atgarda distributionsstorningar pa grund av daligt
vader kan ta betydligt langre tid att atgarda an tekniska fel och instabilitet i
storkraftsystemet. Det beror dels pa att daligt vader drabbar stora omraden, dels pa
att det inte finns alternativa ledningar att anvanda. Om det hade funnits, skulle de
ocksa ha varit paverkade. Mangden tillganglig personal ar ocksa begrénsad, dven
om néatbolagen kallar in elinstallationsfirmor, skogsarbetare och lantbrukare som
tillfallig hjalp. Sno- och isstormar som drabbar landsbygden i hela Sydsverige kan
darfor bli svara pafrestningar om de stracker sig dver stora omraden.

Svara elavbrott kan intraffa av annat daligt vader an snofall. For nagra ar sedan
rakade Frankrike ut for en storm som fallde skog éver en mycket stor del av
landsbygdsdistributionen. Trad inte bara foll utan bréts sénder och traddelar flég
omkring. Med den tillgangliga statistiken som underlag har man berdknat att en
sadan storm kan intraffa med en sannolikhet av en gang pa 500 ar, men ett sadant
tillfalle kan intraffa nar som helst igen i framtiden. Statistik ger bara sannolikheter
och inte prognoser. Reparationsarbetet kravde insatser fran angransande lander for
att kunna klaras av inom rimlig tid.
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Det kan ocksa uppsta vaderhandelser av ny typ som vi hittills inte haft i Sverige
och som &ven kan skada storkraftsystemet. | Kanada uppstod for nagra ar sedan en
extrem védersituation med en stor mangd underkylt regn som belastade storkraft-
systemet med sadana ismangder att stolpar kollapsade inom ett stort omrade och
staden Quebec blev helt lamslagen. Trots insatshjalp fran angransande kraftbolag i
saval Kanada som USA tog det atskilliga dagar innan elen borjade komma tillbaka
och reparationsarbetet tog flera veckor i ansprak. Vi vet inte om sadant kan handa
i Sverige i framtiden. Staden Auckland pa Nya Zeeland drabbades av ett lika svart
och annu langvarigare avbrott nar extrem torka sankte fukthalten i marken sa att
ett par nedgréavda kablar fick otillracklig kylning och bréandes av. Som en foljd av
detta dverbelastades alla andra kabelforbindelser sa att &ven de forstordes. Roten
till felet var emellertid inte enbart klimatet utan &ven teknisk underdimensione-
ring.

| Stockholmsomradet uppstod ett begransat, men liknande problem i Kista, da
brand i en distributionskabel spred sig till andra kablar i samma tunnel och
stangde av en hel stadsdel. De svaraste stérningarna uppstar troligen oftast vid
oférutsedda handelser och kombinationer av sadana.

Geografiskt begréansade elavbrott som det i Kista kan betraktas som lokalt ganska
svara, men férmodligen inte som "nationellt svara pafrestningar". Om ett elavbrott
daremot drabbar halva Storstockholm i stéllet for en stadsdel och avbrottet varar i
mer an 8 timmar, maste det nog betraktas som ett mycket besvarligt fall. Om det
sedan blir en svar pafrestning kan bero pa nar det hander och om man till exempel
samtidigt har extrem kyla. Omradet ar geografiskt litet, men det innehaller sa
manga bostader och arbetsplatser att det kan paverka en halv till en million méan-
niskor. En del av de funktioner som drabbas kan sedan i sin tur ha aterverkan éver
hela landet.

Innebdrden av uttrycket "svara pafrestningar” maste, vad galler elforsorjning, vara
att det ska handla om konsekvenser for ett mycket stort antal manniskor eller
mycket stora geografiska omraden eller att stérningarna blir mycket langvariga.
Krigssituationer kan givetvis leda till mycket svara pafrestningar aven for elfor-
sOrjning, men vad som skiljer &r att krig inte kommer plotsligt och oférberett. Det
har funnits tid att planera och forbereda for hur de besvarliga situationerna ska
klaras av.

3.2 Sma pafrestningar kan vara ett storre problem

Fran statens sida ar intresset mest fokuserat pa de nationellt sett svara pafrest-
ningarna, men sammantaget ar sannolikt de mer lokala stérningarna i elférsorj-
ningen ett storre problem och speciellt om de blir sa langvariga att de drabbar
uppvarmningen av bostéder. Sannolikheten for att det ska hdnda ar ndmligen
storre. En uppvarmningsforlust som leder till att man maste borja flytta sjuka och
pensionarer pa grund av nedkylning av bostader, stalla in undervisning i skolor,
stdnga arbetsplatser och att det sedan blir frysskador i hus &r inget litet problem
aven om det bara drabbar nagot tiotusental manniskor i Stockholmsomradet. Det

17



ar oklart om beredskapsorganisationerna kan klara av en sadan handelse, eftersom
den inte har intraffat. Det ar fordelaktigt om det finns maéjlighet att minska saval
sannolikheten som effekten av sadana handelser.

3.3 Elavbrott och stora uppvarmningsbehov av stor
sannolikhet att sammanfalla

Svara elstorningar kan intraffa nar som helst pa aret, men sannolikheten blir stérre
vintertid pa grund av dels hogre risk for stérningar, dels den hogre elbelastningen
- och samtidigt har man det stérre uppvarmningsbehovet. Som ndmnts ovan drab-
bas inte endast fjarrvarme utan praktiskt taget all former av uppvarmning. Fjarr-
varme ar en verksamhet med kommunalteknisk pragel som av manga kunder for-
véntas ha en extra hog tillforlitlighet. Kan reservkraft av olika former sattas i drift
for att klara uppvarmningssystemens elbehov? For att veta om en hogre tillforlit-
lighet ar mojlig maste man veta hur elavbrottskansligheten ser ut. Det ar detta som
ar uppgiften att forsoka beskriva.

Fjarrvarme ar stora system och uppfattas darmed generellt som mer sarbara. Det
finns darfor skal att nagot beréra vad som kan menas med detta samt en del om
olika begrepp sasom leveranssakerhet, tillforlitlighet, tillganglighet som ofta fore-
kommer i diskussioner om tekniska system. Det ar ofta sarbarheten som brukar
framhallas som de stora systemens speciella svaghet.

3.4  Sarbarhet, tillforlitlighet och tillganglighet

Sarbarhet ar ett begrepp som ofta anvands som argument mot byggande av stora
system. Manga manniskor kopplar begreppet enbart till hur l4tt det kan vara att sla
ut ett system i krig eller genom sabotage.

Vad &r sarbarhet och vad éar tillforlitlighet och tillganglighet for system egentli-
gen?

Begreppet sarbarhet maste forstas vidare an hur pass latt det ar att avsiktligt skada
ett system i handelse av krig eller genom sabotage. En béttre definition maste vara
ett systems kanslighet for storningar utifran. | sarbarhetsbegreppet maste man
ocksa lagga in om systemet ar latt att aterstalla. En kraftledningsstolpe som falls
av en pakorning eller sabotor ar relativt latt att ersatta med nagot tillfalligt. For det
forsta finns for de storsta kraftledningarna parallella ledningar som kan ta dver
last och for det andra kan man med dagens teknik, till och med for mycket stora
kraftledningar, astadkomma temporara losningar pa ganska kort tid om det finns
reservmaterial som stalprofiler, stolpar och isolatorer i lager. Problem uppstar en-
dast om langa ledningsstrackor drabbas. Personal for reparationsarbete kan pa sikt
visa sig vara den tranga sektorn for att kunna reparera snabbt.

Ett fjarrvarmerdr som plotsligt brister pa grund av yttre korrosion kan i regel gra-

vas fram och repareras, atminstone provisoriskt, inom ett halvt dygn. Daremot kan
det vara svart att ersatta en hogspand transmissionskabel eller stor transformator
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inom kort tid, eftersom det kan vara langa leveranstider och sadana komponenter
kan vara for dyra att ha i lager som reserv. Darfor ar man mer man om att sddana
objekt ska ha hog talighet eller vara skyddade eller att man i stéllet for en stor
komponent valjer tva mindre som arbetar parallellt med syfte att man inte ska
forlora all kapacitet om nagot hander. Bada kan dock slas ut av till exempel brand.
Risken minskar, men den elimineras inte.

Tillforlitlighet handlar mest om férmagan hos ett system att inte drabbas av fel
som uppstar internt pa grund av generellt dalig kvalitet, forslitning eller sadant
olampligt utforande som medfor att det inte ar taligt for yttre skador eller fel-
anvandning. Daligt underhall ger lag tillforlitlighet och underhallsarbetet kan be-
traktas som en del av systemet. Ett system som ar sarbart for sadana yttre handel-
ser som kan intraffa ofta blir givetvis ocksa otillforlitligt.

Tillforlitlighet kan beskrivas pa olika séatt. Det kan definieras for saval kompo-
nenter som system. Vanligt ar att man talar om medeltiden mellan fel eller hur
manga feltillfallen som kan forvéntas per ar. Sarbara system kan vara mycket till-
forlitliga, om det &r s att det som kan sara faktiskt nastan aldrig intraffar. Osar-
bara system kan ocksa vara mycket otillforlitliga.

Tillgénglighet ar ett begrepp som anvénds for att beskriva hur stor del av all tid
som en komponent eller ett system gar att anvanda. Om det inte gar att anvanda,
det vill saga inte ar "tillgangligt”, kan det bero pa att det ar avstallt for fel, repara-
tion och underhall eller att man av nagot skél exempelvis myndighetsbeslut inte
far anvanda det med mera. Systemet eller komponenten kan vara praktiskt otill-
ganglig for att den ligger i malpase”.

Vad galler elforsorjning talas det ofta om hur lang tid per ar som elkraften finns
tillganglig i vagguttaget eller snarare om hur manga timmar den inte finns. | me-
deltal brukar det rora sig om mindre &n en halvtimme per ar i stadsmiljo och nagra
timmar per ar i landsbygdsmiljo. Tillgangligheten kan vara hog och tillforlitlig-
heten lag. Om ett datasystem inte tal en tiondels sekund av elavbrott och om det
intraffar tiotusen sadana korta storningar per ar, ar elférsorjningen for otillforlitlig
for att mata datasystem. Daremot &r 0,1 x 10 000 = 1000 sekunders total avbrotts-
tid ett tecken p& mycket god tillganglighet. A andra sidan &r datasystemet mycket
sarbart for aven mycket korta elavbrott och ett elsystem med stort antal sadana
storningar har Iag tillforlitlighet for att mata datautrustningar. En UPS-utrustning?
som tillbehor bor inforskaffas.

Tillforlitlighet och tillganglighet kan definieras matematiskt och matas statistiski.
Om sadan statistik for komponenter finns tillganglig, kan den anvandas for att be-
rakna motsvarande egenskaper for ett system och sedan konstrueras om sa att
onskade tillforlitlighets- och tillganglighetsmal uppnas. For att nd malen véljs hog
kvalitet eller dubblerade komponenter (redundans) och minskat antal
komponenter som beror av varandra. Om man dessutom kanner kostnaden for

2 UPS = Uninterrupted Power Supply
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konsekvenser av brister i funktion, kan man matematisk rékna ut hur ett totalt
kostnadsoptimalt system ska se ut.

Sarbarhet kan dock inte definieras och behandlas matematiskt utan kan bara
analyseras kvalitativt. For detta beh6vs god kunskap om hur det system som stu-
deras verkligen fungerar i detalj och man maste ocksa ha en god kansla for vad
som kan handa.

Kansla har dock manga och det ar kanske darfor som sarbarhetsfragorna ar mer
diskuterade. Alla kan ha synpunkter.
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4  Tidigare utredningar

Tillforlitlighet, leveranssakerhet sarbarhet etc for fjarrvarme ar fragor som kom-
mer upp da och da, men de ar inte lika vél studerade som nar det galler elférsorj-
ning. Orsaken ar att fjarrvarme inte griper in i alla omraden av livet pa samma satt
som elektricitet. Fjarrvarme ar inte heller en sa spridd foreteelse som elkraft och
det har inte gjorts lika omfattande studier pa fjarrvarmesystemens komponenter
och deras tillforlitlighet som nér det galler elkraft. Varmeavbrott kan intraffa, men
det mycket ovanligt och de flesta fjarrvarmekunderna &r inte som for elen sérskilt
kéansliga for korta avbrott. Det ar de langa avbrotten som kan vara mest problema-
tiska. Sjalva fjarrvarmen ar inte sa vaderkanslig som el och inte heller lika kénslig
for yttre skador. Rorsystemen ligger nedgravda och ér ganska kraftiga konstruk-
tioner. Gravskador forekommer, men det &r inte lika latt att allvarligt skada ett ror
som en elkabel. Systemen har ocksa byggts ut sent i Sverige, i huvudsak med
borjan under 1950-talet (Karlstad var forst ar 1948), och karteringen av var roren
ligger &r mycket god.

De flesta skador som uppstar i produktionsanlaggningar for fjarrvarme ar meka-
niska fel som beror pa forslitning, korrosion och vibrationer. Felen i produktions-
utrustningar kan upptackas genom inspektioner och atgérdas i tid och man har all-
tid vissa reserver. Till exempel har fa anlaggningar bara en panna. Fjarrvarmeror
drabbas ibland av lackage och da oftast pa grund av korrosion eller daliga skarvar.
I regel finns kannedom om var felen kan uppsta forst och det finns beredskap for
snabb lagning. Ett stort lackage kan lokaliseras, gravas fram och svetslagas, at-
minstone provisoriskt inom 8 timmar och det finns — i varje fall i Stockholms-
omradet - helt mobila panncentraler som kan kopplas in for att ge varme till kri-
tiska kunder om reparationstiderna bedéms bli sa langa att man skulle fa markbar
utkylning av bebyggelse. Att satta in tillfallig elvarme hos kunder finns ocksa som
en reservmajlighet nar det handlar om fel i sjdlva fjarrvarmesystemen.

Man har konstaterat att trots att fjarrvarmeproduktion kan vara tekniskt komplice-
rad i till exempel kraftvarmeverk sa ar anda leveranssékerheten till kund mycket
god. Det mest besvarliga ar kansligheten for elavbrott som kan drabba plétsligt
och oftrutsett och som det ligger utanfor fjarrvarmeverksamheternas radighet att
paverka.

| Sverige har tidigare foljande rapporter publicerats:
e 1970-talet "Leveranssédkerhet for fjarrvarme”, Svenska Varmeverksféreningen
(numera Svensk Fjarrvarme), som behandlar leverans- och skadestatistik,

principer for uppdelning pa flera produktionsenheter, behovet av haverireserv
och leveranskénsligheten for kundernas varmebehov.
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« Ar 1986 "Tillforlitlighetsanalys av fjarrvarmesystem — en forstudie”,
FVE - 86/3 Statens Energiverk. Forfattare Bertil Kohler, som kvalitativt be-
skriver en del tekniska komponenter i fjarrvarmeproduktion och distribution
och fel som kan intréffa.

« Ar 1998 "Varme forsérjning vid l&nga elavbrott”, EB1:1998 fran
Energimyndigheten, som kortfattat beskriver fjarrvarmesystem, utkylnings-
problemet, existerande reservkraftmdjligheter och som konstaterar att det ar
elavbrottskansligheten som ar problemet.

« Ar 2002 "Reservkapacitet i fjarrvarmesystem”, FVF 02 11 63 fran Svenska

Fjarrvarmeforeningen (numer Svensk Fjarrvarme). Till stora delar revidering
av ovannamnda rapport fran 1970-talet.

22



5 Fjarrvarmekundernas kanslighet

Fjarrvarmesystem kan storas pa olika satt sa att varme inte kan levereras eller bara
delvis levereras till kunderna. Samtidigt ar emellertid kunderna inte sa kéansliga
for omedelbara avbrott. Utkylningen av en byggnad ta relativt sett lang tid, se ut-
kylningsdiagrammet i Bild nr 5.1. Manga kunder tal atskilliga timmars avbrott i
fjarrvarmeleverans. Kansligast ar forsorjningen med tappvarmvatten dar manga
kunder kan komma att klaga inom mycket kort tid.

Grader Celsius
NS
15
Viilisolerat hyreshus
/ med tung stomme
10 R=130
| \\ \
Hyreshus fran
‘// 60-talet, R=55
-0 . - : -
0 6 24 54 60 66 72
Timmar
-5
Smahus
R=35

Bild nr 5.1 Utkylning av byggnader med olika varmetrdghet vid —20 °C utetemperatur och
avbrott i varmetillforsel. R = tidskonstant i utkylningsfunktionen.

Om leveransavbrott intraffar vid strang kyla, borjar det kannas lite for kallt inom-
hus redan efter nagra timmar och om avbrottet varar en hel dag eller ett helt dygn
blir det obehagligt. Man far bara ytterklader inomhus och det blir nddvandigt att



flytta koldkansliga personer. Sa smaningom kan det bli sa kallt att alla hus utan
varme maste utrymmas, vilket inte &r ndgon liten operation. Nagot dylikt har annu
inte intraffat i Sverige i stor skala. Far utkylningen paga ytterligare tid, kan det
uppsta frysskador i vattensystem, men det kréaver i regel mycket lang avbrottstid.
Man kan tala om tva kritiska temperaturnivaer — gransen for stor obekvamlighet
som kanske ligger runt + 10 °C och skadegransen som ligger vid 0 °C.

Utkylning finns mer detaljerat behandlat i utredningen om varmeférsorjning vid
langa elavbrott som namns ovan, dar det ocksa finns ett liknande diagram. Siff-
rorna i diagrammet ar tidskonstanten i utkylningsfunktionen. En hog siffra betyder
en tung konstruktion som kan magasinera mycket varme och som ar kombinerad
med god isolering. Man bor observera att vélisolerade hus med tunga konstruktio-
ner utgor en liten del av den totala byggnadsstocken i landet. Det typiska huset
med tung konstruktion ar ett flerfamiljshus byggt fore andra vérldskriget men det
saknar oftast god isolering. En mycket stor del av stenstadsomradena i
Stockholms l&n - centrala Stockholm och delar av Solna, Sundbyberg och
Sodertélje — ar exempel pa detta. Latta hus med dalig till mattlig isolering ar
villasamhéllen och till och med byggda sa sent som under 1970-talet. Det var forst
i 1980 ars byggnorm som kraven pa god isoleringen blev verkligt viktiga.
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6 Sarbarhet i fjarrvarme

Fjarrvarme ar inte bara sarbar for elavbrott. Risker kan nastan aldrig avskaffas
helt och alla system &r mer eller mindre sarbara. Sarbarhetsorsaker som brukar
diskuteras for energianlaggningar ar sabotage utifran, sabotage inifran, krigshan-
delser, den manskliga faktorn som kan ge felaktiga atgarder och brister i yttre for-
sorjning. Ser vi pa fjarrvarme, ar sabotage utifran direkt pa anlaggningarna mojlig
men svar att astadkomma sa att det skulle kunna uppsta verkligt besvérliga situa-
tioner.

6.1 Interna fel med stora konsekvenser

Interna systemfel med svara konsekvenser faller inte under den valda definitionen
av sarbarhet men ar anda av intresse da de kan ge langvarig minskning av leve-
ransformaga.

Det vérsta scenariot som kan handa i produktionsanlédggningar for fjarrvarme ar
stora haverier av viktiga maskindelar som pannor, matarvattentankar, turbiner,
generatorer och dylikt som dels kan medfora langa reparationstider, dels kan ge
foljdskador pa andra delar. Sannolikheten for sadant ar 1ag. Det &r mycket ovan-
ligt att stora maskinhaverier intréffar plotsligt och oforutsett. Fel som kan leda till
stora haverier, till exempel sprickor i staldelar och djupa korrosionsangrepp, ut-
vecklas langsamt 6ver tiden och upptécks dels genom kontinuerlig 6vervakning av
vibrationer och ljud fran vaxande sprickor, dels aterkommande inspektioner.
Fjarrvarme, stora pannor, angkraftverk och liknande anlaggningar har funnits i
éver hundra ar och bred kunskap har byggts upp om material, pakanningar och
risker.

En annan mycket stor skada som kan uppsta ar omfattande brand i branslelager.
Vad galler olja och kol ar risken for brand uppenbar for manga, men alla inser inte
att den dven kan vara pataglig for biobransle. Biobransle kan sjalvantanda eller
antandas av gnistor eller varmgang i lager hos transportanordningar och liknande.
Erfarenheten fran brand i biobranslelager ar att det inte alltid ar sa latt att slacka.
Det beror helt pa hur lagret &r anordnat. Ligger branslet i en silo kan man raka ut
for att det inte finns nagon battre metod an att lata det brinna ut under
kontrollerade former. Det blir givetvis stora materiella skador.

Paverkar stora haverier och branslebrander mojligheten att producera fjarrvarme?
Givetvis, men inte sa att produktionsformagan tappas helt och hallet. I genom-
tankta fjarrvarmeverk finns alltid flera olika mojligheter for att producera varme.
Det finns oftast oljepannor avsedda att sattas in under de kallaste dagarna pa aret.
Vid 6vrig tid under aret fungerar de som en reserv. Dessutom &r det fortfarande
sed hos manga fjarrvarmeforetag att halla haverireserv for den storsta produk-
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tionsenheten som kan slas ut. En sabotor kan astadkomma ekonomisk skada, men
produktionen kan uppehallas.

Att sabotera delar av ledningsnétet ar inte sa latt och ger inte heller skador av sa-
dan omfattning att de inte kan hanteras. Stora lackage i ledningsnéatet upptacks
fort. Man sektionerar med ventiler, graver fram och svetslagar, provisoriskt eller
permanent. Reservmaterial finns i eget lager, hos grannforetag eller hos rorforsal-
jare. Stora ventiler som gar sonder kan tillfalligt ersattas med rorbitar. For pumpar
I ledningsnat finns ofta reserver. | annat fall kopplas de forbi och mer av pump-
ningen fors temporart 6ver pa andra enheter. Méjligen maste den levererade vér-
meeffekten till kunderna reduceras nagot, men de blir inte langvarigt utan varme-
forsorjning.

