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Sammanfattning

Forstudien identifierar de mest sarbara funktionerna i samhallet som elf6rsorjningen
sjalvt, teleforsorjningen, fjarrkontroll och data kommunikationsforsorjningen eller
sammanfattat IT  forsorjningen.  Sarskilt betonas att den nu paborjade
bredbandsutbyggnaden innebér en uppbyggnad av nya tele- och Internetaccessnat som
kommer att bli mycket sarbara for elavbrott och skapa en ny marknad och nya behov av
publik reservkraft eller for el med extra hog tillganglighet.

Sarbarheten tydliggors med en redogdrelse for telefoninatets nuvarande tillganglighet i
kraftforsorjning och den tillganglighetsniva som kommer att finnas for bredbandsaccess
och Interndtaccessen som stromforsorjs fran det vanliga kraftsystemet om inga nya

grepp tas.

Utgaende fran den kravniva pa kraftforsorjning i det fasta telefoninatet som &ar grunden
for telenatets hoga tillganglighet (otillgéngligheten mindre &n 5x10” motsvarande en
tillaten langsta otillganglighetstid i kraftforsorjningen pa tgwn=15 sek per ar), gors en
beskrivning av de tekniska I6sningar som kan begréansa sarbarheten i bland annat el tele
och IT forsorjningen. Dessa losningar anvands ocksa i tex. datahallar,
fjarrovervakningscentraler, operationssalar i sjukhus, i styr och kontrollsystem for
karnkraftsanldggningar och i vissa stéllverk i elkraftnaten etc. Dessa tekniska I6sningar
har sedan oversiktligt jamforts med avseende pa kostnader pa sa lika villkor som
mojligt framst avseende tillforlitlighet och tillganglighet. Det vill sdga sa att de moter
samma hoga kravniva i jamforbara leveranspunkter. Endast I6sningar som baseras pa
val beprdvade tekniska losningar jamfors eftersom kunskaper om och erfarenheter finns
av deras tillforlitlighet i praktisk drift.

| jamforelsen ingar ett forslag till en ny lokal elnatlésning som elforetagen kan svara
for. Det &ar ett system med overlaynadt Overlagrat over det vanliga lokala
distributionsnatet, som kan ge en mycket hog tillganglighet i publik elleverans. Denna
I6sning har mojlighet att ge samma hdga tillganglighet som finns i t.ex. telefoninatets
kraftforsorjning och till en god ekonomi tack vare flera "dual use” mojligheter. Dessa ar
sambyggnad med opton&t och anvéndning av befintlig kanalisation och dubbel nytta av
ett stort antal reservkraftanldggningar som samtidigt som de ar reservkraftverk for
verksamhetskritiska system ocksa kan anvandas som spetskraftverk vid effektbrist.

Detta system ger samtidigt en mycket hég elberedskap och kan minska sarbarheten i
samhallet vid olika kriser och svara pafrestningar, vid olyckshandelser, sma och stora
elavbrott, terrordad, ovéader och krig etc.. Det ger en mycket stor samhallsnytta och en
av flera mojligheter att reducera den sékerhetspolitiska hotbild som en méjlig storskalig
utslagning av elfdrsorjningen innebar.

Intéktssidan i ett ”businesscase”, affarsmodeller etc., for overlaynat har inte kalkylerats
eller diskuterats i denna forstudie. En forteckning av vilka intaktsmojligheter som
hittills identifierats har dock gjorts.
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Jamforelsen ar oversiktlig och dess resultat och slutsats ar endast giltig i tétorter,
industri och cityomraden dar de infrastrukturella och geografiska forutsattningarna ger
in rimligt kort utbredning av overlaynatet och rimliga kostnader for dess anlaggning.
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Studien visar att lokalt producerad traditionell reservkraft i storskalig anvéndning ger
orimliga kostnader pa denna hoga kravniva. Storskalig leverans av el med extra hdg
tillganglighet pa den kravniva, som studien valt att utgd ifran, ar i praktiken av
kostnadsskal omdjlig att leverera med nu radande strategi och praktik. Det skulle
innebdra dubbla reservelverk i néstan varje hus, vilket &r en helt orimlig I6sning. Det
har hittills inte kunnat bli en 16nsam affar for elforetagen att tillhandahélla reservkraft
eller el med extra hog tillganglighet, och de elanvéndare som har behov av el med extra
hog tillganglighet har varit och &r tvungna att anordna den privat.

Denna forstudie och ekonomiska jamforelse visar att principen med overlaynat kan ge
denna mycket hoga tillganglighetsniva i storskalig publik elleverans till en rimlig
kostnad. Kostnaden beddms efter denna Oversiktliga kalkyl kunna hamna rejélt under
eller minst i niva med den kostnad som traditionella losningar idag har vid motsvarande
hdga tillganglighet, sarskilt vid mindre effekter i leveranspunkterna. Detta Gppnar
mojligheter for elféretagen att finna I6nsamhet i leverans av reservkraft eller el med
extra hog tillganglighet. Utbyggnaden av overlaynét enligt beskrivningen skapar en
plattform till en differentiering av produkten el. Genom denna plattform kan rad nya
tjanster och grader av tillganglighet i elleverans och olika elkvaliteter utvecklas.

Utbyggnaden av overlaynét enligt forslaget kan endast bli ekonomiskt fordelaktig i
tatorter, city och industriomraden dar befolkningstatheten ger ett hogt antal
anslutningspunkter pa rimligt avstand fran en central punkt, dar ett lokalt reservelverk
kan placeras. Det ar ocksa avgorande att befintlig kanalisation kan anvéandas, och eller
att utbyggnaden av optostadsnat for bredband kan samordnas med byggandet av
overlaynét.

Vi
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Dér dessa for systemet fordelaktiga forutsattningar inte foreligger ar de traditionella
I6sningarna de basta alternativen tillsammans med nya lésningar sdsom t.ex. DC UPS
for 300 V DC. De traditionella, oftast icke dubblerade l6sningarna ger dock en lagre
tillganglighet &n den som overlaynét i kombination med det vanliga elnatet skulle kunna

ge.

Det syns ocksa att DC UPS ger en mycket hog tillganglighet till 1agt pris. Likstrom i det
redovisade overlaynétet har inte beaktats, men det ar allmént ként att éverféring och
distribution med likstrom generellt ar effektivare &n med véxelstrém. Likstrém har
tidigare varit for dyrt att anvanda i regional och lokalnat. Nya halvledarkomponenter
torde dock snart gora det ekonomiskt mojligt att fa ekonomi i HVDC system med lagre
effekter for regional och lokalnat. Om nya overlaynat enligt beskrivningen skall byggas
i stor skala borde ett HVDC/mikrosystem Overvagas och dess ekonomi utredas och
jamforas med den AC-l6sning som hér oversiktligt har redovisats. En ny infrastruktur
for verksamhetskritisk el skulle naturligt kunna vara utford for likstrom, eftersom
verksamhetskritiska laster i de flesta fall &r allstrémslast som redan idag accepterar
likstrom.

Forstudien visar att traditionell privat (lokal) reservkraft inte kan konkurrera
kostnadsmassigt i cityomraden, tatorter, kontors- och industriomraden med publik
elkraft med extra hog tillganglighet och integrerad reservkraft utférd enligt principen
med overlaynat pa samma hoga tillforlitlighets- och tillganglighetsniva.
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1 Inledning

Forstudien &r en forsta etapp och underlag som forberedelse for beslut om att
elforetagen gemensamt ska genomfor ett demonstrationsprojekt for leverans av publik
reservkraft med reservkraftnat eller nagon annan teknisk losning som minskar
sarbarheten i kritiska samhallsfunktioner med stor kanslighet for elavbrott.
Demonstrationsprojektet skall ha hog synlighet, dvs. ge stor uppmérksamhet i
massmedia, hos potentiella kunder (dgare till kritiska infrastrukturer) och hos tredje
man. Det skall vara av sadan karaktar att det kan upprepas pa manga platser och att de
kritiska funktioner som stromforsorjs ar vanligt forekommande. Forstudien ska ocksa
om sa ar mojligt visa pd synergieffekter mellan reservkraft for kritiska
samhallsfunktioner och reservkraft vid effektbrist, samt visa pa miljovinster med den
foreslagna l6sningen

1.1 Bakgrund

Stora forandringar i forutsattningarna for god funktion i samhéllets tekniska
infrastrukturer &ger nu rum. Forandringen yttrar sig genom konvergensen mellan el- och
telebranscherna, genom den stindiga datoriseringen, och en intensiv utveckling och
anvandning av Internet. Denna omvarldsforandring innebér att el- och telebranscherna
maste samverka och gemensamt planera och genomféra moderniseringen av samhallets
tekniska infrastrukturer, sa att de tillganglighetsnivaer som vi vant oss vid och som é&r
basen for det moderna samhéllets ekonomi och utveckling kan vidmakthallas. Ett viktigt
exempel pa samverkan ar sambyggnad och samforlaggning av el- och optokablar inte
minst fOr att spara kostnader.

| dag fungerar hela fasta telenatet, som ocksa ar stommen i mobilnaten och Internet, c:a
8 tim under elstopp tack vare central batteri- och dieselkraftreserv, till ovérderlig nytta
for den allménna beredskapen i samhallet.

Teleledningen i telefonsystemet kan distribuera reservkraft till telefonapparaterna pa
avstand upp till 5 km. Den nya Internet - IP-tekniken kraver istéllet lokal elanslutning i
varje aktiv punkt, dven till IP telefonen. Darmed riskerar telefoni och Internet att sluta
fungera, nar man behdver dem allra bast, vid stromavbrott. FOr att undvika detta
behéver en ny infrastruktur for stromforsérjningen av Internetaccess byggas.

Det vanliga elnatet haller nu genom Internet pa att fa ta 6ver det direkta ansvaret for
stromforsorjningen av accessnétet i telekommunikationen dvs. Internetaccess. Denna
situation innebar en ny affarsmaéjlighet for elbranschen.

Genom den pagaende forandringen pa kommunikationsomradet blir de tva mest kritiska
funktionerna i samhallet med hog sarbarhet vid stromavbrott just teleférsorjningen och
elforsorjningen  sjalvt.  Att  forse telendtens och alla Internets miljontals
elektronikenheter i dess accessnat med reservelverk eller sma batterier for 8 tim
reservkraft ar en driftsakerhets-, underhalls- och miljomassigt orimlig 16sning. Déar det
ar ekonomiskt mojligt borde elbranschen erbjuda andra alternativ.
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Publik elforsorjning med extra hog tillforlitlighet och inbyggd reservkraft skulle kunna
bli en ny produkt pd elmarknaden. Den torde valkomnas av teleoperatorer,
fastighetségare och foretag som ansvarar for drift av verksamhetskritiska system.

1.2 Mal

Forstudien har som mal att:

e Tydliggora sarbarheten vid elavbrott for vissa kritiska funktioner i samhallet,

e Visa pa hur elforetagen pa olika satt kan bidra till att minska sarbarheten for
kritiska samhallsfunktioner vid elavbrott.

e Bidra till att skapa en marknad for elforetagen for t.ex. reservkraftnat eller andra
systemldsningar

e Framhalla elforetagen som en ansvarstagande aktor i samhéllet nar det géller att
sékerstélla elférsorjningen
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2 Identifiera kritiska funktioner i samhallet med hog
sarbarhet vid stromavbrott

Fragestallningen att identifiera kritiska funktioner i samhéllet med hog sarbarhet vid
stromavbrott har genom den stora anvandningen av tekniska system och teknisk
infrastruktur blivit mer generell an specifik. All teknisk infrastruktur inklusive den
elkrafttekniska drivs med elektricitet, styrs och kontrolleras med system av eldrivna
datorer, tele- och datakommunikation. Darutéver &r vi i néastan alla yrkesmassiga och
privata aktiviteter beroende av en rad elektriska apparater, verktyg och redskap. | stort
sett allt samhallsliv har genom denna utveckling blivit helt beroende av oavbruten el-
och teleforsorjning. Bada har dessutom sjalva en hog sarbarhet vid stromavbrott.
Samtidigt ar alla 6vriga samhallssystem helt beroende av el- tele- och ITférsorjningen.
Det &r just detta forhallande som utgér det moderna samhallets stora sarbarhet. Detta
medfor att bade elforsorjningen och tele- och 1Tforsérjningen ar de mest kritiska och
avgorande funktionerna i samhallet.

