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Forord

Transportsektorn och samhallet star for infor en stor utmaning att minska klimatpaverkan
och stilla om frén fossila till fornybara drivmedel. Férutom att minska energianvindningen
behover ocksa produktionen av hallbara biodrivmedel och el frén férnybara energikéllor
oka. Enligt energioverenskommelsen frén 2016 ska elproduktion 2040 vara 100 procent
fornybar.

Trafikverket koper arligen in stora mangder el till bade viagar och jarnvégar. For jarnviagen
gar stor del av detta till drift av tdg. Langs vagar och jarnvagar finns ocksé stora ytor som
skulle kunna anvandas for produktion av fornybar el fran solceller. Genom sadan
elproduktion skulle Trafikverket kunna minska behovet av inkép av el samtidigt som verket
skulle bidra till det nationella malet om 100 procent férnybar elproduktion.

Denna rapport ar resultatet av en forstudie som Trafikverket initierade inom ramen
forskningsportfoljen strategiska initiativ under 2018. Syftet med forstudien &r att ge
Trafikverket underlag for hur verket ska ga vidare i frdgan om storskalig elproduktion i den
statliga vdg- och jarnviagsanldggningen.

Forstudien har genomforts av AF Infrastructure med stod av en referensgrupp med
personer fran Trafikverkets verksamhetsomraden Planering, Juridik och Planprévning,
Underhall, Inkop och logistik, Ekonomi och styrning samt Kommunikation. Dessutom har
en representant for Jernhusen ingatt i referensgruppen.

Rapporten kommer utgora ett viktigt underlag for Trafikverkets fortsatta arbete inom

omradet. Samtidigt ar det viktigt att papeka att slutsatserna och forslagen i rapporten ar
konsultens.

Sida 3 (102)



Innehall

SAMMANFATTNING.... o ccrrnicicsmssssmssssssmsssssssssmssssssnssmssssssmssssssassnssssssmssnsssnssmsssnssnssnns 6
1. BAKGRUND.......cccccrnssccsssnsssssmssssssmssssssmssassssssmssssssnssssssnssmssnsssmssnssssesmsssnssmssanssnssnnsn 7
1.1. Y £ 1] 44 Lo T L= | = N 8
2 4 2 8
2.1. 1Y - RS PRTTRRRN 8
2.2, FrAgeStalININGAr ......ueeeeeieieeiciceeeeeeeecccerrneeee e e seeesssnneeeessesssssnnnsesessesssssnnseesssessssssnnneseesesssnnnn 9
3. AVGRANSNINGAR......ccosimerssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassanss 9
S\ 0 o 10 ) ) 11
5. BAKGRUND JURIDISKA HINDER OCH MOJLIGHETER......cccosnmmsmmsssssssssnnns 12
5.1. Kort introduktion lagar, foreskrifter och regelverk ..........cooovveeeiiiiiiiiiisinreeiiiiiiniseenecnnne, 12
5.2. Utmaningar och majligheter for elproduktion ..........ccccooiviiiiiiiiiiiiinnirccccrcrrcrcrccccrccc s 15
6. AFFARSMODELLER ......covomiimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassas 17
6.1. Om Trafikverkets elhandel idag .......cccccvvviiveerriiiiiiiineeeenerre s annseens 17
6.2. Trafikverket dger solcellsanlaggningen pa egen Mark .......ccceveccvvveeeeieiiecccnseeeeneneeccssnnneens 19
6.3. Trafikverket dger solcellsanldggningen pa annan aktors mark ........ccccceveeveeericcceeerecsnennenne 21
6.4. Trafikverket upplater mark dar annan aktér dger solcellsanlaggningen .........ccceveeccevnenens 22
7. INTRODUKTION EKONOMI OCH LONSAMHET ......coocnmmmmsmsssssssssssssssassassas 22
8. INTRODUKTION TILL TEKNISKA SYSTEM.......cccocnnnmnmmnmemmnsnmsnsssiessssssessans 24
8.1. Tekniska aspekter vid anslutning ..........eciiiiiiieeiiiiiirrrrrccccrrrrrrrr e e e nnanesees 27
9. INTRODUKTION BYGGNADSINTEGRERAT MONTAGE ........cniirinierians 34
10. ANLAGGNINGSTYPER ....currisisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassassassasses 37
10.1. Bullerskydd Vid JArNVES ......ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiecciniiieeneeisessseeennnsssssssssesnnnssssssssesssnnnsssssssssssnnnns 37
10.1.1. Tekniska och juridiska hinder bullerskydd JArNVEE ........ccoocveviiiieiieiiee e 46
10.1.2.  Affarsmodeller bullerskydd JArNVEZ ........ooeeeiiiiiiiiee e 47
10.1.3. Ekonomi och I6nsamhet bullerskydd JArNVAE .......cccceeeviiieieicire e e 48
10.2. Vagar och elvagar - bullerskydd ........ccoeeeeeeiiiiiiiieccccrrrrrercccer e e ennnesse e s e e e ennnes 49
10.2.1. o =Y NPT IRV = - | PSSP 52
10.2.2. Tekniska och juridiska hinder VAZar ..........uuviiiei it 54
10.2.3.  AffArsmMOdellEr VAT ....cc.viieieiee et ettt e e e e et e e st e e e s tae e s ente e e snreeeesnreeeeennes 56
10.2.4. Ekonomi och 10NSamhet VAZAr..........ceviiiiiiiieeeee et e 57
10.3.  TunnelanlagBNiNg....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeesesseesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 59
10.3.1. Potential tunNelanlaggNing .......oociiiiiiie e e a e 59
10.3.2.  Tekniska och juridiska hinder tunnelanlaggning ........ccecceeeverriiiiiieniiieeeec e 60
10.3.3. Affarsmodeller tunnelanlaggning........cccuviiiciiiiiiiiie e et 61

Sida 4 (102)



10.3.4.

10.4.

10.4.1.
10.4.2.
10.4.3.
10.4.4.

10.5.

10.5.1.
10.5.2.
10.5.3.
10.5.4.

10.6.

10.6.1.
10.6.2.
10.6.3.
10.6.4.

10.7.

10.7.1.
10.7.2.
10.7.3.

10.8.
11.
12.
13.
14.
15.

15.1.
15.1.1.
15.1.2.

15.2.
15.2.1.

Ekonomi och I6nsamhet tunnelanlaggning..........ccueeeeeiiiiieciie e 61
Jernhusen statioNShUS/dEPAEr ........cceeeieevreeeeicreeeiecrreeresreeeesesneesesssneesessanessessnsesssssneasanns 62
Potential stationshus/dePAer i SVEIIZE ....cccuveeieiiieecee ettt st e e ereeeaee s 63
Tekniska och juridiska hinder stationshus/depaer ..........ccccvceeieiieneninenieneceeee e 64
Affarsmodeller stationShUS/AEPERT ......eecviiiiieice et e 65
Ekonomi och I6nsamhet stationshus/dePAET ..........covveviiririeieieee e 66
Lo T -4 N 68
Potential PEITONGLAK ....ccccuiiiiiiiee e s e e s bae e e 69
Tekniska och juridiska hinder perrongtak .........ccoceeeieiiiiiirieeiiene e 70
Affarsmodeller PErroONGtak.........cueiiiiiiiiiiiiee e e 71
Ekonomi och [6nsamhet Perrongtak..........ccccueeeiiiieeeeiiiee e e e e 71
Parkeringstak vid StatioN...........ceeeeeeeeeeeenemneeeennnmenneeeieinemsmssmeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 72
Potential parkeringstak vid Station .......cccccveevieiiieinieeiieese e 72
Tekniska och juridiska hinder parkeringstak vid station ...........cceceeiiieniieniieniicieeeeee 74
Affarsmodeller parkeringstak vid station.........cccceeeeiiiiiiciiee e 74
Ekonomi och I6nsamhet parkeringstak vid station ..........cceceerieieieeiiieniienesee e 75
SOlelParker Pa reStYLOr.....ccccccciceeeeeteiecccrneeeet e e e e e e srseeee e e e e e e s s sssnneeeeeessssssnnneesesesssssnnnnnenesanas 76
Potential SOIRIPAIKET ... ..eieie e e 77
Tekniska och juridiska hinder solelpParker ..........cocueeeeciiie e 78
Affarsmodeller SOleIPArKer.......ooui i e 79
BallaStfritt SPAT ...cceeeiiiieeiiireeeetiieeicrrreeeeeeeeeessssnneeeeeeesessssnnneeseseessssssnnseseesesssssnnnnsesesessnnnnn 79
SAMMANFATTNING POTENTIALEN I SVERIGE......... e 81
INTERNATIONELLA ERFARENHETER......cccinmmmnensnsssnssnssesssssssssnns 83
INTERN STYRNING ... crerrerccrrsseessssssesmsssssssssssssessmssssesasssssssssassssssnssssssnssnsss 89
SAMHALLSEKONOMISK KOSTNADSEFFEKTIVITET .....cosrvmmsssssssssnsanns 90
DISKUSSION OCH SLUTSATSER ... rrrrisrsssssessses s sssssssssssssssmsssasssnsess 94
Solceller agande, affirsmodeller och lampliga anlaggningstyper .......cccccvviiiiiiiiiiiiininnnnnns 95
Solcellsanlaggningar i direkt anslutning till jarnvags- eller vaganlaggningen .................... 96
Solcellsanlaggningar i anslutning till jarnvags- eller vaganlaggningen.........ccoccevveeeveenne. 96
Slutsatser och rekommendationer .......ccccciiiiiiiiiiiiiii 97
ViIidare ULFEANING ..ouveeeiieiieeie ettt ettt s e s be e s b s be e e beeenaeeeanes 99

Sida 5 (102)



Sammanfattning

Projekts syfte ar att ge ett underlag infor beslut om hur Trafikverket ska gé vidare i friga om
storskalig elproduktion frén solceller i deras anldggningar.

Projektet har genomforts av AF Infrastructure med stod av en referensgrupp med personer
fran Trafikverkets verksamhetsomréden Planering, Juridik och Planprévning, Underhall,
Inkop och logistik, Ekonomi och styrning samt Kommunikation. Dessutom har en
representant for Jernhusen ingatt i referensgruppen.

Projektet har tittat pa typer av solcellsanlaggningar som skulle kunna vara intressanta for
Trafikverket, deras tekniska potential till elproduktion, tekniska och juridiska hinder for
installation och drift, lampliga affirsmodeller, 16nsamhet ur féretagsekonomiskt och
samhallsekonomiskt perspektiv, Trafikverkets roll, internationella erfarenheter samt vidare
behov av utredning.

Den tekniska potentialen till produktion langs statliga vagar och jarnvagar ligger enligt
rapporten pa en arlig energiproduktion i solcellsanliggningar pa 0,8-1,4 TWh vilket
motsvarar 30 till 50 procent av den el som Trafikverket koper in inklusive el till tagdrift.

Det finns dock en begransning i att Trafikverket per elomrade inte far producera mer el 4n
vad de forbrukar. Studeras Trafikverkets elforbrukning ner pa timniva innebar det en
begriansning till en produktion pa 125 MW installerad effekt vilket innebér en elproduktion
pa 115 GWh per ar motsvarande ca 4 procent av Trafikverkets elanvindning.
Investeringskostnaden skulle uppga till ca 1 000 miljoner sek.

Tas elférbrukningen i beaktning under den tiden pa dygnet som solcellerna producerar som
mest kan solcellsanldaggningar pa totalt 250 MW installeras. Detta ger en solelproduktion pa
ca 230 GWh, ca 8 % av Trafikverkets elanvindning. Investeringskostnaden skulle uppga till
ca 2 000 miljoner sek.

Som exempel pa lonsamhet sd kan ndmnas att rapporten anger en aterbetalningstid pa
solceller integrerade i bullerplank langs jairnvag pa 14 ar utan bidrag. Livslingden pa
solceller ar inte helt kind men det utifran anldggningar som dnnu ar i drift s bedéms den
vara 30 ar eller mer.

Primart dr det mest intressant med solcellsanldggningar dar Trafikverket sjdlv har hog egen
forbrukning. Da kan Trafikverkets egna nit anvindas for inmatning. Det innebar att t ex.
solcellsanlaggningar integrerade i bullerskydd for jairnvig har en bra potential 4ven om de
stora anldggningarnas placering begrinsas av att de bor placeras pa platser nira en
omformarstation. Jernhusens depéer har ocksé bra potential om kontaktledningen eller
narliggande omformarstation matas. Tunnelanldggningar 4r sma men l6nsamma
anldggningar eftersom energianvindningsprofilen matchas perfekt da belysningen okar nar
solen skiner som mest. Solceller kan dven integreras i bullerplank lings med viagar men
eftersom Trafikverket sjilv inte har sa stor forbrukning maéste ett anslutningsavtal tecknas
med natdgaren. Alternativt s kan matning ske direkt till laddstationer for elbilar eller
elfarjor. I framtiden kan dven solcellsanldggningar invid framtida elvagar ha bra potential.
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Vilken affirsmodell som ar mest ldmplig beror pé olika faktorer sd som placering och nirhet
till stora laster och skiljer sig beroende pé anldggningstyp. Troligen kommer en blandning av
olika affarsmodeller vara mest 1amplig i framtiden.

1. Bakgrund

Klimatmalen

I Sverige finns det generellt ett behov av att 6ka andelen fornybar energi som produceras om
det ska vara mojligt att nd de nationella och globala klimatmaélen. Trafikverket har
uppdraget att bidra till de transportpolitiska mélen, dar klimatmalen ocksé ingar.
Trafikverket har stora markytor i sin 4go, vilket potentiellt kan anvindas for elproduktion
fran fornybara Kkallor och péa si sitt minska Trafikverkets behov av att kopa in el.

I jarnvagssystemet finns, forutom mark, ocksd ménga storre byggnader, bland annat
stationshus, depaer samt kraftforsorjningsanlaggningar. Stationshusen och depaerna ags
och forvaltas som regel av Jernhusen, ett statligt dgt bolag. Dessa byggnader utgor ocksa
potential f6r elproduktion av fornybara kllor.

Som en forebild har RWS och ProRail i Nederldnderna satt upp malet att vara
energineutrala till &r 2030. Att vara energineutral innebar att de ska producera lika mycket
héllbar el i anldggningen som de sjdlva anviander. Detta inkluderar inte el som nyttjas for
tagdrift, utan endast den el som anvands av infrastrukturen. Det hér har lett till att RWS och
ProRail nu satsat pa storskalig solelproduktion och har till exempel utrustat
jarnvagsstationen i Utrecht med solceller pa alla plattformstak.

Figur 1 | Sverige finns stor potential att producera férnyelsebar energi.
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Solceller

D4 kostnaderna for solceller har minskat konstant det senaste artiondet finns det nu
mojlighet att minska livscykelkostnaderna for jirnvagsanlaggningarna genom att investera i
och installera just solceller. Att satsa pa solceller, sarskilt sidana som ar val synliga, skulle
ocksé kunna bygga pé Trafikverkets varumérke som den héllbara infrastrukturhéllaren.

Installation av solceller kan motiveras av manga anledningar; de har fé rorliga delar och
diarmed lagt eller inget underhéll, de kan ersitta ett annat byggnadsmaterial i exempelvis
tak eller bullerskydd och producera el niar den behovs som mest i en tunnel pa dagtid.

For Trafikverket kan det dels motiveras av att det dr ett sétt att 16sa elférsérjningen i mindre
anldggningar dar stromforsorjning via ortsnit dr ett problem, dels att det ar ett sitt att
bittre utnyttja tomma ytor runt omkring Trafikverkets storre anlaggningar for fornybar
elproduktion med tillgang till anslutande elnit och darigenom ¢ka tillgdngligheten av
fornyelsebar el for 6vriga konsumenter.

1.1. Affarsmodeller

Da Trafikverket tidigare utrett och utreder potentialen for solceller pd mindre anldggningar
ska denna studie fokusera pa forutsiattningarna for stérre anldggningar. Rapporten
redovisar utredning av affarsmaissiga forutsattningar, men ocksa tekniska och juridiska
forutsittningar.