En skada som kan forefalla liten men fa stora och langvariga konsekvenser ar
brand i kablar som gar till kontrollrummet. Det ar fa anlaggningar som kan koras
helt manuellt genom att Gppna, stanga och reglera direkt pa anlaggningsdelarna.
Aven om det ar méjligt, skulle troligen skiftpersonalen inte riacka till om man inte
kallade in flera av skiftpersonalen. Det har &r ett problem som under den snabba
overgangen till datoriserad drift och dvervakning kan ha blivit forbisett och ar inte
unikt for fjarrvarme. Det kan vara klokt att ha alternativa driftplatser av enklare
typ i komplicerade anlédggningar, dar det ar mojligt att ansluta en dator for viss
styrning och utan att signalmassigt beh6va ga via den centrala kontrollutrust-
ningen.

Sabotage inifran kan man inte skydda sig fran helt och hallet. Den egna persona-
len har alltid kunskap om kénsliga punkter dar dven sma insatser kan astadkomma
stor skada och sla ut stora delar av produktionen. Det galler i alla tekniska system
som handhas av manniskor. Storsta sabotagerisken inne i anlaggningar ar darfor
alltid egen personal.

Krig med bombfallning kan givetvis sla ut anlaggningar. Om en fiende vill astad-
komma storsta effekt med minsta insats och minsta skada for att efter erévringen
kunna utnyttja fjarrvarmen, slar denne inte mot sjalva anlaggningarna. Mest ef-
fektivt ar, som for mycket annat, att forséka komma at elforsorjningen.

Tekniska fel kan intraffa i en fjarrvarmeanlaggning men knappast sa att det drab-
bar hela produktionsformagan eller hela distributionssystemet. For att minska
konsekvenserna av fel i anlaggningar sa forekommer som namnts att man har re-
server som en extra produktionsmojlighet, en extra fjarrvarmepump, tre transfor-
matorer i stallet for tva och sa vidare. For att skydda kunder mot fel som kan upp-
sta i nat finns det olika losningar beroende pa omfattningen av fel som kan uppsta.
Nar ett fatal hushall drabbas kan elvarme sattas in. For ett eller nagra stycken
mattligt stora flerfamiljshus och liknande finns det transportabla oljepannor som
kan koras ut med lastbil och stéllas upp bredvid huset. For stdrre varmebehov, till
exempel ett helt omrade, ett storre vardnem eller ett mindre sjukhus finns det i
Stockholmsomradet helt mobila oljepannor som bogseras ut och ansluts till spe-
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ciellt forberedda standardiserade kopplingar. En sadan oljepanna har en effekt pa
4 MW, vilket ar tillrackligt for att klara varmen i bebyggelse med upp till cirka
1 000 lagenheter mitt i vintern.

6.2 Externa fel med stora konsekvenser

Brister i yttre forsorjning kan vara branslebrist av olika orsaker, men det intraffar
knappast ofdrberett. Det brukar inte heller drabba all produktion i en anlaggning.
Det som synes vara mest kritiskt av yttre storningar ar sddant som drabbar el-
forsorjningen. Elavbrott kan samtidigt drabba saval produktion, som distribution
och kundernas mojlighet att ta emot fjarrvarme. EIférsorjningen ar fjarrvarmens
akilleshal, men det har den gemensamt med all annan uppvarmning. Fjarrvarme ar
till sin natur ett kommunaltekniskt system och manga forvantar sig nog en lagre
kanslighet for stérningar i fjarrvarme &n vad man forvéntar sig hos andra upp-
varmningsformer. "Det ska bara fungera precis som vatten, avlopp och sophamt-
ning.” Lag risk for storningar &r ocksa ett av fjarrvarmens forsaljningsargument.

Kan man minska kénsligheten for elavbrott genom att forse fjarrvdrmen med egen
reservkraft eller koppla in den i elsystemet sa att den far en sakrare elférsorjning?
For att svara pa detta maste man beskriva bade el- och fjarrvarmesystem mera i
detalj.
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7  Elsystemet | Stockholms lan

7.1 Strukturen

Skissen nedan, Bild nr 7.1, visar mycket grovt hur hierarkin i lanets elsystem ser
ut. Nynashamn &r l&nets sydligaste kommun och Norrtélje dess nordligaste. | slu-
tet av rapporten finns ocksa forenklade kartor. | bilden indikeras ocksa arbetsgran-
serna for Svenska Kraftnat, Vattenfall Regionnat och Fortum. Pa 20 kV-nivan och
under arbetar flera lokala natforetag.
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Pa nivierna 20 och 0,4 k¥ finns flera mindre nitbeolag men liven sidana stérre
som Yattenfall och Fortum

Bild nr 7.1  Principiell bild av elnatstrukturen i Stockholms lan.

Hogst upp schemat matas elkraft in pa 400 kV. I verkligheten kommer kraften
fran flera hall och pa sjalva nivan som indikeras med ett grovt strack ligger dubbla
ledningar i en halvcirkel runt hela Storstockholm. Det finns ocksa en inmatning pa
220 kV. Fran dessa spanningar transformeras elkraften ned stegvis for att na de
sma slutkonsumenterna pa 400 V och en del stérre konsumenter pa 11, 20 eller

33 kV.

Fran 400 kV transformeras elkraften ned till 220 kV for att spridas mera jamnt
over omradet. P& 220 kV finns en ringmatning runt Stockholms centrum som &r
vasentlig for att fa en hog tillforlitlighet i elférsorjningen. | schemat syns inte
ringen, men den utgor en del av 220 kV-nivan. Se vidare pa kartorna i slutet av
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rapporten. Fran 220 kV transformeras kraften ned till det som brukar kallas regio-
nalnat. Det &r fortfarande nat som ar hopkopplade éver en hel region och dar el-
kraften i viss man kan flyttas mellan olika delar. Nagot man bér lagga mérke till i
det enkla schemat &r att Stockholms Stad har andra spanningsnivaer pa region-
natsniva och under, vilket kan ha viss betydelse i vissa krissituationer da man
kanske garna skulle ha sett forbindelser dven pa en nagot lagre niva. Att det blivit
sa beror pa historiska skal.

Vidare finns inga hopkopplingar mellan olika lansdelar pa 20 kV utan pa denna
niva och under bestar lanet av olika helt separata distributionsomraden. Varje sa-
dant 20 kV-omrade motsvarar geografiskt ungefar verksamhetsomradena for de
gamla kommunala elféretagen. Kommunerna ar alltsa i regel separerade fran var-
andra pa eldistributionsniva. Det har kan ha betydelse for den geografiska utbred-
ningen av olika sorts elbortfall och i vilken man kommunal beredskap kommer att
tas i ansprak.

Det ar ett mycket begransat antal slutkunder for el som ar ansluta till kraftsyste-
met pa kilovoltniva. De ar i regel storre industrikunder men ocksa fjarrvarmeverk.

Storstockholmsmedborgaren har lagspanning till sitt forfogande i sin bostad och
kan med trefasmatning och 16 A-sakring ta ut sa mycket som 11 kW fér hushal-
lets behov. Smahuset med elvarme och 25 A-sakring kan ta ut cirka 17 kW.
Lyckligtvis tar inte alla ut den maximala effekten samtidigt. Ser man pa hur ett
stort antal manniskor beter sig samtidigt, tar de férutom for eventuell elvarme inte
ut mer an sag 1,5 kW per hushall, eventuellt 2 kW for hushallsforbrukningen i
smahuset. | flerfamiljshuset tillkommer sedan sjélva fastighetens elanvandning for
ventilation, belysning, hissar, tvattstugor och &ven detta kan uppga till sag 1 —

1,5 kW per hushall om man ser pa ett helt kollektiv. Kunskapen om fastighetselen
i flerfamiljshus och hur den sammanlagras ar inte lika god som om férbrukningen
i lagenheterna. Inklusive fastighetselen blir skillnaden mindre mellan smahus och
lagenheter i flerfamiljshus.

Som del i ett kollektiv drar det elvarmda smahuset i medeltal dessutom cirka 5-

6 kW eleffekt for sjalva varmen nar det rader extrem kyla. Eftersom medelhus-
hallet har drygt 2 personer, blir boendets eleffektbehov bara ungefar halften av
detta per capita raknat.? Elbelastningar i samhallet har viss betydelse dven for
fjarrvarme om man ser pa mojligheterna for reservkraft och for att kunna styra
elproduktion fran kraftvarme till kritiska laster. Langvariga fel i fjarrvarmen i ett
omrade som inte beror pa totalt elbortfall kan ¢ka elbelastningen, eftersom manga
familjer har elelement och varmeflaktar undanstuvade, sa kallad dold elvarme. En
brodrost, en ugn eller hartork ar for dvrigt ocksa ett elvarmeelement.

% For hela Sverige ligger det sammanlagrade maximala eleffektbehovet av alla belastningar,
inklusive industrin, pd omkring 3 KW per capita. Om man tar hansyn till att extrem kyla definieras
olika i olika klimatzoner sé rader det aldrig extrema forhallanden samtidigt i hela landet.
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7.2  Hur manga drabbas vid elavbrott?

Elavbrott inom fjarrvarmeomraden gor att manniskor inte kan ta emot fjarrvarme.
De flesta andra uppvarmningsmetoder drabbas ocksa. Darfor ar det bra att ha en
uppfattning av hur manga manniskor som drabbas aven vid begransade fel pa
olika spanningsnivaer.

7.2.1 Lagspanning 400 V

En transformatorstation som matar ut lagspanning i ett stadsomrade utan elvarme
kan typiskt forsorja fran nagra hundra upp till nagra tusental manniskor med el for
deras bostader och arbetsplatserna i omradet. Varje kabel som gar ut fran statio-
nen kan mata nagra tiotal till nagot hundratal hushall plus serviceinrattningar. Ett
fel drabbar inte s3 manga. Felen kan repareras. Transformatorer och kopplings-
apparater av den storleken finns tillgangliga i lager i samhaéllet, det vill sdga hos
natféretag och utrustningsleverantorer, och samma géller for lagspanningskablar
och lagningsmaterial.

Fjarrvédrme drabbas for att kunderna inte kan ta emot full varmeeffekt. Vidare kan
mattligt stora tryckstegringspumpar, egentligen cirkulationspumpar, med driv-
effekt upp till ndgot hundratal kW, i fjarrvarmenatet bli drabbade om de &r an-
slutna till Iagspanning. Volymflddet av hetvatten genom en sadan pump kan mot-
svara flera tiotal MW varmeeffekt, vilket betyder att flera tusen lagenheter kan fa
forsdmrad varmeforsorjning for ett ganska begrénsat elfel. Mer &n tiotusen perso-
ner kan bli berorda. Troligen ligger dock en sadan fjarrvarmepumpstation ansluten
till en egen transformator som kopplas till den lokala hdgspanningen. Om inte an-
nat for att minska spanningsvariationer pa elnatet som kan uppsta om pumpen ar
av en typ som inte mjukstartas och mjukstoppas.

7.2.2 Lokal hogspanningsdistribution 11-20-33 kV

Stationerna som ger lagspanning matas i sin tur fran storre transformatorstationer
som ger spanning pa 20 kV och i Stockholms Stad 11 eller 33 KV.* En s&dan sta-
tion kan ha olika storlek, men typiskt skulle den i en stad eller annan tétbebyg-
gelse mata nagot eller nagra tiotusental manniskor. Varje kabel eller ledning som
gar ut kan mata elkraft till bostader for flera tusen méanniskor med serviceinratt-
ningar och arbetsplatser.

Ett avbrott pa de har nivaerna ger stérningar som kan bli besvérliga pa manga satt.
Vid fel i sjalva stationen kan en halv eller hel Storstockholmskommun bli utan
elkraft. Vid elavbrott drabbas all uppvarmning, och om felen blir s& langvariga att
man maste borja flytta manniskor och stanga arbetsplatser kommer det att upp-
fattas som mycket allvarligt. Klarar man av det? Erfarenheten ar inte sa stor. Det
skulle dock inte ligga i de hogre klasserna pa elavbrottens Richterskala (om det
funnes en sadan). Svar nationell pafrestning anses det nog inte vara.

* P& landsbygden finns fortfarande en del system p& 10 kV och dven né&got lagre
hogspanningsnivéer. Kallas ofta mellanspanning.
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Kablar, i varje fall for 20 kV (anvands aven for 11 kV), finns i regel i lager hos
natbolag eller deras leverantorer och kopplingsapparater kan i viss man finnas i
reserv men med transformatorer kan det vara svarare. Det kan rora sig om leve-
ranstid pa flera manader om transformatorerna &r stora. Det ar inte ovanligt att
man delar lasten pa tva transformatorer for att kunna slappa fram en del elektrici-
tet om det blir fel pa den ena. Man matar i sa fall ocksa stationerna med dubbla
kablar. Inom det matade omradet finns ganska sakert en del elkunder som kan
anses kritiska for samhéllets funktion.

For fel pa denna spanningsniva drabbas fjarrvarme pa samma satt som for fel i
lagspanningsdistribution, men det blir ett betydligt stérre antal manniskor som pa-
verkas av att de inte kan ta emot fjarrvarme. Vidare ar det sannolikt att, om det
finns storre tryckstegringspumpar for att forbattra cirkulationen i stora fjarrvar-
menat, de &r anslutna till nagon av dessa spanningsnivaer. Det handlar da inte om
sma pumpar utan om stora med motordrifter pa vardera nara 1 MW driveffekt. En
sadan finns till exempel i Stockholms innerstad for att forbattra fjarrvarmemat-
ningen pa Kungsholmen och ut i Traneberg. Pumpar av den storleken finns ocksa
i sodra Storstockholm. I centrala Stockholm finns ocksa ganska stora pumpstatio-
ner for leveranser till Karolinska och till Lidingd samt en handfull ndgot mindre i
innerstaden.

Flera tiotusentals bostader kan fa samre varmeforsorjning och berora sa stort antal
som hundratusen personer om en stor pumpstation rakar ut for elavbrott. I just de
fall som finns i Storstockholmsomradet synes det dock vara mojligt att anda fa
fram en del hetvatten genom hardare pumpning i sjalva fjarrvarmeproduktionen.

Fjarrvdrmen kan dock drabbas ytterligare och varre av fel i en transformatorsta-
tion som distribuerar ut pa denna spanningsniva eller i en utmatning fran den. Det
ar namligen sa att hela fjarvarmeverk kan ligga anslutna. Det finns flera exempel
pa det i Stockholmsomradet. Tappar fjarrvarmeverket elforsorjning sa spelar det
ingen roll om pumpar i natet gar eller inte gar och om kunder kan eller inte kan ta
emot varme.

Ett helt fjarrvarmesystem kan séaledes bli drabbat och en hel kommun kan bli utan
fjarrvarme pa grund av ett elfel som bara drabbar en del av kommunen. Om felet
blir langvarigt, kan aterverkningarna pa fjarrvarmeforsorjningen visa sig allvarli-
gare an det direkta elfelet och man hamnar i en situation som nog maste betraktas
som svar. Luftledningar i lokal eldistribution &r inte tradsakra och distributions-
kablar kan vara nedgravda i trang bebyggelse med stor risk for att de kan bli ska-
dade vid gravarbeten. Kablar i tunnlar kan brinna och man kan fa kortslutningar
eller jordfel i bristfalligt utforda skarvar. Aven om nedrivna luftledningar kan re-
pareras snabbt och kablar som &r lampliga att anvanda inom spanningsomradet
10-33 kV° sannolikt finns i férrad tillsammans med skarvmaterial, finns det skal
for att produktionsanlaggningarna for fjarrvarmesystemen i Stockholmsomradet

% Det blir férmodligen 20 respektive 70 kV-kablar.
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bor ha en sadan elmatning att den ar néra lika saker som om anslutningen varit
direkt till den regionala hégspanningsdistributionen.

7.2.3 Regional hégspéanningsdistribution 70-110-130kV

Stationerna for lokal hdgspanningsdistribution matas i sin tur fran det regionala
hogspanningsnétet. Vanligen ar spanningsnivan 70 kV, men 130 kV férekommer
ocksa i en kraftledning i sydvastra delen av lanet. Inom Stockholms Stad ligger
den motsvarande spanningsnivan pa 110 kV. Pa den har spanningsnivan forsorjs
hela kommuner och i Stockholm stora stadsdelar med elkraft. En transformator-
station som forser detta nat med kraft ar ansluten till 220 kV eller direkt till 400
kV. Inom det normala forsorjningsomradet for en sadan station kan man rakna
med att hitta bostader for hundra tusen manniskor och manga tiotusentals arbets-
platser och varje ledning som gar ut matar ju andra transformatorstationer som
forser de lokala distributionsnaten med kraft. Dessa beskrevs i féregaende stycke.
En viktig sak som skiljer mellan 70 kV delen av detta nat, det vill sdga utanfor
Stockholms Stad, och de underliggande naten ar att stationerna &r hopkopplade
med varandra i ett verkligt maskat natverk.

Vid fel i inmatningen till en station i ett maskat natverk eller dess transformatorer
kan en del kraft till den hamtas fran andra hall. Det har gor att kraftforsorjningen
blir mycket sakrare. Ledningssystemet i sig ar ocksa sakrare pa denna niva.
Kraftledningarna ar tillrackligt hoga och deras gator tillrackligt breda for att stor-
ningar fran fallande trad ska vara mycket ovanliga. 70 kV-kablarna dras inte hel-
ler s att de lika latt blir utsatta for gravskaderisker. Om det & andra sidan intréaffar
stora fel pa denna niva, kan felen fa stor omfattning. Som namnts tidigare ar dock
sadana fel typiskt tekniska fel som kan lésas provisoriskt pa korta tider, i regel
kortare &n ett dygn. Man lagrar dock knappast transformatorer fér den hér spéan-
ningsnivan och leveranstider for nya kan rora sig om ett ar. Darfor ar dubbleringar
en huvudregel.

Mycket extremt vader, som svara underkylda regn och saltstormar skulle kunna ge
langvariga problem men paverkar samtidigt saval 220- som 400 kV-kablar och
givetvis alla luftledningssystem och 6ppna transformatorstationer pa lagre span-
ningsnivaer. Sabotage ar en mojlighet. Risken for saltstormar finns for vrigt inte
i Stockholmsomradet utan tillhor Vastkusten ned till och med Skane.

Att fjarrvarme paverkas vid langvariga fel pa denna spanningsniva och hogre &r
sjalvklart och att det i sa fall kan bli frdga om extremt svara pafrestningar ar up-
penbart.

7.2.4 Stockholms stad ar speciell

Inom Stockholms kommun &r natet radiellt pa alla spanningsnivaer under 220 kV.
Kraft matas ut fran 220 kV-ringen i huvudsak fran fyra punkter. En del kraft gar
ned till 110 kV och vidare till 33 och 11 kV, men det forekommer &ven matning
direkt fran 220 kV till 11 kV - sarskilt i innerstaden. Det handlar uteslutande om
kablar. 220- och 110 kV-kablarna ligger i regel i tunnlar eller speciella kanaler.
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| parkmark kan de dock vara direkt nedgravda pa ganska stort djup. 33- och
11 kV-kablarna &r i regel dragna under gator och trottoarer.

I de flesta fall &r alla kablar dubblerade liksom alla transformatorer, men undantag
finns. Risken for avbrott i Stockholm Stad ligger framst pa 33- och 11 kV-nivan
och det handlar ofta om skador vid gravarbeten eller fel i skarvar som kan ha upp-
kommit vid installation och vid tidigare reparationer av skador. Det ar storre risk
att en reparationsskarv som gors under tidspress blir simre an en skarv som gors
planerat vid nyinstallation. Dubbla kablar &r i regel dragna i samma kabelgrav,
vilket kan leda till en viss risk for att gravskador kan drabba bada. For de kablar
som ligger i tunnlar och kanaler finns ingen risk for gravskador. Av andra fel som
kan uppsta ar det osannolikt att de sprider sig mellan kabelférbanden. Ett viktigt
undantag &r dock om det uppstar brand.

En del av kablarna i Stockholms innerstad ar ganska gamla men fungerar bra sa
lange de inte rors.

Fran de fyra punkterna Beckomberga, Vartan, Skanstull och Bredéang sprider natet
ut sig i separata distributionsomraden som inte ar forbundna med varandra. Man
kan sdga att Stockholmsstad ar uppdelat i distributionsdar redan pa den regionala
nivan, medan ytteromradena har denna 6-bildning forst pa 20 kV-nivan och lagre.
Orsaken till skillnaderna ar historiska. Det &r dock tankbart att en avsikt med att
inte bygga fler tvarforbindelser, det vill saga att inte maska, har varit att halla ned
felstrommar vid kortslutningar.
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8  Storstockholms fjarrvarmesystem

8.1 Systemeniregionen

Stockholmsregionen haller idag pa att véxa ihop till ett enda urbant omrade.
Nagra fjarrvarmesystem har kopplats ihop, aven sadana med olika &gare, for att
produktionsanldggningarna ska kunna samkéras. Med detta vinner man dels i
sénkt driftkostnad, dels &nnu hogre tillforlitlighet i produktionen. Man vinner
ocksa i ekonomisk robusthet mot forandringar av priser och skatter samt i det re-
gelverk som galler for drift och tillstand.

Det finns foljande stora fjarrvarmesystem; Nordvastra, Centrala, S6dra och
Vattenfall-Drefvikens system i Tyreso och Haninge kommuner. De tva senare
kommer att byggas ihop till ett.

Forutom de stora fjarrvarmesystemen finns ett antal mindre, varav nagra snarare
bor betecknas som “nérvarme”. Osteraker och Vallentuna har fjarrvarme. Aven
Norrtalje och Rimbo har fjarrvarme. Nynashamn haller pa att fa nar detta skrivs.
Det finns ocksa nagra mycket sma system; ett i Hallstavik i Norrtalje kommun, ett
par sma i Upplandsbro, ett litet i Osmo och ett &nnu mindre i Stora Vika. De tva
senare ligger i Nynashamns kommun. I Nacka finns ett litet system i
Ormingeomradet. Uppvarmningen av centrum i Gustavsberg i Varmdé kommun
kan betraktas som fjarrvarme. Sedan finns det ett par mycket stora panncentraler i
Taby Centrum som numera &gs av Fortum och kanske bor betraktas som
fjarrvarme. Ett mindre fjarrvarmesystem har ocksa byggts i Vaxholm pa sjalva
Vaxon. Tappstroms centrum i Ekeré kommun varms fran en gemensam
varmecentral. Systemet som byggs i Nynashamn producerar dven anga till
raffinaderiet och tar i gengald emot en del spillvarme. Kravet pa leveranssakerhet
ar mycket hogt fran raffinaderiets sida och fjarrvarmeverket har darfor tillrackligt
med reservkraft for att klara angleveransen. Vidare finns en liten angturbin for
elproduktion. Arrangemanget med angleveransen ar mycket speciellt och det bor
vara mojligt att kora detta lilla verk i 6-drift.

