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Sammanfattning

Den svenska jarnvéagen har av historiska skél kontaktledningar med 15
kV/16% Hz som driver tdgen emedan den vanligaste standarden i omvérlden
ar 25 kV/50-60 Hz. Detta leder till hogre investeringskostnader vid om- och
utbyggnader av jarnvagen samt till storre energiforluster i eldistributionen till
tagen.

For att kunna komma ifran dessa nackdelar genom att istéllet investera i 25
kV/50 Hz kontaktledningssystem, sa kravs det dock under 6vergangstiden
tagfordon som ar kompatibla med bada dessa spanningssystem. Sadana
tagfordon &r ytterst mattligt dyrare an dagens tagfordon pa den svenska
jarnvégen, forutsatt att de bestalls i denna form, redan vid tillverkningen.
Daremot sa ar det mycket dyrt att bygga om befintliga jarnvagsfordon till
tvastromsutforande.

Rekommendationen &r att snarast styra om nyinkdpen av tagfordon till sddana
som ar kompatibla med béde 15 kV/16% Hz och 25 kV/50-60 Hz
kontaktledningsspanning samt att vid nyinvesteringar i banmatning vélja att
satsa pa 25 kV/50 Hz banmatningssystem i den stérsta mojliga utstrackning
som rimligen kan medges av de vid aktuell banstrackning och tidpunkt
forekommande tagfordonen.

Merkostnaden for att bestélla alla nyinkopta tagfordon i tvastromsutforande
ligger pa c:a 30 MSEK/ar och besparingen genom upphdorda investeringar i
omformarstationer som uppkommer pa nagra ars sikt kommer att hamna pa c:a
300 MSEK/ar. Dartill kommer ocksa minskade energiforluster med en
potential upp till c:a 200 GWh/ar, om hela Sveriges jarnvég skulle
spanningsmatas med 25 kV/50 Hz.

Nyckelord: 15 kV/16% Hz, 25 kV/50 Hz, Banelektrifiering, Haparandabanan,
jarnvégsfordon, kontaktledningsmatning, kostnadseffektivisering,
kraftforsorjning, lok, motorvagn, omformare, omformarstation, omriktare,
Ostlanken, SVC-filter, traktionsmatning, Oresundsbron.



Abstract

For historical reasons, Swedish railways use 15 kV/16% Hz overhead contact
lines for train traction, while the most common standard worldwide is 25
kV/50-60 Hz. This leads to higher investment costs for railway conversions
and expansions, and to greater energy losses in the distribution of electricity to
the trains.

Yet to get away from these drawbacks by investing in a 25 kV/50 Hz overhead
contact line system, during the transitional period the railways will require
rolling stock compatible with both of these voltage systems. This type of
rolling stock is only slightly more expensive than the current rolling stock
operating on Swedish railways, provided that they are ordered in this form
when produced. On the other hand, it is very expensive to retrofit existing
rolling stock to accommodate dual voltage.

The recommendation is to reconfigure the procurement of new rolling stock as
soon as possible to ensure that purchased assets are compatible with both 15
kV/16% Hz and 25 kV/50-60 Hz overhead contact line voltage, and, when
making new investments in railway electrification, to invest in 25 kV/50 Hz
railway electrification systems to the greatest extent feasible, with regard to
the rolling stock in use on the route in question at present.

The additional cost incurred by procuring all new rolling stock with a dual-
voltage configuration is approximately SEK 30 million per year, while the
savings that will be achieved by eliminating investments in substations will be
approximately SEK 300 million per year in a few years’ time. The initiative
will also reduce energy losses, with potential savings of up to approximately
200 GWh/year, should the entirety of Sweden's rail network be supplied by 25
kV/50 Hz.

Keywords: 15 kV/16% Hz, 25 kV/50 Hz, railway electrification,
Haparandabanan, rolling stock, overhead contact line supply, cost efficiency,
power supply, locomotive, railcar, converter, substation, inverter, East Link
Project, SVC filter, traction supply, Oresund Bridge.
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1 Inledning

Sverige ar ett av fa lander i varden som spanningsforsorjer sina tdg med
spannings- och frekvenskombinationen 15 kV/16% Hz. Orsaken ar historisk
och harror ifran en svunnen tid, da det ansags tekniskt komplicerat att driva
stora motorer med den numera sa vanliga standardfrekvensen 50 Hz.

Idag ar det tvart om. 50 Hz (eller i vissa vérldsdelar 60 Hz) &r sedan gammalt
helt dominerade frekvenser varlden éver. Lok och motorvagnar for 25 k\V/50-
60 Hz ar billigare dn de for 15 kV/16% Hz. Dessutom sé innebér var svenska
standard med 15 kV/16% Hz att elektricitet som levereras till den svenska
jarnvagen, behdver passera genom dyra omformarstationer, for att dar kunna
omvandlas till denna standard.

1.1 Syfte och mal

Arbetet asyftar till att skapa klarhet i vad som ar det mest ekonomiska sattet
att ga vidare pa, utifran det lage vi har nu. Bor vi
o fortsatta med att spanningsforsorja alla nya och nyelektrifierade
jarnvagar med hjilp av omformarstationer och 15 kV/16% Hz
kontaktledningsspanning, eller
e 4r det mahanda klokare att spanningsforsorja dessa jarnvagar med 25
kV/50 Hz samt hur léser vi, i sa fall, problemet med att manga av
dagens drivfordon inte kan kdra pa denna drivspanning?

1.2 Metod

Tillvagagangssattet ar inhamtande av saval teknisk som ekonomisk fakta om
olika typer av anlaggningar for spanningsforsérjning av jarnvagens kontakt-
ledningar, drivfordon o.s.v. Detta genom allt ifran litteraturstudier till skrift-
vaxlingar, personliga besok och telefonsamtal med specialister inom olika
relevanta sakomraden.

1.3 Avgransningar

Arbetet asyftar till att askadliggora de samhallsekonomiska konsekvenserna av
ett successivt inforande av kontaktledningsspanningen 25 kV/50 Hz i Sverige
samt i viss man denna atgards paverkan pa den svenska jarnvagens energi-
forbrukning och darmed indirekta miljépaverkan.

Harvid avhandlas tankbara tillvagagangssatt i form av atgarder som kravs vid
ett eventuellt genomférande av denna forandring samt i vilken ordning som
forekommande problem lampligen bor angripas.



De juridiska aspekterna kring vilken lagstiftning som kan vara relevant vid
forandringarnas eventuella genomforande behandlas ytterst dversiktligt och
arbetet gar inte narmare in pa de juridiska aspekterna kring ett eventuellt
bredare inférande av kontaktledningsspanningen 25 k\V/50 Hz i Sverige.

Detsamma galler de juridiska aspekterna kring sadana bidrag till tagoperatorer
som asyftar till att forma dessa att successivt 6verga till drivfordon av
tvastromstyp i syfte att underlatta ett eventuellt framtida inférande av 25
kV/50 Hz i den matande infrastrukturen.

1.4 Nyckelbegrepp

ASEK Arbetsgruppen for samhallsekonomiska kalkyler

AT Spartransformator (Autotransformer)

BT Sugtransformator (Booster transformer)

DKK Danska kronor

Drivfordon Samlingsbegrepp for lok och motorvagn, alltsa sadana
jarnvagsfordon som kan kdoras sjalvstandigt.

ERTMS European Rail Traffic Management System

ETCS . European Train Control System

Gwh Gigawattimmar

Hz . Hertz

kPL Konsumentprisindex

Kt Kontaktledning

Ktl-typ Kontaktledningstyp

kv Kilovolt

lok Lokomotiv

MDKK Miljoner danska kronor

MSEK Miljoner svenska kronor

Mmva Megavoltampere

sce._____ Statistiska centralbyran

SEK . Svenska kronor

Sth Storsta tillaten hastighet

sve....... Shuntkompensering for elkvalitet (Static Var
Compensators)

svk Svenska kraftnat

TrVv Trafikverket



2 Typer av spanningsforsorjning

Hé&r jamfor vi dagens svenska standard 15 kV/16% Hz med den i 6vriga
varlden vanligast forekommande standarden 25 kV/50-60 Hz.

2.1 15 kV/16%s Hz

Lagfrekvent vaxelstrom med frekvensen 16% Hz kan tillverkas pa olika sétt. |
Sverige gors detta genom att “’vanlig strom” med 50 Hz véxelspdnning,
omvandlas till 1agfrekvent véaxelstrém. Till denna omvandling anvéands endera
en roterande omformare eller en statisk omriktare. Nedan beskrivs dessa
narmare. (Thulin, 2012)

2.1.1 Roterande omformare

En roterande omformare kan i princip beskrivas som en elmotor som driver en
generator via en gemensam roterande axel. | fallet med de roterande
omformare som anvénds for att spanningssatta de svenska kontaktledningarna,
sa drivs elmotorerna med trefas 50 Hz véxelspanning, emedan generatorerna
levererar enfas 16% Hz véxelspanning. (Thulin, 2012)

2.1.2 Statisk omriktare

Statiska omriktare finns i tva olika utforanden, direktomriktare och
mellanledsomriktare. (Thulin, 2012)

2.1.2.1 Direktomriktare

| en direktomriktare, omformas 50 Hz vaxelspanning direkt till lagfrekvent
vaxelspanning om 16% Hz. Detta gar till sa att man utnyttjar de faktum att den
matande sidan har tre faser, att det gar att polvanda spanning, att man kan
vélja endera Y- eller D-kopplad anslutning pa den matande sidan samt dartill
dven att den matande sidan har tre ganger hogre frekvens an den matade sidan.
Matematiskt innebér detta att 3x2x3=18 positiva spanningar och givetvis dven
lika manga negativa spanningar (3x2x3=36), inom tidsramen for varje 1ag-
frekvent sinuskurvecykel finns att valja pa. Alltsa kan man med hjalp av
switchar “tillverka” en sédgtandsformad lagfrekvent sinusvag. Genom filtrering
utav denna sagtandsformade lagfrekventa sinusvag, sa uppnas den énskade
jamna 16% Hz sinusvagen. (Thulin, 2012)

2.1.2.2 Mellanledsomriktare

I en mellanledsomriktare omformas forst fran 50 Hz vaxelspanning till
likspanning och darefter fran likspanning till lagfrekvent vaxelspanning om
16% Hz. Forst sa transformeras den ingaende 50 Hz-spanningen till en énskad
spanningsniva. For att sedan likrikta spanningen anvander man har tyristor-
likriktare som pa sekundarsidan ar seriekopplade tva och tva och som pa
primarsidan matas med D- respektive Y-koppling. Alltsa framstalls har
likstrom med en ganska hdg spanning. Da den Y-kopplade trefasmatningen



ligger 30° fore den D-kopplade trefasmatningen och da spanningen dartill
likriktas, sa innebér detta att en spanning med 12 pulser per period uppnas.