2. Syfte

Utredningens syfte ar att ge ett underlag infor beslut om hur Trafikverket ska ga vidare i
frdga om storskalig elproduktion fran solceller i deras anldggningar.

I detta ingar att presentera majliga anlaggningstyper, vilken potential de har for
elproduktion samt om det finns tekniska och juridiska hinder for deras utforande. Aven
parametrar sdsom affarsmodeller, Ionsamhet och samhéllsekonomisk kostnadseffektivitet
undersoks. Centralt ar att komma fram till vilken roll Trafikverket och andra akt6rer kan ha.
En internationell utblick ingér for att f erfarenheter hur man 16st frdgorna i andra lander t
ex Nederldnderna.

2.1. Mal

Malet for utredningen ir att studera majligheter till elproduktion i stérre skala i vag- och
jarnvagsanlaggningar for att bidra till Sveriges transportpolitiska klimatmal. Malet ar ocksa
att finna svar pa fragan om vilken roll infrastrukturhéllaren kan ha i detta.
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2.2. Fragestallningar

e Vilka typer av solcellsanldggningar dr intressanta for elproduktion i Trafikverkets
anldggningar?

e Hur stor dr den tekniska potentialen for elproduktion?
o Finns det tekniska och juridiska hinder for installation och drift?
e Hur kan affirsmodellen se ut for installation och drift?

e Hur ser lonsamheten ut ur ett foretagsekonomiskt perspektiv samt for
samhaéllsekonomisk kostnadseffektivitet?

e Vilken roll ska Trafikverket ha?
e Vad finns det for internationella erfarenheter?

e Vad ska vidare utredning fokusera pa?

3. Avgransningar

Utredningen avgransar sig mot féljande:

e Endast storskaliga solcellsanldggningar. Storskaligheten kan uppnés pa tva olika
satt:

e Genom en (1) stor solcellsanlaggning.

e Genom flertalet mindre likartade anldggningar vars effekt adderas ihop och
skapar storskalighet.

e Tekniska potentialberdkningar utfors pa 6vergripande niva. Solcellers produktion
varierar beroende pé var i landet de placeras. Det ryms inte inom ramen for denna
utredning att utfora en platsspecifik berdkning. Berdakningarna baseras pa
medelviarden samt antagna koefficienter for forluster.

o I forsta hand utreds solcellsanldggningar i narheten av befintliga elnét som kan
nyttjas for anslutning. Bland de befintliga elniten prioriteras att undersoka
anslutningar till Trafikverkets egna elkraftsystem for jairnvagssystemet, i andra
hand for vignitet. Detta motiveras av att det for jarnvégen finns etablerade
elkraftsystem samt stora forbrukare, ndgon som i utredande stund dnnu inte &r
etablerat for vignatet.

e Off-Grid 16sningar ingar ej d& detta utretts tidigare.
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Begreppsforklaringar

En aktor ar en part pa elmarknaden som agerar under affirsméssiga former. Marknadens
aktorer kan delas upp i:

¢ elproducenter

» elnidtsforetag; Ansluter elanldggningar och 6verfor el. Bendmns
nitkoncessionshavare i ellagen.

+ elanvindare; kopare av el, tex. elhandelsféretag som koper el, elanvindare som
koper el av elhandelsforetaget

» elhandelsforetag; foretag som képer och séljer el. Benamns elleverantor i ellagen.
» elborsen- Nord Pool

» systemansvarig; Ansvarig for drift och balanshallning i det nationella systemet,
Svenska Kraftnit har denna roll.

Trafikverket ar registrerat pa Ediel portalen som leverantor av el.
Elomraden:

Sedan den 1 november ar 2011 delar Svenska Kraftnit in Sverige i fyra elomréden. Svenska
Kraftnit driver det svenska stamnitet och ser till att det rAder balans mellan tillgdng och
efterfragan pa el. Granserna mellan elomradena gar dar elniten behover byggas om for att
kunna transportera mer el inom Sverige. Elomradena kan ha olika elpriser — omradespriser
— vid olika tillfallen. Beslutet om att inféra elomraden ar en 16sning i linje med EU:s stravan
att skapa en gemensam europeisk elmarknad, som ocksa ska ge ett starkare elnit.

Elpriset styrs av tillgdng och efterfragan pa el samt elnitens forméga att transportera el
inom Sverige. Hogre elpriser i soder innebar att fler kraftverk kan byggas dar, medan lagre
elpriser i norr betyder att fler industrier kan byggas dar. Dessutom blir det tydligt var
Svenska Kraftnét behover forstarka elnéten.

Effekt:

En solcellspanel definieras av dess markeffekt (Wp, W-peak) som berdknas under Standard
Test Conditions (STC). Effekten mits i Watt (W). En solcellsanldaggnings effekt anges som
antal paneler multiplicerat med panelens markeffekt. Markeffekt kallas ofta for toppeffekt
men detta dr ndgot missvisande da en panels effekt kan Gverstiga markeffekten. Den
momentana effekt en solcellspanel producerar beror pd manga faktorer varav momentan
solinstralning ar den viktigaste.
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Systemeffektivitet:

For att kunna jaimfora olika system anviands begreppen Specifik elproduktion vilket dven
benamns utbyte eller systemeffektivitet. Detta anviands for att kunna jaimfora hur bra olika
system ir, oberoende av storleken. Specifik elproduktion anges i kWh/kWp, allts& hur
mycket energi varje kilowatt installerad effekt systemet producerar.

Elomrade Luled (SE1)

OVERSKOTT PA EL

Wl

Ty
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S~ = BEGRANSNING
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~
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Elomrade Sundsvall (SE2)
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UNDERSKOTT PA EL
Elomrade Stockholm (SE3)

BEGRANSNING

IELNATET
1

UNDERSKOTT \

PAEL .

Elomrade Malmé (SE4)

Figur 2 Karta framtagen av Energiforetagen om produktion, 6verskott resp underskott pa el i Sverige.
Kélla: Energiforetagen

4. Metod

Arbetet har genomforts genom:

« Oversiktlig inventering av jarnvigssystemet, dess omgivande ytor och byggnader for att
identifiera mojliga anlaggningstyper.
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« Oversiktlig inventering av europavigar i Sverige och dess tunnelanliggningar for att
identifiera mojliga anlaggningstyper.

« Simulering av solcellsanldggningar.

« Simulering och berdkning av potentiella mangder for identifierade anldggningstyper i
Sverige.

« Diskussioner med sakkunniga for att identifiera tekniska och juridiska hinder. P4 samma

sitt har utmaningar och mojligheter for olika typer av affirsmodeller beaktats.

» Lonsamhetskalkyl for att ta fram en ekonomisk potential av identifierade
anldggningstyper.

En projektgrupp fran AF Infrastructure har tillsammans med en referensgrupp fran
Trafikverket arbetat med uppdraget.

Projektgruppen fran AF har bestitt av:
Elin Elmehag, Camilla Fransson, Bo Juslin, Patrik Lundberg, Anna Olsson, Magnus
Sundling, Maria Svanberg, Martina Thalwitzer och uppdragsledare Lina Wideberg.

Referensgruppen fran TrV har bestétt av:

Olle Bergsten (JPjm), Lars Johansson (ILvte), Mats Olsson, (UHvatb), Maarten Reijm
(UHje), Joakim Frank (UHte0), Mats Andersson (IVttn), Torbjorn Bengtsson (Evs) och
Lotta Andersson (KMn).

5. Bakgrund juridiska hinder och mgjligheter

I denna utredning studeras olika typer av anlidggningar som kan vara intressanta for
produktion av solel. Vi belyser dessa med flera olika aspekter som potentialen for
produktion, kostnader och kostnadseffektivitet, tekniska och juridiska hinder.

I detta kapitel ssmmanfattas de lagar och forordningar Trafikverket maste férhéalla sig till
samt hinder och mgjligheter som finns for produktion av solenergi.

5.1. Kort introduktion lagar, foreskrifter och regelverk

Trafikverket har till uppgift att anlagga, forvalta och underhalla jairnvags- och
vaginfrastrukturen. Uppdraget som infrastrukturforvaltare styrs bland annat av
jarnvagslagen (2004:519), viglagen (1971:948), europaparlamentets och radets direktiv
2012/34/EU, arliga regleringsbrev och férordningen (2010:185) med instruktion for
Trafikverket.

I Trafikverkets uppgifter som jarnvagsinfrastrukturforvaltare ingér, enligt jarnvéagslagen,
kraftforsorjning av tg. Anlaggningar for 6verforing av elkraft for tagdrift ar en del av
jarnvagsinfrastrukturen. Jirnvagens kraftforsorjningssystem, inklusive koncessionerade
matarledningar utanfor trafikomréadet, ar darfér optimerat for tagdrift.
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Nedan beskrivs lagar och forordningar som ar relevanta for byggnation, drift och underhall
av elkraftanlaggningar. Samtliga lagar och férordningar kan lasas i sin helhet pa
www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/. Killa: Energimarknadsinspektionen (www.ei.se)

Forordning (2010:185) med instruktion for Trafikverket

I forordningen med instruktioner for Trafikverket stir beskrivet Trafikverkets ansvar och
uppdrag.

Ellagen (1997:857)

Ellagen (1997:857) innehéller foreskrifter om elektriska anldggningar och om handel med el
i vissa fall.

I kapitel 2-3 i ellagen finns regler om niatkoncession och niatverksamhet. Utgdngspunkten i
ellagen ar att alla starkstromsledningar kraver natkoncession, det vill sdga tillstdnd av
Energimarknadsinspektionen som dven bevakar nitkoncessionen.

Med en nitkoncession foljer ett antal skyldigheter. Som natféretag ansvarar man for drift
och underhall, och vid behov utbyggnad, av sitt ledningsnit, i tillimpliga fall &ven for
anslutningen till andra ledningsnat. Man ansvarar ocksa for att ledningsnitet ar sakert,
tillforlitligt och effektivt, och for att det pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa 6verforing
avel.

. Avgransning och atskild redovisning av nitverksamhet (atskillnadsplikten)

En juridisk person som bedriver natverksamhet far inte bedriva produktion av eller handel
med el. Natverksamhet ska ekonomiskt redovisas skilt frin annan verksamhet.

. Skyldighet att ansluta en anldggning (anslutningsplikt)

Koncessionaren ir, om det inte finns sarskilda skil, skyldig att pa skaliga villkor ansluta en
elektrisk anldaggning till ledningen.

. Skyldighet att 6verfora el (6verforingsplikten)

Den som har néatkoncession ar skyldig att pa skaliga villkor 6verfora el for annans rakning.
Overforing av el for annans rikning ska vara av god kvalitet.

. Faststidllande av intdktsram (rapporteringsskyldighet)

En intdktsram ska faststillas i forvag for varje tillsynsperiod. En natkoncessionshavare ska
till natmyndigheten ldmna de uppgifter som behovs for att faststélla en intdktsram.
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Forordning (2007:215) om undantag fran kravet pa nitkoncession enligt
ellagen

Vissa elledningar ar undantagna fran kravet om natkoncession och fir byggas utan tillstind.
Detta kallas for icke koncessionspliktiga nat och forkortas IKN. I 15§ i IKN forordningen
behandlas bland annat jarnvagsdrift. Ett internt nit inom trafikomradet for jarnvags-,
spérvags-, tunnelbane- eller trddbussdrift och som anvands for att tillgodose trafikens behov
far byggas och anvéndas utan natkoncession.

Undantagen i IKN-férordningen giller automatiskt och det spelar ingen roll om det interna
nétet har en stor utbredning nir det giller det har undantaget.

Elforordningen (2013:808)
I elférordningen finns kompletterande bestimmelser till ellagen.
Miljobalken (1998:808)

I miljobalkens andra till sjatte kapitel finns regler om bland annat prévning och
miljokonsekvens-beskrivningar.

Plan- och bygglagen (2010:900)

I plan- och bygglagen anges bestimmelser for planldggning av mark, vatten och byggande.
Bestimmelserna syftar till att, med héansyn till den enskilda manniskans frihet, frimja en
samhallsutveckling for jamlika och goda sociala levnadsforhallanden samt en god och
langsiktigt hallbar livsmiljo for manniskorna i dagens samhaélle och for framtida
generationer.

Lagen reglerar bland annat att det ar pd kommunal niva som planldggning av mark, vatten
och byggande ska ske.

Lagen om offentlig upphandling (2016:1145)

Lagen om offentlig upphandling reglerar upphandlingar som utférs av en myndighet. Med
upphandling menas de atgiarder som vidtas i syfte att anskaffa varor, tjanster eller
byggentreprenader genom tilldelning av kontrakt.

Kapitalforsorjningsforordningen (2011:210) 2 kap. 7§

I kapitalforsorjningsforordningen regleras delar av statens likviditetsstyrning. Férordningen
faststéller att myndigheterna ska ta upp lan hos Riksgilden till anldggningstillgdngar och att
rorelsekapital i statens verksamhet finansieras via rintekontokrediter. Aven
myndigheternas rantekonton och anslagsutbetalningar regleras i férordningen.

Under sjunde paragrafen star det att en myndighet inte utan regeringens medgivande far

forvirva aktier eller andelar i ett foretag, gora kapitaltillskott eller pd annat sitt 6ka statens
rost- eller dgarandel i ett foretag. En atgird enligt forsta stycket ska finansieras med anslag.
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Foreskrifter och standarder

e Trafikverkets regelverk TDOK - TDOK iar Trafikverkets styrande och stédjande
dokument.

e Elsidkerhetsforeskrifter - Allt montage av solceller ska ske av foretag registrerat for
installation av solcellsanliggningar. Foretaget som ir registrerat méste ha ett
egenkontrollprogram som de anstillda dr utbildade inom.

5.2. Utmaningar och majligheter for elproduktion

Utifrén de lagar, forordningar och regelverk som beskrivits i kapitel 5.1 finns ett antal
utmaningar och mojligheter vad géller elanldggningars byggnation, drift och underhéll. Den
storsta utmaningen ar formodligen risken att Energimarknadsinspektionen, som ar
tillsynsmyndigheten for den svenska energimarknaden, bedomer att Trafikverket bedriver
natverksamhet och darmed lyder under atskillnadsplikten.

Trafikverkets rittigheter och skyldigheter inom elhandel idag

I Trafikverkets uppgifter som jarnvigsinfrastrukturférvaltare ingdr som nimnts ovan
kraftférsérjning av tdg mot en avgift. Aven om avgiftens storlek speglar bland annat den
faktiska elférbrukningen ar det enligt Trafikverket inte friga om elhandel utan en fraga om
att uppfylla EU-rittens krav pa rattvist och icke diskriminerande tilltrade till
infrastrukturen.

I Trafikverkets remissyttrande gillande den nya elmarknadslagen betonar man att
jarnvagens kraftforsorjningssystem inte ar en del av det svenska elnétet pa grund av den
tekniska konstruktionen och darfor inte kan anpassas for att ansluta abonnenter enligt vad
som anges i ellagen och i den foreslagna elmarknadslagen.

Trafikverket anser att matarledningarna utgor ett internt 6verforingssystem av energi for
tagdriften och bor darfor betraktas som en egen industrialiserad process dar ledningar,
omformarstationer, transformatorer och fordon samverkar. Kraftforsérjningssystemet kan
inte anvandas for andra andamal och kompletteras darfor med ett hjalpkraftnat for att
forsorja jairnvagsverksamhet som inte ar drift av tag. Detta dr d& att betrakta som ett internt
nit inom trafikomrédet for jairnvagsdrift och ddrmed lydande under IKN forordningen.

Om Trafikverket skulle anses bedriva natverksamhet skulle atskillnadsplikten medféra att

Trafikverket maste bilda ett separat bolag for att kunna producera eller silja el. Det ar fullt
mojligt att gora men kraver regeringens medgivande.
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Bygglov for solenergianliaggningar

Enligt plan och bygglagen krévs det generellt inte bygglov fran kommunen om lutningen pa
solcellerna foljer takets befintliga lutning. Denna rapport undersoker dock storskaliga
losningar pa solcellsanldggningar och darfor bor kommunen alltid konsulteras i friga om
bygglov for installation av solceller.

