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Abstract

Grid connection of a future electric road

Amelie Ekstrém

The transport sector accounts for a third of Sweden’s total greenhouse
gas emissions where cars and heavy trucks dominate the use of fossil
fuels. The Swedish government is now intensifying the work for an
electrified transport sector where electric roads could be an important
part. Electric roads enable heavy vehicles to charge their batteries
while driving, which is expected to contribute to environmentally
friendly and time-efficient freight transports. To implement electric
roads, availability of electric power along the electric roads will be
required. This study presents a plan for connecting an electric road to
the electricity grid in the electricity network area of Vattenfall
Eldistribution. From the results, the idea was to present general
conclusions from the experiences of the study, that could contribute in
further implementation of electric roads.

The road that has been selected for the study was the E4 between Gavle
and Stockholm. A model for calculating the power demand along the
electric road has been modeled and connection possibilities to
transformer stations has been investigated. The analysis was based on
three scenarios where different degrees of strengthening of the existing
electricity network were assumed. In addition, a forecast for 2030 and a
cost estimation for each scenario has been carried out. The result of
the study indicates that for road sections close to larger cities, there
are a larger number of connection options in comparison to rural areas.
Furthermore, the designed solution in the study required strengthening
of the electricity grid and the investment cost was 362 million Swedish
crowns.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

I Sverige utgor transportsektorn en tredjedel av de totala vaxthusgasutsldppen, dir personbilar
och tunga lastbilar dominerar anvindningen av fossila branslen. For att minska de nationella
utsldppen av vixthusgaser, intensifierar den svenska regeringen arbetet for en elektrifierad
transportsektor. En del av den framtida transportsektorn forvintas vara elvégar, ett system
som dynamiskt laddar fordon under fard genom konduktiv eller induktiv teknik. Regeringen
har gett Trafikverket i uppdrag att planera for inférandet av ett storskaligt elvigssystem i
Sverige ddr utgédngspunkten dr att 2 000 kilometer av det svenska végnitet ska vara
elektrifierat med elvédg ar 2030 och 3 000 kilometer ar 2035. Trafikverket har gjort
beddomningen att de fordon som forvintas ha storst nytta av elvdgar ar de godstransporter med
ett stort effektbehov som avverkar langa stréckor utan att stanna. Ett elvigssystem mojliggor
for dessa fordon att kora l&nga strackor pé el och kortare resor pé batteridrift, vilket medfor att
elvdgar kan bidra till mer miljévinliga och tidseffektiva godstransporter.

For att implementera ett storskaligt elvagssystem kommer det krivas kapacitet i elnitet och
tillgédnglighet av elkraft lings med elvdgarna. Syftet med studien har varit att bidra med
kunskap kring hur elnétets infrastruktur runt elvdgar skulle kunna utformas, utifran
elndtsforetaget Vattenfall Eldistribution ABs perspektiv. I studien undersdktes E4an mellan
Gavle och Stockholm, vilket dr en stricka som Trafikverket har pekat ut som aktuell f6r
implementering av elvig ar 2030. De fordonstyper som antagits nyttja elvdgen har i studien
varit tunga lastbilar med en elektrifieringsgrad pd 100 procent. Inledningsvis har en modell
for berdkning av effektbehovet langs strickan modellerats i berdkningsprogrammet Matlab.
Effektbehovet har modellerats genom en kombination av data for trafikflodet langs med
strdckan och den berdknade framdrivningseffekten for tunga lastbilar. Framdrivningseffekten
ar den effekt som krdvs for att driva fordonen framat och har berdknats genom att summera de
priméra krafter som verkar pa ett fordon. Vidare har anslutningsmgjligheter i form av
transformatorstationer med ldmplig placering och spanningsniva tagits fram och analyserats
utifran tillgénglig kapacitet och krav pa elkvalitet.

Analysen baserades pé tre scenarion dér olika grader av forstarkning av det befintliga elnitet
antogs. For dessa scenarion har dven en prognos for elanvindningen 1
transformatorstationerna for ar 2030 samt en kostnadskalkyl for varje scenario tagits fram. I
det forsta scenariot antogs elvdgen ansluta till befintligt elnét vilket innebar fem ldmpliga
transformatorstationer lings med elvdgen. For dessa transformatorstationer kunde kraven pé
tillgédnglig kapacitet och elkvalitet inte uppfyllas utan bedomningen gjordes att det krdvdes
vidare atgérder utifran detta scenario. For det andra scenariot antogs en viss forstarkning av
det befintliga elnitet vilket ledde till att ytterligare tre transformatorstationer matade elvigen.
For det scenariot kunde de flesta kraven uppfyllas, med undantag for ndgra av
transformatorstationernas belastning &r 2030. For scenario 3 anslots ytterligare en
transformatorstation med syfte att balansera ett omréde langs strickan med hogt effektbehov.
Det resulterade 1 att alla krav pa tillgidnglig kapacitet och elkvalitet gick att uppfylla.



Resultaten visar pa att det kommer krévas forstirkning av elnitet for att kunna forse den valda
elviagsstrackan med tillgidnglig kapacitet och samtidigt upprétthélla kraven for elkvalitet.
Dessa atgarder innefattade att utfora forstarkningar i fyra transformatorstationer, i form av
nya transformatorer och andra nédvéndiga komponenter. For végar intill stidder finns det ett
storre antal anslutningsmdjligheter men 1 dessa finns det dven risk for en konkurrerande
situation, som i samband med radande kapacitetsbrist kring stdder kan bli problematisk. I
studien har ett farre antal anslutningsmojligheter lokaliserats inom landsbygdsomréden och
inom dessa omraden kan det bli mest aktuellt med forstirkning av elnétet.
Investeringskostnaderna for de olika scenarierna berdknades i studien till 251, 331 och 362
miljoner kronor beroende pd vilket scenario som viljs. Den totala kostnaden for hela elvdgen
mellan Gévle och Stockholm f6rvéntas vid en grov kostnadsuppskattning bli 1,7 till 3,4
miljarder kronor beroende pé val av teknik. Det visar att anslutningen till elnétet utgor en
mindre del av de totala investeringskostnaderna som krévs for ett elvagssystem.



Exekutiv sammanfattning

Examensarbetet har utforts pd uppdrag av Vattenfall Eldistribution AB i syfte att bidra med
kunskaper kring elmatningens utformning for ett framtida elvdgssystem. Vattenfall
Eldistribution kan inom en snar framtid stéllas infor en forfragan om att upprétthalla
elndtsmatning till en elvig och examensarbetet amnar dérfor till att vara ett underlag som kan
anvdndas om forfragan stélls. Den elvédgsstracka som har undersokts 1 examensarbetet 4r E4an
mellan Gévle och Stockholm, dér elvdgens effektbehov och anslutning mot elnétet har
analyserats. Strickan som har valts dr utpekad av Trafikverket som en del av ett storskaligt
elviagssystem ar 2030. I studien analyserades bade befintliga och atgidrdade
transformatorstationer for att hitta en robust 10sning som tillgodoser elvigens forvéintade
effektbehov.

Effektbehovet for den aktuella strickan var som storst mellan Uppsala och Stockholm, pa
grund av ett stort trafikflode i ndrheten av Stockholm. I detta omrade dr lampliga
transformatorstationer placerade tdtare i jamforelse med omradet mellan Givle och Uppsala
dér det 1 befintligt elnit endast lokaliserades en transformatorstation som upprittholl kraven
pa redundans. Om hela strickan mellan Gavle och Uppsala ska elektrifieras med elvig, bor
det darfor goras forstarkningar i detta omrade. For att hitta en 16sning som tillgodoser hela
elviagens effektbehov forstirktes tre transformatorstationer mellan Gévle och Uppsala och en
transformatorstation mellan Uppsala och Stockholm. I studien presenteras en 16sning med
totalt nio transformatorstationer dér hela elvdgens effektbehov kan tillgodogoras. Den totala
investeringskostnaden for 1sningen motsvarar 362 miljoner kronor.



Forord

Det hir examensarbetet har utforts pa Uppsala universitet i samarbete med Vattenfall
Eldistribution AB. Omfattningen pa arbetet har varit 30 hogskolepoéng pa avancerad niva och
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Ansvarsfordelning

Vi har utfort storre delen av examensarbetet tillsammans men det dr vissa delar som vi har
varit mer eller mindre ansvariga for. Amelie har varit mer ansvarig for skapande och
utveckling av modellen i Matlab och Jessica har varit mer ansvarig for himtning och
bearbetning av elnétsdata. Vi har bada varit narvarande pd samtliga méten som har hallits
med Vattenfall Eldistribution och dvriga aktorer. Vid skrivande av rapportens
bakgrundsavsnitt har Amelie ansvarat for information géllande transportsektorn och elvégar,
medan Jessica har varit ansvarig for information om elnétet. Jessica har dven lagt mer tid pé
metoden medan Amelie har lagt mer tid pa sammanstéllande av resultatet. Trots att vi har haft
olika ansvarsomrdden sa har vi bada full insikt i examensarbetet och tar ansvar for allt som
star 1 rapporten. Eftersom vi ldser olika civilingenjorsprogram, sa finns tvé identiska rapporter
publicerade (Wénlund, 2021).
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1. Inledning

Enligt Parisavtalet som i december 2015 forenade alla ldnder i ett nytt klimatavtal ska
den globala uppvarmningen hallas l&ngt under tva grader jamfort med en forindustriell
temperaturniva (Proposition 2016/17:16). Det kan uppnés genom att 6ka andelen
fornybar energi i energisystem, utveckla en hallbar mathantering och upprétthélla ett
ansvarsfullt skogsbruk. Forbranningen av fossila brianslen star for storre delen av de
globala koldioxidutsldppen och sker framf6rallt inom transport, industri- och
uppvarmningssektorn. De brinslen som anvédnds inom transportsektorn dr 6vervigande
fossila och i Sverige utgor transportsektorn en tredjedel av de nationella
vaxthusgasutsldppen dér den storsta andelen ar fran personbilar och tunga lastbilar
(Naturvardsverket, 2019). Att minska fossila brianslen inom transportsektorn anses vara
en viktig atgdrd for att minska Sveriges totala koldioxidutslapp, dér en delvis
elektrifierad transportsektor forvéntas vara 1osningen.

Elvigar dr en form av elektrifiering som kan komma att vara en viktig del av en fossilfti
transportsektor. Ett elvigssystem bygger pd dynamisk laddning vilket innebér att
elektrisk energi 6verfors till fordon under fard genom konduktiv eller induktiv teknik.
Sverige har for avsikt att pa sikt avveckla fossila brinslen, vilket skapar goda
forutsittningar for inférandet av alternativa drivmedel. Under hosten ar 2020 tillsatte
den svenska regeringen en elektrifieringskommission med avsikt att paskynda arbetet
med att elektrifiera transportsektorn. Kommissionen ska éven ta fram en nationell plan
for utvecklingen mot en elektrifierad transportsektor 1 Sverige (Regeringen, 2020a). Ett
regeringsuppdrag har dven getts till Trafikverket med syfte att uppritthalla en langsiktig
plan for implementeringen av elvégar. Uppdraget innebar att undersoka hur ett svenskt
elvigssystem ska uppforas utifran teknik, miljoeffekter, kraftforsorjning, drift, underhall
och regelverk. Undersokningen ska baseras pa antagandet om att 2 000 kilometer av de
mest trafikerade trafikstraken &r elektrifierade med elvég till ar 2030 respektive 3 000
kilometer till &r 2035. Olika elvagstekniker testas pd flertalet stdllen i Sverige med ett
gemensamt mal att tillféra kunskap och erfarenheter till den nationella
elvigsutvecklingen (Regeringen, 2020b).

For att implementera ett storskaligt elvdgssystem kommer det krdvas kapacitet i1 elnétet
och tillgdnglighet av elkraft langs med elvigarna. Elnétsforetagen kommer darfor att
spela en viktig roll i att forse framtida elvigar med tillracklig effekt. Vattenfall
Eldistribution AB, som ér ett av Sveriges storsta elndtsforetag, dr ansvarig
elnitsdistributor inom flera av de omraden dér elvédgar forvéntas implementeras enligt
den nationella elvigssplanen. De har darfor identifierat ett behov av att undersoka vad
en framtida implementering av en elvég skulle innebéra for elnétet. Examensarbete har
séledes for avsikt att bidra med kunskap kring hur den elektriska infrastrukturen runt
elvdgar skulle kunna utformas inom Vattenfall Eldistributions elnidtsomréde. Genom att
kartldgga och utvirdera effektbehovet for en framtida elviag och mojliga
anslutningsmojligheter kommer examensarbetet kunna vara ett verktyg i en framtida
implementering av elvigar.



1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med projektet dr att studera effektbehovet for en elvigsstricka mellan Gévle och
Stockholm samt att utreda anslutningsmagjligheter i nédrliggande elnidtsomrade. Genom
att kartldgga och utvirdera potentiella anslutningsmojligheter avser projektet att vara ett
verktyg i en framtida implementering av elvdgar med avseende pa matande elnét.
Kostnaderna for att ansluta ett matande elnét till en elvdg kommer dven att utredas.
Syftet har konkretiserats genom foljande fragestéllningar:

= Hur stort kan effektbehovet bli for en framtida elvig mellan Gévle och
Stockholm?

= Vilka mojligheter for ndtanslutning finns tillgéngliga i nérheten av elvigen?

» Vilka investeringskostnader innebér en nitanslutning till en framtida elvag?

1.2 Avgransningar

Fokus for examensarbetet &r att studera en utvald stricka som 1 framtiden forvéntas vara
en aktuell del av ett utbyggt nationellt elviagssystem. Den valda strickan dr E4 mellan
Giévle och Stockholm, en stricka som Trafikverket har pekat ut som aktuell for det
nationella elvdgssystemet till &r 2030. Det finns ett flertal olika elvigstekniker som
grundar sig pa induktiv eller konduktiv kraftoverforing och det har dnnu inte tagits
ndgot beslut kring vilken teknik som kommer att implementeras. Pa grund av detta
modelleras effektbehovet for strickan utifran ett teknikneutralt perspektiv.

Trafikverket konstaterade 1 februari ar 2021 att elviagar kommer att ldmpa sig bést for
godstransporter och framforallt fjarrtrafiken som dagligen kor langa strackor
(Nathanaelsson et al. 2021). Darfér kommer modellering av effektbehov fran den
aktuella elvdgen baseras pa trafikflodet for tunga lastbilar av olika viktklasser. Utifran
den aktuella strackan undersoks elnitsanslutning utifran ett tekniskt perspektiv med
ekonomiska inslag. Ar 2019 undersdktes eftersom ar 2020 inte bedomdes representativ
med hinvisning till covid-19-pandemin. Ar 2019 var dven det senaste aret med
fullstandig elnétsdata i forhdllande till examensarbetets start. Framtagna modeller och
slutsatser 1 arbetet bygger pd svenska forutsittningar.



2. Bakgrund

1 det har kapitlet tas relevant bakgrundsinformation upp i syfte att kunna folja och
forsta studiens innehall. Kapitlet inleds med avsnitt 2.1 som handlar om trafik och
fordon och gar sedan éver till avsnitt 2.2 som presenterar och forklarar inneborden av

elvdgar. Kapitlet avslutas i avsnitt 2.3 som handlar om elndtets uppbyggnad och
marknad.