Vil i mellanledet utjamnas denna &nnu nagot ojamna spanning med hjélp av
spolar och kondensatorer, sa att en helt jamn likspanning uppnas. Déarefter
tillverkas en lagfrekvent vaxelspanning med hjalp av switchar. Dessa switchar
ar sa konstruerade att dem slar om valdigt snabbt. De &r alltsa i princip alltid
endera helt 6ppna eller helt stdngda. Detta ar av det enkla skalet att en switch i
annat lage an helt 6ppet eller helt stangt, snabbt skulle leda till en kraftig
Overhettning som skulle skada anléaggningen.

Efter att den lagfrekventa (16% Hz) viaxelspidnningen har skapats, sd upptrans-
formeras denna till 6nskad spanningsniva (normalt c:a 16,5 kV). Denna
utgangstransformator har en c:a tre ganger sa stor jarnkarna som den fore-
gaende ingangstransformatorn. Anledningen &r den att transformering av lag-
frekvent strom kréaver en transformator med storre kapacitet &n vid trans-
formering av normalfrekvent (50 Hz) strém. (Thulin, 2012)

2.1.2.3 Direkttillverkning

Direkttillverkning innebér att man tillverkar lagfrekvent spanning for
kontaktledningsmatning, direkt i ett kraftverk. Denna 16sning férekommer i
nuldget inte i Sverige. (Thulin, 2012)

2.1.3 Overforing till kontaktledning

| de flesta fall sa sker dverféringen direkt fran omformarstationen och till
respektive bandel, varvid det inte sker nagon omvandling till annan spanning
an de c:a 16,5 kV som omformarstationen producerat. (Thulin, 2012)

Langs jarnvéagarna mellan Boden i Norrbotten och Hallsberg i Narke samt
Haggvik i Stockholm, stréacker sig ett kraftledningsnat med lagfrekvent 16%
Hz vaxelspanning, vilken &r upptransformerad till hela 132 kV. (Thulin, 2012)

Detta hogspéannings lagfrekvensnat matas ifran sju omformarstationer med
statiska omriktare, placerade i Boden, Bastutrask, Mellansel, Ange, Ockelbo,
Borlange och Télle (nara Hallsberg) samt ifran tre stycken roterande
omformare i Haggvik (norr om Stockholm).

Det ar for 6vrigt de senare, som styr frekvensen, i hela detta nat. Vid dessa atta
omformarstationer finns det transformatorer som upptransformerar den just
omformade strommen till 132 kV/16% Hz. Darutover, sa finns det ocksa ett
40-tal transformatorer utspridda langs med detta 132 kV-nat. Dessa trans-
formerar ner spanningen till de c:a 16 kV, som matar kontaktledningen.
(Thulin, 2012)



2.2 25 kV/50-60 Hz

Har redogdrs for hur man spanningsforsorjer jarnvagens kontaktledningar i
t.ex. Danmark, som har 25 kV/50 Hz i jarnvégens kontaktledningar.

2.2.1 Framstallandet

Eftersom i princip alla civiliserade lander har 50 och/eller 60 Hz vaxelstrom i
de vanliga elnéten sa innebar detta att har behovs ingen omformning da
spanning fran det vanliga elnétet, tas till att mata kontaktledningen. (Brinch,
2012)

2.2.1.1 Uppsplittring i férdelningsstation

Pa de jarnvagar i Danmark som elektrifierats fr.o.m. 1980-talet och fram tills
nyligen, sa har man 16st fordelningen mellan faser, genom att man tar ut
spanning till en delstracka emellan tva faser. Sedan tar man spanning till nasta
delstracka ifran en annan kombination av tva faser och till den tredje del-
strackan anvander man spanning ifran den tredje tvafaskombinationen.
(Brinch, 2012)

Enkelt utryckt matas alltsa c:a en tredjedel av bansystemet mellan L1-L2, c:a
en tredjedel av bansystemet mellan L2-L3 och c:a en tredjedel av bansystemet
mellan L3-L1. (Brinch, 2012)

| Danmark tar man alltid ut kontaktledningsspanningen pa detta satt.
Spanningsuttag mellan fas och neutralledare for detta andamal, forekommer
aldrig. (Brinch, 2012)

Nyligen kom ett pabud, om att man inte langre far bygga for matning pa detta
enkla satt i Danmark. Orsaken &r att man oroar sig for snedbelastning mellan
faserna. Befintliga anlaggningar far dock vara kvar oférandrade. Men vid
kommande nyelektrifieringar galler att lasten ska fordelas helt jamnt mellan
faserna med hjélp av ett fordelningsfilter enligt nedan. (Brinch, 2012)

Det finns dock ett undantag ifran detta pabud. Ty pa nagra orter i Danmark,
dar jarnvagens effektbehov bedéms vara tillrackligt litet, i relation till 6vrig
elkonsumtion pa orten, sa har elleverantdren medgivit anslutning mellan tva
faser och utan filter. Detta ar dock villkorat med att sparinnehavaren forbinder
sig att i efterhand bekosta inrdttande av en SVC-filteranldggning, om i fall att
energibehovet for tagdrift skulle komma att 6ka till 6ver den niva som
projekteras for idag. Dessa eventuella framtida SVC-filteranldggningar, ar
dock inte tankta att placeras i direkt anslutning till de platser dar jarnvagen
matas ifran 132 kV-natet, utan istéllet kan det vara fordelaktigt att placera
dessa anlaggningar pa helt andra platser i elnétet. T.ex. sa finns planer pa ett
inrattande av en storre SVC-filteranlaggning som ska técka hela Képenhamns
eln&t. (Brinch, 2013)



2.2.1.2 Fordelningsstation med filter

En fordelningsstation med filter, ar i grunden uppbyggd som en vanlig
fordelningsstation utan filter, enligt ovan. Dock sa ar en fordelningsstation
med filter, &ven utrustad med en automatiserad apparatur for avkénning av de
spanningsvariationer emellan faserna, som uppkommer vid ojdmn belastning.

Vidare sa finns en batteripacke med olika kondensatorer och dioder anslutna
emellan faserna, vilka har till uppgift att férdréja spanningsvariationerna i just
den korta tid som atgar emellan att tva olika faser befinner sig pa samma stélle
I sinuskurvan (kondensatorerna) samt for att tillse att denna 6verforing utav
spanning mellan faserna, endast sker i den riktning som respektive fordroj-
ningstid passar in i (dioderna). (ABB, 2013)

2.2.2 Overforing till kontaktledningen

Innan anslutningen till kontaktledning respektive S-rél, sa passeras ocksa en
transformator. | denna transformator tillser man dels att det slutligen blir en
onskad spanning. Dels sa fungerar transformatorn ocksa som en skyddstrans-
formator, vilket innebér att det inte aterstar nagon potentialskillnad av
betydelse emellan S-rdlen och sann jord. Dessutom ar S-rélen férbunden med
sann jord, genom ett jordtag. (Brinch, 2012)

2.2.2.1 Direkttillverkning

Direkttillverkning, alltsa att man redan i ett kraftverk tillverkar spanning med
den frekvens som tagen behover, forekommer givetvis med automatik alltid da
tagen kors pa spanning av industrifrekvensen.



3 Fordonen

| detta avsnitt behandlar vi de elektrifierade drivfordonen, med avseende pa
vad som krivs for att kunna framdriva dessa under trad med 15 kV/16% Hz
och/eller 25 kV/50-60 Hz spanningsmatning.

3.1 Olika tagfordonstyper

Har behandlas dversiktligt de elektrifierade drivfordonstyper som férekommer
pa jarnvagar med 15 kV/16% Hz respektive 25 kV/50 Hz
kontaktledningsspénning.

3.1.1 Bara for 15 kV/16%5 Hz

Da detta ar den idag vanligaste drivfordonstypen i Sverige (Thulin, 2013), sa
ar det denna fordonstyp som jamférelserna i denna sammanstallning utgar
ifran. Den bendmnes nedan sasom nollalternativet.