Det ska framhallas att ocksa elforsorjningen har ett stort behov av reservkraft vid
stromavbrott, dels for sin egen del i t.ex. stallverk, men ocksa for telekommunikation
eftersom drift- och reparationsorganisationerna dar helt beroende av telefoni.
Telesystemen maste ha kraft- och reservkraftférsorjning med mycket hog tillganglighet,
for att kunna vara det oundgangliga hjalpmedlet vid just stromavbrott i samhéllet.

De tekniska system som finns for att utfora och uppratthalla driften kallas ofta for
verksamhetskritiska eller avgdrande system. FOr dessa verksamhetskritiska system &r i
sin tur bade eltillférsel och fungerande telekommunikation avgérande. Elsystemen och
telekommunikationssystemen ar starkt émsesidigt beroende bl.a. genom datorbaserad
fjarrdrift och for elbranschen lagstadgat krav pa telefonifunktion vid aterstart av
elsystem. Vid elavbrott blir fungerande talkommunikation (telefoni) nédvandig eller
helt avgérande for felsokning och aterstart av elférsorjningen. Men utan tillforsel av el
fungerar inte telesystemen och telefonin. Det uppstar en moment 22 situation. Mycket
hog tillforlitlighet eller tillganlighet i elforsorjningen av telesystemen &r darfor av
yttersta vikt for att kunna hantera samhallets sarbarhet och sékerhet inte minst for
myndigheter och foretag och for allmanhetens nédnummer (112).

Fungerande el- tele- och ITforsorjning &r grunden for all verksamhet, -
affarsverksamhet, -forvaltning och samhéllsservice, -offentlig och privat, etc.. De
kritiska funktioner i samhallet med hdg sarbarhet vid stromavbrott kan genom detta
forhallande identifieras utgaende fran dess betydelse for samhallet och befolkningen i
ett helhetsperspektiv:

1. EIforsorjningen sjalv

2. Telekommunikationsforsorjningen — sarskilt telefonifunktion och framgent
Internetaccess
Samhadllets ledningssystem, polis och forsvar.
Sjukvard och omsorg, dldreboende etc.
Raddningstjanst
Civil beredskap

©o gk w
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7. Offentlig forvaltning och samhallsservice

8. Affarsverksamhet, betalningssystem, handel, bank, etc.

9. Kontors- och industriomraden

10. Offentliga lokaler och platser, cityomraden, torg, kdpcentra, biografer och
teatrar, etc.

11. Industriprocesser och sarskilt dess styrsystem

Se vidare ref [1].
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3 Tekniska losningar som kan begransa sarbarheten

3.1 Strategidiskussion

De tekniska losningar pa elkraftomradet med hog tillforlitlighet, som kan begrénsa
sarbarheten anvénds idag i bl.a. telesystemens reservkraftforsorjning. | stort kan man
sdga att dessa system d&r relativt billiga och har i praktiken visat mycket hog
tillforlitlighet och goda driftresultat. Detta har uppnatts genom anvandning av likstrom,
som ar mycket enkelt och billigt att parallellkoppla till skillnad fran véxelstrom som &r
svart och dyrt att parallellkoppla. Genom mojligheten att enkelt parallellkoppla kan
billiga och effektiva redundanta sa kallade (n+1) — kraftsystem med mycket hog
tillgdnglighet konstrueras. | alla delar kanske detta annu inte kan anvéndas i publik
elférsorjning, men en utveckling mot en storre anvandning av likstrom skulle innebéra
en mojlighet till forbattringar av tillgangligheten i publik lokal elférsorjning i framtiden.
Detta systemtédnkande med standigt aktiva parallella framforingsvégar borde dock redan
nu delvis kunna adopteras av elbranschen i eldistribution. Se vidare avsnitt 4.

Reservkraftforsorjningen av telesystemets stomnat och dess stora telefonstationer har
(n+1) redundanta reservelverkssystem med 2 och ibland 3 dieselaggregat varav ett kan
fallera utan att systemfel uppstar. I mindre men viktiga stationer finns ett reservelverk
och parallellt kopplat stora reservbatterier for den mycket kritiska teletransmissionen
och telefonitjansten med 3-4 timmar reservtid. Detta ger da tid att kdra fram ett
transportabelt elverk, som stor pa forrad, om fel skulle uppsta i det fasta elverket.

| den stora mangden sma telestationer, - flera tusen, med mellan ndgot hundratal och
nagra tusen anslutna telefoniabonnenter finns stora reservbatterier med beroende pa
olika lokala forhallanden (avstand fran underhallscentral) varierande batterireservtider.
Tillforlitligheten i dessa manga men enkla likstromssystem ar mycket hog, med
otillganglighetstid i delar av sekunder per ar. Malsattningen ar att dessa stationer ska
kunna klara c:a 8 timmars elavbrott med hjalp av reservbatterierna. Under 8 timmar ska
underhallsorganisationen kunna mobiliseras och forse telestationerna med transportabla
elverk vid langvariga stromavbrott. Malséttningen hos teleoperatorerna &ar att halla
igang telefonifunktionen under mycket lang tid eller sa lange som elnétet behover for att
ater komma i drift igen.

Diskussionen om de 8 timmarna galler for det fasta telenatet. Nar man kommer dver pa
det mobila telenatet har batterireservtiden minskats till mellan 1 - 3 timmar i
basstationerna. Samtidigt dkar antalet basstationer till mellan 20 000 — 30 000 for 3G-
utbyggnaden och vissa dessa forses av besparingsskal inte med reservbatterier.

Basstationerna for 3G representerar punkter for sa kallat mobil Internetaccess. Punkter
for fast Internetaccess finns anslutna till kallade MAN (Metropolitan Area Network)
och LAN (Local Area Network). Ett MAN kan vara ett optostadsnat for bredband i ett
cityomrade, industriomrade eller bostadsomrade. Ett LAN kan vara ett fastighets- eller
ldgenhetsnét for bredband. | Sverige beréknas i framtiden mellan 1 000 — 2 000 MAN.
Antalet LAN fastighetsnat kan antas till flera 100 000 st.
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Sa lange som antalet underhallspunkter ligger i storleksordningen 5 000 — 10 000 st pa
riksniva visar sig nuvarande strategi for reservkraftforsorjning av telenat halla mattet. |
praktiken har detta visats vid regionalt begrdnsade storningar - landsdelar, &ven om
organisationen gar pa kna vid langvariga stromavbrott. Vid geografiskt mer omfattande
och rikstdckande avbrott réacker sannolikt inte resurserna till. Om antalet
underhallspunkter i stdllet 10 dubblas, vilket kan forutses i samband med
bredbandsutbyggnaden, kan det ifragasattas om denna strategi kan halla, eftersom
personalbehovet med tillracklig kompetens blir mycket stort vid dessa situationer.

Varje bredbandsansluten flerfamiljsfastighet kan betraktas som en liten telestation som
kommer att tillhandahalla den viktiga “verksamhetskritiska” telefonitjansten.
Fastighetsnaten for bredband &r den sista lanken i Internetaccess. Fastigheten ar i manga
fall ocksa barare av en 3 G basstation. For att minska antalet underhallspunkter i
elavbrottssituationen bor fasta installationer for reservkraftforsorjning installeras for att
sékerstélla driften dar det &r ekonomiskt mojligt i de viktigaste befolkningscentra. Detta
kan goras samtidigt och i samband med utbyggnaden av bredband dar det sker med
MAN och LAN for Internet access

| analogi med strukturen i telesystemets reservkraftférsorjning bor alltsa elnat som i
framtiden direkt stromforsorjer telesystemen sérskilt i stora befolkningscentra och
viktiga industri och kontorsomraden forses med nya eldistributionssystem (jamfor
MAN) dar parallella framforingsvéagar standigt &r i drift. De ska vara forsedda med
integrerade fasta reservkraftanlaggningar. Dessa “06ar” i elndtet med extra hdog
tillganglighet i eldistributionen motsvarar alltsd de stora och viktiga stationerna i
telendtet. 1 mindre centra och enskilda fastigheter som inte kan anslutas till dessa elnat
med extra hog tillforlitlighet kan det lokalt anordnas reservkraft med hjélp av lokala
reservelverk, eller reservbatterier (jamfor LAN) med reservtider pa kanske 3-4 timmar
som ger en rimlig tillganglighet for telefonitjansten som en integrerad del av bredband.

Genom en sadan strategi kan en majoritet av befolkningen betjanas med fast reservkraft
och jamfort med nu fa en bibehallen tillganglighet i kommunikationstjansterna som
levereras via Internet samtidigt som en miljébelastande batterianvandning kan
minimeras.

3.2 Tillférlitlighet och tillganglighet for kraft for telekommunikation

Hog tillforlitlighet uppnas genom redundans eller parallell framféring via minst tva
oberoende vagar. Baserat pa 7 referenser [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] och lang
erfarenhet fran dimensionering av reservkraftsystem for telekommunikation kan
kravnivan och malbilden for tillgangligheten for  kraftforsorjningen  av
telekommunikation och Internet beskrivas pa foljande sétt.

1. Tjansten telefoni &r standardsattande  for tillganglighetsnivan i
telekommunikationssystem. Tillganglighetsnivan ar formulerad i artiklarna pa
olika satt men hamnar pa i stort satt samma niva. Ericssons kravniva for en
medelstor telefonstation ar ackumulerad hindertid tgown= maximalt 2 timmars
systemfel under 40 ar eller 3 min/ar. Bellcore (ett numera nedlagt amerikanskt
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standardiseringsinstitut inom telekommunikationsomradet) [8] foreskriver
99,999 % uptime, vilket motsvarar tgpw,=5 min och 15 sek for tjansten telefoni.
Detta varde har ocksa framforts inofficiellt fran en handlaggare pa PTS. For att
na detta tillforlitlighetsmal for hela telesystemet har kravet pa kraftforsorjningen
sedan mycket l&ng tid varit en otillgangligheten mindre &n 5x10” motsvarande
en tillaten langsta otillganglighetstid i kraftforsorjningen pa tyown=15 sek per ar.
Dessa nivaer ar idag defaktostandard och existerar i verkligheten. De har ett
stort fortroendekapital i befolkning och samhélle. Att telefonsystemet fungerar i
alla lagen och ska kunna anvéndas som nodtelefonsystem, - nummer 112, inte
minst vid elavbrott anses som en sjalvklarhet. En forsamring av servicenivan pa
denna punkt kommer sannolikt inte accepteras.

2. Likriktarsystem for kraftmatning av telekommunikationsutrustning direkt fran
ett batteri och med inmatning fran ett genomsnittligt svenskt elnat behdver minst
3 -4 timmars reservtid i batteriet for att klara kravet 5x107 eller tgown=15 sek per
ar. Med 8 timmars reservtid erhalls t4wn=0,3 sek per ar. Beroende pa lokala och
praktiska omstandigheter har Telia reservelverk och eller 4 — 8 timmars
batterireservtid i telestationerna. 1 glesbygd med stora avstand till
underhallscentra har man vasentligt langre reservtider.

