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1 Sammanfattning

Den tunga trafiken 6kar nu snabbt och bidrar till allt hdgre utslapp av vaxthusgaser. Medan vissa
foresprakar overflyttning av tungt gods till jarnvag finns andra téankbara alternativ. Ett sadant ar att
istallet elektrifiera landsvagstransporterna.

Att transportera gods pa landsvag med el som drivmedel omfattar férutom sjalva fordonen och den
teknik som anvands for dverfoéringen av el en lampligt utformad infrastruktur, som idag saknas. Bland
de eltekniska fragorna, som Elvagar pakallar finns bl.a.:

e Utformningen (dimensionering) av elforsérjningen ur ett tekniskt och sdkerhetsmassigt
perspektiv

e Val av systemspanning och val mellan likspanning/véaxelspanning

e Matnings/Avraknings/Debiteringssystem (Affarsmodeller)

Denna studie visar att utbyggnad av infrastrukturen rérande elférsérjning av fordonen inte ar
speciellt komplicerad, ej heller sa kostsam, som en utbyggnad av jarnvagen skulle bli. Flera faktorer
samverkar till detta.

Overféring av el till fordonen kan ske pa olika satt. Den vanligast férekommande metoden &r via
ovanliggande trad och likstromsoverforing pa tva tradar for buss och en trad fér exempelvis
sparbunden trafik. (Har har dock endast tva-trads systemet diskuterats, avseende DC drift).
Overféring med hégspand Vaxelspanning ar tekniskt majlig men helt andra regelverk &n de som nu
forekommer blir da styrande.

Resultatet fran studien pekar pa féljande:

e Den tekniska I6sningen kring 6verforing av el till dedikerade fordon (bussar, sparvagnar) ar
forhallandevis enkel och innebar ofta bara att en operatér ar inblandad. | fallet med publik
transport i ett 6ppet system maste affarsmodellen, operatéren/operatorerna och
betalningssystemen dock definieras i nagon form.

Den affarsmodell som behandlas utgar fran att en operator ager infrastruktur och driver Elvagarna
operationellt. Energi képs fran en eller flera elbolag. Anslutningar sker mha av vanliga
hogspanningsabonnemang langs linjestrackan. Utbyggnaden av elnatet kan ske genom de lokala
elbolagens forsorg (Leveransplikt) alt. i egen regi. Olika betalmodeller kan anvdndas. Den enklaste ar
att endast debitera fordonen foér den kérda strackan och under den tid man ar ansluten. Andra
modeller kan bygga pa fasta abonnemang och roérlig elkostnad. Mha GPS baserad positionering och
indikation pa eldriften kan olika forslag till debiteringsmodeller studeras.

e Studien visar pa att mattliga volymer fordon (500-2000 per dygn) knappast kommer att
paverka dimensioneringen av elférsérjningen. Lastprofilerna ar i regel mycket lokala och i de
sektorer diar manga fordon kan forvantas ansamlas kan olika atgarder vidtagas for att
effekttoppar skall hallas nere.

e Genom en utbyggd kommunikation kan systemet tillhandahalla kérinformation till fordon
liksom avrakningsinformation till operatéren. Pa samma satt som flyget regleras med ”slot-
tider” kan landsvéagstrafiken regleras om sa skulle vara énskvart.
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e Ett forslag som diskuteras i studien ar att istdllet for den traditionella “banmatningen” som
sker for tradbussar, skulle en lokal energiforsorjning kunna ske. Dar i princip intelligenta
elstolpar spanningssatter endast de segment dar fordon finns for stunden. Ett sddant
system skulle troligen inte bara bli billigare dn ett konventionellt utan dven mer driftsdkert
och troligtvis mycket mer personsakert vid eventuella "trad-haverier”.

Sammanfattningsvis kan sagas att elektrifiering av motorvagar ger stora mojligheter for bade
logistikoptimering och trafikflodesstyrning rorande den tunga trafiken. Genom ett intelligent
kommunikationssystem med fordonen kan operatoren kontinuerligt 6vervaka den tunga
fordonstrafiken, som drivs pa el samtidig,t som incitament finns for att flytta viss transport till
laglastperioder.

Det kan vidare kommenteras att med ett utbyggt Elvagssystem langs vara stérre motorvagar finns
automatiskt tillgang till elforsorjning for vanliga elfordon och laddhybrider. Synergieffekten av
detta ar dock svar att i dagslaget bedoma hela konsekvensen av.

Forstudien pekar pa nagra annu oprovade metoder att dels energiférsorja tung godstrafik, bussar
m.m. En fordjupad analys av dessa méjligheter forslas i ett fortsatt projekt, dar olika teknibaserade
affarsmodeller konkretiseras.
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2 Bakgrund

Svenska Elvagar AB presenterade under 2009 ett forslag till hur 6verflyttning av tungt gods till
elektrifierade vagar skulle kunna ske med hjalp av i princip redan kand teknik. Viss nyutveckling
erfordras dock for att moéta krav om anslutning under fard etc.

| en forstudie rérande ” Elektriska vagar — elektrifiering av tunga vagtransporter®”, sammanstalld av
Per Ranch, Grontmij pa uppdrag av Trafikverket och Enregimyndigheten beskrivs syftet med
elektrifieringen av vara storre vagar. Syftet med elektrifieringen &r bl.a.:

e Elfordon reducerar effektivt energiférbrukningen

e Reducerad energiférbrukning minskar klimatpaverkan (oavsett hur elen produceras)

e Minskade utslapp fran tunga fordon bidrar till att de nationella klimatmalen uppfylls.
Minskat nationellt fossilberoende minskar de politiska sdkerhetsriskerna som uppstar nar
oljeproduktionen minskar

e Man uppnar battre totalt utnyttjande av transportinfrastrukturen.

e Man kan utnyttja redan befintliga investeringar battre

Den infrastruktur som behovs bestar vasentligen av vagar och elférsérjning. Vagarna finns for
narvarande och elforsorjning langs vagarna saknas. Dock finns tillgang till elférsorjning i samtliga
tankta regioner.