3.1.2 Bade 15 kV/16% Hz och 25 kV/50-60 Hz

Drivfordon for bade 15 kV/16% Hz och 25 kV/50-60 Hz &r den typ av
drivfordon som i realiteten alltid behdvs for att med kontaktledningsdrift
kunna kora ett tdg som langs sin vag passerar olika delstrackor med samman-
taget fler &n en av ovanstaende kontaktledningsspanningar. Sadana drivfordon
kallas ocksa for tvastromsfordon. (Thulin, 2013)

3.1.2.1 Merkostnad vid nyanskaffning

Att vid nyanskaffning anskaffa tvdstromsfordon for drift med béde 15 kV/16%
Hz och 25 kV/50-60 Hz, innebar en tdmligen ringa merkostnad. Det ror sig om
en merkostnad om endast c:a 1 MSEK per lokomotiv eller 1 MSEK per
trevagnars motorvagnsenhet. (Malm, 2015)

3.1.2.2 Ombyggnadskostnad

Kostnaden for att bygga om ett befintligt drivfordon, fran uteslutande drivning
med 15 kV/16% Hz och till tvastromsfordon for drift med endera 15 kV/16%
Hz eller 25 kV/50-60 Hz, ligger pa c:a 10 MSEK samt dartill en engangs-
kostnad om c:a 15-50 MSEK per fordonstyp. (Malm, 2015)

3.1.3 Multistromsfordon

Det finns ocksa drivfordon som forutom ovanstaende spanningar ocksa kan
drivas med ytterligare spanningstyper, vanligen 1,5 respektive 3 kV
likspanning. Dessa drivfordon benamnes multistromsfordon. (Thulin, 2013)
Da multistromsfordon inte &r nédvandiga for en eventuell évergang till 25
kV/50 Hz spanningsforsérjningssysten i Sverige, sa sker ingen narmare
redogorelse av sadanas utformning har.



3.1.4 Bara for 25 kV/50-60 Hz

Detta dr det billigaste standardutforandet av manga lok och sadana ar vanligt
forekommande i lander med 25 kV/50 Hz respektive 25 kV/60 Hz kontakt-
ledningssystem. (Bombardier, 2012)

3.1.4.1 Besparing vid nyanskaffning

Att vid nyanskaffning anskaffa fordon for drift uteslutande med 25 kV/50-60
Hz, innebar en viss besparing, 1 jamfdrelse med nollalternativet. Har sparar
man c:a 200 kSEK per trevagnars motorvagnsenhet eller 600 kSEK per
lokomotiv. (Bombardier 2012)



4 Investeringskostnader for omformarstationer

| detta avsnitt askadliggors storleksordningen pa de investeringar i kapacitet,
jamte kostnaderna harfor, som, under forutsattande av bibehallen standard
med 15 kV/16% Hz traktionsspinning, p.g.a. trafikokningar och krav pa
redundans, arligen kommer att behovas i omformarstationer i hela Sverige.

4.1 Kapacitetsokningar

Under perioden 2010 till 2020 kravs en total kapacitetsokning om 807 MVA,
vilken fordelar sig pa 368 MVA p.g.a. utokad trafik och 439 MVA av
redundansskal. (Banverket, 2009) Detta innebéar saledes en arlig kapacitets-
okning om, i snitt, 80,7 MVA.

4.2 Kostnader

Kostnaden for ovanstaende investeringar i omformarstationer under perioden
2010 till 2020 beréknas till 3 012 MSEK for denna tioarsperiod. (Banverket,
2009) Detta innebér saledes en arlig investeringskostnad om, i snitt, 301,2
MSEK.



5 Energifdrluster

5.1 15 kV/16%; Hz
5.1.1 Omformarstationer

5.1.1.1 Roterande omformare

Den normala verkningsgraden for vara roterande omformare ligger pa c:a

88 %. (Biedermann, 2006) Detta innebér alltsa en energiforlust pa c:a 12 %.
For vara modernaste och mest energieffektiva roterande omformare sa gar det
dock att na en snappet hogre energieffektivitet. Som exempel kan néamnas en
omformare av typ Q50 som tillverkats i slutet av 80-talet som importerats
begagnad och placerats i Osmo efter c:a 25 ars drift i Tyskland. P4 denna
maskin har man kommit upp i en sa hog energieffektivitet som c:a 93,5-94 %.
(Jansson, 2015) Energiforlusten i detta fall ligger alltsa pa c:a 6-6,5 %.

5.1.1.2 Statiska omriktare

Den normala verkningsgraden for vara statiska omriktare ligger pa c:a 94 %.
(Biedermann, 2006) Detta innebar alltsa en energiforlust pa c:a 6 %. Det finns
dock exempel pa att modernare statiska omriktare kan komma upp till en
hogre verkningsgrad. Hit hor en nyare omriktare i Kalix pa Haparandabanan,
som har en verkningsgrad om c:a 98 %. (Taavoniku, 2013) Energiforlusten har
ligger alltsa pa c:a 2 %.

5.1.2 | kontaktledning

Med dagens system med 15 kV/16% Hz kontaktledningsspanning s& uppgar
energiforlusterna till c:a 10-15 % av den energi som matas ut i kontakt-
ledningen. BT-systemen svarar for de storre forlusterna pa runt 15 % emedan
AT-systemen har lagre forluster pa c:a 10 %. (Eriksson, 2016)

5.2 25 kV/50 Hz

5.2.1 | férdelningsstationer

For fordelningsstationer med SV C-filter sa ligger energiforlusterna pa c:a 2 %.
(Friman, 2013)/(Taavoniku, 2013)

5.2.2 | kontaktledning for 25 kV/50 Hz

Da detta arbete asyftar till att askadliggora for- och nackdelar med ett
eventuellt inférande av 25 kV/50 Hz banmatningssystem i Sverige, sa bedoms
det inte som helt optimalt att utga ifran reella siffror ifran lander med 25
kV/50 Hz banmatningssystem, da sadant som avstand, trafikering och olika
former av yttre paverkan skiljer sig emellan landerna.

| syfte att fa storsta mojliga klarhet i fraga om vilka energiforluster som kan
forvéntas i vid ett eventuellt inférande av 25 kV/50 Hz banmatningssystem i
olika delar av Sverige, sa bedéms matematiska berakningar baserade pa
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dagens energiforluster med 15 kV/16% Hz banmatningssystem vara den mest
rattvisande metoden. Vilka energiforluster som torde vara att vanta har,
askadliggores i det harpa foljande kapitlet.
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6 Effektiviseringspotential vid nybyggnad

| detta avsnitt tittar vi narmare pa vilken energieffektivitet, langs vagen fram
till loket, som rimligen gar att uppna, vid nybyggnad/nyelektrifiering av
jarnvag i Sverige. Vi tittar har narmare pa saval AT- som BT-system och i
bada fallen, 1 kombination med saval 15 kV/16% Hz som 25 kV/50 Hz
banmatningssystem. Berékningarna i detta kapitel grundar sig pa de
ingangsvarden for nyare installationer som finns redovisade i foregaende
kapitel.

I fallen med 15 kV/16% Hz banmatningssystem, sa tittar vi &ven pa
’lagprisalternativet” med en begagnad roterande omformare och pé hur den
totala verkningsgraden blir i det fallet.

6.1 BT-system
6.1.1 15 kV/16% Hz

6.1.1.1 Uppbyggnad
o Statisk omriktare av modernt snitt, verkningsgrad 98 %.
(Taavoniku, 2013)
e Kontaktledningsanlaggning av BT-typ, energiférluster 15 %.
(Eriksson, 2016) 100-15=85 % aterstaende energi.

6.1.1.2 Total verkningsgrad
100x0,98%0,85=83,8 % aterstaende energi.

6.1.2 25 kV/50 Hz

6.1.2.1 Uppbyggnad

e Transformator med SVC-filteranldggning, verkningsgrad 98 %.
(Friman, 2013)/(Taavoniku, 2013)

e Kontaktledningsanléaggning av BT-typ, lagre energiforluster an
motsvarande for 15 kV, enligt formeln P=RxI2. Ty da kontakt-
ledningens resistans &r konstant emedan strommen, enligt formeln
P=UxI, blir lagre i fallet med hégre matningsspanning till ett drivfordon
med samma effektbehov P, sa minskar avsevart effektforlusten Pespust,
sasom en indirekt foljd av den hogre spanningen.

Formeln P=UxI ger att vid ett givet effektbehov P och spanningen 15 kV, sa
kan | bestdammas med hjalp av formeln:
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Om spanningen darvid forandras till 25 kV, sa kommer | pa motsvarande satt
att kunna faststéllas enligt:

P

I—P——
T U 25kV

Da effektforlusten sedan skall beraknas, sa nyttjas formeln Psnus=Rx1? for
saval 15 kV-alternativet som 25 kV-alternativet. Detta innebér att
effektforlusten beréknas enligt

—xf P \?
PFbrlust_R (15 kV)
for 15 kV-alternativet respektive

2
- P
Py ‘Rx(—)
Forlust 25 kV

for 25 kV-alternativet. Saledes aterstar endast 36 % av energiforlusterna i
kontaktledningen da spinningen pé detta sitt har hojts med 66% %.

6.1.2.2 Total verkningsgrad
0,98x%(100-15x%0,36)=92,708 % aterstaende energi.
6.1.3 15 kV/16% Hz med roterande omformare
6.1.3.1 Uppbyggnad

e Begagnad roterande omformare fran sent 80-tal, verkningsgrad c:a
94 %.

e Kontaktledningsanldaggning av BT-typ, energiforluster 15 %. 100-
15=85 % aterstaende energi.

6.1.3.2 Total verkningsgrad
100x0,94x0,85=79,9 % aterstaende energi.
6.2 AT-system

6.2.1 15 kV/16%: Hz

6.2.1.1 Uppbyggnad
e Statisk omriktare av modernt snitt, verkningsgrad 98 %.
(Taavoniku, 2013)
o Kontaktledningsanlaggning av AT-typ, energiforluster 10 %.
(Eriksson, 2016) 100-10=90 % aterstaende energi.

