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Sammanfattning

Nistan arligen intraffar en kraftig virmebdlja nagonstans i varlden med stora
konsekvenser for samhallet. Det som framst lyfts i media och i vetenskaplig
litteratur ar att virmen skapar stora dodstal. Under virmeboljan 2003 i sodra
Europa dog till exempel 30 000 fler mianniskor &n normalt under en sommar.
Aven naturen paverkas av en virmebolja, och dirmed jordbruk, dricksvatten-
forsorjning och andra néaringar som ar sarbara mot hoga temperaturer och
langvarig torka.

Paverkan pa samhallsviktiga verksamheter utanfor vardsektorn kan bli stor. I
de tva virmeboljor som har studerats inom ramen for den har studien, som
intréaffade i sodra Europa 2003 och sydostra Australien 2009, var det framf6r
allt elférsorjningen och transportsektorn som paverkades negativt. En halv
miljon ménniskor blev exempelvis utan el i Melbourne 2009 till f6ljd av varme-
relaterade problem. I Frankrike 2003 reducerades jarnvigstrafiken sd pass
mycket av tekniska problem att det gav ekonomiska forluster pa miljontals
euro.

Effekterna av virmen pa tekniska komponenter i sédra Europa 2003 och i
sydostra Australien 2009 har legat till grund for en intervjustudie om vilka
konsekvenser en virmebolja i Sverige skulle kunna fa. Nar det géller el-
forsorjningen identifierades tre stora problem i de virmeboljor som studer-
ades. For det forsta gav varmeboljorna upphov till ett 6kat behov av el for luft-
konditionering och kylning som inte kunde matchas med en motsvarande
produktionsokning. For det andra fick karnkraftverk och andra typer av kraft-
verk inte tillgang till tillrackligt kallt kylvatten och var darfoér tvungna att dra
ner pa elproduktionen. Slutligen forsvarades distributionen av el till f6ljd av
varmerelaterade tekniska problem pa bland annat ledningar, transformatorer
och omformare.

I delstaten Victoria i sydostra Australien, som fick stora problem med elfor-
sorjningen under 2009, ar efterfragan pé el storst under sommaren. Den 6kade
efterfragan pa el till f6ljd av virmebdljan intraffade alltsa nér efterfragan redan
var som hogst, och elférsorjningssystemet utsattes da for en storre pafrestning
an nagonsin tidigare. I Sverige daremot ar elbehovet betydligt 1agre under
sommaren an pa vintern, och det finns en stor kapacitet i elproduktionen som
normalt inte utnyttjas sommartid. Vid behov skulle det vara majligt att oka el-
produktionen genom en 6kad vattenkraft, eftersom dammarna ar valfyllda
under sommaren. Det kan ocksa finnas marginaler i karnkraftverk och 6vrig
varmekraft. Dessa atgirder skulle mer dn vil kompensera for ett 6kat effekt-
behov som skulle kunna uppsta i Sverige.

Ytterligare ett problem i sévil Australien 2009 som i Frankrike 2003 var att
elproduktionen gick ner till foljd av virmerelaterade problem. Vilka problemen
var i Australien finns inte tillrackligt val beskrivna, men i Frankrike berodde
den minskade elproduktionen framst pa avsaknaden av kallt kylvatten till kdrn-
kraftverken. Den totala minskningen i elproduktion fran karnkraftverken i



Frankrike var 4 %, en minskning som dven den férviantas kunna uppvégas av
en okad vattenkraft om reduktionen skulle ske i Sverige.

Karnkraftverken i Frankrike kyls till storsta del av flodvatten. De tre karnkraft-
verk som finns i Sverige, Ringhals, Forsmark och Oskarshamn, kyls alla av
havsvatten, vilket inte varms lika mycket som flodvatten under en varmebolja.
De intervjuer som gjordes inom projektet visar dock att d&ven svenska karn-
kraftverk skulle kunna fa problem med for varmt kylvatten under varma som-
rar. Karnkraftverken ar dimensionerade for 15-18 °C och en del av reaktorerna
maste av sdkerhetsskal reducera sin kapacitet om vattentemperaturen stiger
over en niva som ligger mellan 18 och 25 °C, olika for olika reaktorer. Vid en
ytterligare niva, som ligger mellan 25 och 27 °C, méste reaktorerna stingas av
enligt gillande sidkerhetsbestimmelser. Det har 4nnu inte intraffat, men det
har hint att temperaturen pa kylvattnet bara varit 0,5 °C ifran griansen. En
atgard som diskuteras for att minska sarbarheten ar att byta ut befintliga yt-
vattenintag mot djupvattenintag, men det ar inte en 16sning som garanterar
tillrackligt 1aga temperaturer.

Det tredje omradet som identifierades som sarbart var eldistributionen. Fram-
for allt australiensiska myndigheter har beskrivit tekniska komponenter som
fallerade under virmebdljan 2009 eller som anses vara sarbara. Inom studien
genomfordes intervjuer med personer fran ett flertal organisationer som an-
svarar for det svenska stamnétet samt for regionala och lokala nit. Enligt de
intervjuade har det inte hint sarskilt manga incidenter med viarme pé distri-
butionsnitet i Sverige. Varme anses heller inte vara ett sarskilt stort hot mot
elforsorjningen. Men de intervjuade ar ense om att luftkablar som forlangs av
varmen och bagnar kan bli ett problem om den omgivande temperaturen blir
hog. Aven jordkabelledningar kan bli s varma att det skapar problem. Isoler-
ingen kan mjukna och kabeln sjunka ner i materialet vilket kan leda till 6ver-
slag, varpa brottet méaste lokaliseras och repareras. Ytterligare komponenter
som ansags vara kinsliga under en kraftig virmebolja var transformatorer,
isolatorer och brytare.

Utover elforsorjningen studerades dven jarnvagstransporter, vilket ar det
transportslag som drabbades hardast under virmeboéljorna i Europa och
Australien. Solkurvor var den enskilda konsekvens som ledde till storst prob-
lem. Storbritannien var tvungen att infora hastighetsbegransningar for trafiken
pé flera platser vilket ledde till stora férseningar. Vid Birmingham New Street
Station, som drabbades virst, var man tvungen att stilla in hélften av tag-
trafiken under de varmaste dagarna. I Australien rapporterade medierna att en
tredjedel av tagtrafiken var tvungen att stéllas in. Forutom solkurvor var det
svarigheten att kyla passagerarvagnar och bristen pa el som ledde till den
situationen. Litteraturen ndmner ocksa att signalsystemet borde vara sarbart,
men fa incidenter om det ar rapporterade.

Resultaten av intervjuerna visar att dven jarnvagstransporter i Sverige ar
kénsliga for virme. Flera komponenter paverkas negativt av virme. Réler,
komponenter i vaxlar och kontaktledningar kan expandera i virmen och orsaka
stora storningar i trafiken. Teknisk utrustning for signalsystem, telekom-
munikationer, styrningen av elanlaggningar samt kylningen av reservkrafts-
I6sningar har ocksa visat sig vara kansliga. Nar det géller teknisk styrutrustning



ar det framfor allt utrustning som innehaller elektronik som ar kanslig.
Reservkraftsystemen med batterier behover en kontinuerlig kylning, och det
har forekommit storningar till f61jd av problem med kylningen.

Problemen ar generellt sett storst pa bangardar och langs med jarnvagssparen
dar olika tekniska system ofta ar samlokaliserade och placerade i mindre
teknikhus. Mer centraliserade delarna av jarnviagstransportsystemet, som
exempelvis funktioner for trafikledning, ir generellet sett mindre paverkade av
storningar. De teknikhusen som finns langs banan och pa bangéardarna kan
exponeras for stark virme och kylanlaggningar saknas till stora delar. Ett
undantag ar inom IT och tele/datakommunikation dar kylningen ar en viktig
del i den normala driften. Aven storre omformarstationer (som omvandlar elen
i det nationella nitet till den frekvens som anvinds inom jarnviagen) star i flera
fall i byggnader som kan vara exponerade for solinstrdlning och varme. Dessa
ar kylda, men varmen innebaér ofta att det mdjliga effektuttaget minskar. En
ldng period med hog varme skulle kunna paverka dessa anldggningar negativt.

Elforsorjningen ar central for att kunna kora tdg. Kopplingen mellan stamnitet,
regionniten samt lokalniten och jarnviagens egen elforsorjning ser olika ut i
olika delar av landet. I vissa fall 4r funktionen av jarnvigen beroende av el fran
lokala nat.



1. Inledning

Bakgrund

I och med att klimatet forandras kommer virmebdljor bli allt vanligare, bade
globalt och i Sverige. Varmeboljorna kommer dessutom att bli kraftigare och
langre vilket stiller hogre krav pa samhallet, bade ifrdga om forebyggande
anpassningsatgirder och ifrdga om krisberedskap.

Det har genomforts ett flertal studier om effekterna av virme pa samhalls-
viktiga verksamheter i Sverige. Carlsson-Kanyama (2012) redovisar i en
kunskaps- och forskningsoversikt vilka foljder en varmebolja i Sverige skulle
kunna fa. Studien visar pa hur lite kunskap som finns om konsekvenserna av
varmeboljor i Sverige for samhallsviktiga sektorer utanfor halsosektorn. Thom
(2013) har i en magisteruppsats tittat nirmare pa den svenska beredskapen for
en vairmebolja inom energi- och transportsektorn och konstaterat att det sak-
nas en beredskapsplan for virmeboljor och att det finns stora kunskapsluckor
som behover fyllas om man ska uppréitta en sadan.

Mossberg Sonnek m fl (2013) gjorde en férdjupad studie inom tre samhalls-
viktiga sektorer; transporter, skydd och sidkerhet samt dricksvattenforsorjning.
Studien hade ett geografiskt fokus pa Orebro lin och visade att man dir kan
forvanta sig allvarliga pafrestningar av en varmebolja pa séval jairnvagstrafiken
som raddningstjinsten. Dricksvattenforsdrjningen lokalt i Orebro kommun
bedomdes dock klara sig val.

Flera omraden uppfattades som outforskade i studien, bland annat vilken
paverkan en virmebolja kan ha pa serverhallar samt el- och kommunikations-
system. Om IT-driften, elforsorjningen eller kommunikationsmedel slés ut i
samband med en kraftig virmeboélja sd kan de ssmmantagna effekterna av
varmen och elavbrottet siatta samhéllet under stor press. Fragetecknen kring
vad som kan hinda med tekniska system och komponenter under en virme-
bolja i Sverige ar en av anledningarna till att den har studien initierades.

Syfte med studien
Syftet med studien har varit att béttre forsta

— pavilket sitt tekniska system i Sverige ar sarbara for extrem varme inom
sektorer eller verksamhetsomraden som internationellt sett har visat sig
vara sarbara,

— vilka direkta konsekvenser som kan uppsta om ett tekniskt system far
nedsatt funktion pa grund av viarmen,

— vilka atgédrder som skulle vara mojliga att infora for att minska
sarbarheten for varme hos systemen.



Studien har utférts av FOI, Totalférsvarets forskningsinstitut, pa uppdrag av
MSB.

Metod

Studien genomfordes i flera steg. Forst gjordes en oversiktlig skanning pa
Internet av vilka virmeboljor som har intraffat i industrialiserade lander de
senaste 20 aren och som har gett stora konsekvenser pa samhaéllet. Utifran den
oversikten valdes tva virmeboljor ut for mer detaljerade studier; vairmeboljan i
sodra Europa 2003 (bland annat 6ver Frankrike) och virmeboéljan i Australien
20009.

Motivet till att studera virmebdljan i sodra Europa var framst den geografiska
nirheten och att effekterna av en virmebdlja pa det svenska samhillet for-
modligen har stora likheter med de som intraffade i Frankrike 2003. Motivet
till att studera virmeboljan i Australien 2009 var att flytta fokus till en annan
del av viarlden med andra forutsiattningar att hantera en virmebolja, men med
samma typer av tekniska system som i Sverige. Dessutom har de australien-
siska myndigheterna till del dokumenterat de tekniska problemen till f6ljd av
varmeboljan, vilket var en bra utgangspunkt i arbetet.

For vardera virmeboljan gjordes en litteraturstudie for att identifiera inom
vilka sektorer eller verksamhetsomraden virmen har orsakat problem for
tekniska system eller komponenter. Litteraturstudien genomférdes via data-
baser for vetenskapliga tidsskrifter, sdisom Web of Science, samt genom att
soka rapporter pa relevanta myndigheters hemsidor och nationella klimat-
anpassningsportaler. Darutéver ingick en del tidningsartiklar i studien, men
ingen systematisk sokning gjordes i vad media har rapporterat.

Utifran sammanstéllningen av konsekvenser inom olika verksamheter gjordes
en avstimning med MSB f6r att valja ut tva sektorer att studera ndrmare. Valet
foll pa elforsorjning och jarnvagstransporter. Jarnvagstranporter valdes efter-
som tekniska system fick stora problem i bade Europa och Australien till foljd
av varmen. Valet av elforsorjningen motiverades av att det uppstod stora
problem &ven dar, men ocksa for att konsekvenserna av en varmebolja blir s&
pass mycket storre om elforsorjningen slés ut.

Ytterligare ett verksamhetsomrade som diskuterades var IT och telekommuni-
kation, inom vilken det sker en snabb teknikutveckling som gor det svart att
bedoma hur pass sérbar den tekniska utrustningen ar. Konsekvenserna pa
samhallet skulle bli stora om IT-system eller telekommunikationer inte
fungerar. Inom IT-omréadet aterfinns utrustning som ar sarbar for virme och
didrmed ocksa har ett stort behov av kylning. Fa incidenter har dock rapport-
erats, varfor detta omréade valdes bort i denna studie. Pédverkan och virme pa
komponenter for IT och telekommunikation behandlas dock sett utifran
péaverkan pa jarnvagstransportsystemet.
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Efter att ha valt elférsorjning och jarnvagstransporter som tva intressanta om-
raden att studera mer i detalj gjordes en fordjupad studie inom den litteratur
som redan hade samlats in 6ver virmeboéljorna i Europa och Australien. I den
man det var majligt identifierades tekniska system och tekniska komponenter
som gatt sonder eller blivit funktionsnedsatta till f6ljd av virmen.

Med utgangspunkt fran vad som hént i Europa och Australien gjordes slutligen
ytterligare litteraturstudier av svenska rapporter och intervjuer med ett antal
personer som representerade de olika sektorerna i Sverige. Intervjuerna be-
rorde i huvudsak fragestallningar kring erfarenheter av intraffade handelser, pa
vilket sdtt teknisk utrustning ar eller skulle kunna vara kénslig for virme och
vilka atgiarder som har vidtagits. Som underlag for intervjuerna anvandes ocksa
erfarenheterna fran de studerade virmeboljorna i Europa och Australien. Den
intervjuguide som anvindes vid intervjuerna aterfinns i bilaga 1.

