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Sammanfattning.

Infor en eventuell bred utrullning av elvigar i Sverige behovs det bl.a. en uppskattning av
kostnaderna for att etablera ett elnét 1angs med vigen som elvagssystemet kan fé sin
kraftférsorjning ifrdn. Den kostnaden finns inte uppskattad tidigare och darfor gors det i
den hir rapporten ett forsok till det. Elnétet 1angs med vigen dr i kostnadsuppskattningen
tankt att i storsta maéjliga man installeras inom vagomradet — dtminstone i delen ledningen,
kabelanlaggningen. Det finns osédkerheter i kostnadsuppskattningen. En ar vilka
markforhallanden som géller for forlaiggningen av kabelanldggningen.

Aven fragan om tillgdng till mark i och utanfor vigomradet och kostnader kopplade till
tillstdndsprocesser ar mycket svirbedomt utan narmare studier av aktuella strickor. Dessa
kostnader kan bli relativt stora i forhéllande till sjdlva elnitets kostnader. Indikationen ar att
det kan handla om cirka 3-4 mnkr/km.

En kostnad i kalkylen ar den for skyddséatgiarderna som kravs pa viagen i samband
installationsarbetena i vigomrédet av elnitet 1angs med vigen. Det handlar om cirka

0,5 mnkr/km. Den kostnaden skulle kunna undvikas om det finns markatkomst utanfor
vagomradet i samband med arbetet. Vilka moéjligheter som finns till det och vad det skulle
kosta dr inte undersokt i den har rapporten.

Kostnaden for elnit lings med vigen i delen kabelanlaggning (elkraft och opto) ar i
storleksordningen 830-1278 tkr/km och i delen anslutningskostnader (fér elkraft och opto)
10,2 mnkr/km vid en inmatning per kilometer. Sammantaget ligger da kostnaden for ett
elnit langs med vigen pa cirka 11 mnkr/km.

Observera att kostnadsuppskattningarna i den har rapporten ska ses som férsta
uppskattningar och bor darfér anviandas med forsiktighet.

Med anslutning varje kilometer mellan elnitet 14ngs vigen och elvigsanldggningen med en
nétstation 4 10 mnkr blir kalkylen vildigt beroende av vilket avstand som kommer att
behovas. Om det racker med anslutning varannan kilometer sa halveras i stort kostnaden for
elnitet langs vagen.
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1. Inledning och bakgrund.

Trafikverket har fétt i uppgift att undersoka och stédja vad ett eventuellt inférande av
elvigar skulle innebara for vagtransportsystemet och for reduktionsmaél gillande CO2. I den
hir rapporten gors ett forsok att fa fram en delkostnad for etablering av elvigar. Det handlar
om behovet av ett matande nit for elviagsanlaggningen. I figur 1 nedan ar det bendmnt “elnét
langs vagen”.
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Figur 1.

Matningen av eventuella elvigar kommer att tas alternativt frin det allménna lokal- eller
regionnitet. Elvigsanldggningen pa viagen, som matar/laddar fordon under fiard, kommer
sannolikt att matas varje 1-3 km av en elvigsmatningsanldggning (som kan vara en
stromriktaranliggning for omvandling AC 50 Hz 10-30 kV till DC 600-1500 V). Det kortare
avstandet, 1 km, ar det som ar mest troligt idag att behovas pa lite sikt med flera tunga
fordon pé en matningsstriacka med en matningsspanning pa cirka 600 V. For att
kostnadseffektivt fa fram matningen till elvigsmatningsanldaggningarna blir det sannolikt
nodviandigt att etablera ett nytt elnit langs stora delar av elviagen. Alternativet ar att for varje
elvigsmatningsanldggning bygga separat anslutning till det befintliga allmanna lokal- eller
regionnitet — som kan finnas néra eller langre frén vagen och elvigsmatningsanldggningen.
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Elnitet langs med vagen kan ocksd komma att kunna anvindas for:

e stationdr matning ("laddstolpar”) av fordon i anslutning till
elvigsmatningsanliggningarna eller vid separata platser for detta

e  kraftférsorjning av vaginfrastrukturanldggningar som t.ex. belysning.