Forutom den rent tekniska aspekten av elvagsdrift kan andra faktorer vagas in i en satsning. Detta ror
naturligtvis hur sjalva affirsmodellen runt elvdgsdriften ar tankt och den 6vervakning/trafikstyrning
som erfordras och gors tillganglig. Aspekter finns ocksa kring sekundara effekter som att tillgang till el
langs vara stérre motorvagar ocksa indirekt skulle innebara en mindre kostsam utbyggnad av
elforsorjning till rena elfordon langs de aktuella vagarna.

Projektet som drivs omfattar minst fyra specifika faser:

e Forstudie (Genomférd 2010)

e Analyser och bedémningar kring teknik/ekonomi/miljo etc.
e Pilotanldggning/Teknikdemonstration

e Demonstrationsprojekt i verklig miljo

! Elektriska vagar- elektrifiering av tunga vagtransporter; Per Ranch, Grontmij, 2010-04-30.
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3 Trafikuppskattning

| Sverige finns inligt SCB drygt 4,3 miljoner personbilar och 447 000 latta transportfordon (1- 3,5 ton).
Med tunga fordon avses fordon som vager over 3,5 ton. | intervallet 4-20 ton var antalet 2009 ca

37 000, i intervallet 20-30 ton fanns drygt 36 000 fordon och i intervallet 50-60 ton uppgick
fordonsflottan till dryga 5 000 fordon. Totalt finns alltsa ndarmare 80 000 tunga fordon i Sverige.
Antalet tunga fordon, i de hogre viktklasserna 6kar ocksa snabbare an tidigt, liksom antalet
tonkilometer.

De riktigt tunga fordonen uppskattas i huvudsak vara transportfordon inom gruv- och skogsnaringen
och transporterar darfor gods enbart pa speciellt utvalda strackningar. De 6vriga ca 70 000 tunga
fordonen kan sdgas vara allmantransporter som gar mer eller mindre fullastade 6ver hela landet,
men foretradesvis langs transportstrackor mellan de storre stdderna i mellan och Sydsverige med
forgrening langs Norrlandskusten upp till Lulea.

| denna studie antas att lastbilstrafiken for strackningen Helsingborg-Soédertélje, en stracka pa 558
km uppga till mellan 500 — 12 000 fordon per dygn dubbelriktat. Det innebar att medeltatheten for
tunga fordon pa E4 saledes skulle kunna uppga till mellan 16 och 400 fordon per timme i nordlig
respektive sydlig riktning.

3.1 Val av studiestricka

| denna studie har en modellstrackning antagits for elektrifieringen av strackan Helsingborg-
Sodertalje.

Studien kn latt expanderas till strackningen Malmo-Helsingborg-Jonkoping-Stockholm, samt
Goteborg-Jonkoping och Goteborg Helsingborg. Valet kan naturligtvis kunnat géras annorlunda, men
hogst troligt ar att de generella slutsatser som dras ur analysen &r giltiga for vilken strackning som
helst. Studien tar heller inte upp i vilken takt utbyggnad skall ske eller vilka regioner/omraden som
skall prioriteras i en eventuell utbyggnad. Andra systemanalyser for dras med den fragan. | denna
analys har fokus varit att fa en grov uppfattning kring de infrastrukturella fragorna rérande sjélva
elforsorjningen och diskutera nagon lamplig affars/betalmodell.

Resultaten far darfor inte tolkas for djupt, da de ar behaftade med vissa osdkerheter. For att i viss
man redan fran start ta hansyn till att en méngd parametrar kan variera har modellsimuleringar
gjorts med det statistiska plug-in programmet till Excel, @RISK, vilket mdjliggdr att parametervarden
ersatts med olika statistiska fordelningar.
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| berdkningarna nedan studeras i férsta hand strackningen
Sédertélje-Helsingborg, en stracka pa 558 km.

3.2 Belastningsanalys

Belastningsanalysen, som ligger till grund fér hur infrastrukturen kan planeras bygger pa vilket antal
fordon som rimligen kan belasta en given stracka. Denna stracka ar har satt till 1 km. Valet ar gjort
med héansyn till traditionell distributionsnatsutformning for lagspanning och de maximala
spanningsfall som kan uppsta nar fordonen belastar nétet. | ett framtidsperspektiv skulle dock en
noggrann spanningsreglering pa varje segment kunna hantera storre belastningsvariationer dn vad
som antagits i denna studie. Denna mojlighet bor dock noteras som en framtida tankbar
forskningsuppgift.