Nedan behandlas endast de stora systemen och de behandlas som de hopkopplade
storsystem de egentligen &r.

8.2 Det nordvastra Storstockholmssystemet

Detta system bestar av Stockholms Hasselbynat som ar hopkopplat med fjarrvar-
men i Jarfalla och som for narvarande haller pa att hopkopplas med hela
Sollentuna, Upplands-Vé&sby och Sigtuna dnda upp till Arlanda. | detta nordvastra
nét ar det tre foretag som samarbetar, ndmligen Fortum, Graninge och Sollentuna
Energi. Sollentuna dger en del egen produktion men kdper in all den varme som
de sedan distribuerar. Produktionsanldggningarna i detta stora nat ar kraftvarme-
verket i Hasselby, varmepumpar i Kallhall, olje- och biopulvereldad hetvatten-
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central i Jakobsberg och oljepannor i Akalla. Dessutom finns det varmepumpar,
oljepannor och en biopulverpanna i Upplands Vasby, biobrénsleeldat kraftvarme-
verk i Brista samt oljepannor pa en del andra platser i Sigtuna kommun och hos
Luftfartsverket i Arlanda. Det finns dven en del elpannor pa nagra andra stallen.

Fjarrvdrmepumparna som driver vattnet i natet &r i regel placerade inne i produk-
tionsanlaggningarna, men det finns dessutom en pumpstation i forbindelsen mel-
lan Jakobsberg och Kallhall. Vidare kommer det att byggas en pumpstation i led-
ningen som kopplar ihop Akalla med Upplands-Vasby. Det totala fjarrvarme-
behovet i detta tekniskt hoppkopplade system uppgar till cirka 2 200 GWh inklu-
sive natforluster. Det betyder att vid extremt lag utetemperatur kommer det att
totalt behdvas en produktionseffekt pa drygt 800 MW,. Den totala existerande
produktionseffekten &r storre &n detta, men vid stora elavbrott kan man inte rékna
med att varmepumpar och elpannor ska vara anvandbara utan endast sadana som
eldas med bransle, under férutsattning att de kan fa reservkraft. Totalt finns det
cirka 820 MW, av forbranningsbaserad produktionseffekt, varav 271 MW, kan
produceras i kraftvarme i Hasselby och Brista. Den brénslebaserade varme-
produktionseffekten synes vara precis tillrdcklig. Den &r dock lite ojamnt fordelad
mellan féretagen. Sollentuna har ett medvetet underskott, eftersom varmeeffekt
alltid har kunnat kpas.®

Det finns tekniska begransningar for att véxla varme mellan operatorerna. Led-
ningen mellan Hasselby och Jarfalla ar tillrackligt grov for att kunna fora 6ver
mer d4n 100 MW,, men man raknar med 80 MW,. Fragan &ar dock om det i kritiska
lagen verkligen finns sa mycket varmeeffekt tillganglig att erbjuda varandra och
att den da tillgangliga pumpeffekten racker for att transitera varmen. | forbindel-
sen fran Hasselby genom Akalla upp mot Brista kommer varmevéxlare att instal-
leras, Overforingskapaciteten blir troligen 80-90 MW, for att vara fri nar det
galler mojligheten att reglera arbetstrycken i de bada naten oberoende av var-
andra. Det har kan bli ett problem i kritiska situationer sasom fel i cirkulations-
pumpning i det nat som man vill fora in varme till, eftersom det da inte gar att an-
vanda pumparna pa den varmelevererande sidan for att trycka dver varmvatten
fran det egna till det andra omradet.

8.3 Kansligheten for elavbrott i Storstockholm Nordvast

Man kan uppskatta att det totala elbehovet for att driva ett kraftvarmeverk med
fjarrvarmepumpar och all kringutrustningar for branslehantering liksom all elkraft
for de administrativa funktionerna uppgar till mellan 3,5 och 4,5 procent av pan-
nans varmeproduktionsformaga. Om en del matarvattenpumpar och fjarrvarme-
pumpar ar drivna av angturbiner, minskar detta effektbehov i normaldrift men

® Betraffande varmeproduktionsférmagan i kraftvarme kan den variera med &lder och renoverings-
status. | en kondensor intraffar lackage dver tiden som gor att en och annan tub da och da maste
pluggas igen i sina &ndar. Dérvid minskar den dverforbara effekten lite grand tills man renoverar
och byter ut alla gamla tuber mot nya. Vidare kan man givetvis producera mer vdrme om man inte
samtidigt vill producera elkraft. Méjligheten for detta varierar mellan anlédggningar.
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man kan anda ha behov av eldrift for start. Det beror pa hur verket ar byggt. For
en oljeeldad hetvattenpanna med alla kringutrustningar inklusive fjarrvarme-
pumpar uppskattas att eleffektbehovet ligger pa ungefar 1,5-2 procent av pannas
varmeeffekt. Det betyder att for det stora nordvastnédtet sammantaget behdvs om-
kring 23 MW eleffekt for att driva den forbranningsbaserade produktionen. Nagon
MW extra kan behovas laggas till for tryckstegringspumpar pa olika platser i na-
tet.

Ett arsvarmebehov pa 2 200 GWh motsvarar uppvarmningsmassigt ungefar

160 000 ekvivalenta lagenheter i flerfamiljshus. Om man for att driva cirkula-
tionspumpar i alla dessa raknar med mellan 15 och 20 W per lagenhet skulle det
innebdra att cirkulationspumparna i hela varmelasten tillsamman drar cirka

3 MW. Problemet med att sdkra uppvarmningen vid stora elavbrott &r inte att i fall
som detta kunna producera bortat 30 MWe. Det gar latt genomfora med ett matt-
ligt stort gasturbinaggregat. Problemet &r att distribuera kraften pa ett sadant satt
att den enbart anvands for fjarrvarmens drift och mottagning.

Eftersom det redan finns kraftvarmeverk i systemet, uppkommer fragan om inte
dessa kan producera den nddvandiga elkraften.

Kraftvarmeverket i Hasselby har tre fungerande angturbiner pa 28 MW, vardera.
For att kunna kora ett kraftvarmeverk vid elavbrott ar de viktigt att angan fran
angturbinen kan kondenseras nagonstans till vatten som ater kan pumpas in i ang-
pannan. O-drift &r ndgot som ibland framhalls som en mojlighet for ett kraftvar-
meverk att forsorja en del av en stad med elkraft. O-driftens problem behandlas i
ett separat avsnitt men for ett kraftvarmeverk ar kdrnan att det maste finnas maj-
lighet att kondensera turbinens avloppsanga. Vid stora elavbrott fungerar inte
fjarrvarmenatet lika tillfredsstallande som mottagare av kondenseringsvarmen.
Det bor finnas en aterkylare eller turbin med sa kallad kondenssvans som ar an-
sluten till en lagtemperaturkondensor. Det ar en stor fordel om kraftvarmeverk
kan byggas i anslutning till en stor sjo eller ett vattendrag som ger bast méjlighet
for detta.

Hasselbyverket har en sadan sjovattenkyld aterkylare pa 60 MW, som medger att
det gar att producera elkraft med en av de tre turbinerna, det vill saga ungefar

28 MW,. Forutom aterkylaren finns forlusterna i fjarrvarmesystemet som en tank-
bar kylare. Forlusterna i de olika fjarrvdrmesystemen varierar enligt dldre uppgif-
ter mellan cirka 6 och 9 procent. Om man i medeltal raknar med 8 procent energi-
forlust av 2 200 GWh och att dessa uppstar relativt jamnt under aret, ser man att
detta i hela systemet motsvarar en medeleffekt pa cirka 20 MW. Vid stora el-
avbrott kan man férmodligen inte rdkna med att all denna kyleffekt fran forluster
ar tillganglig, men antag halften det vill sdiga 10 MW. Det inte tillrackligt for att
kora en turbin till, eftersom den ytterligare elproduktionen knappast kan tacka den
okade elforbrukningen for eget bruk. Att kora tva turbiner pa halv effekt ger inte
heller sérskilt mycket extra el, eftersom elproduktionen inte minskar proportio-
nellt mot angmangden till en kondensor utan betydligt snabbare. Se vidare i av-
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snittet om 6-drift. Det fortjanar dock att undersdkas mer i detalj hur mycket man
egentligen kan utnyttja fjarrvarmenétets forluster som varmeunderlag for ytterli-
gare elproduktion i 6-drift.

Kraftvarmeverket har &ven egen dieselkraft av tillracklig storlek for att verket ska
kunna starta helt oberoende elférsorjning utifran.

For Hasselbyverkets elproduktion i 6-drift har det tidigare funnits viktiga kunder
som behovt elkraft med prioritet som till exempel Lovo vattenverk. Vattenverket
har numera tillrackligt med egen reservkraft, men kabelférbindelsen finns kvar.’

Kraftvarmeverket i Brista har generatoreffekt pa 43 MW, och efter avdrag av
egenforbrukning kan nastan 40 MW, produceras. Verket har dock ingen aterky-
lare och kan i dagens lage inte koras i 6-drift. Det har diskuterats om det teoretiskt
skulle vara mojligt med utnyttjande av forlusterna i natet och om det gick att
Overtyga varmekunderna i Arlanda att till exempel 6ppna hangarddrrar for 6ka
varmebehovet. Den praktiska genomférbarheten ar diskutabel och fragan ar om
den da mojliga elproduktionen kan racka till verkets egen drift. En framtida moj-
lighet vid elavbrott som ar begransade till Bristaverkets omrade &r att forsoka ut-
nyttja aterkylaren i Hasselby, men det forutses att pumparna i den langa rorfor-
bindelsen da har elkraft.

Bristaverket har egen reservkraft for vissa funktioner men inte tillrackligt for att
kunna starta verket. En mdjlighet kan finnas att via kraftsystemet fa fram tillrack-
ligt med sadan eleffekt fran Vartan eller Hasselby, men det forutser ett valplanerat
samarbete mellan dem som driver elnaten. Bristaanlaggningen ar ansluten till

20 kV. Kraft fran Vartan maste upp till 220 kV ut pa Stockholmsringen, ut pa in-
matningarna till denna, ned pa Vattenfalls regionala nat och ned pa det lokala 20
kV-natet som drivs av Fortum. "Fridkare” pa vagen maste i stor utstrackning
kopplas bort i den man det ar mojligt. Samordningsproblemet blir inte litet. Dess-
utom har man som namnts problemet med att Bristaverket vid stora fel troligen
inte har en tillracklig varmelast for att kunna producera el. Man har ocksa proble-
met med att vdrmekunderna inte kan ta emot vdrme som produceras med vare sig
kraftvarmeverk eller oljepannor om man inte ordnar en forsérjning med el till de-
ras cirkulationspumpar i centralvarmesystemen.

8.4 Storstockholm Central

Centrala Storstockholmsnatet for fjarrvarme kan sagas besta av Fortums nat i
Lidingd och Ostermalm, Norrmalm, Kungsholmen, delar av Traneberg samt
Norrenergis nat i Solna, Sundbyberg och delar Danderyd. Norrenergi och Fortum
ar hopkopplade via en varmevaxlare i trakten av Karolinska sjukhuset. Karolinska

" Anmérkning: Teoretiskt kan vattenverket &ven mata ut en begrénsad eleffekt - ndgra MW - pa
kraftnatet, &ven om detta inte varit avsikten vid installation av reservkraften. For
tryckhallningspumpar i nétet har Stockholm Vatten mobila kraftaggregat. Fér avloppsvatten ar
reserven vid elavbrott att man braddar vattnet till [&mpliga recipienter.
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sjukhuset ar anslutet till Fortums nét, medan Danderyds sjukhus &r anslutet till
Norrenergi.

Produktionsanlaggningarna ligger for Fortums del i Vartan, dar man har kol- och
oljeeldad kraftvarme, ett antal stora oljepannor samt elpannor. Dessutom finns
stora eldrivna varmepumpar i Ropsten och staende pa en flytande betongpram
strax soder om Liding6bron. Varmepumparna styrs fran Vartan. En liten varme-
pump pa nagra fa MW, finns i avloppsreningsverket i Loudden men ska inom kort
avvecklas i och med att reningsverket laggs ned. For narvarande (varen ar 2004)
ar priserna pa branslen och elkraft sddana att man i forsta hand kor varmeproduk-
tion i det koleldade verket, den trycksatta fluidiserade badden PFBC. | andra hand
kors alla varmepumpar och i tredje hand det oljeeldade kraftvarmeverket. Vid
stark kyla maste man elda i oljepannorna, vilket bara brukar intraffa under kortare
perioder. | en oljepanna kan man aven elda tallbecksolja, vilket raknas som bio-
bréansle.

Att marka &r att elproduktionen fran PFBC-anlaggningen i det narmaste gar kon-
tinuerligt, medan det stora oljeeldade kraftvarmeverket bara kors i elproduktion
nagra manader under vinterhalvaret och att hela detta verk ar avstallt for saval el-
som varmeproduktion under en ganska lang tid varje ar. Detta forfarande har be-
tydelse for hur snabbt man kan fa igang elproduktion vid stora storningar. Sadana
storningar ar mest sannolika pa vintern men kan intraffa aven under den varma
arstiden. Att starta ett oljeeldat kraftverk, som har varit helt avstallt i flera dygn
eller langre och ar helt nedkylt, kan ta en hel dag. Det gar inte att varma upp an-
laggningen for snabbt med hansyn till varmespanningar, deformationer och
sprickor som kan uppsta. Det géller for alla kraftverk med angprocesser.

Hos Norrenergi finns stora varmepumpar for huvudproduktionen av varme. Nér
varmelasten okar tas biopulvereldade pannor i drift och nar detta inte racker sa
satts oljepannor in. Det gar ocksa att elda tallbecksolja.

Fjarrvdrmepumparna sitter i huvudsakligen i produktionsanldggningarna, men det
finns dven nagra pumpar ute pa natet. Fortum har en stor pumpstation for att fa ut
tillrackligt med vérme till Kungsholmen och Traneberg. Tre varvtalsreglerade
pumpagregat pa vardera 0,8 MW. | normal drift kan man rakna med att endast tva
anvands och att de inte behdver ga med full effekt. Norrenergi har en mattligt stor
station for att pumpa varme till Bergshamra i Solna och till Danderyd samt en
mindre for att nd vissa delar av deras véstra verksamhetsomrade.

Det totala fjarrvarmebehovet i detta stora system uppgar till cirka 4 400 GWh in-
klusive kulvertforluster. Utgaende fran detta bedoms att effektbehovet vid extrem
kyla kommer att uppga till drygt 1 600 MW,. Vid elavbrott kan man inte rakna
med att utnyttja vdrmepumpar och elpannor, men den produktionseffekt som finns
i anlaggningar baserade pa forbranning uppgar till ungefar 1 690 MWv. Det finns
alltsa en liten marginal. Marginalen ligger i anlaggningar bade hos Fortum och
hos Norrenergi, sa i en krissituation behover de inte forlita sig pa att importera
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varme fran varandra via varmevéxlaren som binder ihop dem. Det kan dock anda
vara av vérde att ha mojligheten.

Varmevéxlingen mellan féretagen ar framst tillkommen for att kunna handla
sinsemellan med energiméngder. Den dverforbara effektmangden &r cirka
80 MW, fran Stockholm mot Solna och nagot mer &n halften at andra hallet.

8.5 Kansligheten for elavbrott i Storstockholm Central

Hur stor eleffekt som kravs for att driva den branslebaserade produktionen ar svart
att ange. Det kréver en egen ganska ingaende undersokning. For anlaggningarna i
Vartan har man till exempel angturbindrift for en del av de stora driveffektbeho-
ven som matarvattenpumpar for det stora oljeeldade kraftvdrmeverket. Turbindrift
finns ocksa i stallet for nagra stora elmotorer for ett par av de oljeeldade hetvat-
tenpannorna. Nagon detaljstudie av hur mycket eleffekt som behovs for olika
driftsituationer finns inte enkelt tillganglig. Anvands samma tumregler som for
det Nordvastra omradet men minskat med ett uppskattat effektbehov for de drifter
som dr baserade pa angturbiner, erhalls ett elbehov pa mellan 20 och 30 MW, i
normaldrift. Det stimmer ocksa med driftpersonalens uppskattning. Lagg till 1,6
MW for fjarrvarmepumparna pd Kungsholmen, sa kanske man kan saga att man
bor vara beredd pa upp till 30 MW elbehov om man ska producera maximal var-
meeffekt med den branslebaserade produktionen. Drar man ned sa kravs givetvis
mindre.

Fjarrvdrmebehovet motsvarar ungefar 310 000 ekvivalenta lagenheter. For att
driva fjarrvarmekundernas alla cirkulationspumpar inne i husen beddéms att det
kréavs cirka 5 MW..

| anlaggningarna i Vartan finns en hel del elproduktion. De tva PFBC-blocken pa
vardera 70 MW, ar rena kraftvarmeaggregat och kan inte ga i 6-drift utan garante-
rad kylning fran fjarrvarmenéatet. Kulvertforlusterna i hela det hopkopplade natet
kan uppskattas till nagra tiotal MW, men troligen &r det en otillracklig varmelast
for att kora ens det ena aggregatet med reducerad eleffekt. Det &r osékert om den
extra kraftproduktionen i ett sadant fall racker for aggregatets egna elbehov.
Under nagra timmar bor man dock kunna kéra mot natets varmekapacitet. Mer om
detta beskrivs i avsnittet om 0-drift. Det stora oljeeldade kraftvarmeblocket kan ge
220 MW, men &r utfért med kondenssvans och kondensor som kan kylas med
havsvatten. | kondensdrift kan aggregatet ge 250 MW, och 6-drift ar fullt mojlig.

Dessutom finns en gasturbin pa 55 MW, som kan ga i 6-drift och dessutom tjana
som reservkraftanlaggning for att starta dvriga funktioner i verket. Gasturbinen ar
kontrakterad till Svenska Kraftnat for spetskraftproduktion och Fortum Varme har
inte full radighet dver den normala driften. | nddsituationer kan man givetvis anda
rakna med att anvanda aggregatet. Totalt sett finns saledes drygt 300 MW eleffekt
for o-drift i Vartan, men en del av detta gar at for egenforbrukning. Betraffande
gasturbiner finns alltid en liten osékerhet. Starttillforlitligheten &r némligen inte
100 procent. Man startar med tryckluft och tanken rymmer tillrackligt for endast
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tva startforsok. Det har ar regel for nastan alla gasturbinanlaggningar. | Vartan
finns dock en dieselkraftanlaggning som kan mata tryckluftkompressorerna med
elkraft. Startsakerheten blir saledes mycket hdg. Dessutom finns en separat
dieselkraftanldggning for att mata el till Gvervakningsutrustning och en del néd-
utrustning for det stora kraftvarmeaggregatet. PFBC-anlaggningen har ocksa
dieselkraft for vissa sakerhetsfunktioner som &r nddvandiga for avstallnings-
processen vid elavbrott.

Mojligheten att producera el ar emellertid ingen garanti for att fjarrvarmekunderna
verkligen ska fa el sa att de kan driva sina cirkulationspumpar och ta emot var-
men. Det finns planer for hur 6-driftkraften ska distribueras vid olika tider pa
dygnet och till olika stadsdelar, men det &r inte samplanerat med var det finns
mojlighet att sadan elforsorjning ska kunna medge fjarrvarmeanvandning och till-
racklig kylning av fjarrvarmevattnet for drift av PFBC-anléaggningen. Aven om
man hade maéjligheten, har man &nda ingen kontroll 6ver hur stor elbelastningen
skulle bli i sddana omraden. Normalt stimmer inte forhallandet mellan el- och
varmebehov i fjarrvarmd bebyggelse med produktionsdata for ett kraftvarmeverk.

En intressant sak att undersoka &r hur sjélvcirkulation kan fungera i aldre byggna-
der i Stockholms innerstad.

8.6 Det sddra Storstockholmssystemet

Systemet bestar av Fortum Varmes sodra nat som ar hopkopplat med de nat som
ags av Sodertorns Fjarrvarme AB och av Telge Energi. Produktionsanlagg-
ningarna ligger i Hammarby, Hogdalen, Huddinge Maskincentral ndra Huddinge
sjukhus, Skogas, Fittja, Igelsta och Sodertélje. Produktionsanldggningarna i véstra
delen av natet, det vill sdga det som inte tillhér Fortum, drivs av S6derenergi som
ocksa dger dem. Skogas ar dock ett undantag. Soderenergi &r ett produktionsbolag
som 4ags tillsammans av Sodertélje, Botkyrka och Huddinge kommuner.
Sodertorns Fjarrvarme och Telge Energi dr ocksa kommunalt dgda bolag.

Basproduktionsanlaggningarna i detta stora nat bestar av ett antal mycket stora
varmepumpar i Hammarby, forbranning av avfall och returbranslen i Hogdalen
samt forbranning av flis, torv och returbranslen i Igelsta.

Den dvriga produktionen ar i huvudsak baserad p& mineralolja och olika biooljor.®
Arsproduktionen i hela natet inklusive forluster kan bedémas uppgé till strax over
5000 GWh. Det ar landets storsta sammanhangande fjarrvarmenét. Vid extrem
kyla kommer det totala effektbehovet berakningsmassigt att uppga till cirka 1 850
MW,. Den totala branslebaserade produktionseffekten ligger pa cirka 1 600 MW,,
vilket ar l1agre en det maximala behovet. Den elbaserade produktionen i varme-
pumpar och elpannor forefaller darfor helt nddvandig att kunna disponera vid sa-
dana vaderleksforhallanden. Extrem kyla intraffar dock inte sa ofta och séllan
flera dagar i strack och den felande effekten ar procentuellt sett inte sa stor.

8 Anmérkning: Biooljor ar tallbecksolja och oljor framstéllda av avfall fran livsmedelsindustrin.
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Detta stora fjarrvarmesystem omfattar kommunerna Sddertélje, Salem, Botkyrka,
Huddinge, sodra delen av Stockholm och det haller pa att utvidgas i Nacka. Det
bor minst en halv miljon manniskor i omradet, men endast en del av dem &r an-
slutna till fjarrvarmen. Anslutningsgrad &r alltid svar att uppskatta och speciellt
for ett komplicerat nat som det har ar fragan om. 5 000 GWh bor dock motsvara
cirka 360 000 ekvivalenta lagenheter i flerfamiljshus, vilket innebar dubbelt sa
manga personer. All varme levereras dock inte till lagenheter. Schablonmassigt
kraver en person ungefar 12 MWh uppvarmning per ar for sin bostad, arbetsplats
och for alla servicelokaler som personen utnyttjar. Med denna schablon far man
att cirka 420 000 manniskor skulle vara beroende av fjarrvarmen. Egentligen bor
det vara fler, eftersom schablonen é&r lite for hog i forortsomraden och lite for 1ag i
typisk centrumbebyggelse.