3. Det gamla telenétet och Internet anvander samma stomnét. Det kraftforsorjs i de
stora telefonstationerna med kraftsystem som nar de ovan redovisade
kravnivaerna for tillforlitlighet.

4. Internet access och bredband &r den nya utmaningen dér tillforlitligheten i
kraftforsorjningen behover forbattras.

Sammanfattning:

e Telekommunikationssystem som avser att leverera tjansten telefoni
behover kraftforsorjning med tyown <15 sek per ar.

e “Reservtiden” vid stromavbrott bor vara minst 3-4 timmar.

e Ny eldistribution med tvavéags framfoéring med sa kallat “owerlaynat”
och integrerad reservkraft (se vidare avsnitt 4 nedan) kan na samma
tillganglighetsnivaer som traditionellt kravs for telekommunikation, dock
med reservation for att denna belastning formodligen maste vara for
likstroms- eller allstromsmatning. (Detta behover verifieras med
avseende pa nagra oklarheter eftersom denna beréakning ar 5 ar gammal
och endast dversiktlig. Det ingér dock inte i denna forstudie).

e For att na erforderlig niva pa tillganglighet med reservelverk maste dessa
vara dubblerade [3] (n+1 system) eller parallellt ha batteribackup foér den
kritiska lasten med reservtid pa 3-4 timmar.

e Vanligt forekommande AC UPS fyller inte kraven pa tillganlighet [5] for
matning av telekommunikation. Deras tgown kan inte bli kortare &n 4 min
per ar (dvs. lika mycket som hela teleutrustningen tillats ha) darfor att
den elektroniska switch som krédvs innebdr en flaskhals i
tillforlitlightsschemat, som inte kan kringgas utan stora kostnader. Detta
innebar fullstandig A och B dubbelmatning &nda fram till elektroniken
som maste ha dubblerade kraftaggregat. Denna slutsats fran [5] har
forandrats pa senare tid eftersom det nu finns AC UPS som kan byggas i
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(n+1) system, men dessa har mycket avancerad, kénslig och komplicerad
teknik och sarskilt vid storre effekter blir dessa mycket dyra (>30 kVA).

3.3 Tillganglighet for kraftsystem for Internt access

| ett schema for tillforlitlighetsanalys kan den gamla situationen beskrivas sa att el och
teleforsorjningen fungerar parallellt och oberoende under c:a 8 tim. Den nya situationen
med stor anvéndning av Internetteknik i teleforsorjningen sérskilt med IP-telefoni kan
beskrivas sa i tillforlighetsschemat, att el- och teleforsorjningen blir liggande i serie och
omsesidigt beroende. Ett avbrott i den ena ger systemfel for bada och den ena kan inte
vara stod for den andra.

Logiskt tillforlitlighets schema for nuvarande situation:

Elférsorjning

Telef6rsorjning

Logiskt tillforlitlighetsschema for den nya framtida situationen:

—  EIf6rsorjning Teleforsoérjning ——

Internetteknik  kommer att bli basen for leverans av en rad kritiska
kommunikationstjanster sasom telefonitjanster, larmtjanster-112, fjarrdrifttjanster etc.
Successivt kommer de fastigheter som far fullt utbyggt bredband att kopplas bort fran
det gamla telenétet. Kapacitet i det gamla telenatet kommer att reduceras eller laggas
ned. Detta innebar att kraven pa tillganglighet i Internet och dess stromférsorjning
maste hojas rejalt.

Med nuvarande elnatstruktur i tatorter far man i genomsnitt 1/2-1 timmes
“otillganglighet” per ar (<10 otillganglighet eller >99,99 % tillganglighet). Utan att
andra strukturen kan inte tillgangligheten héjas namnvart.
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Nuvarande telesystemets krav pa kraftforsorjning i varje aktiv punkt har sedan mycket
lang tid varit att "otillganglighetstiden” (tgown ackumulerad hindertid per ar) far vara
hogst 15s per ar. Nivan ar inte dyr eller svar att nd om man strukturerar systemen ratt
fran borjan. Denna hoga tillganglighet pa kraft for telekommunikation ligger till grund
for den hoga niva pa tillganglighet som telekommunikation och sarskilt tjansten telefoni
har haft sedan mycket lange (2 tim pa 40 ar eller 3 min per ar downtid). Det &r ocksa
detta som gjort att man kan anvdnda det allménna telefonsystemet som
nddtelefonsystem och kunnat avveckla aldre tiders sarskilda nodtelefonsystem.

Den tele- och datatekniska delen av Internets utrustning ar relativt latt att forbattra med
avseende pa tillganglighet.

Energiforsorjningen &r inte lika enkel att paverka for operatorer, telenatsagare,
fastighetsagare, foretag och allmanhet. Traditionella I6sningar med batterisystem eller
reservelverk &r inte enkla att driva och underhalla. De &r dyrbara, underhallskravande
och belastar miljon.

Reservkraftlosningar som kan begransa sarbarheten kommer att beskrivas i féljande
avsnitt. Beskrivningen, diskussionen och de éversiktliga kostnadskalkylerna utgar fran
malet att kunna leverera elkraft med integrerad reservkraft med en otillganglighet som
&r mindre &n 5x10°” och en teoretisk ackumulerad hindertid (avbrottstid) tiown Kortare an

15 sek per ar.

3.4 Reservkraftsystem med batteri

3.4.1 Enkelt likstréomssystem for 48 V.

Detta enkla likstromssystem anvands i alla stérre och mindre telefonstationer och
radiobasstationer i mobiltelefonsystem. Systemet ger direkt utmatning av strom fran ett
batteri utan mellanliggande omvandlare eller switchar. Det har relativt hog
verkningsgrad eftersom endast likriktarna ger omvandlingsforluster. Systemet kan fa
mycket hog tillforlitlighet och driftsékerhet eftersom likriktare och batterier enkelt kan
parallellkopplas i s& kallade (n+1)-system. Belastningen far strom fran reservbatteriet
direkt utan mellanliggande omvandlare och switchar.

Typiska kostnader for 48 V och 300 V DC system &r baserade pa 3 kr/W

likriktarkostnad och standard dimensionering avseende sakringar och med 4 timmars
batterireservtid .

DC 48 V IT Equipment

1 pc/pec| TELECOM_
-~ A > EQUIPMEN

BATT
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Stations- Likriktar- Antal Likriktare Totalt Totalt
effekt KW Storlek W likriktare Kr/st likriktare system
2,5 1 200 4 3600 14 400 46 095

5 1 200 6 3600 21 600 76 464

10 1900 7 5700 39 900 142 722

20 3000 8 9 000 72 000 264 620

30 3000 11 9 000 99 000 367 656

60 2 700 24 8100 194 400 686 313

Not 1: Batteri for 4 timmars reservtid ingar
Not 2: Systemet (n+1) klarar med bred marginal tillganglighetskravet 5x10°

3.4.2 Enkelt likstrémssystem fér 300 V.

Detta system finns annu inte pa marknaden men har alla sina egenskaper gemensamma
med 48 V systemet. System kan ersatta AC UPS-system eftersom ndstan all typer av
aktuella belastningsobjekt &r av allstromstyp. Tillgdngligheten i systemet kan bli
mycket hdg. Systemet lampar sig vél genom sin enkelhet for publik eldistribution i t.ex.
en kontorsfastighet dar extra hog tillganglighet efterstavas for verksamhetskritiska

system.

Kostand for 300 V DC (oisol) system baseras pa 1,8 kr/W likriktarkostnad.

DC 300V

IT Equipment
=== m e — ==
~ — AC/DC ; > DC/DC | TELECOM-
. 300/48 | EQUIPMENT
|
BATT .I l DATACOM-
. Acibe EQUIPMENT
| .
4 EEN N EEE O EEE N ESE F BN O § B N il
Stations- Likriktar- Antal |Likriktare | Totalt Totalt system,
effekt KW storlek W |likriktare Kkr/st (% <an48V)
2,5 1200 4 2 160 8 640 40 000, (14%)
5 1200 6 2 160 12 960 68 000, (11%)
10 5000 3 9 000 27 000 130 000, (9%0)
20 5000 5 9 000 45000 | 237000, (10%)
30 5000 7 9 000 56 000 | 324 000, (12%)
60 5000 13 9 000 117 000 | 600 000, (13%)

11
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Not 1: Antalet distributionssakringar som ingar &r lika som for 48 V systemet.

Not 2: Sannolikt lagre kostnad for stativ i 300 V utférande har inte kalkylerats, men kan
bli billigare genom att skensystem bara behtver béra en sjattedel av motsvarande 48 V
strom.

Not 3: Batteri for 4 timmars reservtid ingar lika som for 48 V systemet

Not 4: Systemet klarar med bred marginal tillganglighetskravet 5x10°~

Not 5: Kostnadsskillnaden mellan 300 V och 48 V finns i kostnaden for likriktarna.

3.4.3 Enkelt AC UPS system .

AC UPS system forekommer i tva varianter. Dels i sa kallat on-line” utférande dar
likriktare och vaxelriktare alltid &r i drift, och dels i sa kallat "off-line” utférande dar
vaxelriktarutrustningen startar forst vid elavbrottet. |1 sa kallade on-line system gar
belastningens energi i normalfallet alltid genom hela systemet. Verkningsgraden blir
dalig eftersom systemet alltid har omvandlingsforluster. En sa kallad by-pass finns som
reserv-vag om likriktaren eller vaxelriktaren gar sonder. Systemet anvands i sérskilt
kvalificerade sammanhang till exempel i évervaknings- och kontrollcentraler och storre
datacentraler och telefonstationer och forekommer vanligast i effekter dver 10 kW.
Denna variant brukar anvandas tillsammans med reservelverk for att systemet ska kunna
uppratthalla driften under bade korta och langa elavbrott.

| den sa kallade off-line varianten anvands UPS-systemet sa att alla energi i normalfallet
gar genom by-passvagen och vaxelriktaren startas forst vid elavbrott for att leverera
strom fran batteriet till lasten. Detta system blir nagot billigare darfor att likriktarna inte
behéver dimensioneras for att processa hela effekten till lasten utan bara anvands som
batteriladdare. Endast vaxelriktaren &r dimensionerad for full effekt. Detta system ger
hog verkningsgrad eftersom inga omvandlingsforluster uppstar i det normala driftfallet.
Dessa system forekommer oftast i 1-fasutforande och upp till effekter pa c:a 10 kW.

Systemet uppfyller inte kravet pa tillganglighet som stélls pa reservkraft i denna
rapport. Det anvéands for det mesta som reservkraftsystem for enklare datasystem och
mindre datakommunikationssystem och i forsta hand for att stdnga av datasystemet
kontrollerat under elavbrottet. Reservbatteriernas storlek ger ofta mellan 5-30 min
reservtid

Kostnad redovisas for enkelt AC UPS system med enbart 30 min batterireservtid.

System med 4 timmars reservtid finns inte pd marknaden. Det kalkylerade systemet ar
ett sa kallat "on-line” system med kontinuerligt gaende likriktare.

12
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AC UPS

IT Equipment
—~ I_ = === 1
~ ] ACIDC ] DCIAC e : —p{acincC || DATACOM ]
- . |
BATT
Stations- Systemkostn Distribution Kost inkl
effekt kW 30 min batt Antal/kr/enh distribution
2,5 37735 10 st 8 000 50 735
5 50 000 20 st 16 000 71000
10 73 404 30 st 24 000 107 404
20 177 075 50 st 40 000 227 075
30 211 865 60 st 48 000 269 865
60 285 270 120 st 96 000 401 270

Not 1: Systemet uppfyller inte tillganglighetskravet 5x 10°" .