2.1 Trafik och fordon

2.1.1 Den svenska transportsektorn

Transportsektorn star for runt 30 procent av Sveriges totala koldioxidutslapp som &r
2019 uppgick till cirka 16,5 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Vigtrafiken star for
storst andel av de koldioxidutslapp som sker fran transportsektorn dir personbilar utgor
cirka 60 procent och tunga lastbilar cirka 20 procent. De senaste trettio aren har
utsldppen fran inrikes transporter haft en hogsta niva ar 2007, for att sedan fram till ar
2018 minska med cirka 22 procent. Mer energieffektiva fordon och dkad anvindning av
biobrinslen har bidragit till minskningen av utslippen (Naturvardsverket, 2019).
Transportsektorns klimatmal &r att till 2030 minska utsldppen med 70 procent jaimfort
med utsldppsnivan ar 2010. En utvérdering av dagens styrmedel och atgirder kring
minskning av utsldppen visar pa att fram till a&r 2030 kommer utsldppen ha minskat med
40 procent 1 jimforelse med ar 2010. Det innebér att mélet for en reducering av
utsldppen pa 70 procent for inrikes transporter inte skulle nds. For att nd malen kravs
nya och tydliga styrmedel som driver pa utvecklingen mot en transportsektor med lagre
utslidpp av vixthusgaser (Trafikverket, 2020a).

Antalet fordon har under de senaste aren okat. I Sverige uppgick antalet personbilar &r
2019 till 4,9 miljoner, l4tta lastbilar till 585 000, tunga lastbilar till 84 000 och bussar
till 15 000. Av drivmedel bland personbilar dr bensin vanligast, vilket utgdr 55 procent,
och direfter diesel som utgor 36 procent (Trafikanalys, 2020a). I Sverige finns det cirka
146 000 elbilar och laddhybrider, vilket motsvarar 3 procent av den svenska
personbilsflottan (Elbilsstatistik, 2020a). Antalet publika laddstationer uppgick under ar
2020 till strax dver 2 200 (Elbilsstatistik, 2020b). Det fordonsslag som har kommit
langst 1 utvecklingen mot fossilfria drivmedel dr bussar dér 18 procent drivs pa gas och
3 procent bestar av laddhybrider och elbussar (Trafikanalys, 2020a). Antalet létta
lastbilar pa de svenska vigarna har de senaste tio dren 6kat med 31 procent dér det
dominerande drivmedlet &r diesel som utgor 90 procent och dérefter bensin. Fossilfria
alternativ som el, etanol och gas ér fortfarande relativt sillsynt for fordonsslaget
(Trafikanalys, 2020a). For tunga lastbilar &r diesel det vanligaste drivmedlet dir 97
procent av fordonsslaget ar dieselfordon (Trafikanalys, 2020b).



2.1.2 Transportsektorns utveckling

Befolkningstillvidxt, ekonomi, teknikutveckling och politiska styrmedel ar viktiga
faktorer for transportsektorns utveckling. En vixande befolkning som kraver fortsatt
hog tillgénglighet och goda transportmdjligheter har stor paverkan pé antalet fordon 1
framtiden. I samma takt kommer kraven pd minskade utslépp och en utveckling mot
fossilfrihet ha stor paverkan pa hur den framtida transportsektorn kommer att se ut.
Befolkningstillvéxt &r starkt korrelerat med antalet personbilar, medan ekonomisk
utveckling ar starkt kopplat till antalet litta lastbilar pa de svenska végarna. Déremot
finns det pa kort sikt ingen korrelation mellan ekonomi- och befolkningsutveckling samt
utvecklingen av antalet bussar och tunga lastbilar. Det kan till viss del forklaras i att
fordonen har blivit stdrre och kan utfora ett storre trafikarbete med samma antal fordon
(Trafikanalys, 2020c).

Under de senaste 10 aren har antalet latta lastbilar 6kat markant pd de svenska végarna,
vilket kan forklaras av den kraftiga tillvaxten av e-handel. Andelen létta lastbilar i den
svenska transportsektorn forvéntas oka till 650 000 ar 2030, vilket ar en 6kning pa cirka
65 000 lastbilar fran &r 2019 (Trafikanalys, 2020c). En prognos fram till ar 2030 visar
att andelen elektrifierade lastbilar kommer att 6ka och utgora cirka 4 procent av de litta
lastbilarna. Aven elhybridlastbilar med diesel som drivmedel kommer att 6ka till cirka
10 procent. Vidare pekar prognosen pa att lastbilar med diesel som drivmedel kommer
att minska till cirka 83 procent vilket kan jamforas med dagens 90 procent (Mohseni et
al. 2017).

Tunga lastbilar i trafik forvéintas oka till 95 000 &r 2030, jamfort med ar 2019 da det
fanns 84 000 tunga lastbilar pa vagarna. Eftersom tunga lastbilar innebér en viktklass
mellan 3,5 ton upp till 74 ton, dr det svirt att gora en generell bedomning av framtiden
da de olika viktklasserna har skilda anvéindningsomraden (Trafikanalys, 2020c).
Prognosen for olika drivmedel for tunga lastbilar visar pé att 88 procent kommer vara
lastbilar med diesel som drivmedel och att endast en liten andel av tunga fordon
kommer att ha en elektrisk drivlina &r 2030. Utvecklingen av elvégar for tunga lastbilar
ar en mojlig 10sning for att kunna elektrifiera en storre del av sektorn, dock bedoms
infrastrukturen for elvdgar som relativt begridnsad ar 2030 (Mohseni et al. 2017). Enligt
prognosen for &r 2030 forvéntas 50 procent av alla nyregistrerade bussar vara elbussar
och 15 procent gasbussar (Trafikanalys, 2020b). Utvecklingen av andra drivmedel
kommer sannolikt att paverka prognosen for elektrifierade fordon déir en
osdkerhetsfaktor dr inblandningen av biodrivmedel 1 dieselfordon (Nathanaelsson et al.
2021).

2.1.3 Olika typer av elfordon

Det finns huvudsakligen fyra typer av elfordon vilka &r batteridrivna elfordon,
hybridfordon, laddhybridfordon och brénslecellsfordon. Det batteridrivna elfordonet
omvandlar den kemiska energin i batteriet till mekanisk energi genom en elektrisk
drivlina. Drivlinan hos ett batteridrivet fordon bestér av ett elektriskt drivsystem och ett
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batteri som agerar buffert (Grunditz, 2016). Det elektriska drivsystemet i ett
batteridrivet fordon omfattar en omriktare, elektrisk motor och ett kontrollsystem.
Omriktaren i det elektriska drivsystemet omvandlar batteriets likstrom till elmotorns
véxelstrom. Verkningsgraden for de energiomvandlingar som sker i det elektriska
drivsystemet hos ett batteridrivet fordon kan vara hogt, men den totala rickvidden
minskar oftast pé grund av 1ag energitéthet i batteriet (Hayes och Goodarz, 2018).

Ett hybridfordon bestar av ett batteri kombinerat med en férbranningsmotor, vilket
forbattrar vissa egenskaper i jimforelse med dagens fossildrivna fordon. Foérdelen med
ett hybridfordon &r att den kan utnyttja regenerativ energi frdn bromsning som hos ett
konventionellt fordon annars hade blivit energiforluster i form av virme. Dessutom kan
storleken pé forbranningsmotorn minska medan energieffektiviteten hos motorn okar.
En annan typ av hybridfordon ar laddhybridfordonet som kan laddas genom anslutning
till en extern stromkaélla. Det sistndmnda elfordonet, brinslecellsfordon, anvinder
brinsleceller som energikélla och vétgas som drivmedel. Branslecellen forbrukar vétgas
irreversibelt och darfor anvinds ett batteri. Batteriet tillgodogor sig d&ven av den
regenerativa energin och det transienta effektbehovet som uppstar vid till exempel
kraftig acceleration (Hayes och Goodarz, 2018).

2.2 Elvagar

2.2.1 Sveriges nationella elvagsplan

Regeringen har gett Trafikverket i uppdrag att planera for inférande av elvigar lings
med det svenska végnitet. Den grundliaggande idén dr att minska den tunga trafikens
beroende av fossila branslen och att sdkerstdlla en god och fossilfti transportforsorjning
1 det framtida naringslivet (Pettersson et al. 2017). Trafikverket ska utarbeta en
samhéllsekonomiskt 16nsam plan for elektrifiering av baserat pd antagandet om att 2
000 kilometer av de mest trafikerade trafikstraken &r elektrifierade med elvég till ar
2030. For ar 2035 ar antagandet att 3 000 kilometer av de mest trafikerade trafikstraken
ska vara elektrifierade med elvdg (Regeringen, 2020b).

Fjarrtrafiken som har stora energibehov och som avverkar langa strickor utan att stanna
4r de fordon som forvintas ha stdrst nytta av ett elviigssystem. Aven bussar ér en
fordonstyp som kan komma att anvinda och 6ka nyttan av elvidgar men de &r inte
inkluderade 1 Trafikverkets senaste analys. Personbilar dr en fordonstyp som i dagsldget
inte forvéintas anvénda elvigar inom den nidrmsta framtiden. Andelen av de tunga
lastbilarna som 1 Sveriges forvédntas anvinda elvigen uppskattas till 25 procent ar 2040
och de trafikstrak som Trafikverket har identifierat som aktuella i ett forsta stadie &r
Stockholm till Malmo6 som forbinds med bland annat E4an, E4an mellan Stockholm och
Giévle samt Goteborg till Uddevalla som forbinds med E6an (Nathanaelsson et al.
2021). Trafikverket ska dven undersoka vilka elndt som elvigar ska anslutas till med
hinsyn till radande kapacitetsbrister som finns i vissa delar av landet. Trafikverket ska
vid dessa analyser anta att de elnét som ska forse elvigar med strom inte ar



koncessionspliktiga (Regeringen, 2020b), vilket dr det tillstind som krivs for
upprétthallande av starkstromsledningar (Energimarknadsinspektionen, 2019).

Som en del av den nationella fardplanen for elvigar ska det byggas en pilotstracka i
Sverige. Trafikverket gick i december ar 2018 ut med en forfrdgan om att fa in forslag
pa limpliga strickor. Tv4 strickor, en del av E20 i Orebro lin och Vig 73 i Stockholms
lan, gick vidare. Inom det kommande aret ska beslut tas kring vilken stridcka det blir och
vilken teknik som ska anvindas. Eventuell byggnation av pilotstridckan kan forvéntas
ske ar 2022 till 2023 (Trafikverket, 2020b).

2.2.2 Aktuella elvagstekniker

De elvégstekniker som é&r aktuella for byggnation i Sverige dr konduktiv och induktiv
kraftoverforing, se figur 1. Gemensamt for de tre teknikerna r att det krivs anpassning
och pabyggnad av fordonet for att kraft ska kunna overforas frén elvéigen.

Konduktiv luftledning

©

Konduktiv markskena

©

Induktiv kraftoverforing

Figur 1. En bild over de aktuella elvigsteknikerna som bygger pd konduktiv teknik eller
induktiv teknik. For den konduktiva tekniken kan kraft 6verforas antingen via
luftledningar eller ledningar forlagda i skenor i vigbanan.

De konduktiva teknikerna innebér att strom Overfors till fordonet genom luftburna
ledningar eller via ledningar forlagda i skenor i vigbanan. Tekniken for kraftoverforing
via luftledning fungerar pa ett liknande sétt som for jdrnvdg och sparvagn, vilket gor
den till en av de mer etablerade elvigsteknikerna (Domingues-Olavarria et al. 2018).
Ledningarna befinner sig cirka 5 meter ovanfor vigen och bestér av parallella ledningar
som halls upp med hjilp av stolpar med 50 till 60 meters avstind (Palo et al. 2020). Den
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konduktiva tekniken med markforlagda skenor verfor strom till fordonen genom en
kontaktarm som dr monterad under fordonet. Tekniken tillater alla typer av fordon som
ar anpassade for att ta emot dynamisk laddning frén elvdgen. Saledes krivs ingen
specifik hojd pd fordonen for att nd upp till en viss hdjd som ér fallet for konduktiv
luftledning (Domingues-Olavarria et al. 2018). Investeringskostnaderna for en elvig
med konduktiva luftledningar i varje korriktning uppskattas till 12,4 miljoner kronor per
kilometer &r 2030 och den konduktiva tekniken med skena i vigen uppskattas till 10,5
miljoner kronor per kilometer (Nathanaelsson et al. 2021). I dessa kostnader ingar
kostnader for vagplan och projektering samt byggnation dar matning av el inom
vigomrédet, sé kallad végel, ar inkluderad. Kostnaderna inkluderar inte anslutning till
overliggande nét eller kostnaden for ett system som hanterar métning och debitering for
elvégen.

Induktiv laddning innebér tradlos kraftoverforing fran elvigen till fordonen genom
elektromagnetism. Under vdgen byggs primérspolar in som overfor kraft till mottagande
sekundéra poler i fordonen som passerar, vilket inducerar en spanning. Beroende pa hur
fordonet dr uppbyggt kan kraften anvéndas direkt som framdrivningseffekt eller lagras 1
fordonets batteri. Kraften som dverfors fran vigen levereras automatiskt till fordonet nar
det befinner sig ovanfor laddsegmentet (Bateman et al. 2018). Den induktiva teknikens
verkningsgrad for 6verforing av kraft beror bland annat pa spolarnas egenskaper,
kopplingsfaktor och lasten (Stamati och Bauer, 2013). Investeringskostnaderna for den
induktiva tekniken ar 2030 uppskattas vara 20,8 miljoner kronor per kilometer
(Nathanaelsson et al. 2021).

2.2.3 Matning fran elnatet

For att en elvdg kontinuerligt ska kunna forse fordon med tillrdckligt stor kapacitet
krévs flertalet komponenter i elvigssystemet, se figur 2. Gemensamt for alla
elvigstekniker &r att matningen kommer att ske fran det nérliggande lokala eller
regionala elnidtet (Nathanaelsson et al. 2021). For att kunna transformera ner spdnningen
till en 1dmplig niva krévs anslutning till transformatorstationer som matar
elvagssystemet. Mellan elvdgen och elnétet bor det finnas matarledningar som skapar en
kontinuerlig 6verforing av el fran det lokala eller regionala elndtet utanfor vigomradet.
Systemet kraver dven nétstationer som innehaller stillverk som kopplar samman
matarledningen med elvdgen. Nitstationerna kopplas samman med en matande ledning
som forvéntas vara inom vigomradet vilken forser elvigen med sa kallad végel, se
orange ledning i figur 2. Mellan nétstationerna och elvigen star matningsstationer med
ett mellanrum pa 1 till 3 kilometer ldngs elvigen, vilka kan innehdlla bland annat
transformatorer och stromriktare. Nétstationen och matningsstationen kan vara i samma
eller i separata byggnader. For att kunna aktivera matning for fordon som befinner sig
pa vigen kriver vissa elvdgssystem styrskap. Avslutningsvis kommer en
utmatningskabel krévas for att koppla samman matningsstationen med den
elektrifierade elvigen (Biilund, 2020).