Avgransningar

Under de intervjuer som har genomforts med svenska aktorer har fragorna
beroért dagens forhéllanden. Aven om det faktum att virmebéljor forviintas
forekomma oftare i Sverige i framtiden har varit ett av skilen till att genomfora
studien, sa ligger fokus i studien pa vad som kan hinda idag med dagens
teknik.

Fragorna har i den mén det varit majligt berort hur viarme generellt paverkar
tekniska system. En del system fungerar bra upp till en viss temperatur, men
far problem om temperaturgransen 6verskrids. Andra system paverkas om
medeltemperaturen har varit hg under nagra dygn, men kan klara enstaka
timmar av hoga temperaturer. I den man det har varit mgjligt har intervjuerna
syftat till att ta reda pa under vilka virmeforhallanden ett system kan paverkas
negativt. I de fall ett konkret exempel har efterfragats pa vad som menas med
en varmebolja har vi anvint oss av det scenario som finns beskrivet i Mossberg
Sonnek m fl (2013).

De konsekvenser som har diskuterats under intervjuerna har varit direkta
konsekvenser av att ett system eller en komponent gir sénder, exempelvis att
ett kabelfel kan leda till ett lokalt elavbrott. Vilka konsekvenser det i sin tur ger
pé samhallsviktig verksamhet har inte diskuterats i nagon storre utstrackning.

Med jarnvagstransporter avses i studien langvéga transporter som sker i det
svenska jarnvagsnatet. Lokala sparbundna transporter som exempelvis
sparvagar och tunnelbana ar inte inkluderade i studien.
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2. Tidigare varmeboljor

Internationellt har det forekommit flera ldngvariga varmeboljor som har fatt
stora konsekvenser for samhallet. I tabell 1 ges nagra exempel pa omfattande
varmeboljor som har intraffat i nartid.

Ar Geografisk plats
1995 Chicago
2001  Ostra USA
2003 Soédra Europa
2006 Nordamerika
2006 New York
2006 Europa
2009 Syddstra Australien
2010 Norra halvklotet
2013 Australien
2013 Japan

Tabell 1. Exempel pa virmebdljor de senaste 20 aren i industrialiserade
linder.!

Tva av dessa virmeboljor, den i sdra Europa 2003 och den i sydostra
Australien 2009, beskrivs mer i detalj nedan. Varmeboljan i sodra Europa ar
intressant eftersom den temperaturmaéssigt var extrem och intraffade i vart
geografiska ndromrade. Varmeboljan i Australien dr ocksd intressant, d&ven om
den intraffade pa andra sidan jordklotet. Den ligger narmare i tiden, teknik och
infrastruktur liknar de som finns i Sverige och konsekvenserna for olika
samhallsviktiga verksamheter finns dokumenterade.

I bilaga 2 finns en sammanstallning 6ver de sektorer (och i vissa fall funk-
tioner) som fick problem pa grund av virmen under de tva virmebdljorna,
samt vad problemen bestod av. Sammanstillningen lag till grund for valet av
verksamhetsomradena elforsorjning och jarnvigstransporter som beskrivs
narmare i avsnitt 3 och 4.

Varmeboljan i sodra Europa 2003

Omfattning och utbredning

Varmeboljan i sodra Europa startade i juni 2003 och pégick hela juli och in i
forsta halvan av augusti. Varmeboljan hade sitt centrum i den sydostra delen av

1 Tabellen dr sammanstalld utifrdn uppgifter fran Internet och ar inte
nodvandigtvis fullstindig.
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Frankrike, men hade en geografik utstrackning fran Spanien i vést till Tjeckien
i 6st samt fran Tyskland i norr och till Italien i s6der.

Det extrema vidret orsakades av ett kraftigt hogtryck som lade sig 6ver vistra
Europa och motade bort de regnfyllda lagtryck som vanligtvis sveper in 6ver
Europa fran Atlanten. Samtidigt kom varm torr luft frdn den sédra delen av
medelhavsomrédet.

Medeltemperaturen under sommaren 2003 avvek som mest med 4-5 °C fran
det normala. I Storbritannien slogs ett virmerekord nar temperaturen den 10
augusti nadde 38,1 °C. I Frankrike steg temperaturerna upp emot 40 °C, en
niva som bibehdlls i tva veckor. I Schweiz var juni den varmaste manaden
ndgonsin uppmatts under de 250 ar som temperaturen har registrerats. Senare,
den 11 augusti sattes ett virmerekord pa 41,5 °C.

Juli manad karakteriserades av torrt och varmt viader centrerat kring Frank-
rike, Spanien, Tyskland och Italien. Aven om det f5ll en del nederbérd i om-
radet under perioden sa avdunstade desto mer vatten, vilket gav upphov till ett
underskott i vattenbalansen med upp till 380 mm i s6dra Europa.

Effekterna pa hilsan var patagliga. Det rapporterades att 6ver 30 000 fler
personer dog sommaren 2003 jamfort med en vanlig sommar, vilket antogs
bero pa varmen. Av dessa intriaffade 14 000 i Frankrike. Det var framst dldre
personer som drabbades. Aven naturen paverkades patagligt liksom jord- och
skogsbruk. For denna studie har dock konsekvenserna pa tekniska system varit
de mest intressanta (UNEP, 2004).2

Konsekvenser pa tekniska system

Inom energiforsorjningen var det framfor allt elsektorn som fick problem av
varmen under sommaren 2003. Méanga kirnkraftverk i Europa som kyls med
flodvatten fick reducera sin kapacitet, antingen for att flodnivan blev for 1ag
eller for att kylvattnet av miljoskél blev for varmt for att kunna dterforas till
floderna (Riibbelke och Vogele, 2011). Bade i Frankrike och i Tyskland fick en
del karnkraftverk stangas av helt (Met Office, 2013). Flera elektriska kompo-
nenter 6verhettades ocksa i virmen (Benzie m fl, 2011). Efterfrigan pé el 6kade
markant eftersom anviandningen av luftkonditionering och kylanldaggningar
okade (UNEP, 2004).

Inom transportsektorn var det frimst jarnvigen som drabbades. I Frankrike
stilldes det nationella jairnvigsbolaget SCNF infor en rad problem, framst for
varma jarnvagsvagnar och solkurvor som ledde till forseningar (Cochran,
2009). Aven i Storbritannien uppstod solkurvor som ledde till att hastighets-
restriktioner fick inforas vilket gav upphov till stora forseningar. Varst drabbad
var Birmingham New Street Station dar hilften av tagen stilldes in (BBC,
2003). Enligt Hunt m fl (2006) sa borde signalsystemet fungera samre i
varmen eftersom de dr beroende av kylning, men det finns inga rapporterade
incidenter om det i Storbritannien under 2003.

2 UNEP (2004) ar referens for hela stycket.
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Aven annan sparbunden trafik paverkades av virmen. I sydvistra England
overhettades kraftaggregat till sparvagnar (Benzie m fl, 2011). Tunnelbanan i
London fick problem med ventilationen (Hunt m fl, 2006) och det finns
rapporter om att virmen blev outhirdlig (Met Office, 2013). Inom busstrafiken
rapporterades inga allvarliga konsekvenser, och inte heller inom fartygs-
trafiken. Den senare blev dock begriansad i Storbritannien pa grund av for 1dga
vattennivéer i floderna (Met Office, 2013).

Hunt m fl (2006) argumenterar for att bilar utsétts for en storre risk att bli
overhettade under en virmebdlja, men forfattarna kan inte beldgga det utifran
héandelser under virmeboljan 2003. Om bilar blir 6verhettade finns det fara att
manniskor blir fast ute pa viagarna i varma fordon utan magjlighet till kylning.

Ett annat problem for biltrafiken ar att vigbeldggningen kan smalta, vilket
hénde i Storbritannien under virmebdljan 2003 (NHS, 2011). Met Office
(2011) tror dock att effekten till storre del beror av exponeringen av solljus dn
lufttemperaturen. Ytterligare ett problem som noterades under virmebdljan
var att ytbeldggningen borjade bloda sa att vagavsnitt blev hala (Hunt m fl,
2006). Forfattarna tror dock inte att start- och landningsbanor for flyget skulle
kunna paverkas pa motsvarande sétt eftersom de beldggs med asfalt med en
mycket hogre densitet.

Inom dricksvattenforsorjningen rapporterades inga tekniska problem, men
tillgdngen péa vatten i dricksvattentikter minskade pé grund av avdunstning
och laga floden. Detta stillde till problem eftersom behovet av vatten samtidigt
okade till f6ljd av virmen (Benzie m fl, 2011). NHS (2011) papekar att konse-
kvenserna av vattenstoppen under viarmebaljan blev storre an vad de blivit
under normala omstindigheter.

I 6vrigt rapporterades en del fel i telekommunikation i Frankrike (McGregor m
fl, 2007) och pa teknisk apparatur vid sjukhus i England (Carmichael m fl,
2013). Frysar, IT-utrustning och laboratorieutrustning slutade fungera i hettan
med foljden att operationer och annat arbete fick stillas in. Vid ett flertal
tillfallen 6verbelastades elsystem nér personalen pa sjukhuset anviande barbar
luftkonditionering. I Frankrike bedomdes dessutom en stor andel av alla
kylforvaringssystem vara otillrackliga (IPCC, 2012).

Varmebdljan i Australien 2009

Omfattning och utbredning

Australien har pa senare tid drabbats av en rad virmeboljor som har inverkat
negativt pa individers hilsa och samhallets funktionalitet. Sedan 1910 har
medeltemperaturen for Australien 6kat med 0,9 °C. Australiens klimat-
kommission konstaterar att antalet dagar med maximala dygnstemperaturer
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over 35 °C har okat de senaste 50 aren.. Aven antalet dagar med noterade
temperaturrekord har 6kat. Sommaren 2012/2013 var den varmaste hittills.3

Under perioden den 27 januari till den 8 februari 2009 upplevde sydostra
Australien vad som da beskrevs som en av de varsta virmebdljor som nagonsin
har drabbat landet. Under virmeboéljan uppmittes nya rekord i maxtemp-
eraturer for Adelaide (45,7 °C) och Melbourne (46,4 °C). I Melbourne ldg den
maximala dygnstemperaturen 6ver 43 °C tre dagar i strick. Temperaturerna
dagtid 1ag under flera dagar 12-15 °C 6ver de normala i stora delar av s6dra
Australien (NCCARF, 2010).

De bada delstaterna South Australia och Victoria i sydostra Australien drabb-
ades hardast. I delstaten Victoria avled 374 personer till f6ljd av virmen. Upp-
skattningsvis dog cirka 500 personer i delstaternas huvudstader, Adelaide med
drygt en miljon invanare respektive Melbourne med cirka fyra miljoner in-
vanare, till foljd av virmen. Efter virmeboljan 2009 paborjade The Victorian
Goverment ett omfattande arbete med att ta fram policydokument och 6ka
medvetenheten om riskerna med varmeboljor (VCSS, 2013).

Konsekvenser pa tekniska system

Resultaten av en studie av McEvoy m fl (2012) tyder pa att elférsérjningen var
det omrade som var mest sarbart i Melbourne under virmeboéljan 2009. En
kombination av handelser ledde till flera omfattande elavbrott under den 29
och 30 januari 2009 i stora delar av Melbourne och delstaten Victoria. En orsak
var det 6kade behovet av el till f6]jd av en 6kad anviandning av kylning (McEvoy
m fl, 2011). En halv miljon boende uppskattas ha varit utan elférsorjning i
Melbourne under kvillen den 30 januari 2009. Handelserna resulterade i
roterande bortkoppling av el i stora delar av vistra och centrala Melbourne i
perioder pa 1-2 timmar (McEvoy m fl, 2011).

Tekniska system inom jarnvagstrafiken paverkades ockséd av virmebdljan.
Solkurvorna ges ett stort utrymme i litteraturen nar effekterna av varmeboljan
summeras. Under de tre dagar d& det var som varmast stélldes i genomsnitt
24 % av all tagtrafik i Melbourne in. Nar det var som varst stilldes 36 % av all
tagtrafik in. Bortsett fran p&verkan pa rilerna och elforsorjningen uppges
kylningen av vagnar for passagerare ha varit det storsta bekymret. Flera
tagavgangar stilldes in till f6ljd av havererade kylanldggningar ombord pa
tdgen (McEvoy m fl, 2011).

I viagnatet var det framfor allt vagbeldggningar som péaverkades av virmen. Pa
grund av viarmen lagger sig bindemedel i asfalten pa ytan och skapar hala
vagbanor. Under virmebdljan rapporterades ett femtontal sidana héndelser
varav nagra pa storre trafikleder. Flera dldre tekniska system for reglering av
trafikfloden, kameror och signaler visade sig vara kinsliga for virmen. Nar det
var som varmast, och i samband med ett omfattande elavbrott, var det 124

3 http://climatecommission.gov.au/report/off-charts-extreme-january-heat-2013/
(hamtad 2013-09-09)
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trafiksignaler i Melbourne som inte fungerade, som en f6ljd av vairmen och
bortfallet av elforsorjningen (NCCARF, 2010).

For hamnarna rapporterades inga allvarliga konsekvenser till f6ljd av haverier i
tekniska system. Produktiviteten i hamnen gick dock ner under virmebdéljan
till foljd av restriktioner for hur mycket personalen far jobba vid hog varme.
Det uppstod en del forseningar for fartyg pa grund av att arbetet med lastning
och lossning genomférdes under langre tid dn vanligt. Nagot som riskerar att
leda till stora kostnader liangre bort i en varuflédeskedja (NCCARF, 2010).

Under viarmeboljan rapporterades inte nagra allvarliga storningar i dricks-
vattenforsorjningen. Stora delar av infrastrukturen for dricksvatten-
forsorjningen uppges vara robust och tila hoga temperaturer. De fa problem
som rapporterades var relaterade till funktionen hos elektriska motorer eller
reducerad reningskapacitet till f6ljd av fel pd annan elektrisk utrustning
(NCCAREF, 2010).

Inom omrédet telekommunikationer uppstod inga allvarliga incidenter.
Kylningen av vixlar och hanteringen av den extra belastning som det innebar
att halla temperaturerna vid hoga omgivningstemperaturer var den stérsta
utmaningen. I de fa fall dar vaxlar eller ledningar hade skadats av virmen
lyckades man dock koppla om tele- och datatrafiken (NCCARF, 2009).

Fran flygplatserna rapporterades inga storningar under varmeboljan. Vid
Australiens nist storsta flygplats, Melbourne Airport, blev inga flyg forsenade,
inga avgangar stilldes in och start- och landningsbanorna (asfalts- eller
betongbanor) fungerade utan problem liksom luftkonditioneringen av flyg-
platsens lokaler. Kylningen som normalt ska fungera till 36 °C fick dock
justeras uppat med ytterligare tva °C. Elférbrukningen pa flygplatsen ckade
med ungefar 15-20 procent (NCCARF, 2010).