Det finns ett antal pumpstationer for fjarrvarme ute i natet och en av de viktigaste,
men ingalunda den storsta, ar pumpstationen i Tumba som pumpar vatten fran
Sdderenergis anlaggning i Igelsta i riktning mot Fittja. Speciellt med den &r att
den ligger tamligen isolerat med langa avstand till produktionsanlaggningar.

Utbytet som sker mellan det har stora omradets véstra och Gstra delar handlar
mest om att det sommartid fors dver en stor mangd avfallshaserad varme fran
ostra delen till den vastra och att det vintertid 6verfors en del spetsvarme fran
vaster till oster. Dimensionen pa réren som forbinder de Gstra och vastra
systemdelarna varierar nagot, men det synes som om nagra hundra MW skulle
vara mojligt att transitera. Energiméngderna som véxlas &r betydande men sker
med mattlig effekt under lang tid. Kapaciteten i rordiametern utnyttjas i dagens
lage inte fullt ut. Det kan finnas begransningar av annat slag, till exempel i
pumpning och skillnader i de tryck som behovs for att fa ut varme till all kunder
och att man arbetar med lagre temperaturskillnad mellan fram- och returledningar.
Samkérningen &r inte enkel under alla arstider, vilket gor att systemen under delar
av aret isoleras fran varandra. Det finns flera ventiler i sammankopplingen som
gor att den punkt dar man lagger in delningen kan varieras geografiskt under aret.
Kunder som ligger i gransomradet kan saledes ibland hanforas till den véstra
delen och ibland till den 6stra. Aven om kapaciteten for effektoverforing inte
synes utnyttjas helt s kan den vara av betydelse i sddana felsituationer dar
produktionsanldggningarna i en del av det stora systemet forlorar elforsérjning
och inte kan producera varme.

8.7 Kansligheten for elavbrott i Storstockholm Syd

Det totala elbehovet for fjarrvarmedriften ar inte sa enkelt att uppskatta. Energi-
behovet kan summeras fran all elrakningar for anlaggningarna men med effekten
ar det svarare. Det finns ett antal mycket stora motorer i alla anlaggningar for
panncirkulation, forbranningsluft och rokgasflaktar. Alla har effekter pa flera
hundra kW. Vidare finns fjarrvarmepumpar som kan vara av MW-storlek. Dess-
utom finns ett stort antal smamotorer fran ett par upp till nagra tiotal KW.
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De flesta stora tunga motordrifter for pumpar och flaktar ar varvtalsreglerade. Det
betyder att om man vill forse en anldggning med reservkraft for kritiska situatio-
ner sa kan man dels kora de stora motorerna med reducerad effekt, om man avser
att inte producera full varmeeffekt med sina pannor, dels kan motorerna mjuk-
startas. Ska man direktstarta en stor motor fran ett reservkraftaggregat, kan den
hoga startstrommen vara helt dimensionerande for hur reservkraftaggregatet ska
vara beskaffat. Spanningen fran reservkraften far namligen inte sjunka sa mycket
att andra motorer som ar inkopplade pa reservkraftnatet, exempelvis for alla sma
pumpar och transportanordningar, automatiskt kopplas bort av sakerhetsskal®.

Fran uppgifter hos Soderenergi uppskattas att en fastbransleeldad anlaggning med
mycket avancerad rokgasrening kraver en eleffekt i fulldrift pa ungefar 3-3,5 pro-
cent av kapaciteten for full varmeproduktion, det vill séga en anlaggning pa 100
MW vérme kraver 3,5 MW elkraft inklusive fjarrvarmepumpar. For oljepannor
synes enligt ovan kravas upp till 2 procent. For kraftvarmeverk som eldar
fastbrénsle, som Brista i det nordvastra systemet, synes det kravas ungefar 3,5
procent av den totala panneffekten. Att Igelsta, som saknar kraftvarmens stora
matarvattenpumpar, synes krava lika mycket som ett kraftvarmeverk beror pa den
avancerade och elkrdvande rokgasreningen samt de stora fjarrvdrmepumpar som
kravs for ett mycket utbrett nat. Med dylika schabloner kommer man till att hela
fjarrvarmeproduktionen och nétet i den véstra delen av Storstockholm syd kan
krava bortat 19—20 MW, eleffekt och huvudsakligen for motordrift. Detta
motsdages inte av att det totala elenergibehovet fér den mekaniska driften och
administrationen, det vill saga utan el for elpannor, uppgar till 55-60 GWh per ar.

For de Ostra delarna, det vill sdga Fortums del av systemet, uppskattas det totala
elbehovet i normal drift till cirka 15 MW, men det har inte gjorts nagon special-
undersokning av hur mycket som verkligen kravs. Med schablonsiffror som ovan
kan forvéntas att det krdvs minst 20 MW,. Totalt elbehov for hela sodra systemet
hamnar da mellan 30 och 40 MW..

Hur mycket kraver kunderna for sina cirkulationspumpar? For 360 000 ekviva-
lenta lagenheter blir den sammanlagda effekten av alla cirkulationspumpar unge-
far 6 MW. Det kan tyckas inte vara sa mycket, men att mata endast alla dessa sma
pumpar fran nagon form av gemensam reservkraft ar i praktiken omojligt.

| systemet finns foljande elproduktion

e 48 MWe gasturbinkraft i Hogdalen. Denna kraft ar tankt att kunna anvéndas
for start av anldggningarna i Hogdalen och kan givetvis forsorja varme-
produktionen i just det verket med den kraft som behdvs for driften. Kraften
fran gasturbinen ska ocksa kunna foras ut pa natet och genom sektionering ka-
naliseras till sddant som tunnelbanor for att man ska kunna fa ut tag som blivit
staende i tunnlar vid stora elavbrott. Gasturbinkraften &r vidare kontrakterad

® Har man bara ett reservkraftaggregatet och en stor motor inkopplade mot varandra, finns andra
mojligheter men s ar sallan fallet.
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till Svenska Kraftnat for att inga i deras spetseffekt och reserv, vilket tankbart
kan paverka mojligheten att disponera den helt sjalv vid stora storningar.

» 27 MWe fran en éldre kraftvarmeturbin i Hogdalenverket. Denna turbin &r
kopplad till en luftkyld kondensor eller aterkylare och kan ga i 6-drift om den
delen av verket bara far starthjalp fran ovan namnda gasturbin. Med hansyn
till egenforbrukningen kan man rakna med att kunna fa ut cirka 25 MW for
anvandning.

» 44 MWe fran den nyare kraftvarmeturbinen i Hogdalenverket, men den har
ingen aterkylning och kan darfor inte ga i 6-drift ndgon langre tid. En intres-
sant fraga ar dock i vilken grad som kulvertforlusterna i detta mycket vitt ut-
strackta nat kan fungera som aterkylare? Uppskattning av forluster i fjarrvar-
menét ar alltid osékra. Man raknar namligen ofta ut forlusterna som skillnaden
mellan branslets energiinnehall minus beréaknade forluster i pannorna minus
summan av vad alla kundernas varmemangdsmatare visar. Alla uppgifter om
natforluster maste darfor tas med "flera nypor av salt” speciellt om de synes
vara valdigt 1aga. Med hansyn till nétets stora utstrackning kan man gissa pa
hoga forluster, men det ar ocksa relativt nytt i manga delar. En ren gissning ar
7-8 procent. Med 8 procent fas 400 GWh i forluster, vilket utslaget pa ett helt
ar ger forlusteffekt pa 45 MW,. S&g att halften ar atkomligt sa blir det drygt
20 MW,. Om man gor ombyggnader sa att aterkylaren kan kopplas till den
storre turbinen och dess kyleffekt laggas ihop med forlusterna i nétet, ar det
inte otankbart att den storre kraftvarmeturbinen skulle kunna koras med nagot
reducerad effekt i stallet for att kora den &ldre mindre turbinen. Har den storre
turbinen trots prestandaforsamring vid dellast kanske anda béttre alfavérde &n
den &ldre turbinen? Saken kan vara vard att utreda, eftersom varje MW extra
eleffekt kan vara intressant i kritiska situationer.

Nagot som ocksa fortjanar att studeras narmare ar hur lange det gar att kora kraft-
varme och anvanda hela systemets vatteninnehall som en varmemottagare. | sa-
dant fall kommer temperaturen att stiga i systemet tills man &nda maste dra ned pa
produktionen men hur lang tid tar det i olika driftlagen? Hela det stora systemet
rymmer en vattenmangd som uppgar till mellan 85 och 90 tusen kubikmeter. Hur
stor del av detta kan utnyttjas som buffert och for hur lang tid? Detta behandlas
generellt i avsnittet om 6-drift.

For den Gstra delen av systemet vet man saledes att det idag gar att fa ut 48 + 27 =
75 MW elkraft i 6-drift fran gasturbinen och en angturbin, som kan anvéndas till
att ge elkraft utat eller att driva andra fjarrvarmeproduktionsanléaggningar och sa-
dana fjarrvarmepumpar som finns i varmeproduktionsanldggningen. Sedan ar
problemet hur man ska arrangera att kunderna kan ta emot fjarrvarmen. Sjélv-
cirkulationsmdjligheten hos kunderna ar sakert mycket begransad hos kunderna i
de sodra fororterna. Inne pa Sodermalm kan nog forutsattningarna antas vara na-
got battre.
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For den véstra delen av natet har man arrangerat reservkraft i ett samprojekt med
Norsborgs Vattenverk. Soderenergi har delfinansierat installation av totalt

11 MVA dieselkraft. Det bor innebéra att man kan rakna med att fa ut cirka

10 MW.. Reservkraften skots av Vattenfall. Vid fel kommer vattenverket och
varmeverket i Fittja att dela pa kraften enligt ett avtal som medger att 200 MW,
kan produceras och pumpas ut pa natet till sddana kunder som sjukhus, sjukhem
med flera andra som maste ha séker varme. Totalt sett ar det dock en mindre del
av kundkretsen. Det kravs ocksa att dessa har egen reservkraft for att kunna driva
sina cirkulationspumpar.

Det finns sma reservkraftaggregat i flera av anlaggningarna i detta fjarrvarme-
system men enbart for nédbelysning, ventilation och en del administrativa funk-
tioner.

Nagot som fortjanar att papekas ar att sa lange som ett fjarrvarmeverk kan produ-
cera varme och pumpa ut till kunderna sa kan de alltid ta emot varme for att pro-
ducera tappvarmvatten aven vid elavbrott. Sa kan ske eftersom tappvattnet drivs
med tryck fran vattenverket. En forutsattning ar att kontrollutrustningen i kunder-
nas fjarvarmecentraler inte automatiskt stryper ventilerna for tappvarmvatten vid
elavbrott. Tappvatten ar dock inte garanterat tillgangligt fran alla vattenverk i flera
dygn. Pa en del hall kan man inte rakna med att vattentrycket halls uppe mer an
sdg 8 timmar. Det beror pa om vattenverket har egen reservkraft eller forlitar sig
helt pa vatten som lagras i till exempel vattentorn.

Vad galler risken for att drabbas av elavbrott av alla storlekar sa ar den beroende
av hur anlaggningarna ar anslutna till elnatet. Sékraste anslutning har Hogdalen
som har bade 220 och 33 kV &nda in till verket. Hammarby ligger pa 33 kV och
vad géller de stora varmepumparna i detta verk sa finns direkt matning via trans-
formatorer till 220 kV. Ovriga verk ligger anslutna till 20 kV. En och annan fjarr-
varmepump ute pa natet dr ansluten till [agspanning. Det finns skl att paminna
om att utslagning av en fjarrvarmepump i ett nat pa grund av ett mycket lokalt el-
fel kraftigt kan stora mojligheten for fjarrvarmeleverans i ett vidstrackt omrade.

8.8 Haninge-Tyreso

Fjarrvarmesystemen i Haninge och Tyreso &r inte hopkopplade med
Storstockholm Syd. Bada ags och drivs av Vattenfall. Den enda regionala férbin-
delse som planeras &r att koppla dessa tva till varandra med ett rorpar pa cirka

13 km l&ngd. Projektet har redan inletts. Den totala produktionseffekten i det
sammankopplade systemet kommer att bli cirka 180 MW, varav 80 MW, baserat
pa biopulver. Elpannor &r ordknade. | denna effekt har ej inrdknats den panna i
Tyreso Bollmora som eldar avfallsbriketter, eftersom den enligt uppgift ska
avvecklas.

Den forsalda energiméangden ligger pa 480 GWh, vilket med nagot aldre uppgifter

om kulvertforluster (fran 1990) antyder att produktionen i varmeverken bor ligga
omkring 520-530 GWh. For denna arsproduktion kan uppskattas att systemets
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maximala effektbehov vid extrem kyla blir ungefar 190 MW, Det finns lite mar-
ginal i ndgon av pannorna att ta ut nagot tiotal MW, mer effekt samt nagra elpan-
nor som kan anvandas om inte elsystemet ar hart anstrangt. Om brickettpannan i
Bollmora inte avvecklas utan bara konverteras till andra branslen, blir den for-
branningsbaserade effektreserven storre.

Tyreso och Haninge har tillsammans cirka 110 tusen invanare. En stor del av be-
folkningen bor i smahus. Fran energisiffrorna, och med héansyn till att en stor del
av lasten &r bostader, kan anas att anda ungefar halften av kommunernas befolk-
ning ar beroende av fjarrvarme.

8.9 Kansligheten for elavbrott i Haninge-Tyreso

Négon reservkraft finns ej annat an for brikettpannan i Bollmora centrum.
Aggregatet &r litet och endast avsett for nedeldningsprocessen. De flesta fast-
branslepannor som eldar pa rost kraver saker kraft for att sékerstalla att rosten och
pannan har viss minsta kylning under tiden som kvarvarande bransle brinner ut.
Alternativet &r sldckning med vatten och tdmning.

Fjarrvarmesystemet kan inte fungera utan kraftférsérjning och stannar helt vid
avbrott.

8.10 Andra fjarrvarmesystem i lanet

Som namnts i avsnitt 8.1 finns ett antal andra mindre fjarrvarmesystem i
Stockholms lan Alla &r helt baserade pa forbranning av olja eller biobréansle plus
olja och det forekommer ocksa elpannor. | Vallentuna finns dock en ganska stor
varmepump som kan anvandas for basvarme. Betréffande elavbrottskénsligheten i
dessa sma system kan den sammanfattas som absolut.

8.11 Sammanfattning av avsnittet

Fjarrvarmen i Storstockholmsomradet skiljer sig inte sa mycket fran andra fjarr-
varmesystem vad géller kanslighet for elavbrott. Det blir stérningar och i de flesta
fall kommer anldggningarna att stanna. Det finns en mindre mangd kraftvarme-
effekt som kan kora i 6-drift, dessutom en ganska stor kondenseffekt och en viss
del gasturbineffekt som &ven har den egenskapen. Eleffekten fran gasturbinerna
kan anvéndas for att starta upp anldggningar, men den ar inte speciellt avsedd for
att kanaliseras till fjarrvarmeproduktion. De planer som finns for att sektionera
elnaten sa att el kan ga till vissa kunder &r inte uppgjorda med hansyn till fjarr-
varmeverkens behov for drift av pannor och pumpar. Vad géller gasturbinerna ar
de i dagens lage utkontrakterade for spetskraft till Svenska Kraftnat. Om detta in-
nebar nagon begransning eller att d4garen inte har full radighet 6ver deras anvéand-
ning i ett krislage &r oklart. Ett vanligt argument for att fjarrvarme inte ar en
prioriterad elkund ar att kunderna anda inte kan ta emot varmen da deras
cirkulationssystem inte kommer att fungera vid stora elavbrott.
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9 Kundanlaggningar for fjarrvarme

Avsnittet ar oundvikligen mer detaljtekniskt an évriga, men kundanlaggningarnas
mojlighet att ta emot fjarrvarme &r helt avgorande for om det &r meningsfyllt att
diskutera sarbarhet for elavbrott hos produktionsanlaggningar och fjarrvarmenit.

9.1 Kundanlaggningen i princip

Hos fjarrvarmekunden leds hetvattnet fran varmeverket genom en varmevéxlare
och avger varme till dels tappvarmvatten och dels det vatten som cirkulerar ge-
nom radiatorsystemen. VVarmevaxlare kan vara utférda som paket av ror, eller tu-
ber, inne i en tank eller ett antal réfflade plattor som pressats ihop till ett paket och
tatas i kanterna. Det heta fjarrvarmevattnet gar inuti tuberna i rérpaketet eller i
vartannat mellanrum mellan plattorna i varmevéaxlaren och varme leds genom
tubvaggar eller plattor till kundens vatten som cirkulerar pa utsidan respektive i de
andra mellanrummen. Aldre kundcentraler ar byggda med tubvarmevaxlare och
nyare med plattvarmevéxlare.

Det finns olika satt att koppla ihop varmevéxlare och darfor indikeras hela kund-
centralen i Bild nr 9.1 som en lada. Tappvarmvatten och radiatorvatten &r givetvis
helt skilda fran varandra. For att cirkulera radiatorvattnet finns en pump. | fler-
familjshus ar ledningarna langa. For att man i lagenheten langst bort fran varme-
centralen inte ska behdva vénta for lange pa att vattnet som kommer ska vara
varmt ndr kranen har dppnats, finns en cirkulationskrets dven for tappvarmvattnet.
Ett grévre ror som gar nastan anda fram till varje lagenhet eller i narheten av varje
lagenhet och ett nagot smalare returror som gar tillbaka till varmevéxlaren. For
detta &ndamal finns ocksa en liten cirkulationspump. Ibland finns en bufferttank
inkopplad i tappvarmvattensystemet.
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Bild nr 9.1 Principiell bild av kundcentral for fjarrvarme.

Ofta ar kopplingarna inne i ”ladan” gjorda sa att man for tappvarmvattnet dels har
en separat huvudvarmevéxlare, dels arrangerar med en extra varmevaxling sa att
det kalla inkommande tappvattnet varms upp lite grand med det vatten som gar
tillbaka till fjarrvarmeleverantoren fran radiatorvarmevaxlaren. Denne vill namli-
gen ha tillbaka sa kallt vatten som méjligt och pumpa runt sa liten mangd vatten
som mojligt i fjarrvarmesystemet. Ju kallare returvatten, ju lagre blir varmeléacka-
get fran fjarrvarmeroren. Dessutom kraver pumpning drivenergi och stora vatten-
floden kréaver grovre ror. Maximalt mojlig avkylning &r vad fjarrvarmeverket vill
ha men att sa mycket som majligt av den producerade varmen har levererats till
kunderna och inte blivit forluster pa vagen. Mojligheten for detta beror ocksa pa
hur ventilerna inne i ladan, kundcentralen, ar dimensionerade och styrda. Vidare
beror det pa hur radiatorventilerna inne i lagenheterna ar installda och styrs. Aven
dar 6nskas att avkylningen av vattnet ska bli stor och att flodena ska vara sma. Det
ska helst vara lag temperatur i radiatorns underkant.

Installningarna och dimensioneringen av ror, ventiler och radiatorer har betydelse
for hur varmesystemet mojligen kan fungera vid elavbrott och vad som hander nér
elkraften kommer tillbaka.

Till Iadan, kundcentralen, finns kopplat en utomhustermometer som styr venti-
lerna som i sin tur som reglerar flodena av fjarrvarmevatten och radiatorvatten.
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Man har ocksa styrning fran temperaturgivare i sjalva varmesystemet och kan
aven ha det fran matning av inomhustemperaturen.

Kundcentralen for en villa & numera en relativt sett liten enhet som sitter pa vag-
gen och den har bara en cirkulationspump pa nagra tiotal watt. Kundcentralen for
ett flerfamiljshusomrade kan vara sa stor att den fyller ett rejalt stort rum i en kal-
larvaning och speciellt om det &r fraga om ett dldre system med tubvarmevéxlare.
En cirkulationspump i ett sddant system kan ha en driveffekt pa upp till 15 kW
och pumpa ut varme till 1 000 l&genheter. Typiskt for bostaderna som byggdes
under millionprogrammet &r att varje kundcentral matar flera hundra lagenheter
med varme och att cirkulationspumparnas effekt — det kan vara flera pa olika plat-
ser — ligger pa mellan 15 och 20W om man slar ut det per lagenhet.

9.2 Vad hander vid elavbrott?

Det omedelbara och mest vanliga som hander vid elavbrott hos kunden &r att cir-
kulationspumpen stannar. Om fjarrvarmeverket inte har elavbrott, fortsatter fjarr-
varmevatten att cirkulera genom varmevéxlaren, men kunden kan inte ta emot
nagon varmeenergi - eller bara en liten méangd, om det skulle uppsta
sjalvcirkulation i kundens centralvarmesystem. Huset borjar kylas.
Tappvarmvattnet kan dock fortsatta att fungera, eftersom vattentrycket kommer
fran vattenverket, men det blir inte samma temperatur som tidigare. Man far vanta
pa att det blir varmt i kranen, eftersom tappvarmvattnets cirkulation ocksa har
stoppats. Varmt eller ljummet tappvarmvatten kan vara vardefullt om ett hus
borjar kylas ut. Se nedan.

Ventilerna som reglerar vattenflédena stannar i sitt Iage. Det kan emellertid handa
att det forekommer ventiler i exempelvis tappvarmvattensystemet som drivs till
stangning av en fjader. Skalet for detta ar att det kan uppsta lite grand sjalvcirku-
lation. Om ett langsamt flode av radiatorvatten anda gar genom en varmevéxlare
med hett fjarrvarmevatten och utan reglering, kan det nd mycket hog temperatur.
Temperaturen kan bli sd pass hdg att om denna mangd slapps ut i ett rorsystem
kan det bli sa varmt pa en och annan punkt att det kan uppsta risk for brannskador
— for att inte tala temperaturen pa vattnet ur kranen. En vattentemperatur pa 55 °C
ger sméartupplevelse och 65 °C ar tillrackligt for att ge brannskador. Den har
sékerhetsanordningen ar till for det fall att huset har elavbrott men inte fjarrvarme-
systemet. Eftersom elavbrott oftast ar ganska lokala, &r detta det mest vanliga.