Upphandling av solenergianliggningar

D4 lagen om offentlig upphandling géller for Trafikverket ar det av stor vikt att de
affarsmodeller man viljer for byggnation, installation och drift 4r 6ppna for hela
marknaden. LOU paverkar alltsé val av affirsmodell f6r anlaggningarna.

Paverkan pa och av foreskrifter och standarder

Trafikverkets regelverk for t.ex. elkraftanldggningar och kontaktledningar ar framtaget med
hénsyn till att Trafikverket koper in all efterfrdgad el och alltsé inte for att konstruera
anldaggningar som ska ta hand om egenproducerad el eller forsiljning av el till extern part.
Sarskilt kan namnas TDOK 2010:372 "Trafikverkets strategi for tjainsteutbud,
kapacitetstilldelning och prisséttning” som beskriver Trafikverkets ansvar som
infrastrukturforvaltare, vighéllare och myndighet. Denna beskriver bl.a. att Trafikverket
inte ska erbjuda tjanster som bor kunna erbjudas av andra aktorer, om det inte ar sarskilt
beslutat att Trafikverket ska erbjuda tjansten.

Detta innebar troligtvis inte ndgot hinder i sig, diremot behover regelverket for t.ex.
elkraftanlaggningar och kontaktledningar ses 6ver och anpassas till att storre
solcellsanlaggningar ska kunna anslutas i Trafikverkets anldggningar, om Trafikverket
beslutar att detta ska tillhora byggstandard for regelverket i framtiden.

Figur 3 Markanlaggningar blir allt vanligare i Sverige.
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6. Affarsmodeller

I det foregdende kapitlet beskrivs de juridiska utmaningar och méjligheter som finns vad
giller produktion av solenergi for Trafikverket. Med detta som grund har i detta kapitel
forslag till affirsmodeller for produktion av solenergi tagits fram. Utgdngspunkt i arbetet ar
utifran dgandet av mark for solcellsanlaggningen och dgandet av sjédlva anldggningen och
presenteras med tre huvudinriktningar som beskrivs nedan.

o Trafikverket ager solcellsanlaggningen pa egen mark
e Trafikverket dger solcellsanlaggningen pa annan aktors mark
e Trafikverket upplater mark dar annan aktor dger solcellsanlaggningen

For vissa applikationer ar ingen utav dessa tre affirsmodellen tillampliga och det har for
dessa presenterats en alternativ affirsmodell. Det giller tex mojligheter att Jernhusen dger
solcellsanldggningen pa sin egen mark eller fastighet for eget bruk eller att ett energibolag
ager solcellsanldaggningen pa mark som dgs antingen av kommunen eller annan aktér som
inte ar Trafikverket, giller tex. parkeringar vid stationshus.

6.1. Om Trafikverkets elhandel idag

Trafikverket handlar idag el pa den nordiska elbérsen med hjilp av en portféljférvaltare och
elen kops in till spotpris timme for timme. Elen handlas upp till fyra geografiska elomraden.
Forutom detta koper Trafikverket dven finansiella prissakringskontrakt for att 14sa priset
och ddmpa prisvariationerna 6ver aren och dven under innevarande ar. Dessa prissakringar
tecknas upp till fem ar i forvag och Trafikverket koper da cirka 20 procent av sin
arsforbrukning fran ar ett till fyra framét i tiden.

Elenergi som Trafikverket levererar till jarnvigskunder, och som anvands for tagdrift,
produceras uteslutande av vattenkraft i enlighet med Jarnviagsnatsbeskrivningen. Sedan
2018 upphandlas speciella ursprungsgarantier (GoO, Guarantees of Origin) som avser
ursprungsméarkning av el producerad av vattenkraft for all elenergi som Trafikverket
upphandlar.

Trafikverket debiterar, i enlighet med Jarnviagsnatsbeskrivningen, drivmotorstrém per
timme och elomrade for de fordon som har Trafikverkets elmitare. Ovriga fordon fér ett
medelpris som berdknas enligt en faststilld schablon dér avgiften for drivmotorstrémmen ar
baserad pa sjdlvkostnadsprincipen utifrdn den faktiska kostnaden att tillhandahalla
tjansten.

Nar det giller produktionen av solenergi ar det viktigt att Trafikverket inte blir
nettoproducent sett per prisomrade. De riskerar da att behéva hantera atskillnadsplikten.
Trafikverket dger de koncessionerade matarledningar som forsorjer jairnvagen med el och
som beskrivits i kapitel 5. Trafikverkets tolkning av fragan ar att de inte bedriver
nitverksamhet. Detta dr under utredning och om Trafikverket bedoms bedriva
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natverksamhet s& kan verket inte i samma juridiska person producera och silja el. Endera
verksamheten maéste i s fall ske inom ramen f6r en annan juridisk person enligt
kapitalforsorjningsférordningen.

All jarnvagsverksamhet ar skattebefriad.

Trafikverkets arliga ink6psvolym for el uppgér till ca 2 750 GWh, varav 2 250 GWh for
tagdrift (drivmotorstrom) och 500 GWh for Trafikverkets egna anldggningar.

Forbrukningen ar fordelad pa de olika elomrédena enligt tabell nedan:

Elomrade | Elférbrukning | Min-effekt Max-effekt

[GWh/ér] [MW] [MW]
SE1 245 10 50
SE2 322 10 70
SE3 1714 60 350
SE4 489 20 90
Summa: 2770 100 560

Tabell 1 Elférbrukning fordelad pa olika elomraden i Sverige 201171201-20181130

Trafikverkets baseffekt [MWh/h] i hela Sverige varierar mellan 100 och 560 MW men
absolut storst forbrukning och baseffekt har elomrade SE3 som inkluderar Stockholm och
Goteborg.

Forbrukningen &r relativt jamn Gver aret men nagot lagre under sommarhalvaret. SE1 har
den lagsta forbrukningen och dven den lagsta effekten, som varierar mellan 10—50 MW.
Forbrukningen ar jimn 6ver dret och veckorna. SE2 har ndgot hogre forbrukning och lite
storre effektspann jamfort med SE1, den varierar mellan 10—70 MW. Variationerna ar storre
och det skiljer mer fran dag till dag. Det dr dven markant lagre pad sommarhalvaret. SE3 ar
det omrade med absolut storsta forbrukningen, 4 till 7 gdnger s stort som de andra och star
for drygt 60 % av Trafikverkets totala elanvindning. Effekten varierar mellan 60 och

350 MW. Forbrukningen ar négot ldgre pa sommarhalvéret och forbrukningsprofilen visar
tydligt att forbrukningen ar ldgre pa helger, troligen pa grund av pendlartrafiken. SE4 har en
effekt som varierar mellan 20 och 9o MW och forbrukningen ar vildigt jamn 6ver aret och
har dippar 6ver helgerna men inte lika tydligt som i SE3.

Solcellsanldggningar producerar som mest mitt p4 dagen men nar sillan upp till den
installerade effekten [kWp] dar bokstaven p betecknar toppeffekt. Generellt dimensioneras
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darfor vaxelriktarnas AC-effekt (i Sverige) till runt 80 % av solcellernas DC-effekt for att
optimeras mot solelproduktionen. Det innebir att solcellernas DC effekt kan vara 125 MWp
medan vaxelriktarnas AC- effekt 4r 100 MW och séledes kan solcellsanldggningarna aldrig
mata ut mer dn 100 MW trots att den installerade effekten ar hogre.

Studeras Trafikverkets elforbrukning mer detaljerat syns att de ldgsta effekterna uppstar pa
nitterna dvs. inte nar solcellerna producerar el. Undersoks Trafikverkets elforbrukning
mellan kl 11-14 d& solcellsanldggningarna producerar som mest kan ses att den lagsta
forbrukningen ar 200 MW samt med valdigt f4 virden mellan 200 MW och 250 MW.
Utifran ovanstaende resonemang ar det rimligt att installera solcellsanlaggningar med en
sammanlagd AC-effekt pd 200 MW och DC-effekt pa 250 MWp utan storre risk for
overproduktion inom ett elomrade.

Ifall det skulle vara strikt krav pa att ingen risk for 6verproduktion far intraffa under nagon
tidpunkt maste métningen goras mer exakt dvs ner pa sekundniva for att f& med snabba
variationer och da skulle en betydligt mindre total potential kunna installeras. Troligen i
storleksordningen 125 MWp DC-effekt

Medeleffekt 2017-06-02
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Figur 4 Timvarden elanvandning olika elomraden

6.2. Trafikverket ager solcellsanlaggningen pa egen mark

I jarnvagssystemet finns, forutom mark, ocksa ménga stérre byggnader som utgor en
potential for elproduktion av fornybara kéllor. Att integrera solceller i byggnader,
jarnvagsanldaggningen eller att inom Trafikverkets egna fastigheter anldgga
solcellsanldggningar ar darfor ett bra alternativ. Solcellsanlaggningen ags av Trafikverket
som dven dger den mark/fastighet som anlaggningen star pa.

Att koppla solceller till Trafikverkets egna anlaggning bor inte innebéra nagra juridiska
hinder for sjdlva anldggandet utan det kommer mer att handla om elsikerhet och teknik. Att

Sida 19 (102)



ansluta solcellsanldggningen direkt mot omformar- och férdelningsstationer bedéms vara
ett fordelaktigt alternativ da dessa har hog forbrukning.

Trafikverket far dra anslutningskablar som de vill pé sin egen mark. Det vore bra om
mojlighet finns att ansluta solcellsproduktionen till kraftleverantérens nat istallet for till
omformarstationen i de fall dar det ar det basta alternativet.

I det fall det finns motsagelser i Trafikverkets regelverk for moéjligheten att ansluta solceller
till omformarstationen, bor detta utredas vidare. Det ar mycket majligt att det gar, men det
ir inte tidigare utrett samtidigt som regelverket inte ar utformat med detta i dtanke.

Tagoperatorerna paverkas inte om elen levereras som "vanligt" eller som solel. En storre
utmaning finns troligtvis i anslutningsavtalen mellan kraftleverantor och Trafikverket. Detta
kan péverka val av affirsmodell. I anslutningsavtalen ar bland annat elkvaliteten reglerad,
vilken maéste tas hénsyn till vid projektering av solcellsanldggningen. Hansyn maste ocksé
tas till mgjligheterna for natagaren att ta emot overskottseffekt och var detta dr mojligt att
gora.

Nedan beskrivs tre mojliga affarsmodeller dar Trafikverket ar dgare av anldggningarna.
Trafikverket producerar el for i huvudsak egen anvindning

I denna modell matar solcellsanldggningen ut el till Trafikverkets egen anlaggning. Nagon
andring i Trafikverkets instruktion behovs inte, eftersom elproduktionen ir en del av driften
av viagen/jarnvagen. Inte heller bor atskillnadsplikten aktualiseras.

Trafikverket kan ur ett juridiskt perspektiv lata atermata den el som genereras i
jarnvagssystemet till en kraftleverantor. Nar Trafikverket ansluter sig mot en
kraftleverantors nat tas det fram ett anslutningsavtal. I anslutningsavtalet ar idag (i de flesta
fall) endast en uttagstariff inkluderat eftersom inga stérre méangder el matas tillbaka fran
Trafikverket till kraftleverantoren. Idag ar det endast aktuellt di tag genererar el vid
bromsning, vilket inte leder till ndgra storre energiméangder.

Vi ser inte nagra problem med den direkta avsittningen for den el som produceras vid
storskalig produktion. Det kravs stora solcellsanldggningar for att Trafikverket skulle bli
nettoproducent momentant och alltsa behova silja el, sarskilt for elomrade 3 (SE3). For de
ovriga tre elomradena giller det att gora en utredning kring matchningen av baslasten for
ett visst elomrade i forhallande till installerad effekt for den planerade solcellsanldggningen
sa att produktionen av el for Trafikverket per elomréde alltid kommer att understiga
anvandningen av el. Nagon 6verskottsproduktion blir alltsd under dessa forutsattningar inte
aktuellt eftersom det ingar i Trafikverkets instruktion att tillhandahaélla el till lokens
framdrift. Overskottsproduktion av el definieras i detta ssmmanhang som 6verskott av
producerad solel inom hela elomradet som solelen har producerats i. Detta innebér att den
totala potentialen for utbyggnad av solcellsanldggningar inom denna affarsmodell begrénsas
av baslasten for elomrédet och att de flesta solcellsanliggningar med denna affarsmodell b6r
planeras inom SE3.

Elen som tidvis beh6ver matas ut pa angransande nitet om solcellsanldggningens

momentana effekt tillfalligt 6verstiger den momentana lasten i uttagspunkten kan kvittas
mot den kopta elen under samma timme i samma elomréde. Detta under forutsittning att
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Trafikverket redovisar i forviag hur mycket el de forvintas anvianda respektive producera
under de kommande timmarna. Detta gar att forutse med hjilp av berakningar kopplade till
vaderprognoser for aktuell plats. D4 elen som matas ut pa natet kvittas mot kopt el ridknas
elen inte juridiskt som 6verskottsproduktion eftersom den aldrig siljs. Rent tekniskt blir det
dock en overskottsproduktion som méste kunna tas omhand av nitdgaren i
anslutningspunkten.

Trafikverket producerar el i stor skala for forsiljning

Till att borja med behover frégan om Trafikverket bor bedriva sddan verksamhet utredas.
Det behovs i sa fall en dndring i Trafikverkets instruktion. Vidare behover atskillnadsplikten
(5.1.8) hanteras.

Trafikverket dger koncessionerade matarledningar som forsorjer jarnvigen med el.
Trafikverket har i andra sammanhang gjort gillande att detta inte utgor natverksamhet,
men med hinsyn till ellagens definition kan den bedémningen ifrdgasittas.

Om Trafikverket bedriver natverksamhet sa kan verket inte i samma juridiska person
producera eller silja el. Endera verksamheten maéste i sa fall ske inom ramen for en annan
juridisk person, som Trafikverket i och for sig kan dga. For det krivs regeringens
medgivande.

Trafikverket siljer el via ett eget bolag

I denna rapport ifragasitts om det ar ett rimligt scenario att Trafikverket dger ett eget bolag
for att kunna silja 6verskottsel i stor skala och eventuellt gora vinst. Det ar fullt mgjligt att
gbra men kraver regeringens medgivande. For att bedriva elbérsverksamhet inom
Europeiska unionen kravs ett tillstand enligt "Kommissionsférordningen om faststéllande
av riktlinjer for kapacitetstilldelning av hantering av 6verbelastning". Kriterierna for detta
beskrivs i nimnda forordning.

6.3. Trafikverket ager solcellsanlaggningen pa annan aktérs mark

I jarnvagssystemet finns, forutom mark, ocksd méanga storre byggnader, bland annat
stationshus, depaer och kraftforsorjningsanlaggningar. Stationshusen och depaerna dgs och
forvaltas som regel av Jernhusen, ett statligt 4gt bolag.

Aven kommuner och privata fgare av fastigheter med nirliggande mark kan bli aktuella for
potentiell placering av Trafikverkets solcellsanlaggningar. Framfor allt géller detta langs
med vagnatet dar Trafikverket har viagratt pa narliggande mark och alltsa inte dger marken.

Trafikverket maste uppratta markupplatningsavtal med de aktuella fastighetsdgarna men ur
ett elmarknadsperspektiv skiljer sig detta inte fran alternativen dir Trafikverket dger
marken, sa linge de haller sig inom trafikomradet for jairnvagsdrift respektive omradet for
viagen. Men om solcellsanldaggningen placeras utanfor dessa omrdden kommer det att kriavas
nitkoncession for den elledning som 6verfor elen till Trafikverkets nit.
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6.4. Trafikverket upplater mark dar annan aktor ager
solcellsanlaggningen

I detta alternativ upplater Trafikverket mark eller fastigheter till en annan aktér som
anlagger och ansvarar for drift och underhall av solcellsanlaggningen. I detta fall blir det en
ren markupplatelse, genom avtal.