Styrskap
. Matningsstation
L Natstation med stallverk

Matarledningen

lings vigen Transformatorstation
& Matarledning till Lokalnit/
elnatet utanfor regionnit
elvagsomradet :
' v :
¢ ¢

Figur 2. Bild over elvigssystemet. Illustration inspirerad av Biilund (2020).

Vid installation av elvégar till elnitet dr det troligt att det &r elndtsforetagen som
kommer dra elnétet till nitstationerna (Gustavsson et al. 2015). I Trafikverkets senaste
rapport kring uppbyggnad av elvigar forvéntas spdnningsnivén vara 600 till 750 V. for
de konduktiva teknikerna och upp till 1 000 V. for den induktiva tekniken
(Nathanaelsson et al. 2021).

2.2.4 Aktuella elvagsprojekt

Det finns flera projekt dér olika elvigstekniker testas eller har testats nationellt och
internationellt, se tabell 1. I Sandviken anlades ar 2016 en elvig pé tva kilometer som
trafikerades av tva eldrivna lastbilar. Elvigen monterades ner ar 2020 men projektet
ansdgs framgéangsrikt (Sandviken Pure Power, 2020). Tekniken som anvédndes var
konduktiva luftledningar med lagspénd likstrdm (Region Gévleborg, 2020). I Lund
testkor Elonroad och LTH en elvidg med konduktiva luftledningar som en eldriven buss
trafikerar en vecka i minaden (Lund universitet, 2020). P4 Gotland testas en induktiv
laddningsteknik av Electreon AB mellan Visby flygplats och Visby stad. Av strickans
totala langd pa 4 kilometer bestér 1,6 kilometer av elvdg och strickan kommer att
trafikeras av en eldriven lastbil och en eldriven buss (RISE, 2019). P& uppdrag av
Trafikverket testas tekniken med konduktiv markskena utanfoér Arlanda dér framst en
eldriven lastbil ska trafikera strickan. Aven eldrivna lastbilar frén Postnord forviintas
trafikera strickan (Berglund et al. 2018).

Det finns flera internationella projekt som utvérderar elvigstekniker och system. I
Tyskland finns implementerade teststrackor pa allmédnna vagar och flera linder,
exempelvis Italien och Israel, har intentioner pa att testa elvdgar lings med allmdnna
végar inom en snar framtid (Nathanaelsson et al. 2021).



Tabell 1. Pilotprojekt for elvigar (Gustavsson et al. 2020).

Namn Plats Teknik Tidsperiod
E16 Elviig Region Gayleborg, Kondukpv 2016 - 2020
Sverige luftledning
Konduktiv
SCAQMD Los Angeles, USA luftledning 2017 - 2017
eRoadArlanda Arlanda, Sverige Kondukt} N 2018 - 2021
markledning
ELISA A5, Tyskland Konduktiv 2019 - 2022
luftledning
Konduktiv
FESH Al, Tyskland luftledning 2020 - 2022
Evolution Road Lund, Sverige Kondukt} N 2020 - 2022*
markledning
Smartroad Gotland Visby, Sverige Induktiv 2020 - 2022*
Konduktiv %
eWayBW B462 Tyskland luftledning 2021 - 2022

*Prelimindra slutdatum for projekten.

2.3 Elnatets uppbyggnad och marknad

2.3.1 Aktorer

Det svenska elnétet bestar av stam, region- och lokalnét dér elen 6verfors genom ett
trefasigt system. Stamnitet 4gs, underhalls och utvecklas av Svenska kraftnét som &r
balans- och systemansvariga. Region- och lokalnit dgs av olika elnitsforetag som 1
Sverige dr cirka 170 stycken, diar Vattenfall Eldistribution, Ellevio AB och E.ON Elnét
Sverige ér de foretag med flest ndtkunder. Kommunala foretag skoter vanligtvis
eldistributionen 1 tdtorter (Svenska kraftndt, 2014) medan stora elnitsforetag har en
stark hallning pa regionnéten (Nordling, 2016).

Utover Svenska kraftnit och de svenska elnétsforetagen dr elhandlare och elproducenter
viktiga aktorer. Elhandlare kper el pa den nordiska elbdrsen Nord Pool Spot,
alternativt direkt fran elproducenten. Darefter séljer de vidare elen till slutanvindaren.
Elpriset grundar sig pa tillgdng och efterfrdgan, dir marknaden bestar av hundratals
aktorer. Det dr ménga faktorer som paverkar elpriset och négra av dem &r méngden
nederbord, vind och produktion i de stora kdrnkraft- och kraftvirmeverken (Vattenfall,
2020a).

Energimarknadsinspektionen dr den reglerande myndighet som kontrollerar att aktdrer
pa energimarknaden lever upp till sina skyldigheter enligt den svenska lagstiftningen
som beskrivs genom ellagen, naturgaslagen och fjarrvirmelagen.
Energimarknadsinspektionen handldgger dven ansokningar om tillstdnd for
elverksamhet och utfardar ndtkoncessioner (Energimarknadsinspektionen, 2021).
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2.3.2 Elanvandning i Sverige

Under ar 2019 var Sveriges totala elanvéndning 138 TWh, dér bostdder och industrier
utgjorde cirka 90 procent av elanvdndningen (Holmstrom, 2020). I Sverige resulterar
det kalla vinterklimatet i att elférbrukningen 6kar under vintermanaderna. Under vintern
mellan ar 2019 och 2020 intriaffade topplasttimmen i Sverige den 10 december mellan
klockan 17 till 18, se figur 3. Elforbrukningen i Sverige under ar 2019 var mest belastad
under januari, februari, mars och december, se figur 4.
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Figur 3. Den totala elforbrukningen i Sverige den 10 december 2019 (Svenska krafindit,
2020b).
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Figur 4. Den totala elférbrukningen i Sverige ar 2019 (Svenska kraftndt, 2020b).

2.3.3 Tillstandsprocessen for elverksamhet

For att bygga en starkstromsledning som har en spanning, stromstyrka eller frekvens
som kan vara farlig for personer eller egendom, krévs tillstdnd enligt ellagen. Tillstindet
kallas ndtkoncession och soks hos Energimarknadsinspektionen
(Energimarknadsinspektionen, 2019). Nitkoncession delas upp i tva typer dir den forsta
ar tillstdnd for en bestimd strackning vilket bendmns som ndtkoncession for linje och
ofta tillimpas for stam- och regionnét. Den andra typen ar ledningsnét i ett omrade
vilket bendmns som ndtkoncession for omrdde, vilket oftast tillampas for lokalnit (SFS
1997:857). Det finns dven elverksamheter dar tillstdnd for ndtkoncession inte ar ett
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krav, som exempelvis ett omrdde for jirnvégs-, sparvigs-, tunnelbane- eller
tradbussdrift och som anvénds for att tillgodose trafikens behov (SFS 2007:215).

Tillstdndsprovningen for ndtkoncession ér till for att sdkerstélla att foretag ar lampliga
att bedriva elndtsverksamhet och for att forhindra att ménniskor och djur tar skada av
elledningar som byggs (Energimarknadsinspektionen, 2019). Utover tillstand for
nétkoncession behovs vanligtvis tillstdnd fran andra myndigheter som kan innehélla
dispenser for naturreservat, artskydd och biotopskyddade omraden. En nédtkoncession
ger inte heller tillstdnd att anvéinda marken som ledningen ska etableras pa, utan
nitforetagen behover dd ansoka om exempelvis avtalsservitut eller ledningsrétt som ger
dem ritt att dra ledningar 6ver annans mark (Energimarknadsinspektionen, 2019).

I det regeringsuppdrag, om planerandet av elvédgar, som Trafikverket har fétt har det
fortydligats att “Trafikverket ska utgé fran att elledning som hor till elvéigar ér
undantagna frén koncessionsplikt”. Det finns ett behov av att klargéra och ta beslut
kring hur ansvarsfordelningen mellan vighallare och nitdgare ska se ut (Nathanaelsson
et al. 2021).

2.3.4 Transmission och distribution

Stamnétet omfattar 6verforing av el med spanning pa 220 till 400 kV och tillhérande
stéllverk, transformatorer och 6vriga komponenter. Det finns ett flertal
utlandsforbindelser som knyter ihop det svenska elnétet med bland annat Finland,
Litauen och Danmark. Regionnétet innefattar spanningar mellan 40 till 130 kV och
transporterar strom fran stamnait till lokalnét. Lokalnétet anvénder spinningar pa 10 till
40 kV och forsorjer hushéll, mindre industrier, skolor, vardcentraler och dvriga
elanvéndare. Innan spanningen levereras till storre delen av dessa elanvindare
transformeras den ner till 230/400 V. Stora elanvindare, som elintensiva industrier, kan
kopplas direkt till regionnétet.

For stam- och regionnét anvénds i regel luftledning medan nedgrédvda markkablar
anvénds for stora delar av lokalnitet av praktiska skil. Fordelen med markkabel &r att
de dr mindre sarbara for yttre paverkan, som viderforhdllanden och att de gar att
implementera i omrdden med begriansat markutrymme (Svenska kraftndt, 2014).
Landsbygdens elnit kidnnetecknas av en hog andel oisolerade luftledningar, som ofta
saknar redundans vilket innebér en ersittande komponent vid bortfall av en annan. Det
leder till att elndtet pa landsbygden dr mer beroende av véiderforhdllanden och att det &r
en storre risk for langre elavbrott dn 1 tétorter. Tétorter har en stor andel markkabel och
det finns en hogre grad redundans jamfort med elnétet pa landsbygden (Wallnerstrom et
al. 2018).

Transformatorstationer 1 elnétet har den framsta uppgiften att omvandla spanningsnivan
pa den inkommande elen frdn en spanningsniva till en annan. I Sveriges stamnét
aterfinns landets storsta transformatorstationer, vilka &r beldgna langs med 400 kV -
ledningarna. Syftet med dessa stationer &r att fordela ut elen till regionnitet med en
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spanningsniva pa hogst 140 kV. Regionnitens transformatorstationer omvandlar
vanligtvis spanningen ner till 20 eller 10 kV och aterfinns vid utkanten av stdder runt
om i landet. Dessa stationer innefattar tva stillverk for inkommande samt utgadende
ledningar samt minst en transformator. Det &r vanligt att en transformatorstation
innehaller flera transformatorer for att 6ka redundansen 1 elndtet (ABB, 2021).
Livsldngden pé en transformator beror bland annat p4 omgivande temperatur och hur
den belastas. Om en transformator belastas volatilt och med hoga laster s minskar den
tekniska livsldngden medan en 14g och konstant belastning 6kar den tekniska
livslangden (Wik, 2012).

2.3.5 Kapacitet- och effektbrist i elnatet

En prognos fran Svenska kraftndt (2019) visar att den totala elforbrukningen &r 2040
kan komma att 6ka i Sverige till 165 TWh, jamfort med dagens 140 TWh. Den
forvantade 6kningen pa cirka 15 TWh beror delvis pa en 6kning av elfordon och
elintensiva industrier. Enligt Svenska kraftndt kommer det 6kade elbehovet till f61jd av
elektrifiering vara nagot som kraver tillvixt. De menar vidare att elektrifiering med maél
om att minska klimatbelastningen inte fir begrénsas av kapacitetsbrist i nétet (Svenska
kraftndt, 2019).

Kapacitetsbrist innebar att det inte finns tillrdcklig med 6verféringskapacitet i
transmission- och distributionsnéten, ndgot som framst ir ett problem i de regionala och
lokala elndten (Energimarknadsinspektionen, 2018). I samband med att mer férnybar
energi byggs och kirnkraften avvecklas stills 6kade krav péa overforingskapaciteten i
transmissionsndtet (Kjellstrom, 2020). I storstdderna har en 6kad elanvindning
resulterat 1 att regionndtsdgare saknat kapacitet 1 elndtet och tvingats efterfriga el frdn
andra omraden vilket ytterligare belastar stamnétet (Svenska kraftnit, 2019).

Svenska kraftnét har historiskt sett alltid lyckats uppritthalla den momentana
effektbalansen genom resurser i form av elproduktion, import och
forbrukningsreduktion (Svenska kraftnit, 2020a). Effektbrist i elndtet uppkommer vid
extrema vaderforhallanden, da elforbrukningen &r sa pass hog att elen som produceras i
Sverige inte &r tillrdcklig for att ticka behovet (Energimarknadsinspektionen, 2018). Det
vanligaste dr att Sveriges momentana effektbehov kan tdckas med import pa dagen fore-
marknaden. Vid ett eventuellt underskott av el vid extrema forhallanden, som en mycket
kall vinterdag, har Svenska kraftnét avtal for effektreserver som pa kort tid kan starta
upp produktion av el. Om det inte &r tillrdckligt med elproduktion for att skapa
effektbalans sa kan Svenska kraftndt anvénda sig av forbrukningsreduktion. Det innebér
att man kopplar bort stora laster, vilket minskar férbrukningen och man terfar
effektbalans 1 nétet. Att koppla bort elférbrukning dr ndgot som Svenska kraftnit aldrig
har behovt utnyttja (Svenska kraftnit, 2020a).

Det svenska elnétet upprétthaller en god leveranssikerhet dér stromavbrotten
uppskattats vara 1 till 1,5 stycken per uttagspunkt och ar. Det motsvarar strémavbrott pa
1 till 2 timmar per kund under ett ar utan avvikande vidderhéndelser. Av dessa
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stromavbrott sker 90 procent i1 lokalndten och 10 procent i regionnéten (Axberg et al.
2020). En del 1 uppratthallandet av leveranssédkerheten 1 elnétet ar n-1 kriteriet vilket ar
ett kriterium som formulerats av Svenska kraftnit enligt krav fran ellagen (Rupprecht
Hjort och Aberg, 2016). Kriteriet innebir att vid forlust av en komponent i form av
produktion- eller ledningsbortfall i elnitet, till f61jd av en oforutsedd héndelse, ska
normal drift kunna upprétthallas genom att komponenten ersétts av en annan (Axberg et
al. 2020).

3. Metod

1 det hdr avsnittet redovisas en mer ingdende forklaring till genomforandet av studien.
Inledningsvis sa redogors det for valet av stréiickan i avsnitt 3.1 och vidare forklaras
modellen for elvigens effektbehov oversiktligt i avsnitt 3.2. I detta avsnitt presenteras
dven anvdinda formler, koefficienter och data som anvinds i modelleringen. I avsnitt 3.3
presenteras modellen for elnditet ddr det redogors for valet av transformatorstationer,
kabel och hur anslutningen till elndtet har utformats. I detta avsnitt forklaras dven
berdkningar for belastning pad transformatorstationer och parametrar for elkvalitet.
Avslutningsvis sa redogors det for berdkning av kostnader.