Elnitet lings med viagen som kostnadsuppskattas hir bestér av kabel forlagd i marken
parallellt med vagen. I forsta hand ska den vara forlagd i slantfot (a) eller i ytterslant mot
slantkron (b), enligt figur 2 nedan, som ar himtad fran publikation 2017:227
“Ledningsarbete inom det statliga vigomradet”.

Sléntkron
Sléntfot Dikesbotten
b
Vagren Vagren|
Korbana
EV‘ t Innerslant Skilje- - R Inner- | Ytterslant E"" :
ant- | remsa 3 ant-
remsa Géng-/| remsa Vagbana o remsa
cykel- - >
bana
Vagomrade
Figur 2.

Elnitet 1angs med vigen skulle ocksa till delar kunna vara en luftledning i stallet for
markforlagd kabel men det alternativet har inte kostnadsuppskattats hir. Det alternativet
bedoms dock vara billigare. Estetiskt paverkar forstas en luftledning miljon mer &n en
markforlagd sadan.

For ERS-16sning med matning uppifran till fordonet via luftledning finns alternativet att
forlagga elnétet langs vigen pa kontaktledningsstolparnas stolptopp (lika hjalpkraften pa
jarnvigen). For 6vriga ERS-16sningar kravs vid luftledning sarskild for det avsedd stolpe.

De fyra foretagen som demonstrerar sina olika ERS-16sningar i Sverige idag har inte
identiska idéer om hur kontinuerlig laddningen av fordonen under fard bor vara. Det ar allt
fran laddning under 80-90 % till 20 % av elvagsstrackan.

Laddningskapaciteten hos elviagsanlaggningen till enskilt fordon och till alla fordon pa en
matningsstracka ar ocksé nagot som de olika foretagen har olika idéer om vad som ar
ekonomiskt i ett systemperspektiv med infrastruktur och fordon. Foretagen tanker sig for
framtida anldggningar behov av en matningskapacitet till enskilt fordon mellan 300 kW och
800 kW. For nigra ERS-16sningar finns det en teknisk mgjlighet att 6verordnat i systemet
styra laddningen av olika fordon fran noll till maximal effekt utifrdn en optimering i ett
systemperspektiv.

Vilken maximal effekt som de olika foretagen tanker sig att olika fordon kan ta emot varierar
ocksé mellan 300 kW och 800 kW.
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https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-SE/48282/Ineko.Product.RelatedFiles/2017_227_ledningsarbete_inom_det_statliga_vagomradet.pdf

Ovanstéende skillnader mellan ERS-16sningarnas funktion, kapacitet och tekniska
utformning gor att det skiljer sig mellan dem hur langa strackor som det kan behovas ett
elnit langs vagen. Kostnaden for det nitet pé en elvagsstracka kan alltsa variera mellan
ERS-16sningarna.

Den uppskattade kostnaden i den har rapporten for ett elnit 1angs vigen ar per langdenhet
“elnat langs viagen”.

2. Metod

2.1.  Overgripande metod

Kostnadsuppskattningen har gjorts genom att dela upp etableringen av elnitet lings med
vigen i en ledningsdel och en anslutningsdel.

I lednings-/kabelkostnadsuppskattningen ingar:
e Direkt materialkostnad for kraftkabeln
e Kostnaden for gravning vid kabel forlagd i gravt kabeldike
e Samf6rlagd kabel for 6vervakning och styrning (kommunikation).

¢ Tillkommande kostnader APV: Dvs skyddsanordning som krévs for det aktuella
jobbet i vigomradet.