6.2.1.2 Total verkningsgrad
100x0,98%0,9=88,2 % aterstaende energi.
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6.2.2 25 kV/50 Hz

6.2.2.1 Uppbyggnad

e Transformator med SVC-filteranlaggning, verkningsgrad 98 %.
(Friman, 2013)/(Taavoniku, 2013)

o Kontaktledningsanlaggning av AT-typ, lagre energiforluster &n
motsvarande for 15 kV, enligt formeln P=RxI2. Ty da kontakt-
ledningens resistans &r konstant emedan strommen, enligt formeln
P=UxI, blir 1agre i fallet med hdgre matningsspanning till ett drivfordon
med samma effektbehov P, sa minskar avsevart effektforlusten Pespust,
sasom en indirekt foljd av den hogre spanningen.

Formeln P=UxI ger att vid ett givet effektbehov P och spanningen 30 kV, sa
kan | bestdammas med hjélp av formeln

I_P_ P
U 30kV

Om spanningen darvid forandras till 50 kV, sa kommer | pa motsvarande satt
att kunna faststéllas enligt 1=P/50 kV.

Da effektforlusten sedan skall beraknas, sa nyttjas formeln Pesaus=Rx12 for
saval 30 kV-alternativet som 50 kV-alternativet. Detta innebér att
effektforlusten beréknas enligt:

« P \?
P, =R( )
Forlust 30 kV

for 30 kV-alternativet respektive:

2
_ P
Py ‘Rx( )
Forlust 50 kV

for 50 kV-alternativet. Saledes aterstar endast 36 % av energiforlusterna i
kontaktledningen da spanningen pa detta sitt har hojts med 66% %.

6.2.2.2 Total verkningsgrad
0,98%(100-10x0,36)=94,472 % aterstaende energi.

6.2.3 15 kV/16% Hz med begagnad omformare ("lagprisalternativet”)
6.2.3.1 Uppbyggnad
e Begagnad roterande omformare fran sent 80-tal, verkningsgrad c:a
94 %. (Jansson, 2015)

o Kontaktledningsanldggning av AT-typ, energiforluster 10 %.
(Eriksson, 2016) 100-10=90 % aterstaende energi.
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6.2.3.2 Total verkningsgrad
100x0,94x0,90=84,6 % aterstaende energi.
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7 Energibesparing

Den arliga elférbrukningen hos Trafikverket ar 2.600 GWh, av vilka totalt
2.000 GWh atgar till den del av verksamheten som asyftar till matning av
kontaktledningar. (Eriksson, 2016)

7.1 Procentuell besparingspotential

Har askadliggores energieffektiviteten respektive energiforlusterna matt i
procent av den energi som tillféres omformarstationerna for
kontaktledningsmatning.

Ktl- | 15 kV/16% Hz, begagnad | 15 kV/16% Hz, 25 kV/50 Hz, med
typ | roterande omformare statisk omriktare | SVC-filter

BT |80 % (79,9) 84 % (83,8) 93 % (92,708)

AT |85 % (84,6) 88 % (88,2) 94 % (94,472)

Tabell 7.1: Procentuell energieffektivitet

Ktl- | 15 kV/16% Hz, begagnad | 15 kV/16% Hz, 25 kV/50 Hz, med

typ | roterande omformare statisk omriktare | SVC-filter
BT |20 % (20,1) 16 % (16,2) 7 % (7,292)
AT |15% (15,4) 12 % (11,8) 6 % (5,528)

Tabell 7.2: Procentuella energiforluster

7.2 Reell besparingspotential

Har askadliggores vilken energibesparingspotential som finns i reella tal, da
man valjer att mata kontaktledningen med spanning om 25 kV/50 Hz som har
passerat SVC-filter, istallet for med 15 kV/16% Hz kontaktledningsspanning
fran begagnat roterande omformaraggregat respektive fran nyare statisk
omriktare.

Siffrorna avser hur stor den reella energibesparingen blir om foréandringen
genomfores i hela landet. Detta avser dels askadliggora hur stor den totala
besparingspotentialen &r, men asyftar aven att tjana som underlag for
overslagsmassiga skillnadsberékningar vid enskilda projekt. Det senare gors
genom att multiplicera respektive tabellsiffra med det aktuella projektets andel
av den totala kontaktledningsmatningen i landet.

Som ingangsvarde for framtagandet av dessa uppgifter anvands det faktum att

Trafikverkets totala elforbrukning for kraftforsorjning av kontaktledningar ar
2 000 GWh(ar. (Eriksson, 2016)
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Ktl- | Jamfort med 15 kV/16% Hz, Jamfort med 15 kV/16% Hz,
typ | begagnad roterande omformare | statisk omriktare

BT | 294 GWh 216 GWh

AT | 197 GWh (197,44) 125 GWh (125,44)

Tabell 7.3: Energibesparing med 25 kV/50 Hz och SVC-filter (per ar)

7.3 Ekonomisk besparingspotential

Har askadliggores den ekonomiska besparingspotentialen utifran ovanstaende
varden samt baserat pa det senaste arets genomsnittliga totala elpris om
48,9946 6re/kWh. (Trafikverket, 2017)

Har askadliggores vilken ekonomisk besparingspotential som finns i reella tal,
da man véljer att mata kontaktledningen med spanning om 25 kV/50 Hz som
har passerat SVC-filter, istdllet for med 15 kV/16% Hz kontaktlednings-
spanning fran begagnat roterande omformaraggregat respektive fran nyare
statisk omriktare.

Siffrorna avser hur stor den ekonomiska besparingen blir om férandringen
genomfores i hela landet. Detta avser dels askadliggora hur stor den totala
besparingspotentialen ar, men asyftar aven att tjana som underlag for
overslagsmassiga skillnadsberékningar vid enskilda projekt. Det senare gors
genom att multiplicera respektive tabellsiffra med det aktuella projektets andel
av den totala kontaktledningsmatningen i landet.

Som ingangsvarde for framtagandet av dessa uppgifter anvands det faktum att
Trafikverkets totala elforbrukning for kraftforsorjning av kontaktledningar &r
2 000 GWh(ar (Eriksson, 2016) samt baserat pa det senaste arets
genomsnittliga totala elpris om 48,9946 6re/kWh. (Trafikverket, 2017)

Ktl- | Jamfort med 15 kV/16% Hz, Jamfort med 15 kV/16% Hz,
typ | begagnad roterande omformare | statisk omriktare

BT | 144 MSEK 106 MSEK

AT |96,7 MSEK 61,5 MSEK

Tabell 7.4: Ekonomisk besparing med 25 kV/50 Hz och SVC-filter (per ar)
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8 Drivfordonsparken

Detta kapitel utgor en kartlaggning av de drivfordonsenheter som ar i drift pa
den svenska jarnvagen och som &r relevanta att ta i beaktande, vad avser en
eventuellt driftsatt jarnvag med 25 kV/50 Hz istéllet for 15 kV/16% Hz
traktionsspanningsforsorjningssystem.

Med ~drivfordonsenheter” avses har sjalvstandiga enheter, alltsa sadana som
har egen strOmavtagare och kan framforas utan att behOva vara
sammankopplade med ytterligare fordon. Alltsa t.ex. ett ensamt Rc-lok eller
de permanent ihopkopplade A+B-delarna av en X10-enhet.

Med 1 drift pd den svenska jarnviagen” avses hir sadana drivfordonsenheter
som har ett gallande godkannande ifran behtrig myndighet och som inte &r
avstallda.

Avgrénsningen har, i 6vrigt, satts vid de drivfordonsenheter som idag kan
trafikera statens sparanldggningar med hjilp av 15 kV/16% Hz
kontaktledningsspanning och som ej & museifordon.

Som exempel pa drivfordonsenheter som harvid kommit att utelamnas i den
nedanstaende kartlaggningen, kan namnas dieseldrivna fordon, anglok,
smalspariga fordon samt dartill aven, i och for sig, bade normalspariga och
eldrivna fordon, men som detta till trots inte sjalvstandigt kan trafikera statens
sparanlaggningar (t.ex. Saltsjébanans modifierade tunnelvagnar). Dartill har
alltsa aven renodlade museifordon kommit att utelamnas.