3.1 Strackan Gavle till Stockholm

Studien har undersokt E4an mellan Gévle och Stockholm, se figur 5, en stricka pé

165,5 kilometer. Strickan valdes d& den har varierande omgivningar och trafikfléden,
samt att det till stor del innefattar ndtomraden tillhdrande Vattenfall Eldistribution.
Striackan har dessutom pekats ut som aktuell inom Trafikverkets nationella elvigsplan.
Mellan Gévle och Uppsala karaktdriseras strickan av landsbygd och enstaka titorter och
utanfor Uppsala ér det en tydlig 6kning av trafikflode. Mellan Uppsala och Stockholm
aterfinns stora logistikcenter, fororter till Stockholm och Arlanda flygplats. Narmare
Stockholm Okar trafiken samtidigt som det dr varierande hastighetsbegransningar och

ett storre antal motorvégsavfarter.
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Figur 5. Karta over den aktuella vigstrickan mellan Gdvle och Stockholm (Map data
©2021 Google).

Elnétet lings med strickan bestar av olika ndtomréden dér det finns flera involverade
elnétsforetag, se figur 6. Narmast Gévle ar det Givle Energi AB som ar nitagare, vilket
innebér att elnédt inom det omradet ligger utanfor rapportens avgransningar. Strackan
mellan Gévle och Uppsala kénnetecknas av landsbygd och skog, vilket innebér att det
dér finns fa anslutningsmojligheter. Mellan dessa stdder aterfinns det 4ven ett nitomrade
som dgs av Upplands Energi Ekonomiska Forening, vars elnét inte heller inkluderats 1
studien. Elnétet utanfér Uppsala har flera anslutningsmdjligheter och omradet
kdnnetecknas av stadsmiljo med bebyggelse vilket kan vara problematiskt att dra elnét
igenom. Frdn Uppsala halvvigs mot Stockholm é&r det Vattenfall Eldistribution som é&r
nétdgare och mellan Uppsala och Stockholm finns det generellt goda mojligheter till
anslutningar da det ar ett elnit som ar vil utbyggt och har manga transformatorstationer.
Nétomradet ndrmast Stockholm égs och forvaltas av flera olika elnétsforetag som E.ON
Energidistribution, Ellevio AB och Vattenfall Eldistribution AB.
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Figur 6. Karta 6ver nitomrdden ddr Vattenfall Eldistributions ndt-IDn dr utmarkerade
och ddr omraden som saknar ndit-IDn tillhor ovriga ndtdgare (Ndtomrdden, 2010).

3.2 Elvagsmodellen

Modellen har utformats i Matlab med syfte att berdkna framdrivningseffekten i varje
meter lings med strackan, dir framdrivningseffekt dr den effekt som kravs for att fora
fordon framat. Genom aktuella ekvationer, se avsnittet Formler for framdrivning, har
trafikfloden, vinkel pd vigen, dygnsvariationer, hastigheter samt fordonsslag anvénds
for att simulera effektbehovet 6ver strackan. For att kunna anvénda och kombinera all
data har vektorer for parametrarna skapats med virden i varje meter ldngs med strackan.
For att kunna genomfora olika simuleringar av strickan for olika fordonsslag,
veckodagar och 1 vilken riktning man kor ldngs med strackan, utformades modellen for
att ta emot dessa parametrar.

Metoden fokuserade pé tunga lastbilar med hinvisning till avgransningen for
examensarbetet. En elektrifieringsgrad pa 100 procent har antagits vilket innebar att alla
fordon inom det valda fordonsslaget som framfors pa vigen berdknas ansluta till
elvdgen. Det ér en elektrifieringsgrad som tidigare antagits i vetenskapliga studier om
elvigar (Jelica et al. 2018). Tunga lastbilar delades in 1 8 olika viktklasser, vilket
baserades pa vikter for registrerade tunga lastbilar. For att berékna effektbehovet for
varje fordon anvéndes ett antal parametrar som exempelvis massa, frontarea och auxilidr
effekt. Dessa och fler parametrar forklaras mer ingdende under avsnittet Koefficienter.
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Utifrén parametrar och ekvationer beréknades en vektor, effektbehovet i varje meter,
med effektbehovet for varje enskilt fordon 1 varje meter. For att berdkna det totala
effektbehovet for varje meter tillimpades trafikfloden med information om hur manga
fordon som passerade olika delar av strickan samtidigt, vilket resulterade 1 vektorn
effektbehovet per meter.

Vid simuleringen hade fordon vid vissa partier av vigen ett negativt effektbehov. Det
berodde pa att massan var tillrdckligt stor och vinkeln pé végen tillrdckligt negativ for
att den resulterande framdrivande kraften av gravitationen blev storre dn luft- och
rullmotstandskraften. Antagandet gjordes da att denna energi kunde atermatas till
batteriet och anvindas senare for framdrivning, s kallad regenerativ energi. Vid
anvandning av regenerativ energi skapas forluster 1 dverforingen mellan motor och
batteri, vilket justerades genom en verkningsgrad for elmotorn. Daremot tar inte
modellen hinsyn till den aktiva bromsningen som fordon gor vid exempelvis
kobildningar.

3.2.1 Formler for framdrivning

Den kraft som krévs per fordon vid hjulen for framdrivning berdknades i varje meter
som en funktion av accelerationskraften F,.. [N], framdrivande kraften som
gravitationen ger upphov till Fy,.q,, [N], luftmotstandet Fy,, s [N] och rullmotstandet
F,,;; pa fordonet [N]. Om ett fordon fardas med konstant hastighet, blir
accelerationskraften noll. For att erhalla framdrivningseffekten multiplicerades dessa
krafter med hastigheten v [m/s], enligt ekvationen

Pmotor = (Facc + Egrav + Fluft + Frull) V. (1)

Den framdrivande kraften som gravitationen ger upphov till, luftmotstandet och
rullmotstandet berdknades enligt ekvationerna

F:qrav =m- g -sin(a), ()
1

Fluft=§'P'A'CD‘V2, 3)

Fryy =m- g - Cg, 4)

diar m ar massan [kg], g ar tyngdaccelerationen [m/s?], a dr vinkeln pd vigen mot det
horisontella planet [rad], p ar luftdensiteten [kg/m?], A ar frontarean pa fordonet [m?],
Cp ér luftmotstandskoefficienten och Cy &r rullmotstandskoefficienten (Bjornsson och
Karlsson, 2016). Regenerering tas tillvara pa nér gravitationskraften blir s& pass stor att
den totala motorkraften i modellen blir negativ. Den regenerativa effekten Pregenerativ
[W] kan beskrivas enligt

Pregenerativ = _Pmotor * Nregenerativ, Nar Pmotor <0, (5)
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dir Nyegenerativ 1 verkningsgraden for regenerering av energi [%] (Taljegard et al.

2017). Den totala effekten P,,, [W], inklusive verkningsgrader for elmotor och

kraftelektronik, berdknas enligt

1

1

Prot = Prmotor *

Nmotor MNladdning

+ Pauxiliéir + Pregenerativa (6)

dr Nporor ar verkningsgraden for elmotorn [%], 114qaning & verkningsgraden for

laddning av ett fordons batteri [%] och P15 dr den auxilidra effekten [W].

3.2.2 Koefficienter

I tabell 2 redovisas de fasta koefficienterna i modellen, dir koefficienterna for tunga

lastbilar antas vara samma for samtliga viktklasser. Frontarean innebir den area som
fronten av lastbilen utgdr och den auxilidra effekten dr den effekt som gar at for bland
annat uppvarmning av kupén, lampor, radio och vindrutetorkare.

Tabell 2. Fasta koefficienter for tunga lastbilar i modellen (Taljegdrd et al. 2017).

Parameter Enhet Tung lastbil
Luftmotstandskoefficient - 0,63
Rullmotstandskoefficient - 0,007

Frontarea m? 9,7

Luftdensitet kg/m3 1,2754
Tyngdacceleration m/s? 9,82
Auxilidr effekt w 3 000
Verkningsgrad, motor procent 90
Verkningsgrad, laddning procent 93
Verkningsgrad, regenerering procent 64

3.2.3 Trafikflodet

Data for trafikfloden hamtades fran Trafikverkets databas Tindra, dér olika méatningar i
form av stickprovsmétningar, arsmedeldygnstrafik och medelhastigheter fanns
tillgingliga. Fran trafikflodeskartan i Tindra kunde &drsmedeldygnstrafik, ADT, manuellt
antecknas vid varje pa- och avfart 1angs med strackan, vilket resulterade 1 57 méatpunkter
i vardera riktningen. For att erhélla dygnsvariationen dver strickan anviandes fem

stickprovsmitningar ldngs med striackan vilka antogs representera hur flodet varierade
under ett dygn. Dessa stickprover fanns tillgédngliga for ett antal dygn under ar 2019 och
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inneholl data om trafikflodet i varje timme. For att erhdlla variationen av trafikflodet
over en vecka anvindes den enda mitpunkten ldngs med strickan som registrerade
métningar for ett helt ar. Trafikens variation i varje dygn summerades och ett medel
togs fram for varje veckodag. Figur 7 illustrerar hur trafikflodet varierar 6ver en vecka
och ett dygn for tunga lastbilar. Trafikflodets variation 6ver veckodagarna visar att
antalet fordon under helgen ir cirka en fjardedel av antalet fordon under en vardag.

100 —ADT ADT + dygnsvariation —ADT + dygnsvariation + veckodagsvariation
80
B
3 60
x
T 40
—_—

UV UV ywyry

mandag tisdag onsdag torsdag fredag |6rdag séndag

Figur 7. lllustration 6ver fordelningen av trafikflodet for tunga lastbilar i en mdtpunkt
baserat pa drsmedeldygnstrafik, ADT, heldrs- och stickprovsmdtningar.

3.2.4 Fordonsslag

De fordonsslag som inkluderas i ADT ir litta respektive tunga fordon, dir tunga fordon
bestar av tunga lastbilar samt bussar. For att erhalla ett trafikflode for tunga lastbilar
exkluderades bussar ur datan 6ver ADT for tunga fordon. Férdelningen mellan tunga
lastbilar och bussar av det totala antalet tunga fordon redovisas 1 tabell 3.

Tabell 3. Uppdelningen av tunga fordon (Trafikanalys, 2020a).

Fordonstyp Andel av tunga fordon [%]
Tunga lastbilar 84,9
Bussar 15,1

I modellen delades tunga lastbilar upp i dtta olika viktklasser baserat pa den fordelning
som finns for svenskregistrerade lastbilar, se tabell 4. For tunga lastbilar dr en femtedel
utlandsregistrerade och dven dessa rdknades in. For varje lastbilstyp berdknades andelen
av det totala antalet tunga lastbilar och andelarna tillimpades sedan for att berdkna det
totala antalet av varje lastbilstyp, baserat pd data fran Trafikverkets databas.
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Tabell 4. Uppskattad uppdelning av trafikarbetet for tunga lastbilar utifran fordonsvikt
(Yahya och Henriksson, 2018).

Tunga lqstbilar, Antal lastbilar Andel av tptala antalet
fordonsvikt [ton] tunga lastbilar [procent]
5,5 6 627 8,4
9,75 8 872 11,2
13 1551 2,0
17 13 199 16,7
23 12 690 16,0
27 21301 26,9
30 8904 11,3
53 5956 7,5

Trafikflodet for tunga lastbilar per kilometer 1dngs med strickan redovisas 1 figur 8.
Trafikflodet dr ldgre vid borjan av striackan for att sedan 6ka ndrmare Stockholm. Vissa
av topparna lings med kurvan beror pa stdder som ligger intill strickan. Exempelvis
ligger Uppsala 100 kilometer fran startpunkten vilket resulterar i ett 6kat trafikflode vid
den strackan.
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Stracka [km]
Figur 8. Trafikflodet for tunga lastbilar ldngs med strdckan med start i Gédvle och slut i
Stockholm.

3.2.5 Vinkel pa vag

Héjdprofilen for strackan togs fram i programmet Google Earth Pro och har anvénts for
att berdkna vinkeln pé végen i1 forhdllande till det horisontella planet. Eftersom
hojdprofilen inneholl data per kilometer, har antagandet gjorts att vinkeln dr samma for
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varje meter 1 en kilometer. Baserat pa det har en vektor skapats som innehdller hojddata
1 varje meter. Hojdprofilen startades 1 Gévle och avslutades i Stockholm, se figur 9.

100

80

60

Hajd [m]

40 -

20~

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Stracka [km]

Figur 9. Hojdprofil med start i Gévle och slut i Stockholm.

3.2.6 Hastighet

En hastighetsvektor skapades utifran de hastighetsbegriansningar som géller for tunga
lastbilar ldngs med strickan. Tunga lastbilar har en hastighetsbegriansning pa 90 km/h
pa motorvig och motortrafikled. Om en tung lastbil har sldp &r den maximala
hastigheten 80 km/h. I studien antogs lastbilar som viger 53 ton ha slép och for dessa
sattes en hastighet pa 80 km/h. De Gvriga tunga lastbilarna antogs ha en hastighet pa 90
km/h (Transportstyrelsen, 2017). Hastighetsbegridnsningar som géller 1angs med
strackan ar hdmtade fran Trafikverkets databas NVDB pa Webb. Under stora delar har
végen hastighetsbegriansningar pa 110 till 120 km/h medan det ar lagre
hastighetsbegransningar pd strickan nirmast Stockholm. Tunga lastbilar begrinsas till
stor del av de specifika hastighetsbegriansningarna for fordonstypen, forutom nérmast
Stockholm dir hastighetsbegransningen ibland dr nere pa 70 km/h.

3.2.7 Laddningsmdjligheter under fard

Fordonen forvintas kunna ladda upp sina batterier utover framdrivningseffekten men
det &r inte bestamt till vilket grad som det kommer vara mojligt. I modellen har det
gjorts ett antagande om att fordonen far ladda upp batterierna for ytterligare 50
kilometer korning efter att de har ldmnat elvigen. Det beddmdes motsvara den
genomsnittliga stricka som krivs for att ta sig till nirmaste laddstation, enligt Biilund'.
For att ta hdnsyn till detta beréknades ett schablonvirde som 50 kilometer motsvarar av
den totala effektforbrukningen, vilket fordelades jamnt 6ver hela vigstrackan.

! Anders Biilund, Trafikverket, intervju den 7 januari 2020.
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3.3 Metod for analys av elnat

Elvégens anslutning till elndtet baserades pé lokala- och regionala forutsittningar hos
omgivande elnit. Till en borjan valdes lampliga transformatorstationer ut baserat pa ett
antal krav kring placering, kapacitet och antal transformatorer. Analysen av elnétet i
forhéllande till elvdgens effektbehov baserades pé tre scenarion dér olika grader av
forstarkning 1 transformatorstationerna tillimpades. For varje scenario undersoktes det
om transformatorstationerna klarade av att tillgodose elvdgens effektbehov. For att
avgora detta togs tillgénglig kapacitet 1 transformatorstationerna fram och spanningstfall
pa matande linjer samt nétstyrkeforhallandet berdknades. Spanningsfall och
nétstyrkeforhallandet har kontrollerats mot griansvérden for elkvalitet (Eng, 2018).
Avslutningsvis genomfordes en kostnadskalkyl for de tre scenarierna som baserades pa
kostnader for nya markkablar som kommer att behova forldggas och atgérder 1
transformatorstationer.

3.3.1 Val av transformatorstationer

Information om befintliga transformatorstationer inom Vattenfall Eldistributions
elndtsomrade togs fram i Netbas, vilket dr Vattenfall Eldistributions system for
dokumentation av anldggningsdelar (Vattenfall, 2020b). Dér erhdlls information om
spanningsnivéer, markeffekter, kortslutningseffekter och antalet transformatorer for
varje transformatorstation.