I lednings-/kabelkostnadsuppskattningen i den hér rapporten ar nedanstdende delar inte
beridknade. att i lednings-/kabelkostnadsuppskattningen

I den hir rapporten s har ingen sédrskild berdkning gjorts géllande nedanstaende kostnader.
Det som finns ar en grov forsta kostnadsindikation fran det nyligen startade arbetet med
pilot/etapp 1.

e Administration kring ratt att anvinda marken for forlaggning av kabel

o Eventuella kostnader for forviarv av mark for forliggningen av kabel

e Undersokning av vilka markforhallanden som rader dar elnatet 1ings med vigen
kan komma att forlaggas

e Tillkommande kostnader p.g.a. att det inte dr kidnt/dokumenterat vilka kablar som
redan ligger i marken langs vagen (opto- eller elkablar).

e Byggherrekostnader
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Nedanstéende ar inte med alls i kostnadsuppskattningen (men ar sannolikt inte heller nigra
betydande kostnader):

¢ Tillkommande underhéllskostnader pé viagen p.g.a. &verkan pi den i samband med
arbetet med installationen av elnitet lings med vigen.

e Kostnaden for okade framtida drifts- och underhéllskostnader samt de
administrativa merkostnader som uppstar pa grund av férlaggningen av ledning i
vagomradet. ABEL 07, §8.

I anslutningskostnadsuppskattningen ingér:
e Nitstation (byggnad/container, stillverk, kontrollutrustning, krafttransformator)
e Optokabel-/forbindelsanslutningspunkt (i nitstationsbyggnad).
I anslutningskostnadsuppskattningen ingar inte:
¢ Kostnader for mark

o markbearbetningskostnader

2.2. Markforhallanden

Négon detaljerad undersokning av vilka markforhallanden som géller langs triangeln
Stockholm — Go6teborg — Malmo har inte gjorts har. Det har inte varit mojligt att fa fram
nédgon information som siger i stort hur markférhallandena &r liangs triangeln. Avsikten var
annars att forsoka gora en bedomning av hur stor del av en genomsnittlig stricka

e som det bor ga att pléja ner kabel,

e eller méste gravas

o eller springas for att fa ner kabeln.

Kommentar fran teknikingenjor Geo pa TrV:

Om eller ndr det behovs sd finns det visst underlag (bl a jordart, jorddjup, GW-data med
en hég varierande detaljeringsniva) for hela strdckan i foljande kdllor:

e TRVs geoteknik databas
http://ppikarta4.trafikverket.se/GeoArkivMap.aspx?Mapld=a28ebb04-17b7-4f31-
b938-9077f421a179&export=1

e SGU kartor
http://ppikarta4.trafikverket.se/GeoArkivMap.aspx?Mapld=a28ebb04-17b7-4f31-
b938-9077f421a179&export=1

SGU’s kartor ska kunna vara en bra start och de ska ga att fa tag i som “GIS-skikt” och da
kan man i ett forsta skede sdtta schabloner for arbete/insats etcetera pd olika jordar i
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https://www.trafikverket.se/tjanster/ansok-om/tillstand/ansok-om-ledningsarenden/Ansok-om-ledningsarenden-inom-vagomradet/infor-ansokan-om-ledningsarende-vag/avtal-for-ledningsarenden-vag/abel-07-reviderad-2017/
http://ppikarta4.trafikverket.se/GeoArkivMap.aspx?MapId=a28ebb04-17b7-4f31-b938-9077f421a179&export=1
http://ppikarta4.trafikverket.se/GeoArkivMap.aspx?MapId=a28ebb04-17b7-4f31-b938-9077f421a179&export=1
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http://ppikarta4.trafikverket.se/GeoArkivMap.aspx?MapId=a28ebb04-17b7-4f31-b938-9077f421a179&export=1

skiktet, eventuellt i kombination med andra data som till exempel topografi. Saledes borde
detta kunna vara ett perfekt GIS-projekt. Trafikverkets egen programvara “Geokalkyl”
kanske till och med kan anvdndas med lite modifiering, men det vet jag inte.

2.3. Kostnader

2.3.1. Direkta kraftkabelforlaggningskostnader

Kostnaderna for det direkta arbetet med kraftkabelforlaggningen ar starkt beroende av
markforhallandena. Dessa ar som namns i avsnitt 2.2 inte kinda for den har
kostnadsbedomningen. Av den anledningen har erfarenhetsviarden sokts.