Om ett elavbrott ar sa omfattande att dven vattenverket drabbas men inte fjarr-
varmen, kan anda tappvatten komma fram och véarmas, eftersom vattenverk ofta
har reservkraft for sina vattenpumpar och/eller har ett vattentorn dar man sparar
vatten pa hog niva. Det statiska trycket som kommer av tornets hojd ar tillrackligt
for att driva fram vatten till bostaderna utom till de hogsta vaningarna eller i de
hus som &r mycket hogt belagna pa ett berg eller kulle. Alla vattenverk har kanske
inte reservkraft och vattentorn innehaller begransad volym. Vattnet kan vara slut
efter 8 timmar, det vill siga vattenforsorjningen kan borja tryta ungefar da det
borjar kannas for kyligt i bostaderna.
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Om elavbrottet &ven drabbar fjarrvarmen, kan ingen varme alls levereras, om inte
fjarrvarmeverket har egen elférsorjning. Om man arrangerar sa att fjarrvarmever-
ket har nagon form av elforsorjning sa galler det att ordna cirkulation hos kun-
derna, och vice versa. For detta finns flera alternativ.

9.3 Reservkraft fran batterier

Den omedelbara tanken ar batterier och en omriktare for att gora om likstrom till
vaxelstrom for drift av en cirkulationspump i radiatorkretsen. FOr enkelhetens
skull antas att omriktaren behdver 100 W likstromseffekt. Det &r troligen lampligt
med ”lite rage” for cirkulationen i en stor villa och med hansyn till forluster i om-
riktare.*® Vanliga 12 V-blybatterier for bilar och fritidsbruk brukar vaga ungefar
0,25 kg per amperetimme (Ah). 1 Ah vid 12 V representerar 1 x 12 = 12 wattim-
mar, men man brukar inte ladda ur ett batteri helt sa sag 10 Wh. For att tacka ett
elbehov pa 100 W i en timme kommer man att behova cirka 2,5 kg batterier. Det
later inte mycket, men for att klara sig vid langa avbrott pa 24 timmar behdvs

60 kg.

Tanker man sig ett litet flerfamiljshus med 22 lagenheter, tva pa bottenplanet och
fyra per varje hogre vaning sa kommer, med hansyn till verkningsgrader, en om-
riktare troligen att dra omkring 500 W eleffekt fran ett batteri. Det kan ju ocksa
ligga med nagon svag nddlampa i huset. Man kan berdkna att for att driva syste-
met med full cirkulation i 24 timmar innebdr det ett antal batterier som tillsam-
mans vager cirka 300 kg. Dessutom maste man ha laddare. For uppstallning av en
stor mangd konventionella batterier finns speciella krav pa lokalerna. Dessutom
kravs tillsyn och underhall. Det borjar se dyrt ut for en fastighetséagare.

Om man accepterar kraftigt sénkt varmekomfort men inte full utkylning, kan man
klara sig med mindre utrustning. Man maste arrangera sa att alla de reglerventiler
i kundcentralen som sitter i kretsen for radiatorvattnet gar till forbestamda lagen,
troligen full dppning, och att man reducerar cirkulationsflodet till halften genom
att kora pumpen langsammare eller att anvanda en mindre pump. Att kora lang-
sammare behover inte vara sa svart, eftersom man kan arrangera sa att en omrik-
tare ger vaxelstrém med lagre frekvens och en lagom spanning for detta till
pumpmotorn. Med halva flodet kan man transportera ut ungefar halva varme-
effekten till radiatorerna i huset. Det kan bli ndgot mer, eftersom ett langsammare
flode genom varmevéaxlaren kommer att fa en nagot hogre temperatur, men pa
samma satt blir radiatorernas medeltemperatur lagre liksom deras varmeavgiv-
ning. Det ena kan delvis ta ut det andra. Driveffekten fér pumpning &r proportio-
nell mot kvadraten pa flodet och sjunker till ungefar en fjardedel, vilket gor att
man skulle klara sig med 75 kg batterier eller nagon annan anordning som kan ge
125 W eleffekt pa lamplig spanningsniva.

10 For reservkraft till en villapanna med pump och brannare fér olja racker det inte och for
automatisk pelleteldning kravs ocksé mer.
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Temperaturen i huset skulle vid =15 °C utomhus sa smaningom sjunka till dver-
slagsméssigt mellan 0 och +5 °C med detta arrangemang. Observera att man vid
elavbrott inte har nagon gratisvarme fran belysning och elapparater. Det blir obe-
hagligt men man klarar sig med ytterklader och huset klarar sig fran frysskador.
Aldre manniskor och sjuka kan dock behova flyttas. Det viktigaste ar emellertid
att bromsa utkylningen av huset och att man far mer tid pa sig att 16sa problemen
med elavbrottet. Vid mer mattlig kyla klarar man sig givetvis betydligt battre.

9.4 Reservkraft fran forbranningsmotorer

Man kan dven arbeta med diesel- eller bensingenerator och speciellt om cirkula-
tionspumparna ar stora. For en pump och styrutrustning som tillsammans drar

5 kW — det kan handla om ett nyare hus med 300 lagenheter — ser batterialternativ
och annat inte sa attraktivt ut. Det blir ett mycket stort batterirum. Da &r det tank-
bart med ett litet generatoraggregat. Drivmedelsforbrukningen for ett aggregat pa
5 KW, bor ligga pa mellan 1,5 och 2 liter per timme. Det blir ungefar 2 jeepdunkar
per dygn. Problemet ar start, stopp och underhall. Manuell inkoppling och start
skulle kunna goras av en fastighetsskotare, men det far 6verhuvudtaget inte vara
mojlighet att detta kan goras sa att man av misstag rakar mata ut elkraft pa det
allmanna natet. Vid elavbrott kan det da medféra att reparationspersonal kan ska-
das av elstotar. Lagspand elkraft fran ett litet aggregat kan ”ga bakvéagen” genom
en transformator och ge spanning pa ett avstangt hogspanningsnat.

Numera finns inga portvakter och fastighetsskétaren bor nagon helt annanstans.
Helst ska ett sddant aggregat vara fast installerat och startas och stoppas automa-
tiskt eller med fjarrkontroll fran energiverket eller varmeverket. Det blir en ganska
dyrbar installation. A andra sidan kan man dé vélja ett betydligt stdrre aggregat
for att aven klara sadant som viss belysning och kanske nagon hiss. Kostnaden
okar kraftigt nar det blir frdgan om att ta steget till reservkraft med industriell
kvalitet, men efter detta steg ar kostnaden for hela anldggningen inte proportionell
mot generatoreffekten utan 6kar langsammare. Ett alternativ &r att installera dylik
reservkraft for hela bebyggelseomraden.

Ett driftsékert reservkraftaggregat pa 5 kW ar ganska tungt och lampar sig knap-
past for att bara omkring. Man kan givetvis gora som i batterifallet, att man har ett
pumparrangemang som ger lagre flode for att det ska ga at mindre driveffekt sa att
man kan anvénda ett mindre och lattare reservkraftaggregat. Man tjanar dock inte
sa mycket pa att vélja alternativet att kora pumpmotorn med lagre frekvens om
detta astadkommes genom att kora ett generatoraggregat med lagre varvtal. Det
gar visserligen att kéra en motorgenerator langsammare, men eftersom effekt =
moment X varvtal och aggregatvikt &r mer beroende av moment, minskar inte
vikten i proportion till det minskade effektbehovet. Det blir fordelaktigare att i
stallet valja en separat men mindre reservpump som gar med fullt varvtal och ett
standard generatoraggregat for 50 Hz for att driva den.
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9.5 Sjalvcirkulationens majligheter

| ett centralvarmesystem finns en temperaturskillnad mellan fram- och returvatten
som kan ligga pa cirka 20 °C. Av detta blir det ocksa en densitetsskillnad som vid
ett 80/60-system kan ligga pa 1,1 procent och vid 60/40 pa cirka 0,85 procent. Sag
i medeltal 1 procent for varje 20 graders temperaturskillnad. Det later inte mycket,
men det betyder att man mellan en fram- och returledning kan fa en tryckskillnad
som per meter vertikal strdcka motsvarar 1 cm vattenpelare eller ungefar 100 Pa.
For tva parallella ror med en innerdiameter pa 5 cm racker denna lilla tryckskill-
nad for att driva fram ett flode pa cirka 1 liter vatten per sekund om man inte har
nagot annat stromningsmotstand an rorens eget. Med 20 graders temperaturskill-
nad bar ett sadant flode en effekt pa 80 kW, (VVS-handboken 1974).

Nu finns det andra tryckfall i en centralvarmekretsen an stigarrér. Om vi antar att
huset med 22 lagenheter &r lite aldre och ligger centralt i en innerstad, kan man
rakna med cirka 15 meters hojdskillnad mellan varmecentralen i kéllaren och ra-
diatorkretsen i den 6versta vaningen. Det innebér ett drivtryck pa 1500 Pa. Antar
man sedan for enkelhetens skull att tryckfallet i versta vaningens radiatorkretsar
ar lika stort som i stigarroren och att det ocksa ar lika stort i varmevéxlaren, racker
detta tryck anda for att driva ungefér en halv liter vatten per sekund genom syste-
met, vilket innebér transport av 40 kW. Att stdnga av eller strypa varmen till alla
vaningar utom den Gversta i ett sddant hus ger mojlighet att transportera mer en
tillrackligt med varme fran varmecentralen upp till éversta vaningen. Man kan
troligen kosta pa sig att slappa fram varme till fler vaningar &n den 6versta. Ju
hogre huset blir, ju battre fungerar ocksa sjalvcirkulationen. Vad som motverkar
den r att det stigande och sjunkande vattnet avkyls olika mycket i de langa roren
sd att man inte kan vara saker pa att fa tillracklig temperaturskillnad.

En stor osakerhet ar tryckfallet i varmevéxlaren och vilken stromning man kan fa
genom den. Antagandet som gjordes har ligger helt sékert rejalt i underkant for
kompakta plattvarmevaxlare. Man utnyttjar ju just hogt tryckfall, tranga spalter
och stark turbulens for att forbattra deras varmevaxlingsférmaga och for att kunna
bygga kompakt. Man kan dock ha mojligheten att 6ka pa varmevéaxlaren med pa-
rallella enheter enbart for att fa lagre tryckfall. Det kan vara ett alternativ till andra
metoder att skapa cirkulation i husets centralvdrmesystem. Antag att vdrmevéxla-
ren har ett tryckfall pa 10 000 Pa (0,1 bar) vid maximalt flode men att man vid
sjalvcirkulation inte far ha mer an 500 Pa, det vill siga bara 5 procent. Ett sddant
tryckfall far man vid 22 procent av normalflodet och i sa fall torde man kunna
rakna med att det gar att ta emot ungefér 25 procent av den dimensionerande
maximieffekten. Det racker for att varma éversta vaningen till normal
inomhustemperatur eller de tva dversta till uthardlig, vilket medfér att det inte
behdver bli sa langt att flytta kansliga personer om de har goda grannar hogst upp.

Om fjarrvarmen drivs med maximal framledningstemperatur, sdg omkring 110-
120 °C pa grund av mycket lag utetemperatur eller av andra skl och om trycket
pa sekundarsidan i varmevéxlaren, det vill séga pa kundsidan, ar mattligt kan man
fa en viss angbildning i varmevaxlaren och delar av stigarréren som forstarker
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drivkraften for sjalvcirkulation. Normalt ar sa hog temperatur inget man
efterstravar bland annat for att hela centralvarmesystemet kommer att ligga pa en
temperaturniva som kan ge brannskador. Det kan dock bidra till att satta igang
sjalvcirkulationen i laga hus. I hoga hus fungerar det inte, eftersom det statiska
vattentrycket i bottenvaningen eller kallaren &r for hogt for att angbildning ska
kunna ske. Systemet maste sakerhetsmassigt anpassas for mojligheten bade vad
géller temperatur och tryck.

En stillastaende cirkulationspump ger ocksa en viss flodesstrypning. Kan den
kopplas forbi?

Denna enkla och mycket grova betraktelse visar att sjalvcirkulation i central-
varmesystem inte far foraktas och att den kan vara betydelsefull for varmekunders
mojlighet att kunna ta emot varme &ven vid stromavbrott. | mycket gamla hus som
installerade centralvarme tidigt under 1900-talet forlitade man sig enbart pa sjalv-
cirkulation for att fa ut varmen i lagenheterna. Majligheterna for sjalvcirkulation
ar battre om man har grova ror. Vélisolerade stigarror for framledningsvattnet,
oisolerade ror for returvattnet (man forlorar inte varmen som ju gar ut i huset) laga
tryckfall i varmevaxlare och i ror och i radiatorer pa vaningsplanen. Vidare ar det
bra om man kan koppla forbi stillastdende cirkulationspumpar som annars hindrar
flodet att utbildas. Sannolikheten for goda forutsattningar ar béattre i gamla fler-
familjshus fran borjan av 1900-talet &n i hus som byggdes under miljonprogram-
met och senare. Varmesystem kan vara olika kopplade i olika hus och man maste
darfor studera mojligheterna i varje enskilt fall. Det gor man enklast genom att
prova. Man stanger av cirkulationspumpen och ser vad som héander. Om mgjligt
kopplar man forbi den eller ersatter den tillfalligt med en rorbit sa att den inte lig-
ger som ett hinder for ett sjalvcirkulerande flode.

Vid det ganska langvariga elavbrott som intraffade i Stockholmsomradet i sam-
band med kabelbranden i Akallatunneln visade det sig att det faktiskt fanns moj-
ligheter att kunna ta emot en viss mangd fjarrvarme i flera av husen i omradet
trots att det rorde sig om ganska nya hus med troligen mattliga rérdimensioner i
centralvarmesystemen.

Aven om en sjalvcirkulation inte racker for att varma ett hus till en 1&g men
uthardlig komfortniva sa kan den vara av varde for att forhindra att ett
varmesystem fryser sonder.

9.6 Vad hander nar elkraften kommer tillbaka?

Som kundcentralerna i regel fungerar, kommer inte alla kunder att direkt kunna ta
ut full varmeeffekt fran fjarrvarmesystemet nar elkraften kommer tillbaka.

Orsaken ar att nar husen har blivit mer eller mindre utkylda sd kommer regler-
utrustningen i varje kundcentral att stélla in alla ventiler for maximal mottagning
av fjarrvédrme. Vanligen &r reglerventilerna ganska stora, och med full 6ppning
slapper de igenom mycket hetvatten fran fjarrvarmesystemet. Resultatet blir att i
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borjan kommer de kunder som ligger néra fjarrvarmeverket att ta all varme som
kan produceras sa att det inte racker till dem som &r anslutna lite langre bort. De
mer avlagsna kunderna kommer inte att fa ndgot varmvatten i sina fjarrvarmeror
forran husen nadrmast varmeverket har blivit fullt uppvarmda och deras reglerven-
tiler borjar stanga och ga till ett normallage. Fordrojningen for de mest avldagsna
kunderna kan bli lang, atskilliga timmar eller till och med nagot dygn. Husen kan
ha tunga stommar och véggar och allt ska varmas upp. Om det ar acceptabelt eller
ej kan uppfattas som en rattvisefraga. Varmetroghet ar bra nar felen intraffar men
en nackdel nar de har atgardats.

Det gér att komma till ratta med detta genom att byta ut stora reglerventiler mot
mindre eller genom att man via fjarrkontroll "stor" signalen fran utomhustermo-
metrarna sa att kontrollutrustningen "tror" att det ar varmare ute an vad det egent-
ligen ar. Trots ventilbyten och sadan styrning tar det fortfarande lika lang tid in-
nan alla fastigheter aterfatt acceptabel innetemperatur, men uppvarmningen sker
mer likformigt — rattvist (?) - éver hela fjarrvarmeomradet.
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10 O-driftproblemet

10.1 Vad ar o-drift?

Mojligheten att kora ett kraftvarmeverk i 6-drift anfors ofta som en I6sning pa
elférsorjning vid stora storningar i elsystemet. Med 6-drift menas att ett kraftverk
ligger helt ensamt pa ett begransat nat med sin belastning, det vill séga ingen
parallellkorning med andra kraftstationer i ett sammankopplat kraftsystem. O-drift
ar forbundet med vissa problem och det kan kravas investeringar for klara av det.

10.2 Frekvenshallning

For att kunna halla frekvensen nagorlunda konstant vid snabba forandringar i el-
belastningen kravs att ett generatoraggregat har en ganska stor svdngmassa
och/eller att man kan reglera tillflédet av drivenergi mycket snabbt. For vatten-
kraft galler det att snabbt kunna dra pa och dra ned, for angkraft att snabbt kunna
oka och minska angflodet och att med mattlig fordréjning dven kunna félja med i
reglering av eldningsprocessen. FOr gasturbiner och dieselaggregat géller det att
snabbt kunna andra bransletillforseln. Kraven pa snabbhet i reglering och pa
minsta storlek av svdngmassa ar kopplade till varandra.

Kravet pa svangmassa och kravet pa reglersnabbhet brukar inte vara nagot pro-
blem. Det finns dock undantag. Ett exempel pa ett sadant ar vissa typer av kom-
pakta vattenkraftaggregat sa kallade rérturbiner, dar man i 6-drift kan behova dra
ned ganska mycket pa tillaten maximal effekt, eftersom svangmassan eller egent-
ligen energin i den roterande svangmassan ar lag i forhallande till den effekt som
vattenturbinen och generatorn egentligen kan ge. Normalt &r detta inget problem,
eftersom natet ger frekvensen och ”laser fast” generatorn vid denna. Vindkraft-
aggregat ar goda exempel pa att 6-drift med konstant frekvens knappast ar mojlig,
men dér beror det mest pa vindens nyckfullhet. I reservkraftsystem finner man
ofta exempel pa 6-driftproblem, dér bade spanning och frekvens sjunker om en
stor motor maste startas.

For turbomaskiner som ang- och gasturbiner av nagorlunda storlek brukar det inte
forekomma reglerproblem. Trots att svangmassorna ofta ar sma sa innebar de
hdga varvtalen att en mycket stor mangd energi ligger lagrad i de roterande de-
larna och ger stor troghet for varvtalsforandringar.

10.3 Balans mellan el och varme

De flesta kraftvarmeverk anvander angprocessen for att producera elkraft. Sadana
anlaggningar arbetar mellan tva system, dels fjarrvarmesystemet som tar emot hu-
vudprodukten varme, dels elsystemet som tar emot elektricitet. Det rader alltid ett
visst forhallande, alfavardet, mellan den maximalt mojliga elproduktionen och

den varme som produceras. Vid full varmelast kan alfavardet for ett modernt ang-
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kraftvarmeaggregat ligga nagot 6ver 0,5. Om varmelasten minskar, maste hela an-
laggningens produktion dras ned pa en lagre niva och den majliga elproduktionen
minskar ocksa. Alfavardet ar inte konstant nar varmelasten minskar och darfor
minskar inte elproduktionen proportionellt utan mycket snabbare. Detta illustreras
i nedanstaende tabell som galler ungefar for ett medelstort modernt kraftvarme-
verk. | Stockholmsregionen finns ett sadant i Brista. Brista ar lite storre och siff-
rorna ar sakert nagot annorlunda.

Panneffekt Alfavérde Eleffekt Varmeeffekt  Antal lagenheter
100 MW 0,54 35 65 21700

25 MW 0,33 6,2 18,8 6 270

20 MW 0,30 4,6 15,4 5130

15 MW 0,27 3,2 11,8 3930

| tabellen ovan géller att "eleffekten = panneffekt x alfa/(1 + alfa)” och ”varm-
effekt = panneffekt — eleffekt”. For samband mellan panneffekt och alfavarde kan
man ta fram ekvationer men de blir ndgot olika for varje anlaggning och i vilken
driftsituation den befinner sig. Har har en éverslagsfunktion anvénts. Man brukar
for det mesta inte elda pannor med sa lag effekt som 15 procent, eftersom for-
branningen inte blir bra men nu handlar det om krissituationer. Det ser i detta fall
inte ut som om det & meningsfullt att ga sarskilt mycket under 15 MW, det vill
saga 15 procent panneffekt, eftersom man da troligen inte far tillrackligt med el
for verkets egen forbrukning. Den kan forvantas ligga nagot under 3 MW, nar
verket kors med reducerad effekt™.

Varmelasten utgors i regel mest av lagenheter. Hur manga behévs det for att ta
emot varmen? Vid stark kyla kan man rékna med att varje lagenhet med tillho-
rande andel av kéllare, vind och trapphus och tappvarmvatten kréver cirka 5 kW
varme. Vid ett elavbrott far man dra ned pa komforten. Mer &n 3 kW far de inte
vid extrem kyla. Det blir med tiden kallt inne, ndgot under +10 °C om det haller
pa i flera dagar men dels gor det inte det, dels far man tala obekvamlighet i en
nddsituation. | normala fall skulle for 6vrigt de felande 2 kW ha producerats i en
oljepanna for spetsvarme. | tabellen finns en kolumn med antal 1agenheter. Den
visar det ungeférliga antalet ekvivalenta medelstora l&genheter som den produce-
rade varmeeffekten réacker till i den antagna situationen. Slésar husen med varme,
behovs det givetvis inte lika manga lagenheter om det &r sa att man &r ute efter att
Oka varmelasten.

Har man en Kritisk situation da man onskar att man kunde kora i 6-drift finns tva

problem, dels att alfavérdet férsdmras vid sjunkande varmelast, dels att balansen

mellan varmebehov och elbehov inte stdmmer med kraftvdrmeverkets prestanda.

Normalt galler i Sverige att relationen mellan eleffektbehov och varmebehov i ett
fjarrvarmt omrade ar storre under stora delar av dygnet &n vad som uttrycks med

ett kraftvarmeverks alfavarde.