Den undersokta elvigsstrackan antogs matas fran transformatorstationer som hade
sekundidrspanning pa 22 kV. Vid inledande diskussion med avdelningen Nétanalys pa
Vattenfall Eldistribution ansags en sekundarspidnning pd 22 kV vara en ldmplig
spanningsnivéa for att uppna kraven pa tillforsel av effekt till elvigen. Da
transformatorstationerna forvéntades kunna reservmata varandra var det viktigt med ett
system av samma spanningsniva, vilket var en anledning till att endast undersoka
transformatorstationer med sekundirspanningen 22 kV. Med hénsyn till n-1 kriteriet
sattes initialt kravet att varje transformatorstation skulle vara utrustad med minst tva
transformatorer, vilket innebar att varje transformator som drabbas av ett fel ska kunna
ersittas av en annan transformator.

For att transformatorstationerna skulle anses ldmpliga var kravet att de skulle befinna
sig inom 10 kilometer fran elvigen. Ett langre avstdnd &n sa anségs inte lampligt da
stora forluster skapas vid transmission av lag spanning dver langa distanser.
Transformatorstationer som befann sig i central stadsmiljo exkluderades da det dr mer
komplicerat och kostsamt att forlagga kabel 1 dessa omraden. Slutligen exkluderades
transformatorstationer som inte befann sig inom Vattenfall Eldistributions ndtomrade
eller som hade en extern nitdgare.

Den effekt som berdknades mojlig att utnyttja fran respektive transformatorstation
baserades pa att transformatorstationerna skulle klara n-1 kriteriet. Saledes har
dimensioneringen gjorts efter den transformator med l4gst mérkeffekt nér det endast
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funnits tva tillgéngliga transformatorer i en transformatorstation. Fanns det tre
tillgéngliga transformatorer var det mgjligt att dimensionera utifran markeffekten pa tva
transformatorer. Vidare antogs den maximala belastningen for en transformator vara
140 procent av mirkeffekten, enligt Hjelmqvist?.

3.3.2 Scenarion

I studien har tre scenarion stillts upp dir samtliga scenarion har samma antaganden
kring elektrifieringsgrad, fordonsslag och effektbehov. Det innebér att det som
fordandrades mellan de olika scenarierna var antalet transformatorstationer och séledes
belastningen pa stationerna. Sammanstéllningen for de olika scenarierna presenteras i
tabell 5. For det forsta scenariot antogs befintligt elnit dér ingen forstarkning av
nuvarande transformatorstationer och anslutningsalternativ genomfordes. Kravet pa
scenario 1 var transformatorstationer med minst tva transformatorer samt att dessa hade
en befintlig sekundérspénning pd 22 kV. Det resulterade i 5 transformatorstationer
mellan Gévle och Stockholm.

I det andra scenariot antogs en viss forstdrkning av transformatorstationerna, vilket
mdjliggjorde for anslutning till transformatorstationer som endast hade en
transformator. En forstirkning av befintliga stationer i form av utbyggnation av extra
transformatorer resulterade 1 att 3 stationer lades till 1 scenario 2 vilket innebar att totalt
8 transformatorstationer anvéndes for anslutning av elvégen. I det sista scenariot gjordes
atgirder med syfte att ytterligare forbattra ndtanslutningen for att se till att inga
gransvirden Overstegs. Dd antogs samma atgérder som i scenario 2 men 1 scenario 3
kunde &ven storre ombyggnationer goras i lampliga transformatorstationer vid behov.
Dessa atgarder kunde innebéra flera nya transformatorer i en transformatorstation eller
helt nya transformatorstationer. Scenario 3 resulterade i tvd nya transformatorer i en
transformatorstation langs med strickan som tidigare inte uppfyllde kraven.

Tabell 5. Sammanstdillning av dtgdrder for de olika scenarierna.

Scenario Stationer Krav Kommentar

=  Minst tva transformatorer
per station

TS2, T87, »  Hogst 10 kilometer fran Anslutning till
1 TS8, TS9, elvig elvigen med
TS13 = Befintlig transformering till befintliga stationer
22 kV

2 Gudmund Hjelmqvist, Vattenfall, samtal den 11 december 2020.
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TSI, TS2,
TS3, TS4,
TS7, TS8,
TS9, TS13

TS1, TS2,
TS3, TS4,
3 TS7, TSS,
TS9, TS14,
TS13

Minst en transformator per
station

Hogst 10 kilometer fran
elvig

Befintlig transformering till
22 kV

Inga krav pa befintliga
transformatorstationer
Hogst 10 kilometer fran
elvig

Inget krav pa befintlig
transformering till 22 kV

TS1, TS3 och TS4
tillkommer dér extra
transformatorer kriavs
1 vardera station

TS14 tillkommer dér
tva transformatorer
krévs for att uppna en
sekundérspanning pé
22 kV

Placeringar for samtliga undersokta transformatorstationer illustreras i figur 10. Kartan
visar de ungefarliga placeringarna for transformatorstationerna, dér scenario 1
symboliseras av roda cirklar i kartan. For scenario 2 och 3 tillkommer de blaa cirklarna

respektive de grona cirklarna.
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Figur 10. Karta éver transformatorstationernas ungefdrliga placeringar lings med
vdgstrdckan, ddr réda, blda och grona cirklar markerar tillkommande

transformatorstationer i scenario 1, 2 och 3 respektive (Map data ©2021 Google).
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3.3.3 Anslutning till elnéatet

Elvdgen antogs matas fran distributionsnétet dir lampliga transformatorstationer valdes
ut. Fran varje transformatorstation antogs en matning med dubbla kablar till elvigen dér
dessa kablar matade at varsitt hdll 1angs med elvdgen, se figur 11. P4 mitten av
elvagsstrackan mellan tvd transformatorstationer antogs det finnas ett oppetstélle vilket
ar en komponent som mojliggdr for reservmatning mellan transformatorstationerna. De
tva stationerna ldngst norrut respektive sdderut hade en extra kabel for reservmatning,
vilket medforde att dessa transformatorstationer hade tre utgaende kablar. Lings med
hela elvdgen antogs matningsstationer befinna sig med ett mellanrum om 1,5 kilometer.

Regionnat

< .........................

Vid forsta och sista
delen av elvdgen Transformatorstation
dras dubbla kablar — D —
for att uppratthélla ||| ‘ ubbel
n-1 matarledning till
; | elnétet vid
elvigsomradet Matningsstation

A —

V

Oppetstille 0ppejsté|le

Figur 11. Schematisk bild over elnditsanslutningen.

3.3.4 Val av kabel

For anslutning av elvdgen antogs markkablar av aluminium ldggas i plan med sluten
skdrmkrets och den maximala tilldtna temperaturen antogs vara 90 grader, vilket géller
vid reservdrift. Det ansdgs vid forldggning av kablar formanligt att standardisera
kabeltyperna till ett mindre antal, vilket minskar inkdpskostnaderna och skapar enklare
underhéll samt hantering, enligt Hjelmqvist®. Tva typer av kablar undersoktes, dels en
PEX-isolerad 3-ledarkabel med en area p4 240 mm?2och en PEX-isolerad 1-ledarkabel
med en area 630 mm?. Kabelarean pa 630 mm?2anségs mest aktuell for matningen frén
transformatorstationerna till elvigens matningsstationer da den ansags ha ett tillrackligt
stort nominellt stromvérde i forhallande till elvigens effektbehov. Daremot si redovisas
dven information om kabelarean 240 mm?med syfte att valet mellan kablarna ska kunna
diskuteras senare i studien. Vid berdkning av ledningsimpedansen for respektive kabel
togs det hdnsyn till ett resistivt och induktivt bidrag till ledningsimpedansen. Den

3 Gudmund Hjelmqvist, e-postkonversation den 22 februari 2021.
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kapacitiva reaktansen bortsdgs frdn da den antogs forsumbar. Fér bedomning av hur
mycket strom som utgaende kablar kan belastas med har det nominella stromvéardet for
varje kabeltyp anvinds. Det nominella stromvirdet dr det maximala virde pé strom som
en kabel kontinuerligt kan belastas med (NKT Cables, 2015). Data for bdda
kabeltyperna redovisas 1 tabell 6.

Tabell 6. AC-resistans, driftinduktans och nominellt strémvdrde for kablarna 3x240 och
3x1x630 (NKT Cables, 2015).

Kabelarea [mm?] AC-resistans Driftinduktans Nominellt
[ohm/km] [mH/km] stromvirde [A]
240 0,1258 0,30 400
630 0,0493 0,52 715

Vid berdkning av den induktiva reaktansens bidrag till ledningsimpedansen berdknades
vinkelfrekvensen, enligt

w=2-m-f, (7)

déar o ar vinkelfrekvensen [rad/s] och f &r frekvensen [Hz]. Vidare berdknades den
induktiva reaktansen, X; [ohm/km], enligt formeln

XL:w'La (8)

dar L ar driftinduktansen [mH/km]. Ledningsimpedansen, Z [ohm/km], for en kabel kan
darefter berdknas enligt

Z=+R2+X,7 9)

dédr R ar AC-resistansen for en kabel [ohm/km]. Berdknade ledningsimpedanser {for de
tvd aktuella kabelstorlekarna redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Ledningsimpedanser for kablarna 3x240 och 3x1x630.

Kabelarea [mm?] Impedans [ohm/km]
240 0,1572
630 0,1706
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3.3.5 Belastning pa transformatorstationerna

Belastningen som elvidgen gav upphov till pé respektive transformatorstation har tagits
fram genom att berdkna en kvot mellan elvigens effektbehov och den tillgéngliga
effekten i transformatorstationerna. Den tillgéngliga effekten, Py gangrig [W], har
berdknats enligt

Ptillgéinglig =14 - Pm:'irkeffekt — Dovrig last>» (10)

dér Prsrkeffeke ar transformatorstationens mérkeffekt [W] och Pyyreig g r
effektbehovet fran ovriga anslutningar pa transformatorstationen [W]. Faktorn 1,4
multiplicerat med mérkeffekten motsvarar den maximala belastningen for en
transformator som far belastas till 140 procent. Elvigens belastning pa respektive
transformatorstation [%] analyserades genom att berdkna en kvot mellan elvigens
effektbehov P34 [W] och den tillgdngliga effekten, vilket gav ett vérde pé elvéigens
procentuella belastning enligt

.. , o . Pelvs
Elvigens belastning pa transformatorstation = —<29—.100.  (11)
Ptillgénglig
En procentuell belastning dver 100 procent innebar att transformatorstationen blev
overbelastad vid anslutning av elvégen.

3.3.6 Spanningsfall

Spéanningsfall uppkommer som en konsekvens av den matande kabelns impedans.
Spédnningsfallet stiger med 6kad 1dngd pa kabeln och minskar med 6kad ledararea,
vilket beror pa okad respektive minskad impedans i ledningen. Det &r vid
dimensionering av kablar viktigt att ta hdnsyn till att spanningsfallet pa linjen inte blir
for hogt (NKT Cables, 2015). Till en borjan berdknades spanningsfallet for ledningen
mellan transformatorstationen och den forsta matningsstationen vid elvdgen enligt

U=2-1, (12)

dér Z [ohm/km)] &r ledningsimpedansen och I &r den utgéende strommen fran
transformatorstationen [A]. Darefter berdknades spanningsfallet i samtliga
matningsstationer med avseende pa avstdndet mellan matningsstationerna och
summerades for varje reservmatande linje. Spanningsfallet summerades sedan for
ledningen mellan transformatorstationen och den forsta matningsstationen samt for alla
matningsstationer pa varje matande linje. Spanningsfallen kontrollerades sé att de inte
oversteg radande grinsvirden, vilket for normaldrift &r 4,6 procent och for reservdrift
5,6 procent (Eng, 2018).
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3.3.7 Natstyrkeforhallande

Som en intern beddmning av forutséittningarna for god elkvalitet anvénds bland annat
begreppet nétstyrka, vilket beskriver elnétets forméga att sta emot
spanningsforandringar till f6lj av variation i last och produktion. Nétstyrkan kan
beskrivas i relation till en ansluten last som nitstyrkeforhéllandet, NSF, enligt

NSF = — 3k

Pansluten (13)
dér S;, ar kortslutningseffekten [MVA] och P,,guten dr den anslutna effekten [MW].
NSF paverkas av kortslutningsimpedansens resistiva och induktiva del samt den
anslutande lastens aktiva och reaktiva forhallande (Eng, 2018). For att ta beslut
huruvida kraven for nétstyrka upprittholls sa undersoktes NSF for det matande elnétet
till elvdigen. For varje sektion av elvégen togs kortslutningseffekten, Sy jeaning [MVA],
fram enligt ekvationen

U2
Sk,ledning = (14)

dér U ér driftspdnningen [kV] och Z dr ledningsimpedansen [ohm/km] (Soder, 2015).
Darefter berdknades den totala kortslutningseffekten for en anslutning enligt

1 1 1

4= + (15)

- ’
Sk Skledning SkTS

ddr Sy, s dr kortslutningseffekten for transformatorstationerna [MVA]. Om
nétstyrkeforhallandet for samtliga anslutningar dr hogre dn 40, bedoms det matande
elndtet uppfylla kraven for god nétstyrka (Eng, 2018).

3.4 Effektprognos for transformatorstationer

Lampligheten hos de framtagna transformatorstationerna bedémdes utifrén deras
respektive effektprognoser, vilket var data som erhélls frin avdelningen
Marknadsanalys péd Vattenfall Eldistribution. Effektprognoser bestar av en faktor som
beskriver hur effektuttaget for en specifik transformatorstation forvéntas dka 1
framtiden. Den forvintade belastningen pa respektive transformatorstation ar 2030
berdknades genom att summera den nuvarande lasten med den forvéntade 6kningen,
vilket paverkade den tillgdngliga lasten.

I datan for effektprognoserna fanns tre kategorier som beskrev olika typer av prognoser,
vilka var “hdgsta gissning”, “bésta gissning” och en “ldgsta gissning”. Det
tidsperspektiv som har anvénts i studien dr ar 2030 och den kategori som anvinds for
effektprognoserna dr den “bdsta gissningen”. Vid ar 2030 forvintas ett storskaligt
elvigssystem vara implementerat och det beddmdes dven vara ett tidsperspektiv inom
en relativt ndra framtid. Tabell 8 visar hur lasten pa transformatorstationerna forvéntas

oka procentuellt fram till &r 2030. For vissa av stationerna fanns det ingen effektprognos
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framtagen och for dessa stationer antogs ett medelvérde berdknat pd de dvriga
stationerna. For scenario 3 forstarks transformatorstation TS14 med tva nya
transformatorer som mojliggér for anslutning av elvigen. Eftersom de nya
transformatorerna inte har nagon befintlig last utover elvigen gjordes antagandet att
aven lasten for &r 2030 endast skulle vara elvdgens effektbehov.

Tabell 8. Tabell over den forvintade procentuella okningen av lasten pd
transformatorstationerna fram till ar 2030.