Fragan ar om det ar sdkerhetsmassigt lampligt med ett upplagg dar en extern part agerar i
jarnvagssystemet pé detta siatt med eventuell paverkan pé trafiken med underhall langs med
jarnvéagen. Allt ansvar méste utredas och det méste sikerstillas att trafik, elsdkerhetsrisker
och underhéll kan hanteras pa ett tillforlitligt satt. Vidare behovs tillstand enligt viglagen i
forekommande fall.

Den producerade elen kan antingen siljas av aktoren externt eller handlas upp i en
funktionsupphandling av Trafikverket.

Aktoren siljer el externt

Ett rent affirsmassigt upplagg dir dgaren av solcellsanldggningen ansvarar for anldggningen
i alla steg vilket d&ven innebar anslutning till externt elnét. Kravet pa ndtkoncession kan bli
ett hinder for den externa parten men det hanteras av den i sddant fall.

Funktionsupphandling

En extern aktor dger anldggningen och Trafikverket kdper "tjansten solel”. Upplagget
innebdr att Trafikverket genom avtal forbinder sig/garanteras att kopa en bestimd volym el
till ett visst pris per kWh. Detta upplagg ar svart att fa ekonomiskt lo6nsamt da volymerna
per anldggning blir sma relativt den stora elupphandling med prissikrade volymer som
Trafikverket idag gor for hela landet.

Priset for den kopta solelen blir troligen, sett 6ver en langre tidsperiod, hogre dn vad
Trafikverket kan kopa el for pé elborsen eftersom det i en sddan hir affirsmodell finns
investerare som vill ha avkastning pa sin investering. Det kommer darfor alltid vara mer
I6nsamt att dga sin anlaggning sjilv och ta del av avkastningen pé investeringen.

7. Introduktion ekonomi och l6nsamhet

Trafikverket koper arligen ca 2750 GWh el dels for spotpris timme f6r timme, dels som
prissidkringskontrakt som kops in flera ar i forvig. Priset for kopt el har hamtats frén
Trafikverkets hemsida for oktober och var da ca 0,49 kr/kWh inkl. elcertifikat och rorlig del
for elnit. Detta pris kommer att anvidndas i kalkylerna i denna rapport. I de fall dar
Trafikverket producerar el och inte sjilv har ndgon anvindning f6r elen pa aktuell plats
kommer priset utan den rorliga delen for elnét anvindas i kalkylerna.

All kopt el ar energiskattefri forutom den del som inte gér till jarnvag eller framdrift. Utav

2750 GWh el si ar det ca 150 GWh el som &r belagd med energiskatt. De behover inte handla
med moms. For den del som ar belagd med energiskatt tillkommer en kostnad pé 0,35
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kr/kWh och detta kommer inkluderas i kalkylerna for den elen. Det giller el till vagdrift,
lokaler och plattformsbelysning.

Investeringsstod

Det finns ett statligt stod for installation av solceller. Det ekonomiska stodet géller alla typer
av aktorer, sévil foretag och offentliga organisationer som privatpersoner.

Maxbeloppet var 2018 30 % av investeringskostnaden (beriknas minska till 15% 2019) och
maximalt 1,2 miljoner kronor per solcellssystem. De stodberittigade solcellskostnaderna far
uppgéd 37 oookr + moms/installerad kWp (toppeffekt).

Stodet far sokas en gang per fastighet. Da Trafikverkets planer ligger langre fram i tiden och
nuvarande stod finns beslutat om till 2020 s har inget stod inkluderats i berdkningarna.

Elcertifikat

Elcertifikat kan fas for produktion av fornyelsebar energi under 15 ar. Priset for elcertifikat
ar i denna forstudie satt till 150 kr per elcertifikat vilket motsvarar viardet 0,15 kr/kWh i
intdkt utover besparingen for den el som inte behover kopas in. Vardet pa framtida
elcertifikat ar oviss, de har historiskt varit uppe pa som hogst 280 kr. Under 2018 har priset
for elcertifikat 6kat, manadssnittet for 2018 ar fram till 1 november 2018 ca 153 kr. Det
uppstar en administrativ kostnad for hantering av elcertifikat pa ca 2 000 kr per ar per
anlaggning.

Kvotplikt innebar att en andel av elcertifikaten méaste annulleras for storre producenter.
Kvoten ligger runt 30 % vilket innebar att 70 % av elcertifikaten kan siljas och ersédttningen
blir da ca 0,1 kr/kWh i intakt.

Det totala viardet pa egenproducerad solel blir da viardet pa besparingen plus virdet pa silda
elcertifikat; 0,49+0,1=0,59 kr/kWh eller 0,49+0,1+ 0,35=0,94 kr/kWh

Energiskatt for solcellsanliggningar

For solcellsanldggningar 6ver 255 kWp per anslutningspunkt maste energiskatt betalas for
den andel el som anvinds i det egna elnitet. Da Trafikverket 4r undantagna energiskatt pa
kopt el bor det utredas eller provas vad som géller i detta specifika fall. Det finns dock en
mojlighet att solel blir helt energiskattebefriad i framtiden.

Trafikverkets anldggningar som anvinds for jarnviagens framdrift dr energiskattebefriade. I
detta inkluderas drivmotorstrom, signaler, varme till vaxlar, bangardsbelysning, teknikhus,
vaxlar m.m. Den forbrukning som Trafikverket betalar energiskatt for ar det som gar till
vagdrift, lokaler och plattformsbelysning vilket motsvarar 5 % av Trafikverkets
elforbrukning. Eftersom det 4r en mycket liten andel av Trafikverkets anldggningar kring
jarnvag som inte anvands till jarnvagens framdrift si gors antagandet att all el till jairnvag ar
energiskattebefriad. Elanlaggningar vid vagnitet dr dock belastade med energiskatt.
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8. Introduktion till tekniska system

Jarnviagens elkraftsystem

Elkraftsystemet for den svenska jairnvigen bestar évergripande av tva delsystem, ett
banmatningssystem for kraftforsorjning av tgdriften och ett hjalpkraftsystem for
kraftforsorjning av anldggningar langs banan sa som signalsystem, vixlar, belysning, lok och
tdgvarme osv.

Inom banmatningssystemet dr huvudkomponenterna:

¢ Omformarstationer med omformare och tillhorande utrustning f6r omvandling
av elkraften fran kraftleverantorens nit till ratt frekvens och spanning.

e Overforingssystemet for 6verforing av elkraft till tigen, bestdende av
kontaktledningsanldggningen, matarledningar, transformatorer och stéllverk.
Systemet kallas dven kontaktledningssystemet.

Hjalpkraftsystemets huvudkomponenter ar hjdlpkraftledningen med tillh6rande
fordelningsstationer, transformatorer och stéllverk. Som komplement till
hjalpkraftledningen anviands dven ortsnit (Iagspanning) och batterisystem for avbrottsfri
kraft.

Kontaktledningssystemet anvinder systemfrekvensen 16,7 Hz och nominell spanning 16,5
kV och ar ett enfasigt system, AT-systemet ar tvafasigt med en systemspanning pa 30 kV
(beskrivs i avsnitt nedan). Hjdlpkraftsystemet anvinder systemfrekvens 50 Hz och nominell
spanning 10 eller 20 kV och ar ett trefasigt system.

Nedan beskrivs nagra av de ingdende komponenterna mer detaljerat och slutligen foljer ett
resonemang kring anslutning av ett solcellssystem.
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Figur 5 Jarnvagens elkraftsystem av typ BT -system. Kélla: Trafikverket

Overforingssystem

Rilsen har ett visst elektriskt motstdnd mot marken vilket kan resultera i att returstrommar
tar olika vigar genom marken, detta kallas vagabonderande strémmar och kan motverkas
genom tv4 alternativ.

Det finns tva mdjliga alternativ vid val av 6verforingssystem; Sugtransformatorer (Booster
Transformer eller BT-system) eller autotransformatorer (Auto Transformer eller AT-
system). Dessa system ar anpassade for kraftforsorjning av tagdrift och ar uppbyggda for att
forhindra att storstrommar gar genom marken till niarliggande bebyggelse eller andra
utsatta delar.

Bade BT- och AT-systemet ar representerade i Trafikverkets anldggningar samt andra
europeiska linder sdsom Tyskland, Osterrike och Norge.

Nedan beskrivs de bida systemen 6versiktligt samt deras for- och nackdelar.
Sugtransformatorsystem (BT-system)

Sugtransformatorsystemet utvecklades i borjan av 1900-talet och bestér av transformator
med omsittningen 1:1 som ar ansluten mellan kontaktledningen och aterledaren. Pa det har

séttet tvingas en lika stor strom tillbaka till aterledaren som i kontaktledningen, vilket
minimerar riskerna for vagabonderade strommar.
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Autotransformatorsystem (AT-system)

Autotransformatorsystemet ar ett nyare system som inférdes i Sverige i slutet pa 1990 talet.
Istillet for sugtransformatorer anviands istillet sparkopplande transformatorer med tva
faser som ar motriktade varandra, for att tvinga tillbaka en lika stor strom i dterledaren som
i kontaktledningen. P4 det hir sittet blir spadnningen mellan kontaktledning och éterledning
dubbelt s& stor (30 kV), vilket sdnker impedansen i systemet.

Jamforelse mellan AT- och BT-system

Ett AT-system ger mindre spanningsfall, hogre effektkapacitet och méjlighet till 1angre
avstand mellan inmatningspunkterna jamfort med ett BT-system. Impedansen i ett AT-
system ar 4—7 ganger lagre an ett BT-system, vilket ger en vasentlig skillnad i m&jlig
overforbar effekt. Den lagre siffran (4) ar i jamforelse med ett BT-system med den bista
prestandan, medans den hogre siffran (7) giller for det simsta alternativet.

AT-systemet dr det priméira systemet som anvinds i Sverige och i 6vriga europeiska lander
vid elektrifiering av befintliga och nya banor. Trafikverket har sedan ar 2009 beslutat att
framtida banmatningssystem (T ex Botniabanan, Adalsbanan, Malmbanan, Blekinge
kustbanan osv.) i forsta hand ska byggas med AT-system samt att i vissa omraden
uppgradera befintliga BT-system till AT-system. Aven Bane Nor i Norge har under senare &r
infort motsvarande strategiinriktning.

Frekvensomvandling

Det allmédnna stamnitet anviander frekvensen 50 Hz, och eftersom frekvensen pa
kontaktledningssystemet ar 16,7 Hz behovs en frekvensomvandling for en anslutning mot
det allménna nétet.

Frekvensomvandlingen sker i s& kallade omformarstationer, dessa ar ca 50 till antalet i
Sverige. Utformningen av omformarstationer kan se olika ut och ett resonemang kring detta
fors i detta avsnitt.

Omformarstationer

I stationerna finns det huvudsakligen tva typer av omformare som delas in som roterande
omformare och statiska omriktare. De roterande omformarna bestar av en motor pa
primarsidan och en generator pa sekundarsidan medan de statiska omriktarna byggs upp av
styrbar kraftelektronik.

Roterande omformare samt en del statiska omriktare kan skicka effekt i badda riktningar,
alltsé dven regenererad effekt fran tagen till regionnitet. Distansen mellan
omformarstationer kan variera mellan allt fran 40 till 160 km, detta beror pa hur
belastningen ar pa striackan samt om det finns 132 kV matarledning med
transformatorstationer eller inte.
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Nar ett tdg befinner sig mellan tvd omformarstationer ar det optimalt ifall de tva stationerna
delar pé lasten proportionellt mot avstandet till respektive omformarstation. I detta fall
minimeras overforingsforlusterna. Eftersom omformarstationerna i Sverige ar av olika typ
med olika storlekar pé effektinmatning finns det svagare och starkare omformarstationer,
och lastdelningen gar inte alltid till pd detta optimala satt. Det kan ocksa vara si att det inte
bara ar de narmsta tvd omformarstationerna som delar pé lasten utan fler nérliggande
omformarstationer hjilper till.

Hjilpkraft for 6vrig infrastruktur

Utover kraftférsorjningen till tigdriften finns andra delar i infrastrukturen som behéver
kraftforsorjning. Exempelvis varme till vixlar, belysning, signalsystem osv, vilket kan
realiseras pa olika sitt.

I Sverige nyttjas i huvudsak ett separat hogspanningsnét (10—20 kV, 50 Hz) som placeras i
samma stolpe som kontaktledningen. Som redundans till detta hjalpkraftnit anvinds
vanligtvis ortsnit. For jairnvigen i Norge (Bane Nor) anviands uteslutande ortsnat
(lagspanningsanslutningar) tillsammans UPS som reservkraft. Det finns 4ven banor inom
Trafikverkets anldggningar som foljer det norska byggséttet, t ex delar av Malmbanan
(Kiruna — Riksgransen).

Anslutning av solceller till jairnvigen

Att ansluta en solcellsanldggning till jarnvagssystemet finns det inga tidigare exempel pa
varken i Sverige eller i 6vriga virlden. Daremot sker det i allt storre skala till det allménna
nitet vilket betyder att kompetens och utrustning utvecklas vildigt snabbt. Aven juridiska
hinder ses 6ver for uppbyggnad av sa kallade mikronit (lokala nét dar ett sambhille

gemensamt kan producera och konsumera el).

Utredningen utgar fran att det for jirnvagssystemet finns tva sitt att ansluta en
solcellsanldggning:

e Centraliserad inmatning via omformar- och férdelningsstationer
e Decentraliserad inmatning via kontaktlednings- och hjalpkraftsystemet
Nedan presenteras dessa alternativ samt ett resonemang om deras for- och nackdelar men

forst presenteras de tekniska aspekter man maste ha i dtanke vid anslutning av en
solcellsanlaggning till Trafikverkets kraftmatningssystem.

8.1. Tekniska aspekter vid anslutning

Overforingsforluster

Overforingsforluster beror pa hur lngt avstindet ir fran solcellsanléiggningen till
forbrukaren. Ju langre avstandet dr desto hogre blir 6verforingsforlusterna i systemet. Detta
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ger en begransning i hur ldngt bort fran anslutningspunkten som solcellsanldaggningen kan
placeras, men ocksé pa hur langt bort ett elforbrukande tag ar nir solelen produceras. For
att optimera detta kan lagringsenheter, vanligtvis i form av batterier (men finns dven i andra
former sésom vitgas), anviandas.

Spianningshallning

Trafikverkets kontaktledningsnit har en nominell spanning om 16,5 kV och hjalpkraftnitet
11 eller 22 kV Spanningsnivan sjunker om effektéverforingen, alltsd stromstyrkan, 6kar och
vice versa. Det betyder att i praktiken gar spanningsnivin upp och ner i nitet beroende pa
tagtrafiken i narheten. Detta skapar inga problem sé linge spanningsnivan haller sig inom
ca + 10—15 % av den nominella spanningen, 6ver- eller understiger spanningen dessa givna
véarden stryps stromtillforseln till tigen och de kan inte ldngre hélla samma hastighet vilket
kan leda till forseningar. Inmatning av solel till Trafikverkets elnit 6kar potentiellt
effektoverforingen i natet och kan paverka spanningshallningen.

Skydd

Kraftmatningssystemet dr uppbyggt med ett system som ska skydda apparater och
manniskor om det skulle uppsta ett fel, ett si kallat skyddssystem. Ett exempel pé fel ar
kortslutning da en stor strom, sa kallad felstrom, flodar fran inmatningspunkten till
felpunkten. Vanligtvis upptécks detta av skyddssystemet vilket da arbetar for att isolera
sektionen av banan dar felet uppstétt. Skydden som anviands dr dimensionerade for att
hantera en maximal felstrom och om strémmen Overstiger detta virde kommer inte
skyddssystemet att fungera som det ska. Inmatning av solel i Trafikverkets elndt kommer
potentiellt andra stromstyrka och stromriktning i kraftmatningssystemet vilket kan paverka
skyddssystemet. Detta kan vara hanterbart genom att byta komponenter (bl.a.
maéttransformatorer), diremot far inte ledningars och stillverks markstrom overstigas.