Not 2: Systemet krdver reservelverk for att klara reservtidskravet 4-8 timmars
uthallighet

Not 3: | kostnaden ingar endast batteri for 30 min reservtid

Not 4: Tillagg for en extra grupp fér bypas i AC distributionen ingar med 5 tkr for 2,5, 5
kW 10 tkr for 10, 20,30 kW 20tkr for 60 kKW.

Not 5: Batteriutrustning for 4 timmars reservtid erbjuds inte pa marknaden.

3.4.4 Enkelt AC UPS system off line.

Detta system &r en lagpris AC UPS och inriktat pa system for mycket korta reservtider.
Likriktaren anvands endast som batteriladdare for sma batterier och &r inte
dimensionerad for att processa hela UPS:ens effekt. Energiflodet gar i normallaget
genom den sa kallade by-passvagen och i elavbrottssituationen switchar systemet Gver
till batteridrift. Det ger en mycket hég verkningsgrad, eftersom det under de vanliga
driftférhallandena inte har nagra omvandlingsforluster. Systemet ger inget skydd for
transienter, dippar och korta avbrott pa elnatet dessa kan alltid komma in pa den matade
utrustningen. Tillganglighetsmassigt har det samma vérden som en vanlig AC UPS och
uppfyller inte heller kravnivan.

13
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AC UPS IT Equipment
s~ I— [— = "—""—" .!

DATACOM-
—~ e AC/DC | DC/AC ﬁAC/DC EQUIPMEN
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BATT

3.4.5 Dubbelt AC UPS system.

Dubbla AC UPS-system anvénds som reservkraftutrustning for kvalificerade
datasystem och i telefonstationer och viktiga Internet centraler. Dubbleringen erfordras
darfor att enkla AC UPS anlaggningar inte far tillracklig tillforlitlighet. De installeras
ofta tillsammans med reservelverk for att kunna Gverbrygga langa elavbrott eftersom
batterialternativet ofta ger en dyrare l6sning. Systemet &r komplicerat, dyrt och inte
sérskilt modulért utbyggbart eller flexibelt. Den dubblerade distributionen kraver
dubbleringar pa lastsidan for att tillgangligheten ska bli den efterstravade. En dubblerad
distribution &r dyrbar och komplicerad och lampar sig inte lika bra for publik
distribution i t.ex. en kontorsfastighet, som en enkel distribution med samma hoga
tillganglighet gor. Systemet kraver fullstandig kontroll over lasten for att na
tillforlitlighetskraven.

Kostnad for dubbla AC UPS system redovisas med A- och B distribution, med 30 min
reservtid och 4 timmars reservtid. Utrustning for 4 timmars reservtid levereras nastan
aldrig pa marknaden, men finns med i tabellen som kalkylexempel.

AC UPS 1 IT Equipment
-~ L A [— == =" .!

>t DATACOM-
—] AC/DC DCJ/AC AC/DC EQUIPMEN
Ad

BATT

AC UPS 2 IT Equipment
~ U — 1
= ;

DATACOM-
— AC/DC DC/AC > AC/DC EQUIPMEN

i Y

BATT
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Stations- TvaUPS | A-ochB- Kost inkl.  |Kost inkl 4 tim
effekt KW parallella |distribution | 30 min batteri batteri
2,5 81470 16 000 112 470 120 188
5 106 000 32 000 153 000 183 436
10 156 808 48 000 224 808 295 680
20 244 962 80 000 354 962 565 145
30 291 068 96 000 417 068 707 312
60 403 065 192 000 655 065 1235 553

Not 1: Systemet uppfyller inte tillganglighetskravet 5x 107 pa egna meriter. Det kan
bara nas om lasten har dubblerade kraftaggregat med sa kallad A- och B-ingang.

Not: 2:Systemet kréver reservelverk for att klara reservtidskravet 4-8 timmars
uthallighet och ingar egentligen inte i jamforelsen.

Not 3: | kostnaden ingar tva reservbatterier om 30 min dvs. for 1 timmes drift vid
natavbrott da bada UPSarna ar hela.

Not 4: Tva st parallellgdende AC UPS system maste vara forsedda med A- och B- sida i
distributionen. Kvalificerade routrar och servrar har A och B ingang men all
datakomutrustning har inte A och B-ingang vilket ar en svaghet med systemet. Nyckeln
till tillgangligheten ligger inte kraftsystemet utan i datakomutrustningen.

Not 5: Tillagg for 3 extra grupper i stallverket for 2 bypas och matning av UPS 2 ingar i
distributionskolumnen med 5 tkr for 2,5, 5 kW 10 tkr for 10, 20,30 kW 20tkr for 60 kW.
Not 6: FOr sma systemeffekter ar detta ett orealistiskt dyrbart system.

3.5 Reservkraftsystem med reservelverk

3.5.1 Reservkraftsystem med ett reservelverk

Ett vanligt system for datacentraler och telefonstationer ar en kombination av en enkel
UPS och ett reservelverk i parallell och kraver dubbel distribution for matning av last
med dubblerade kraftaggregat. Det ar liksom dubblerade UPS system inte heller lika bra
som system med enkel distribution och passar inte for publik distribution.

Systemet ger den fordelen att reservtiden blir utstrackt. Det kan Overbrygga langa

stromavbrott pa dygn eller delar av dygn till skillnad fran de vanliga AC UPS-systemen
som oftast har 30 mins reservtid och blir mycket dyra med storre batterier.

15
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AC UPS 1 IT Equipment
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Reservelverk

Exempel pa kostnader for sadana system utan anlaggnings- och byggnadskostnader eller
containers for utomhus uppstallning ar enligt nedan.

Effekt |UPS kost inkl |Res agg | Kostnad Kost  |Tot.Kost UPS
kW A-dist kVA | reservagg B-dist inkl resagg
2,5 45 735 15 80 000 8 000 148 735

5 66 000 15 80 000 16 000 177 000
10 97 404 30 114 692 24 000 266 096
20 217 075 60 145 320 40 000 432 395
30 259 865 100 184 981 48 000 522 846
60 381 270 150 243 689 96 000 780 959

Not 1: Systemet uppfyller inte tillganglighetskravet 5x 10" p& egna meriter. Det kan
bara nas om lasten har dubblerade kraftaggregat med sé kallad A- och B-ingang.

Not 2: Systemet antas klara tillganglighetskravet 5x 107 , genom att det inte behdver
ha elektronisk by-passwitch i1 serie. Det matar elektronisk last med dubbla
kraftaggregat med A och B ingangar och “switchning" pa likstromssidan i
utrustningen. Men det har bara 30 min batterireserv. Det &r inte fullstandigt
matematiskt analyserat avseende tillganligheten AC UPS parallellt med reservelverk
ar 7,4 10° x1,57 10° = 1,2 10 och 4r tillrackligt utom att batterireservtiden inte
récker till.

Not 3: Enligt Telias reservkraftpolicy vid anvandning av reservelverk pa
telefonstation behdvs av tillforlitlighetsskal redundanta elverk (dvs.2 st) eller 1
reservelverk plus 3-4 timmars batterireserv. | detta fall ingar 1 reservelverk och 30
min batteri.

Not 4: Reservelverket ar dimensionerat 2,5 ggr elektroniklasten for att ha marginal
och klara kylutrustning och ge god elkvalitet mm.
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Not 5: Reservelverken ar monterade i sa kallad canopéutforande.
Inomhusinstallationer och avgasror i hus dkar kostnaderna avsevart. Det for
exemplet redovisade kostnaderna &r minimikostnader for reservelverk.

Not 6: Reservelverkens effekt har kapacitet for kyla. Det &r lite utdver jamforelsen
men pa verkar inte kostnaden for reservelverket mycket.

Not 7: Tillagg for 2 extra grupper for by-pas och en foér matning av UPS 2 i
stallverket ingar i totalkolumnen med 5 tkr for 2,5, 5 kW 10 tkr for 10, 20,30 kW
20tkr for 60 kW.2 i stallverket ingar

Not 8: For sma systemeffekter ar detta ett orealistiskt dyrbart system.

Kostnadsjamforelse mellan AC UPS plus
reservelverk exklusive container och 300 V
DC system

600 000+

500 000+

400 000+

E 300V
B AC UPS/resel

300 000+

200 000+

100 000+

0_

25kW  5kwW 10 kW 20 kW 30 kW

3.5.2 Reservkraftsystem (n+1) med tva eller fler reservelverk
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Reservelverk finns pa marknaden i effektstorlekar fran nagra kVA till flera MVA.
Dessa kan parallellkopplas med synkroniseringsutrustningar och konfigureras till stora
(n+1) reservkraftanlaggningar. Storleken pa aggregaten och prisbilden for dessa styrs
utifran vilken storlek pa motor och generator som finns i serieproduktion. De basta
priserna fas nar man utgar fran lastbilsmotorer, eftersom dessa serieproduceras och latt
kan anpassas till drift som generatoraggregat. Nar de ldmpliga och storsta
serieproducerade lastbilsmotorerna som kan kombineras med l&mpliga serieproducerade
generatorer erhalls en mycket bra prishild. Utifran marknaden for lastbilsmotorer
framkommer att den lampliga storsta reservaggregatstorleken blir pa 500 kVA eller 0,5
MVA. Dessa kan sedan parallellkopplas till en storre kraftanlaggning.

Kostnaderna for fardiga anlaggningar paverkas mycket av olika byggnadstekniska
anlaggningsparametrar. | kostnadstabellen nedan &r aggregaten installerade i standard
stalcontainrar for att kunna stillas upp pa marken utomhus eller pa hustak. Inga
anlaggnings- eller byggnadskostnader darutver ingar. Ingen automatisk transferswitch
(ATS) eller stallverk for eldistribution ingar.

Det mindre aggregatet pa 160 kVA &r ett exempel pa en storlek som skulle kunna vara
anvandbart i ett normalstort kontorshus for dess behov av reservkraft. Det storre med
systemeffekt upp till 3,5 MVA skulle kunna vara lagom for ett cityomrade, en stadsdel,
industriomrade eller stérre bostadsomrade.

Kostnadsuppskattningar for reservkraft aggregat installerade i stalcontainers

Singelaggregat Kostnad n+1 system Kostnad
kVA TSEK kVA/IMVA MSEK
100 600 100 1.2
160 714 160 1,410
500 1444 0,5 2,8
1,0 4,2
1,5 5,6
2,5 8,4
3,5 11,2

Not 1: Aggregaten & monterade i varsin egen container. Det dr dyrt men mycket viktigt
av redundansskal. Om det t.ex. borjar brinna i en container sa ska den andra var
opaverkad och ska ha oberoende slackningsutrustning. T.ex. far inte maskinernas
kylsystem péaverkas av varandra, varje maskin maste ha var sitt luftintag och
varmluftutslapp etc. Om aggregat installeras inomhus ska de installeras avskilt med
egna kringsystem och separat slackutrustning.

3.6 Reservkraftsystem med gasturbiner

Gasturbindrivna generatoraggregat har sedan lang tid funnits pa marknaden for
reservkraft. Dessa har framst varit for storre effekter i storleksordningen c:a 1 MW och
uppat. Dessa har dock t.ex. pa Telia haft hoga underhallskostnader till f6lj av problem
med reduktionsvaxelladan med den mycket stor varvtalsomsattning, som behovs for att
komma ned till genaratorvarvtalet. Dar man har haft plats har de bytts ut till
dieselaggregat. | storre aggregateffekter upp i kring 100 MW dar dieselkraftaggregat
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inte kan konkurrera som reservaggregat ar de vanliga. | storkraftnatet finns ett storre
antal som storningsreserv och effektreserv eller spetskraft, sammanlagt i
storleksordning 1 000 — 1500 MW.