Energiforetagen ger ut dokument bendmnda EBR (ElndtsBranschens Riktlinjer). Ett av dem
ar "EBR KLG 1:18, Kostnadskatalog 2018, Lokalnat 0,4 — 24 kV samt optonat” som ar ett
instrument for att berdkna kostnader och produktionstider for atgarder pa lokalnat. | den
finns kostnader for olika miljoer som citymiljo, tatort och landsbygd.

| EBR KLG 1:18 finns kostnadsuppgiften nedan foér landsbygd:

e Plojning landsbygd: 140572:-/km

e Schaktning normal terrdng: 263674:-/km

e Schaktning svar terrang: 263674:-/km plus 71577-109236:-/km.
D.v.s. 335251-372910:-/km.

Kostnadsskillnaden har for arbetet indikerar en kostnadsskillnad pa drygt 2,5 ganger for
svar mark an latt mark.

Det vill sdga om det inte gar att pldja ned kabeln sa ar osdkerheten stor for kostnaden.
2,5-4 ganger dyrare att grava for kabelférlaggningen an att ploja ned den.

Kostnadsuppskattningen nedan géller enligt EBR KLG 1:18 for markforlagd kabel pa
landsbygd dar schaktning kravts och med angivna kabelférutsattningar:

e PEX-kabel aluminium 24 kV 3x240 mm? som medger en éverféringsférmaga pa ca
13 MVA vid 65° C ledartemperatur och forlaggning utan reduktionsfaktorer.
Summa kostnad 419.103 kr/km

e PEX-kabel aluminium 24 kV 2 //3x240 mm2 som medger en overforingsformaga pa
ca 22 MVA vid 65° C ledartemperatur och forlaggning med c-c 250 mm mellan
kablar, for 6vrigt utan reduktionsfaktorer. Summa kostnad 419.103 kr/km +
218.936 kr/km = 638.039 kr/km och kostnadsékningen utgor en enbart dubblering
av materielkostnaden.

e Tillaggskostnad for forlaggning i svar mark = 119.601 kr/km

For jamforelse till ovan generella val av 3x240 mm?2:
e PEX-kabel aluminium 24 kV 3x50 mm2 skulle medge en 6verforingsférmaga pa ca
5,5 MVA vi 65° C ledartemperatur och forlaggning utan reduktionsfaktorer. Summa
kostnad 339.737 kr/km och med tilldggskostnad fér svar mark samma som ovan.
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2.3.2.  Anslutningskostnader elkraft

For elnatet langs med vagens anslutning till lokal- eller regionnatet samt fér varje
vagmatningsanlaggning varje 1-3 km behdvs en natstation. Den skissade natstationen har
en (container)byggnad, 3 stallverksfack med tillhérande styr- och kontrollutrustning samt
en krafttransformator a cirka 2,5 mnkr. En fardig sadan pa plats berdknas kosta i
storleksordningen 10 mnkr/st.

Antagandet ar att:

e det behdvs en anslutning mot lokal- eller regionnatet var 5:e mil
e och att det ar 1 km mellan varje vagmatningsanlaggning.

2.3.3. Direkta optokabelférlaggningskostnader

For styrning och dvervakning av elvagen kravs en kommunikationsmdijlighet till
elvagsanlaggningen. Trafikverket (Staten) har enligt uppgift idag inget optofibernéat langs
med de aktuella vagstrackorna. Det kan finnas optofibernat dar som drivs av annan aktor. |
kostnadsuppskattningen har for elvdgar antas det vara lampligt att, i samband med
schaktningen for kraftkabeln, ocksa forlagga optokabel.

Kostnaden for optokabelforlaggning ar ca 80-100 tkr/km. Detta galler langre strackor i
fardigt kabeldike. Kostnaden baseras det nya byggkonceptet pa Trafikverket med multidukt
7+4 dukter.

2.3.4. Anslutningskostnader optoforbindelse

Varje anslutningspunkt kommer att ha ett skap att ansluta fran till “teknikbyggnad” (har
vagmatningsanlaggning). Kostnad ca 15 tkr for material och installation
(svetsning/montering). Kostnader for gravning skap <-> byggnad kan tillkomma.