8.1 H6ghastighetslok

Med hdghastighetslok avses lok som dr godkénda for en Sth om 200 km/h
eller hogre. Inom denna kategori aterfinnes totalt 7 st. drivfordonsenheter,
vilka allesammans ér tillverkade pa 00-talet. (Transportstyrelsen, 2014)

Samtliga dessa 7 st. lok av hdghastighetstyp ar redan anpassade for att dven
kunna drivas med 25 kV/50 Hz. (Transportstyrelsen, 2014)

8.2 Hoghastighetsmotorvagnar

Med hdghastighetsmotorvagnar avses motorvagnar som ar godkéanda for en
Sth om 200 km/h eller hogre. Inom denna kategori aterfinnes totalt 61
drivfordonsenheter. Av dessa ar 56 st. tillverkade pa 90-talet och 5 st. pa 00-
talet. (Transportstyrelsen, 2014)
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Utav ovanstaende 61 drivfordonsenheter, sa dr 12 st. redan anpassade for att
aven kunna drivas med 25 kV/50 Hz. Samtliga dessa 12 tillverkades under 90-
talet. (Transportstyrelsen, 2014)

8.3 Konventionella lok

Med konventionella lok avses lok som inte &r godkénda for en Sth om 200
km/h eller hdgre. Inom denna kategori aterfinnes totalt 610 st.
drivfordonsenheter. Av dessa ar 446 st. tillverkade fore 1990, 17 st. pa 90-
talet, 64 st. pa 00-talet och hittills under 10-talet, sa har 83 st. hunnit tillverkas.
(Transportstyrelsen, 2014)

Utav ovanstaende 610 st. konventionella lok, sa &r 126 st. redan anpassade for
att dven kunna drivas med 25 kV/50 Hz. Av dessa 126 sa tillverkades 14 st.
under 90-talet, 43 st. pa 00-talet och 69 st. nu under 10-talet.
(Transportstyrelsen, 2014)

8.4 Konventionella motorvagnar

Med konventionella motorvagnar avses motorvagnar som inte ar godkanda for
en Sth om 200 km/h eller hogre. Inom denna kategori aterfinnes totalt 567
drivfordonsenheter. Av dessa ar 89 st. tillverkade fore 1990, 57 st. pa 90-talet,
252 st. pa 00-talet och hittills under 10-talet, sa har 169 st. hunnit tillverkas.
(Transportstyrelsen, 2014)

Utav ovanstaende 577 st. konventionella motorvagnar, sa ar 76 st. redan
anpassade for att aven kunna drivas med 25 kV/50 Hz. Av dessa 76 sa
tillverkades 65 st. pa 00-talet och 11 st. nu under 10-talet.
(Transportstyrelsen, 2014)

8.5 Totalt

Inom denna kategori sammanstélles alla de fyra uppréknade
drivfordonstyperna. Detta blir totalt 1245 st. drivfordonsenheter. Av dessa ar
535 st. tillverkade fore 1990, 130 st. pa 90-talet, 328 st. pa 00-talet och hittills
under 10-talet, sa har 252 st. hunnit tillverkas.

Utav ovanstaende 1245 st. drivfordonsenheter, sa ar 221 st. redan anpassade

for att &ven kunna drivas med 25 kV/50 Hz. Av dessa 221 sa tillverkades 26
st. under 90-talet, 115 st. pa 00-talet och 80 st. nu under 10-talet.

19



9 Statliga paverkansmaojligheter

Aven om det ar samhallsekonomiskt I6nsamt (inklusive fordonsanpassning)
att successivt andra standarden till 25 k\V/50 Hz kontaktledningsspanning, sa
ar det inte med samma sjalvklarhet, lika I6nsamt for tagoperatorerna.

Orsaken &r den att for att kunna elektrifiera en bana med 25 kV/50-60 Hz
kontaktledningsspanning, sa maste alla kontaktledningsdrivna drivfordon som
ska trafikera banan, vara anpassade hartill, redan fran borjan.

Visserligen sa ar drivfordon for 25 k\V/50-60 Hz kontaktledningsspanning
billigare 1 inkdp 4n sddana for 15 kV/16% Hz. Men detta géller f6r renodlade
drivfordon for enbart 25 kV/50-60 Hz. Dock sa &r det sa att aven om vi idag
skulle borja bygga banor med 25 kV/50 Hz i kontaktledningen, sa kommer det
under dverskadlig framtid att finnas kvar befintliga banor med 15 kV/16% Hz
i kontaktledningen, som samma drivfordon ocksa kommer att behdéva
trafikera. Alltsa kommer det att behdvas drivfordon i tvastromsutférande,
vilka dr c:a 1 MSEK dyrare &n renodlade 15 kV/16% Hz drivfordon per styck.

Som det fungerar idag, sa &r det tagoperatéren som far sta for merkostnaden
da ett drivfordon bestélls i tvastromsutférande. Och aven om en merkostnad
om c:a 1 MSEK per styck vid inkdp av drivfordon, torde kunna vara ndrmast
forsumbar i jamforelse med den besparing som harigenom skulle kunna
uppnas pa infrastruktursidan, sa maste vi komma ihag att den forvisso
samhallsekonomiskt betydligt storre besparingen, kommer inte att komma
tagoperattren tillgodo. Alltsa ar det, ur en tagoperators perspektiv, en ren
forlustaffar att investera i ett tvastromslok.

Sa for att kunna gora samhallsekonomiska vinster genom investeringar i
billigare system for 25 kV/50 Hz kontaktledningsmatning istéallet for avsevart
dyrare dito system for 15 kV/16% Hz, sa maste det till ndgon form av
reglering, vad avser tagoperatorernas drivfordonsinkdp.

9.1 Lagstadgade krav

Att man lagstiftar om att nya drivfordon for kontaktledningsdrift, som anmals
for godkannande i Sverige maste vara utformade i tvastromsutférande, for att
kunna fa godkannande.
9.2 Subventionering

Att staten utger ett bidrag pa en viss summa for varje drivfordon i
tvastrémsutforande som tas i drift i landet.
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Gallande EU-regler pa omradet torde med storsta sannolikhet innebéra att det
kravs en notifiering hos EU-kommissionen, for att detta ska vara tillatet. Detta
finns det i realiteten mojlighet till om det kan pavisas exempelvis en
energibesparing eller miljonytta. (Andersson, 2015)

9.3 Utan statlig reglering

En aspekt som ar vard att beakta i sammanhanget ar att de flesta nya lok som
tagits i bruk inom rikets granser under senare ar, har varit i
tvastromsutforande, av andra skél. Bland dito drivfordon av motorvagnstyp
som tagits i bruk inom rikets granser under samma tid, sa har det daremot varit
vanligast forekommande med utformning for uteslutande 15 kV/16% Hz
kontaktledningsspanning. (Transportstyrelsen, 2014)

Utifran ovanstaende kan antagas att en tvingande lagstiftning med krav pa
tvastromsutformning, framst skulle fa reella ekonomiska och praktiska
konsekvenser hos operatorer med motorvagnsflottor. Omvént kan ségas att om
det istallet infors subventioner generellt till gagn for inkop av
tvastromsdrivfordon, sa kan dessa tankas gynna tagoperatorer som av andra
skal anda hade tankt investera i tvastromsdrivfordon.
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10 Alternativ 1 (nollalternativet)

Detta alternativ innebar att man som idag fortsatter med att vid nyanskaffning
av drivfordon, kopa in sddana som uteslutande kan koras pa 15 kV/16% Hz
kontaktledningsspanning. Sadana som dessutom kan koras pa 25 kV/50-60 Hz
kontaktledningsspanning, inkopes i princip endast till de tag som ar tankta att
ga i gransoverskridande trafik till lander med 25 kV/50 Hz-system (t.ex.
Oresundstagen) eller da tva- eller flerstromsfordon blir det billigaste
alternativet (vanligtvis p.g.a. att vissa loktillverkare inte har lok for
uteslutande 15 kV/16% Hz 1 standardutforande).

11 Alternativ 2 (successiv 0vergang)

| detta alternativ 6vergar vi successivt till 25 kV/50 Hz, vartefter
nyinvesteringar behdéver goras. For att forandringen skall vara genomforbar sa
behover vi under en 6vergangsperiod ha drivfordon av tvastrémstyp, i dem
omlopp som trafikerar bada systemen.

Vartefter som nya elektrifierade jarnvagar byggs respektive befintliga

jarnvagar elektrifieras, sa utfors dessa investeringar enligt
25 kV/50 Hz-standarden.
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12 Tillbakablick - hur man kunnat gdora

Att kunna forutspa de exakta effekterna av en omstéllning som pabdrjas idag
och spa dess resultat om t.ex. femton eller tjugofem ar, ar inte helt latt. Men
baserat pa ett antagande, om att det finns likheter som féljer med Gver tiden
igenom olika decennier, sa kan man fa viss kompletterande vagledning infor
sitt bildande av en uppfattning om ekonomiska och andra effekter utav en
eventuell framtida omstéllning till 25 kV/50 Hz pa jarnvagar i Sverige.

Nedan askadliggors hur langt omstallningen av, i forsta hand, fordonsparken
skulle ha kommit i september 2014, om i fall att, omstallningen hade satts
igang i med start fr.o.m. ar 1990 respektive 2000. Det forutsattes, i bada tva
fallen, att omstéllningen borjar med en successiv 6vergang till drivfordon av
tvastromstyp.

12.1 Fr.o.m. 1990

Om arbetet med att stalla om den svenska jarnvagen hade inletts fr.o.m. ar
1990, sa hade vi idag haft ett lage dar 719 av de 1245 drivfordonen, alltsa
57,8 %, hade varit av tvastromstyp. Dessa 719 skulle da ha fordelat sig pa 549
motorvagnar och 170 lok. Detta kan jamforas med att vi idag har 220
drivfordon av tvastromstyp, fordelade pa 89 motorvagnar och 131 lok.
(Transportstyrelsen, 2014)

Merkostnaden for tvastromsutforande kontra renodlat 15 kV/16% Hz
utforande &r, i dagens penningvérde, c:a 1 MSEK (géller bade per lok och per
trevagnars motorvagnsenhet).

Eftersom 220 st. av de drivfordon som anskaffats fr.o.m. 1990 har kommit att
bli av tvastromstyp av andra skal an en planerad omstallning i Sverige, sa hade
det, samhallsekonomiskt sett, inte uppkommit nagra merkostnader vid dessa
fordonsanskaffningar. Av detta skél, sa bortser vi har ifran kostnaden for
tvastromsutrustandet utav dessa.

| och med detta, s& aterstar har c:a 500 drivfordon, vilka har anskaffats
alltsedan 1990 och som uteslutande har utrustats for drift med 15 kV/16% Hz
kontaktledningsspanning. Det ar saledes anskaffandet av dessa c:a 500
drivfordon som hade genererat i en merkostnad, om i fall att, dessa istéllet
hade bestallts i tvastromsutforande.