Utifran en studie utford av delstaten Victoria har luftkonditionering i bade
privata och offentliga lokaler gatt sonder till f6ljd av den l&nga perioden med
extrema temperaturer. Den rapporteras ocksi om indirekta konsekvenser som
problem med hissar i skyskrapor till f6ljd av stromavbrott. Eftersom reserv-
kraftaggregat for hissarna under flera timmar inte fungerade som det var
planerat uppges manga, framfor allt dldre personer, dirmed ha blivit utsatta
for allvarliga risker (VCSS, 2013).
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3. Konsekvenser av tidigare
varmeboljor pa elforsorj-
ningen

Utifran litteraturstudierna 6ver de tva virmeboéljorna identifierades elfor-
sorjning och jarnvagstransporter som tvé intressanta verksamhetsomraden,
vilka fordjupdes ytterligare. I de foljande avsnitten presenteras omraden var for
sig uppdelat pa vad som hiande i Europa och i Australien och vad som skulle
kunna hianda i Sverige.

Under viarmeboljan i Europa 2003 paverkades bade produktionen och distri-
butionen av el. Den enskilt storsta orsaken till problem med elférsorjningen i
Europa var att kylvattnet som togs fran floder till kirnkraftverken blev for
varmt. Totalt reducerades produktionen i 30 europeiska kiarnkraftverk, och
Frankrike drabbades hérdast (Riibbelke och Vigele, 2011). Eftersom kérn-
kraften i Frankrike star for den huvudsakliga elproduktionen4 sa innebar
reduktionen stora problem. Liga vattennivaer paverkade ocksa vattenkraften
vars produktion sjonk med 18 % i Frankrike (Salagnac, 2007). Aven andra
produktionsslag, som elproduktion fran kol, gas och bensin, paverkades under
varmeboljan (Salagnac, 2007), men det gér inte att hitta detaljer kring vilka
system eller komponenter som péaverkades.

I Australien, som saknar kiarnkraft, fick man andra typer av problem i el-
forsorjningssystemet under varmeboljan 2009. Varmen ledde bade till en
reducerad produktion av el och till en minskad overforingskapacitet, vilket i
slutindan gav upphov till ett flertal stora stromavbrott. I en studie av McEvoy
m fl (2011) foljdes konsekvenserna av virmeboéljan pa kritisk infrastruktur upp
genom intervjuer med policynira personer och experter fran 34 olika organisa-
tioner. Ett tydligt budskap fran de intervjuade var att elektricitet och varme
inte dr en bra kombination och att virme dr den enskilda faktor som stéller till
mest besvir i elforsorjningen. Inom eldistributionen bedomdes framfor allt
overforingsledningar och transformatorer vara kinsliga for virme.5 Nar det
giller elproduktionen namns inga specifika system eller komponenter som
sarbara.

Elbehov

Bade i Europa 2003 och i Australien 2009 6kade behovet av el den tid varme-
boljan pagick. Detta berodde i huvudsak pa den 6kade anvindningen av luft-
konditionering och andra typer av kylsystem. Elkonsumtionen i Frankrike steg

4 Karnkraften star for 77 % av elproduktionen enligt Salagnac, (2007).

5 Inte enbart hoga tillfalliga temperaturer dr problematiska for kritisk infrastruktur
utan dven manga pa varandra foljande dagar av virme och/eller hoga temperaturer
nattetid.
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med 4,8 % relativt sommaren 2002, och det kan i sammanhanget vara intres-
sant att papeka att forsiljningen av luftkonditioneringssystem 6kade med 30-
40 % jamfort med samma period aret innan (Salagnac, 2007). Aven i Austra-
lien 6kade konsumtionen av el under varmebéljan och efterfragan nadde
maximalt en niva som var 7 % hogre an den tidigare rekordnivan (McEvoy m fl,
2011).

Det finns en risk att elsystemet fallerar nar efterfragan pa el blir stor
(McGregor m fl, 2007). Om elproduktionen samtidigt minskar, vilket den
gjorde bade i Frankrike och i Australien till f6ljd av olika tekniska problem, blir
pafrestningarna dnnu storre. Framfor allt i Australien blev konsekvenserna
stora i form av flera och ldngvariga elavbrott (NCCARF, 2010). I en del av
Melbourne blev 500 000 invénare utan el (McEvoy m fl, 2011). ¢ I Europa
uppstod inte lika storskaliga elavbrott, men exempelvis Frankrike, som i
vanliga fall exporterar el, blev tvungen att importera el frdn England (Riibbelke
och Vogele, 2011). Carmichael m fl (2013) papekar att om elforsorjningen ar
sarbar sa blir 4ven den elektriska utrustning och de IT-system, som kravs for
att hantera en kris sarbara. Detsamma giller for alla verksamheter som ar
beroende av el.

Kylda komponenter

Det finns ménga komponenter som behover kylas dd man genererar och
distribuerar el. Det gors med allt fran stora kyltorn till mindre kylanldggningar
och flaktar som kyler exempelvis motorer, pumpar och transformatorer. Nar
temperaturen stiger minskar méjligheten att kyla dessa komponenter (McEvoy
m fl, 2011). Generellt giller att alla kylsystem blir sarbara da de opererar
utanfoér de temperaturgranser for vilka de ar designade (Carmichael m fl,
2013).

Nir belastningen péa elnétet 6kar under en virmebolja s& genereras mer varme?
samtidigt som kylkapaciteten ar reducerad. I varsta fall bildas positiva feed
back-loopar som leder till att temperaturen hela tiden 6kar tills ndgon kompo-
nent gar sonder (McEvoy m fl, 2011).

Kylvatten till karnkraftverk

I ménga lander i Europa ligger karnkraftverken nara floder frén vilka man tar
kylvattnet. Till foljd av virmen och torkan 2003 blev vattennivierna i floderna
sé laga i vissa regioner i Frankrike att kylprocessen blev omajlig och reaktor-
erna var tvungna att stillas av (UNEP, 2004). Andra reaktorer fick stingas pa

6 Aven USA har vid ett flertal tillfillen drabbats av stora elavbrott i samband med
varmeboljor da elbehovet har 6verstigit eltillgdngen. For att komma till ratta med
problemen har flera stdder, som exempelvis New York, infért planerade el-avbrott
enligt ett rullande schema (Smoyer-Tomic, 2003). Samma atgiard anviandes i State
of Victoria, Australien 2009 (NCCARF, 2011).

7 Den genererade varmen okar kvadratiskt mot belastningen (NCCARF, 2010).
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grund av att temperaturen pa kylvattnet blev for hog. 8 For vissa reaktorer
lyckades man inte kyla kylvattnet s& mycket som kravs av miljoskil for att fa
aterfora det till floderna och karnkraftverken fick da stiangas av (UNEP, 2004).
Vid négra fa tillfallen fick dock kraftverken tillstand att 6vertrada regelverket
(Salagnac, 2007). Generellt giller att en for hog vattentemperatur kan komp-
enseras av ett hogre vattenintag, men under en varmebolja kan bade temp-
eraturen hos vattnet och kvantiteten vara ett problem (Riibbelke och Vigele,
2011).

I Londons beredskapsplan for virmeboljor papekas att 4ven hoga lufttemp-
eraturer kan vara ett problem for karnkraftverken och att dessa kan sluta
fungera om temperaturen stiger 6ver 40 °C. Det har dock inte héint hittills. Den
hogst uppmatta temperaturen har varit 38 °C (NHS, 2011).

Distribution av el

I studien av McEvoy m fl (2011) redovisas dels vad som hinde inom elforsorj-
ningen under tva dagar i sydostra Australien under virmeboéljan, den 29 och 30
januari 2009, dels vilka potentiella effekter virmen kan ha pa olika tekniska
komponenter. Beskrivningen av vilka system och komponenter som gick
sonder, eller fick reducerad effektivitet, ar knapphandig i forhéllande till be-
skrivningen av vad som skulle kunna hidnda. De sarbarheter i anknytning till
eldistributionen som redovisas nedan behover darfor inte ha orsakat de
problem som uppstod 2009, men de skulle potentiellt kunna ha gjort det.

Kapaciteten for 6verforing av elenergi genom kraftledningar och andra 6ver-
foringsledningar minskar vid en virmebolja. Detta beror pa att nar en ledning
blir varm sa okar dess resistans och dirmed forlusten av elenergi (Nguyen m fl,
2011). Kraftledningar, som ar av metall, expanderar dessutom under kraftig
varme och borjar bagna vilket kan medfora problem (Smoyer-Tomic, 2003). I
Australien finns lagstadgade riktlinjer for hur mycket ledningarna far hanga
ned. Om dessa 6verskrids méste man minska pa mangden el som fors genom
ledningarna (McEvoy m fl, 2011).

Transformatorer ar ofta beroende av kylning och om kylningen inte fungerar
kan transformatorerna ga sonder. Vissa transformatorer dr monterade pa
staltankar fyllda med olja. Oljan fungerar bade som isolering och som ett
kylmedel och kyls via en virmevaxlarprocess. Om oljan varms direkt av sol-
stralning eller av en hog omgivande temperatur kan det bli problem. Likasa om
strommen genom transformatorn 6kar eftersom den da varmer upp oljan.
(NCCARF, 2010)

Aven omformare, som omvandlar elenergin frin en spinningsform till en
annan, behover transportera bort overskottsvarme till omgivningen. Om
lufttemperaturen 6kar sa minskas effekten hos omformaren och darmed
effektiviteten av eloverforingen (Smoyer-Tomic, 2003). Under viarmeboljan
2009 gick Basslink, ledningen som ar ldinken mellan de elektriska naten i

8 Karnkraftverk som kyldes med havsvatten klarade sig betydligt béattre under
viarmeboljan 2003 (Riibbelke och Vogele, 2011).
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Tasmanien och Victoria, ner till foljd att en omformare gradvis slutade att
fungera nir temperaturen nirmade sig den temperatur som omformaren
maximalt var designad for (NCCARF, 2010).

Vissa typer av isolatorer, gjorda av komposit, fungerar simre vid hoga temper-
aturer nir det finns fukt, rok eller aska i luften, vilket kan vara foljderna av en
skogsbrand som orsakats (till del) av virmeboljan (McEvoy m fl, 2011).

Eftersom vi i den inledande 6versikten av virmeboljor internationellt noterat
att ett flertal virmebdoljor i USA lett till stora stromavbrott, kompletterade vi
litteraturstudierna med att soka information om vilka tekniska system och
komponenter inom elforsorjningen som har paverkats under virmebaljor i
USA. Det finns dock mycket fa redovisningar av vilka tekniska komponeter som
drabbas, med undantag for jordkabelledningar. Ett exempel ar en virmebdlja
som intraffade i New York 2006 och som orsakade problem med elleverans-
erna i nio dagar. Nar problemen var som véarst fungerade bara 12 av den lokala
elleverantorens 22 stamnitsledningar (jordkabelledningar). Detta ledde till att
manga invanare och foretagare i staden stod utan el (Wiegler, 2006).

Jordkabelledningar varms upp snabbare &n luftledningar, de ar svérare att
reparera och eventuella skador pa isolationsmaterialet kan vara svéra att hitta
(Wiegler, 2006). Samma problem ndmns ar 2013 i samband med en viarmebdolja
ijuliiNew York. 9

9 http://newyork.cbslocal.com/2013/07/19/heat-wave-continues-to-put-pressure-
on-power-grid/


http://newyork.cbslocal.com/2013/07/19/heat-wave-continues-to-put-pressure-on-power-grid/
http://newyork.cbslocal.com/2013/07/19/heat-wave-continues-to-put-pressure-on-power-grid/
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4. Mojliga konsekvenser for den
svenska elforsorjningen

De omréaden som identifierades som mest problematiska inom elforsorjningen
under varmeboljorna i Europa och Australien var 1) det 6kade behovet av el
som inte kunde uppvégas av en 6kad produktion, 2) svirigheten att kyla karn-
kraftverk till foljd av for varmt kylvatten och 3) distributionen av el, som
forsamrades bade som en direkt foljd av varmen och av att tekniska kompon-
enter slogs ut.

I det har avsnittet avhandlas om motsvarande problem skulle kunna uppsta i
Sverige under en varmebolja. Beskrivningen av den svenska elbalansen baseras
enbart pa litteraturstudier medan beskrivningarna av svensk karnkraft och el-
distribution framst baseras pa intervjuer med representanter for relevanta
organisationer.

Sveriges elbalans och pdverkan av en
varmebolja

Effekter av en varmebolja pa elbalansen kan uppkomma péa bade anviandar- och
tillforselsidan. I Frankrike och Australien steg elbehovet med 5-7 % under de
perioder som virmebéljan varade. Aven i Sverige kan man forviinta sig att
behovet av el kommer att 6ka under en virmebolja i takt med ett 6kat behov av
olika former av kylning, som flaktar, luftkonditionering, kylar och frysar. Hur
stor 6kningen blir beror dels pa hur varmt det blir, dels pa tillgdngen pa kyl-
utrustning och pa hur den anvinds.° Ifall ett 6kat elbehov blir ett problem for
sambhéllets elforsorjning beror i sin tur pa mojligheterna att 6ka produktionen
av el, och detta samtidigt som produktionen kan vara reducerad till f6ljd av
varmeboljan (av orsaker som redovisades i foregdende avsnitt).

Nedan fors en diskussion kring vilka effekter en virmebolja skulle kunna fa pa
Sveriges elbalans, det vill siga pa behovet av el och formégan att svara upp mot
det med en 6kad produktion. Forst diskuteras det svenska elsystemet med
fokus pa kapaciteten sommartid. Darefter diskuteras hur elbehovet skulle
kunna paverkas av 6kat kylbehov med utgangspunkt i internationella data.

Sveriges eltillforsel och efterfragan

Sveriges energitillférsel domineras av vattenkraft och kiarnkraft. Vindkraft ar
daremot det energislag som vaxer snabbast. Nar det géller installerad effekt
(den effekt som maximalt gar att producera) sa dr den klart storst hos vatten-
kraften. A andra sidan #r den genomsnittliga tiden som vattenkraften utnyttjas

10 Det ar svart att dra en slutsats om hur mycket elbehovet 6kar utifrin erfaren-
heterna fran andra lander, som Frankrike och Australien, eftersom savil tillgdngen
till kylapparater som elsystemets struktur skiljer sig &t.
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lagre an for exempelvis karnkraft eftersom produktionen begriansas av det

totala vattenflddet i vattendragen (se tabell 2).

Installerad effekt, MW | Elproduktion, TWh
Vattenkraft 16197 66,7
Vindkraft 2899 6,1
Karnkraft 9363 58,0
Ovrig varmekraft* 7988 16,8
Summa 36463 147,5

*Med 6vrig varmekraft menas kraftvarme som produceras i industrin och inom
fjarrvarmesystemen, kondenskraftverk, gasturbiner, etcetera.