Utgangspunkten for belastningsanalysen baseras pa en statistisk simulering m.h.a EXCEL och plug-in
programmet @RISK (Palisades Corp.). Som utgangspunkt anvands en uppskattad totalvolym fordon
per dygn, varierande fran 500 upp till 12 000. Eftersom fordonstrafiken dr dubbelriktad ansatts det

verkliga trafikflodet till halften av denna volym.
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Fig. 1: Excel modell for belastningssimulering

Simulering ELVAGAR 558 km

Antal fordon per dygn 2000
Medelhastighet 95 km/tim
Antal kértimmar dygn 16,7

Antal fordon per minut 1,00

Avstande mellan fordon 60 sek
Fordonent hastighet m/s 26,38888889 m/s
Avstand mellan fordon 1583,333333 m

Antal fordon per km strackning 0,631579

Antal fordon verkligt 1,0

Effektbehov fordon 100 kW

Total effekt fordon i drift 100

Antal fordon som startar 0

Effekt for startande fordon 0

Totalt effektbehov 100
Energibehov per fordon 1174,74 MWh/dygn
Antalet kérdygn per ar 220
Arsenergiforbrukning EL 258,4 GWh
Arsenergiférbrukning (Diesel) 85932000 liter
Drivmedelsforbrukning per mil 3,5 |/mil
Energiférbrukning drivmedel 842 GWh
Kostand for diesel 14 kr/l
Kostnad for el 1 kr/kwh
Kostnad per kérd km 0 kr/km
Koérkostnad km 0

Korkostnad el 258442105

Total kdrkostnad 558 km 258442105 kr
Korkostnad per fordon (el) 129221 kr 1 kr/km
Korkostnad per fordon (diesel) 687456 kr 4,9 kr/km
Besparing per fordon/ar 558235 kr
Utslappsminskning CO2 110484 ton/ar
Vardet av utslappsminskning 27621000 kr 250 SEK/ton

Ur simuleringen ses att en marginal finns mellan drift pa el resp drivmedel med ndrmare 3,9
kr/km. Med 2000 fordon pa vdgaran uppgdr marginalen till dryga 800 miljoner per dr.

Resultaten fran simuleringarna, i detta fall 5000 iterationer, visas som statistiska fordelningar. Nedan
visas hur avstand mellan fordon varierar med data enligt ovan. | fallet 500 fordon per dygn varierar
saledes medelavstandet mellan fordonen mellan 4 och 9 km i medel.
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Medelvardet ligger pa 6,3 km. Det innebér att endast 1 fordon behover kraft férsorjas (per km
stracka) om ingen fortatning uppstar. Det ar darfor troligt att just fortatningar kommer att vara
dimensionerande for effektbehovet och inte trafikvolymerna éver dygnet.

Resultaten visar ocksa pa mojligheten att vid laga trafikvolymer forlanga segmenten fran 1 km till sag
2-3 km utan att effektnivaerna markbart hojs.

Distribution for Avstand mellan fordon/C13
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000+
0,500
0.000

Values in 107 -4

Values in Thousands

90% [ 5% |

4,9949 7,8462

Det bor dock papekas att olika forslag finns for att effektivisera den tunga trafiken. Ett sadant ror
exempelvis kolonnkdring av tunga fordon. Principen &r att via precis IT baserad (och GPS) kopplas
flera fordon ihop i kolonner. Det forsta fordonet i kolonnen kor hela fordonskolonnen. System finns
for att koppla isar och ihop kolonner under fard samt hantera olika storningar som kan férekomma. |
sadana fall skulle ett kolonset kunna spara upp mot 10% energi genom att bakomliggande fordon
upplever ett lagre luftmotstand. | fallet med eldrivna kolonner blir paverkan endast som en 6kad
effekttillforsel for kolonnen och paverkar alltsa effektuttaget, men behodver ej paverka energiuttaget
annat an att det formodligen blir Iagre. En kolonn om 5 fordon skulle alltsa 6ka effektuttaget till 4,5
ger.
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3.3 Trafikvolymer och effektbehov

De trafikvolymer som simulerats har antagit mellan 500 och 12 000 fordon per dygn. Effektbehovet
per km strackning varierar i dessa fall mellan 730 — 1360 kW. Huvudskalet ar att ett antal fordon kan
komma att starta samtidigt. Detta ar dock kanske exceptionella fall vid nagot fel pa fordonet eller
stopp i trafiken (inom segmentet). For att hantera sadan situationer kan omraden dar manga fordon
stannar (rastplatser m.m.) stromforsorjas for att ta hand om ett stort antal fordon.

Distribution for Totalt effektbehov/C26
\ 1,600
1,400
1,200+
1,000+
0,800+
0,600+
0,400+
0,200+

0.000 —=
0,2

Values in 107 -3

Values in Thousands
99,.97% |

26

Simulering med 12 000 fordon per dygn. Upp till 4 samtidigt startande fordon.

Tabell 1 Samband mellan antal fordon/dygn och maximalt effektbehov, samt energibehovet vid upp
till 4 samtidigt startande fordon

Maximalt Sammanlagrat
Antal fordon antal Effektbehovet (kW) Energlbeheovet effektbehov
per dygn fordon per (GWh/ar)
MwW
km

500 4 730 64,6 20
1000 4 730 129,2 50
2000 4 730 258,4 100
4000 4 850 516,9 200
6000 5 970 775,3 300
12 000 6 1360 1550,7 600

Slutsatsen fran studien visar med all tydlighet att effektbehovet bestdms av antalet startande fordon
upp till volymer kring 2000 fordon per dygn darefter i storre omfattning av sjalva trafikflodet. Det
kan kommenteras att en trafikvolym om 12 000 fordon per dygn, dvs. 6 000 norrgdende och 6 000
sydgaende fordon i praktiken skulle innebara ett fordon var 12 sekund under hela dygnet. Detta ter
sig naturligtvis orealistiskt. Men, ett fordon var 12 sek innebar faktiskt (om dessa kor runt 90
km/tim) att fordonen kor med ca 350 m lucka. Inte helt ovanligt kan man da och da uppleva
fordonskolonner med mindre luckor &n sa. Med andra ord sett ur ett systemperspektiv &r

10
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fordonstatheter upp mot sdg 30 000 — 40 000 fordon/dygn ingalunda nagon omojlighet om vi enbart
nojer oss med att enbart betrakta effektbehoven och konsekvenser av “fértatningar”.