Elkvalitet

En killa for elproduktion kan generera el av olika kvalitet. En god elkvalitet skapar stabilitet
iett elndt. Om en kélla for elproduktion genererar el av mindre god kvalitet kan detta ge
upphov till oonskade fenomen i systemet. Exempel pa detta ar flimmer och 6vertoner, vilket
kan skada apparater. Det ar darfor viktigt att den producerade elen fran
solcellsanlaggningen uppfyller stéllda krav pa elkvalitet vilket kan medfora att extra
utrustning blir nodvandig.

Elsikerhet
Att projektera ett kraftmatningssystem som ar elsikert for bide apparater och ménniskor ar
av storsta prioritet. Arbetet med att addera funktioner och komponenter till ett befintligt

system maste folja gillande elsdkerhetslagstiftning, det méaste ocksa anpassas till gillande
nivaer i befintligt elnit.

Sida 28 (102)



Drift och underhall

Drift och underhéll kommer potentiellt behova utforas i jairnvagsomradet vilket stiller hoga
krav pd kompetens hos utforaren. Solcellsanlaggningen samt dess anslutning till befintliga
system far inte paverka elkraftsystemets befintliga mojligheter till drift och underhall.
Solcellsanldggningen ar en komplettering till befintligt system, huvudsyftet med
elkraftsystemet ar att framfora tag.

Centraliserad inmatning

Centraliserad inmatning innebar att anslutningarna av solcellsanldggningar sker dar det
redan idag finns inmatningspunkter till Trafikverkets elnit. Dessa inmatningspunkter finns
vid sé kallade omformarstationer och fordelningsstationer.

Omformarstationerna ir de huvudsakliga inmatningspunkterna och det finns ca 50 till
antalet i utredande stund. Dessa har en installerad effekt som varierar mellan ca

10-100 MVA beroende pé var i landet de ar placerade. Via omformarstationerna matas elen
ut till kontaktledning- och hjalpkraftsystemet enligt beskrivningen ovan. Utredningen
forordar att i forsta hand utreda hur en anslutning av solcellsanlidggningar till dessa kan
konstrueras. Med noggrann planering borde detta alternativ innebdra minst paverkan pa
befintliga system enligt ovan beskrivna aspekter.

Trafikverket innehar ocksa sé kallade fordelningsstationer. Dessa ar mindre sett till elektrisk
storlek, varierar mellan ca 1-7 MVA i installerad effekt, och matar endast in el till
hjalpkraftsystemet. For solcellsanldggningar skulle dessa kunna vara bra
anslutningspunkter med samma resonemang som for omformarstationer dock ar
begriansningen pa solcellsanldggningens storlek storre.

Centraliserad inmatning bedoms ge minst paverkan pa befintliga elkraft- och skyddssystem,
men innebar en begriansning dé solcellsanldggningarna maste anldggas i narheten av
omformar- och fordelningsstationerna for att inte fa for stora 6verforingsforluster.

Decentraliserad inmatning

Decentraliserad anslutning innebar att solcellsanldggningarna ansluts till ndrmaste
tillgdngliga punkt pa en kontaktledning eller hjalpkraftledning. Pa sa sitt finns
anslutningspunkter tillgingliga med jamna mellanrum liangst med landets jarnvagar.

Denna typ av anslutning innebar dock en stor omstallning for kraftsystemet rorande
samtliga av aspekterna presenterade ovan. Bade kontaktledning- och hjilpkraftsystemet
driftas med hoga spanningar (10—20 kV) relaterat till vad som kommer ur en
solcellsanldggning (700—1000 V), vilket paverkar lonsamheten eftersom upptransformering
av spanningen maéste ske vid alla anslutningsplatser. Det ryms inte inom ramen f6r denna
utredning att ga in pa sddan detaljnivd som ar nédvandig for att kunna konstatera om detta
ar mojligt eller inte.
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Solceller till elvig

En av Sveriges forsta demonstrationsanlaggningar for elvagar for lastbilar finns utanfor
Sandviken pa strackan Trafikplats Hillsta (Kungsgarden) till Trafikplats Sandviken Vistra.

Kraftforsorjningssystemet bestar diar av en kontaktledning som hélls upp 6ver den fil dar
lastbilarna kor, under en striacka pa ca 2 km. Lastbilarnas elmotorer far sedan strém via en
stromavtagare, likt systemet for tradbussar.

Ett vanligt sitt att koppla samman solcellsmoduler &r att seriekoppla ett antal moduler tills
en spanningsniva om 700—1000 V uppnas. Elen frin sddana solelsystem brukar vanligtvis
omvandlas till vaxelstrom 400/230 V, 50 Hz for att matas ut till elnitet.

Elsystemet for elvdgen i Sandviken har en spanning pa 700 V likstrém. Detta dr i samma
hirad som den spanningen de ssmmankopplade solpanelerna vanligtvis brukar ha och
darfor kan solelen i ett sddant system direkt kopplas till elvigens elsystem utan konvertering
fran likstrom till viaxelstrom. Dock kan ett steg likriktning behovas for att matcha exakt
spanningsniva. Pa detta satt kan forluster i konverteringsstegen minskas och en hog total
effektivitet uppnas.

Eftersom solelsystemet tidvis ger mer effekt an den som anvéands i systemet kan det vara
fordelaktigt att sélja 6verskottselen till andra konsumenter via det vanliga elnitet. Detta
kraver dock en konvertering till 400/230 V, 50 Hz. For ett solcellssystem kopplat till nétet
skulle 6verskottet mitt pd dagen kunna séljas till andra konsumenter och det extra behovet
pa eftermiddag och kvill skulle kunna tillforas fran det allmanna natet (frdn andra
kraftkéllor). Ett alternativ skulle kunna vara att lagra 6verskott av solel lokalt vid elviagen for
anvandning da solelproduktionen &r for liten.

Rekommendationen &r att koppla in sig direkt pa kontaktledningen eftersom
elanvandningen ar stor dagtid nir solen skiner. Detta kan ske via de transformatorstationer
som finns placerade med ca 2 km mellanrum.

Sparvagnsniten i Géteborg, Norrkoping och Lund, vilka matas med 750 V likspanning,
liknar elvdgen i Sandviken i dess uppbyggnad. For de tre systemen finns potential f6r
solelproduktion dd omvandling till AC kan undvikas och ddarmed omvandlingsforluster
minimeras. Eftersom de tre systemen liknar varandra finns ocksé potential att utveckla ett
solcellssystem for en bana som sedan kan appliceras pa de Gvriga tva.

Det allminna niitet - Uppbyggnad och aktorsstruktur

Strukturen for allmidnna nétet bestér idag av ett stamnit, regionnét och distributionsnit (se
Figur 6). Idag byggs denna struktur upp av en centraliserad produktion samt storskalig och
hierarkisk distribution. Det ar kraftproducenterna som star fér produktionen av elen som
nar konsumenterna via en forgrening av de tidigare nimnda elniten. De lokala
eloperatorerna ar de som &dger och skéter drift samt underhall av det lokala
distributionsnitet. Till distributionsnaten kommer elen via transformatorstationer fran
regionniten dar elen transformeras ner fran 100—230 kV till cirka 10 kV. Regionnéten ar i
sin tur kopplade till stamnétet som &r ryggraden i systemet. De storsta kraftproducenterna
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levererar elkraft fran framforallt vattenkraft och kiarnkraft direkt in pd stamnatet. Stamnétet
har en spanningsniva pa 220-400 kV och dir ar det Svenska Kraftnits roll som
balansansvarig att 6vervaka tillgangen och efterfragan pa el.

Mellanspanning 10-20 kV
{Lokalnat)

Fordeinings
g 2
Nat- station
statio

Lagspanning 400 V
(Lokalndt)

Figur 6 Det allmanna natets struktur. Kélla: E.ON (2016)

Nistan all handel av el inom Norden och 90% av den svenska arliga elproduktionen gar via
den nordiska elborsen Nord Pool dir elpriset sitts timme for timme. Den oreglerade
elprismarknaden gor att elhandelsforetagen sjilva sétter priset pa el vilket vanligtvis sker
med utgangspunkt fran just marknadspriset pa Nord Pool. Att sa stor andel anvinder Nord
Pool ger en trovirdighet till den nordiska marknaden enligt Svensk Energi.

Nord Pool ir en tvadelad fysisk marknad. Den ena delen kallas Elspot och dr en 24-

timmarsmarknad for kortsiktig handel. Den andra delen kallas Elbas och &r en
justeringsmarknad for kontinuerlig handel med timkontrakt. Dar sker handel upp till en
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timme innan leverans under dygnets alla timmar. Via Nasdaqg OMX Commodities finns en
finansiell marknad dar priset kan sikras mot variationer i det dagliga satta spotpriset. Detta
kan exempelvis goras med terminer eller optioner och priset gar att sdkra upp till tio ar
framat i tiden.

Figur 7 visar hur produktionen av energi skiljer sig 4t mellan de nordiska landerna. Den
nordiska elmarknaden och utbytet av el ldinderna emellan ar en forutsittning for
elforsorjningen i Sverige. Med o6kad elproduktion frén intermittenta kallor 6kar behovet av
mer kortsiktig reglering av kraftbalansen. Detta leder till mer utbyten mellan linderna av el,
vilket kan byta riktning flera ganger per dygn (Elforetagen Sverige).

NORMALISERAD ELPRODUKTIONSMIX | NORDEN

Island

Danmark

Finland

Norge )
B Karnkraft

_I K(af[.\.lllé rme

Sverige B Kondenskraft

Geotermisk kraft

Figur 7 Skillnaden i elproduktion mellan de nordiska landerna. Kalla: Energiféretagen Sverige,
Energiaret 2017: Elproduktion.

B Vattenkraft

Energimitare

Med hjilp av en energimatare lagras data om hur mycket elkraft som konsumerats av en
kund och den 1 juli 2009 tog Regeringen ett beslut om att métning maste ske atminstone pa
manadsbasis. Idag dr dessutom matning pa timbasis tillginglig i vissa mitare och
utvecklingen gar mot en implementation av realtidsmétning. Mer detaljerad métning av
elanviandningen ar nyttigt bade f6r kund och elleverantor. For kunden innebar det en 6kad
medvetenhet och majlighet till att i storre utstrackning paverka anvindningen.
Elleverantoren far tillgang till information om deras kunders anvindningsmonster och kan
med det forbattra sin verksamhet.

Energimaitare utgor grunden for det tariffsystem som Trafikverket har mot tdgoperatdrerna.
Denna miter anvand energi baserat pa tagets strom- och spanningsnivéer.
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Skillnader mellan jarnvigens elnit och det allmianna nitet

For att fa en forstaelse for hur ssmmankopplingen mellan néten ser ut ger figur 9 en
schematisk bild av detta. I figuren visas kopplingen mellan stamnét och regionnit som
sedan kopplas samman med banmatningssystemet. Till hoger i figuren visas Trafikverkets
matarledningssystem (132 kV, 16,7 Hz) och dess koppling till banmatningssystemet och till
vénster i bild visas hjalpkraftledningarna. Till skillnad frén det allménna natet som
mestadels upplever statiska laster upplever banmatningssystemet intermittenta laster (tig)
som ror pé sig i bade tid och rum. Daremot ar det enklare att forutspé lasten for
banmatningssystemet eftersom det finns en tidtabell som tégen foljer. For det allmanna
nitet anviands istillet meteorologiska data samt anvindningsmonster for att forutspa
efterfrigan pé elkraft, vilka i sig innehaller stora osdkerheter. Tdgen som last kan dessutom
regenerera strom vid bromsning och tiget kan snabbt ga fran att agera som en last till att
agera som en producent. Pa ndgra fa sekunder kan tagen ga fran att konsumera 10 MW till
att generera 8 MW, nagot som det allminna nétets laster inte kan.

20 220KV 3~ S0 Hz

0LV 350 Hz
50 503

132kV=2 x 66kV, 16,7 Hz

ik
1-2 stycken +

15.15MVA

L < ) )
ERENGIET At (
BRI ='::Esmms;ordtag Aterledumgsskena
!S-rﬁl W I I Huvudjordnmas-
- skena i
AT matarlednmg eller neg. faeder : 3
alite | | A1 Aerdedning o
I= H

Figur 8 Visar sammankopplingen mellan regionnét och banmatningssystem. Hjélpkraftledningar ar
inkluderade i denna figur. Kalla: Trafikverket, Peter Deutschmann.
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9. Introduktion byggnadsintegrerat montage

Idag kan solcellsmoduler ersatta vissa byggnadsmaterial, sdsom fasadskivor, glastak och
bullerskydd. Exempel pé typer av anldggningar déar byggnadsintegrerade solcellsmoduler
kan implementeras ar perrongtak, parkeringstak, bullerskydd, tak 6ver elvagar, integrerade i
fasader samt tak pa byggnader dir solcellsmodulerna kan ersitta det yttersta lagret i
konstruktionen.

Solcellsmodulerna tillverkas antingen med transparens eller helt ogenomslappliga for ljus.

Integrerade solceller innebar att solcellsmodulen fyller en ytterligare funktion pa
byggnaden, utéver att generera el.

Ofta byts en del av klimatskalet for ett tak eller en fasad ut mot solcellsmoduler, som d& ar
den yttersta, viderskyddande byggnadsdelen. Men dven solskydd, balkongriacken och
bilparkeringar klassas som byggnadsintegrerade solceller enligt den nya svenska standarden
som publicerades 2016.

Fordelen med byggnadsintegrering dr att man sparar in materialkostnader vid nybyggnation
samt vid omléggning av befintlig fasad eller tak. Dessutom tycker manga att integrerade
solceller ar att foredra ur estetisk synpunkt eftersom solcellerna smalter in i byggnaden och
syns mindre eller inte alls.

Nackdelen med byggnadsintegrering dr att man i dagslaget vet for lite om teknikens
konsekvenser och det finns stora oklarheter om dess negativa paverkan pa
solcellsanldggningen som behdver utredas vidare.

T ex blir solcellerna vildigt varma nar de producerar el och solceller instingda i viggen eller
taket utan cirkulation av kall luft skulle kunna innebéara vissa risker, exempelvis brand.
Dessutom minskar solcellernas verkningsgrad nar de blir varma och det i sin tur kan gora
att utbytet av el i kWh/kW blir lagre jamfort med utanpéliggande solcellsmoduler. Det kan
dven finnas andra risker, tex fuktproblem om det inte blir helt titt mellan solcellspanelerna
dé de monteras som yttersta fasadmaterial eller takmaterial.

Dessa farhdgor ar i forsta hand aktuella dar solcellsmoduler byggs in i byggnader. Dar
solceller ar fristaende, exempelvis bullerskydd, perrongtak etc., ar ventilationen ofta optimal
och solcellsmodulerna producerar mer 4n om de sitter monterade ovanpai ett tak. Detta pa
grund av att en kallare solcell har storre chans att uppna sin toppeffekt 4n en varm.

Implementering av byggnadsintegrerade anldggningar i transportsystemet kan utforas pa
olika sétt. Den storsta fordelen dr en kostnadsbesparing i och med att andra
byggnadsmaterial ersitts med solcellsmoduler. Exempelvis kan fasadskivor i glas eller stora
glaspartier helt eller delvis ersédttas med solcellsmoduler utférda i glas.
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Figur 9 Exempel pa byggnadsintegrerade halvtransparenta fargade tunnfilmssolceller. Foto: Soltech
Energy

BIPV (Building integrated Photovoltaic) och BAPV (Building applied Photovoltaic)
definieras utifrin en ny svensk standard, som faststélldes 11 maj 2016, SS EN-50583 -
Byggnadsintegrerade solceller. Den nya standarden ar en europeisk standard, framtagen
inom den europeiska standardiseringsorganisationen CENELEC. Det innebir att den ar
likadan i 33 europeiska lander, dven i t ex Norge och Turkiet.