Det forekommer teknisk utveckling inom omradet microgasturbingeneratorer i storleken
nagra 5 — 100 kW. T.ex. i Tyskland finns det en marknad for dessa. ABB har utvecklat
och séljer en sadan enhet med effekten c:a. 100 kW. | Norge forekommer en utveckling
som har inriktat sig pa att reducera starttiden. Enligt uppgift klarar aggregatet att
leverera full uteffekt efter 200 ms. Med en sa kort starttid skulle avbrottsfri kraft kunna
skapas genom att batteribackup kan ersattas med kondensatorbackup. I likstromssystem
med 300 V systemspénning for matning av datorer skulle det vara en mycket attraktiv
UPS-I6sning. Kondensatoruppbackningen med 300 V spanning blir mindre an med 48
V spanning energiinnehallet i en kondensator beror pa kvadraten av spanningen.

Gasturbinernas starkaste konkurrensfordel ar dess sma dimensioner. Gasturbinerna ar
dyrare an motsvarande dieselaggregat och har haft svart att konkurrera med
dieselkonceptet i reservkraftapplikationen i sma och medelstora effekter.

3.7 Reservkraftsystem med bransleceller

Reservkraftsystem med bransleceller skulle eventuellt vara mojliga. Dessa finns annu
inte kommersiellt och fragan ar om de kan fa priser som kan konkurrera med
dieselgeneratoraggregat. En reflektion &r att brénslecellsystem &r mer komplicerade &n
motoraggregat. Min beddmning &r att dessa &nnu inte kan konkurrera med
dieselgeneratoraggregat.

Miljovanligheten med frihet fran avgaser och hog verkningsgrad &r drivkrafterna for
branslecellutveckling. | reservkraftapplikationen ar miljoaspekter inte starka. Dessa
aggregat skall egentligen inte anvandas med langa gangtider. Det viktigaste ar laga
investeringskostnader, hog tillganlighet, startsékerhet och driftsakerhet, lagt
underhallsbehov. Hog verkningsgrad och t.ex. billigt bransle har 1ag prioritet.

3.8 Avbrottsfri kraft

All reservkraft behover inte vara avbrottsfri. Manga system klarar utan skada ett kortare
avbrott och kan starta om utan problem. Vissa datorer och framforallt servrar &r dock
kansliga och kan skadas. Dessa forses oftast med avbrottsfri kraft for att skyddas for
avbrott och for att kontrollerat kunna stangas av.

Avbrottsfri kraft & den finaste sortens el och betingar den hdgsta kostnaden for
framstéllning. Den mest flexibla och ekonomiska ldsningen &r att nedstroms i
eldistributionssystemen punktvis forse de laster, som verkligen behdver avbrottsfri kraft
med mindre backupsystem. Om man har ett reservkraftsystem som héar senare skisseras
med reservelverk som startas inom nagon halv minut, 10 — 30 sekunder, blir dessa
backupsystem relativt billiga och kan ha sma batterier eller rentav av kondensatorer.
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3.9 Dynamiska UPS system

Dynamiska UPS system baserade pa svanghjuls- och batterilagrad energi i finns pa
marknaden. Dessa kan motiveras da effekten for avbrottsfri kraft &r stor och ar
forknippad med extra hoga krav pa t.ex. kortslutningseffekt. Dessa ar l16sa enheter som
kan komplettera befintliga reservelverk. Ett reservelverk som kompletteras med
dynamisk UPS far ett pris pa c:a 2,5 ggr det utan UPS. Aven kompletta enheter med
integrerad dynamiska UPS finns pa marknaden och prisbilden ar den samma.
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4 Tekniska losningar som elforetagen kan svara for

4.1 Allmant

Genom utvecklingen mot ett allt stérre utnyttjande av Internet och bredband for en lang
rad avgorande tjanster i alla sammanhang blir elférsérjningen hela tiden allt viktigare.
Sarskilt Internetaccess, den del av Internet som finns i kommunikationssystem i
fastighetsnat i industrier, kontor och bostdder men aven i mobilbasstationer blir genom
sin spridning alltmer beroende av det publika elnatet och dess tillganglighet. Att lokalt
pa manga stillen anordna reservkraft ar inte en bra strategi ur bland annat milj6é- och
underhallsaspekter.

De reservkraftlosningar som finns pa marknaden och som har beskrivits kan
kategoriseras som privat reservkraft till skillnad fran publik. Lésningarna anpassas alltid
till specifika anlaggningar och behov. Lésningarna forutsatter en stark koppling till det
system de ska betjana. Detta har stor betydelse for driftsakerheten darfor att
dimensioneringen av anlaggningen och fullstandig kontroll &ver belastningens
effektbehov och eventuella forandringar pa denna punkt ar avgorande for systemets
driftsékerhet i de avgorande situationer da reservanlaggningen ska gora sin tjanst.

Den utveckling som nu pagar torde valkomna ett erbjudande fran elbranschen om
publik elkraft med extra hog tillganglighet och integrerad reservkraft. Genom
anvandning av en ny kombination av teleteknisk metodik och teknologi med beprévad
elkraftteknologi kan publik reservkraft realiseras och erbjudas marknaden.

4.2 Eldistribution med extra hoég tillganglighet och integrerad
reservkraft genom anvandning av sa kallat ”overlaynat”

Eldistribution med extra hdg tillganglighet kan skapas genom samverkande anvandning
av elnatets och de nya och gamla telendtens existerande infrastrukturer. Det gamla
telenétet och Internet skiljer sig inte strukturellt i stomnéten. Detta anvdnds gemensamt.
Dar finns ocksa central reservkraft sedan gammalt med mycket hog tillganglighet.
Déremot skiljer sig telenatet och Internet radikalt i struktur i lokal och accessnéaten.
Telendtet har en centraliserad struktur och tjansteproduktion, medan Internet har en
decentraliserad. Detta forhallande har betydelse for kraftforsorjningen vid elavbrott. |
telenatet stromforsorjs telefonapparaten frdn stora centrala reservbatterier och
reservelverk i telefonstationen pa upp till 5 km: s avstand. Internet forlitar sig i varje
punkt pa det vanliga elnatet. Om Internet ska kunna Gverta ansvaret for de viktiga larm
och telefonitjansterna fran det gamla telenatet med bibehallen tillganglighet maste en
ersattning for det gamla telenétets reservkraftforsorjning byggas upp. Elnatets
reservfunktioner maste darfor bli naturliga och standigt aktiva delar av den vanliga
eldistributionen pa samma sétt som i telesystem.

Det naturliga &r att eldistributionen omstruktureras for att mota de nya krav pa

tillganglighet i kraftleverans som Internetsamhéllet stéller. Den beh6ver bara
uppgraderas med de effektbehov som Internet och andra avgdérande belastningar kraver.
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Det kan med fordel goras i samband med utbyggnaden av optonaten for bredband i
stdderna. Optonaten kan nér dessa byggs anldggas med hybrid-opto-kraftkablar eller
forses med vanliga kraftkablar langs samma strak. Alternativt kan den befintliga
telekanalisationen anvandas dir det ar mojligt. Aven andra véagar finns t.ex. langs
fjarrvarmesystem etc..

Numera finns kraftkablar som har samma dimensioner som optokablar och som kan
forlaggas i samma ror och med samma metodik som optokablar. Det antal fibrer som
erfordras i optostadsnat och som kan tas med i kraft-opto hybridkablar récker mer &n val
for de behov som finns i optostadsnat. Ny utveckling inom optotekniken innebdr att
varje fiber kan Overfora 16 syntetiska farger med samma bandbredd som tidigare en
fiber klarade. En kraft-opto kabel med 8 fibrer far plotsligt motsvarande 128 fibrer,
vilket tidigare ansags racka for landstackande stomnét.

Detta nya eldistributionssystem blir ett sa kallat nytt overlaynat 6ver det gamla elnétet.
Genom denna nya struktur kan en sa kallad tvavags framforing av arrangeras. Nar dessa
tva samtidigt ar aktiva bildas en slinga eller maska i matningen sa kallad loopmatning.
Se skissen nedan.

Nytt eldistributionssystem

_______________________________________________________________ Y ——

O . o L . OHC O ......................
Optonatomrade/Telenatomrar Telenod, utbrutsit; aven

Telesiation / mobilbasstn, Internetnod.
Elkabel i Kraftverk LAN, Bredbandsanslutning/

telekanalisation 1-2km
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| en fastighet bor sedan eldistributionen delas in i en prioriterad och en oprioriterad och
en prioriterad del. Se skissen nedan.

Premium-el for kritiska laster

Elnatstn. 1 [ —
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400 V .
Fastighet
Premiumelcentral —
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400 V

Elnat stn. 2

X

Elcentral

Se &ven foljande skiss 6ver optostadsnat och fastighetsnat
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Premiumelnat for bredband- och optofibernat

/\ Tatortens,

Elndt _ Elfyomr?dtets eller
Elngt- Opcentrets | Aqenhet
station reservelcentral
|
Elcentral

Premiumelnat n ’

Service Gateway

:j Sw.| Grenuttag |
i Nodlus
Nodel 100W
/\ Servisregion i kallare
Eln&t

Elnat Huvud- Reserv-

Reservel-
Elcentral elcentral elcentral
central

L-Sﬂmh UPS

UPS
Premiumelnét ~ (ev)
&) Switch Batteri
(F:\eservagg. Reservagg. (ev)
Omradesnod Fastighet

Kablar som kan anvandas i kraft-opto-hybrid system utvecklas for narvarande pa
Ericssons kabelfabrik i Falun. | de fall ett redan utlagt optostadsndt behdver
kompletteras med ett overlay elkraftnat later det sig géras med enbart kraftkabel i lediga
"optoplastror”.

4.3 Kraftkablar fér overlaynat

Kraft-opto hybridkablarna finns i tva konstruktioner och beskrivs med féljande bilder.
Konstruktionerna har matt som gér det majligt att forlagga dem i de vanliga plastror
som optostadsnaten &r uppbyggda med. Renodlade kraftkablar och hybridkablar har i
princip samma matt. Bade 1-fas- och 3-faskonstruktioner ar mojliga med matt som
tillater forlaggning plastror.

4.3.1 1-faskabel med eller utan opto

Denna bild visar en 1-faskabel som finns i 2 typer, dels med 10 mm? i ledare och skarm
for 7 kV spanning och dels med 6 mm? i ledare och skarm for 5 kV spanning. Mellan

24



ELFORSK

skarmledarna kan optofiber (blaa ledare i bilden) inkapslad i en sa kallad loose tub
laggas varvet runt med upp till 48 fibrer. Kabeltypen kan vara utford med eller utan
optofiber. Diameter for 7kV kabeln &r c:a 20 mm och 5 kV kabeln c:a 13 mm. Denna
diameter motsvarar de matt som &r vanliga for optokablar. For att astadkomma 3-fas
overforing laggs 3 st 1-fasledare som kopplas 3-fasigt. Standardspénningarna 12 kV, 6,6
kV och 3,3 kV kan anvandas.

4.3.2 3-faskabel med eller utan opto

En annan konstruktion som finns ar 3-faskabel med eller utan optoblasror, sa kallad
microduct. 5 kV kabeln kan slas som 3-faskabel och forses med 3 stycken blasror. se
bilderna. Optofiber blases in de tomma blasréren med tryckluft efter forlaggning av
kabeln nar det &r lampligt.

Diametern for 5kV kabeln i 3-fasutforande blir c:a 22 mm och gar att forlagga i 40/32
"optoplastror”. 3-fas 3x10/10 12 kV é&r en standard elkabel som produceras i stora
volymer och skulle kunna anvéndas i overlaynat dar kanalisation eller framforingsvég
sa tillater.