Forvéntad 6kning av last pa

Stationer transformatorstationer till 2030 [%]

TS1 25,0%

TS2 14,5

TS3 25,0%

TS4 48,6

TS7 52,8

TSS 36,2

TS9O 21,4

TS13 7.2

TS14 0

*Berdknat medelvérde baserat pa ett medelvirde av resterande vérden
pa grund av avsaknad av information.

3.5 Kostnadsberakning

For varje scenario berdknades kostnaderna for atgéarder i transformatorstationer och
forldggning av nya kablar, vilket baserades pa normpriser fran
Energimarknadsinspektionen och interna killor pa Vattenfall Eldistribution. Vid
uppskattning av kabelkostnader berdknades den totala lingden nya kablar som behovdes
dras fran transformatorstationerna till matningsstationerna. De omradeskategorier 1
normprislistan som ansags relevanta var jordkabel city, jordkabel titort och jordkabel
landsbygd normal for &r 2018, med en spanningsniva pa 24 kV. Priser for kablar ar
2020 erholls genom reglering med konsumentprisindex, KPI, se tabell 9 (SCB, 2021).
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Tabell 9. Kostnader for olika typer av markkablar (Energimarknadsinspektionen,

2015).
. Kostnad
Kabeltyp Omrade [MSEK/km] 2020
PEX 3x1x630 mm? Jordkabel City 1,6
PEX 3x1x630 mm?  Jordkabel Titort 1,3
5 Jordkabel
PEX 3x1x630 mm Landsbygd normal 0,9

Vid atgarder i transformatorstationer anvandes normprisvirden, se tabell 10, som har
valts 1 samréd med Brengdahl4. Vid inséttning av nya transformatorer antogs
spanningsnivderna 145-123 kV/24-12 kV eftersom elnétsforetaget har for avsikt att
spanningshdja regionnitet i det aktuella omradet till 130 kV. Varje ny transformator
kompletterades med brytarfack, bade for 145 kV respektive 24 kV, som innehéller
strOmbrytare, mitutrusning och reldskydd. Det sattes dven in ett métfack som pa
respektive skena méter spanningen och i vissa fall behdvdes en
sammankopplingsbrytare som separerar olika delar av skenan. For samtliga
transformatorstationer dér det tillsattes nya transformatorer lades en kostnad pa for en
extra byggnad. For nya kablar behovdes ett nytt brytarfack pa varje ny utgéende kabel.

Tabell 10. Kostnader for komponenter i transformatorstationer, enligt Brengdahl’.

Komponenter [MSEK/styck]
145-123/24-12 Transformering 40 kV 10,3
145 kV Brytarfack transformator 2,2
24 kV Brytarfack transformator 0,5
24 kV Maitfack 0,4
24 kV Brytarfack ledning 0,4

123-145 kV Grundkostnad liten station

total, <6 fack 7.5

Byggnad 50 m?totalt 2,2

145 kV Brytarfack ledning 2,8
145 kV Sammankopplingsbrytare 0,8

4 Daniel Brengdahl, Vattenfall Eldistribution, samtal den 8 februari 2021.
5 .
lbid

29



Byggnad 100 m?totalt 3,3
170-123 kV FeAl 593 mm?Triportal 1,4

170-52 kV Topplina FeAl 1x241 mm? 0,2

4. Resultat

1 det hdr kapitlet kommer studiens resultat att redovisas. Inledningsvis presenteras
resultatet for elvigens effektbehov i avsnitt 4.1. Ddrefter redogors resultatet for de olika
scenarierna i avsnitt 4.2. Kapitlet avslutas med avsnitt 4.3 ddr en kostnadskalkyl for
respektive scenario presenteras.

4.1 Elvagens effektbehov

Fran modellen 6ver elvigen i Matlab erholls effektbehovet per timme under ar 2019,
vilket ligger till grund for resultatet av elndtsanslutningen. Figur 12 visualiserar det
totala effektbehovet fran elviagen med en elektrifieringsgrad pa 100 procent mellan
Gévle och Stockholm. Elvigens effektbehov varierar 6ver dygnet och dr som storst
under dagtid med effekttoppar mellan klockan 17 och 18. Det dr dven en tydlig 6kning
av effektbehovet narmare Stockholm och den hogsta toppen i grafen visar en situation
dér trafikflodet 4r hogt under en belastad timme pa dygnet. For att visa en simulering
med en ldgre elektrifieringsgrad antogs en elektrifieringsgrad pé 25 procent, dir
resultatet kan ses 1 figur 13. For denna elektrifieringsgrad blev elvdgens effektbehov
betydligt lagre till f61jd av en minskad andel elektrifierade fordon. I studien kommer
fortsdttningsvis en elektrifieringsgrad pa 100 procent antas.
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Figur 12. Elvdgens effektbehov over dygnet ldngs med strdckan mellan Gdvle och
Stockholm vid en elektrifieringsgrad pa 100 procent.
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Figur 13. Elvdgens effektbehov over dygnet lings med strdckan mellan Gdvle och
Stockholm vid en elektrifieringsgrad pa 25 procent.

4.2 Scenarion

Resultatet for varje scenario kommer att redovisas nedan, dir olika atgirder har antagits
baserat pa resultatet av tidigare scenarion. For varje transformatorstation har en kvot
mellan elviigens effektbehov och den tillgiingliga effekten tagits fram. Aven
effektbehovet i respektive transformatorstation kommer att redovisas nedan. Slutligen
redogors det for spanningsfall, maximal strom pa utgdende kabel och
ndtstyrkeforhdllandet, NSF, for respektive scenario. Gransvardet for spanningsfall dr
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maximalt 5,6 procent, strommen for varje utgdende kabel ska vara under 715 A och
nitstyrkeforhédllandet ska ha ett varde dver 40.

4.2.1 Scenario 1

I det forsta scenariot 6verbelastas tva transformatorstationer, TS2 och TS9, ar 2019.
Resultatet for TS2 presenteras i figur 14, dér forhdllandet mellan elvégens effektbehov
och den tillgingliga effekten i transformatorstationen illustreras. Ur figuren kan det
utldsas att stationen belastas 6ver 100 procent vid ett tillfdlle ar 2019, bl kurva, och att
den storsta belastningen sker 1 januari och februari. For ar 2030, rod kurva, ar det flera
timmar 1 januari och februari dér elvigen belastar transformatorstationen med dver 100

procent.
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Figur 14. Forhallandet mellan effektbehovet frdan elvigen och den tillgdngliga effekten i
station TS2 for scenario 1. Den blaa kurvan visar belastningen dar 2019 och den réda
underliggande kurvan visar den forvintade belastningen ar 2030.

I figur 15 visas forhéllandet mellan elvigens effektbehov och tillgéngliga effekten for
station TS9. For den blaa grafen som visar forhallandet for ar 2019 &r det ett fatal
timmar kring januari och februari som 6verstiger 100 procent. Utover dessa timmar ar
det en relativt jimn kvot dér elvdgen utgdr cirka 71 procent av den tillgédngliga effekten.
Effektprognosen for TS9, den roda grafen, visar toppar pd 6ver 100 procent mellan
januari och april. Aven under timmar i november och december dverbelastas
transformatorstationen. Under ett dygn &r det ndgra timmar med hdga belastningar som
korrelerar med elvdgens belastning. Det resulterar i flera hoga effekttoppar dir den
hogsta ligger pa cirka 337 procent.
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Figur 15. Forhallandet mellan effektbehovet frdan elvigen och den tillgdngliga effekten i
station TS9 for scenario 1. Den blda kurvan visar belastningen dr 2019 och den réda
underliggande kurvan visar den forvdintade belastningen ar 2030.

Resultatet for varje transformatorstation har sammanstillts genom ett medelvirde med
standardavvikelse samt ett maximalt varde for varje vecka under aret, se tabell 11. Den
maximala belastningen fran elvdgen pa TS2 motsvarar cirka 105 procent vid 2019 érs
belastning pé transformatorstationerna, vilket innebér att stationen under vissa timmar
av aret blir 6verbelastad. Daremot utgor elvigens effektbehov ett medelvérde pa 86
procent, med standardavvikelsen 6 procent, av den tillgidngliga effekten vilket innebar
att transformatorstationen under storre delen av éret klarar av att tillgodose elvigens
effektbehov. Medelvardet 6kar i effektprognosen och det maximala vardet uppgar da till
113 procent éar 2030.

For TS9 dr den maximala kvoten for belastningen ar 2019 pé transformatorstationen
123 procent, vilket innebdr att stationen ar 6verbelastad under vissa tidpunkter pé aret.
Ar 2030 #r bdde medelvirdet och det maximala virdet for TS9 for hogt. For
medelvirdet dr det dven virt att notera att standardavvikelsen dr 53 procent, vilket tyder
pa att det dr en last pa stationen som varierar mycket mellan olika timmar pa dygnet,
vilket dven var uppenbart i figur 15. Det ar darfor lampligt att genomfora atgarder for
det omrédet. For de resterande transformatorstationerna ér samtliga virden inom
griansvardet for belastningen ar 2019. Daremot kommer station TS7 att 6verbelastas ar
2030 da det maximala virdet kan komma att uppga till 122 procent.
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Tabell 11. Berdiknat medelvirde och maxvirde for forhallandet mellan elvigens
effektbehov och den tillgdngliga effekten i stationerna for scenario 1.
Standardavvikelsen for medelvdrdet visas i parentesen.

Stationer Medelvirde Maximalt varde Medelvirde Maximalt viarde
2019 [%] 2019 [%] 2030 [%] 2030 [%]
TS2 86 (6) 104 90 (8) 113
TS7 77 (5) 91 89 (11) 122
TS8 16 (1) 19 18 (2) 24
TS9 71 (16) 123 103 (53) 336
TS13 25 (1) 27 26 (2) 29

Det maximala effektbehovet for respektive transformatorstation har beréknats vid en
situation dé reservmatning krivs. For scenario 1 redovisas respektive stations maximala
effektbehov vid reservmatning i figur 16. Den transformatorstation som belastas med
det storsta effektbehovet fran elviigen 4r TS2, som behdver tillfora cirka 38 MW. Aven
station TS7 behover tillfora cirka 32 MW. Resultatet pekar pa att det krévs fler

anslutningsmojligheter langs med strackan for att minska den maximala belastningen pa
vissa transformatorstationer.

40 . I .
0 I I I I
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Figur 16. Effektbehovet for respektive station vid reservmatning for scenario 1.

Resultatet for spanningsfall, hogsta strom pé kabel ut fran stationerna samt
nétstyrkeforhallandet, NSF, redovisas i tabell 12 {or scenario 1. For varje station ér
matningen uppdelad 1 nordlig och sydlig riktning, vilket beror pa att dubbla kablar
matar ut fran transformatorstationerna i olika riktningar langs elvégen. For samtliga

transformatorstationer kan man utldsa att NSF ligger inom marginalen for gransvirdet
pa minst 40.
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Spénningsfallet ut frin station TS2 i nordlig riktning dr for hogt, med ett virde pd 10,5
procent. Strommen 6ver denna kabel norrut r inom ramen for vad kabeln klarar vilket
beror pd den relativt laga effekten som elvigen kraver ldngs med den delen av strickan.
Strommen mellan station TS2 och TS7 ligger pa 790 ampere, vilket dverstiger kabelns
nominella strémvérde och ddrmed dven dess termiska begridnsningar. Detta beror pa att
det ar ett 1angt avstdnd mellan TS2 och TS7, vilket resulterar i ett stort effektbehov fran
elvdgen for transformatorstationerna. Spanningsfallet for TS7 &r inom griansvirdet for
reservmatning och for TS8, TS9 och TS13 ar spanningstallet och strommen pa kabel
inom gransvardet.

Tabell 12. Spéinningsfall, strém pd kabel och NSF for scenario 1. Grdnsvdrden for
spdnningsfall, strom och NSF dr 5,6 procent, 715 A och 40 respektive.

Spéanningsfall vid Strém pa kabel vid
. . ) NSF
Stationer reservmatning [%] reservmatning [A] N
N ; norr/sdder
norr/sdder nort/sdder
TS2 10,5 3,1 250 790 173 104
TS7 4,2 0,8 790 163 117 182
TS8 0,7 0,8 163 211 180 172
TS9 0,7 29 211 680 198 70
TS13 32 03 680 89 51 111

4.2.2 Scenario 2

For scenario 2 har tre nya transformatorstationer anslutits till elvégen, vilka kréavde
atgarder for att klara av kravet pa redundans. Transformatorstationen TS1 hade tidigare
en transformator med sekundarspanning 22 kV och denna édtgérdades déarfor med
ytterligare en transformator eftersom det fanns ett behov att stirka nétanslutningen norr
om TS2. Aven transformatorstationen TS3 tillkom och atgéirdades med en transformator
samt en till 6verliggande matning eftersom den 6verliggande matningen fran elnétet
sedan tidigare inte upprittholl n-1 kriteriet. Dessutom tillkom transformatorstationen
TS4 som atgiardades med en till transformator. Resultatet for TS2 presenteras 1 figur 17.
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Figur 17. Forhdllandet mellan effektbehovet fran elvigen och den tillgdngliga effekten i
station TS2 for scenario 2. Den blda kurvan visar belastningen ar 2019 och den roda
underliggande kurvan visar den forvintade belastningen ar 2030.

Mer ingéende resultat for samtliga transformatorstationer for scenario 2 redovisas 1
tabell 13. I tabellen kan det utldsas att det maximala virdet for TS2 inte ldngre
overstiger 100 procent, med ett medelvirde pa 43 procent och en maximal belastning pa
52 procent for ar 2019. Prognosen for ar 2030 visar en belastning pa omkring 45
procent med en maximal belastning pa cirka 57 procent. Det innebér att de nya
transformatorstationerna, TS1 och TS3, kan anses ldmpliga att ansluta till med avseende
pa effektbehovet. For TS3 4r det maximala vérdet for ar 2019 78 procent men daremot
ar det maximala vérdet 124 procent for ar 2030. Utover dessa stationer &r det fortsatt
TS9 som ér dverbelastad for bdde r 2019 och den forvéntade belastningen &r 2030. Det
ar dock ett forvéntat resultat eftersom det inte har tillkommit nagra stationer i1 det
omrédet for scenario 2.
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Tabell 13. Berdiknat medelvirde och maxvirde for forhallandet mellan elvigens
effektbehov och den tillgdngliga effekten pd stationerna for scenario 2.
Standardavvikelsen for medelvdrdet visas i parentesen.

Medelvirde Maximalt viarde Medelvirde Maximalt viarde

Stationer 2019 [%] 2019 [%] 2030 [%] 2030 [%]
TS1 18 (1) 19 18 (1) 20
TS2 43 (3) 52 45 (4) 57
TS3 47 (10) 78 56 (19) 124
TS4 30 (2) 36 34 (4) 45
TS7 25 (2) 30 29 (4) 41
TS8 16 (1) 19 18 (2) 24
TS9 71 (16) 123 103 (53) 336

TS13 25 (1) 27 26 (2) 29

Det maximala effektbehovet for respektive transformatorstation for scenario 2 visas 1
figur 18. Jamfort med figur 15 som visar motsvarande graf for scenario 1, ar det tydligt
hur det maximala effektbehovet blir ldgre for omradet kring TS2 och TS7 nér
transformatorstationerna TS1, TS3 och TS4 tillkommer. For omradet kring TS9 har det
inte lagts till ndgra stationer mellan scenario 1 och 2. Diaremot kan det utldsas att det &r
relativt hoga effektbehov i dessa transformatorstationer med 29 MW respektive 28 MW.
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Figur 18. Effektbehovet for respektive station vid reservmatning for scenario 2.