Strategin for utbyggnad av infrastruktur skulle saledes kunna bestimmas av den hégsta
fordonstathet som kan uppskattas intraffa.

Mojligheten finns dock att pa samma satt som for flyget lata fordonen fa s.k. slot-tider och alltsa inte
fa starta samtidigt, pga. effektbegransning. Metoden for detta bygger pa kommunikationslésning och
GPS positionering av fordon. Genom detta forfarande skulle topplasten kunna begransas i kritiska
sektor, alltsa dar man kan befara att manga fordon stannar och majligen vill strata samtidigt. Med
normalhastigheten 25/sek (90 km/tim) befinner sig ett fordon endast 40 sekunder i ett
kilometersegment.

Konsekvensen av eventuella fordonskolonner kan hanteras pa flera satt. Vid mattliga trafikvolymer
skulle fordonskolonnerna knappast paverkas all. Ej heller skulle behovet av hégre dimensionering av
stromforsorjningen behdva ske. Vid hoga transportvolymer, kan viss sarskillnad mellan kolonnerna
behdvas.

En enkel berdkning visar att med kolonner om sag 5 fordon at gangen och att det endast far finnas
en kolonn per km samtidigt, sa far vi pa strackan Helsingborg-Sodertélje rum med 558 kolonner.
Raknar vi med kortid pa 8 tim finns teoretiskt utrymme fér 3*558 kolonner dvs. 8370 fordon per
dygn i varje korriktning. Alltsa en tranportvolym pa 16 740 fordon per dygn. Dvs. i paritet med
maxvardet i denna studie.

3.4 Belastningsprofiler

Belastningsprofiler kan goéras i flera dimensioner. Bland tdnkbara scenarier ar fordonskolonner som
startar exempelvis nagorlunda samtidigt i norr resp. séder. Effektbehovet kommer i detta fall att
uttrycka sig som ett effektpulstag som samtligt utbreder sig i tva riktningar. Nar kolonnerna mots
(uppskattningsvis nagonstans i ndarheten av Jonképing) dubblas effektbehovet (om naten ar
sammankopplade). | detta fall r ocksa terrdngen relativt kuperad med bade uppférs/utforsbackar. |
fallet att fordon eller fordonskolonner befinner sig samtidigt i segmenten kan atermatning svara mot
Okade effektbehov. | fallet enskilda fordon eller kolonner i nagon av riktningarna kan storre
effektbehov erfordras .

En 20-tons lastbil som kér sdg 60 km/tim uppfér en 100 m hég och 1000 m lang backe kraver en
tillskottseffekt om drygt 330 kW. En effekt som antingen kan vis elnatet eller via tillskottseffekt fran
ICE motor. P4 samma sétt kan ett fordon som rullar med “motorbroms” atermata narmare 300 kW i
samma backe.

Belastningsprofiler for vagstrackningar handlar darfor mycket om férdelning av fordon och den
aktuella strackan. Variationerna i effektbehov for samma fordon kan alltsa komma att variera starkt
under korcykeln (fordonet vikt, start, konstant fard, backe upp/ner och inbromsning). Det
sammanlagrade effektbehovet ar inte entydigt en summa av maximala effektbehovet, vilket

11
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vanligtvis anvands for elnatsdimensionering, utan en mer komplex summering dar aktuell
korcykelsekvens ingar for fordonen.

| analysen nedan rérande behovet av installerad effekt kan darfor ett antal typstrackor identifieras,
namligen:

e Vagstracka utan hojdvariation och utan stoppmodjligheter

e Vagstracka utan hojdvariation med stoppmaojlighet (rastplats m.m.)
e Vagstracka med hojdskillnader utan stoppmojlighet

e Vagstracka med hojdskillnad och stoppmajlighet (rastplats m.m.)

Effektbehovet for dessa strackor kan berdknas teoretiskt och fér den aktuella valet Helsingborg-
Sodertalje kan en uppskattning goras hur stor andel som resp. typstracka utgér. En effekt/och
energikorrigering kan darefter goras.

Tabell 2: Uppskattade korrigeringsfaktorer

Strack typ Korrigeringsfaktor
Vagstracka utan hojdvariation och utan

stoppmojligheter 1
Vagstracka utan hoéjdvariation med

stoppmaijlighet (rastplats m.m.) 3
Vagstracka med hojdskillnader utan

stoppmadijlighet 4
Vagstracka med hojdskillnad och

stoppmadijlighet (rastplats m.m.) 5

Korrigeringsfaktorerna som anvands for den aktuella vagstrackan Helsingborg-Sodertalje kan
uppskattas enligt tabell 3 nedan

12
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Tabell 3: Viktad sammanstallning 6ver aktuell vagstracka Helsingborg-Sédertilje

Andel av
Strack t Korrigeringsfaktor .. Viktat
P gering stracka (%)
Vagstracka utan hojdvariation och
utan stoppmojligheter 1 30 08
Vagstracka utan hojdvariation med
stoppmadijlighet (rastplats m.m.) 3 10 03
Vagstracka med hojdskillnader utan
stoppmaijlighet 4 6 0,24
Vagstracka med hojdskillnad och
stoppmaijlighet (rastplats m.m.) 5 4 02
Sammantaget 100% 1,54

Detta innebar att det sammanvagda resultat fran samtliga delstrackor skulle svara mot 54% hogre

effektbehov an om fordonen enbart kor rakstracka och utan stoppmajlighet. Vid héga trafikfloden

kommer troligtvis det viktade vardet att minska pga. sammanlagringseffekter och atermatningar i

kuperade omraden. Uppskattningsvis kan vardet komma att sjunka mot 1,2-1,3.