Tabell 2. Installerad effekt och elproduktion 2012 (Svensk Energi, 2013).

Vattenkraften har en attraktiv funktion eftersom vattnet kan lagras i dammar
och effekten snabbt kan anpassas efter efterfragan. Vattenkraften anvinds
darfor som en reglerande faktor for hela elsystemet och produktionen anpassas
efter efterfragan sa att den maximala inkomsten optimeras. Relativt sett laga
elpriser pd sommaren innebar att vattenkraftsproduktionen under sommaren
ar 1ag relativt vinterhalvaret, &ven om dammarna ar valfyllda och produktions-
formagan darmed hég. Dammarna nir ett medelér en fyllnadsgrad pa ca 8o % i
juli vilken bibehalls till oktober/november for att sedan sjunka ner mot ca 20 %
iapril innan den stora tillrinningen borjar (Svensk energi, 2013).

Kéarnkraftsproduktionen dr ocksa lagre pd sommaren dn under vintern efter-
som sommaren ir en period pa aret dd man passar pé att genomfora olika
former av underhéll. Mojligheten att producera el fran kraftvarme i fjarrvirme-
niten bestams av virmebehoven i systemen. Eftersom behovet av fjarrvarme ar
storst under vintern sa blir &ven elproduktionen storst da. Detta syns i produkt-
ionsstatistiken som redovisas i tabell 3.

Elproduktion, TWh
Januari 2012 Juli 2012 Augusti 2012
Vattenkraft 7,2 5,8 6,1
Vindkraft 0,6 0,4 0,4
Karnkraft 5,4 4,5 4,5
Ovrig varmekraft* 2,0 0,7 0,7
Import 1,6 0,8 1,3
Total tillférsel 16,8 12,3 12,9

*Med 6vrig varmekraft menas kraftvarme som produceras i industrin och inom
fjarrvarmesystemen, kondenskraftverk, gasturbiner, etcetera.

Tabell 3. Elproduktion i svenska kraftverk under januari, juli och augusti
2012."

11 Nedladdat fran SCB:s databas, 2013.
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Som namnts tidigare dr anledningen till att det produceras mindre el frin de
flesta kraftslag sommartid att efterfragan pa el ar lagre da. Av tabell 3 framgar
att elproduktionen i juli 2012 var ungefir 25 % lagre &n i januari samma ar.
Medan man under ett typdygn sommartid har ett maximalt effektbehov pa 13-
14 GW ar motsvarande behov vintertid runt 22 GW (med andra ord 60-70 %
hogre dan sommartid). Det maximala effektbehovet ar 2012 var cirka 26 GW
(Svensk energi, 2013).

En huvudforklaring till skillnaden i effekt 6ver arstiderna ar den stora betydelse
elviarme har for uppvarmning av svenska byggnader och den relativt begran-
sade anvandningen av kylning av byggnader. Skillnaden mellan vinter och
sommar forklarar varfor i princip allt fokus pa risk for kapacitetsbrist i Sverige
riktar sig mot hur det ser ut de kallaste vinterdagarna.

Mdjliga effekter av en varmebélja

Erfarenheterna fran virmebdljan 2003 i Frankrike pekar pa att elbehovet
under varmeboljan var cirka 5 % hogre 4n motsvarande tidpunkt ar 2002
(Salagnac, 2007).12 For Frankrike har dven en skattning gjorts att elbehovet
skulle 6ka med 250-300 MW per grad temperaturh6jning 6ver nivan 25 °C
(Letard m fl, 2004).

Ett enkelt rakneexempel med ovanstaende data ger en uppskattning av hur en
varmebolja skulle kunna paverka effektbehovet i Sverige. Om man antar
samma effektokning per capita for Sverige som i Frankrike, skulle det motsvara
36-44 MW/°C. Det ir endast en grov uppskattning eftersom det inte har varit
mojligt att jamfora graden av luftkonditionering och annan luftkylning i Frank-
rike med vad som anvinds i Sverige, och inte heller i vilken grad installationen
av sadan teknik kan forvantas oka i framtiden.

Med en antagen temperaturhojning fran 25 till 38 °C3 skulle antagandet ovan
medfora ett 6kat effektbehov i Sverige motsvarande 470-570 MW, vilket
motsvarar ungefar 3-4 % av effektbehovet en normal sommardag. Effekt-
behovet kommer da att vara klart lagre dn effektbehovet vintertid, och det
borde vara majligt att hantera genom att 6ka effekten i befintliga vatten-
kraftverk. Den potentiella 6kningen av effektbehovet kan ocksa jamforas med
den installerade kapaciteten i befintliga kondenskraftverk, som fungerar som
reservkapacitet, och som vid slutet av ar 2012 uppgick till cirka 1500 MW.4

For Frankrike anges att produktionen i kirnkraftverken minskade med 4 %
under varmebdljan 2003, huvudsakligen pa grund av att den hogsta tillatna
temperaturen i floderna naddes lokalt. En motsvarande minskning i Sverige
borde inte innebdra nagon allvarlig risk for att elbalansen inte skulle kunna
upprétthallas. Det faktum att svenska karnkraftverk till skillnad fran dem i
Frankrike ar lokaliserade vid havet snarare &n vid floder torde snarare gora de
svenska verken mindre kinsliga for varme an de franska.

12 Letard m fl (2004) anger att 6kningen var nagot hogre, motsvarande 5-10%.
13 38 °C motsvarar den hogsta temperaturen i det virmeboljescenario som
presenteras i Mossberg Sonnek m fl (2013).

14 Vintertid ar den upphandlad av Svenska kraftnit som effektreserv.
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Om efterfragan pa el trots allt skulle bli storre an tillgdngen s& drabbas sam-
héllet av elbrist, och det kan i virsta fall handa att elforsorjningen kollapsar i
delar av Sverige. For att skydda elsystemet kan Svenska Kraftnét beordra
elnatsforetagen att koppla bort vissa elanvindare (Veiback m fl, 2013). Bort-
kopplingen sker da enligt de prioriteringsregler som Energimyndigheten har
utvecklat for att styra el till samhallsviktiga elanvindare (SFS, 2011:931).

Kylningen av svenska karnkraftverk

Den yttre faktor som har storst paverkan pa effektutbytet i kirnkraftverken ar
tillgangen till kallt kylvatten (Combitech, 2009), och det som gjorde att flera
kiarnkraftverk i Europa var tvungna att reducera sin elproduktion under varme-
boljan 2003 var just att kylvattnet blev for varmt. I underlaget till den svenska
klimat- och sarbarhetsutredningen namns att savil svenska karnkraft- som
oljekondensverk kan fa en forsdmrad verkningsgrad om temperaturen hojs pa
det ytvatten som anviands som kylvatten (STEM, 2009). Oljekondenskraft-
verken forvantas inte paverkas i lika hog utstrackning som karnkraftverken.

For att undersoka narmare hur virme kan paverka kylningen av svenska
kiarnkraftverk intervjuades ett antal personer i egenskap av representanter for
foljande organisationer:

e Stralsdkerhetsmyndigheten (angidende kiarnkraft generellt)
e Vattenfall AB (angdende Ringhals och Forsmark)
e EON Karnkraft i Sverige AB (angiende Oskarshamnsverket, OKG)

Intervjuguiden finns i bilaga 1.

Vattentemperaturer vid intag av kylvatten

Sverige har tre kiarnkraftverk; Ringhals och Forsmark, som drivs av Vattenfall
AB, och Oskarshamnsverket, som drivs av EON Karnkraft i Sverige AB.
Ringhals har fyra reaktorer och Forsmark och Oskarshamnsverket har tre
reaktorer vardera.

Alla karnkraftverk ligger vid havet. Stora mangder havsvatten anvénds for att
kyla kraftverkens kondensorer varefter vattnet slapps ut i havet igen. For att
kyla reaktorerna i Forsmark och Ringhals anvinds vatten fran kustzonens
ytskikt (Ehlin m fl, 2012) medan reaktorer i Oskarshamn numera kyls med
djupvatten vilket normalt sett dr kallare dn vattnet vid ytan'5. Det kan dock
hénda att varmt ytvatten pressas ned pa djupet och att temperaturen pa
kylvattnet fran djupvattenintag da stiger till samma niva som vid ytvatten-
intagen (Ehlin m fl, 2012). Exempelvis dr den hogst uppmatta temperaturen
vid intaget vid Oskarshamns tredje reaktor, O3, som haft djupvattenintag
sedan starten 1985, 21,5 °C (Ehlin m fl, 2012).

Enligt gillande sikerhetsbestimmelser ska reaktorerna stillas av om intags-
temperaturen pa kylvattnet uppnér en viss niva. Nivan varierar for de olika
reaktorerna inom intervallet 25-27 °C och framgar av tabell 4. Dar framgar

15 Nils Erik Setterstal, EON Karnkraftverk i Sverige AB, 18 november 2013.
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ocksa att granserna aldrig 6verskridits hitintills, men att det varit néra vid ett
flertal tillfallen, t.ex. for reaktor 2 vid Ringhals som far stéllas av vid 25 °C och
dar intagstemperaturen maximalt har varit 24,5 °C.

Reaktor Det storsta Det storsta Storsta Temp nar
antalet antalet dagar uppmatta | reaktorn skall
dagar under under nagot temp vid stdllas av, °C,
ndgot dr med | &r med intag, °C | enligt gdllande
intagstemp. intagstemp. sakerhets-
>22°C >24 °C bestammelser

F1 och F2 4 0 23,4 27

F3 4 0 23,4 25

o1 5 0 22,8 26

02 22 3 24,4 26

03 0 0 21,5 25

R1 19 1 24,5 27

R2 19 1 24,5 25

R3-R4 43 21 25,6 27

Tabell 4. Intagstemperaturer pa havsvatten hos svenska karnkraftverk (Ehlin
m fl 2012, information frdn Carl Sunde, Vattenfall AB samt Nils-Erik
Setterstal, Eon Kirnkraftverk i Sverige AB).¢

Klimatdata visar att antalet dagar per ar da vattentemperaturen ligger 6ver
20 °C kommer att 6ka liksom medelvattentemperaturen och att de storsta
forandringarna kommer att ske vid Forsmark (Ehlin m fl , 2012).

De svenska karnkraftverken byggdes pa 1970- och 1980-talen och dimension-
erades da for intagstemperaturer pa 15-18 °C.”7 I lander med varmare vatten
har man dimensionerat karnkraftverken for hogre temperaturer, vilket innebar
att kirnkraftverken har storre kondensationsbassénger och/eller ett hogre
vattenflode jamfort med de svenska motsvarigheterna.

Produktionen hos reaktorerna avtar dock redan innan de har natt den temp-
eratur vid vilken de maiste stéllas av. Det finns krav pa effektreducering for
négra av reaktorerna da temperaturen stiger 6ver en viss niva (som kan ligga
mellan 18 och 25 °C). Effekten hos reaktorerna méste dras ned med 3 % for
varje grad som nivan 6verstigs.'8 De temperaturer vid vilka effektreducering

16Informationen om uppmatta vattentemperaturer kommer fran Ehlin mfl (2012).
01 och O2 har sedan 2012 djupvattenintag medan O3 haft djupvattenintag sedan
starten 1985. Enligt uppgifter fran Nils-Erik Setterstal frAin EON karnkraftverk AB
har ytvattentemperaturer pa 27 °C uppmatts utanfér Oskarshamn.

17 Leif Karlsson, Stralsikerhetsmyndigheten, 8 november 2013.

18 Leif Karlsson vid Stralsdkerhetsmyndigheten, 8 november 2013
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maste ske har redan uppnétts vid ett antal tillfallen vid Ringhals, Forsmark och
Oskarshamnsverket, &ven om reduktionerna endast har varit marginella.»9

Vattentemperaturer vid utslapp av kylvatten

I kylsystemen hojs temperaturen med 10-12 °C vid full drift, vilket innebar att
kylvattnet ar 10-12 °C varmare da det slapps ut jamfort med nar det tas in.
Redan idag har det utgiende vattnet periodvis nitt temperaturer som ar
kritiska for vissa arter av fisk och andra organismer. Ehlin m fl (2012) har gjort
en analys av hur pass mycket storre effekterna blir pa den omgivande marina
miljon i ett varmare klimat. Analysen visar att en temperaturhojning pa det
utgdende vattnet kan leda till stora pafrestningar och aven lokal dodlighet for
flera arter i karnkraftverkens naromraden.

Pa grund av dessa problem foreslar Ehlin m fl (2012) att man i framtiden ska se
over var man lagger vattenintagen i kirnkraftverken. Om en néasta generations
reaktorer kommer att byggas s kommer de sannolikt att bli storre dn dagens
och darmed fa ett 6kat kylbehov. Anvindning av djupvatten, som vanligtvis ar
svalare, rekommenderas vilket innebar att ytvattenintagen kan komma att
behova byggas om. Det ar da viktigt att ldgga intagen pa ett sidant djup att
saltvattenintag undviks eftersom det, vid utslappet, finns risk for att vattnet
sjunker och da inte avger sin varme till luften.

Gaéllande villkor for verksamheten med héansyn tagen till miljopaverkan innebar
for Ringhals del att uppvarmningen av kylvattnet regleras, men inte den
maximala temperaturen pé vattnet som slapps ut. Fér Ringhals géller att
uppvarmningen av kylvattnet regleras, men inte den maximala temperaturen
pa vattnet som sliapps ut2°. OKG har daremot vare sig villkor som reglerar
temperaturokningen eller villkor som reglerar maximal temperatur pa
utgdende vatten2!. Den maximala uppvarmningen for vattnet som anvands i
Ringhals ar, enligt villkoren, 12 °C. Sammantaget visar detta pa att el-
produktionen inte med stod av miljobalken kan stoppas pa grund av for hog
temperatur pa utslappsvattnet. Temperaturen pa detta vatten begransas dock
av temperaturen pa det ingdende vattnet som far vara hogst 27 °C. Med en
uppvarmning pa sa mycket som 12 °C ar det mojligt med utslappstemperaturer
péa kylvattnet upp till 39 °C.

Eldistribution i Sverige

I Australien fick man problem med eldistributionen under virmebdéljan 2009
dar bland annat kraftledningar och andra 6verforingsledningar fick en
reducerad kapacitet. Aven i Sverige forvintas hoga temperaturer kunna leda till
att befintliga kablar och ledningar far en lagre 6verforingsformaga, vilket i sin
tur kan leda till 6verbelastning och dirmed elavbrott (Combitech, 2009).
Framst berors de regionala och lokala niaten (STEM, 2009).

19 Carl Sunde, Vattenfall AB, mejl den 15 november 2013 samt Leif Karlsson,
Stralskyddsmyndigheten, mejl den 18 november 2013.