Standarden bestar av tvé delar del 1: moduler och del 2: system. Den behandlarbyggnaden
och solcellen som ett helt system och innehéller kombinerade elektriska och
byggnadstekniska krav. De standarder for solceller som finns sedan tidigare handlar om de
optiska och elektriska egenskaperna och hur de provas, eller beskriver vissa
konstruktionsmaterial och deras egenskaper, sirskilt miljotalighet. Det har hittills saknats
en beskrivning av de byggnadstekniska kraven.

Figur 10 Parkeringstak av solcellsmoduler pa Skaraborgs Sjukhus i Skévde. Foto: Mikael Wallander

AF
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Byggnadsintegration bygger enligt standarden pa att solcellsmodulen ska fylla enfunktion i
byggnaden och definieras som en byggprodukt enligt byggproduktférordningen. Vid
nedmontering méste modulen darfor ersattas med ett likviardigt byggnadsmaterial.

En eller flera av f6ljande funktioner méste uppfyllas av solcellsmodulen for att den ska
klassas som byggnadsintegrerad, BIPV:

e  Mekanisk styvhet eller strukturell integritet

e Primart viaderskydd (regn, vind, sno, hagel)

¢ Energihushéllning (isolering, skuggning, dagsljus)
e Brandskydd

e Bullerskydd

e Sikerhet och skydd

e Separation mellan utomhus- och inomhusmiljéer

Eftersom solcellsmodulerna oftast placeras pa tak dgnas sirskild uppmarksamhet at hur
man provar deras forméiga att inte slippa igenom regn. Den forsta delen i standarden
behandlar modulerna som byggnadselement och beskriver olika krav pd modulerna, bade pé
sddana med och utan glas. Den andra innehaller krav som styrs av placeringen pa
byggnaden, som del av vigg eller tak eller som t ex solskydd. Solcellsmodulerna forutsétts i
ovrigt folja standarden SS-EN 61730 (IEC 61730) med sidkerhetsfordringar pa
solcellsmoduler samt SS-EN 61215 (IEC 61215) for moduler med solceller av kristallint kisel
eller SS-EN 61646 (IEC 61646) for moduler med solceller i tunnfilmsteknik. Om kriterier i
ovanstaende avsnitt inte uppfyllts och byggnadsmonterade solcellsmoduler inte fyller ndgon
funktion, anses de vara byggnadsapplicerade, BAPV. Kraven for att tillféra en funktion i

byggnaden ir inte uppfyllda om solcellen endast genererar elektricitet.

Figur 11 Vid nybyggnation &r det extra lampligt att ersatta ett byggnadsmaterial (takpannor) med
solcellsmoduler. Foto: Soltech Energy
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10. Anlaggningstyper

Flera olika anldggningstyper har utretts utifrdn dess mojligheter att leverera elkraft till
jarnvag och bilvig, samt ut till elnéitet.

Anlaggningstyperna ar:
e Bullerskydd langs jarnvig
e Bullerskydd vid vigar
e Tunnelanldggningar
e Jernhusens stationshus och depaer
e Tak Gver perrong
e Parkeringstak vid station
e Solelparker pa restytor
e Ballastfritt spar

De olika anlidggningar har utvarderats utifran tekniska och juridiska hinder samt vilka
affairsmodeller som kan vara lampliga for respektive anlaggningstyp.

10.1. Bullerskydd vid jarnvag

I detta scenario foreslés att solcellerna placeras vid sidan av jarnviagen, exempelvis som
bullerskydd.

Bullerskydd kan utformas pa olika sitt, som ger olika sorters ljuddampning.

Forskning har visat att ett bullerskydd med solcellsmoduler skapar en tyst zon eller en sa
kallad ljudskugga, som &r lik den som ett konventionellt bullerskydd skapar. Andra studier
visar att solcellsbullerskydd kan skapa en liten 6kning av buller pa motsatta sidan av vigen,
men som kan begrinsas med hjilp av noggrann projektering av bullerskyddets vinklar och
eventuell plantering av vaxtlighet. (Corfield 2012)

Nir ett bullerskydd ska anlidggas dr den priméra uppgiften att dimpa buller. Avstand frén
bullerkallan och dimensionerna pa skyddet ar de viktigaste parametrarna att beakta.

Valet av bullerskyddets utformning behover vigas mot andra krav som estetik och

gestaltning, investeringskostnader, att skyddet ska ga att underhéilla under hela dess
livslangd, eventuell pdverkan pa trygghetsfragor, paverkan pa kulturmiljo etc.
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Utgangspunkten ar att genomfora en lokal bullerutredning som ser till den aktuella platsens
forutsattningar. Hur buller sprids och reflekteras ar komplicerat och dven till synes mindre
avvikelser frdn utformning kan ofta kréva en reviderad, férdjupad eller kompletterande
bullerutredning.

Ett bullerskydd kan konstrueras pa ménga olika sitt. Jordvallar kan vara ett
kostnadseffektivt alternativ dir det finns tillgéng till jordmassor, men de tar stor yta i
ansprak. Plank och murar ar utrymmessnéla. En klassisk murverkskonstruktion ger bra
skydd mot buller men riskerar ocksé att reflektera ljudet. Gabion ar en mur med inbyggd
dampning som kraver valdigt lite underhéll och som kan kombineras med viaxtlighet. Ibland
kan en kombination av olika konstruktioner och material ge den bista totallosningen.

Bullerskydd innebér ofta en stor visuell miljépaverkan. Darfor ar gestaltningen av
bullerskyddet pd den aktuella platsen viktig.

Killa: www.tekniskhandbok.helsingborg.se/konstbyggnader/bullerskydd/

Ett vertikalt bullerskydd kan utformas sa att solcellerna far en hogre energiproduktion
genom att de vinklas ca 30-45 grader mot horisontalplanet.

En mojlig synergieffekt skulle kunna vara den satsning pa suicidalstingsel som just nu
genomfors i ett 70-tal kommuner i Sverige. Ett hogt bullerskydd har liknande avgriansande
funktion som ett stingsel.

Dessutom skulle liknande solcellsinstallationer kunna ersétta befintlig stangsling runt olika
omréden i anslutning till jirnvigen, exempelvis bangardar, lokstallar och
omlastningsstationer. Dessa kan da dven utgora insynsskydd, baksidorna kan vara férsedda
med véxter och solcellerna riktas in mot banomradet.

Idag finns enligt uppgift fran Trafikverket cirka 182 km befintlig bullerskidrm langs med
jarnvig i Sverige. Teoretiskt kan de ga att eftermontera solcellsmoduler pa vissa typer av
bullerskydd, men potentialen for detta har inte tagits med i denna utredning. Dels pa grund
av att det ar oklart om dess konstruktion klarar att bara ytterligare tyngd fran
solcellsmoduler, dels pa grund av att utredningen har gjort bedomningen att anslutning
direkt mot omformar- och fordelningsstationer ar mest fordelaktigt framfor att ansluta sig
mot kontaktlednings- eller hjalpkraftsystemet samt for att minimera forluster i kablar och
onddigt 1ang kabeldragning. Darfor ar det viktigt att 4ven ta hansyn till var befintliga
omformarstationer ar beldgna och da har nirheten till dessa omformarstationer prioriterats,
oavsett om det finns bullerskydd pa platsen idag eller inte.

Simuleringarna i detta kapitel har gjorts i PV Sol med en kiselsolcellsmodul om
275W/modul som upptar ytan 1,65 m2 per modul.

Tva exempel har utretts mer noggrant; Alingsas och Olskroken.

Simulering vid Alingsas omformarstation

Utifrén en karta har en striacka valts ut for att den ligger nira omformarstationen, for att den
ar fri frdn annan bebyggelse samt for att den ar nagorlunda fri frdn skuggning. Strackan
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langs med tégrilsen mellan omformarstationen och tigstationen ar ca 1 km och stracker sig
nistan exakt i vast-Ostlig riktning. Dirav lampar den sig perfekt for att montera bullerskydd
med solceller lings med banvallen.

Bullerskydd 45 graders lutning

Det far plats ett bullerskydd pa varje sida om sparet och varje 2*500 m bullerskydd
motsvarar 1078 kWp och 1021 MWh elproduktion per ar. Solcellsmodulerna placeras da
som ett hogt plank som lutar 45 grader mot horisontalplanet dér 4 solcellsmoduler placeras
i portrattlage ovanpé varandra dvs det lutande bullerskyddet blir ca 6,6 m hogt. 1 km
dubbelt bullerskydd skulle kunna ge 2156 kWp och 2042 MWh elproduktion per ar.

Figur 12 Simulering av bullerskydd bestdende av solcellsmoduler i 45 graders lutning.

Bullerskydd 9o graders lutning

Om bullerskyddet istillet skulle monteras helt lodritt forloras 28 % av elproduktionen per
ar samt att endast bullerskydd pa ena sidan av sparet forslas pga. 6kade skuggningsforluster.
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Figur 13 : Simulering av bullerskydd bestdende av solcellsmoduler i 90 graders lutning

En befintlig produkt pd marknaden ar ett bullerskydd som &r konstruerat i 9o grader men
dir solcellsmodulerna #r vinklade 30 grader, Solar Sound Panel. Aven ett sidant alternativ
har tagits med i berdkningarna. Solcellerna ar placerade pa ytor mot solen, det innebar att
jamfort med de andra systemen far det plats mindre yta solceller per 16pmeter bullerskydd.

i

Figur 14 Bullerskydd med solceller fran Italien. Foto: Sound Solar Panel

Simulering vid Olskroken omformarstation
I omrédet kring Olskrokens omformarstation i figur 15 visas forslag till ytor dar bullerskydd

med solceller skulle kunna placeras. I bilden visas en stricka som ar 2 km l&ng, men om
béda sidor om motorviagen samt andra sidan om bangarden utnyttjas kan sammanlagt 5 km
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strackning i néra vast-0stlig riktning foreslas sa att solcellsmodulerna blir orienterade
nastintill rakt i soderlage.

Figur 15 Kartbild dver férslag aktuella stréackor Olskroken

Bullerskydd 45 graders lutning

Solcellsmodulerna placeras, precis som i forslaget i Alingsas, som ett hogt plank som lutar
45 grader mot horisontalplanet dir 4 solcellsmoduler placeras i portrattlige ovanpé
varandra dvs det lutande bullerskyddet blir ca 6,6 m hogt. 1 km enkelt bullerskydd skulle
kunna ge 1080 kWp och 1052 MWh elproduktion per ar. Produktionen blir ndgot hogre per
km i detta forslag én i Alingsés eftersom avstdndet mellan bullerskydden blir langre och
darfor inte skuggar varandra. 5 km enkelt bullerskydd skulle kunna ge 5400 kWp (dvs

5,4 MW) och 5260 MWh elproduktion per &r.

Figur 16 Simuleringsbild bullerskydd fran Pv Sol.
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Tabell Olskroken

Plats Olskroken Vinkel Effekt Arsenergi
omformarstation solcellsmodul

kWp  MWh
1 km enkelt vinklat 45 1080 1052
bullerskydd
5 km enkelt vinklat 45 5400 5260
bullerskydd

Tabell 2 Potential Olskroken. Berakningar av olika montagealternativ fér solcellsanlaggningar vid

Olskrokens omformarstation

Potential bullerskydd jarnvig i Sverige

Potentialen for bullerskydd har berdknats med f6ljande avgransningar:

o Placering i ndrheten av Trafikverkets befintliga omformarstationer.

e Placering vid sidan av jairnvégar i ost-vastlig riktning.

e Placering pa enbart ena sidan av spéret, alltsa antingen pa s6der- och norrsida.

o Placering upp till 6 km pa vardera sida av omformarstationen, for att begransa
overforingsforluster i kablage.

e Berikningen tar inte hiansyn till var i landet solcellsanliggningarna placeras.

Kartunderlaget i Figur 17 - Figur 19 illustrerar négra av dessa placeringar.

597 km #

Figur 17 Placering i narheten av omformarstationen i Duved. Kélla: Eniro.se [2018-10-02]
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Figur 19 Placering i narheten av omformarstationen i Uddevalla. Kélla: Eniro.se [2018-10-
02]

En simulering ar gjord foér 1000 m dubbelt bullerskydd i tre olika utféranden; uppratt
bullerskydd med uppritta solceller (9o grader), vinklat bullerskydd med vinklade solceller
(45 grader) och uppritt bullerskydd med vinklade solceller (33 grader).
Simuleringsresultatet har sedan multiplicerats med antalet identifierade kilometrar
bullerskydd.

Totalt har 25 striackor i narhet till omformarstationer simulerats. Dessa 25 har valts ut
baserade pa avgransningarna som tidigare dr ndimnda. Strackan utmed jarnvig vid
respektive omformarstation ar beriaknad genom att kolla p& hur mycket tatbebyggelse som
finns utefter sparet. Den totala striackan som ar utvald och har simulerats ar 195 km.

I tabellen nedan visas jamforelseviarden for de 3 16sningarna.

Hur mycket installerad solcellseffekt far plats per kilometer bullerskydd, vilken solcellsyta
det motsvarar samt vilken specifik elproduktion som simulerats. Den specifika

Sida 43 (102)



elproduktionen anger hur manga kilowattimmar elproduktion som varje installerad panel
ger matt i installerad kWp och ar ett jimforelsetal som visar pa systemets effektivitet.

kWp-tkm m2-1km Specifik elproduktion

kWh/kWp
Bullerskydd 33 grader 501 3060 902
Bullerskydd 45 grader 1078 6600 1009
Bullerskydd 9o grader 1078 6600 759

Tabell 3 Potential bullerskydd olika vinklar

I tabell 5 nedan anges den totala simulerade lingden for de 25 utvalda platserna, total
installerad effekten och solcellsytan for respektive forslag.

I simuleringarna i tabell 5 och tabell 6 nedan har endast 1 rad med bullerskydd ldngs
jarnvigen bestyckas med solceller da det antas att den bakre skuggas for mycket.

Vid nybyggnation av bullerskydd dr dock rekommendationen att studera tillaggskostnaden
for att placera solceller pa skyddet och jamfora mot produktionen pé det bakre mer
skuggade skyddet.

Totalléingd Total installerad Total yta
bullerskydd effekt, kWp solceller [m2]
Bullerskydd 33 195 km 97 700 600 000
grader
Bullerskydd 45 195 km 210 210 1285 000
grader
Bullerskydd 9o 195 km 210 210 1285 000
grader

Tabell 4 Potential 25 utvalda platser
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Resultat

Potential solceller som | Bullerskyddets/solcellernas vinkel [grader] - en
bullerskydd i sida om spéret

Trafikverkets

anlaggningar 33 45 90
Omformarsta ls):lli?;l:;(y Effekt é:l:;gi Effekt éliz;gi Effekt é:l.z; ;
tion dd [km] | D<WPI ;MWh [kWp] %MWh [kWp] [wail]
Tornehamn 7 3507 |3163 |7546 |7614 7546 |5727
Stenbacken 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9818
Kiruna 2 1002 904 2156 2175 2156 1636
Kalix 2 1002 904 2156 2175 2156 1636
Boden 6 3006 |2711 6 468 6 526 6 468 4 909
Bastutriask 6 3006 |2711 6 468 6 526 6 468 4 909
Mellansel 6 3006 |2711 6468 |6526 6468 |4909
Duved 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Ange 9 4509 4067 [9702 9789 |9702 |7364
Jarna 7 3507 |3163 |7546 |7614 7546 |5727
Skoldinge 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Hallsberg/Talle | 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Nykoping 6 3006 |2711 6 468 6 526 6 468 4 909
Kil 6 3006 |2711 6 468 6 526 6 468 4 909
Uddevalla 6 3006 |2711 6468 |6526 6468 |4909
Goteborg 6 3006 |2711 6468 |6526 6468 | 4909
Alingsas 6 3006 |2711 6 468 6 526 6 468 4 909
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Sjomarken 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Falképing 6 3006 |2711 6468 |6526 6468 |4909
Mjolby 6 3006 |[2711 6468 |6526 6468 |4909
Alvesta 6 3006 [2711 6 468 6 526 6 468 4 909
Emmaboda 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Astorp 6 3006 [2711 6 468 6 526 6 468 4 909
Malmo 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Ystad 12 6 012 5423 12936 |13052 |12936 |9 818
Totalt 195 97695 |88120 2211: 120122 2211: 159 549

Tabell 5 Total potential bullerskydd vid jarnvag i Sverige

Trafikverket koper arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan Goteborg och Stockholm med ett X2000 téag ar 4,5 MWh (Berdknad pa en
hastighet om mellan 150 - 200 km/h pé plan mark). Resultatet visar att simulerade
bullerskydd av storleken i tabell ovan kan generera en solelsproduktion motsvarande:

e Bullerskydd 33 grader, 88 GWh/ar
3,2 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 19 500 resor med ett X200 mellan
Stockholm och Goteborg.