4.3.3 Férlaggning i optokanalisation

Kablarna har dimensioner som gor att de kan forlaggas med tryckluft pa samma satt
som optokablar i tex. det vanligaste 40/32 mm plastroret for optokabel. Aven
forlaggning med draglina forekommer men &r inte sa bra darfor att risken finna att
ledningarna t6js for mycket vid dragningen. Plastroren kan gravas eller pldjas ned i
knippen eller dras in i andra storre ror av t.ex. cement eller plast, enskilt eller i knippen.
I gammal telekanalisation férekommer aven cementblock med ror av stalinorgeltyp.
Plastror for optokabel blir da sa kallad subduct. Se bilden. Matten pa bilden ar endast ett
exempel.
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Baskanal

Subkanal

De plastror som kablarna forlaggs i ar av PEX som innebdr en extra elektrisk isolering
och ett extra mekaniskt skydd for avgravning eller annan averkan.

4.3.4 Installationsledning med optoblasror for fastighetsnét (Microduct)

Sa kallade microductroret for optofiber till lagenheter eller kontor kan med fordel
integreras i en installationsledning for fastighetsinstallation. Installationsledningen pa
bilden har koppararea 2x1,5 mm? plus biledare med ekvivalent area av 1,5 mm® ,som
anvands som skyddsjordledare. Isoleringen &r godkénd for 1000 V.

Pa detta satt erhalls en sektionering av elinstallationen i en fastighet, som kan anvandas
som reservkraftnat till fastighetens verksamhetskritiska installationer. En sa kallad
fiberribbon blases med tryckluft i microductréret, som sedan ligger skyddad i
installationsledningen.

4.3.5 Kostnader for kraft-opto-hybridkablar

Utvecklingen inom opto-omradet gar mycket fort. Ny signaleringsteknik innebéar att
man i varje fiber nu kan signalera med 16 farger. Kablar med manga fibrer behévs inte
langre i samma utstrackning. Det antal fibrer som man med latthet far in i hybridkablar
racker mer &n vél till for de behov som finns i stadsnét dar overlay reservelnat behdver
byggas. Skillnaden i kostnad mellan en renodlad fiberkabel och en hybridkabel &r inte
sa stor, sarskilt inte som antalet fiber inte behdver vara sa stort. Sjalva kabelkostnaden
vid anldggning av ett stadsnat &r inte den storsta posten. Andra kostnader &r
dominerande.
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4.4 Immaterialrattsligt lage

Metod och system for ett nytt eldistributionssystem enligt beskrivningen &r patenterad
och beskrivs i tre svenska patent med Nr SE516 059, SE516 756, SE517 112 samt
patentansékan nr 9602319-7 och ett amerikanskt patent med Nr US6498966. John
Akerlund &r uppfinnare och meduppfinnare av dessa patent.

Patentlaget for de Ovriga i rapporten beskrivna reservkraftsystemen &r inte utrett.
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5 Oversiktlig teknisk, ekonomisk, och miljomassig vardering
av de tekniska lésningar som elforetagen kan svara for i
forhallande till andra alternativ @ med samma
tillganglighetskrav

5.1 Oversiktliga kostnader for overlaynat med integrerad reservelverk.

Forutsattning for en jamférande Oversiktlig kalkyl &r: 12 st, 18 st, 24 st, 48 st respektive
72 st fastigheter som behdver 50 kVA el for verksamhetskritiska behov med extra hég
tillganglighet i ett cityomrade. Kraftkabelnatet antas i exemplet bli forlagt i befintlig
kanalisation med teleteknisk metodik och vara mojlig att samférlagga i el, opto, eller
telekanaler. Hyra for dessa ingar ej i kalkylen. I overlaynatalternativet har 18 st.
respektive 24 st. leveranspunkter inte sarkalkylerats eftersom skillnaden blir sa liten
jamfort med 24 st. leveranspunkter. For de dvriga alternativen redovisas 18 respektive
24 leveranspunkter. Jamforelsens resultat och slutsats ar endast giltig i tatorter, industri
och cityomraden dar de infrastrukturella och geografiska forutsattningarna ger in rimligt
kort utbredning av overlaynéatet och rimliga kostnader for dess anldggning.

Losning med overlayelnat.

Systemeffekt/ Kost Kost Kost Kost Kostnad

systemelement 0,5 1,0 15 2,5 3.5 MVA
MVA | MVA | MVA | MVA

Nétstation med 0,5 Mkr | 0,8 Mkr | 1,1 Mkr | 1,4 Mkr 1,7 Mkr

isolertransformatorer

Reservelverksstation 2,8 Mkr | 4,2 Mkr | 5,6 Mkr | 8,4 Mkr 11,2 Mkr
Med (n+1) 0,5 MVA
aggregat

Overlay kabelnétstjarna 0,75 Mkr
3x500 m inklusive ror for
36 optofibrer,

12 kV 3-fas 10mm?
4500 kr/m lagd, (kabelpris
50 kr/m)

Overlay kabelnatstjarna 1,05 Mkr
3x700 m (dubbel yta)
inklusive ror for 36
optofibrer, 12 kV 3-fas
10mm?

a 500 kr/m lagd, (kabelpris
50 kr/m)

Sekundart overlay 0,60

spridningsnat 3x2x200 m a Mkr

500 kr/m, (kabelpris 50
kr/m)

Overlay kabelnatstjarna 1,50 Mkr
3x1000 m (dubbel yta
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igen) inklusive ror for 36
optofibrer, 12 kV 3-fas
10mm?

4500 kr/m lagd, (kabelpris
50 kr/m)

Sekundart overlay 1,20 Mkr
spridningsnét 3x2x 400 m
4 500 kr/m, (kabelpris 50

Kr/m)

Anslutningstransformatore 0,72 Mkr
r
24 st 50 kVA 4 30 000 kr
/st (EBR 23 600)

Anslutningstransformatore 1,44 Mkr
r

48 st 50 kVA & 30 000 kr
/st

Anslutningstransformatore 2,16 Mkr
r
72 st 50 kVA & 30 000 kr

/st
Reservkraft genom 4,77 6,47 9,19 12,89 17,76 Mkr
overlaynat Mkr Mkr MKkr MKkr
Investeringskostnad per [9,5 Mkr |6,5 Mkr | 6,1 MKr |5,2 Mkr 5,1 Mkr
MW

Not 1. Kabelforlaggningen forutsatter telekommunikationsteknisk metodik och
nyttjande av befintlig plastrorskanalisation.

Not 2: Investering i kraftvarme for lokal produktion i storlek 10 MW kostar 19 100
kr/kW eller c:a 19,1 MSEK/MW. Detta ar nivan c:a 3 ggr mer an den kraftgenerering
son skisseras i studien och som inkluderar ett overlay eldistributionsnat med opto i
priset.

Not 3: For att fa laga kostnader &r brytare och skyddsutrustning i overlaynatet
installerad pa lagspanningssidan dar det ar mojligt.

Not 4: Ingen elinstallation i fastighet ingér efter anslutningstransformator

5.2 Oversiktliga kostnader for lokala reservelverksanlaggningar i varje
fastighet.

Varje fastighet forses enligt kraven for tillganglighet med dubbla reservelverk pa c:a
100 kVA for att ge samma tillganglighet som overlaynét ger (effekter mellan 50 —150
kVA paverkar inte priset namnvart. Av elkvalitsskal bor elverket vara mycket kraftigt
dimensionerat). Dieselelverken i exemplet ar placerade i containrar for placering pa
gardsparkering eller fastighetstak. Kostnaden for dessa automatiska anldggningar
berdknas till 1, 2 Mkr per st se avsnitt 3.5.2 .

Systemeffekt/ Kost Kost Kost Kost Kostnad
systemelement 0,5 1,0 1,5 2,5 3,5 MVA
MVA MVA MVA MVA
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12 st lokala
reservkraftanldggninga
r

14,4
Mkr

18 st lokala
reservkraftanldggninga
r

21,6
Mkr

24 st lokala
reservkraftanldggninga
r

29 Mkr

48 st lokala
reservkraftanlaggninga
r

58 Mkr

72 st lokala
reservkraftanldggninga
r

86 Mkr

Not 1: Ingen kostnad for stallverk eller ATS (Automatisk Transfer Switch) ingar.

Not 2: Ingen kostnad for installation i fasighet ingar for elinstallation, ombyggnader
eller avgaspipor etc.

5.3 Oversiktliga kostnader for batteribaserad reservkraft.

5.3.1 AC UPS och reservelverk

Enkla eller dubblerade UPS system med 30 min batteribackup kombinerade med ett
enkelt dieselelverk &r idag marknadens standardldsning for reservkraft till
verksamhetskritiska datasystem. De uppfyller inte utom i undantagsfall med vissa
mycket dyra och speciella UPS-losningar, kraven pa tillganglighet for
telekommunikation enligt tidigare diskussion. Ifran avsnitt 3.5.1. kan kostnadsuppgiften
0,8 Mkr h&dmtas for 60 kVA effekt. Med tillagg for en container om 0,4 MKkr blir
kostnaden aven har 1,2 Mkr liksom for en dieselkraftanlaggning med 2 aggregat i (n+1)

system.

Systemeffekt/ Kost Kost Kost Kost Kostnad
systemelement 0,5 1,0 1,5 2,5 3,5 MVA
MVA MVA MVA MVA
12 st lokala 14,4
reservkraftanldggninga | MKkr
r
18 st lokala 21,6
reservkraftanldggninga
r
24 st lokala 29 Mkr
reservkraftanldggninga
r
48 st lokala 58 Mkr
reservkraftanldggninga

30




ELFORSK

r

72 st lokala 86MKkr
reservkraftanlaggninga
r

Not 1: Ingen kostnad for stallverk eller ATS (Automatisk Transfer Switch) ingar.
Not 2: Ingen kostnad for installation i fasighet ingar for elinstallation, ombyggnader
eller avgaspipor etc.

5.3.2 DC UPS 300 V system med 4 timmars batterireservtid

Ldsningen med 300 V DC system som kan mata alla verksamhetskritiska datorsystem
overraskar genom att med 4 timmars reservtid kunna fa ett jamforelsevis lagt pris,
halften mot ett system med dieselreservkraft. Fyra timmars batterireserv &r mycket
viktig for att komma upp i erforderlig tillforlitlighetsniva. Byggnadsmassigt ar det en
mycket enkel anlaggning att bygga in i en fastighet. Med den hdga DC-spénningen kan
strommen distribueras inom stora fastigheter med avstand pa flera hundra meter.
Systemet har mycket hoga tillganglighetstal och klarar med rage telekomkrav. Fran
avsnitt 3.4.2 hamtas kostnaden 0,6 Mkr for effekten 60 kW. Kostnadsutfallet blir enligt
nedan:

Systemeffekt/ Kost Kost Kost Kost Kostnad
systemelement 0,5 1,0 15 2,5 3,5 MVA
MVA MVA MVA MVA
12 st lokala 7,2 Mkr
reservkraftanldggninga
r
18 st lokala 10,8
reservkraftanldggninga Mkr
r
24 st lokala 14.4Mkr
reservkraftanldggninga
r
48 st lokala 28,8
reservkraftanldggninga Mkr
r
72 st lokala 43 Mkr

reservkraftanldggninga
r

Not 1: Inga kostnader for elinstallationsarbete i fastigheten ingar.
Not 2: Inga stéllverk erfordras, endast en enkel elcentral for matning av likriktarna.
Not 3: Distributionen blir enkel och inte dubblerad.