20 Per Drake, Vattenfall AB, 18 och 21 november 2013.

21 Paul Arvidsson, EON Karnkraftverk i Sverige AB, 26 november 2013.
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I Australien gick vid flera tillfallen transformatorer och omformare sonder nar
de fick otillracklig kylning, vilket fick till f6ljd att distributionen av el via vissa
ledningar stingdes av. Motsvarande problem forvantas dven kunna intréffa i
Sverige under hog varme, speciellt for transformatorer som tillhor regionnétet
och ar placerade inomhus (STEM, 2009). Vissa typer av isolatorer visade sig
ocksa fungera samre i Australien, framfor allt i ssmband med skogsbrinder
som medforde stora mangder aska och rok i luften. I New York 2006 skadades
jordledningar allvarligt av virmen nér isolationen runt om dem smilte av
varmen.

For att ta reda pa om kraftig virme kan skapa liknande problem i Sverige och
om det finns en beredskap for det sé gjordes ett antal intervjuer med represen-
tanter for det svenska stam-, region- och lokalnitet. Dessa intervjuades per
telefon och/eller har kontaktats per mejl. Féljande organisationer kontaktades:

e Elforsk (angéende elnitet generellt)

e ABB (angaende transformatorer)

e Svenska Kraftnit (angdende stamnaétet)

e Vattenfall eldistribution (angdende region- och lokalnat)
e Skénska energi (angaende lokalnit)

Elnatets uppbyggnad

Elnitet kan sagas besta av tre delar: stamnitet, regionalnédten och lokalnéten.
For att 6verfora stora mangder el 6ver stora avstdnd anvands stamnétet -
system med 400 kV och 220 kV kraftledningar som fungerar som motorvagar
for elkraften. Det svenska stamnaétet bestar av totalt cirka 15 000 km ldnga
400 kV- och 220 kV-kraftledningar samt cirka 150 transformator- och kopp-
lingsstationer som knyter ihop ledningsnétet.22

Elektriciteten leds sedan vidare i regionnétens ledningar med spanningar fran
130 kV ner till 20 kV. Innan elen fors in i regionnétet har den transformerats -
tagits ned - fran spanningsnivan 220 kV eller 400 kV till regionnitens lagre
niva. Elintensiva industrier som smaltverk och pappersbruk far oftast sin el
direkt fran regionnitet. De lokala elniten tar vid efter regionnaten och skickar
elektriciteten vidare till mindre industrier, hushéll och 6vriga anvindare. Da
har elen stegvis transformerats ned till 230 volt, vilket dr den spanning vi har i
vara hem.

Det ar cirka 170 foretag som adger elnéten i Sverige. Stamnatet har bara en
agare; det statliga affarsverket och myndigheten Svenska Kraftnat (SvK).
Stamnétets kunder ir nistan uteslutande de elnatsforetag som dger region-
niten. Tre elnitsforetag; EON Elnit Sverige, Vattenfall Eldistribution och
Fortum Distribution, dger storre delen av de svenska regionniten. 23

Tidigare erfarenheter

Intervjuerna med organisationer som &ger elniten pa stam-, region- och lokal-
niten visar sammanfattningsvis att det finns fa erfarenheter av problem under
varma perioder och att en 1ang och kraftig varmebolja inte ar det man uppfattar

22 http://www.svk.se/energimarknaden/el/Stamnatet/ i november 2013
23 http://www.svenskenergi.se/Elfakta/Elnatet/ i november 2013


http://www.svk.se/energimarknaden/el/Stamnatet/
http://www.svenskenergi.se/Elfakta/Elnatet/
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som det mest aktuella hotet. Hot eller utmaningar som uppfattas som mer
relevanta ar t.ex. 6versvimningar, solstormar och 6kad efterfragan pa el till
foljd av att sommargéster dréjer sig kvar langre pa hostarna.

Majligheten att raka ut for en lang och kraftig vairmebdlja dr inte heller nagot
som de intervjuade latt kan forestélla sig men de ar ense om ar att det svenska
elnitet har goda mojligheter att klara av en 6kad efterfrigan pa el under
sommaren da det ar dimensionerat for att klara hoga belastningar pa vintern.
Det beror pa att vi i Sverige, till skillnad mot andra lander, anviander mycket el
till uppvarmning under vintern medan vi under sommaren inte anvander el-
driven kylning i ndgon stérre omfattning.

Det finns exempel pa att belastningen idag kan skilja 100 % i de lokala niten
mellan sommar och vinter.24 Samtidigt finns det en h6g medvetenhet om att
varme frestar pa elsystemet och att vi inte skulle klara en lika stor 6verféring en
varm sommar som en kall vinter utan problem.

Ledningar

Alla intervjuade tar upp nedhingande luftledningar till f61jd av vdrmen som ett
problem. Dessa kan fa kontakt med underliggande vegetation vilket da medfor
overslag. Problemet ar storst pa stamnétet dar spannen ar langa. Om ett 6ver-
slag uppstér och om det samtidigt ar torrt kan brand uppsta.

Flera olika atgarder for att motverka dessa problem foreslas: tillsyn och r6jning
av vegetation i utsatta ledningsgator innan sommaren samt matning av ned-
héangingen. Den forstnamnda atgirden kan innebira att intervallen mellan
rojningarna, som nu ligger pa 6-8 ar far forkortas, medan den andra ar svirare
och dyrare att genomfora i nuliget.

Ett sitt ar att sitta sensorer i stolpen och méta nedhang med GPS-teknik, en
annan att méata spannkrafter och sedan rikna ut nedhingningen. Har pagar
forskning och testinstallationer.25> Generellt giller att avbrott pa grund av
overslag i ledningar hanteras battre pa stam- och regionnitsniva dn pa lokal-
natsniva darfor att man pa den sistndmnda nivan har sma mdojligheter att leda
om strommen.

Jordkabelsystem kan ocksé paverkas av virme vilket kan leda till att isolations-
materialet blir s mjukt att ledaren i kabeln sjunker ner i materialet och att
man far genomslag. Detta har hiant och accentueras av varmt och torrt vider
dar t.ex. lera inte langre kyler utan tvirtom haller kvar vairmen som alstras i
kabeln. Hela eller delar av kabeln méaste da bytas ut.26

Vid langvarig virme och uttorkning av marken si kan grundvattnet sjunka och
den torra leran bli som en termos runt kabeln. For att undvika detta problem,
som accentueras av férlaggning av ledningar i ror, kan man t.ex. installera

24 Mats Sjostrom, Skéne Energi, 15 november 2013
25 Per Norberg, Vattenfall eldistribution AB, 15 november 2013
26 Sven Jansson, Elforsk, 14 november och 2 december 2013
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varmesensorer pa ledningarna, framfor allt i regionnéten dar man kan styra om
laster.2” Detta gors dock inte i Sverige for narvarande.

Transformatorer

Transformatorer lyfts fram av samtliga intervjuade som en kinslig komponent
vid en viarmebdlja. Storst anses risken vara for de transformatorer som inte har
forcerad kylning, det vill sdga flaktar som kan kyla den oljeinkapslade trans-
formatorn. Storre transformatorer har enligt de intervjuade ofta/alltid forcerad
kylning medan mindre antingen kan vara oljekylda utan flakt alternativt endast
luftkylda (torrisolerade).

Stora transformatorer har forcerad kylning som startar da oljetemperaturen
nar over 70 °C dir en eller flera flaktar drar igdng. Stiger oljetemperaturen
ytterligare, till mellan 90 och 100 °C beroende pa tillverkare, larmas drift-
centralen som har mojlighet att reglera lasten.28 Ytterligare ett stt att halla
temperaturen nere i en transformator ir att se 6ver forlusterna genom att vilja
transformatorer med hog verkningsgrad.2® Man har dnnu sa ldange inte haft
nagra stora problem med att kyla transformatorer i Sverige da det har varit
varmt ute men kan tdnka sig att problem uppstar om fliktarna inte fungerar.

ABB, som konstruerar transformatorer tar fram den kylning som behdévs i olika
klimat efter bestallning fran kund och internationella standarder och anser att
de transformatorer man har levererat i Sverige skulle klara sin kylning med en
omgivningstemperatur pa 40 °C.3° Gert-Ove Persson fran Svenska Kraftnét (14
november 2013) gor en delvis annan bedémning och anser att man kan fa
problem om utomhustemperaturen 6verstiger 32-35 °C och att man maéste dra
ned effekten.

Det kan tilldggas att det finns ett starkt incitament for att halla temperaturen
pa oljan pa en forhallandevis 14g niva eftersom en transformator aldras snabbt
nar temperaturen pa oljan 6verstiger 98 °C.3! Stora transformatorer kan kosta
tiotals miljoner kronor och ha en férviantad livstid pa 40-50 ar vilket innebar
att 4garna ar mycket motiverade att skota transformatorn pa ett optimalt sitt.
Nir sddana transformatorer kops in finns koparna pa plats nar transformatorn
testas for att uppfylla standarder, t.ex. IEC 60076.32

Mindre transformatorer pa lokalniten kan alltsa vara bade olje- och luftkylda
(d.v.s. torrisolerade) och de oljekylda har inte alltid forcerad kylning. De ar
ocksa vildigt manga, bara i Skane Energis lokalnét finns 600 distributions-
transformatorer.33 Hur pass vil sddana transformatorer kyls vid en virmebolja
beror pa hur det ar placerade. Sitter de hogst upp i en stolpe kan de l4tt ventil-
eras men de kan ocksa vara inbyggda i skap eller byggnader dar ventilationen
ar samre. Om sadana transformatorer blir 6verhettade och man inte vill att de

27 Per Norberg, Vattenfall eldistribution AB, 15 november 2013.
28 Gert-Ove Persson, Svenska Kraftnit, 14 november 2013.

29 Bo Silversten, ABB, 14 november 2013.

30 Bo Silversten, ABB, 14 november 2013.

3t Per Norberg, Vattenfall eldistribution, 15 november 2013.

32 Svenska Kraftnéit, 14 november 2013.

33 Mats Sjostrom, Skéne Energi 15 november 2013.
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slar av kan man 6ppna dorrar manuellt eller eventuellt sitta in fliktar. Ingen av
de intervjuade hade dock hort talas om eller varit med om att man har varit
tvungen att vidta sddana atgarder under varma dagar.

En av de intervjuade ndmner att en rad producenter av transformatorer
numera konkurrerar med laga priser samtidigt som ravarupriserna stiger och
att man i dessa fall bor vara uppmarksam pa kvaliteten och uppfyllandet av
nodvandiga standarder.34 Som vi namnt ovan ar bestillarna vid inkop av stora
transformatorer med under testningen (som sker hos oberoende part) men nir
de diaremot koper in mindre kostsam utrustning néjer man sig med ett test-
protokoll. Kanske finns det anledning att granska dessa protokoll extra
noggrant om de kommer fran leverantorer man tidigare inte har bestéllt ifran?

Isolatorer och brytare

Isolatorer och brytare nimns i ett par intervjuer som sarbara for virme.
Isolatorer ar idag gjorda antingen av porslin eller av silikonmaterial, och upp-
fattningen ar att silikonmaterialet dr mer héllbart. Varme frestar pa materialet
som kan spricka men detta beror mycket pa kvaliteten. Ett exempel pa detta ar
isolatorer av porslin fran Kina som bestilldes till Sverige varav 60 % sprack
efter kort tid, varfor det finns anledning att kontrollera materialet i isolatorer
och brytare noggrannare.35

Underhall

Underhallsarbetet av elnitet, som nu framfor allt utférs under sommaren da
belastningen ar 1ag, har ocksa diskuterats i samband med en eventuell varme-
bolja. Om efterfragan pa el 6kar under sommaren till f6ljd av kylbehov, kan
rutinerna for underhallsarbete beh6va omprovas. Underhallsarbetet skulle i s&
fall i storre utstrackning behova utforas under host och var da belastningen kan
forvantas bli lagre. I detta underhéllsarbete ingar ocksa att noggrant f6lja
kundernas eluttag nar det ar varmt.

Fragan om tillgangen till underhallspersonal under sommaren har ocksa
berorts och verkar skilja sig 4t beroende pa hur personalen ar knuten till el-
bolaget. Skdne Energi har t.ex. egen personal som kan kallas in fran semestern
ifall det behovs3® medan Svenska Kraftnit anvander olika entreprenorer for
underhall och uppskattar att det kan ta upp till ett dygn att f& personal pa plats
som kan roja ledningsgator i utsatta omraden.s”

34 Bo Silversten, ABB, 14 november 2013.

35 Sven Jansson, Elforsk, 14 november 2013.

36 Mats Sjostrom, Skéne Energi 15 november 2013.

37 Gert-Ove Persson, Svenska Kraftnit, 14 november 2013.
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5. Konsekvenser av tidigare
viarmeboljor pa
jarnvagstransporter

I detta avsnitt ges en kort beskrivning av konsekvenserna pa jarnvagstrans-
porter under de tva virmeboljor som drabbade Europa 2003 och syddstra
Australien 20009. I nésta avsnitt diskuteras vilka konsekvenser en virmebolja
kan fa pa jarnvagssektorn i Sverige.

Under viarmeboljan i Europa 2003 paverkades jarnvagstrafiken pa flera satt
och i flera lander. I Frankrike drabbades resenérer av virmen i 6verhettade
vagnar och landets storsta tdgoperator SNCF fick omfattande storningar i
trafiken. Solkurvor ledde till frekventa avbrott i trafiken och under den
tidsperiod som varmeboljan péagick reducerades andelen tag som kunde avga
eller na sin destination pa utsatt tid fran 85-87 % for samma period de tva aren
innan varmebdoljan (2001 och 2002) till 77 % .. Man har uppskattat att detta
ledde till direkta ekonomiska forluster pa mellan en och tre miljoner euros till
foljd av brutna 6verenskommelser om leveranstider. Till dessa kommer ocksa
kostnader for indirekta effekter (Cochran, 2009).

I England ledde viarmebdljan 2003 ocksa till omfattande storningar i jairnvags-
trafiken. Aven hir var solkurvorna en av de storsta orsakerna bakom
kapacitetsminskningen i trafiken. I delar av jarnvigsnitet uppges den
maximala toleransen fér omgivande temperaturer vara under eller lika med
36 °C. I England syns en tydlig koppling mellan historiskt varma somrar och
antalet rapporterade solkurvor. Framfor allt &r denna koppling tydlig vid de
allra varmaste somrarna som pa senare tid i England har intréffat 1976, 1995
och 2003. Risken for solkurvor paverkas ocksa av faktorer som sparets kvalitet
och det sitt som underhallet skéts pa. Under varmeboljan 2003 rapporterades
137 solkurvor in av Network Rail som férvaltar jarnvagsinfrastrukturen i
England. Nar risken okar for att solkurvor ska bildas pa en specifik plats sa
reduceras hastigheten pa passerade tag. Kostnaderna fér de foérseningar som
uppstod under varmeboljan har uppskattats i 2004 ars penningvirde till cirka
2,2 miljoner pund (Hunt m fl, 2006).