Mot bakgrund av att dessa merkostnader hade kommit att vara utspridda over
en 25-arsperiod, sa maste hansyn tas till kostnadsutvecklingen under denna
tid, liksom aven till den diskonteringsranta som vid var tid rader och som &r
bruklig att ta hansyn till vid langsiktiga infrastrukturinvesteringar.

23



Till saken hor att KPI har 6kat med c:a 56 % fran ingangen av ar 1990 och
fram till ingangen av ar 2015 (SCB, 2015). Diskonteringsrantan a sin sida, har
istallet fallit fran 5 % ar 1990 och ned till 3,5 % idag. (ASEK 1-5)

Den merkostnad som skulle varit 1 MSEK idag, lag saledes pa 660 000 SEK
ar 1990, samtidigt som vi med rantekostnaderna inraknade hade kommit upp
till 1 760 000:- kronor idag.

Totalt for det 500-tal drivfordon som hade behovt bestéllas i
tvastromsutforande for mojliggorande av en framtida 6vergang till 25 kVv/50
Hz, sa hade merkostnaden fram till idag blivit c:a 660 MSEK,
kostnadsutveckling och rantor inrdknade.

Om vi for exemplets skull dven raknar in (den redan intraffade) merkostnaden
for tvastromsutférande av de drivfordon som redan idag gar att framdriva med
bade 15 kV/16% Hz och 25 kV/50-60 Hz, sa tillkommer i detta fall, en
ytterligare kostnad om c:a 280 MSEK, varvid totalkostnaden hamnar pa c:a
930 MSEK.

12.2 Fr.o.m. 2000

Om arbetet med att stalla om den svenska jarnvagen hade inletts fr.o.m. ar
2000, sa hade vi idag haft ett lage dar 578 av de 1245 drivfordonen, alltsa
46,2 %, hade varit av tvastromstyp. Dessa 578 skulle da ha fordelat sig pa 467
motorvagnar och 111 lok. (Transportstyrelsen, 2014)

Detta kan jamforas med att vi idag har 220 drivfordon av tvastromstyp,
fordelade pa 89 motorvagnar och 131 lok.

Merkostnaden for tvastromsutforande kontra renodlat 15 kV/16% Hz
utforande dr, i dagens penningvarde, c:a 1 MSEK per drivfordon (galler bade
per lok och per trevagnars motorvagnsenhet).

Eftersom 201 st. av de drivfordon som anskaffats fr.o.m. 1990 har kommit att
bli av tvastromstyp av andra skal an en planerad omstallning i Sverige, sa hade
det, samhallsekonomiskt sett, inte uppkommit nagra merkostnader vid dessa
fordonsanskaffningar. Av detta skél, sa bortser vi har ifran kostnaden for
tvastrémsutrustandet utav dessa.

| och med detta, sa aterstar har 376 drivfordon, vilka har anskaffats alltsedan
2000 och som uteslutande har utrustats for drift med 15 kV/16% Hz
kontaktledningsspanning. Det ar saledes anskaffandet av dessa 376 drivfordon
som hade genererat i en merkostnad, om i fall att, dessa istéllet hade bestallts i
tvastromsutforande.
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Mot bakgrund av att dessa merkostnader hade kommit att vara utspridda over
en 15-arsperiod, sa maste hansyn tas till kostnadsutvecklingen under denna
tid, liksom &ven till den diskonteringsranta som vid var tid rader och som ar
bruklig att ta hansyn till vid langsiktiga infrastrukturinvesteringar.

Till saken hor att KPI har 6kat med c:a 21 % fran ingangen av ar 2000 och
fram till ingdngen av ar 2015 (SCB 2015). Diskonteringsrantan a sin sida, har
istallet fallit fran 4,0 % ar 2000 och ned till 3,5 % idag (ASEK 1-5).

Den merkostnad som skulle varit 1 MSEK idag, lag saledes pa 830 000 SEK
ar 2000, samtidigt som vi med rantekostnaderna inraknade hade kommit upp
till 1 430 000:- kronor idag.

Totalt for de 382 drivfordon som hade behovt bestéllas i tvastromsutforande
for mojliggorande av en framtida 6vergang till 25 kV/50 Hz, sa hade
merkostnaden fram till idag blivit c:a 460 MSEK, kostnadsutveckling och
rantor inrdknade.

Om vi for exemplets skull dven raknar in (den redan intraffade) merkostnaden
for tvastromsutforande av de drivfordon som redan idag gar att framdriva med
bade 15 kV/16% Hz och 25 kV/50-60 Hz, sa tillkommer i detta fall, en
ytterligare kostnad om c:a 24 MSEK, varvid totalkostnaden hamnar pa c:a 700
MSEK.

25



13 Exempel ur verkligheten

Har ges ett par exempel pa projekt som nyligen genomforts respektive star
Infor att snart genomforas, ndmligen Haparandabanan respektive Ostlédnken
och hur dessa projekt alternativt hade kunnat respektive kommer att kunna
utforas.

13.1 Haparandabanan

Da Haparandabanan renoverades, elektrifierades och delvis nyanlades med
elektrifierad standard harom aret, sa forsags denna bana med en
omformarstation for 15 kV/16% Hz, med placering i Kalix. Denna
omformarstation upphandlades for tva omriktare med en kapacitet om minst
15 MVA vardera. Sasom ett mervarde levererades dock ett par omformare
med en kapacitet om 17 MVA vardera. Totalkostnaden for denna
omformarstation uppgick till 140 MSEK. (Taavoniku, 2013)

Om man istéllet hade valt 25 kV/50 Hz-standarden, sa hade man kunnat
uppfora en matningsstation inklusive “filter” med tva transformatorer om
vardera 23 MVA, for en totalkostnad om c:a 81 MSEK. Har hade man alltsa
fatt ut ett dn stérre “mervirde” genom 16 istéllet for ”bara” 4 MVA i
overkapacitet. Dartill sa, kanske inte helt ovasentligt, s hade man ocksa
sparat 59 MSEK i investeringskostnad. (Baserat pa ingangsvarden fran Brinch,
2012)

Denna besparing far stillas mot att loken som kor pa banan hade behovt vara i
tvastromsutforande. Alltsa en merkostnad vid nyanskaffning, om c:a 1 MSEK
per lok. Mot bakgrund av de fatal elektrifierade lok som samtidigt befinner sig
pa Haparandabanan, sa skulle merkostnaden for loken kunna ségas ligga langt
under 10 MSEK. Riktigt sa enkelt &r det dock inte. Ty nu ar det inte samma
lok som standigt befinner sig pa Haparandabanan, utan det ror sig om ett
storre antal lok som &ven trafikerar andra banor och som ibland trafikerar
Haparandabanan.

Emellertid sa har vi, samhéallsekonomiskt sett, 59 miljoner att rora oss med, till
att hantera eventuell problematik. Och for dessa pengar sa skulle man t.ex.
kunna...
e Investera i tva stycken helt nya tvastrémslok
eller
e Finansiera att 59 stycken lok, som nyanskaffas utanfor aktuellt projekt,
blir utrustade for tvastromsdrift istallet for att uteslutande utrustas for 15
kV/16% Hz.
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13.2 Ostlanken

Ett just nu pagaende projekt, som ar intressant att titta narmare pa, ar
Ostlénken, d.v.s. den nya hdghastighetsjarnvag som projekteras for
framdragning mellan Jarna och Linkoping.

13.2.1 TrV:s och SVK:s 6vervaganden

Infor valet av satt att mata Ostlankens kontaktledningar med strom, sa har ett
visst utredningsarbete genomforts, dar man ifran Trafikverkets sida har
tillfragat Svenska Kraftnat (SVK) om dess installning i fraga om
omformarstationer c:a var femte mil, kontra sddan matning av
kontaktledningarna med 25 kV/50 Hz, som tas ut mellan tva av tre faser ur
SVK:s nat emedan den tredje fasen inte belastas alls av det matade
banavsnittet. (SVK, 2013)

Av SVK:s svar pa denna forfragan, sa framgar att man fran deras sida ar
negativ till direktmatning av kontaktledning genom uttag, i
tvafaskombinationer, ifran 130 kV-nétet. Detta eftersom en sadan vaxelvis
anslutning av olika banavsnitt, i tre olika tvafaskombinationer, skulle utgéra
en otillracklig utjamning av fasbelastningarna och darmed komma att
snedbelasta 130 kV-nétet i storre utstrackning an vad detta tal utan forhojd
risk for stérningar och férsamrad stromkvalitet. (SVK, 2013)

Vidare framgar av detsamma svaret att 220 k\V-nat saknas i aktuellt omrade,
samt att anslutning direkt till 400 kV-natet inte heller &r énskvért. Visserligen
blir den procentuella paverkan pa balansen mellan faserna, i 400 kV-natets
fall, sa pass ringa att nagon snedbelastningsproblematik av relevant betydelse,
inte forvantas uppsta. Utan det som gér SVK negativa till detta ar istéllet det
att risken for storningar i, det for rikets elforsorjning mycket viktiga,

400 kV-néatet bedoms 6ka om man forser detta med manga och sma
utmatningspunkter, utéver de fa och stora sadana som finns idag. (SVK, 2013)

13.2.2 En "glomd” mgjlighet

Da linjelangden blir c:a 15 mil och da det tycks vara otvistigt att
matningsstallena skall placeras c:a var femte mil, sa kan det antagas att det
kommer att erfordras tre st. matningsstéllen 1angs med denna jarnvég.