5.4 Miljovinster genom minskad blybatterianvandning vid inférande av
overlaynat

Nagra overslagskalkyler och reflektioner om batterianvandning som en miljéfraga:
Blyatgangen for reservbatterier ar inte oansenlig. Bara for 3G med en uppskattad
sammanlagd belastning av 150 MW kan man anta att c:a 15 000 - 20 000 ton
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blybatterier (60 % ar rent bly) ska installeras pa hustak och i sma hytter i skogen. Det
gar at mellan 500 kg till 1 ton batterier per basstation med 5 - 7 kW effekt for att ge
backup i c:a 2 tim. Dessa batterier byts vart 5 ar och atervinns. | samband med detta
forkommer miljoskadliga transporter och blyspill i processerna.

Om man ska backa upp éven bredband i fastighetsinstallationer med smabatterier i c:a 2
tim ska man alltsd distribuera sma batterier pa miljontals stéllen. Kanske inte enbart
blybatterier, men anda mer eller mindre miljébelastande tungmetaller.

Det finns redan en mycket stor anvandning av sma batterier for olika andamal, alltifran
leksaker till mobiltelefoner. Enligt SCB saldes 1998 250 ton smabatterier. Vi antar att
10 % av effektforbrukningen till Internet i hemmiljo ska backas upp med smabatterier i
service gateways och IP-telefoner. Total effekt for Internet ar 400 MW (4,4 miljoner
hushall, med 100 W per hushall), 10 % &r 40 MW. Det &r en knapp 1/4 del av det som
gar at till 3G, 4000 - 5000 ton. Detta &r mycket grova dverslag men det skulle innebara
en kraftig uppskalning av smabatteriférbrukningen. Om denna mangd ska bytas varje
5:e ar innebar det en forbrukning av c:a 1000 ton om aret dvs. c:a 4 ggr mer an 1998.

Internet kommer om det ska backas upp hemma med sma batterier att innebara en
ansenlig o6kning, storleksordningen, en fyr- fem dubbling eller mer av nuvarande
anvandningen av sma batterier.

Batterier kommer alltid att behtvas och &r bra dar man inte har andra alternativ. Men de
ger trots allt bara begransad och ratt slumpmassig reservkapacitet. Frdgan ar om
anvandningen ska balanseras pa nagot satt genom att skapa alternativ?

5.5 Oversiktlig teknisk och ekonomisk utvardering — jamforelse mellan
overlaynat och lokala reservkraftanlaggningar.

5.5.1 Fordelar med en overlaynéitlosning jamfort med lokal reservkraft
ar:

o Ett kabelsystem ar mer flexibelt &n lokal reservkraft i varje fastighet. Nya
anslutningar kan etableras med kabel. Effekten kan relativt latt andras genom
byte av transformator. Detta ar en fordel i samband med flyttning av
verksamheter. Vid flyttning av t.ex. kontor och verksamhet &r det lattare att dra
fram en kabel &n att bygga en ny anlédggning med t.ex. reservelverk. Né&r
hyresgasten flyttar star fastighetsdagaren med ett aggregat som ingen kanske
behover.

e Olika mindre effektbehov kan lattare arrangeras pa manga stéllen och till olika
kunders behov jamfort med att var och en eller varje fastighet skulle ha en egen
reservkraftanldggning.

e Om effektbehoven &ndras kan det lattare och billigare tillgodoses

e | tita citymiljoer platsbrist en avgorande faktor for att kunna etablera
reservkraft. Avgasror och skorstenar for dieselaggregat ar mycket dyra att
anlagga i gamla huskroppar. Ett kabelsystem har har en konkurrensfordel.

e Sma dieselelverk &r relativt sett dyrare &n stora per effekt.
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En centralisering av reservkraft ar positiv ur miljésynpunkt. Risken for diesel
och oljespill och lackage minskar genom att farre oljetankar behovs och att
farre oljetransporter behovs.

Antalet underhallspunkter reduceras avsevart.

Underhdll av de verksamhetskritiska systemens stromforsorjning blir
storskaligare och kan skotas sékrare av professionella aktorer.

Diesellukt och avgaslukt ar ett mycket irriterande miljoproblem i bostadder och
kontor och kan undvikas genom detta system.

Systemet minskar behoven av anvandning av miljoskadiga batterier och darmed
sammanhdangande hantering.

Bly ar en giftig metall som stor pa EU’s lista 6ver miljoskadiga metaller som
ska forbjudas

Finansieringen kan sannolikt utgd fran 7 olika intaktskallor, intressen och
motiv:

investeringsstod fran samhéllets beredskapsmedel

alternativkostnad for konventionell reservkraft

optisk svartfiber

spetskraft

uthyrning av existerande infrastruktur

uppskjutande av transmissonslinjeinvesteringar i regionala elnét

lagre toppeffektabonnemang fran svenska kraftnat

Noos~wdPE

En jamforelse mellan overlaynat och lokala reservkraftanldggningar i varje fastighet kan
askadliggoras med diagrammet nedan. Kostand Mkr per MVA. Observera att
jamforelsen ar oversiktlig och baserad pa en teoretisk modell samt att alla kostnader

sdsom

svardefinierade  anlaggningsspecifika  stallverks-  ombyggnads-  och

installationskostnader inte inkluderas i ndgra av lésningarna.

Jamforelsen innehaller distributionspunkter med 50 kVA effekt.

0,5 MVA 12 distributionspunkter
1,0 MV A 18 distributionspunkter
1,5 MVA 24 distributionspunkter
2,5 MVA 48 distributionspunkter
3,5 MVA 72 distributionspunkter
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5.5.2 Diskussion och slutsats

Den gjorda jamforelsen baserar sig pd en kravnivd avseende tillganglighet i
elleveransen som idag finns realiserad i elkraftforsorjningen (reservkraftforsorjningen)
av ytterst verksamhetskritiska system sasom telefonisystem i telendten och i t.ex.
operationssalar i sjukhus, i styr och kontrollsystem for karnkraftsanlaggningar och i
vissa stéllverk i elkraftndten. Studien visar att lokalt producerad traditionell reservkraft i
storskalig anvandning ger orimliga kostnader pa denna hoga kravniva. Storskalig
leverans av el med extra hog tillganglighet pa den kravniva, som studien valt att utga
ifran, ar i praktiken av kostnadsskéal omojlig att leverera med nu radande strategi och
praktik. Det har hittills inte kunnat bli en 16nsam afféar for elféretagen att tillhandahalla
reservkraft eller el med extra hdg tillganglighet, och de elanvandare som har behov av
el med extra hog tillganglighet har varit och ar tvungna att anordna den privat.

Denna forstudie och ekonomiska jamforelse visar att principen med overlaynat kan ge
denna mycket hdoga tillganglighetsniva i storskalig publik elleverans till en rimlig
kostnad. Kostnaden beddms efter denna Oversiktliga kalkyl kunna hamna rejalt under
eller minst i niva med den kostnad som traditionella l6sningar idag har. De traditionella,
oftast icke dubblerade losningarna ger dock en vasentligt lagre tillganglighet an den
som overlaynat i kombination med det vanliga elnatet skulle kunna ge. Detta 6ppnar
mojligheter for elbranschen att finna I0nsamhet i leverans av reservkraft eller el med
extra hog tillgdnglighet och integrerad reservkraft. Utbyggnaden av overlaynét enligt
beskrivningen skapar en plattform till en differentiering av produkten el. Genom denna
plattform kan rad nya tjanster och grader av tillganglighet i elleverans och olika
elkvaliteter utvecklas.

Utbyggnaden av overlaynét enligt forslaget kan endast bli ekonomiskt fordelaktig i

tatorter, city och industriomraden dar befolkningstatheten ger ett hogt antal
anslutningspunkter pa rimligt avstand fran en central punkt, dar ett lokalt reservelverk
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kan placeras. Det ar ocksa avgorande att befintlig kanalisation kan anvandas, och eller
att utbyggnaden av optostadsnat for bredband kan samordnas med byggandet av
overlaynat. D&r dessa for systemet fordelaktiga forutsattningar inte foreligger ar de
traditionella losningarna de bésta alternativen tillsammans med nya lésningar sasom
t.ex. DC UPS for 300 V DC.

Det syns ocksa att DC UPS ger en mycket hog tillganglighet till 1agt pris. Likstrom i det
redovisade overlayndtet har inte beaktats, men det &r allmént kant att Gverforing och
distribution med likstrom generellt &ar effektivare &n med véxelstrém. Likstrém har
tidigare varit for dyrt att anvanda i regional och lokalndt. Nya halvledarkomponenter
torde snart gora det ekonomiskt mojligt att fa ekonomi i HVDC system med lagre
effekter for regional och lokalnat. Om nya overlaynét enligt beskrivningen skall byggas
i stor skala borde ett HYDC — mikrosystem 6vervagas och dess ekonomi utredas och
jamféras med den AC-lésning som hér dversiktligt har redovisats. En ny infrastruktur
for verksamhetskritisk el skulle naturligt kunna vara utford for likstrom eftersom
verksamhetskritiska laster i de flesta fall &r allstromslast som redan idag accepterar
likstrom.

Forstudien visar att traditionell privat (lokal) reservkraft inte kan konkurrera
kostnadsmassigt i cityomraden, tatorter, kontors- och industriomraden med publik
elkraft med extra hog tillganglighet och integrerad reservkraft utférd enligt principen
med overlaynat pd samma hdoga tillforlitlighets- och tillganglighetsniva.
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6 Oversiktlig beskrivning av synergieffekter mellan
reservkraft for kritiska samhallsfunktioner och reservkraft
— spetskraft vid effektbrist

Storskalig reservkraft for att klara séllan forekommande toppeffektbelastningar vid bl. a
kall vaderlek har visat sig vara svar att motivera pa en avreglerad elmarknad. Om
reservkraft anldgges for att ge Internet och andra verksamhetskritiska system
reservenergi, skapas en ny produkt pa marknaden och en ny resurs som &ven kan
anvéandas som spetskraft vid effekt brist.

| effektbristsituationer kan de féreslagna lokala reservkraftsystemen startas for att
avlasta det vanliga elnétet och ge spetskraft. Systemen kan styras med hjélp av Internet.
Om elforetagen ansvarar for och driver dessa system underlattas anvandningen som
spetskraft. Om man antar att 300 lokala reservelverk med reservelnat kan anlaggas med
en genomsnittseffekt av 2 MW kan en effekt av 600 MW tillféras och avlasta det
vanliga elnéatet vid effektbrist. Det & mer &n bredbandsutbyggnaden bedoms medféra i
okad belastning pa elnétet.

Nuvarande stdrnings- och effektreserv som snabbt kan startas har mellan 1 000 — 1 500
MW effekt. Ett bidrag fran den i denna rapport skisserade reservkrafteffekten med sa
kallade overlaynat skulle efter en utbyggnad patagligt forstarka landets spetskraftreserv.

Motiv for finansiering av detta projekt med reservkraft for Internet finns saledes dven
for samhallets behov av spetskraft och reserv vid storningar i storkraftnatet.

Investering i kraftvarme for lokal produktion i storlek 10 MW kostar 19 100 kr/kW eller

c:a 19,1 MSEK/MW. Det ar c:a 3 ggr mer an den kraftgenerering som skisseras i denna
studie och som inkluderar ett overlay eldistributionsnat med opto i priset.
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7 Forslag pa konkreta pa platser for demonstrationsprojekt

7.1 Stockholm City

Stockholm City med korsningen Kungsgatan - Sveavdgen som centralpunkt har
undersokts. Tva potentiella kunder har identifierats, Krisberedskapsmyndigheten pa
Kungsgatan och Stockholms kommuns datacentral pa Tegnérgatan. Ett flertal andra
kunder torde finnas i omradet. Tunnelsystemet som finns i omradet kan anvéndas.

En reservation ar att tunnelsystemet kanske inte kan ge den bésta framféringsvagen med
avseende pa sakerhet och 6nskemal om fysisk separation av framféringsvagarna. Det
finns en riskpotential hér. Grundidén med overlaynatssystemet ar att reservelnatet ska
vara separerat fran det vanliga elnatet sa att tex. brand inte kan skada bada
framforingsvagarna.