2.3.5. Skyddsatgarder pa vag

Kostnadsuppskattningen har géller storre vagar som triangeln Stockholm — Géteborg —
Malmo. Bedomningen dr att forlaggningen av elnatet langs med vagen kommer att krava
skyddsatgarder for arbete pa vagen, APV. Aktuella strackor ar ocksa skyddsklassad vag och
darmed ar skyddskraven hégre och med det dyrare. Exakt vad som kravs far utredas senare
med en Trafikingenjor.

Kostnadsuppskattningen nedan refererar till innerslantsarbete. For elvagens
kabelforlaggning galler dock att — som namns i avsnitt 1 — att forlaggningen bor ske i
slantfot eller slantkron. | vilken grad det eventuellt skulle kunna reducera behovet av
skyddsatgarder kontrollerades och fick svaret:
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"TMA-kostnaderna kommer att vara ofordndrade, oavsett om kabeln forliggs i innersldnt
eller i slantfot/slantkron, da grdavmaskinen star pa den belagda delen av vdgen den
behover. Mojligen kan det kanske finnas en méjlig vig men da pé utsidan av viltstingsel,
ca 9-13m fran beldggningskant som kan nyttjas for den forldggningen, men troligen dr det
pa den delen som da inte dr inlést av TRV, dvs mark vi inte har atkomst till.”™

For till exempel E4, motorvag, gar det &t ca 5-6 TMA-fordon? fér en rickesreparation, som
ndgorlunda kan likstallas med att férldgga kablar i innerslant. P& E18 Orebro ar det troligen
likvardigt.

Pa vag 73 Nynashamn, kan det kanske minskas med 1, max 2 TMA, om det ar 2+1-vag.
Dock ar det sdkert nattjobb i stéllet vilket gor hela jobbet dyrare. Samt att det ar nagon typ
av servicefonster, eller tidsbegransning nar man far utfora jobbet.

1 TMA kostar ca 550-800 kr/h.

For de olika kabelexemplen i 2.3.1 géller nedanstdende med avseende pa timmar per
kilometer. Vardena ar hamtade fran samma kélla som i 2.3.1. Antalet timmar i referensen
ar redovisat som timmar for beredning, montor/distributionselektriker och maskin. For
kostnadsuppskattningen av TMA-fordon per kilometer forlagd kabel har timmarna for
beredning exkluderats.

e PEX-kabel aluminium 24 kV 3x240 mm? som medger en éverféringsférmaga pa ca
13 MVA; 149 timmar. Det ger oss kostnaden 82-119 tkr/km och TMA-fordon.

e PEX-kabel aluminium 24 kV 2 //3x240 mm2 som medger en 6verforingsformaga pa
ca 22 MVA; 149 timmar. Det ger oss kostnaden 82-119 tkr/km och TMA-fordon. (I
2.3.1 har vi forenklat bara dubblerat materialkostnaden vid dubbleringen av
kabelférbandet.)

e PEX-kabel aluminium 24 kV 3x50 mm2 med en 6verforingsformaga pa ca 5,5 MVA;
147 timmar. Det ger oss kostnaden 81-118 tkr/km och TMA-fordon.

| kostnadsuppskattningen for elnatet langs med vagen anvands harefter kostnaden for
TMA-fordon 100 tkr/km och TMA.

For exemplet E4, motorvag, dar gar det at ca 5-6 TMA-fordon, innebéar det en TMA-kostnad
av 500-600 tkr/km. 550 tkr/km anvands harefter.

For vag typ 73 Nynashamn, kan TMA-fordonsbehovet kanske minskas med 1, max 2 TMA,
om det ar 2+1-vag. Det leder till TMA-kostnaden 300-500 tkr/km.

L UIf Séderberg, Nationell Samordnare Vagmarkering
2 Ett fordon med baktill monterat energiupptagande pakérningsskydd, Truck Mounted Attenuator
(TMA)
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3. Berakning av kostnad

3.1. Berakning ledningskostnader

Delkostnaderna i tabell 1 nedan &r hamtade fran avsnitt 2.3.1, 2.3.3 och 2.3.5.