1 v/id maximal drift bor det dra cirka 3,5 MWe.
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Utan fjarrvarmebehov kan ingen el produceras under langre tid. For att fjarrvar-
mekunderna ska kunna ta emot varme maste deras cirkulationspumpar pa sekun-
darsidan fungera eller att systemen fungerar med sjélvcirkulation. Det senare
géller bara undantagsvis och inte med full mottagningseffekt, eftersom husens
varmevaxlare gor ganska stort motstand for vattnets egenstromning. Om husen,
som ska utgora varmesanka for kraftvarmeverket, ocksa far el fran detta, kommer
de boende sékert att borja forbruka mer el &n vad kraftvarmeverket kan producera.
Situationen &r nagot av "moment 22”. Pa natten kanske det gar bra men inte under
dagtid. Det galler alltsa att antingen balansera elbehovet sa att det inte blir for
stort i forhallande till varmebehovet eller att ordna cirkulationen i husen péa annat
satt.

10.4 Kan man balansera?

For varje lagenhet i ett bostadsomrade kravs inte bara hushallsel utan dven el for
fastigheten och el for utomhusbelysning pa gardar och gator. Det ar mycket som
matas fran distributionstransformatorerna. Med moderna elmatare for fjarravlas-
ning kan man tanka sig att &ven installera ett system for att koppla bort belast-
ningar med fjarrkontroll. Antag att vi kopplar bort sa att bara hushallselen gar
fram. Storsta effektforbrukaren i ett hushall &r spisen, men sammanlagrat for
manga hundra lagenheter torde det vara belysning kombinerat med kyl och frys
som ger storst belastning. 1,5 KW per lagenhet torde kunna vara representativt'2.
Pa natten ar behovet mycket lagre, men elavbrott kan intraffa nar som helst. La-
genhetens varmebehov sattes till 3 kW. El forhaller sig da till varme som 0,5.
Motsvarande alfavarde pa 0,5 ligger vid hogsta last pa kraftvarmeverket. Det
borde alltsa kunna ga. Tyvarr far cirkulationspumparna ingen el i detta fall, efter-
som de helt sékert ar anslutna till fastighetselen. Vi kan inte heller garantera att
folk inte satter pa extra elvarme da det borjar bli obekvamt. Manga har en varme-
flakt i garderoben och ugnar och brédrostar ar ocksa varmeelement.

Vad hander om man i stéllet stanger all hushallsel och gatubelysning men behaller
fastighetselen. Effektbehovet for sammanlagrad fastighetsel ar inte sa val studerat
men bor vara av ungefar samma storlek som for hushallselen, eftersom de ener-
gimassigt ar ungefar lika stora i moderna hus. Det ar framfor allt den flaktdrivna
ventilationen som alltid gar som ger den ganska stora energianvandningen. Det
kan ocksa finnas sadant som elvarmeslingor i stupror. Tvattstugor drar en del och
hissar kan dra mycket nar de gar, men oftast star de stilla och sammanlagrad last
blir lag. Har finns kanske battre majlighet att balansera el mot varmebehov. Man
kopplar bort all el utom fastighetselen. Alla far varmt men morkt. Kommer det att
accepteras?

En annan mojlighet ar att se om man har speciella kunder, till exempel industri-
omraden, dar man kan komma Gverens om att stanga av all den vanliga verksam-
heten i nddsituationer utom viss reducerad belysning men anda leverera fjarr-

12 Se dven senaste dimensioneringsstandard SS 437 01 45.
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varme. Industrilokaler kan i likhet med skolor och samlingslokaler fungera som
tillfalliga varmestugor i verkligt svara situationer. Helst vill man dock ha andra
nddlosningar att ta till innan man borjar flytta folk. Men att soka finna l6sningar
inom verksamheter bor undersokas. Ett intressant forslag som har diskuterats for
Brista vore om man kunde 6ppna alla hangarddrrar pa Arlanda for att kraftigt oka
varmebehovet. Det ar knappast troligt att foretagen som ansvarar for flygplans-
underhall gar med pa detta, men det kan finnas andra forslag som bidrar till att
balansera el- och vdrmebehov.

10.5 Om el ar viktigare an varme

Om det ar elproduktionen som dr viktigast i ett n0dl&ge, ar det mest praktiskt att
forse kraftvarmeverk med aterkylare, det vill siga man skapar en varmemottagare
i reserv och gor tillfalligt om kraftvarmeverket till ett kondenskraftverk med
méttlig elverkningsgrad. Aterkylare kan vara luftkylda, men det &r férdelaktigare
om kraftvarmeverk lokaliseras i néra anslutning till stora sjéar, havet eller stora
vattendrag. Da blir det enklast att ordna saker aterkylning. Man kan till och med
bygga kraftvarme som ett mellanting mellan kraftvdrme och kondens. |
Stockholmsomradet finns exempel pa alla dessa l6sningar. Luftkyld aterkylare i
Hogdalenverket, vattenkyld aterkylare i Hasselby och kraftvarme med kondens-
svans i Vartan. Det fjarde kraftvarmeverket i Brista ar inte avsett att kunna drivas
i 0-drift. Det ar byggt i en annan tidsalder med annan syn pa beredskap. Om man
pa detta satt favoriserar sakerhet i elproduktionen for att kunna fa el till kritiska
laster som vattenverk, avloppssystem och liknande, sa har man emellertid inte 16st
problemet att varma bebyggelsen och att forse husen med el till cirkulationspum-
parna. El for belysning och drift brukar anses viktigare an varme, men vid langa
avbrottstider blir bada lika viktiga.

10.6 Kortsiktig o-drift

Ett annat synsétt pa 6-drift ar att kora en begransad tid och att anvanda varme-
kapaciteten hos vattenmassan i fjarrvarmesystemet som mottagare. Temperaturen
pa den kommer da att okas tills en 6vre tillaten grans nas. Att utnyttja vattenmas-
san pa detta satt ar vanligt i normaldrift da elpriser och elbehov inte varierar rik-
tigt likadant under ett dygn som varmebehoven. Hur lange kan man kora pa sadant
satt?

For att varma 1 m® varmvatten 10 grader ytterligare behdvs cirka 11 kWh. (Fér
kallvatten blir det 11,6 kWh, men varmvatten har lagre densitet.) Det forefaller
som fjarrvarmesystemen i Stockholmsomradet har cirka 50-150 liter vatten per
kW maximieffekt. Kraftvarmeverk brukar dimensioneras for att kunna ge lite
drygt halva det maximala behovet av varmeeffekt. Man far da for ett kraftvarme-
verk ungefér 0,09-0,27 m* fjarrvarmevatten per KW varmeeffekt att arbeta med.
Hojer man temperaturen pa detta med tio grader, motsvarar det en inmatad var-
meenergi av cirka 1-3 kWh per kubikmeter vatten.
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En kall dag kan framledningstemperaturen i ett fjarrvarmesystem ligga pa 110 °C
och returen pa cirka 60 °C. Maximitemperaturen i systemen brukar ligga pa

120 °C, men om man valjer 110 °C kan returvattenmassan, det vill sdga halften
varmas 50 grader. Det innebdr att man for varje kW av varmeproduktionseffekt
kan tillfora 2,5-7,5 kWh per kubikmeter vatten och att man alltsa kan kora sitt
kraftvarmeverk i 2,5-7,5 timmar genom att enbart varma vattnet i réren. Om man
sedan har flera hopkopplade fjarrvarmesystem men bara mattlig kraftvarmeeffekt
i varje storsystem, vilket ar typiskt for Stockholmsomradet, kan man kora betyd-
ligt langre tid pa bara varmekapaciteten i det totala distributionssystemet. Till
detta kommer kyleffekten av kulvertforlusterna. Det galler att halla cirkulationen
igang i rorsystemet och halla reda pa hur vattenméangderna med olika temperaturer
ror sig genom detta. Det handlar om ett fullt realistiskt satt att klara 6-drift med
full elproduktion och utan aterkylning under en tid som kan vara mer &n tillracklig
for att l6sa eventuella storstorningsproblem i kraftsystemet. En fordel ar ocksa att
nar el aterkommer till varmekunderna sa att deras cirkulationspumpar borjar fun-
gera, ligger man med ett ganska val energiladdat varmesystem for att snabbare
kunna leverera mer varmeeffekt till kunderna. Utkylda hus kraver ju extra mycket
varmeeffekt for att komma upp i normal temperatur.

Observera dock att uppladdning av returvattnet ger begrénsningar for att kunna
fora ut varme fran produktionsanlaggningarna, eftersom den tillatna maximaltem-
peraturen for systemet inte far dverskridas. Det ar sakert inte mojligt att fullt
kompensera for detta genom att 6ka vattenhastigheten till den maximala.

10.7 Annan cirkulation

O-drift I6ser inte problemet med att varma bebyggelse. For detta andamal méste
tillracklig cirkulation i kundernas centralvarmesystem uppnas. De metoder som
kan anvéandas ar batteridrift, reservkraft fran diesel eller bensinaggregat, forbattrad
sjalvcirkulation genom att oka storleken eller pa annat satt andra varmevéxlingen
hos kunderna sa att lagre tryckfall erhalls pa framst sekundérsidan eller andra spe-
ciella anordningar. Sadana kan vara speciella termoelement som ger el fran tem-
peraturskillnader, stora solceller som ger el &ven dagtid under vintern, cirkula-
tionspumpar som drivs av turbiner i fjarrvarmesystemet (mekanisk eller elektrisk
axel), direkt inslapp av fjarrvarmevatten i radiatorsystemen eller delar av dem.
Batterier, sjalvcirkulation och sma kraftaggregat finns berérda under avsnittet om
kundcentraler. Man kan behdva arbeta med alla metoder for att sdkra mojligheten
for fjarrvarmekunderna att ta emot varme.

10.8 Annan uppvéarmning

Om inget annat fungerar, finns alternativ uppvarmning som en mojlighet. En va-
ken ménniska avger mellan 80 och 100 W. Ett stearinljus avger ungefar lika
mycket. En enkel barbar fotogenkamin avger ett par kW och ofta kan den &ven
anvandas for enklare matlagning. Mattliga mangder med fotogen eller gasol far
lagras inne i en bostad om det kan ske pa ett betryggande satt. Med 2 kW kamin-
effekt racker 10 liter fotogen eller gasol for att halla ett eller ett par rum vid hygg-
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lig temperatur under mer an tva dygn. Man bor dock stanga av kaminen nar man
sover.

10.9 O-drift kraver startformaga

For att starta ett angkraftverk behovs elkraft. Det finns en mangd olika drivanord-
ningar i bransleforsorjning och en mangd pumpar och flaktar som maste dras
igang innan ett kraftvarmeverk kan borja leverera effekt. Elbehovet i normal drift
synes ligga pa cirka 3,5 till 4,5 procent av pannans markeffekt om man aven in-
Kluderar fjarrvarmepumpar. Fastbransleeldning och avfallseldning kraver mer el-
kraft &n oljeeldning. Elbehovet kan goras lagre genom att en del drifter ar turbin-
drivna, men de racker inte for att komma igang. Att investera i dieselkraft enbart
for startproblemet kan manga tycka vara kostsamt men ar nddvandigt om man ska
vara nagorlunda séker pa att komma igang.

10.10 Naturgas kan vara en l6sning

Bade dieselkraft och gasturbiner kan sjalva fungera som kraftvarmeverk genom
att utnyttja spillvarmen i kylvatten och rokgaser, men for dieselkraft &r storleken
ganska begransad. Om branslet dessutom &r olja sa blir driften dyr. Har 6ppnar
naturgas en mojlighet och speciellt i kombination med gasturbiner. En gasturbin
kan namligen kopplas in i och samarbeta med en angkraftprocess pa olika satt sa
att man far ut extra hog elverkningsgrad pa det bransle som anvands.

De tre férekommande sétten ar:

e att anvanda det heta avgaserna for att Gverhetta anga till kraftvarmeverkets
angturbin,

e att anvanda de heta men fortfarande ganska syrerika avgaserna i stallet for
forbranningsluftflakt,

e att anvanda de heta avgaserna for att férvarma matarvatten i stéallet for att
tappa ut anga fran angturbinen for detta.

Vad som ar lampligast varierar fran fall till fall. Anvandning av en gasturbin som
forbranningsluftflakt ar en mojlighet att géra om en hetvattencentral till
kraftvarme. Alfavardet blir mattligt men ar battre an inget.

Med installation av gasturbiner enligt nagon av de tre metoderna far man pa kopet
en sjalvstartande®® elproduktionsutrustning som ar mer an tillracklig for att forse
hela anlaggningen med reservkraft. Den kan mata ut elkraft pa néatet i 6-drift utan
att vara beroende av kylférmagan i ett fjarrvarmesystem. Dessutom erhalls en hog
verkningsgrad for gasen nar den anvénds som marginalbransle i normaldrift.
Alfavardet pa hela anlaggningen héjs. Om naturgas blir tillganglig i Stockholms-
omradet, bor man noga studera mojligheterna som detta ger for hogre tillforlitlig-
het i saval el- som fjarrvarmeforsorjning.

13 dras ofta igdng med tryckluft fran en tank.
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Det bor namnas att naturgasforsorjning kan utforas sa att den inte ar beroende av
elkraft. Gasen drivs fram av kompressorer som sjélva drivs med gasturbiner eller
gasmotorer. Trycket i roren ar ocksa variabelt, vilket kan medge en betydande

buffert for variationer i dygnsbehovet.
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11 Vad hander vid ett elbortfall

11.1 Ett hypotetiskt regionalt fjarrvarmesystem

| stallet for att beskriva ett hdndelseforlopp for fjarrvarmesystemen i Stockholms-
omradet har valts att konstruera tre hypotetiska system som ar ihopkopplade i en
punkt for att mojliggora varmebyte. De ser inte ut som systemen i Stockholms-
omradet men har &nda sddana komponenter och i 6vrigt sadana forhallanden att de
ar representativa for de befintliga. De tre systemen har helt olika varmeproduktion
beroende pa att de antas ha tillkommit och utvecklats under en tid med starka
fluktuationer i radande energipolitik, precis som i Stockholmsomradet. Vissa tider
har oberoende och beredskap varit viktiga, andra har det gallt att utnyttja billig
elkraft, vissa perioder har det varit viktigt att fa bort speciellt olja ur basvarme-
produktionen och att lagga in kol. Under senare ar ar det konvertering till bio-
branslen av olika sorter som gallt.

Kommun A Kommun B Kommun C
Karaktar Aldre tatorts- Gammal forstad Senast uppbyggda
kommun som véxt. Tamli- | férortskommunen.
”Storstadskaraktar” | gen blandad be- Ganska stort mil-
En hel del gamla byggelse jonprogramscentrum
stenhus i centrum omgivet av mycket
direktelvdrmda
smahusomraden
Befolkning 300 000 200 000 100 000
Totalt uppvarmnings- 3600 GWh 2 400 GWh 1200 GWh
behov i all bebyggelse
Anslutning till fjarrvarme |70 % 60 % 50 %
Fjarrvarmebehov 2 520 GWh 1440 GWh 600 GWh
Max sammanlagrad 923 MW 527 MW 220 MW
fjarrvarmeeffekt
Forluster i systemet 25 MW 14 MW 13 MW
Vattenmangd i systemet | 45 000 m’ 55 000 m® 30 000 m®

Kommun A har kolkraftvdrme i basen som konverterats till biobransle och dessutom ett
stort oljeeldat kraftvarmeverk.
Kommun B har satsat pa avfallsférbranning i basen men har ocksa en varmepump.

Det finns en tillgang pa avfall i dessa kommuner som total uppgar till 300 000 ton. 80 % av
detta kan energiutvinnas med forbréanning. Den tillgéngliga energiméngden i avfallsbrénslet
blir 720 GWh, vilket med hansyn till att verksamheten ska pa ga kontinuerligt innebér en

100 MW. 85 % verkningsgrad ger 85 MW.

Kommun C eldar ocksa avfallsbransle i form av importerat sorterat och féradlat, dvs RDF.

Dessutom eldar man flis.

| Ovrigt har kommunerna olja utom kommunen A som &ven har lite biopulvereldning.
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Produktionsmix i fjrrvarmen

Bas KVV 175 MW, flis |HVC 85 MW, HVC 55 MW, RDF
(tidigare 250 MW | avfall HVC 80 MW, Flis
kol. | samband med |VP 150 MW,
konverteringen togs
anladggningens kon-
denssvans bort.)

Anlaggningen kan
ge 80 MW, vid
fliseldning.

Med oljetillsats kan
den ge 200MW, och
95 MW..

Mellanskikt KVV 300 MW, olja |HVC 100 MW, HVC 20 MW,
165Mwe torv biopulver

Topp 1 HVC 75 MW, HVC 400 MW, HVC 150 MW, olja
biopulver olja. (Obs drygt (OBS 85 MW,

200 MW, Overskotteffekt.)
Overskottseffekt.)

Topp 2 HVC 300 Olja

Topp 3 Koper oljespets
70 MW,

Elbehov for full drift 23 MW 15 + 48 MW 8 MW

Anslutningsspéanning for | 220 kV 70 kV 20 kv

anlaggningen

Samkaérning via affarspunkten M

Avstand till M 8 km 10 km 2 km

Rordiameter 600 mm 500 mm 400 mm

Mojlig transiteffekt 185 MW 130 MW 80 MW

Hjélp utrustning i ledning |- Framlednings- Vérmevéxlare

pump, 300 KW 80 MW strax fore M

strax fore M

Rorledningen har ngdvandi

ga fjarrmandvrerade ventiler for sektioneringar.

Hur mycket effekt kan
kunderna normalt ta emot
vid elavbrott och extrem
kyla utan speciella atgar-

90 MW

der

25 MW

0 MW

KVV = kraftvarme, HVC = hetvattencentral, dvs hetvattenpanna, VP = virmepump

Systemet illustreras schematiskt i Bild nr 11.1.
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HVC RDF
HVC Flis
HVC Olja

2 km || vérmevéxlarstation

Pumpstation "

B

200 000

A

300 000

HVC Avfall

VP KVV Flis

HVC Torv KVV Olja

HVC Olja HVC Biopulver

HVC Olja

Bild nr 11.1 Tre kommuner och tre samkdérande fjarrvarmebolag. For varje omrade
indikeras typerna av produktionsanlaggningar i kérordning med den billigaste
basvarmen éverst och den dyraste spetsvarmen nederst. For information om
effekt med mera hanvisas till tabellen.

| normalfallet samkors dessa fjarrvarmesystem sa att systemet A koper en del
varme fran B och C i borjan och slutet av den traditionella uppvarmnings-
sésongen, det vill sdga under april, maj, september och oktober, eftersom de har
billigare produktion. C koper ocksa lite varme fran B i maj manad av samma skal.
A har brist pa spetsvarme vid extrem kyla och koper normalt denna fran C, efter-
som A ar delégare i verksamheten och far ett bra pris. Annars kan B sélja mer av
detta till A, eftersom B har storre effektoverskott. Rorférbindelserna ar ungefar
dimensionerade efter de maximala effekter som det ar aktuellt att dverfora, men
det ar lite knappt vad géaller kapaciteten fran B mot samkdrningspunkten M.

Vad hander nu vid ett stort elavbrott?

11.2 Storstérning som ger totalt elavbrott

Avbrottet intraffar pa formiddagen en stund efter morgonrusningen, ungefar vid
10-tiden, en extremt kall dag i slutet av januari. Tunnelbanor och tag stannar, men
de flesta har redan kommit till sina arbeten. Kvarvarande resenarer far promenera
ut och kors vidare med bussar.

65



Vid avbrottet stannar alla varmeanlaggningar helt.

Efter ungefar en halv timme bdrjar en del kunder som tvéttinrattningar, restau-
ranger och damfriseringar att hora av sig eftersom de upptécker att de inte bara
saknar elektricitet. Tappvarmvattnet har borjat fa otillracklig temperatur. Till och
med restauranger med gasspisar och alternativ belysning (stamningsljus pa bor-
den) far problem, eftersom det inte ens gar att handdiska porslin och grytor. Det
blir nddvandigt att stanga da porslinet inte racker. Det har staller till en hel del
problem nar det galler luncher i speciellt omrade A som har ett centrum med
manga arbetsplatser.* Vid 16-tiden borjar folk ta sig hem till sina mérka och allt
svalare bostader. Hemresan sker tidigare an vanligt for det ar endast busstrafik
som géller for kollektivresenarerna.

Vid extrem kyla svalnar bebyggelsen enligt kurvorna i diagrammet i Bild nr 5.1 i
avsnitt 5, och redan vid hemkomsten har det borjat kdnnas markbart kyligare i en
del hus. Det & smahusen som svalnar snabbast och speciellt i omrade C dar
manga ar byggda under 1950-talet till borjan av 1970-talet och med ganska dalig
isolering. Utkylningen bromsas nagot av att ventilationen &ven stannar i husen. |
flerfamiljshusen marks annu inte sa mycket, inte heller i omraden med &ldre sma-
hus som ér lite varmetrogare. Det visar sig nu att elfelet kommer att ta lang tid att
atgarda och man maste borja planera for beredskapsatgarder. Felet som ligger i
elsystemet visar sig ta lang tid att klara av och man maste borja planera for moj-
ligheten att flytta folk till bebyggelse med battre uppvarmningsméjligheter. Be-
folkningen som drabbas snabbast uppgar till cirka 150 000 manniskor och man
berdknar att 10 procent av dessa bor flyttas till battre lokaler inom 12 timmar.
Klockan &r 18 och 8 timmar har gatt sedan felet uppstod. Att hitta plats for

15 tusen personer ar inte latt och inte heller att fa fram transporter. En del skolor
och andra tankta varmestugor i hela omradet kan anvandas men knappast for fler
personer och man vet inte om felet kan avhjélpas inom ett dygn eller langre tid.
Eftersom flyttningen kommer att ske sent under nattetid, géller det inte bara att
hitta vistelseorter utan aven att ordna primitiva sovplatser och forbereda nagon
form av utspisning pa morgontimmarna. De flesta méanniskor har for dvrigt inte
kunnat laga varm mat utan har fatt ata kallt.

Vattenforsorjningen fungerar tack vara reservkraft i kommunernas gemensamma
vattenverk. Det separata avloppssystemet i kommunen C har dock fatt problem,
eftersom alla mobila generatoraggregat for pumpstationerna i natet inte var i drift-
dugligt skick. Darfor har man fatt bredda vatten till en & eller snarare ett dike strax
utanfor tatbebyggelsen. Eftersom an ar frusen och marken snotackt har det bildats
en sOrja som proppat igen flodet under en gangbro och 6versvammat en del av ans
dalgang. Avloppsvatten har ocksa runnit ut pa nagra falt. Man forvantar sig lukt-
och majligen saneringsproblem under varen.