Det 6kade effektbehovet pa grund av variationer i vagtyp kan i viss man kompenseras av en naturlig

overdimensionering av kraftsystemet som oftast innebar 30-40% 6verlastférmaga. | fallet med

Elvégar torde dock det naturliga vara att redan fran borjan ta hansyn till belastningsprofilen vid

aktuellt vagavsnitt. | denna studie tjanar resonemanget endast som en korrigering av de

sammanlagrade varden for att fa en battre uppskattning av effekt och energibehov for hela strackan.
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4 Transmissionsnitet

Elektrifieringen av Sverige borjade tidigt, redan i slutet av 1800-talet fick vissa stader elektrisk
belysning. Nar sedan vattenkraften borjade byggas en bit in pa 1900-talet vaxte ett stamnat fram for
den el som skulle transporteras fran kraftverken. Idag ar det svenska elnatet cirka 48 200 mil ( 13,2
varv runt jorden) varav 29 700 mil dr jordkabel och 18 500 mil luftledning. Leveranssdkerheten i det
svenska natet ligger pa 99,99 procent.

4.1 Stamnitet

Stamnatet bestar idag av 15 000 kilometer hégspanningsledningar. Ledningarna narmast de storre
kraftverken ar kraftiga hogspanningsledningar och ingar i stamnétet. Har har elektriciteten en mycket
hog spanning, 400 000 volt (400 kV). Elektriciteten transporteras langa avstand i stamnatet for att
sedan ledas vidare i regionnatens ledningar med spanningar fran 130 kV ner till 20 kV.

Innan elen fors in i regionnatet har den transformerats fran spanningsnivan 220 kV eller 400 kV till
regionnatens niva. Elintensiva industrier som smaltverk och pappersbruk far oftast sin el direkt fran
regionnatet

4.2 Regioner

Det ar 116 foretag som ager elnaten i Sverige. Varje foretag har inom sitt geografiska omrade
ensamratt att tillhandahalla elnatet till kunderna. Stamnatet har bara en dgare; det statliga
affarsverket och myndigheten Svenska Kraftnat (forkortat SVK). Stamnatets kunder ar nastan
uteslutande de energibolag som dger regionnaten.

Tre elnatsforetag; E.ON Sverige AB, Vattenfall AB och Fortum Power and Heat AB, dger storre delen
av de svenska regionnaten.

Baserat pa effektbehovet fran enbart den tunga trafiken ar bedémningen att regionnaten i Sverige
kan klara en 6kad belastning av den omfattning som kommit fram har.

Forstarkningar av regionnaten kan dock vara pakallade av andra orsaker, som t.ex. utbyggnad av
vindkraft etc. | fallet forstarkning och utbyggnad planeras b6ér dock hdnsyn tas till en eventuell
introduktion av elfordon pa vara huvudvégar.
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5 Distributionsnat
5.1Lokala nat

De lokala elnaten tar vid efter regionnaten och skickar elektriciteten vidare till mindre industrier,
hushall och 6vriga anvandare. Innan elen nar vara vagguttag har den stegvis transformerats till 230
volt, vilket ar den spanning vi har i vara hem.

Om vi utgar fran att distributionsnéatet i Sverige, langs den aktuella vagen (E4) endast strackvis
behover uppgraderas kan vi fa en grov uppskattning vad kostnaden for det lokala natet skulle kunna
komma att kosta.

Tva alternativ kan dock diskuteras, ndmligen om distributionsnatet skall sammankopplas fér bada
korfalten (nord resp. sydriktning.) | ssmmankopplingsfallet torde kostnaden kunna halveras da
endast ett distributionsnat behover byggas.

Det lokala natet som erfordras for forsorjning av tung trafik innebar hogst troligt ett uttag fran
befintliga landsbygdsledningar och installation av ett kabelnat langs vagen. Kabelnatet skulle kunna
vara exempelvis ett 12 kV nat

Kabelnatet skulle forses med transformatorstationer om 1,5 MVA per km i fallet separerade nat
och 3 MVA i fallet dubbelmatade strackor.

Det bor dock papekas att vissa punkter skulle kunna behovas forstarkas ytterligare om en massiv
elbilsintroduktion dger rum vilka kommer att behéva ladda under fard pa de aktuella
vagstrackningarna. En snabbladdstation med kapacitet for sag fyra fordon kraver 250 MVA
ytterligare. Merkostnaden for transformatorstationer for uppgradering sag fran 1,5 till 2 MVA ar dock

inte sa stor.

Tradnatet for Elvagar drivs ytterst av likriktarstationer. En typisk konstruktion innebéar en anldggning
placerad exempelvis var 5 km med matningsformaga upp till nagon eller nagra MW.
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6 Elsakerhet och tillginglighet

Elsakerhet kan innebéra olika saker. Dels elsdakerheten i relation till personskador eller skador pa
egendom. Eller sa kan den handla om sidkerheten till leverans och bendms da ofta som
Tillgangligheten.

61. Elsikerhet

En viktig fraga for anvandning av el i publik milj6 ar elsdkerheten. Vad hander om ledningar ramlar
ner? Finns det risk for skador och dodsfall?

Elsakerheten dr mycket hog i Sverige vilket ocksa bekraftas av statistiken kring elolyckor. | fallet med
overliggande tradforsérjning och hégspand el av likstrom eller vaxelstrom torde det vanligaste
sakerhetsrelaterade felet kunna vara att ledningen rivs ned och att systemskydden av nagon
anledning inte I6ser ut.

Det torde dock finnas flera metoder for att minska risken for eventuella personskador om t.ex.
systemt sektioneras hart, vilket skulle begrasna skedomradet. Likasa skulle ett ”smart
inforamtionssystem” kunna detektera om lasten plotsligt forsvinner alt 6kar dramatiskt. | dessa fall
skulle intelligent bortkoppling kunna sdkra av skadeomraden.