Ska man da anvénda sig av 15 kV/16% Hz-alternativet, sa erfordras
frekvensomvandlare om c:a 20-25 MVA pa dessa tre matningsstallen.
(Trafikverket, 2013)

Det skulle rimligen behdvas 1 medeltal 2/ st. frekvensomvandlare per
omformarstation. Sadana frekvensomvandlare kostar ¢c:a 100 MSEK/styck
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(SVK, 2013). Harmed sa skulle det da uppkomma en kostnad om c:a 700
MSEK for dessa tre anlaggningar tillsammans.

Ska man istdllet anvanda sig av 25 kV/50 Hz-alternativet med matning utan
“filter” s skulle detta erfordra anslutningar direkt till stamnéatet (400 kV). Har
skulle da erfordras ett dubbelbrytarstéallverk vid vardera inmatningspunkten.
Ett sddant kostar c:a 120 MSEK. Tre sadana skulle alltsa komma att kosta c:a
360 MSEK. Vidare sa patalar SVK aven att det finns vissa storningsrisker
forknippade med det 6kade antal anslutningar till stamnatet som harvid skulle
bli foljden. (SVK, 2013)

Utifran ovanstaende fakta sa har SVK, i sitt yttrande, anfort ett resonemang
med en innebord som pekar mot att ett val av 25 kV/50 Hz
banmatningsstandard, skulle leda till en driftsdkerhetsmassig problematik i
stamnétet och en samtidigt tamligen begransad ekonomiskt besparing i
jamforelse med att istillet vélja 15 kV/16% Hz kontaktledningsspanning.
(SVK, 2013) Men ar det verkligen sa enkelt? Vi ska har nedan titta vidare pa
ett tredje alternativ, vilket inte har namnts i SVK:s utlatande till Trafikverket.

Detta tredje alternativ ar den typ av teknisk l6sning som man nyligen och av i
princip samma skél, har tvingats till att borja anvénda vid nyelektrifiering av
jarnvégar 1 Danmark. Alltsd att man ansluter via ett “filter” som jamnar ut
belastningen emellan faserna sa att matning kan ske fran 130 kV-nétet och sa
att olagenheter i elndtet inte uppkommer. (Brinch, 2012)

Da dylika matningsstationer med “filter” inte tidigare har installerats i Sverige,
sd finns dem inte som hyllvara” ddr man enkelt kan ringa till exempelvis
Trafikverket materielservice och be om ett pris. Sa for att kostnadsbestamma
denna typ av anlaggning som skulle erfordras, sa far detta beraknas med
utgangspunkt i pagaende och nyligen utforda dylika investeringar i Danmark.

Hér framkommer att en matningsstation med “filter” om 2x23 MVA kostar c:a
65 MDKK, varav kostnaden for sjélva filtret ar c:a 50 MDKK. Da en DKK
motsvarar c:a 1,25 SEK (Google, 2015) sa kan ovanstaende omréknas till att
en matningsstation med “filter” om 2x23 MVA kostar c:a 81 MSEK varav c:a
63 MSEK é&r kostnaden for sjalva filtret. (Brinch, 2012)

| fallet Ostlanken, sa kan antagas att det skulle atga motsvarande fyra st.
sadana har matningsstationer, for 81 MSEK styck. Har skulle kostnaden alltsa
uppga till c:a 325 MSEK. I jamforelse med 15 kV/16% Hz-alternativet & c:a
700 MSEK, sa sparar vi alltsa har c:a 375 MSEK. | realiteten sa ar det dock
inte sékert att det, vid anvandning av 25 kV/50 Hz-alternativet, verkligen
skulle behovas s.k. filter” for c:a 63 MSEK, vid alla dessa fyra stycken
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matningsstationer. Ty till den problematik som har anforts av SVK, sa hor att
man inte énskar fa stationer for utmatning ifran stamnatets 400-kV:s ledningar
alltfor tatt. Man har som princip att inte bygga sadana utmatningsstationer for
mindre anslutningar an 300 MVA, vilket &r fem ganger mera an de 60 MVA
som jarnvagens matningsstationer skulle krava.

Det kan dock finnas befintliga utmatningsstationer ifran stamnatet langs med
Ostlankens tilltankta strackning, vilket da sannolikt skulle gora det mojligt att
slopa ett eller flera av dessa s.k. "filter” 4 c:a 63 MSEK/styck.

Huruvida det finns, for &ndamalet anvandbara, sadana hér utmatningsstationer
i omradet, gar inte att fa bekraftat da det foreligger sekretess och SVK inte
lamnar ut denna sorts uppgifter om elnétet med hanvisning till sakerhetsskal.

Vad vi i sammanhanget bor ha i atanke, ar dock att det finns tre stader av inte
obetydlig storlek Iangs den tilltankta banstrackningen (Linkdping, Norrkoping
och Nykdping). | dessa orter torde det rimligen forekomma en betydande
elkonsumtion. Det kan saledes rimligen antagas att det med stor sannolikhet
redan finns en (eller troligtvis flera) befintliga utmatningsstationer ifran 400-
kV-natet i omradet.

Som ett exempel kan ndamnas, att da kraftmatningen foér Oresundsbrons
bananlaggning anlades pa den svenska sidan, sa kom den utredning som
gjordes fram till det inte fanns nagot behov av vare sig omformare eller
filteranldggning for utjdmning av fasbelastningarna, utan att befintligt elnat
talde att anlaggningen ansléts utan sadana atgarder. (Sundqvist, 2012)

Mot detta skall stéllas, att en banmatning med 25 kV/50 Hz skulle krava
drivfordon av tvastromstyp (merkostnad c:a 1 MSEK/styck vid
nyanskaffning). Man skulle alltsa, for de ekonomiska medel som kan
inbesparas, bara hér pa Ostlankenprojektet, kunna finansiera denna
merkostnad vid c:a 375 st. drivfordonsinkdp. Och detta motsvarar fler &n 10 %
av de totalt 3 432 st. drivfordon som i skrivande stund finns i hela Sverige.

13.2.3 Ytterligare glomd(?) mojlighet

Anledningen till att man skulle behéva SVC-filteranldggningar & c:a 63
MSEK/st. vid manga anslutningar av 25 kV/50 Hz banmatningssystem till 130
kV-natet ar, som framgar ovan, att SVK inte godkéanner att deras nat
snedbelastas med mer dn 1 %. (SVK, 2013) SVK godkénner heller inte att
anslutningar till 400 kV-nétet gores av mindre laster an c:a 300 MVA.

(SVK, 2013)
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Vidare sa bedoms det, av ekonomiska skaél, inte som aktuellt att, genom
Trafikverkets forsorg, anldgga en separat 400 kV kraftledning enkom for
matningen av Ostlanken. Detta da en sadan kraftledning kostar 7 MSEK/km.
(Trafikverket, 2013) Av Trafikverkets utredning framgar ocksa att
uppforandet av en 130 kV kraftledning kostar 1,5 MSEK/km.

(Trafikverket, 2013)

Det man har tycks ha glomt &r att man, i Trafikverkets regi, relativt billigt,
skulle kunna bygga en egen 130 kV trefasledning enkom for just
kontaktledningsmatning och darmed sjalva kunna tillata en lite hogre
snedbelastning i just denna ledning, vilken i sin tur kan matas vid en
utmatningsstation fran SVK:s 400-kV-nat, som ju tal denna snedbelastning.
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14 Sammanfattning och rekommendationer

Nagonting som, med all tydlighet, har framkommit under arbetets gang, ar att
elektrifiering med 25 kV/50 Hz-standarden har betydande ekonomiska
fordelar i jamforelse med 15 kV/16% Hz-alternativet.

Ovanstaende till trots, sa vore det fullkomligen ekonomiskt orealistiskt att
genast, har och nu, dndra om hela den 6vergripande svenska standarden, till 25
kV/50 Hz. Orsaken &r den, att flertalet av de idag befintliga drivfordonen i
form av lok och motorvagnar, inte &r anpassade for 25 kV/50-60 Hz
spanningsforsorjning och att bygga om befintliga drivfordon till
tvastromsdrift, torde vara mycket kostsamt. Nagonting som daremot ar
avsevart billigare, &r att vid nyanskaffning av elektrifierade drivfordon,
uteslutande anskaffa sadana som &r i tvastromsutforande.

En stark rekommendation &r hér att snarast tillse att all nyinvestering i
kontaktledningsdrivna drivfordon for bruk pa statens sparanlaggningar blir
inriktad mot sadana som dven kan drivas med 25 kV/50-60 Hz
kontaktledningsspénning.

14.1 Ostlanken

Rekommendationen, vad betraffar projekt Ostldanken, ar att satsa pa standarden
25 kV/50 Hz.

Orsaken hartill, ar framst en ekonomisk besparing om, i vart fall, c:a 375
MSEK. Denna siffra framkommer da man raknar lagt, genom att jamfora den
l&gsta uppskattade kostnaden for 15 kV/16% Hz-alternativet med den siffra
som framtagits genom erhallna uppgifter fran Banedanmark.

Till saken hor dock att det, vid framstéllandet av detta examensarbete, inte har
varit mojligt att erhalla prisuppgifter pa den exakta storlek pa filteranlagg-
ningar som skulle passa allra bast har. Detta ar orsaken till att kostnads-
berakningen av 25 kV/50 Hz-alternativet i foregaende kapitel baserar sig pa
fyra stycken anlédggningar av den typ som kostar c:a 81 MSEK/styck.
Sannolikt sa skulle det ga att uppna en lagre kostnad, genom att istallet for
dessa fyra anlaggningar, uppfora endast tre stycken, fast med modellen storre
filteraggregat i.