Om elavbrottet varar langre tid an totalt 24 timmar, finns det risk att man maste ta
hand om nastan 100 tusen personer, framst fran smahusomraden. Kommun C &r
varst utsatt. FOr detta maste man forklara nagon form av lokalt krislage, hyra in en

4 Denna effekt uppkommer oberoende av vader.
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stor del av lanstrafikens bussar och hitta lokaler varhelst de finns tillgangliga.
Man vet sedan tidigare att det finns en del aldre bebyggelse i kommunerna A och
B som har kvar pannor fran 1940-talet, som troligen kan handeldas med ved och
som troligen har sjalvcirkulation i systemen, men man har inte inventerat exakt
var och vilka och man ar oséker om tillgangen pa ved. Vad man gor i detta lage ar
att forbereda flytt av ett tusental personer och uppmana andra att tillfalligt flytta in
till grannar for att halla varme med hjalp av kroppsvarme och stearinljus. Under
tiden borjar man hora sig for om vilka lokaler och bostadshus det finns som har
elberoende uppvarmning.

I kommunerna har man tidigare haft teoretiska évningar, som foretagsspel, i att
administrera beredskapsinsatser men aldrig gemensamt med andra kommuner. In-
formationskanalerna ar inte uppkdrda. Det ar bara mellan de samkdrande fjérr-
varmefdretagen som de fardiga personkontakterna redan finns, men de har inte
heller samovat nagra liknande krissituationer.

| fjarrvarmeforetagen har man under tiden borjat undersoka mojligheten att fa
fram elproduktion. Ett av kraftvdrmeverken i kommun A kunde tidigare kora i
kondensdrift pa eget nat, men denna mojlighet togs bort vid konvertering till bio-
bransle. ”Ingen kommer att kora kondensdrift pa sa dyrt bransle som flis och inte
heller pa dyr olja.” Det galler att hitta varmeunderlag. Det visar sig att rorsystemet
i alla kommuner sammantaget har kulvertforluster som uppgar till drygt 50 MW,
Vidare har man upptackt att det troligen kan ga att fa ut sa mycket som 90+25
MW, till kunder som har viss sjélvcirkulation i sina centralvarmesystem. Till-
sammans innebar det 167 MW, vilket &r nagot mer &n halva det varmeunderlag
som kravs for att kora det oljeeldade kraftvarmeverket i A. Kan man fa igang ver-
ket, bor det med detta varmeunderlag vara mgjligt att producera drygt 52 MW el-
kraft. Verkets uppskattade egenforbrukning bor bli cirka 15 MW sa att man far 37
MW att sanda ut pa nétet.

Det géller sedan att hitta en speciell bebyggelse som dels kan sektioneras sa att
endast den far elkraft s att cirkulationspumparna kan drivas, men samtidigt far
bebyggelsen inte dra for mycket el for andra andamal. Bostadsomraden ar darvid
uteslutna och dven manga stadsomraden med manga kontor och butiker som ofta
har belysning pa under nattetid.

Efter nagon timme bestammer man sig for att sektionera elsystemet sa att huvud-
delen av elkraften gar till nagra fjarrvarmda industriomraden med mindre och
nagra medelstora industriféretag i bade kommun A och B. Det &r dar mojlighet att
be vaktbolag att slacka onddig belysning och genom dem ocksa fa tilltrade till lo-
kalerna. Det visar sig att man pa detta satt skulle kunna fa fram ytterligare varme-
underlag pa nastan 100 MW i omradena A och B. Det skulle ocksa vara mojligt
att producera sa mycket extra elkraft for fjarrvarmeverket i C sa att det skulle
kunna kora fjarrvarmepumparna for cirkulation. Varmeproduktionen i C far dock
inte koras, eftersom kraftvarmeverket i A behdver vdrmeunderlaget i deras
kulvertforluster. Tyvérr kan dessa kulvertférluster inte utnyttjas helt, eftersom
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temperatur forloras i varmevéxlaren. Det tillkommande underlaget i C skulle
medfdra att det borde vara méjligt att komma upp i ett varmeunderlag pa 240 MW
och producera 6ver 110 MW elkraft. Samtidigt skulle man erhalla en stor mangd
mattligt uppvarmda lokaler dit manniskor kunde flyttas. Det handlar visserligen
om verkstadslokaler och delvis nedsléckta kontor och delar av A-kommunens
reningsverk, men en viss obekvamlighet maste manniskor kunna uthérda for att
slippa frysa.

Tyvérr visar det sig att den goda idén inte kan forverkligas eftersom man inte har
planerat for en sadan losning och inte gjort 6verenskommelser i forvag med in-
dustridgarna.

Vidare visar det sig att elkraft fran omrade A endast kan transiteras till omrade B
via 220 kV-systemet och det gar inte att sektionera elnaten sa att man helt
undviker risken for "fridkare” pa elkraftuttag. Vidare ar hela 220 kV-systemet i
regionen avstallt for provisorisk reparation under de narmaste 6 timmarna och far
inte inkopplas.

Svarigheten att 6verhuvudtaget starta kraftvarmeverket finns ocksa, men i det bio-
bransleldade kraftvarmeverket som tidigare kunde fungera som kolkondens-
anlaggning finns en reservkraftdiesel kvar med tillracklig effekt for att det olje-
eldade kraftvarmeverket ska kunna dras igang. Det fanns redan forberett och an-
laggningarna ligger intill varandra.

Hela det hopkopplade fjarrvarmesystemet rymmer 130 tusen kubikmeter vatten.
For var tionde grad temperaturandring andras varmeinnehallet i tusen kubikmeter
vatten med drygt 11 MWh varme. Fér 130 tusen m® blir det 1 430 MWh varme.
Vid felet lag framledningstemperaturen pa 110 °C och returen pa 60. Om allt
vatten i systemet kors runt och allt vatten i returledningarna varms upp till 110 °C,
vilket innebér att det pumpas runt ganska langsamt, kan temperaturen hojas med
50 grader pa halva vattenmangden. Det innebéar en varmemangd pa 3 575 MWh.
Nu har systemet ocksa statt stilla i 15 timmar och forlorat minst 500 MWh i
forluster, varav en del var forluster fran returen. Det finns alltsa en
varmemottagningsbuffert pa mellan 3 500 och 4 000 MWh i vattenmassan i det
totala sammankopplade fjarrvarmesystemet.

Eftersom kraftvarmeverket kan ge maximalt 300 MW, i full drift och med full
produktion, kan anlaggningen teoretiskt koras i nagot mer an ett halvt dygn enbart
pa att varma den totala vattenmassan. Riktigt sa bra fungerar det dock inte, efter-
som det nog blir svart att precis anpassa vattenfléde till varmeproduktionen. Tro-
ligen kor man langre tid med en lagre effekt som reduceras gradvis mot slutet. Det
har medger anda sa lang drifttid att man faktiskt hinner gora en hel del planering.
Déarfor bestammer man sig for denna strategi och borjar startprocessen. Det tar
nagra timmar att komma igang och ga upp i full effekt, eftersom anlaggningen
svalnat under mer &n ett halvt dygn.
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Observera att dessa mojligheter kraver att man undersokt och planerat i forvég
och att man har en samplanering mellan el- och varmeanvandning som inte finns
idag. Enligt regler for elproduktion i kritiska lagen far man inte sektionera pa det
namnda sattet da det kan uppfattas som oréttvist. Energibolagens uppfattning om
lamplig sektionering stammer troligen inte heller med beredskapsorganisationer-
nas.

Lagom till att 24 timmar har gatt och att en del hus borjar bli sa kalla att man
narmar sig omfattande risk for sonderfrysning av vattenledningar i smahusomra-
den sa kommer elkraften tillbaka, just nar man har fatt igang kraftvarmeverket.
Det skulle &nda ha kérts sa man fortsatter driften. Varme levereras dock nu enbart
inom omrade A.

Nar kunderna i A-kommunen far el kan deras varmemottagning borja. Eftersom
husen blivit ganska kalla, kommer deras reglerutrustningar att stélla mottagnings-
ventilerna pa helt 6ppet lage och den varme som kommer ut fran produktions-
anlaggningarna i A-oradet kommer till en borjan att varma de hus som ligger
narmast verket. De hus som ligger langst bort borjar inte fa nagon varme att tala
om forran husen narmast verket har fatt en stor del av sina behov tackta. Utetem-
peraturen &r sa lag att husen har legat pa maximal energiforlust utan att fa nagra
vasentliga varmetillskott. | stéllet har husen svalnat. | borjan av den strémldsa pe-
rioden lag husen med en varmeforlust pa 923 MWh per timme. | slutet av perio-
den, som varade ett dygn, ar husen kallare och férlorar mindre varme per tids-
enhet. Ligger deras medeltemperatur inomhus pa +5 °C sa kan man beddma att de
under den sista timmen forlorat cirka 570 MWh per timme. | medeltal kan man
darfor rakna med att har de forlorat cirka 750 MWh per timme under 24 timmar.
Det blir totalt 18 000 MWh. For att atermata detta pa 24 timmar kravs ett 6ver-
skott av produktionseffekt pa 750 MW,. Denna extra produktionseffekt finns inte
hos anléaggningarna i omrade A utan man maste importera fran B och C, men B
och C har en liknande situation och de &r inte villiga att sl&ppa till sarskilt mycket.

Aven om temperaturen inomhus i de mest narbelagna husen bérjar bli draglig ef-
ter nagra timmar, sa kommer uppvarmningen av husens nedkylda stommar att
leda till att det tar Iang tid att na en sadan hog temperatur att reglerventilerna
stanger och slapper forbi det heta fjarrvarmevattnet till hus som ligger lite langre
bort. Varmetroghet i byggnader gor att utkylningen gar ganska langsamt, men den
leder ocksa till att ateruppvarmningen tar lang tid. Det kan handla om flera dagar
vid langvarig extrem kyla om fjarrvarmeproduktionen har lag 6verkapacitet.
Boende i hus som ligger lang bort fran produktionens centrum kan fa vanta
mycket lange pa att fa tillbaka varmen och behovet av att varmestugor och liknade
forsvinner bara langsamt dver flera dagar. Beredskapsorganisationerna maste dar-
for anda flytta nagot tusental personer och man véljer att utnyttja gymnastikloka-
lerna i regionens skolor och hotell som har lag belaggning. Under krisens gang har
samarbetet mellan kommunerna bdrjat fungera béattre och det visar sig att det finns
samordningsvinster. Kommun A med en nagot annorlunda befolknings- och na-
ringsstruktur har béttre tillgang pa lokaler av bada sorterna.
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Det enda omrade som kan leverera lite av dvereffekt till A ar omrade B. Nar
varmvattenleveranser borjar levereras fran B till A ligger temperaturen pa fram-
ledningsvattnet under hundra grader. Sa smaningom stiger temperaturen, men

man far inte upp trycket i ledningen for kunna ga hogre och det visar sig att man
fatt en lacka. Orsaken till detta ar troligen pumparrangemanget. Nar elavbrottet
kom holl man pa att leverera mycket varmeeffekt till A med stora vattenfloden.
Elavbrottet fick nog pumpen att stanna relativt snabbt. Det kan ha givit en tillfallig
tryckhdjning i roret fore pumpen och en trycksankning efter den. Ett rér med

0,5 m innerdiameter innehaller ungefar 190 kg vatten per meter rorledning.
Framledningen fran B till M pa 10 km ror innehaller 1900 ton vatten. | hela sys-
temet mellan A och B finns 6ver 8000 ton vatten som befinner sig i rorelse med 2-
3 m/s. Nar man bromsar sa stora vattenmassor blir det tryckforandringar i roren.
Att forsoka tvarstoppa ar likvardigt med att kora in ett tag in i en bergvagg. Det
blir tryckstotar som kan spranga ror.

Det kan bli skador d&ven om inbromsningen gar langsamt. Det beror pa hur mycket
av inbromsningen som sker genom motstand i pumpar och motstand i rorfriktion.
| just detta fall fanns en forsvagning pa grund av korrosion i en rorsvets strax fore
pumpen. Pumpstationen matas med el fran den lokala landsbygdsdistributionen
som annu inte fatt elkraft. Sprickan som 6ppnades upptécktes inte forran man ville
kdra vid hogre temperatur och hogre tryck i just den punkten an vad man hittills
brukat gora. Det tar ett halvt dygn att lokalisera och svetslaga provisoriskt och
man vagar sedan inte féra 6ver varme med lika stor effekt. Hade man arbetat med
annat pumparrangemang, lokala tryckstétsupptagande expansionskérl och sékrare
elanslutning, hade skadan i réret kommit fram vid ett senare tillfalle som troligen
inte varit lika kritiskt.

Trots att den extrema kylan forsvinner efter nadgon dag, tar det en halv vecka in-
nan man har en normal driftsituation igen for fjarrvarmen.

11.3 Andra elavbrott

Om man bara far ett elavbrott for fjarrvarmepumpen i ledningen mellan B och N,
skulle tryckpakanningarna i den svaga punkten ha blivit annu storre. Det beror pa
att endast en pump ligger och bromsar och de andra i hela kretsen till och med
trycker pa och trycken éverlagras pa varandra.

Om enbart omradet C skulle bli utan el och enbart i produktionsanlaggningen, kan
i princip omrade B leverera en del varme till C dven vid extrem kyla. Om det inte
ar mycket kallt s& kan bade A och B leverera varme till C. Omrade C kan dock
inte ta emot denna varme, eftersom fjarrvarmepumparna i C &r placerade i an-
laggningen som har drabbats av elavbrott och det gar inte att pumpa nagot vatten
genom varmevéaxlaren for energiutbyte. Ett ventilarrangemang for forbikoppling
av varmevéxlaren hade 16st problemet eller att man valt en sa kallad tryckvéxlare i
stéllet for varmevaxlare.
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12 Atgarder

Fjarrvarme har mycket hog tillforlitlighet, men det finns flera atgarder som kan
vidtas for att forbattra den ytterligare och for att gora den lite mindre ké&nslig for
elavbrott och for att underlatta kontinuerlig eller tidsbegransad 6-drift. Har ar en
del exempel pa steg som kan leda till beslut om forbattringar. Det finns sakert fler.
Givetvis maste man alltid préva forbattringar mot kostnader, men forbattringarna
ar svara att satta varde pa, speciellt eftersom man maste anlagga ett samhélls-
ekonomiskt synsatt och vardera sadant som trygghet, obekvamlighet och kvanti-
fiera skaderisker.

12.1 FOr elforsorjning

Viktigast ar att se till att hela kraftsystemet har hog tillforlitlighet och att be-
redskapen for snabba reparationsatgarder ar god pa alla spanningsnivaer.

Analysera risker och tillforlitlighet i elmatningen till anldggningarna, produk-
tion och pumpning, med avseende pa saval stora som begransade elavbrott.
Helst bor anslutningarna vara gjorda till regionalnatet eller andra natdelar med
lika hog tillforlitlighet. GIém darvid inte elmatningen till tryckstegringspum-
par i fjarrvarmendaten.

Undersoka mojligheter for tillracklig reservkraft till produktionsanldggningar
och pumpar sa att de i alla fall kan ga med reducerad effekt.

Studera hur gasturbiner kan integreras i dagens anldggningar for fjarrvarme-
produktionen.

Undersoka och arrangera alternativa drift- och kontrollméjligheter som reserv
I hdndelse av fel i kontrollrum.

Leta efter varmelaster med bra balans mellan el- och vdrmebehov som passar
kraftvarmedrift battre och som kan sektioneras ut.

Understka kostnader for mojliga aterkylningsalternativ.

12.2 FOr fjarrvarmesystem

Forsakra sig om mojlighet att i ovanliga driftldgen kunna koppla forbi pump-
stationer och varmevaxlarstationer i natet.

Kartlagga forlusterna battre i de totala fjarrvarmenaten och analysera deras
eventuella nytta som varmelast for kraftvarme i speciella driftsituationer.
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Samplanera sektionering av elnat och fjarrvarmenét for att forsoka na battre
forhallanden for 6-drift.

Undersoka mojligheterna att battre utnyttja fjarrvarmenatens totala varme-
kapacitet som varmesénka for kraftvarme i ovanliga situationer.

12.3 FOr fjarrvarmens kundsystem

Undersoka sjalvcirkulationsmgjligheter hos kunder i typiska hus i typiska om-
raden. Enklast genom prov. Informationen kan anvandas for att kartlagga var
det kan finnas bostéder och lokaler med viss uppvarmning i olika scenarier for
elavbrott.

Ta fram metoder for att minska stromningsmotstand i existerande varmevax-
lare till exempel genom konstant eller automatisk temporar parallellkoppling
av ytterligare enheter.

Ta fram flera olika alternativa system for att garantera cirkulation pa sekun-
darsidan i kundvarmevaxlare. Det handlar om olika former av elforsorjning,
om pumpar drivna av primarvattenturbiner, om maojlighet att tillfalligt ta in
primérvatten i somliga sekundérsystem med mera.

Utarbeta rekommendationer for alternativ temporér lokal uppvarmning,
reservvarme, av bostéder vid avbrott i el- och fjarrvarmeforsorjning.
(Observera att cirkulationsproblemet finns i all vattenburen uppvarmning. Inte
bara vid fjarrvarmeanslutning.)

12.4 FOr beredskapsorganisationen

Kartldgga bebyggelsens avsvalningsegenskaper och dessas geografiska fordel-
ning.

Kartlagga var fjarrvarme och annan uppvarmning kan finnas i samhallet vid
olika situationer av krisartade elavbrott, undersoka inhysningsméjligheter och
avtala om nyttjande.

Se over behovet av och skapa en informationshandbok med adresser och per-

soner att anvanda vid snabba kontakter. Férberedda kontaktvéagar behovs éven
till andra kommuner och lan.

72



Bilagor

Bilaga 1 Storkraftsystemet i Stockholms lan

Eﬁé‘ :5%

e =

Storkraftnatet | Stockholmsregionen
:> krafttilliarsel
= 400 kv  cereren 220 kv

@ o Storre och mindre kepplings- ach
transformatorstationer

S@SHE

Schematisk bild dver storkraftsystemet i Stockholms lan. Bilden illustrerar tillfor-
sel pa huvudsakligen 400 kV-nivan men med en tillférselledning pa 220 kV.
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Vidare illustreras principen med parallella fast nagot olika inkopplade 400 kV-
ledningar och att en 220 kV-ringmatning finns runt omradets centrala del. Syftet
med strukturen &r att na hog tillforlitlighet. Ledningarnas dragning ar resultat av
mojliga kompromisser med motstaende markintressen
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Bilaga 2 Regionnatet i Stockholms lan

Regionala elnatet i Stockholmsregionen|
Spanningsnivd dvervagande 70 kv

@ o inmatningspunkter och kopplingsstationer

5O sma kapplings- och transformatorstationer
med utmatning till eldistribution

SroSEs

Schematiskt bild éver regionalnatet i Stockholms lén. I bildens nedre vénstra del
ligger spanningsnivan pa 130 kV. | centrala Stockholm indikeras nagra 110 kV-




ledningar, som inte ar hopkopplade med ledningarna i omgivande omraden. Res-
ten av natet har spanningen 70 kV.
Maskningen av 70 kV-natet framgar tydligt. Syftet &r att uppna hog tillforlitlighet.
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Bilaga 3 Geografisk utstrackning av fjarrvarme i
Storstockholm

Storstockholm Syd
Vattenfall Drefviken
Storstockholm Central
Storstockholm Nordvést

Ej hopkopplade

Bilden visar den ungefarliga geografiska utstrackningen av fjarrvarmeomraden i
Storstockholmsomradet. Storstockholm Syd &r ett hopkopplingsomrade for
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Fortum Vérme, Sédertorns Fjarrvdrme, Soderenergi och Telge Energi. Vattenfall
Drefviken &r en del av Vattenfalls fjarrvarmerdrelse. Storstockholm Central &r ett
hopkopplingsomrade for Fortum Varme, Graninge och Sollentuna Energi. Fortum
Véarmes centrala, s6dra och véstra system &r inte inbdrdes hopkopplade.
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Bilaga 4 Sammanstéallning av remissvar (12 april 2005)

Foljande sammanstéllning av inkomna svar pa Energimyndighetens remiss av
rapporten ’Sarbarhet hos fjarrvarmeforsorjningen™ (version 1) har samman-
stallts och kommenterats av rapportforfattaren Bjorn Dahlroth. Remissvaren har
foranlett en viss Gversyn av rapporten (version 2, april 2005).

Utredningen pekar ut ett antal forhallanden som innebér sarbarhet. Vad galler an-
grepp fran terrorister och sabotorer sa ér alla system och tekniska installationer i
princip sarbara, men for fjarrvarme ar sarbarheten lag. Det ar svart att sla ut fjarr-
varme pa ett satt som innebdr att leveransformagan forsvinner helt och for lang
tid. Storsta risken maste anses vara anlaggningarnas egen personal. Nagon kan ju
av olika skal komma att vilja sabotera arbetsgivarens anlaggningar, - till exempel
pa grund av intradande psykisk ohélsa eller som f6ljd av upplevd oréttvis perso-
nalpolitisk atgérd. Problemet finns for varje form av teknisk infrastrukturell verk-
samhet eller processindustri och &r svart att undvika.

Den helt dominerande sarbarheten ar dock att ett fjarrvarmesystem drabbas av el-
avbrott pa ett satt som gor att fjarrvarme inte kan distribueras eller produceras.
Denna sarbarhet kan motverkas genom att leveranssakerheten for elkraft och el-
nattjanst halls pa en hdg niva och/eller att fjarrvarmeanlaggningar forses med
egen kraftproduktion. Det racker emellertid inte med att produktionsanlégg-
ningarna i ett fjarrvarmesystem har saker kraft. Den maste aven finnas hos fjarr-
varmekunderna for deras cirkulationssystem. Om dessa inte kan ta emot fjarr-
varme i handelse av elavbrott, kan inte fjarrvarme distribueras ut till bostader.