6.2 Tillgdnglighet

Tillgangligheten hos elsystemet ar mycket hog i Sverige daven om det understundom rakar uppsta
elavbrott. Manga kan sdkert dra sig till minnes den stora stormen Gudrun som drabbade Sydsverige
pa varen 2007.

Betraffande tillganglighetsaspekterna (leveranssakerheten) hos elférsorjning langs vara vagar far
man framférallt bedéma tillstandet hos de regionnat samt de lokala landsbygdsnat som kommer att
vara matande. Likasa kommer matningsvégar att fa en avgorande betydelse for den totala
tillgangligheten, samt i vilkken man lokala nat kan sammankopplas for att tillfalligt ersatta lokala
matningsproblem. Elsystemet kan saledes utformas pa en rad olika satt dven om s.k. radialmatning ar
det vanligaste forsorjningssattet.

6.2.1 Alternativ konstruktion for okad tillganglighet

Den traditionella elférsorjningen av tradbundna system innebér sektionerade ledningar och
omriktarstationer utplacerade pa lampliga avstand. Omriktarstationerna ar oftast dimensionerade i
MVA klassen och effekter kan uppga till 1-3 MW. Kostnaderna for stationerna rér sig om ca 5 MSEK
for en anlaggning kring 1,5 MVA.

16



UTKAST2 30 Nov 2011

Ett alternativ till den traditionella banmatningen skulle kunna avvara att forse varje ledningsstolpe
med transformator, automatbrytare, likriktare och kommunikation. Effektnivan torde kunna halla sig
inom 25-50 kW. Med Stolpavstand kring 40-50 m skulle saledes ett antal omriktare kunna férsorja ett
enskilt fordonsekipage. Korthallskommunikation mellan stolpar (dven optisk fiber) ar da moijlig.
Genom automation skulle sadledes banmatningen kunna ske endast dar fordon befinner sig. Med
sektionerade ledningar kan felaktiga matningar Iatt kopplas bort utan att det behdver paverka
fordonsdriften.

En 6versiktlig bedomning ar att en lokalt placerad likriktare plus automatik skulle innebara patagliga
fordelar. Bland dessa kan vi se forbattrad driftekonomi, mindre forluster, 6kad tillforlitlighet och en
forhojd sdkerhet vid eventuella fel. Genom sektioneringen, sag runt 160 m samverkar 4-5 lokala
stromriktare och bidrar med upp till 200 kW. Med kommunikationsteknik kan framférvarande
omriktare kopplas in da fordon narmar sig och kopplas fran da fordonet(en) kommit ur
forsorjningsstrackan.

e En grov uppskattning av kostnaden for lokal stromforsorjning jamfort med konventionell
matning ar att den borde kunna sdnkas radikalt. Mojligtvis med minst 30%. Kanske dnda till
50%. Fortsatta studier kring denna teknik forelas.
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7 Kostnadsuppskattningar
7.1 Transmission/Regionnat

Kostnader for utbyggnad av 400 kV resp. 220 kV friledning uppskattas enl. SVK till 4,0 resp. 1,5
MSEK/km. | detta projekt antas att det ej foreligger behov for utbyggnad av stamnétet eller nagra av
regionndten.

7.2 Distributionsnit och transformatorstationer

Distributionsnatet som foreslas ar ett standard kabelnat med stjarnmatning. Uppskattningsvis 12
eller 24 kV. | ett alternativ forsorjs vardera sidan fran separata matningar och darmed kan
exempelvis redundans erhallas om 6verbryggning installeras. | andra alternativet matas bada sidorna
fran samma nat och samma transformatorstation. Kostnaderna uppskattas i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Kostnader for eldistribution till elvagar SEK/km

Delsystem Enkelsidig (separat) Dubbelsidig (gemensam)
distribution distribution

Kabelsystem 24 kV inkl. 330000 660 000

installation

Transformatorstation med 300 000 500 000

overvakning (1,5 resp 3 MVA)

Anslutning overliggande nat 100 000 100 000

Overkoppling 50 000

Totalt 780 000 1 260 000

Totala kostnaden for fallet med separata matningar for nord resp. sydgaende trafik blir alltsa
558%2%*0,78 = 870 Mkr. Totala kostnaden for dubbel matning (Syd+nord) fran samma nat uppgar till
558*1,26 = 703 Mkr

e | det forsta fallet blir sdledes kostnaderna for distributionsnatet 1,56 Mkr/km
e | det andra fallet blir kostnaden 1,25 Mkr/km.

Underhallskostnader brukar normalt raknas som 2,5% per ar av installationskostnaden. Detta svarar
da mot 39 000 SEK/ar/km respektive 31 000 SEK/ar/km.

Den aktuella strackan som studeras i detta projekt omfattar passage av ett antal samhallen. Hogst
troligt &r att redan gjorda infrastrukturinvesteringar kan anvandas. Ovanstaende berakning utgar
dock fran att hela strackningen behdver nyanlaggas. Kostnadsuppskattningen ar darfor konservativ
och 6verskattar troligen det faktiska utfallet vid en eventuell byggnation.
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7.3 Fordonens stromforsorjning

Studien omfattar i princip endast elforsérjningssystemet till fordonen oavsett hur éverféringen till
fordonen slutligen sker. Héar kan antas bade trad, slide-in med underliggande kontakter eller
induktivt fran vagbanan.

7.3.1 DC

Tradlastbilar med 6verliggande forsorjningssystem kan dock forsérjas pa minst tva principiellt olika
satt, aven om man hittills har foredragit likstromséverforing med tva tradar och spanningsnivaer runt
750 resp 1500 V.