Da denna lagre kostnad, dock inte gatt att fa bekraftad, sa har den utelamnats

for att inte riskera Overdrifter av 25 k\V//50 Hz-alternativets
besparingspotential.
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Trots att kostnaden, for sakerhets skull, har avrundats till nackdel for 25 kV/50
Hz-alternativet, sa har detta alternativ &ndock med god marginal gatt segrande
ur jamforelsen, med en kostnadsbesparing om hela 375 MSEK redan i
investeringsskedet (men kan alltsa mycket vl vara 100-tals miljoner SEK
stérre an sa).

14.1.1 Egen trefasledning

Da det i Ostlankens fall skulle atga upp till fyra st. SVC-filteranlaggningar &
c:a 63 MSEK/st. sa innebér det an total SVC-filterkostnad om 63x4=252
MSEK. Enkel matematik ger att denna kostnad motsvarar kostnaden for
252/1,5=168 km sadan 130 kV kraftledning som kostar 1,5 MSEK/km att
uppfora.

Saledes, under forutsattning man kan forbinda samtliga anslutningspunkter
langs Ostlankens strackning med befintliga dubbelbrytarstéliverk
(utmatningspunkter) langs SVK:s 400 kV-nét, genom byggnation av mindre
an 16,8 mil 130 kV ’snedbelastningsbar” trefasledning i Trafikverkets regi,
blir detta anslutningssatt annu billigare &n med SVC-filter vid samtliga
inmatningspunkter, vilket ytterligare kan tala fér ekonomiska fordelar med 25
kV/50 Hz-alternativet.

Huruvida ovanstaende ar mojligt utifran dubbelbrytarstallverkens geografiska
belédgenheter, kan mot bakgrund av sekretessen kring det senare inte utredas
inom ramen for detta arbete, men da motsatsen forefaller rent osannolik, sa
foreslas detta beaktas av Trafikverket.

14.1.2 Fordonen

Vad sedan betraffar den tilltankta problematiken kring de drivfordon som ska
trafikera banstrackningen, sa torde denna vara fullt hanterbar. Skalen hartill &r
flera:

e Banan byggs for hastigheter som vida 6verstiger de hastigheter som
dagens svenska drivfordon &r konstruerade for. Av detta skal sa
kommer det behova nybestéllas ett betydande antal tagsatt for denna
trafik. Da prisskillnaden mellan tvastromsfordon och renodlade 15
kV/16% Hz-fordon, vid nyproduktion, & mycket ringa (c:a 1 MSEK per
drivfordon), sa kommer denna kostnad att vara helt forsumbar i
jamforelse med besparingen pa banmatningssidan.

e Under en 6vergangstid da banan &r ny, sa kommer trafikering med aldre
och idag redan befintliga fordon att vara aktuell. Problematiken kring
detta, torde emellertid, av flera skal, vara fullt hanterbar. Ty bl.a. s &r
X2/X2K en av de vanligast forekommande fordonstyperna for person-
trafik pa den aktuella strackan. Har ska vi da ha i atanke att mer an var
fjarde tagset av denna fordonstyp redan har underlittera K (X2K),
innebarande att dessa ar anpassade for trafik i Danmark och foljaktligen
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redan idag ar kompatibla med 25 kV/50 Hz spanningsforsorjnings-
system. Det skall ocksa tillaggas att da X2-tag trafikerar Danmark, sa
utféres denna trafik vanligtvis inom ramen for de fordonsomlopp som
aven trafikerar den tilltankta strackningen for Ostlanken. Det &r
foljaktligen redan idag en pataglig Gverrepresentation av tvastroms-
utrustade drivfordon, ibland de X2:or som trafikerar denna strackning.

14.2 Sverige i stort

Rekommendationen blir har att satsa pa en successiv dvergang mot 25 kV/50
Hz-standarden, vilket dock behdver genomforas utifran en véal genomtankt
strategi och med sarskilt beaktande av att det ur vissa avseenden kravs
langtgaende atgarder for undvikande av trafikeringsstorande kompabilitets-
problem under 6vergangstiden.

Till det viktigaste i denna strategi hor att omstéllningen av drivfordonen till
tvastromsutforande behdver ha ett rejalt forsprang framfor omstallningen till
25 kV/50 Hz i infrastrukturen samt att omstallningen till 25 kV/50 Hz i
infrastrukturen, i sin tur, behover ha ett rejélt forsprang framfor
inforskaffandet av drivfordon for uteslutande 25 kV/50-60 Hz
kontaktledningsspanning.

14.2.1 Angreppsordning

14.2.1.1 Drivfordonsproduktionen

Steg ett ar alltsa att snarast stalla om bestéllandet av nya drivfordon dmnade
for den svenska jarnvagen till att uteslutande komma att inriktas mot sadana
tvastromsfordon som &r inréattade for drivning med bade 15 kV/16% Hz saval
som 25 kV/50-60 Hz kontaktledningsspanning.

Detta &r nagonting som man rimligen gor klokast i att initiera sa snart som
mojligt. Till fordelarna hor inte bara ett mojliggorande av kostnadseffektivare
och energieffektivare kontaktledningsinfrastruktur, utan &ven att dessa
drivfordon ges ett hdgre andrahandsvérde da den tankbara andrahands-
marknaden kommer att besta av avsevart fler lander.

14.2.1.2 25 kV/50 Hz pa val utvalda banor

Det skulle kunna fungera bra att elektrifiera vissa banor med 25 kV/50 Hz
redan idag. Emellertid sa kréavs det en val genomtankt strategi vid valet av
vilka banor som skulle l&mpa sig for detta. Ostlanken och Haparandabanan
namns ovan i detta dokument som exempel pa banor dar det redan i det initiala
skedet hade kunnat fungera bra med 25 kV/50 Hz kontaktledningsspanning,
vilket beror pa trafikering med stor andel nyanskaffade drivfordon respektive
med ytterst fa drivfordon.

33



Det finns emellertid fler banor som tidigt skulle kunna bli aktuella for denna
modernare typ av elektrifiering. Hit hor exempelvis flertalet sddana annu
oelektrifierade banor som idag har dieseldriven motorvagnstrafik men dér
planer pa elektrifiering och darmed vidhangande byte till nyanskaffade
elektrifierade motorvagnar star for dorren.

En ytterligare bankategori som kan vara aktuell for elektrifiering med 25
kV/50 Hz kontaktledningsspanning ar vissa banor utrustade med nyare
signalsdkerhetssystem av typ ERTMS. Ty da dessa banor av signaltekniska
skal endast kan trafikeras av ETCS-utrustade tag, sa blir det darigenom med
automatik farre drivfordon som initialt behdver ha tvastromsanpassning.

14.2.1.3 Successivt i 6vriga landet

Vartefter som alla drivfordon som trafikerar en viss bana eller viss region
successivt har hunnit bli utbytta mot tvastromsfordon, sa blir det mojligt med
en successiv 6vergang till 25 k\V/50 Hz kontaktledningsmatning. Exempelvis
om banmatningen behdver forstarkas pa en stracka, sa kan man vélja dvergang
till 25 kV/50 Hz kontaktledningsspénning, om ifall att detta i det enskilda
fallet skulle visa sig vara mest kostnadseffektivt.

Detta dr dock ett scenario som ligger atskilliga decennier framat i tiden,
emedan det, & andra sidan, endast ar ett mervarde. Kalkylen tycks av allt att
doma ga ihop pa ett betydligt tidigare stadium an detta.

14.2.1.4 25 kV/50-60 Hz drivfordon

Langt fram i tiden, vartefter 25 k\V/50 Hz kontaktledningsspanning har hunnit
bli sa pass dominerande att det forekommer hela drivfordonsomlopp som
uteslutande kor pd denna drivspanning (d.v.s. helt utan forekomst av 6ar”
med 15 kV/16% Hz kontaktledningsspanning), s& kan man overvéga
inforskaffande av billigare drivfordon for renodlad drift med 25 kV/50-60 Hz
kontaktledningsspanning.

Aven om det senare ter sig vara ett timligen avlagset scenario, sa kan det
avsevért ndrmare i tiden uppkomma mojligheter for anvandning av renodlade
25 kV/50-60 Hz drivfordon, fast da pa sadana lokala fordonsflottor vars
drivfordon endast trafikerar en mera begrénsad banstrackning. | nartid bor den
ekonomiska vinningen hérav dock stallas mot ett tankbart 1agre andrahands-
varde samt mot eventuella merkostnader for transporter till och fran
verkstader.
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16-okt 36,11 9,12 45,23 1,14| 51,5622
16-nov 36,04 8,43 44,47 1,14| 50,6958
16-dec 36,43 9 45,43 1,14| 51,7902
17-jan 33,65 8,05 41,7 1,14 47,538
17-feb 33,21 8,4 41,61 1,14| 47,4354
17-mar 31,43 8,05 39,48 1,14| 45,0072
17-apr 29,38 9,1 38,48 1,14| 43,8672
17-maj 30,81 9,16 39,97 1,14| 45,5658
17-jun 32,47 10,06 42,53 1,14| 48,4872
17-jul 35,23 10,75 45,98 1,14| 52,4172
17-aug 36,96 9,75 46,71 1,14| 53,2494
17-sep 34,64 9,5 44,14 1,14| 50,3196
Medel 6re/kWh: 48,9946

Kalla: Trafikverkets elprisrapporter