Om detta riskproblem kan losas ger ett prov i omradet ett hogt PR-varde. Emellertid ar
elsystemet i Stockholm City med sitt dubbelkabelsystem redan mycket bra och inte
representativt for landet i Gvrigt.

Ett prov i Stockholm city kan inte samordnas med och vara en demonstration av
sambyggnad med optostadsnat. Det &r inte typiskt och repeterbart pd manga andra
platser.

7.2 Kista

Ett prov skulle kunna utgd fran KTH:s Institution for Mikroelektronik och
Informationsteknik med Telekommunikationssystemlaboratoriet i Kista som finns i f.d.
IBM-huset, Isafjordsgatan 39. Fastighetsdgare ar Akademiska hus. Institutionens chef
Professor Bjorn Persson forskar inom omradet béattre robusthet, -elasticitet och
uthallighet i Internet. Han haller med om att energiférsorjningen av Internet access i
stadsnét och fastigheter &r en av Internets svaga punkter och vill vara med och forska i
detta amne. | huset finns redan ett reservelverk som skulle kunna anvéndas
inledningsvis eller eventuellt byggas ut. Emellertid finns det flera reservelverk i
omradet och en storre undersokning och forprojektering tillsammans med Fortum och
STOKARB erfordras innan ett bra projektforslag kan definieras.

Ett prov har skulle kunna goras typiskt och repeterbart pA manga andra city- och
industriomraden dven om en direkt sambyggnad med optostadsnat inte &r trolig.

7.3 Liljeholmen

Omradet kring Liljeholmen och Marievik &r ett hightech-omrade med ungefar samma
image som Kista. En intressant ingangsparameter ar att OCB:s gamla
reservkraftanlaggning ligger i omradet och skulle kunna anvandas i en mindre
forsoksanlaggning. Fastighetsagaren ar Vasakronan. Ett nytt kopcentrum haller pa att
byggas invid tunnelbanestationen. Sannolikt har bade STOKAB och Telia kanalisation
med lediga plastror.
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Ett prov har skulle kunna goras typiskt och repeterbart pA manga andra city- och
industriomraden dven om en direkt sambyggnad med optostadsnat inte &r trolig.

7.4 Garnisonen

Kvarter Garnisonen pa Ostermalm i Stockholm &r ett sammanhallet kontorskomplex
med ett 10-tal stora huskroppar. Fastighetsédgare ar Vasakronan. Kvarteret matas fran
tva hall med 30 kV. I kvarteret finns ett 10 kV dubbelkabel distributionsnat med 5
natstationer till 400 V. Framforingsvagarna ar dock inte separerade. De dubblerade
kablarna ligger parallellt i kulvertar i huskropparna. Rum for dieselelverk finns
fardigstéllda men inga dieslar &r installerade. Ytor och luftkanaler &r dimensionerade for
5 st 1,6 MVA dieslar dvs. i (n+l) system konfigurering finns plats for en
reservelverksstation om 6, 4 MV A effekt. Ett reservelverk med den storleken skulle nog
racka for stora delar av Ostermalm.

Varje huskropp har sektionerad A och B matning i stigare fram till och med
undercentraler pa varje vaningsplan. Dock &r sektioneringen annu inte fullfoljd pa
vaningsplanen. Varje vaningsplan har séaledes bara A-matning utom pa nagra
nodljuspunkter fran B-matningen.

Kvarteret har ett optonat som gar i kulvertarna och upp i hisschakten upp till respektive
vaningsplan. Dar 6vergar optonatet till Ethernet pa vaningsplanen.

Kvarteret ger en 6ppen inomhusmiljo for en demonstrationsanlaggning dér ett overlay
eldistributionsnat skulle kunna laggas langs optonatets framforingsvag for att fa
separation fran det befintliga elnatet. Avstdnden ar sadana att hogre spanning an
400/230 V erfordras. Men 1000 V skulle kunna réacka vilket skulle ge en billigare
I6sning &n t.ex. 3 kV. En 1000 V variant ar intressant att demonstrera for stora
fastigheter och mindre képcentra.

Kvarteret ar trots allt ratt sa speciellt och ger inte en fullt typisk demonstration av
konceptet i en vanlig citymilj0. Det ar dock en mycket lamplig miljo for en teknisk
utvardering som en eventuell forsta fas fore ett storre faltprov i stérre skala "utomhus”.

Kontakt kan hér etableras med en av landets viktigaste fastighetsagare.

7.5 Vallingby Centrum

Svenska Bostéder har helt nyligen anlagt ett bredbands- och optostadsnat i Vallingby
Centrum och bostadsomrade. Ericsson ar entreprendr och Fortum &r operatdr av
optonatet. De ar ett pilotprojekt med stort varde som férebild och typiskt for en méngd
liknande omraden 6ver hela vérlden. Ur PR synpunkt ar det utmarkt eftersom Svenska
Bostader med Véllingby Centrum har en stolthet och image som pionjarprojekt sedan
tillblivelsen. Ett demoprojekt i omradet kan alltsa fa stort PR vérde. Tekniskt och
kommersiellt &r det idealiskt som demoprojekt. Elforsk och Birka/Fortum har haft flera
lyckade samarbetsprojekt med Svenska Bostader.

38



ELFORSK

Ett projekt hdr ger stort PR-vérde, stor repeterbarhet och en tydlig demonstration av
sambyggnad med optostadsnat.

7.6 Enkoping, Sala, Heby,

I Enkoping, Sala och Heby finns ett stadsnatsforetag som heter Lidén Data. Foretaget
ager stadsnatet i Enkoping och ar deldgare tillsammans med Sala Energi i
optostadsnaten i Sala och Heby. | Enkdping har Graninge omradeskoncessionen for
elnétet. Liden Data ar positivt till att stalla sina nat och sin kanalisation till forfogande
for en demonstration av ett exempel som kan vara forebild i samband med utbyggnaden
av optostadsnat.

Ett demonstrationsprojekt hér skulle kunna ske i liten skala och till 1dg kostnad men
vara typiskt for en stor méngd av orter och tydligt demonstrera sambyggnad med
optostadsnat..

Enkopings fjarrvarmeforetag har visat aktivt intresse av att medverka i ett demoprojekt.
Ett mote om detta har hallits.
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8 Oversiktlig beskrivhing av ett demonstrationsprojekts
upplaggning

Ett overlaynét for distribution av el med extra hog tillganglighet har som framsta
kundgrupp operatorer av telekommunikationssystemen och foretag med verksamheter
som ar starkt beroende av vél fungerande elforsorjning, datormiljoer, data- och
telekommunikation. Eftersom i stort sett all verksamhet i samhéllet & mer eller mindre
starkt beroende av vél fungerande datorsystem, el- och telekommunikationsférsorjning
ar projektet ett generellt projekt &ven om det verkar vara specifikt inriktat mot Internet,
bredbands- och telekommunikationssektorn. Projektet forslas i forsta hand visa och
demonstrera en sambyggnad med ett stadsnat for bredband .

Det bor anlédggas i néra anslutning till eller parallellt med de framf6ringsvagar dar
telekommunikationsledningarna och telesystemens aktiva utrustning finns t.ex. i optonat
eller telenat kanalisation. Det bor anldggas och dimensioneras sa att det kan
stromforsorja operatdrernas samt el och telekonsumenternas, -slutanvandarnas dator-
och kommunikationsutrustning men &ven annan verksamhetskritisk elforbrukning.

Demonstrationsprojektet maste samverka med innehavaren av elnétskoncesionen, dvs.
det lokala elnédtbolaget, optostadsnatoperattren, leverantdren av detta speciella elsystem
och en viktig huvudkund dvs. den dominerande fastighetsagaren i forsoksomradet.

Projektet kan indelas i foljande aktiviteter:
1. Forprojektering
Elsystemkonstruktion
Utveckling av styr- och dvervakningssystem till prototyp
Detaljprojektering och framtagning av upphandlingsunderlag
Upphandling
Genomforande och installation
Driftsattning
Drift under en provperiod

N AWN

8.1 Kommentarer till projektupplagget

Hela projektet bor ske i en projektgrupp ske med deltagande fran Elforsk, aktuell
elndtsdgare,  elsystemleverantér,  stadsndtoperator ~och  den  dominerande
huvudkunden/fastighetsagaren i omradet.

Elsystemet finns tekniskt konstruerat i ett 1-fasutférande for effekterna 15 kW, 3.3 kV
och 25 kW, 6,0 kV. Dessa konstruktioner gjordes for Telias provanléaggningar och finns
hos Ericssons kabelfabrik i Falun och hos UPN. Det skulle kunna anvandas utan
forandring for en demonstrationsanldggning. De flesta aktuella belastningsobjekt ar 1-
fasiga. Ytterst fa ar 3-fasiga och med sadan effekt att 3-fas skulle vara helt nédvandigt.
Emellertid skulle ett trefasutférande vara énskvart for att fora utvecklingen av konceptet
framat.
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Elmateriel och elinstallationspraktik ar helt inriktad pa 3-fasig installation i
fastigheterna. Det finns en mycket stark 3-faskultur i elbranschen. Det finns darfor ett
starkt skal att modifiera den tekniska konstruktionen och gora en 3-fas konstruktion for
detta prov och for framtida bruk. Ett sadant konstruktionsarbete ar inte stort. Det
underlattar acceptans for idén och forenklar all projektering och installation och det ger
mojlighet att dven driva verksamhetskritiska laster som har storre effekter och erfordrar
3-fasanslutning. Nuvarande konstruktion for 1-fas baserar sig pa 3-fas standardmateriel
och konstruktionsandringen till ett 3-fasutférande ar inte omfattande.

Vid ett demoprojekt for publik elleverans behdver ett ©vervaknings- styr- och
debiteringssystem produktutvecklas och konstrueras. Aven i detta fall kan till stora
delar standardkomponenter anvéandas. Viss programvara och vissa komponenter maste
dock konstrueras. Till sin omfattning bedéms det inte som ett stort utvecklingsprojekt
och for en demonstrationsanldggning kan det goras i ett enkelt grundutférande. Ett
produktutvecklingsprojekt maste dock detaljanalyseras och det har inte gjorts i denna
utredning.
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9 Oversiktlig kostnadskalkyl av ett utvecklings och
demonstrationsprojekt
Fas projekt demo Aktiviteter tim Kostnad kr
Forprojektering av ett 3-4 planeringsméten och 75 000
demoprojekt dokumentation (80)
Detaljprojektering och Specificering (120) 100 000
framtagning av
upphandlingsunderlag for
ett demoprojekt
Upphandling Forhandlingar (60) 50 000
Anldggning och installation Projektledning (80) 75 000
Driftsattning Besiktning av 40 000
elinspektionen (kostnad)
(20)
Projektledning Administration 70 000
Ovrigt, resor, ospecificerat 150 000
Summa ledning adm Demoprojekt 560 000
Fas vidareutveckling
Vidareutveckling av Konstruktion (500) 300 000
elsystemkonstruktion till 3-
fas om erforderligt
Utveckling av system for Konstruktion av 1 000 000

6vervakning kontroll,
styrning av
effektbegransning och

dataprogram, webgranssnitt
och elektronisk elcentral i
prototyp. Projektledning

Denna summa ar mycket
osaker och méste utredas

debitering mm. m.m. narmare
Summa konstruktion och utveckling 1 300 000
ledning

Tillkommer enligt lokala Anlaggning

forutsattningar t.ex.

Materiel inklusive 4 770 000
anlaggning och installation (uppskattat)

for 0,5 MVA med
spridningsnat 1500 m och
24
anslutningstransformatorer
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