Andra effekter av virmen i England var ett 6kat antal brander langs med
sparen. Dessa ar inte direkt kopplade till pdverkan pa tekniska system men
innebar en risk for funktionen av systemet. Under perioden 2003 till 2004
okade antalet rapporterade briander langs sparen med 42 % jamfort med aret
innan. Det dr dock svart att uttala sig om hur tydlig kopplingen é&r till varme-
boljan, det kan finnas andra orsaker till det 6kade antalet brander (Hunt m fl,
2000).

Nar det giller signalsystemet har man inte i lika stor utstrackning lyckats
beskriva konsekvenser och kostnader for dem. Potentiellt mest utsatta ar de
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komponenter som ir lokaliserade i ”signal centers”. De ar utrustade med
kylning som uppges kunna fungera utan storningar upp till omgivande
temperaturer pa runt 40 °C. I en studie som uppskattade kostnader for
varmeboljan 2003 lyckades man inte hitta nagra intraffade incidenter med
signalsystemet. Man hittade inte heller nigra incidenter med 6verhettade
diesellok som i andra studier har utpekats som en potentiell konsekvens till
foljd av hoga omgivande temperaturer (Hunt m fl, 2006).

I Australien 2009 har jirnvigen pekats ut som ett av de omraden som pa-
verkades mest av vairmeboljan. Solkurvorna ges ett stort utrymme nar effekt-
erna av virmeboljan summeras (McEvoy m fl, 2011). Det faktum att man pa
senare tid allt mer gatt 6ver till spar med svetsade skarvar uppges vara en
bidragande orsak till det stora antalet solkurvor (McEvoy m fl, 2011). Den ildre
typen av raler gav mer utrymme for expansion men kravde ocksa ett mer
omfattande underhéll under normala forhallanden.

Under viarmebdljan 2009 rapporterades 29 incidenter med solkurvor i omradet
i och kring Melbourne som innebar antingen ett totalt stopp i trafiken eller
forseningar. Att atgirda rals som har blivit utsatt for virme ar en del av
normala underhéllsprocedurer i Australien. Normalt intréaffar ocksé flera
solkurvor av mindre omfattning, vid dessa kan sidoforflyttningar pa 25 mm
over en striacka pa 300 meter anses vara normala. Vid en sddan mindre
paverkan behover inte réalsen bli forsvagad och reparationen ar mindre
omfattande. Bade en misstankt, eller konstaterad mindre solkurva, samt
reparationsarbetet vid en intriffad solkurva paverkar kapaciteten i systemet
(McEvoy m fl, 2011).

Under de tre varmaste dagarna var i genomsnitt 76 % av all tagtrafik igang.
Under den tredje av dessa dagar kunde bara 64 % av den planerade tagtrafiken
genomforas. En bidragande orsak till det stora bortfallet av trafik under den
tredje dagen var storningarna i elférsorjningen till f6ljd av varmeboljan.
Problem med elf6rsorjningen paverkade ocksa signalsystemet. Det framgar att
problemen med elforsorjningen varit problematiska for driften av jarnvagen.
Som forslag pa atgarder finns exempelvis portabla elaggregat for att kunna
forsorja signalsystemet med el eller att undvika inblandning av lokala elnat i
elforsorjningen till jairnvigen (NCCARF, 2010).

Vid sidan av den direkta paverkan pa jarnvigen av virmen och den delvis
indirekta paverkan av storningar i elforsorjningen sé var kylningen av vagnar
for passagerare det storsta bekymret. Flera tagavgangar stilldes in till foljd av
havererade kylanldaggningar ombord péa tagen. Pa hilften av tdgen, som var av
en dldre typ, var inte kylningen dimensionerad for att klara en omgivande
temperatur pa mer dn 34,5 °C, de resterade och modernare tigen var dimen-
sionerade for att kunna fungera utan storningar upp till 42 °C (McEvoy m fl,
2011).

Under viarmeboljan kunde man konstatera att man inte hade nagra in-
rapporterade problem med nedhéngande ledningar pa samma sitt som man
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skulle kunna forvanta sig. Dock rapporterades dessa problem vett ar senare vid
en period med hog virme (McEvoy m fl, 2011).
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6. Mojliga konsekvenser pa den
svenska jarnvagstrafiken

Det har i tidigare studier framkommit att perioder med hég varme kan paverka
funktionen hos det svenska jarnviagstransportsystemet (Lindgren m fl, 2009;
Carlsson-Kanyama m fl, 2010; Mossberg Sonnek m fl, 2013). Studierna av
varmeboljorna i Europa 2003 och Australien 2009 visade ocksa att jirnvagen
aven i dessa lander har drabbats av storningar pa grund av hog virme under en
léng period.

Trafikverket ansvarar for langsiktig planering av transportsystemet for vag-
trafik, jairnvagstrafik, sjofart och luftfart samt for byggande, drift och underhall
av statliga viagar och jarnvagar. Sveriges jarnviagsnat har en lingd pa drygt

16 500 sparkilometer. Av dessa ar Trafikverket infrastrukturférvaltare for
drygt 14 700 sparkilometer jarnvag (Trafikverket, 2012).

Av langviga godstransporter i Sveriges® star jarnvagens transportarbete, matt i
tonkilometer, for cirka en fjardedel (21 miljarder tonkilometer ar 2012). Av
langviaga persontransporter, dar transporter med personbil dominerar stort,
utgor jarnvagstransporterna cirka 16 % av det totala transportarbetet

(6,2 miljarder personkilometer ar 2012). Kapacitetsutnyttjandet i det svenska
jarnvagsnitet dr under vissa perioder och pa vissa platser mycket hogt. I
storstadomrédena ligger utnyttjandet av jairnvagen under ett par timmar
nastan varje dygn nara den maximala mojliga kapaciteten. Det gor att jarn-
vagen under dessa forhallanden dr mycket kénslig for stérningar (Trafikverket,
2012).

For att fa en bild av hur varme péverkar eller skulle kunna péverka jarnvags-
transporterna i Sverige har ett antal aktorer intervjuats utifran den intervju-
guide som bifogas i bilaga 1.

Trafikverket dr med sitt ansvar for forvaltningen och utvecklingen av jarnvigen
i detta sammanhang den viktigaste aktoren. SJ AB respektive godstransport-
och logistikforetaget Green Cargo AB ar de tva storsta aktorerna inom jarnvags-
transporter. SJ AB och Green Cargo AB har bada sitt ursprung i det statliga
affarsverket Statens Jarnvagar som avvecklades 1 januari 2001.

Foljande aktorer har intervjuats om jarnvagstransportsystemets kanslighet for
varme. De olika aktorerna ansvarar for olika verksamhetsomraden varfor de
intervjuer och samtal som har forts utifran intervjuguiden till vissa delar har
haft olika inriktning.

- Trafikverket (trafiksikerhet)

38 Till det langvéga transportarbetet raknas samtliga jarnvéags- och
sjofartstransporter samt lastbilstransporter 6ver 10 mil (Trafikverket, 2012).
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- Trafikverket (teknik, signalsystem)

- Trafikverket (teknik, IT/tele/datakommunikation)
- SJ AB (trafiksiakerhet)

- Green Cargo AB (trafiksdkerhet)

Tekniska komponenter i jarnvagssystemet

Radler och vaxlar

Nir det géller banan utgor solkurvor den storsta risken. De kan ge upphov till
en allvarlig storning av funktionen som patagligt okar risken for en ursparning
av passerande tag. Enligt Trafikverket 1ag antalet "konstaterade solkurvor”s9
under perioden 2008 till 2011 i spannet mellan 51 och 88 per ar.4° Nar rialen4!
expanderar av virmen kan den till en viss grians gora det utan att forflyttas i
sidled. Funktionen av jirnvagstranportsystemet paverkas sa fort expansionen
av rilen blir storre dn den tolerans som ar inbyggd i systemet.

Det forsta som hander nir rilen utvidgas ar att isolerskarvar mellan raler
belastas och riskerar att tryckas sonder. Isolerskarven har en viktig funktion i
signalsystemet. Om den gér sonder ar rilerna inte langre isolerade fran
varandra och da uppfattar signalsystemet, och darmed trafikledningen, det som
att det star ett tdg pa banan. For att kunna korrigera detta méaste man pa plats
inspektera om sa ar fallet.42

En kraftig expansion av rilen innebar att den forflyttas i sidled, detta ger
upphov till krékningar av rilen. Om det intraffar blir skadorna pa banan
omfattande och det kan vara tids- och resurskrivande att aterstilla banan.
Bade expansion av ralen som leder till att isolerskarven trycks sonder och den
mer allvarliga solkurvan leder till stopp i trafiken. Redan vid en identifierad
okad risk for solkurvor pé ett visst avsnitt reduceras hastigheten i trafiken pa
detta avsnitt.

Risken for solkurvor 6kar om det under perioden innan virmeboljan har
genomforts vissa typer av underhallsarbeten pa banan. Banan behover sétta sig
efter justeringar som kan péaverka rilen och darfor later man ett antal tag
passera med reducerad hastighet innan banan ar klar for normal drift.
Problemen med solkurvor kan uppsta redan vid temperaturer pa 25 °C om
perioden med dessa temperaturer ar lang. Ju hogre temperaturer desto kortare

39 For att klassas som en “konstaterad solkurva” kravs en forskjutning pa minst 25
mm pé en stracka av 10 m. Statistiken visar att cirka 50 % av de handelser som
rapporteras som “misstankt solkurva” verkligen ar en “konstaterad solkurva.
Resterande 50 % ar vanligtvis daligt sparliage och felaktig rapportering.

40 http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-
underhalla/Jarnvag/Arstidsrelaterat-underhall/Solkurvor/Statistik-solkurvor-
2008-2010/(hdmtad 2013-11-10)

41 Ral ar en bendmning pa de skenor som sparfordon rullar p4, en skena kallas ril
och i plural réler.

42 Lars Lindqvist, Trafikverket, 4 december 2013
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tid behovs for att rdlen ska péverkas. Likasa 6kar risken for solkurvor vid
snabba skiftningar i temperatur.43

Solkurvor intraffar varje ar i Sverige, dock i varierande grad pa olika typer av
banor. Solkurvor ar sedan ldnge ett kint fenomen och Trafikverket har
publicerat en rad dokument om riskerna med solkurvor och hur man kan
minska riskerna for att de ska upptrada och i forlangningen leda till allvarliga
incidenter.44

Vixlarna paverkas ocksa av viarme. Vaxlar bestar vanligen av tva rorliga vaxel-
tungor, dessa maste inta en mycket exakt position for att vixeln ska fungera.
Vid hoga temperaturer kan metalldelar i vixeln paverkas sa att vixeln inte gar i
sitt lage. Innan tégtrafik kan passera méste dessa svalna si att viaxeln ater kan
g4 i sitt 1age.45

Kontaktledningar och omformarstationer

En annan del av banan som paverkas av viarme ar kontaktledningarna. Efter
dterkommande perioder med hog virme kan dessa forlingas och de motvikter
som finns i varje dnde av ledningssektion tar i marken. En expansion av
kontaktledningarna i det laget innebar att ledningen till f6ljd av expansionen
inte blir positionerad pa ratt satt ovanfor sparet. Vikterna har som funktion att
gora att ledningen hianger pa sa jaimn hojd som majligt. Konsekvensen av en
expansion blir en betydande risk att ledningen trasslar in sig i strémavledaren
pa passerande lok. Detta leder till ett kontaktledningshaveri.4¢

Styrutrustning for elforsérjningen uppges vara mycket kinslig for virme. Det
finns tva olika typer av matningar av el till jarnvigen. Dels "mandverel” for
drift av tdgen (kontaktledningarna), dels elférsorjningen till signalsystemet och
ovrig teknisk utrustning. Den senare benamns “hjdlpkraft”. Hur dessa tva
system ar kopplade till elndtet (stamnit, regionnit och lokalnéat) varierar
mellan olika omraden. Det forekommer exempelvis att driften ar kopplad till en
storre leverantor av el via ndgot av de storre niten medan signalsystemet drivs
av ett kommunalt nit. Det finns olika typer av redundans i elforsérjningen men
det ser ocksa olika ut i olika omraden.4”

Omformarstationer anviands for att omvandla elen i elnétet till det separata
elnit som anvinds for driften av jarnvagen. Omformarstationerna ar aven
dessa kansliga for varme. I intervjuerna uppger man att risken for ett totalt
bortfall av en omformarstation till f6ljd av varme ar relativt liten, men att
risken finns och att det har intraffat. Langa perioder med hog virme skapar
effektforluster. De dldre typerna av omformarstationer ar placerade i bergrum
och dar ar problemet inte lika patagligt. Potentiellt skulle de kunna paverkas
eftersom de ar luftkylda och tar luften utifran. Alla mer moderna omformar-
stationer ar placerade i byggnader utomhus. Byggnaderna ar exponerade for

43 Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013
44 Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013
45 Lars Lindqvist, Trafikverket, 4 december 2013

46 Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013
47 Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013
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varme och dessa omformarstationer ar beroende av fungerande kylanlagg-
ningar. 48

Signalsystemet

Signalsystemet ar en del av jarnvagens sdkerhetssystem. Fel far inte fore-
komma i signalsystemet och darfér paverkar ocksa stérningar i systemet
omgaende trafiken. Forutom att expansionen av rilen kan skada den isoler-
skarv som utgor en komponent i signalsystemet sa ar det framfor allt olika
typer av elektriska styrutrustningar som ar kénsliga f6r varme.

I mindre teknikhus eller sa kallade “kiosker” som finns placerade langs med
banan, i genomsnitt en pa varje tva kilometers sektion, samlas elektronisk
utrustning som hanterar signalsystemet. Om dessa ar kylda med aktiva
kylsystem eller ej varierar 6ver landet. Generellt har de inte byggts med annat
an luftkylning vilken innebar att omgivningstemperaturen kan begransa
mojligheterna att kyla dessa utrymmen. I de fall man genom erfarenhet har sett
att den nuvarande kylningen inte racker har man installerat kylanlaggningar.

Man har idag problem med att hog varme skadar elektronik i teknikhusen. Om
man far problem med kylningen forsoker man att 6ppna och viadra ut virmen
pé de platser som inte har kylning. Att utfora reparationer i teknikhusen kraver
personal som kan den tekniska utrustningen. Det finns en viss begriansad
méangd personal for reparationer och underhall av signalsystemet. 49

Reservkraft

Ett omrade som ocksa har visat sig vara kansligt ar den backup av elforsorj-
ningen som finns pé flera stillen i systemet. Dessa sa kallade UPS:er5° sitter
exempelvis vid alla driftledningscentraler men dven i teknikhusen langre ut i
systemet, bland annat for att skapa redundans i elférsorjningen av signal-
systemet. Idag klarar dessa reservkraftaggregat som ar baserade pa batterier ett
avbrott pa cirka 30-60 minuter.