¢ Bullerskydd 45 grader, 212 GWh/ar
7,7 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 47 100 resor med ett X200 mellan
Stockholm och Géteborg.

¢ Bullerskydd 9o grader, 160 GWh/ar
5,8 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 35 500 resor med ett X200 mellan
Stockholm och Gé6teborg.

10.1.1. Tekniska och juridiska hinder bullerskydd jarnvag

Om bullerskydd behéver byggas langs med jarnvag ar det en mycket god idé att utféra dessa
med solceller. Beroende pa hur bred yta som finns tillginglig kan bullerskyddet utforas pa
olika satt vilket utreds i projektering av respektive plats.

Ur ett bullerperspektiv tyder forskningsresultat pa att bullerskydd med solceller ar i stort
sett lika effektiva som traditionella bullerskydd (Highways Agency 2013). Andra studier har
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observerat att bullerskydd med solceller kan resultera i en liten 6kning av buller p& viagens
sida mitt emot PV-installationen (Corfield 2012).

Ifall solcellspaneler monteras utanpé ett befintligt bullerskydd uppstar belastningar pa
detta. Det maste dé forst utredas ifall konstruktionen tal denna belastning.

En solcellsanldggning som bullerskydd kan utféras som en centraliserad inmatning via
omformar- och fordelningsstationer eller som en decentraliserad anslutning via
kontaktlednings- och hjélpkraftsystemet till Trafikverkets elnit alternativt kan en
solcellsanldggning anslutas till nidtédgarens elnit.

En solcellsanldggning som ansluts till hjalpkraften i t.ex. en omformarstation och darmed
nyttjas till tigdriften, kan inte dimensioneras hogre dn vad transformator och stallverk for
hjalpkraften ar dimensionerat for. Transformatorerna (10 - 20/0,4 kV) ar oftast i
storleksordningen 500 kVA eller mindre. Dessutom kan relaskydd och sdkringar behova
anpassas till omvand stromriktning fran solcellerna.

En betydligt storre solcellsanldggning kan utféras om den ansluts till en egen transformator
0,4/10—20 KkV. Solcellsanldggningens storlek begrinsas harmed endast av natdgarens
transformator t.ex. 130/20 KV, stillverk och kabelférband.

Decentraliserad imatning stéller stora krav pa kraftsystemet och paverkar lonsamheten
negativt da stora anpassningar maste goras.

Bullerskydd med solceller kan i princip nyttjas oberoende av vigens eller jarnviagens
riktning men utformning av anldggning samt solelproduktionen varierar med
forutsattningarna.

Vid jarnvégar i nord-sydlig riktning kan vertikala sk bifacial moduler nyttjas som har
solceller pa bada panelens sidor. Dessa ar vildigt priseffektiva per installerad W och ar kan
darmed bli I6nsamma i denna typ av installation.

Dessa moduler kan producera el fran bada sidorna, vilket 6kar den total energiproduktion.
De ir dessutom ofta mer slitstarka eftersom bada sidorna dr UV-resistenta.

Det finns alltid en risk med klotter. Eftersom solpanelernas framsida utgors av en glasyta ar
Klottersanering litt att utfora. Ar bullerskydden utférda med bifacial moduler 4r dven
baksidan av glas.

Stora och utdragna ytor ar en nackdel ifall 6vervakning behévs pa omradet.

10.1.2. Affarsmodeller bullerskydd jarnvag

Bullerskydd for jarnviag kan som vi beskriver ovan placeras i narheten av befintliga
omformastationer och anslutas till dessa eller via en decentraliserad anslutning via
kontaktlednings- och hjalpkraftsystemet alternativt till natagarens elnét.
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Bullerskydden finns oavsett vilket alternativ man véljer inom Trafikverkets omrade vilket
innebar att Trafikverket 4ger marken som solcellsanldggningen uppfors pa. Sjilva
anldggningen kan dgas av Trafikverket eller av ndgon extern part. Att ansluta
solcellsanldggningen direkt mot omformar- och fordelningsstationer bedoms som ett
fordelaktigt alternativ.

Som det beskrivs i kapitel 6.2 innebir en uppkoppling av solceller till Trafikverkets egna
anldggning inte ndgra juridiska hinder. I det fall man véljer att ansluta anldaggningen till ett
externt kraftnét bor ett anslutningsavtal uppréttas for att reglera in och utfléden frén
anldggningen.

Att en extern part, exempelvis ett energibolag dger en solcellanlidggning lings med jarnvigen
ar bade tekniskt och juridiskt majligt. Trafikverket upplater marken till den externa aktéren.
Drift och underhéll som utfors av en extern part i jairnviagsanlaggningen maste i detta fall
sakras. Det ar av storsta vikt att ansvaret for trafik, elsdkerhetsrisker och underhall kan
hanteras pa ett tillforlitligt satt.

10.1.3. Ekonomi och lIénsamhet bullerskydd jarnvag

Identifierade affarsmodeller for bullerskydd vid jarnviag ar att Trafikverket dger
anldggningen eller att mark upplats till en extern part tex ett energibolag.

Ungefarlig kostnad per kWp for att montera en solcellsanlaggning utanpa ett befintligt
bullerskydd uppskattas till 8 000 kr/kWp for en stor anlaggning 6ver 1 MWp. Samma
kostnad bedoms vara lamplig att anvinda som tillaggskostnad for ett nytt bullerskydd med
integrerade solcellsmoduler i, jamfort med ett konventionellt bullerskydd utan solceller.
Darfor anvinds samma kostnad for ekonomiska berdakningar oavsett om det géller nya eller
befintliga bullerskydd med solceller.

Eftersom Trafikverket dr nastintill helt undantagna energiskatt (stérre delen av
energianvandningen dvs den del som anvinds for jirnvag ar undantagna energiskatt) sa blir
elpriset lagre vilket ocksa medfor lagre intdkter. Intdkterna blir dock nastintill desamma
oavsett om elen matas ut pa natet eller anvinds direkt for att mata en omformarstation och
motsvarar i skrivande stund ett varde av 0,49 kr/kWh. Inklusive elcertifikat blir vardet
saledes 0,59 kr/kWh. Om Trafikverket inte ar skyldiga att betala energiskatt for solel fran
anldggningar 6ver 255 kWp eftersom de ar energiskattebefriade pa all el som anvands till
jarnvigen sa kan Trafikverket bygga stora anldggningar 6ver 255 kWp med samma
I6nsamhet som mindre anldggningar.

Som ett rakneexempel har I6nsamheten for en solcellsinstallation for ett fem km 1dngt
bullerskydd beriknats, med siffror frén kapitel 10.1.

Trafikverket dger anléiggningen och anviinder elen
Potentiell installerad effekt 5,4 MWp
Potentiell energiproduktion: 5260 MWh/ér

Kostnad installation: 43 miljoner
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Intékter per ar: 3,1 miljoner
Rak pay off: 14 &r utan bidrag

Om ett energibolag hade valt att gora motsvarande solelinstallation pa Trafikverkets mark sa
hade lI6nsamheten blivit ndgot samre, eftersom virdet av den producerade solelen bara ar
lika med vardet av aktuellt spotpris plus elcertifikatens virde. Det som skiljer mot virdet av
solelen i denna berdkning jamfort med berdkningen for Trafikverket ovan ar i princip vardet
av den rorliga nitavgiften som sparas in. Har gors for jamforelsens skull antagandet att
vardet av solel som ett energibolag kan silja ar 0,45 kr/kWh inkl. viardet av tillhandahéallna
elcertifikat. Detta ger med motsvarande siffror:

Energibolaget dger anliggningen och siiljer elen

Potentiell installerad effekt 5,4 MWp

Potentiell energiproduktion: 5260 MWh/ar

Kostnad installation: 43 miljoner

Intdkter per ar: 2,3 miljoner

Rak pay off: 19 ar utan bidrag

I framtiden forutspas elpriset att 6ka vilket gor att aterbetalningstiden for ett motsvarande

projekt sjunker markant. Ev. underhéll samt kostnader for matning och
transformatorstationer har inte tagits med i kalkylerna.

10.2. Vagar och elvagar - bullerskydd

Buller ar idag ett tilltagande problem i narheten av storre och hart trafikerade vagar. I takt
med att stader fortdtas, byggs allt fler bostadshus och kontor dér trafikbuller nar hoga
nivaer.

Bullerskydd vid viag kan ha ménga olika anvindningsomraden och nyttjas pa flera olika sitt.
Den frimsta anledningen till att investera i bullerskydd ar for att minska buller for
mianniskor men det har dven visat sig ha stor betydelse for djurlivet. Bullerskydd har dven
en sikerhetsaspekt da det skyddar manniskor och djurlivet att komma i fysisk kontakt med
vagarna. Bullerskydd av solceller producerar dessutom el som ger investeringen en
aterbetalning som kan motivera att installera bullerskydd dar det tidigare varit svart att
motivera.

Bilvag

Det finns stora behov att minska buller frin anldggningen for att skydda djurlivet.
Bullerskydden kan med fordel beldggas med solceller och sittas upp langs vag och ansluta
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till narmaste ortsnat, till en transformatorstation som &ags av niatbolaget i omrédet. Det kan
dven finnas transformatorstationer som forsorjer gatubelysning att ansluta till. Viktigt att
tankt pa ar dock att eftersom effekterna frén solceller kan bli mycket hoga dé strickorna
med bullerskydd blir 1dnga s méste det finnas kapacitet att ta hand om elen som
produceras. Darfor ar det mest lampligt att anldgga dessa solcellsbullerskydd i narheten av
storre stader med mycket bebyggelse néara vagen vilket ocksa brukar vara just dar som
behovet av bullerskydd 4r som storst. Aven i nirheten av framtida laddstationer for elbilar
ar lampliga placeringar av sddana anldggningar samt i narheten av laddstationer for elfarjor.

Trafikverket har analyserat paverkan bland annat i rapporten "Trafikbuller i vardefulla
naturmiljéer— metodbeskrivning" (ISBN: 978-91-7467-923-6.)

Dir har vigar med 3000 fordon eller fler i &rsdygnstrafik (ADT)23 och med en skyltad
hastighet pa 70 km/h eller mer tas med. Forutom dessa vagar tas ocksa alla fyrfaltsvigar
med (motorvig, motortrafikled och fyrfaltsvdg) i bulleranalysen. Jarnvig ar inte med i
analysen.

Hogre bullernivaer i miljéerna gor att djuren stors i hogre grad. En hojning av bullernivan
motsvarar en kvantifierbar habitatforsamring. I TDOK 2014:1021 finns riktlinje for buller
och hir giller riktviardet 50 dB(A)Leq24h vilket ger 30 % forsamring i habitatkvalitet vilket
aven 6kar med ljudnivén.

Bullerskydd vid bilvig med hianseende pa djurlivet kommer inte att analyseras vidare i
denna rapport men var rekommendation ar att ha bullerskydd med solceller i atanke for att
motivera investering i bullerskydd dar djurlivet ar utsatt.

Figur 20 Bullerskydd 1&ngs med bilvag. Foto: Kohlhauer

Elvig
I takt med att elvagar byggs och testas i Sverige och runt om i varlden, provas tanken att

skapa solcellsanlaggningar 6ver och bredvid vagen for att bidra till fordonens elanvandning.
I Sverige finns i dag ett fatal elviagar som alla dr demonstrationsanldggningar.
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I Sandviken testas varldens forsta elvig i befintligt vagnat. Demonstrationsstrackan pa tva
kilometer ligger pé E16 mellan Sandvikens véstra utfart och Kungsgarden.

Killa:
www.sandviken.se/trafikinfrastruktur/gatorochsnorojning/elvage16.4.1788de93151861ab29
72e10.html.

Malsattningen med projektet ar att skapa kunskap, erfarenhet och forutsattningar for ett
beslutsunderlag som kan utgora en plattform for elektrifiering av de storre transportstriken
i Sverige.

E-Road Arlanda kallas elvagen som ar tva kilometer 1&ng och gir mellan Rosersberg
logistikomrade och Arlanda pé vig 893. Kélla: www.eroadarlanda.se.

| @RoadArunds

Powered by electricity from the roas:
f

Figur 21 Lastbil pa E-road Arlanda. Foto: E-road Arlanda

Elen matas genom en skena i vigen via en stromavtagare pa lastbilen till drivlinan. Tanken
ar att den ombyggda distributionslastbilen ska kora 13 turer per dag med postleveranser
mellan logistikcentralen och Arlanda.

Bade elvigen i Sandviken och E-Road Arlanda ingéar i Trafikverkets forkommersiella
upphandling.

Bullerskydd kan utformas pa olika sitt och finns pd marknaden i olika lutningar for
solcellsmodulerna. Dessa kan utformas pa olika sétt precis som i kapitlet for jarnvig och
skulle kunna mata elkraft till olika anslutningspunkter och framtida elvagsdrift pa
strackorna som simulerats.
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Tak over elvagar

Ett solcellstak skulle kunna byggas 6ver kontaktledningen pa elvigen utanfor Sandviken
genom att anvénda sig av befintliga stolpar och balkar. Stolparna stir med 60 meters
mellanrum idag sa pa grund av att solcellsmoduler av kisel ar valdigt tunga skulle stolparna
behova sté tatare och dimensioneras for att klara den 6kade tyngden. Om extremt tunna
tunnfilmssolcellsmoduler belagda pa en flexibel plast anvinds, ar dessa betydligt lattare och
den barande konstruktionen behover inte vara lika kraftig, men behover fortfarande ta
hénsyn till eventuell sn6- och vindlast.

D4 detta med solcellstak alternativ bedoms som olonsamt och svart att genomfora i
dagsléget, ingér det ej i den vidare simuleringen och berékningar for potential.

10.2.1. Potential vagar

Potentialen for solcellsanldggningar placerade i anslutning till en vig, har berdknats med
foljande avgransningar. Samma férutsattningar giller oavsett om bullerskydden placeras
invid en vanlig vig eller en elvag:

e Sveriges storre viagar med tung lastbilstrafik har valts ut. Avgransning har gjorts
mot europavagar samt riksvag 40 i Sverige.

e  Grov uppskattning av lingden for vist-ostlig riktad europavig har genomforts med
hjélp av Eniros kartverktyg.

o Placering av solcellsanldggning som bullerskydd bedéms kunna ske pa fria ytor utan
skuggning.

En simulering ar gjord f6r 2 km bullerskydd placerad langst med en vig med
hogpresterande svarta solceller. Simuleringsresultatet har sedan multiplicerats med
uppskattad langd vast-ostlig riktad europavag.