For samtliga transformatorstationer kan man 1 tabell 14 utldsa att NSF ligger inom god
marginal och att spidnningsfallet inte Oversteg gransvérdet for nagra
transformatorstationer i scenario 2. Aven strémmarna ir inom grinsvirdet for vad en
kabel med den tilltinkta dimensionen klarar av. Ddremot kan man observera de relativt
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hoga strommarna i sydlig riktning ut frdn TS9 och 1 nordlig riktning frdn TS13, 4ven om
de ligger inom gransvirdet for det nominella stromvérdet. Infor scenario 3 ér det inte
nddviandigt att 1dgga till transformatorstationer med avseende pa spanningsfall,
strommar i kablar eller NSF. Déaremot &r belastningen pa transformatorstation TS9 for
hog vilket dr en anledning till att genomfora en forstarkning kring det omradet i

scenario 3.

Tabell 14. Spdnningsfall, strom pa kabel och NSF for scenario 2. Grdnsvdrden for
spdnningsfall, strom och NSF dr 5,6 procent, 715 A och 40 respektive.

Spénningsfall vid Strom pé kabel vid
. . : NSF
Stationer reservmatning [%] reservmatning [A] N
N ; norr/sdder
norr/sdder norr/sdder
TSI 1,9 2,0 76 174 277 290
TS2 0,7 1,6 174 417 365 150
TS3 38 14 417 171 125 193
TS4 0,6 0,7 171 203 336 183
TS7 1,0 0,8 203 163 189 196
TS8 0,7 0,8 163 211 194 198
TS9 0,7 29 211 680 233 70
TS13 32 03 680 89 51 111

4.2.3 Scenario 3

I scenario 2 konstaterades det att elvigens effektbehov dverstiger den tillgdngliga
effekten 1 TS9 med 23 procentenheter for ar 2019. For att klara av den belastningen
lades ytterligare en transformatorstation, TS14, till 1 scenario 3. Stationen innehéller 1
dagsliget en transformator med en primdrspanning pa 77 kV och en sekundérspianning
pa 6 kV. Darfor gjordes antagandet att tva nya transformatorer med sekundirspénning
pa 22 kV och mirkeftekten 40 MV A sattes in 1 TS14. Eftersom dessa tva
transformatorer installeras med avseende pa att forse elvigen med effekt antogs den
Ovriga lasten vara noll.

Resultatet for transformatorstation TS9 visas 1 figur 19. Jaimfort med tidigare resultat for
stationen kan man se att det dr en betydligt lagre belastning for &r 2019, bld kurva. For
ar 2019 ligger lasten pd omkring 51 procent i medel under dret, med ett hdgsta virde pa
strax under 90 procent. Den roda kurvan, som visar belastningen for ar 2030, dr fortsatt
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over 100 procent for ménga timmar under &rets vintermanader. Ddremot dr det en tydlig
minskning jaimfort med scenario 1 och 2.
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Figur 19. Forhallandet mellan effektbehovet fran elvigen och den tillgdngliga lasten i
station TS9 for scenario 3. Den blda kurvan visar belastningen ar 2019 och den roda
underliggande kurvan visar den forvintade belastningen ar 2030.

I tabell 15 redovisas medelvirdet och det maximala vardet for forhallandet mellan
elvigens effektbehov och den tillgéngliga lasten i alla transformatorstationer. Det ar virt
att notera att samtliga stationer ligger under 100 procent f6r maximalt virde for r 2019.
For ar 2030 overstiger elvigens effektbehov den tillgangliga effekten i TS3 och TS9,
vilket dven kunde ses 1 figur 18 for TS9. Det tyder pa att TS14 var en relativt bra station
att lagga till for att kunna avlasta TS utifran effektbehovet.
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Tabell 15. Berdiknat medelvirde och maxvirde for forhallandet mellan elvigens
effektbehov och den tillgdngliga effekten for transformatorstationerna for scenario 3.
Standardavvikelsen for medelvdrdet visas i parentesen.

Medelvirde Maximalt viarde Medelvirde Maximalt viarde

Stationer 2019 [%] 2019 [%] 2030 [%] 2030 [%]

TS1 18 (1) 19 18 (1) 20
TS2 43 (3) 52 45 (4) 57
TS3 4 (10) 78 56 (19) 124
TS4 30 (2) 36 34 (4) 45
TS7 25 (2) 30 29 (4) 41

TS8 16 (1) 19 18 (2) 24
TS9 51 (12) 89 74 (38) 243
TS14 37 (0) 38 37 (0) 38

TS13 10 (1) 11 10 (1) 11

Det maximala effektbehovet for respektive transformatorstation for scenario 3 visas 1
figur 20. Jdmfort med figur 15 och figur 17 som visar motsvarande grafer for scenario 1
och 2, dr det tydligt hur det maximala effektbehovet blir mer jaimnt fordelat 6ver
samtliga transformatorstationer. Det storsta effektbehovet vid reservmatning &r pa cirka
21 MW, vilket ar for stationerna TS9 och TS14. For resterande stationer dr de maximala
effektbehoven omkring 9 till 19 MW.
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Figur 20. Effektbehovet for respektive station vid reservmatning for scenario 3.
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Virden for spanningsfall, strom pa kabel och NSF héller sig fortsatt under
griansvérdena, se tabell 16. Strommen 1 sydlig riktning ut frdn TS9 och nordlig riktning
ut frdn TS14 dr fortsatt hog men det ér en ldgre strom pé kabeln jamfort med scenario 1,
dér strommen 1 TS9 sdderut och TS13 norrut 14g pa 680 ampere. Resultatet fran
scenario 3 kan tolkas som att det var ldmpligt att sétta in station TS14 for att fordela
effektbehovet fran elvigen pé ytterligare en station i det belastade omradet kring TS9. I
TS9 minskade bdde effektbehovet och storleken pa strommarna. Effektprognosen {for
TS9 ar sdledes den enda punkten som overstiger ett gransvérde for scenario 3.

Tabell 16. Resultatet for spinningsfall, strém pa kabel och NSF for scenario 3.
Grdnsvdrden for spdnningsfall, strém och NSF dr 5,6 procent, 715 A och 40 respektive.

Spanningsfall vid Strom pa kabel vid

Stationer reservmatning [%] reservmatning [A] NS.I.:
.. " norr/séder
norr/sdder norr/sdder

TS1 1,9 2,0 76 174 277 290
TS2 0,7 1,6 174 417 365 150
TS3 38 14 417 171 125 193
TS4 0,6 0,7 171 203 336 183
TS7 1,0 0,8 203 163 189 196
TS8 0,7 0,8 163 211 194 198
TS9 0,7 2,0 211 470 233 107
TS14 1,7 0,7 470 209 77 116
TS13 0,8 0,3 209 89 108 111

4.3 Kostnadskalkyl

De totala kostnaderna for ledningar och atgérder i transformatorstationer for samtliga
scenarier redovisas 1 tabell 17. Nya markkablar bestar till en stor del av de totala
kostnaderna for varje scenario men det dr tydligt att forandringarna i kostnaderna mellan
de olika scenarier beror pa atgirder av transformatorstationerna.

I scenario 1 bestod de totala kostnaderna av nya ledningar och brytarfack for ledning 1
de befintliga transformatorstationer, dar nya brytarfack for ledningar endast utgjorde att
par procent av de totala kostnaderna. Den storsta skillnaden i de totala kostnaderna sker
mellan scenario 1 och 2 da det utifran scenario 1 behovde goras flera atgérder. I
scenario 2 lades tre transformatorstationer till som alla behdvde en ny transformator och
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andra atgérder 1 stationerna som nya linjefack, mitfack och byggnader. En av
transformatorstationerna, TS3, kompletterades d&ven med en ny ledning pa 77 kV fran
matande transformatorstation samt en sammankopplingsbrytare. De totala kostnaderna
frén scenario 1 till scenario 2 6kade dérfor med cirka 80 miljoner kronor. I scenario 3
visades det sig vara tillrickligt med en till transformatorstation for att atgarda den hoga
belastningen for TS9 i scenario 2. Det resulterade i att TS14 forstirktes med tvd nya
transformatorer for att kunna ansluta elvégen.

Tabell 17. Kostnader for dtgdrder i transformatorstationer, kabelkostnader och de
totala kostnaderna for varje scenario.

. Transformatorstation .
Scenario [MSEK] Ledningar [MSEK] Totalt [MSEK]
1 5 246 251
2 84 248 331
3 114 248 362

5. Diskussion

Foljande kapitel inleds i avsnitt 5.1 med en diskussion kring de erhdllna resultaten i
studien och hur man kan tolka dessa. I avsnitt 5.2 redogors det for hur man valt och
hanterat data samt hur detta kan paverka resultatet. Vidare utvirderas metoden och
tillhorande osdkerheter i avsnitt 5.3. Avslutningsvis sd redogors det for
rekommendationer vid implementering av elvig och vidare studier pa dmnet i avsnitt
5.4.

5.1 Resultat

Effektbehovet for en framtida elvdg mellan Gavle och Stockholm var som storst
ndrmast Stockholm, vilket kan forklaras i1 det stora trafikflodet som skapas i omraden
kring storstdder. Det innebér att kravet pa tillgédnglig kapacitet i narliggande
transformatorstationer i storstadsomradena blir storre vilket kan skapa problem dé det
idag ar kapacitetsbrist 1 stider som Stockholm, Uppsala och Malmé. Mellan Gévle och
Stockholm é&r det flera strickor som karaktiriseras av landsbygd dér det 14ga trafikflodet
resulterar i ett ldgre effektbehov. For sektioner av elvigen nirmast Uppsala och
Stockholm varierar effektbehovet tydligt ver dygnet med distinkta effekttoppar vid
rusningstider. Det kan ha sin forklaring i att tunga transporter i storstadsomraden har
flera korta korningar under en dag mellan logistikcenter och kunder. Samtidigt har
tunga transporter som kor ldngre strackor pa Sveriges végar ett mer jamnt kormonster
over dygnets alla timmar, vilket kunde utlisas for strickan nirmast Gévle. Vid en
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jamforelse mellan elférbrukningen och elvigens effektbehov dver en godtycklig dag
korrelerar effekttoppar under bade formiddag och eftermiddag. Det innebér att
effektbehovet fran en elvidg med stor sannolikhet kommer att vara hogre under de
timmar som elnétet &r som mest belastat. Forutom variation éver dygnet har trafikflodet
dven visat sig variera mycket mellan vardagar och helgdagar.

Vid kartliggning av mojliga transformatorstationer ar det tydligt att det finns fler
stationer 1 anslutning till stider medan det finns fédrre anslutningsmdjligheter pa
landsbygden. Transformatorstationer ndra stdiderna kommer sannolikt att forstarkas 1
framtiden i takt med Okad efterfragan pé energi, nagot som forbéttrar mojligheterna att
forse en elvidg med effekt fran dessa transformatorstationer. I stdderna finns det ddremot
en storre efterfragan pa effekt och det 4r mgjligt att det kan uppsté en
konkurrenssituation med dvriga parter som vill ansluta. P& landsbygden resulterar det
laga antalet ldmpliga transformatorstationer 1 att ldnga striackor av elvdgen blir utan
anslutningsmojligheter. Dér far istdllet enstaka transformatorstationer mata ldnga
strackor, vilket dkar risken for icke-onskvérda spanningsfall.

I studien har det tagits fram tre scenarion dér transformatorstationerna har kravt olika
grader av atgirder for att bli lampliga anslutningspunkter for en framtida elviag. Det
forsta scenariot, vilket skulle innebéra en kostnad pa 251 miljoner kronor, uppfyllde inte
de uppstillda kraven pé kapacitet och elkvalitet. I detta scenario blev
transformatorstationerna TS2 och TS9 6verbelastade ar 2019, dir vintermanaderna var
mest anstringda. For TS2 upprittholls inte heller kraven pa spanningsfall och varken
TS2 eller TSY klarade av kraven pé termisk belastning. Det skedde dven en
overbelastning i bade TS2 och TS9 ar 2030.

I scenario 2 gors flera atgirder, nagot som 0kar kostnaden med 80 miljoner kronor fran
scenario 1. Flera transformatorstationer tillkommer lings med elvégen i ndrheten av
Giévle och avlastar transformatorstationerna frn scenario 1 1 detta omrade. Belastningen
for TS2 och TS7 blir lagre och med dessa atgérder uppfylls kraven pa spanningsfall och
termisk belastning for samtliga transformatorstationer. For TS9 uppstér fortfarande
effekttoppar ar 2019 och ar 2030 som Overbelastar transformatorstationen.
Bedomningen gjordes att TS9 behdvde avlastas, framforallt pd grund av
overbelastningen som sker ar 2019.

I scenario 3 dtgédrdades Gverbelastningen 1 TS9 med en ny spanningsniva pa den
tillkommande transformatorstationen TS14, vilket motsvarade en kostnad pa 30
miljoner kronor. Efter dtgirden s uppritth6ll samtliga transformatorstationer kraven pa
kapacitet ar 2019. Inga atgérder valdes att goras at att transformatorstationerna TS3 och
TS9 overbelastas ar 2030 i scenario 3. Detta berodde pa att medelvérdet for dessa
transformatorstationer ar 2030 lag inom rimliga gransvirden och att forstarkningar
forvintas genomforas 1 flera transformatorstationer 1 framtiden oberoende av elvégen.

For de olika scenarierna kan andra typer av atgédrder dn forstirkningar implementeras
for att effektbehovet fran elvigen ska kunna tillgodoses. Ett alternativ &r att styra eller
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begrinsa lasten for de 6verbelastade transformatorstationerna eller att anvdnda
batterilager pd dessa strackor under kritiska tidpunkter under aret och dygnet. Det dr
dven viktigt att ha i1 dtanke att matningen fran elnitet dr dimensionerad for en
elektrifieringsgrad pd 100 procent av tunga lastbilar. Det d&r mojligt att effekttopparna
for vissa av de dverbelastade transformatorstationerna i scenariot inte uppstar.

De utgdende strommarna fran transformatorstationerna har minskat i takt med att
atgdrder har gjorts. Det kan darfor vara lampligt att Gverviga ett byte av kabelarea till
240 mm?som ir en av den vanligaste kabelarean for lokalnit. Det nominella
stromvirdet for en kabelarea pa 240 mm? ir 400 A, vilket de flesta
transformatorstationer i scenario 3 uppfyller. Transformatorstationerna TS2, TS9 och
TS14 har ddremot utgaende strommar pa over 400 A i scenario 3, men man bor vid en
forfrdgan om en elvig kartlagga effektbehovet mer detaljerat utifran de givna
forutséttningarna. I studien har en elektrifieringsgrad pa 100 procent for tunga lastbilar
antagits och dven om detta effektbehov kan antas behovas till annan typ av
laddinfrastruktur dr chanserna stora att de utmatande strommarna pé dver 400 A ar
overdimensionerade. Ledningsimpedansen for kabelarean 240 mm? ir dessutom ligre
4n for 630 mm?, vilket #r ett resultat av att kabel med arean 240 mm?forliggs som 3-
ledare vilket har ldgre impedans @n 3 stycken 1-ledare. Vid byte frén 1-ledare till 3-
ledare av dessa kabeltyper skulle dérfor 240 mm?fortfarande uppritthalla kraven pé
spanningsfall.