Likstromsdriften forutsatter omriktarstationer. Eftersom dessa forutsatts forsorja ett km langt
segment borde transformatorstationen och omriktarstationen kunna integreras i samma
byggnadskropp. Harigenom kan en del kostnader sparas. Alternativ till den traditionella
likstromsmatningen har diskuterats under kapitel 6.2.1

7.3.2 AC

Aven om den traditionella matningsformen for tradmatade bussar etc. utgérs av likstrémssystem om
750 eller 1500 V spanningsniva, kan man géra en grov uppskattning vad ett AC tva- eller tre-fas
system skulle kuna innebara.

Hogspanningsmatning av fordonen med Iat sdga 3 kV matningsspanning, 50 HZ frekvens skulle kunna
innebara en rad konkreta fordelar. Bland dessa kan uppmarksammas:

Den hogre spanningsnivan, 3 KV, skulle minska strommen till 25% av vad en motsvarande 750 V DC
matning, samt till ndrmare halften av en 1500 V DC matning. Den minskade strémmen paverka
forlusterna at gynnsamt hall och troligen ocksa slitaget pa avtagarkomponenter. Minskade strommar
ger ocksa mojlighet till anvandning av robustare kraftelektronik om dessa skulle anvdndas i nagon
form av konverterare.

En fraga ar om fordonet behéver nagon transformator? Elmotorer for vaxelstromsdrift borde kunna
uppbringas med matningsspanning 3 kV. | sa fall blir motortekniken synnerligen enkel och
formodligen billigare dn de motorer som avses under fallet DC matning.

En trefas-matning skulle krdva tre anslutningspunkter och tre ledningar, da ingen jordforbindelse
finns mellan nat och fordon. Detta kan komplicera avtagaren och innebara praktiska svarigheter vid
anslutningar etc.

AC matning skulle med andra ord kunna bli en tekniskt satt mer tilltalande 16sning med lagre
totalkostnader till foljd. Bl.a. skulle alla likstromsstationer kunna utga. Genom detta sparas
uppskattningsvis narmare 1-2 miljoner/km (20 % av kostnaden). Andra typer av motorer gar att
anvanda och med modern kraftelektronik torde motorstyrning, 6vervakning etc. inte vara en
omojlighet.
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Att detta inte kommit fram i bedomningen i forstudien ar nog snarast en effekt av att man velat fa en
sa valprovad teknik som mojligt. Gissningsvis var DC losningar for fordonstrafik ett tidigt sjalvklart
alternativt. Idag med modern kraftelektronik borde en studie kring detta systemalternativ utredas
narmare da det kan fa stora konsekvenser pa systemdesign och framférallt kostnader.
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8 Affirs- och betalningsmodeller

8.1 Tariffer

For att styra effektflode till perioder med god tillgang till resp. begréansa uttag vid brist pa el kan olika
tidsstyrningstariffer tdnkas. Detta kan ske pa olika satt. En variant, som redan forekommer i bl.a.
Stockholm &r att styra tariffen till hogre varden under vissa tidsperioder. | Stockholm varieras
exempelvis trangselskatten mellan 10 och 30 kr beroende pa tidpunkt pa dygnet. P4 samma satt
skulle lastfordon som kor fa betala ett hogre pris under den tid som tariffen ar hog.

8.2 Distanstariff

Distanstariffen, dvs. att elfordon endast betalar for en kérd strackning ar det enklaste systemet och
anvands flitigt runt om i varlden dar man exempelvis har vagavgifter. Man registrerar inkdrspunkt
och debiteras beroende pa var man lamnar betalvagen. En dylik tariff for tunga fordon skulle lata sig
goras med kdnnedom om var olika fordon kopplar in resp. kopplar ur stromférsorjningen. Med lokal
GPS och en kommunikationsldsning kan information foras till systemoperatéren som debiterar
fordonsagaren eller den som ar registrerad for transporten. Systemet har vissa férdelar som ocksa
behandlas nedan under exempel pa affairsmodell. En sadan férdel skulle vara att fordelningen av
infrastrukturens kostnader slas ut pa den stracka som fordonet tillryggalagger. Kostnad for
infrastrukturen ar ocksa starkt korrelerad till just strackningen och inte sa mycket till sjélva
energiforbrukningen. | framtiden finns dock manga mojligheter att studera optimala
tariffkosntruktioner baserade pa bade distanser, energiférbrukning, kormosnter, tid pa dygnet,
tillgang till billig el etc.

8.3 Elforbrukningstariff

Tariff for aktuell energiforbrukning ar ocksa mojlig. | detta fall erfordras energimatning i fordonet och
likasa en kommunikationslésning for informationséverforing till systemoperatoren. | detta fall méts
endast fordonets energiférbrukning och systemforluster etc. maste fordelas ut pa tariffen.
Elférbrukningstariffen kan innebara energibesparingar, men ocksa leda till suboptimeringar da ex.vis
icke fullastade transporter far lagre kostnader (indirekata besparingar for akerieer m.fl.)
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8.4 Ett exempel pa en mojlig affirsmodell for Svenska Elvigar

Ett forslag till affarsmodell for Svenska Elvagar skulle kunna vara baserad pa en enkel distanstariff
kombinerad med tidsvarierande prissattning. Genom GPS positionering av fordonen och en
kommunikation till en systemoperator (liknande Trafikverket for bantrafiken) finns flera
affarsmassiga mojligheter och mojligheter till energioptimering av systemet. Operatéren skulle via
realtidsinformation ha en klar bild éver trafikflodet pa vagstrackningarna. Vid stérningar kan
systemet med slot-tider ltt tillampas sa att elsystemet ej 6verbelastas. Vid hoga trafiktatheter och
vissa tidpunkter kan trafiken regleras genom 6kad tidstariff for specifika strackor. Harigenom finns
mojligheter att via ekonomiska medel eventuellt styra tunga transporter i vissa kritiska lagen
(Infartstrafik/utfartstrafik speciella dagar etc.)