Rapporten sandes ut for kommentarer till samtliga lansstyrelser, myndigheter
inom samverkansomrade teknisk infrastruktur med flera. 22 svar har erhallits.

a) Elsékerhetsverket

b)  Forsvarets Radioanstalt

c) Kerstin Jonsson (tidigare Lansstyrelsen i Gavleborgs lan)
d) Kommunférbundet Stockholms Lan
e) Kirisberedskapsmyndigheten

f)  Lé&nsstyrelsen i Dalarnas lan

g) Lansstyrelsen i Gavleborgs lan

h)  Lénsstyrelsen i Kronobergs lan

i)  Léansstyrelsen i Norrbottens lan

j)  Léansstyrelsen i Skane lan

k)  Lansstyrelsen i Uppsala lan

I)  Lénsstyrelsen i Vasterbottens lan

m) Lansstyrelsen i Vésternorrlands lan
n)  Lénsstyrelsen i Vastmanlands lan

0) Lansstyrelsen i Vastra Gétalands lan
p) Malarenergi
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g) Postoch Telestyrelsen

r)  Styrelsen for psykologiskt forsvar
s)  Svensk Energi

t)  Svensk Fjarrvdarme

u) Svenska Kraftnat

v)  Oresundskraft AB

Remissvarens huvudsakliga innehall

a) Elsékerhetsverket som ansvarar for personsakerhet har med sitt svar bifogat
kopia pa en helt nyreviderad standard ss 437 01 45 som anger dimensionerings-
regler for elinstallationer. Man papekar — med anledning av att rapporten namner
att el fran reservkraftanlaggningar hos elkunder inte far slappas ut pa elnatet - att
en elanlaggning inte ger nddvandig sakerhet om personal skadas av el-stotar.

Kommentar: For dimensionering av elndt anger standarden att sammanlagrad
last fran ett mycket stort antal hushallskunder ger ett effektbehov pa 1,5 kW, per
hushall. Detta varde namns ocksa i rapporten som typiskt. Rapporten kan komp-
letteras med en hanvisning till standarden.

b) Forsvarets Radioanstalt har inga synpunkter pa rapporten.

c) Fran en person tidigare anstalld vid Lansstyrelsen i Géteborg anges att utred-
ningen ar val genomfdrd och informativ. | svaret konstateras att reservkraft, som
ofta anvands i anlaggningar av olika slag inte i sig ar en l6sning pa sarbarhets-
problemet. Vidare konstateras att 6-drift inte ar en enkel 16sning och att en utvar-
dering av avbrotten som uppstod som resultat av stormen Gudrun kunde vara in-
tressant.

Kommentarer: Rapporten skrevs varen 2004 innan stormen Gudrun. Stormen har
visat pa just eldistributionens kénslighet och att det ar just vader som kan ge de
storsta och mest utbredda elavbrotten med konsekvenser som narmar sig vad man
fran statens sida kan definiera som svara pafrestning. Energimyndigheten kom-
mer att gora sadana utvarderingar.

d) Kommunforbundet Stockholms I&n kunde inte svara da rapporten skrivits inom
deras verksamhet.

e) Krisberedskapsmyndigheten delar i stort sett rapportens slutsatser och atgards-
forslag och framhaller behovet av risk- och sarbarhetsanalyser for fjarrvarmen och
betydelsen av langden pa elavbrott. O-drift for kraftvarme framhalls som en in-
tressant mojlighet som bor studeras mer.

Kommentarer: Sadana studier ligger inom Energimyndighetens intresseomrade

men kan bara utforas i samarbete med lokalt verkande energiféretag och lokala
myndigheter.
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f) Léansstyrelsen i Dalarnas lan konstaterar att rapporten utgar fran situationen i
Stockholmsomradet och gor reflexioner éver hur forhallandena &r i andra fjarr-
varmendt. Det konstateras att forhallandena ar likartade och att det ar viktigt med
hdg sakerhet och hdg beredskap. Helst bor viktiga fjarrvarmeanlaggningar vara
anslutna direkt till regionnatet for elkraft. Kanske bor tillforlitlighetskrav stéllas
pa elnatforetag. Kanske bor krav stallas pa att just smahus ska ha mojlighet till
reservvarme.

g) Samhallsbyggnadsenheten vid Lansstyrelsen i Gévleborg har inga synpunkter
pa rapportens forslag men bedémer att den &r ett bra underlag for riskanalyser och
beredskapsplanering.

h) Lansstyrelsen i Kronobergs lan lyfter fram informationskanalerna som ett om-
rade dar det finns brister. Detta har tagits upp i rapporten men borde enligt
Lansstyrelsen ha lyfts fram aven i kapitlet om atgérder.

Kommentar: Detta kan l&aggas in i en publicerad slutversion.

i) Lansstyrelsen i Norrbottens lan anser att rapporten som utgar fran situationen i
Stockholmsomradet ar tillamplig aven i mindre tatorter. Man hade garna sett att
mer utrymme hade agnats at smahus med fjarrvarme och at flera metoder att driva
cirkulationspumpar.

Kommentarer: Alla mojligheter och varianter pa att driva cirkulation och framfor
allt reservkraft for cirkulation kunde uppfylla en egen rapport. Gemensamt for
alla metoder &r att de kraver investeringar som sammantaget for ett helt samhalle
kan uppga till betydande belopp. Anda gérs sadana investeringar. Forséljningen
av sma reservkraftaggregat har till exempel okat till foljd av stormen Gudrun. Om
effekten ar kvarblivande aterstar att se.

j) Lansstyrelsen i Skane lan instammer i att fjarrvarmens storsta sarbarhet ligger i
kansligheten for elavbrott. | 6vrigt anser man att man inte sjalv har kvalifikationer
for att bedoma enskilda forslag pa atgarder men man anser att nar det géller 6-drift
och roterande bortkoppling sa bor man undersoka detta for hela lanet och vidta
lampliga forberedelser. Kunskapen om befintlig reservkraft och behov av ny re-
servkrafteffekt ar bristfallig och behdver utredas.

k) Lansstyrelsen i Uppsala lan anser att atgarder for att minska fjarrvarmens sar-
barhet vid elavbrott ar valmotiverade och att rapportens slutsatser bér komma lan-
dets fjarrvarmeproducenter till del. Man kommenterar ocksa beredskapen och att
det i forsta hand &r kommunernas ansvar att hantera konsekvenser av storningar i
tekniska infrastrukturer. Lansstyrelsens ansvar ar att sakerstalla att den samlade
krishanteringsformagan dr tillracklig. Lansstyrelsen maste darfor besitta kunska-
per om risker och sarbarheter i lanet, vilket ocksa innebar forebyggande arbete
med information och for att underlétta samverkan. Man anser att konsekvenserna
av stora elavbrott inte &r tillfullo kanda bland allmanheten och foretag och foreslar
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att Svenska Kraftnét och Post- och telestyrelsen framstaller en informationsskrift
om atgarder som enskilda kan vidta for att minska sarbarhet och lindra kon-
sekvenser av langvariga elavbrott.

Kommentarer: Fragan om en informationsskrift ar intressant. Idag finns informa-
tion tillganglig fran ett flertal Internetadresser som latt kan hittas med en vanlig
sOkmotor. Alla disponerar dock inte denna mojlighet. Energimyndigheten har till-
sammans med Civilférsvarsforbundet bland annat givit ut broschyren ”Elavbrott
—Vad goér vi nu?””. Den gar att bestalla fran Civilforsvarsforbundet och ladda ner
via Internet. Viktigast ar att fragan vécks starkt och att problemen inte bara finns
i smahus. Elavbrott paverkar inte bara uppvarmning utan alla funktioner som inte
har egen elkraftforsorjning. Fragan ar om en informationsskrift ar tillracklig.

I) Lansstyrelsen i Véasterbottens lan konstaterar att konsekvenserna vid varmebort-
fall kan bli mycket svara och att de atgarder som foreslas i utredningen visserligen
minskar risken men inte helt eliminerar den. Utredningen ses i forsta hand som en
strategiskt inriktad manual att beakta vid upprattandet av de risk- och sarbarhets-
analyser, som varje producent av fjarrvarme bor gora. Vidare kan utredningen
ligga till grund for kommunernas handlingsprogram enligt lagen om skydd mot
olyckor och framtagande av planer enligt lagen om extraordinédra handelser.
Utredningen skulle kunna bearbetas till en form av handbok. Utredningen visar
ocksa pa vikten av att stora fjarrvarmeforsorjda omraden beaktas speciellt i de
regionala risk- och sarbarhetsanalyser som lansstyrelserna ska uppratta enligt
lagen om krishantering och h6jd beredskap.

m) Lansstyrelsen i Vasternorrlands lan har latit en sakkunnig i Harnosands kom-
mun l&mna synpunkter. Man anfor att rapporten inte tillrackligt har varderat moj-
ligheterna med egna reservelverk vilket man i Harnésand funnit ar den enklaste,
billigaste och sakraste metoden att astadkomma driftel for kundernas interna var-
mesystem. Vidare foreslas att fjarrvarmeoperatrer med mer n till exempel 10
MW, produktionseffekt bor ha egen reservkraft for att kunna driva sina anlagg-
ningar inklusive fjarrvdrmepumpar. Man kan tanka sig lagstiftande om skyldig-
heten. Vidare visas forslag pa en enkel teknisk 16sning med en "by-pass” pump-
utrustning som kan drivas av ett reservelverk. Vad galler beredskapsatgarder sa
anser man inte att det behdvs nadgon omfattande kartlaggning, utan kommunerna
bor med sin lokalkdnnedom om bebyggelsen och utredningens avsvalningsdia-
gram kunna bilda sig en uppfattning om var sarbarheten ar storst. Genom att fjarr-
varmeleverantorer ofta & kommunagda sa har kommunerna en bra bild 6ver hur
systemen klarar elavbrott. Vidare har formodligen kommunerna en god uppfatt-
ning om var manniskor kan inkvarteras vid utkylning av deras bostader.

Kommentarer: Reservelverk fungerar men representerar en mycket stor samhalls-
ekonomisk investering om alla ska skaffa sig sadana. Aggregaten kostar fran
cirka 4 000 till 5 000 kronor och uppat och ska underhallas. For cirka 10 000
kronor kan man inhandla aggregat pa nagra kW med elstart. Startsakerheten hos
aggregat som séljs i handeln och som sedan star oanvanda i kanske aratal tills en
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nddsituation intraffa har troligen inte studerats. Permanenta installationer med
automatisk start och hog startsakerhet blir avsevart dyrare.

n) Lansstyrelsen i Vastmanlands lan anser att det ar bra att en saddan har utredning
kommer till stand men anser att rapporten ar val detaljerad och att uppdragsgiva-
ren bor tanka pa vilka aspekter man lagger in i sarbarhetsrapporter av detta slag.
Detta bland annat mot bakgrunden av att en nazistcell i Vasteras har anklagats for
forberedelse till terror mot energianlédggningar. Man hénvisar till att sekretesskydd
for sarbarhetsanalyser har starkts med ett tillagg av § 8 i sekretesslagstiftningen

5 kapitel. Man ser det som positivt att sarbarhetsaspekterna belyses i ett scenario
med tre kommuner, vilket gor att beskrivningarna kan anpassas till andra stader an
Stockholm. Man ser positivt pa att anvanda tidsgranser i risk- ock sarbarhetsana-
lyser. | Vasteras har fjarrvarmebolaget Mélarenergi uppréttat en risk- och sarbar-
hetsanalys for sitt system.

Kommentarer: Att elsystemet &r kritiskt for samhallets funktion ar allméan kun-
skap. Rapporten tar inte upp de punkter som &r kansligast och dar liten paverkan
ger storst konsekvenser. Om man daremot utfér de analyser som férslas kommer
man att varsebli svaga punkter i sina anlaggningar och vidta nédvandiga atgar-
der. Atgarderna behdver inte alltid vara valdigt kostsamma.

0) Lansstyrelsen i Véstra Gotaland anfor att rapporten saknar definitioner av
extraordinar handelse. Man vill lagga till:

”Med extraordinar handelse avses en handelse, som avviker fran det normala, in-
nebér en allvarlig stérning eller 6verhdngande risk for en allvarlig stérning i vik-
tiga samhéllsfunktioner och kréver skyndsamma insatser. Sedan 2003 finns en lag
om extraordindra handelser i kommuner och landsting (SFS 2002:833).”

Vidare att svar pafrestning bor definieras enligt foljande:

"En svar pafrestning ar ett tillstdnd som kan uppsta nar en eller flera handelser ut-
vecklar sig eller trappas upp till att omfatta flera delar av samhallet. Tillstandet ar
av sadan omfattning att det uppstar allvarlig stérning i viktiga samhallsfunktioner
eller att det hotar grundldggande varden av olika slag i samhéllet och kraver att
insatser fran olika myndigheter och organ samordnas for att kunna hantera situa-
tioner och darmed begransa konsekvenserna”

Man patalar att behovet av halla informationskanaler aktuella inte finns med bland
rekommenderade atgarder trots att detta namns i rapportens brodtext.

Kommentarer: Lagen 2002:833 &r alldeles ny och ger i sig inte praktisk ledning
om nar nagot ar extraordinart. Den behdver troligen kompletteras med en rapport
om praktikfall ur verkligheten déar den hade varit tillampbar om den hade funnits.

p) Kent Nordin, Malarenergi, anser att rapporten kan goras betydligt kortare, da
den till storsta delen behandlar sarbarhet i elsystem for vilka det redan finns ut-
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forda utredningar. Delsystem och specifika utrymmen i produktionsanlaggningar
som vid sabotage kan omdjliggora produktion av fjarrvarme ska inte anges of-
fentligt. Han hanvisar bland annat till handelsen med nazistgruppen i Vasteras.

Kommentarer: Kansligaste omraden och punkter finns inte ndmnda i rapporten.
Punkter som &r kansliga for sabotage kan ocksa vara kénsliga for andra handel-
ser, t ex brand och andra olyckor som ger samma effekt. Det gar att minska kans-
ligheten pa olika sétt. Rapporten namner att fjarrvarme ar svart att sabotera ut-
ifran. Elférsorjning ligger daremot dppet ute i samhallet men ar genom redun-
dans och méjlighet for provisoriska men fungerande reparationer svar att sabo-
tera sa att det blir langvariga storningar. Daremot kan sabotage ge upphov till
hoga kostnader for permanent reparation. De dominerande riskerna maste anses
vara vader och rena olyckshandelser.

q) Fredrik Engvall vid Post och Telestyrelsen ndmner att utredningen inte tar upp
Telecom, att den ger god teckning vad galler elfragor, men att den borde belysa att
anlaggningar kan fjarrstyras med modem. PTS har ingen kunskap om i vilken ut-
strackning man idag har utnyttjat Telecom inom fjarrvarmesektorn.

Kommentarer: Telekom anvénds alltmer inom fjarrvarme fér obemannad drift-
6vervakning och for mataravlasning. Telekomteknik och moderna databaserade
styrutrustningar medger ocksa fysiskt enklare uppbyggnad av system som tillater
drift fran alternativa punkter och som pa manga satt har lagre sarbarhet. Utveck-
lingen &r pa gang.

r) Styrelsen for psykologiskt forsvar anser sig sakna kunskaper inom omradet och
ldmnar inga synpunkter.

s) Svensk Energi synes i stort ha samma uppfattningar som i utredningen och an-
ser att fjarrvarmefdrsorjningens vitala delar bér anses som samhallsviktiga el-
anvéandare och att elférsérjningen planeras efter detta samt att reservkraft bor
Overvagas. El for drift av cirkulationspumpar &r ett elberoende som inte &r speci-
fikt for fjarrvarme. Man hanvisar vidare till HEL-projektet och att sarbarheten i
fjarrvarmeforsorjningen bor hanteras pa likartat satt och integreras i det fortsatta
samverkansarbetet efter HEL-projektet. Svensk Energi avstar fran att kommentera
sarbarhet kopplad till bransleforsorjning och sjalva fjarrvarmenaten. Man pamin-
ner om att Svenska Kraftnat ger ekonomiskt stod med beredskapsmedel for att
forverkliga 6-driftsméjligheten i storre stader.

t) Svensk Fjarrvarme konstaterar att sarbarheten minskar om man kopplar ihop
fjarrvarmesystem och pa sa satt skapar alternativa produktionspunkter och namner
att intresset for hopkopplingar mellan kommuner har 6kat under senare ar. Man
namner att ansvaret for att gora riskanalyser ligger pa kommunerna och att de till-
sammans med de lokala energiforetagen ska planera for reservanordningar. | den
kommunala riskanalysen ingar att identifiera de kunder som behdver reservkraft
for att kunna sakerstélla uppvarmning av prioriterade fastigheter vid langre el-
avbrott. Man namner méjligheten att fa stod for 6-driftsanpassning fran Svenska
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Kraftnat och att det for nya kraftvarmeprojekt bor inga beaktande av maojligheter
for 6-drift och dodnatsstart.

Vidare ndmns att det finns lagtekniska hinder for att samordna roterande forsorj-
ning av el och fjarrvarme och det foreslas att Energimyndigheten utreder
mojligheten att eliminera detta hinder. Man anser att fjarrvarmens sarbarhet tas
med i arbetet med HEL-projektets fortséttning.

Kommentarer: Remissvaren fran saval svensk Fjarrvarme som Svensk Energi un-
derstryker utredningens budskap att sarbarheten i fjarrvarme bor ses éver. Fjarr-
varme ar till sin natur ett kommunaltekniskt system och allménheten férvantar sig
sannolikt hogre tillforlitlighet hos sddan uppvarmning an vad man raknar med for
individuell uppvarmning. Sékerheten ar till och med ett forsaljningsargument. Ett
av problemen med bristande varmeleverans som féljd av elavbrott ar att det in-
traffar samtidigt med att allt annat eldrivet upphor att fungera.

u) Svenska Kraftnat avger ett remissvar med en lang kommenterande bilaga som i
de flesta av kommentarerna forstarker skrivningarna i utredningen.

| foljebrevet anges att de stod for mojlighet till 6-drift som Svenska Kraftnat givit
endast har gatt till stérre anlaggningar som kan ha betydelse for det nationella el-
systemet. Stod for mindre anldggningar som huvudsakligen &r till nytta fér kom-
munal forsorjning borde inte bekostas med beredskapsmedel fran Svenska
Kraftnat. De stod som givits har varit for att forbattra regler och formagan att
starta mot dott elnat. Endast ett fatal anlaggningar har fatt stod for aterkylning, da
detta ar mycket dyrbart och tar alltfor stor del av beredskapsmedlen i ansprak.
Fjarrvarmeoperatorerna bor gora forteckningar éver komponenter i systemen som
ar kritiska vid elavbrott och tillsammans med elnatagarna vidta atgarder som be-
hovs for att kunna mata dessa fran kraftvarmeverk som kors i 6-drift.

Man skulle gérna se att det i det slutliga dokumentet gors en uppdelning av atgar-
der pa ren tekniska och pa andra.

Kommentarer: Svenska Kraftnats kommentarer beaktas i lamplig omfattning vid
revidering for en publicering.

v) Bertil Sjostedt, Oresundskraft, anfor att man inom foretaget har arbetat en hel
del med fragor som tas upp i utredningen. Det finns gasturbin som kan ge hjélp-
kraft for att starta verket och denna kan i sin tur startas mot dott nat med hjélp av
en reservkraftdiesel. Daremot saknar kraftvarmeverket aterkylning. Man har vi-
dare studerat samsektionering av el- och varmeforsorjning och anser sig ha moj-
ligheter for detta och for att kunna utfora det pa ett roterande satt. Instruktioner for
det finns utfardade. Man har noterat de lagtekniska komplikationerna som bland
annat innebar att den lokala eldistributdren har ratt att koppla in elférsérjning men
endast den systemansvarige, det vill s&ga Svenska Kraftnat, har rétt att koppla
bort. Fragan har tagits upp med Svenska Kraftnat och Svensk Energi men man har
inte annu sett nagot intresse for att driva fram en I6sning pa problemet.
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Kommentarer: Erfarenheterna hos Oresundskraft fortjanar att spridas till en
storre krets. Det skulle kunna ske i form av konferenser eller seminarier arrange-
rade av Energimyndigheten eller fjarrvarmens branschorgan.

Reflexioner dver remissvaren

Flera av remissvaren antyder att man visserligen ar medveten om att elavbrott kan
ge upphov till problem med uppvarmning i savél fjarrvarmeomraden som indivi-
duellt uppvarmda hus, men intrycket fran kommentarernas omfattning och inrikt-
ning ar att man hos manga av dem som svarat inte riktigt ser nagot storre eget an-
svar.

Stormen Gudrun demonstrerade hur stora omraden som kan drabbas, men efterat
intraffade inte nagot fall av extrem kyla som hade kunnat leda till verklig kata-
strof. Den var sékert anda en nyttig men dyrbar paminnelse om sarbarhet och
samtidig skada dver stora omraden. Anda drabbade stormen bara flackvis. Det
hade kunnat vara vérre.

Vid stora elavbrott pd grund av véader brukar inte tatorter drabbas lika hart som
landsbygd, d& man i regel har hdgre sakerhet i elférsérjning. A andra sidan har
boende pa landsbygden en storre vana vid mattligt langa elavbrott som kan vara
lange och manga byggnader, men inte alla, &r forsedda med kompletterande upp-
varmning som braskaminer, kakelugnar, vedspisar och l6sa fotogenvarmare. For
belysning anvénds stearinljus och fotogenlampor. | tdtorterna med fjarrvarme ar
forekomsten av alternativ uppvarmning inte kartlagd, aven om det finns databaser
for fasta eldningsanordningar som behover sotas. Man kan utga fran att varme-
reserv forkommer mindre ofta 4n pa landsbygd.

Nagot som inte har tagits upp i remissvaren, men som ibland namns som ett skal
for att varmebrist inte ar sa krisartad, ar varmetrogheten i hus. Det tar sa lang tid
som 6 timmar innan smahuségaren satter pa sig en tréja, 12 timmar innan ytter-
kladerna kommer pa inomhus och 24 timmar innan vattenledningen borjar frysa.
Samtidigt ar den praktiska erfarenheten emellertid att det ocksa kan ta atskilliga
timmar, halva eller hela dygn eller mer, innan en beredskapsorganisation fungerar
med full kraft. Detta kan vara for lang tid med tanke pa utkylning. Det &r inte bara
manniskor som behdver hjalpas vid stark utkylning utan &ven byggnader. Skador
av alla sorter ska lindras och helst forhindras. Den forsta tiden efter en stor extra-
ordinar handelse ar naturligt ofta en tid av forvaning och undran éver vem som
har ansvar innan man sjalv kommer igang med atgarder. Det finns skal att beakta
kommentaren fran en av remissinstanserna att manga beredskapsatgarder inte
minskar storleken pa en stor extraordinar handelse utan bara minskar sannolikhe-
ten for att den intraffar.

Bjorn Dahlroth
0504 12
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