Nér reservaggregaten inte anviands laddas batterierna. Detta alstrar virme och
darfor behover systemen konstant kylning. Har har man haft problem med att
kylningen inte har fungerat som den ska nar det varit varmt. Det innebar att
batterierna slits betydligt fortare vilket ger en 6kad risk for att de inte fungerar
som det ar tankt nar de ska anvandas. For att backupen ska fungera optimalt ar
kylningen viktig bade under laddningen av batterierna och nar reservkraften
anvands. 5!

IT och data/telekommunikation

Enligt de intervjuade personerna har man inte upplevt nagra allvarliga
incidenter inom IT och data/telekommunikationer till f6ljd av perioder med

48 Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013

49 Lars Lindqvist, Trafikverket, 4 december 2013

50 En teknisk utrustning for avbrottsfri kraftférsérjning, eng. ”Uninterruptible
power supply” (UPC).

5t Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013
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hog viarme. Potentiellt skulle det dock kunna intriffa eftersom IT-utrustningen
ar i standigt behov av kylning. En optimal temperatur for utrustningen uppges
vara runt 18-20 °C. Ju langre ut i systemet man kommer, det vill sdga ldngs
med banan och vid bangardarna desto kénsligare uppges anldggningen vara for
storningar. Detta eftersom konsekvenserna av en storning skulle vara mer
omfattande om den drabbade de mer centrala funktionerna, som exempelvis
trafikledningscentraler finns hir en hogre formaga att motsta storningar.

Konsekvenserna av en storning langt ute i systemet uppges vara betydligt
mindre eftersom den da skulle drabba en mer begransad del av systemet. Det
finns ett tiotal storre datahallar i systemet och ute langs banan finns ett tusen-
tal mindre anldggningar som hanterar data/telekommunikation. Dessa mindre
enheter kan bli utsatta for storre exponering vid en viarmebolja och darmed
ocksa en okad risk for haverier. Data/telekommunikation anvands for att fjarr-
styra en rad delar av jairnvagstransportsystemet.

Det man enligt de intervjuade personerna har haft problem med ar skarmar pa
stationer. Da géller det enstaka bildskdarmar som har slutat fungera pa grund av
overhettning52. En orsak som anges till varfor IT och data/telekommunika-
tioner ar mindre drabbade dn exempelvis signalsystemet ar att denna ut-
rustning redan fran borjan har forsetts med kylning eftersom det kréavs for att
systemen ska fungera. Nar det giller styrutrustning av dldre typ har behovet av
kylning i manga fall upptéackts forst efterat. Stora delar av signalsystemet ar
betydligt dldre 4n den relativt moderna teknik som anviands inom IT- och
data/telekommunikation. 53

Direkta konsekvenser

Transporter med tag kommer troligtvis inte att kunna genomforas som
planerat under perioder med hog viarme. Det finns risk att virmen overskrider
toleransen hos tekniska komponenter i systemet eller kapaciteten hos den
befintliga kylningen. Flera komponenter i systemet saknar aktiv kylning med
kylaggregat och forlitar sig pa den kylning som kan uppnas genom ventilation
med utomhusluft. En del tekniska komponenter av betydelse for funktionen
hos exempelvis signalsystemet dr placerade i byggnader eller skap som ar
exponerade for solljus och virme. Likasé kan storre omformarstationer for el
ocksa vara utsatta for hog exponering av varme.

Den konsekvens som ér tydligast och forknippad med minst osdkerhet ar att
kapaciteten i jarnvagssystemet vid en situation med langvarig hog varme
kommer att reduceras i flera avseenden. Det kan ske exempelvis genom
minskad framkomlighet, kosituationer och reducerade hastigheter. Det dr en
konsekvens som namns av flera av de intervjuade. Framfor allt innebar en 6kad
risk for solkurvor och stérningar i signalsystem omedelbart reducerade
hastigheter.

52 Torbjorn Jamte, Trafikverket, 3 december 2013
53 Lars Lindqvist, Trafikverket, 4 december 2013
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Flera av felen som kan tdnkas uppsta skulle kunna leda till ett totalt stopp i
trafiken. Intriaffade solkurvor och nedrivna kontaktledningars4 kraver ett
omfattande reparationsarbete. Likasd maste vixlar som har paverkats av
varmen aterga till normalldge innan trafiken ater kan passera.

Ett avbrott i elférsorjningen for driften av tdgen skulle innebéra ett totalt stopp
i trafiken. Ett bortfall av en omformarstation behover inte innebira ett totalt
stopp men en péataglig reducering av trafiken. Konsekvenserna ser olika ut i
olika delar av landet. Runt Stockholm finns exempelvis tre omformarstationer
som delvis kan tdcka upp for varandra. Med reducerad tillgang till el méaste
man prioritera bland trafiken. Tunga godstag kan skapa problem eftersom de
kraver en stor effekt vid start, det kanske inte heller ar mgjligt att starta flera
tag samtidigt. Nar trafiken méste koras pé gransen till vad som ar mojligt 6kar
ocksa risken for andra fel i systemet.55

Indirekta effekter som brandbekdmpning ldngs banan och pagaende repara-
tionsarbeten kommer ocksa att paverka majligheterna att kora trafiken i
normal utstrackning. Vissa delar av elforsorjningen for jarnvagsnitet ar
anslutna till regionala eller lokala elnit. Det gor jarnvagen sarbar for lokala
héandelser som paverkar elférsorjningen. Vid ett lingre stopp i elférsorjningen
over ett stort omrade riskerar flera tdg att bli stdende ldngs banan. Om ett
storre omrade drabbas kravs ocksa mer resurser for att avhjalpa de fel som
uppstar.

Tekniska komponenter i fordon

Fordonen i sig paverkas enligt de intervjuade vildigt lite av virmen. Loken
behover kylning for att fungera men att det skulle bli stora problem pa grund av
problem med loken under en viarmebolja ar inte troligt. 56 Enstaka aldre lok
skulle kunna péaverkas eftersom marginalerna for kylsystemen ser olika ut for
olika typer av lok.57

En konsekvens av virme i kombination med torka ar en 6kad risk for brander
pa grund av gnistbildning fran dldre typer av bromsar. Dessa typer av bromsar
(blockbromsar) sitter néstan uteslutande pa godstag. Bromsar av samma typ
finns ocksé pa édldre resandetag men den storsta trafikmingden gors med
modernare tag. Flera brander kan uppsta ldngs banan innan det uppticks.
Lokforaren har inte mojlighet att uppfatta att brander startar vid sidan av

54 Till foljd av att ledningen expanderar i virmen, se avsnittet om kontaktledningar
och omformarstationer.

55 Krister Andreasen-Hildingsson, Trafikverket, 14 november 2013

56 Jan Persson, SJ AB, 26 november 2013 och Lars-Ake Hedman, Green Cargo
AB, 26 november 2013

57 Lars-Ake Hedman, Green Cargo AB, 26 november 2013
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sparet, mojligtvis kan man nattetid se att det slar ut gnistor langs med sidan pa
taget. Brander langs sparet paverkar mojligheterna att anvianda banan. 58

En trolig paverkan, baserat pa intervjusvar kring andra kylsystem, ar att kyl-
utrustningen ombord pa tdgen vid perioder med virme behover arbeta mer och
darmed ocksa slits mer. Effekterna av viarme, bade langvariga perioder med
hog varme och mer tillfalliga toppar i temperaturer, kan darfor medfora att ett
kylsystem gar sonder vid en annan tidpunkt. Speciellt skulle det kunna vara vid
en efterfoljande period med hog belastning. Det ar enligt intervjuresultaten i
denna studie oklart om de kylsystem som anvands i vagnarna i de modernare
tagen (X2000, X3000) ar dimensionerade for att kunna klara en period med
langvarig hog varme. I de dldre tagtyperna finns ingen luftkonditionering.
Fonstren gar hir att 6ppna vilket kan forhindra att temperaturen stiger alltfor
snabbt.59

En potentiellt allvarlig konsekvens av ett stopp i trafiken eller trasiga kyl-
anldggningar ombord pa tagen under en pagaende virmebolja dr de moderna
tdgvagnarnas beroende av fungerande kylning i varje vagn. Dessa tagtyper ar
trycktita vilket innebar att fonstern inte gar att 6ppna. Temperaturen ombord
pa ett sddant tag kan stiga snabbt om den omgivande temperaturen ar hog i
kombination med att tget har stannat i ett for solen exponerat lage. Vid en
sadan situation méste taget evakueras. En evakuering kan ske forst nar man
sett till att sakerheten runt taget ar tillgodosedd. Evakuering av ett tdg som
exempelvis star stilla 1angs ett dubbelspar dar trafiken fortfarande fungerar pa
angriansade spar kan darfor ta langre tid att genomfora.o©

58 Lars-Ake Hedman, Green Cargo AB, 26 november 2013
59 Jan Persson, SJ AB, 26 november 2013
60 Jan Persson, SJ AB, 26 november 2013
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7. Diskussion

Studiens forsta del inneholl litteraturstudier av varmeboljorna i sodra Europa
2003 och i sydostra Australien 2009. I Europa var det fraimst myndigheter i
Frankrike och Storbritannien som har dokumenterat konsekvenserna av
varmen pa olika samhaillssektorer. Med tanke pa att varmebdljans centrum lag i
sodra Frankrike och att landerna 6ster om Frankrike var virre drabbade an
Storbritannien, sa borde det finnas fler rapporter om konsekvenserna an vad
som refereras till i den har rapporten. For att hitta dem skulle man behéva
kontakta myndigheter i respektive land, nagot som har legat utanfér ramen for
den har studien.

Av den litteratur som har gatts igenom beskriver de allra flesta rapporter och
artiklar konsekvenserna 6vergripande. Det har varit svart att hitta information
om vilka enskilda tekniska komponenter som har gatt sonder och pa vilket satt.
Mycket av litteraturen redovisar ocksa majliga sarbarheter i samband med en
varmebolja, inte faktiska incidenter som har skett.

Litterturstudiens syfte var att ringa in tvd samhéllsviktiga verksamhets-
omraden som kan forvintas vara sarbara for varme, for att sedan fordjupa sig
inom vad som kan paverkas av virmen inom dessa omraden. Utifran resultatet
valdes ett antal organisationer inom elférsorjning och jirnvagstransporter som
ansags kunna svara pa hur de svenska férhéllandena ser ut. Intervjuguiden
baserades till del pa resultaten fran litteraturstudien, men i efterhand kan
konstateras att intervjupersonerna i de allra flesta fall sjilva lyfte upp de
problem som har identifierats i andra lander. Den storsta vinsten med
litteraturstudien var darmed att identifiera vilka verksamheter som skulle
studeras och vilka organisationer som skulle intervjuas.
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8. Slutsatser

Inom elforsorjningen kan konstateras att Sverige formodligen inte kommer att
raka ut for att efterfragan pa el 6verstiger kapaciteten for elproduktionen, vilket
hénde i bdde Frankrike och Australien, och vilket d&ven har hant vid ett flertal
tillfallen i USA. En 6kad efterfragan pa el i Sverige under en viarmebolja borde
inte vara ett problem sett utifran dagens elbalans. Eftersom vattenkraften
normalt inte gar for fullt av ekonomiska skil under sommaren, men dammarna
ar valfyllda, sa borde en 6kad efterfragan pa el kunna motas av en 6kad prod-
uktion av vattenkraft.

Nar det giller kylningen av karnkraftverk ligger det ddremot narmare till hands
att tro att d4ven svenska kiarnkraftverk i kan behova stdngas ner pa grund av att
havsvattnet som kyler kirnkraftverkens kondensatorer blir for varmt. Redan
idag har intagstemperaturen for kylvattnet legat nira de granser dé reaktorerna
av sidkerhetsskil méste stdngas. Att en eller flera reaktorer stélls av under en
varmebolja behover dock inte innebéra att elproduktionen inte gar att uppratt-
halla. For att i framtiden minska risken for att kylvattnet blir for varmt ar det
mojligt att bygga om ytvattenintag sa att de istéllet tar in djupvatten. Andra
tekniska mojligheter ar att 6ka storleken pa kondensationsbassidngerna
och/eller att 6ka vattenflodet till dem.

Det allvarligaste hotet for elforsérjningen ar distributionen av el. Ett flertal
tekniska komponenter, som exempelvis ledningar, transformatorer, isolatorer
och brytare, kan paverkas av virmen och resultera i reduktion av, eller avbrott
i, eldistributionen. De regionala och lokala elnédten ansdgs vara mest sarbara. I
stamnatet finns en storre redundans. Det kan finnas ett virde i att se 6ver
komponenter och system i eldistributionen med avseende pa om det gér att
minska sarbarheten, exempelvis genom béttre kylning, och ifall det gar att 6ka
redundansen.

Under intervjuerna framkom ett antal atgarder for att minska elforsorjnings-
systemet sarbarhet mot varme. Risken for att nedhdngande ledningar stéller till
problem nér de utvidgas av virme kan minskas genom att mer frekvent réja
vegetationen langs ledningsgatorna. En annan atgérd ar att installera mat-
utrustning som mater nedhinget hos ledningarna. Man kan da fa en indikation
i tid om nagot behover atgirdas. Aven temperaturen i jordkabelledningar skulle
kunna 6vervakas med hjilp av sensorer for att vid behov styra om elen innan
ledningarna blir for varma.

Varmekansligheten hos transformatorer kan dtgardas genom att installera
kylutrustning om séddan inte redan finns eller genom att férbéttra ventilation-
en. Vid nyinkép kan man vilja transformatorer med en hogre verkningsgrad
och dven kontrollera att de verkligen klarar av den virmetalighet som utlovas.
Likasd kan man vid inkop av isolatorer och brytare behova forsidkra sig om att
materialet, exempelvis porslin, ar av tillracklig kvalitet eftersom den visade sig
bristfalligt vid négra tillfallen.

Resultaten fran jarnvagstransporterna liknar till del dem fran elférsorjningen
vad géller tekniska komponenter som ar beroende av kylning. Elektrisk styr-
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utrustning for signalsystem ar ofta placerade i mindre teknikhus langs banan.
Dessa kan vara utsatta for sol och varme och sakna kylning. Vid en viarmebdlja
maste elektroniken kunna hallas kyld och om kylutrustning saknas sd maste
teknikhusen viadras ut manuellt, nagot som kraver personal. Omformar-
stationer ar ocksa ofta placerade i byggnader utomhus, och dven om dessa ar
kylda sd ar de sarbara ifall kylanldggningarna gar sonder eller inte dr dimen-
sionerade for tillrackligt hoga temperaturer.