Genom overvakning av fordonens rorelsemonster finns mojligheter att kontrollera en mangd
faktorer forutom det enskilda fordonet. Transportmaonster kan ligga till grund for ytterligare forfinad
logistikoptimering etc.

Genom utbyggnad av elforsérjning langs motorvagar finns vidare en férberedd infrastruktur for
laddning av rena elfordon och laddhybrider. | det senare fallet skulle konsekvenserna av en utbyggd
elinfrastruktur langs motorvagar kunna innebara en klar minskning av rackviddsoron aven hos de
som kor rena elfordon forutsatt att snabbladdningsstationer installeras pa strategiska platser. Denna
sekundara verksamhet skulle dven kunna hanteras inom ramen fér affarsverksamheten.

Affarsmodellen bygger saledes pa en central/regional trafikoperatér som 6vervakar driften av
elvagarna och som skoter debiteringen baserad pa in/utfartspunkter kommunicerade via exempelvis
GSM systemet. Fordonen skulle ex.vis kunna debiteras for den el som férbrukas och med fritt vala av
elbolag. Har kravs ett avrdkningssystem och clearingsystem likt det som Svenska Kraftnat tillampar pa
elmarknaden generellt. Detta system kan vidare latt arrangeras som dubbelriktad information och
ocksa ge trafikflodesinformation till fordonsférarna, samt dven annan dnskvard information.

Affarsmodellen bygger pa att fordon &r registrerade anvdndare och har godkanda anslutningsdon
(certifierade av nagon lamplig instans). Endast dessa fordon far trafikera systemet. Via TV monitorer
och GPS/RFID identifiering kan kontroll 15tt ske om andra, icke godkdnda fordon skulle ansluta sig.

Via kontrollstationer kan fordonsidentifiering via exempelvis Video och GPS avstimmas. Systemet
skulle vara sa uppbyggt att debitering sker per km ansluten fard. Debiteringen kan ske enl olika
affairsmodeller och omfatta stracka, energi eller kombinationer. Framtida studier kan bedéma
optimala I6sningar. For att hantera kortare avbrott (t.ex. vid passage av broar, korsningar etc.) kan en
ateranslutning inom viss tidsrymd betraktas som pagaende fard medan om avbrottet ar langre dn
givet intervall betraktas som en ny pabdrjad transport. Systemet bér kunna goras relativt robust

Vad kravs for att affirsmodellen skall fungera?

Systemet utgors av centrala/regionala driftledningscentraler som tar emot information om fordon
som kopplar in resp. kopplar ur sig fran systemet. Baserad pa strackningen och tidpunkten beraknas
en debitering for fordonet och systemet ”“skickar” informationen vidare till avrakning och
kunddebitering. Driftledning av systemet dvervakar natet och kan via informationskanaler till fordon
ge information om uppkommande problem, olyckshandelser, trafikarbeten, nerrivna ledningar etc.
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Likasa kan systemet ge fortlépande information om det allménna trafiklaget. Foraren kan dven
informeras 6ver radande pristariff for den aktuella strackan. Operatéren kan med prisstyrning
forsoka dandra korbeteende etc.

9 Slutsatser

| denna foéreklade studie kring elndtens betydelse for drift av Elvagar samt de affarsmojligheter som
kan 6pnnas upp for framtida operatorer av ett sadant nat kan féljande slutsatser dras:

e Det svenska elndtet ar idag kapabelt att forse el till framtida elvagar. Vissa lokala
forstarkningar kan dock behdvas vid en tidpunkt da trafikvolymerna blir hoga. Studien visar
pa mattlig paverkan pa dimensionering upp till 2000 fordon per dygn och en liten paverkan
upp till 16 000 fordon per dygn pa den aktuella strackan.

e Kostnaden for utbyggnaden av elnatet har bedomts mha EBR 2011: Kostnadskatalog Lokalnat
12-24 kV. En grov uppskattning ar att mellanspanningselnatet for att forsorja strackan
Helsingborg-Sodertalje skulle kunna komma att kosta mellan 700- 900 MSEK, dvs kring 1,25-
1,5 MSEK/km. Till detta kommer vidare kostnadne for omriktarstationer, ca 1 MSEK/km.

e Drift och underhallskostnader for elnatet torde kunna uppga till mellan 30 000 — 40 000
SEK/km per ar. Utdver detta tillkommer drift och underhallskostnader fér matning och
kommunikation.

e En Oversiktlig ansats om nerskalning av omriktartekniken pekar pa signifikanta mojliga
kostnadsbesparingar, men detta behover ytterligare verifieras och utvecklas.

e Manga affarsmodeller for d4gande, drift och underhall av Elvdgar ar tankbara. | denna studie
visas pa ett exempel pa en 6verordnad dgare med ansvar for drift, vervakning och
debitering av fordonskunderna. Elndten kan dgas av resp eldistributdér med koncssion och
Elvdgar betalar endast abonnemangsavgift for hdspanningsanslutning. Elavtal kan tackas pa
de 6ppna marknaden.

e Affarsmodellerna och deras tekniklésningar kan medge stora potentiell méjligheter till
laststyrning liksom trafikstyrning och effektiviseringar inom transportomradet. Mer studier
kring detta foreslas i kommande studier.
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