De totala kostnaderna for byggnation av elnétet i de olika scenarierna varierade mellan
251 till 362 miljoner kronor. Beroende pé val av teknik kan investeringskostnaderna for
elvigen bli mellan 1,7 till 3,4 miljarder kronor. I investeringskostnaderna for elvigen ér
det viktigt att podngtera att vdgelen var inkluderad, vilken dven &r inkluderad 1 studiens
resultat. Hur stor andel av de totala kostnaderna for utbyggnation av elvdg som
nétanslutningen kommer att utgdra beror delvis pa vilken elviagsteknik man véljer men
det &r tydligt att kostnaderna for byggnation av elvdgen ér storre dn byggnation av
elndtet for den aktuella strickan.

5.2 Val och hantering av data

I studien anviindes trafikdata i form av ADT. Eftersom ADT ir ett medelvirde &ver aret
s uppstar risken att vissa tidpunkter som har ett avvikande trafikflode inte noteras.
Eftersom trafikflodet for tunga lastbilar dr relativt jimnt under ret, vid jimforelse med
personbilar, togs beslutet att ADT for tunga lastbilar kan ge en representativ bild av hur
godstrafiken varierar. Alternativet hade varit att anvéinda helarsmétningar vilket
representerar det faktiska trafikflodet i en viss punkt 1 varje timme under ett ar men
eftersom det endast fanns en heldrsmétning langs striackan sa ansags det inte aktuellt.
Den data som samlades in for att fa en variation av trafikflodet 1 varje timma over ett
dygn baserades pa stickprovspunkter fran olika delar av strickan. Stickprovspunkterna
samlades in for bade vardagar och helgdagar men eftersom endast vissa dygn pa aret
fanns tillgéngliga var dessa inte representativa for arsvariationer. Stickprovspunkterna
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kan ha paverkat effekttopparnas amplituder bade genom ett hdgre och liagre
effektbehov.

En viktig parameter for berdkning av framdrivningseffekten for fordonen var vinkeln pé
véigen. Vinkeln berdknades genom att ta fram hojddata frdn Google Earth Pro, vilket ar
baserat pa satellitbilder 6ver omradet. Det medfor att viss data fran vigens hojdprofil
kan frangd végens exakta position i hdjdriktning, exempelvis kan hdjden avvika frén det
verkliga virdet Gver vattendrag, under broar och i tunnlar. Datan som anvéndes for
effektuttaget 1 varje transformatorstation togs fran r 2019 med anledning av att
elanvindningen for &r 2020 inte bedomdes som representativ med hiansyn till covid-19-
pandemin. Det dr viktigt att notera att den totala elanvindningen for ar 2019 var légre dn
for ar 2018 vilket kan forklaras med att &r 2019 var ett milt ar med en relativt varm
vinter. Det &r nadgot som kan ha resulterat i ndgot hogre tillgdnglig last i
transformatorstationerna.

5.3 Utvardering av metod

Den lediga kapaciteten i transformatorstationerna har analyserats och stéllts mot
effektbehovet fran elvigen. Vid anslutning av en betydande last till elndtet 4r det viktigt
att undersoka hur det bakomliggande elnitet paverkas for att kunna dra slutsatser kring
hur stor last som kan kopplas pa den specifika anslutningspunkten. En elvég kréver flera
olika anslutningar till elnétet vilket resulterar i en komplex analys av hur elnétet
paverkas av lasten. I transformatorstationer dar det har funnits en stor andel tillganglig
last kan det finnas bakomliggande orsaker till att en last inte kan anslutas. En analys av
bakomliggande elnét skulle kunna resultera i ett annorlunda resultat men det &r nagot
som har varit utanfor avgriansningarna for studien. Den tillgéngliga effekten 1
transformatorstationerna har antagits varit aktiv vilket innebar att den reaktiva effekten
har forsummats. Eftersom den reaktiva effekten tar upp utrymme i elnétet kan mindre
aktiv effekt overforas. For studien resulterar det 1 att transformatorstationernas
tillgéngliga effekt &r ndgot mindre &n vad som har antagits.

Affarsmodell och regleringar kring exempelvis betalning, laddning och anvéndning
kommer att behovas utformas vid en implementation av en elvédg. Det dr 1 dagsldget
svért att dra slutsatser kring vilka tjdnster en framtida elvdg kommer att erbjuda. Vid
utformandet av modellen for effektbehovet har det antagits att varje fordon far forbruka
den mingd effekt som krivs for framdrivning. Utdver detta har det d&ven antagits en
laddning av fordonen motsvarande 50 kilometer extra for att nd den planerade
destinationen, alternativt nista laddstation. Studien antar dessutom en kontinuerlig
laddning léngs hela elvigen men en elvigsteknik som innebér uppdelade
laddningssegment &r en mer trolig 16sning.

Det dr tdnkbart att effektuttaget langs strickan kan komma att regleras och att det
kommer finnas en gréans for det maximala uttaget 1angs vigen. Detta dr inget som har
tagits hinsyn till i modellen vilket i vissa tidpunkter har resulterat i hoga effektuttag
frén transformatorstationerna. Vid simulering av det forvantade effektbehovet till
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elvdgen har det antagits att 100 procent av alla tunga lastbilar ska bruka elvégen, vilket
ar en vil tilltagen elektrifiering. Det dr inom den ndrmsta tiden osannolikt att 100
procent av den tunga lastbilsflottan kommer att elektrifieras, framforallt da andra
drivmedel, som biobrénslen, forvintas utgora en stor del av den framtida branslemixen.
Det dr dock mojligt att vid implementation av en elvdg sd kommer dven annan typ av
laddinfrastruktur att anslutas i nira anslutning till elvdgen. Det innebér att trots
fordonens elektrifieringsgrad dr vil tilltaget sd kan effektbehovet pa nirliggande elnit
motsvara ett framtida behov for att klara av att elektrifiera transportsektorn.

Vid anslutning av ett matande elnét till elvdgen kan olika 16sningar utformas och det
erhdllna resultatet 1 studien &r baserat pd en typ av anslutning. Exempelvis kan andra
krav pa kabeldimensioner och leveranssdkerhet paverka valet av anslutning, vilket &ven
paverkar resultatet. Kostnadsanalysen som har genomf0rts har till stor del baserats pa
hur langa ledningar som de olika scenarierna kréver for att ansluta till elvigen. Det
innebdr att valet av anslutningsmetod 1 hog grad kommer paverka kostnaden for
anslutningen. En annan del av kostnaderna avser nya brytarfack for
transformatorstationerna. Vid en faktisk installation av nya brytarfack pa ledningar gors
en anpassad kostnadskalkyl f6r respektive station genom ett fysiskt besok pa platsen.
Det kan exempelvis krivas utbyggnad av stationsbyggnader och utékade marktillstdnd
for dessa byggnader. I studien har en generell kostnad for nya brytarfack pa ledningarna
antagits vilket skapar en viss osdkerhet for kostnadsanalysen.

Som tidigare nimnt anvindes data for ADT i kombination med en helérsmitning och
stickprover for att f fram trafikflodet 6ver dret. Det resulterar i ett effektbehov for
elvigen som har olika monster for veckodagarna men som inte skiljer sig over dret. For
en elvdg i mellersta Sverige kommer temperatur och underlag variera dver arets olika
sdsonger vilket kommer att paverka effektforbrukningen for anvindarna av elvégen.
Under sommartid har fordonen storre behov av kylning och under vintern s& forsdmras
batterikapaciteten. Dessutom sé kan snd och is pa vigbanan skapa hogre rullmotstand. I
studien tas det inte hinsyn till olika sdsongsvariationer da det finns lite dokumentation
kring hur effektbehovet férdndras for tunga fordon vid olika arstider. Det kan leda till
att effektbehovet under vintertid &r hogre én det effektbehov som har presenterats i
studien. Déremot kan det antas att strickan som &r en viktig forbindelse fran Stockholm
och vidare norrut dr frekvent underhallet och att extrema viglag langs strackan &r
sdllsynt. Vid situationer av daligt viaglag till f6ljd av sn6 och kyla kan det dock antas att
elnétet redan &r vl belastat av ovriga konsumenter 1 nétet, vilket ar virt att ha 1 dtanke
vid utformandet av ett matande elnét till elvégar.

5.4 Implementering av en framtida elvag

Vid implementering av elvigar bor det stillas krav pa robusthet och leveranssidkerhet.
Om redundansen for elvigssystemet inte upprétthdlls riskerar stora delar av elvdgen att
drabbas av stromavbrott om det sker ett bortfall av transformatorstationer eller andra
komponenter. P& landsbygden dr det en 6kad risk for att l&nga strackor blir stromlosa,
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dé det oftast r ett farre antal transformatorstationer som matar langa strickor. Det
kommer dven vara viktigt med hog leveranssikerhet till elvagar ur ett
marknadsperspektiv. Elvégar bor vara ett sdkert alternativ dar kunder kinner fortroende
for att kopa elvdgsanpassade fordon. Fordonsforetag bor dven kénna att elvigssystemet
kan tillgodose kundernas laddningsbehov vilket skapar incitament for att tillverka
elvigsanpassade fordon.

Flera ldnder planerar idag att uppfora elvdgar pé allminna vigar och framtidens
elvigssystem fOrvéntas integreras internationellt. Det stéller krav pa ett samarbete over
landsgréinser vad giller systemets prestanda och egenskaper. Eftersom en stor del av de
transporter som sker med tunga fordon i1 Sverige bestédr av utlandsregistrerade fordon, dr
det viktigt med ett integrerat system dédr man kan fardas fritt Gver nationella grénser.
Dérfor bor ett gemensamt beslut tas pé internationell niva kring val av egenskaper,
sasom elvigsteknik. Det dr nagot som bidrar till att implementation av ett elvigssystem
ar en komplex fraga som stéller hoga krav pa samarbeten over ldng tid. Det gar dven att
jdmfora med andra liknande infrastrukturer som har visat sig problematiska att
internationalisera. For jarnvég i Europa ér det problem med sparvidd, elsystem och
signalsékerhetssystem som skiljer sig mellan olika ldnder, vilket forsvéarar {or ett system
som binder samman stora delar av Europa (Andersson och Berglund, 2020). Jarnvigar
ar ett infrastruktursystem som det bor kunna dras 1drdomar av for att implementera ett
elvigssystem som redan fran borjan dr kompatibelt 6ver de nationella grinserna.
Déaremot skulle formodligen ett internationellt elvigssystem innebéra att byggnation och
utveckling skulle fordr6jas och det skulle ta lang tid innan ett sddant system kan bli
verklighet.

Det som skiljer en elvig fran andra laster dr den kontinuerliga kraftoverféringen som
behdvs dver langa strackor, nadgot som stéller nya utmaningar pd samarbete mellan
elnétsforetagen. Vid undersokning av anslutningsmgjligheter har férdelaktiga
transformatorstationer ibland valts bort eftersom de inte har legat inom Vattenfall
Eldistributions elnidtsomrade, ndgot som i ldngden har hammat arbetet i att utforma en
optimal elndtsanslutning. Det dr darfor viktigt att ett samarbete uppratthalls mellan de
distribuerade aktdrerna for att matningen av el till elvdgar ska bli resurs- och
kostnadseffektiv. Eftersom ett elvigssystem forvintas stricka sig dver flera
omradeskoncessioner med olika elnétsidgare, skapas utmaningar i regleringen av
elverksamheten. I regeringsuppdraget ska Trafikverket utga frén undantag frén
koncessionsplikten, vilket tyder pé att syftet med uppdraget &r att planera for en optimal
implementering av elvig, oavsett juridiska forutsittningar.

5.5 Vidare studier

Elvégar dr ett system som sedan flera ar tillbaka har undersokts och dar det finns en rad
olika pilotstrackor runt om i virlden. Ménga studier har publicerats angdende olika
tekniker for laddinfrastruktur, vilka vigar som dr mest aktuella och de sociala samt
ekonomiska foljderna en elvig skulle innebédra. Trots tidigare studier finns det ett gap 1
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information kring anslutningen mellan elvdgen och nérliggande elnét, vilket ar ett amne
dar det finns mycket kvar att undersdka innan en implementering av ett storskaligt
elvigssystem.

Som vidare studier pa &mnet bor en mer ingdende analys av bakomliggande elnit
genomforas 1 syfte att fa en forstaelse for hur en stor last med ménga anslutningspunkter
langs en stricka paverkar elndtet. Det hade &ven varit av intresse att undersoka hur
effekttoppar frén elvdgen kan forhindras genom anvéndning av batterier och andra
lagringsalternativ 1 anslutning till elvigen. Det 1 kombination med att analysera
topplaster 1 det Gvriga elnétssystemet hade varit intressant inom en vidare studie. Vidare
finns det utrymme for att mer ingéende studera anvéndarnas formaga att bidra till
effektbalansen genom att mata tillbaka energi till elnétet vid behov genom sa kallad
Vehicle-to-grid. Aven olika storlekar pa batterier och hur effektbehovet paverkas vid
olika véglag dr av intresse att undersoka i vidare studier.
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6. Slutsatser

Effektbehovet for att tillgodose den framtida elviigen forvéntas variera mellan 300 och
900 kW per kilometer for de mest belastade tidpunkterna under dygnet. Effektbehovet
ar lagre mellan Géavle och Uppsala och hogre mellan Uppsala och Stockholm, vilket
framst beror pa variationer i trafikflodet. Dessutom korrelerar effektbehovet fran
elvidgen med den Ovriga elforbrukningen, nagot som riskerar att forstirka befintliga
effekttoppar.

For elvigen kommer anslutningsmdjligheterna relativt tiatt mellan Uppsala och
Stockholm medan det endast finns enstaka lampliga transformatorstationer mellan
Gaévle och Uppsala. Studien har darfor visat att det kan bli kritiskt att mata elvdgar som
géar genom landsbygd och dér avstandet mellan stider ar langt. Studien bedomer att det
finns god kapacitet i transformatorstationer i narhet till den aktuella elvigen men att det
kommer att kridvas forstirkningar for att kraven pa tillgidnglig effekt och elkvalitet ska
uppfyllas. Av de tre scenarierna som har studerats ar det scenario 3 som uppfyller
studiens uppstillda krav, dir det krdvs en forstirkning i fyra transformatorstationer. Nér
dessa dtgiarder har implementerats blir effektbehovet for transformatorstationerna
mellan 9 och 21 MW, vilket dr en mer balanserad fordelning dn for tidigare scenarion.
Nitanslutningen till elvégen enligt scenario 3 resulterar i en totalkostnad pa 362
miljoner kronor vilket kan jamforas med elvigens totala investeringskostnad pa mellan
1,7 och 3,4 miljarder kronor beroende pa val av elvigsteknik.
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