Vagtyp/Kapacitet Eq/ Eq/ E4/ 73/ 73/ 73/
55MVA | 13 MVA | 22 MVA | 5,5 MVA | 13 MVA | 22 MVA

Direkt 340 419 638 340 419 638

kraftkabelforlaggnings-

kostnad [tkr/km]

Optokabel [tkr/km] 90 90 90 90 90 90

TMA-kostnad [tkr/km] 550 550 550 400 400 400

Summa [tkr/km] 980 1059 1278 830 909 1128

Tabell 1

Det kan konstateras att TMA-kostnaden utgor en stor kostnad for etableringen av ett elnit
langs med vigen. Att undvika den ar svart sa lange vi jobbar i vigomradet. Se 2.3.5.

Med TMA-kostnaden inkluderad ser vi att kabelkostnaden ligger i spannet 830-1278 tkr/km
for de valda kapacitetsexemplen.

3.2. Berakning anslutningskostnader

Delkostnaderna nedan ar hdmtade fran avsnitt 2.3.2 och 2.3.4.

e Nitstation inklusive transformator 4 2,5 mnkr for kraftforsorjningen kostar
10 mnkr/st.

¢ Optoanslutningspunkt kostar 15 tkr/st.

Anslutningskostnaden per kilometer med forutsattningarna i avsnitt 2.3.2 blir d& 10/1 +
10/50 = 10,2 mnkr/km.

3.3. Mark- och byggherrekostnader

I avsnitt 2.1 ndmns att i lednings-/kabelkostnadsuppskattningen i den har rapporten s har
ingen sarskild berdkning gjorts géllande bland annat mark- och byggherrekostnader. Det
som finns dr en grov forsta kostnadsindikation fran det nyligen startade arbetet med
pilot/etapp 1. Indikationen dir ar en kostnad for detta pa cirka 3,8 mnkr/km.
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3.4. Sammantagen kostnad

Kostnaden for elnét langs med vagen i delen kabelanldggning (elkraft och opto) ar alltsd i
storleksordningen 830-1278 tkr/km och i delen anslutningskostnader (for elkraft och opto)
ar uppskattningen 10,2 mnkr/km. Sammantaget ligger d& kostnaden for ett elnit 1angs med
véagen pé cirka 11 mnkr/km.

/]
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Fraga: Ska nedanstéende krav i publikationen 2017:227 avsnitt 6.3 gélla for elvagen?

6.3. Kabelskap, kopplingsskap och transformatorstationer

Kabelskép, kopplingsskap, transformatorstationer och liknade ska placeras utanfér
viagomradet. Inom detaljplanerat omrade kravs kontakt med kommunen, och utanfor
detaljplanerat omrade krivs kontakt med lansstyrelsen.

Nedanstdende ar bara tillaggsinformation

54. Starkstromsledningar

Kabelmarkering ska anvindas for all kabel forlagd i mark. Kabelmarkeringar bor laggas
minst 0,1 m 6ver kabeln.

ELSAK-FS (2008:1)
Grundldggande siakerhetskrav

3 kap. 7 § En starkstromsanlaggnings utférande ska vara anpassat till de yttre
forhallanden som rader i dess omgivning.

Kraftkabel for hogst 24 kV markspanning, férlagd utanfor vagbana inom vagomrade,
anses skyddad genom sitt lage om fyllningshéjden ar 0,55 m eller storre. (SS 424 14 37)

For kraftkabel for hogre spanning dn 24 kV ska fyllningshéjden vara minst 0,55 m och
dessutom ska kabelskydd alltid anvandas. (SS 424 14 37)

Kablar ska endast foérlaggas i mark dir forlaggningsdjup pa 0,55 m kan uppfyllas.
Marken fér inte innehalla foremal som kan skada kabeln.

ELSAK-FS (2008:1)
Grundliaggande sikerhetskrav

3 kap. 8 § En starkstromsanlaggning ska vara forsedd med den markning och
dokumentation som behovs for att anlaggningens olika delar entydigt ska kunna
identifieras for drift och underhall. Dokumentationen ska finnas pa svenska, om
inte nagot annat sprak ar lampligare fran elsakerhetssynpunkt.
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