En ytterligare komponent som kan skapa problem ar reservkraftaggregat som
ar beroende av att kunna ladda sina batterier. Detta skapar virme som maste
forslas bort av ett kylaggregat. IT och data/telekommunikation ar ocksa
beroende av kylning och aven déar skulle det kunna uppsta problem. I dagslaget
har det dock inte intréaffat nagra allvarligare incidenter pa IT-utrustning pa
grund av varme.

Kontaktledningar kan, liksom elledningar, utvidgas av varme. I virsta fall kan
det leda till att en ledning expanderar och trasslar in sig i stromavledaren pé ett
passerande lok. Under varma perioder kan man behova inspektera ledningarna
for att kunna atgarda eventuella problem.

Metallen i raler expanderar ocksa i viarmen vilket kan leda till solkurvor pa
rilsen. Det medfor en 6kad risk for att passerande tag spérar ur, vilket i varsta
fall kan leda till mycket allvarliga konsekvenser. Trafikverket kanner vil till hur
solkurvor kan uppsta och férebyggas, men kan behova ta i beaktande att virme
kan bli ett storre problem framéver i och med klimatférandringarna.

Négra av de intervjuade lyfter kopplingen mellan hur ofta underhéll och
kontroller gors av den utrustning som kan paverkas av virme. Om perioder
med hog viarme eller enstaka toppar i temperaturen kan paverka livslangden
hos komponenter eller utrustningen, sa bor intervallen for underhall och
kontroller kortas ner da det har forekommit varma perioder. Det ar utifran
resultaten av intervjuerna oklart pa vilket satt underhéllet sker idag, men det
framgar att det ar i konflikt med kostnadsbesparingar.

Intervjuerna visar att virme inte tas som ett allvarligt hot inom elférsorjningen.
Inom jarnvagen ar man daremot medveten om att virme kan innebira ett
problem for funktionen, men det ar utifran dagens situation och ingen hansyn
tas till att ett framtida klimat med mer varme kan forstarka problemen. Idag
tas ingen hansyn till framtida varmebodljor dé kylanlaggningar dimensioneras
inom de tva verksamhetsomraden som undersokts. Dimensioneringen styrs av
tidigare intraffade handelser, vilket ocksé paverkar prioriteringen av olika
atgarder.
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Bilaga 1: Intervjuguide

Overgripande, systemniva

e Hur ser kinsligheten for virme ut generellt i systemet?
e Vad hinder vid perioder med virme?
e Vad har hint da det varit vildigt varmt?

e Har ni haft nagra incidenter? (Nar?, Var?, Vad hinde?, Hur varmt var det?
Direkta konsekvenser?)

Tekniska komponenter

e Finns det speciellt utsatta komponenter?
o Pavilket satt? / Varfor?
=  Kylbehov?
= Exponering? Lige?
» Material?
= Eftersatt underhall?
» Andra orsaker, anledningar?

o Pavilket sitt ar hogre temperaturer ett problem? (hogre max,
hogre medel, hogre min, langre tidsperiod etc)

o Fragor kring "optimal funktion” hos komponenten

= Dimensionering?

» Troskelvarden?

= Optimal temperatur for komponenten?

= Prestanda i relation till temperatur?
e Finns flera komponenter med liknande eller annan utsatthet?
e Finns det komponenter som fungerar battre vid (mer) virme (dn normalt)?
o Atgirder, komponentniva?

= Redan vidtagna

» Tiankbara vid mer virme (hogre max, hogre medel, hogre
min, langre tidsperiod etc)
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Internationella erfarenheter fran intraffade handelser
e Kan liknande forlopp/orsaker/hiandelser som finns beskrivna fran
Australien/Europa intriffa i det svenska systemet?

o Detaljer fran studier av elforsorjning respektive jarnvags
transporter

Ovriga fragor, dvergripande

o Ovriga aspekter vid perioder med hdg virme som paverkar systemet och de
tekniska komponenterna (ex okat behov av kylning - 6kat behov av el -
okad generering av varme vid produktion/distribution)

e  Hur ser ni pa risken med (extrem) varme och dess direkta konsekvenser?

e Atgirder



Bilaga 2: Konsekvenser av varme inom olika sektorer

Tabellen nedan sammanfattar de problem som varmen orsakade pa tekniska system inom olika sektorer/verksamhetsomraden under viarmeboljorna i Europa
2003 och Australien 2009. Utover de direkta konsekvenser pa tekniska system listas dven en del néarliggande konsekvenser i syfte att fa en bredare bild av hur
sektorerna paverkades. Hur miljon och méanniskors hélsa paverkades har dock utelamnats.

Tabellen anvindes som ett underlag for att vilja de tva sektorer, sparbunden trafik och elforsorjning, som studerades vidare.

Sektor

Europa, 2003

Australien, 2009

Elforsorjning o

Manga karnkraftverk i Frankrike som kyls med flodvatten fick
stingas ner, antingen for att flodnivan blev for 1ag eller for att
kylvattnet blev for varmt da det skulle dterforas till floden. Det
senare ar inte tilldtet av miljoskial. (UNEP, 2004).
Efterfragan pa el 6kade markant under virmeboljan da
anvandningen av luftkonditionering och kylanlaggningar
okade (UNEP, 2004).

De tva ovanstaende omstandigheterna ledde till att Frankrike
var tvungen att importera el fran England (Riibbelke och
Vogele, 2011).

Totalt fick 30 kiarnkraftverk i Europa reducera sin produktion.
(Riibbelke och Vogele, 2011).

Omfattande elavbrott till f6ljd av for stor belastning (NCCAREF,
2009).

Omfattande elavbrott till foljd av explosion i transformator
(NCCARF, 2009).
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Sektor

Europa, 2003

Australien, 2009

Gas

Jarnvagar -
sparvagnar

Jarnvagar - tag

Aven kirnkraftverk i Tyskland fick stéingas da kylvattnet inte
holl tillrackligt 1ag temperatur. (Met Office, 2013)

I England noterades 6verhettade “electricity sub-stations”
(Benzie m fl, 2011).

Reflektion: kapaciteten hos energiférsorjningssystemen
minskar under en virmebolja eftersom det ar svarare att kyla
ledare (conductors). Detta i sin tur 6kar underhéllet (NHS,
2011).

Inga rapporterade allvarliga konsekvenser.

Overhettade "power sources” for sparvagnar i sydviistra
England (Benzie m fl, 2011).

Solkurvor gav hastighetsrestriktioner i UK som i sin tur gav
upphov till stora férseningar. Varst drabbad var Birmingham
New Street Station dar hilften av tagen stilldes in. (BBC,
2003)

Inga effekter av betydelse (NCCARF, 2009)

Solkurvor pa ny rils utan mojlighet till expansion. Kan leda till
sprickbildning i asfalt om rilsen ligger i vagar, vilket ar vanligt i
Australien. Normalt héller asfalten réalsen pa plats. Sprickorna ett
mindre problem. (NCCARF, 2009)

Komforten féorsamrades for passagerare dar det inte finns kylning.
Dock inga rapporter om trasig luftkonditionering (NCCARF, 2009).
Inga sparvagnar slutade fungera. 97 % av sparvagnarna rullade 29-
30 januari. (NCCARF, 2009)

Liknande effekter som for sparvagnar, fast med mer omfattande
konsekvenser (NCCARF, 2009).

Solkurvor pa grund av hogt liggande rils (banvall?). Ny rals utan
mojlighet till expansion. Aldre bandelar, trislipers. (NCCARF, 2009)



50

Sektor Europa, 2003 Australien, 2009
e Hur kénslig ralsen ar beror pa lokala forhéllanden som e Trasiga luftkonditioneringssystem var en orsak till instillda tdg. En
geografi/topologi och underhall (NHS, 2011). del menar att de inte klarar dessa temperaturer. (NCCARF, 2009)
e Signalsystem fungerar troligen samre i virmen eftersom de 4&r e Signalsystemet visade sig vara kansligt for extrem varme och olika
beroende av kylning, men det fanns inga inrapporterade typer av fel rapporterades under varmeboljan (NCCARF, 2009).
incidenter om det under 2003. (Hunt m fl, 2006) e Utover de direkta konsekvenserna drabbades jarnvigen av elavbrott
e Dieselmotorer bor ocksd kunna 6verhettas, men inte heller det till f6ljd av en explosion i en transformator (se energi). (NCCAREF,
rapporterades under virmebdljan 2003 (Hunt m fl, 2006). 2009)
e I Frankrike stilldes det nationella jairnviagsbolaget SCNF infor e Adeline drabbades inte lika hart som Melbourne trots att de hade
en rad problem, framst for varma jarnvagsvagnar och samma typer av tig (NCCARF, 2009).
solkurvor som ledde till férseningar (Cochran, 2009). e Pisidan 62, beskrivs en effekt som intraffade januari 2010; en
e Den Okade risken for brander i anslutning till ralsen ledning ovanfor tagen expanderar och slar ner i tdget. Inga rapporter
diskuteras (Cochran, 2009). om det finns frdn 2009. (NCCARF, 2009)
Tunnelbana e Ventilationen i Londons tunnelbana fungerade inte, speciellt ¢ Inga rapporterade allvarliga konsekvenser.
blev det problem da tagen stilldes in eftersom ventilationen ar
beroende av att tagen drar med sig luft (Hunt m fl, 2006).
e Virmen i tunnelbanan i London blev outhirdlig (Met Office,
2013).
Vigar e Viss vigbeldggning i UK smailte. Effekten beror dock mer pa e Mindre problem med asfalt, beroende pa typ (NCCARF, 2009).

exponeringen av solljus, inte lufttemperaturen i sig. (NHS
2011, Met Office, 2013)

Heta cykel- och gangviagar (NCCARF, 2009).
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Sektor Europa, 2003 Australien, 2009
¢ En annan effekt som rapporterades benamns “rutting” vilket ¢ Problem med elektrisk utrustning som trafiksignaler,
ledde till hala ytbelaggningar (Hunt m fl, 2006). kameraovervakning (CCTV) ("they misbeahaved”) .Att sju
e Fler bilar bor g& sonder pa grund av 6verhettning, men trafiksignaler inte fungerade pa morgonen den 29 jan i Melbourne
forfattarna har inte lyckats bekrafta hypotesen (Hunt m fl, ansigs inte vara allvarligt. P& morgonen den 30 jan saknades 124
2006). signaler i centrala Melbourne. Primart till f6ljd av elavbrott.
e Reflektion: Om framkomligheten p4 vigarna minskar s& 6kar (NCCAREF, 2009)
risken for att manniskor blir fast i varma bilar. (NHS, 2011)
e I Frankrike diskuteras att h6jda medeltemperaturer (ej
nodvandigtvis extremviarme) paverkar viagbelaggning och
vagfundament (Cochran, 2009).
e Extrem virme kan leda till ett forandrat korbeteende och
diarmed fler olyckor (Cochran, 2009).
Bussar e Inga rapporterade allvarliga konsekvenser. e Viss brist pa bussar. For att ersitta jarnvagstrafik kravs 4000
bussar, normalt finns 30-40 i backup. (NCCARF, 2009)
Hamnar/sjofart * Liga vattennivier i floder gav restriktioner for fartygstrafiken e Lastning av kénsliga produkter blir en 6kad fara ; Petroleum, stal .
(Met Office, 2013). (NCCARF, 2009)
e Arbetet stannar pa grund av arbetsmiljoskil vid 38 °C. Produktionen
gick ner ocksa till f6ljd av elbortfall. (NCCARF, 2009)
¢ Mekaniska problem over 40 °C rapporterades. (NCCARF, 2009)
Flygplatser/flyg * Detar osannolikt att det ska bli problem med start- och ¢ Inga rapporterade effekter, virmen gick nastan obemarkt forbi.

landningsbanor eftersom de belaggs med asfalt med mycket

(NCCARF, 2009)
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Sektor Europa, 2003 Australien, 2009
hog densitet (Hunt m fl, 2006).
Varm luft har ldgre densitet och ger en hogre
bransleférbrukning (Hunt m fl, 2006).
Dricksvatten- Tillgdngen pa vatten i dricksvattentikter minskade pé grund Minimala konskevenser. Det konstaterades att infrastrukturen var
forsorjning av avdunstning och laga floden. Samtidigt 6kade behovet av robust for hoga temperaturer. (NCCARF, 2009)
vatten (Benzie m fl, 2011). En del effekter pd mekaniska komponenter, motorer. (NCCAREF,
Konsekvenserna av ett vattenstopp ar stérre under en 2009)
viarmebolja &n under normala omstandigheter (NHS, 2011) Mest allvarligt var att "aeration blowers” blev 6verhettade och
stoppades automatiskt pa ett avloppsreningsverk. Reducerad
kapacitet under 4-5 dagar som foljd. (NCCARF, 2009)
Elavbrott behovde speciell planering, processer rening vatten.
(NCCARF, 2009)
Tele- Det uppstod en rad fel i "communication and data Inga storre konsekvenser rapporterads in. Det viktigaste ar att se till
kommunikation management” i Frankrike, inga detaljer redovisas (McGregor att vixlarna har kylning som ér tillracklig for den tillkommande
m fl, 2007). varmen. Man noterade att det fanns reservkraft vid alla storre
anlaggningar och att de mindre hade batteribackup. (NCCAREF,
2009)
Luft- Inga rapporterade allvarliga konsekvenser. Luftkonditioneringen fungerade inte for alla. Problem béde i privata
konditionering och offentliga byggnader. (VCOSS, 2013)
Hissar Inga rapporterade allvarliga konsekvenser. Problem med hissar till foljd av stromavbrott. (VCOSS, 2013)



Sektor Europa, 2003 Australien, 2009

Sjukhus Rapporterade effekter pa ett sjukhus i London (Carmichael m fl, e Inga rapporterade allvarliga konsekvenser.
2013):

e En frys gick sonder varpa (ménskliga) prover forstérdes.

e IT-utrustning fallerade varpa operationer fick stéllas in.

e Laboratorieutrustning slutade fungera i hettan och arbete fick
stillas in.

o Elsystemet 6verbelastades nir personalen anviande barbar
luftkonditionering.

Reflektioner (Carmichael m fl, 2013):

e Alla kylsystem blir sdrbara da de jobbar pa temperatur-
griansen for vilka de ar designade.

e Maskinerna som helst ska fungera i virmen generar sjilva
varme och blir en del av problemet.

e Utrustning och IT-system ar extra viktiga under en kris — och
under en virmebolja dr de extra sarbara.

Kylforvaring av ¢ IFrankrike bedomdes kylférvaringsystemen hos 20-30 % av e Inga rapporterade allvarliga konsekvenser.
livsmedel alla “food-related establishment” vara otillrackliga (IPCC,
2012).

Referenser — se huvuddokumentet.
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