Solcellsanldggningar anslutna till vigar med eldrift ger en nirliggande avsattning f6r den
producerade elen. Att alla de utvalda vigarna ska bli elvagar ar ett framtidsscenario.
Simulering har gjorts dels pa urvalet europavigar i Tabell 6, dels enbart pa fem europavagar
som har valts ut baserat pa att de har mycket trafik och darmed kan tdnkas vara prioriterade
i elvigsbyggnation i framtiden, samt riksvig 40 som ar tilltankt stricka for nista
demonstrationsanléiggning for elvig. Aven om vigarna inte byggs som elvigar, kan det
finnas majligheter att utnyttja samma ytor for solenergi om det finns en lamplig
anslutningspunkt i narheten.
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Resultat

Europaviag Lingd [km] Castrickai ~% Installerad Arsenergi

i Sverige vist-ostlig effekt [MWh]
riktning [kWp]

Egq 1590 310 20 248000 186000

E6 (inkl. 490 40 10 32000 24000

Gbg

soderut)

E10 470 90 20 72000 54000

E12 460 150 30 120000 90000

E14 355 170 50 136000 102000

E18 512 240 45 192000 144000

E20 (exKkl. 770 210 25 168000 126000

Gbg

soderut )

E22 560 130 25 104000 78000

E45 1690 490 30 392000 204000

Eé65 58 50 85 40000 30000

Vag 40 321 260 8o 208000 156000

Totalt: 5196 1790 30 1432 000 1074000

Tabell 6 Resultat av simulering av potential for bullerskydd for 11 st europavéagar samt rv 40.

Europaviagi Lingd Ca stricka i ~% Installerad Arsenergi

Sverige [km] vist-ostlig effekt [kWp] [MWh]
riktning

Egq 1590 310 20 248 000 186 000

E10 470 90 20 72 000 54 000
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E18 512 240 45 192 000 144 000

E20 (exKkl. 770 210 25 168 000 126 000
Gbg

soderut)

Vag 40 321 260 8o 208 000 156 000
Totalt 3663 1110 30 890 000 670 000

Tabell 7 Summering potential fér bullerskydd vid sex vagstrackor i Sverige.

Trafikverket koper arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan Goteborg och Stockholm med X2000 ir 4,5 MWh (Berdknad pé en hastighet
om mellan 150 - 200 km/h pa plan mark). Resultatet visar att simulerade bullerskydd langs
med végar kan generera en solelproduktion motsvarande:

¢ Bullerskydd, alla europavigar samt riksvig 40: 1 100 GWh/ar
40 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 240 000 resor med X2000 mellan
Stockholm och Géteborg.

¢ Bullerskydd, urval fem europavigar samt riksvig 40: 670 GWh/ar
24 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 150 000 resor med X2000 mellan
Stockholm och Géteborg.

10.2.2. Tekniska och juridiska hinder vagar

En solcellsanldggning som utfors som t.ex. bullerskydd inom Trafikverkets vigomréade, kan
anslutas for drift av t.ex. Trafikverkets vigbelysning alternativt till en nirliggande
omformarstation eller en stationsbyggnad. Men eftersom vigbelysningen normalt inte &r
tand dagtid kommer den producerade solenergin i huvudsak inte att kunna nyttjas samtidigt
som den produceras. Darfor anses det mer lampligt att istéllet ansluta till ett narliggande
ortsnit med kapacitet att ta emot en stor effekt med solelproduktion i till exempel
bebyggelse eller industrier. Elen kan da matas ut direkt och séljas till ett energibolag utan att
anvandas i Trafikverkets anldggningar.

Da utbyggnaden av laddstationer for elbilar gar framét finns det stora mojligheter att
rastplatser langs vara stora riksviagar bestyckas med laddstationer i framtiden som pé dagtid
har ett stort effektbehov. Detta effektbehov kan matchas mot en narliggande
solcellsanlaggning och nyttan blir stor. Da snabbladdare kan behéva ha en maxeffekt pa mer
an 100 kW styck och manga snabbladdare kommer att beh6vas pé varje rastplats sa kan
stora solcellsanldggningar anslutas direkt till dessa och eftersom matningen till
laddstationerna redan finns dragen till platsen sa kan samma matarkabel anvinds for att
leverera overskottsel tillbaka till allmidnna elnétet ifall det inte skulle finnas nagon elbil som
laddar just nar solen skiner som mest.

Samma resonemang som ovan kan anviandas for solcellsanlaggningar direkt anslutna till
laddstationer for elfarjor men eftersom det dr samma forutsiattningar bade tekniskt,
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juridiskt och ekonomiskt som for laddstationer till elbilar bendmns i fortsidttning bara
laddstationer for bida dessa anldggningstyper i den fortsatta texten.

Anlédggningar anslutna till laddstationer for elbilar eller elfarjor kan dven kombineras ett
storre energilager i form av batterier for att kunna kapa effekttoppar samt for battre
utnyttjande av solel for egen anvandning. D4 batterier idag ar forknippade med hoga
investeringskostnader ar det idag inte lonsamt ekonomiskt att sitta in batterier enbart for
att kapa effekttoppar men i framtiden da effektavgifter forvantas 6ka kan det bli intressant.

Om en solcellsanldggning av eller pé ett bullerskydd utfors i anslutning till en viagtunnel med
belysning kan den producerade solenergin anvindas, eftersom belysningen &r tand dagtid.
Belysningen i vigtunnlar ar dessutom hogre vid starkt solsken. Se avsnitt
10.3Tunnelanliggning.

Elsystemet for elvigen utanfor Sandviken har en spanning pa 700 V likstrom. Ett
solcellssystem som ansluts till vixelriktare utférs normalt f6r en likspanning pa 700 -
1000 V. Dirfor kan ett solelsystem som utfors som bullerskydd, elvigstak etc. kopplas
direkt till elvdgens elsystem utan konvertering. Pa detta sitt kan forluster i
konverteringsstegen undvikas och en hog total systemeffektivitet uppnas. Darfor anses
solcellsanldggningar kopplade till elvdgens elsystem vara en bra framtida 16sning.

Rekommendationen ar att inkoppling av ett solcellssystem utfors direkt till
kontaktledningen eftersom elanvindningen ar stor dagtid nar solen skiner och dé trafiken ar
som storst. Detta kan ske via de transformatorstationer som finns placerade med ca 2 km
mellanrum. Det kan bli potentiellt stora anldggningar eftersom transformatorstationerna
star sa tatt och darfor blir inte den anvindbara ytan lika begransad till vissa platser som i
kapitlet for jarnvag.

Eftersom solelsystemet tidvis ger mer effekt &n den som anvinds i elvigsystemet kommer
overskottselen att matas ut pd det allménna elnatet via dessa transformator-
/likriktarstationer.

Storleken pa dessa kommer da att utgora en effektbegransning av ett solcellssystem. Darav
skulle det vara fordelaktigt att &ven ansluta solcellssystemet via standardviaxelriktare till
400/230 V:s elnétet i respektive transformator-/likriktarstation.

Solelproduktionen fran bullerskydd med solceller PVNB (Photovoltaic Noise Barrier) langs

vagar kan reduceras p.g.a. damm och smuts fran biltrafiken. Detta géller speciellt vid 1agt
monterade solceller ndra vigbanorna.
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Figur 22 Stromavtagare pa lastbil pa elvagen E-road Arlanda. Foto: E-road Arlanda

10.2.3. Affarsmodeller vagar

Nar det giller vagar ar forutsiattningarna for markigandet lite annorlunda jamfort med
jarnvagens. Trafikverket dger inte marken men har enligt vaglagen (1971:948) vagritt vilket
innebar ritt for vaghallaren att nyttja mark eller annat utrymme som behovs for en vig,
trots den rétt som négon annan kan ha till fastigheten.

I den man ndgon inskrankning inte har gjorts i vagplanen, i en skriftlig 6verenskommelse
eller i ett beslut om férandring av enskild vag till allmén, ger vagratt 4ven i 6vrigt
vaghallaren ratt att i fastighetsidgarens stille

e Bestimma 6ver markens eller utrymmets anvindning under den tid en bestér, och

o Tillgodogora sig alster och andra tillgdngar som kan utvinnas ur marken eller
utrymmet.

For att uppfora solcellsanldggningar i vaganlaggningen ar det darfor viktigt att anlaggningen
raknas som en del av viganlaggningen. Elvagar och anlaggningar i anslutning till dem &r
relativt nytt och juridiken kring detta méste sannolikt provas.

Trafikverket har idag ingen stor elanviandning vid vanliga vigar men om Trafikverket borjar
bygga ut laddstationer vid rastplatser 6kar dess elanviandning vid vigar markant och i dessa
platser bor Trafikverket dga anldggningen. Affirsmodeller dar en extern part tex ett
energibolag erbjuds att sitta upp en solcellsanldggning i form av ett bullerskydd vid en vig
kan bli aktuellt, om det finns en anslutning till ortsnit i nirheten. Aven Trafikverket skulle
kunna dga anldggningen och ansluta den direkt mot ett ortsnit i narheten. Ett
anslutningsavtal maste da upprittas eftersom Trafikverket d& inte kommer att anvinda elen
sjdlva utan skickar ut all el pa det allménna elnétet. Det som i sd fall behover beaktas ar att
producerad el som levereras till det externa elnitet far varje timme inte 6verstiga den méangd
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el som Trafikverket inom ett visst elomrade koper under samma timme for att undvika att
bli nettorproducent av el.

Elviagar kan antas komma att f4 en stor elanviandning i framtiden men i dagslaget ar det
endast demonstrationsanlaggningar som finns. For elvigar rekommenderas att Trafikverket
ager anldggningen och matar kontaktledningen via transformatorstationerna eftersom elen
da kommer Trafikverket direkt tillgodo och framdriften av lastbilarna som anvéander elvigen
sker med nirproducerad fornybar el.

10.2.4. Ekonomi och I6nsamhet vagar

Nar lonsamhet ska beridknas for solcellsanldggningar placerade néra en vig méiste tva
scenarier beaktas. Dels att elen inte anvénds i Trafikverkets elanldggning utan matas ut pa
externt elnit och dels att Trafikverket anviander elen i eget nit. I det fall nir Trafikverket
inte anvander elen blir Ionsamheten négot samre eftersom varje producerad kWh inte ger
upphov till en besparing i den rorliga nitavgiften som annars sparas in nir elen anvinds
som energieffektivisering i eget nit. Elen som levereras ut pa externt elnit har darfor ett
mindre virde dn elen som anvinds i tex en elvig eller en laddstation som Trafikverket sjdlva
ager. I denna kalkyl antas att Trafikverket far samma ersittning for levererad el som ett
externt energibolag skulle f& dvs spotpriset vilket har sitts till 0,45 kr/kWh inkl virdet av
tillhandahallna elcertifikat. Detta ska jamforas med att viardet av den producerade solelen
blir 0,59 ore for fallet nedan dar elen anviands av Trafikverket sjdlva.

Som ett rakneexempel har 16nsamheten for en solcellsinstallation for ett fem km langt
bullerskydd berdknats, med samma produktionssiffror som i kapitel 10. Uppskattad
investering sétts pa samma sitt till 8 kr/Wp for en stor anldggning 6ver 1 MWp. Man bor vi
nyproduktion av bullerskydd rikna bort kostnad for traditionellt skydd vid berdkning av

I6nsamhet for att fa en rattvisande bild vilket ar gjort har.

Trafikverket eller externt energibolag dger anlidggningen och siljer elen till
spotpris

Potentiell installerad effekt 5,4 MWp

Potentiell energiproduktion: 5260 MWh/ér

Kostnad installation: 43 miljoner

Intdkter per ar: 2,3 miljoner

19 ars rak pay off exkl bidrag

Nir det giller solcellsanldggningar i anslutning till elviagarna eller till en laddstation med
snabbladdare bedoms att Trafikverket bor 4ga solcellsanldggningen och mata den mot
elviagens kraftnit respektive laddstationerna. Trafikverket betalar energiskatt for all el som

gér till vagar och det antas att dven el till elvagar kommer att belastas med energiskatt. Detta
borde medféra 6kad l1onsamhet pga besparad energiskatt for denna typ av projekt. Men
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eftersom géllande lagar for energiskatt pa solel medfor att Trafikverket for storre
anlidggningar 6ver 255 kWp skulle behova betala energiskatt f6r den egenanvianda solelen
och darfor blir berdkningen och 16nsamheten samma som for jarnvigar. Viardet av den
producerade solelen blir 0,59 ore inklusive vardet av tillhandahéllna elcertifikat for fallet
nedan dér elen anvinds av Trafikverket sjilva.

Trafikverket dger anlidggningen och anviinder elen

Potentiell installerad effekt 5,4 MWp

Potentiell energiproduktion: 5260 MWh/ér

Kostnad installation: 43 miljoner

Intédkter per ar: 3,1 miljoner

14 ars rak pay off exkl bidrag

Summering

Det ar mer ekonomiskt 1onsamt att Trafikverket dger anldggningen och hittar en stor last
som kan effektmatchas mot solcellsanliaggningens toppeffekt tex en laddstation med

snabbladdare eller en elvdg. P4 dessa platser dr det mest 1onsamt att bygga
solcellsanldggningen i ndrheten av en bilvag.
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10.3. Tunnelanlaggning

Trafikverket har byggt en 10 kW markmonterad solcellsanldggning vid en bilvagstunnel i
Enkoping, Ullbrotunneln, som forser belysningen inne i tunneln med elkraft (Mats
Andersson, Trafikverket, presentation April 2018). Nar solen skiner starkt, hojs ljusstyrkan
inne i tunneln, vilket innebéar att anvindningen matchar produktionskurvan pa ett bra satt. I
denna utredning har en forenkling gjorts med antagandet om att belysningen ar lika stark i
infartzon som i inre zon i tunneln. Vid projektering for att g& vidare med denna
anldggningstyp bor detta utredas vidare mer i detalj for att pa ratt satt matcha effektbehovet
i tunneln genom att studera belysningens energianvindning timme for timme.

10.3.1. Potential tunnelanlaggning

Potentialen for solcellsanldggningar placerade i anslutning till tunnelanlaggningar i vignitet
berdknats med foljande avgransningar:

e Inventering av tunnelanldaggningar med belysning har avgréansats till europavigar
samt riksvig 40 i Sverige.

¢ Tunnelbelysning antas finnas i alla vigtunnlar ldngre &n 100 m.

e Placering av solcellsanldggning till tunnelbelysning bedoms kunna ske pa fria ytor
utan skuggning.

En simulering for tunnelbelysning om 10 kWp ir gjord for ca 30 m tunnel.
Simuleringsresultatet har sedan multiplicerats med uppskattad 1dngd tunnel langst med

europavigarna, samt riksvig 40, i Sverige.

Baslasten per meter tunnel berdknas vara ca 0,3 kW.

Resultat
Tunnelnamn Vig Langd Installerad Arsenergi
[m] effekt [kWp] [MWh]
Jerikotunneln E20 110 36 33
Aretunneln E14 135 45 41
Grindtunneln E6 149 49 45
Fredhillstunneln E4/E20 210 69 63
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Gardstenstunneln E6 235 78 71
Ullbrotunneln E18 235 78 71
Gerumstunneln E6 250 83 75
Norra Brobytunneln Ei18 260 86 78
Virotunneln E6/E20 265 87 80
Blekholmstunneln E4 350 116 105
Ulricehamnstunneln Vig 40 400 132 120
Eugeniatunneln E4 440 145 132
Tingstadstunneln E6 454 150 136
Gnistingstunneln E6 712 235 214
Soderledstunneln E4 1580 521 474
Gotatunneln E45 1600 528 480
Lundbytunneln E6 2060 680 618
Norra lanken E20 3695 1219 1109
Forbifart Stockholm E4 17000 5610 5100
Totalt 30100 10 000 9 000

Tabell 8 Potential tunnlar

Trafikverket képer arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan Goteborg och Stockholm med X2000 ar 4,5 MWh (Berdknad pa en hastighet
om mellan 150 - 200 km/h pé plan mark). Resultatet visar att simulerade

tunnelanldggningar kan generera en solelproduktion motsvarande:

Tunnelbelysning, europavigar + vig 40: 9 GWh/ar

0,3 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 18 000 resor med X2000 mellan Stockholm

och Géteborg.

10.3.2. Tekniska och juridiska hinder tunnelanlaggning

Solcellsanldggningar i kombination med tunnelanlaggningar ar foérdelaktigt da
produktionen matchar forbrukningsprofilen mycket bra eftersom belysningen ar tind under
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dagtid, till skillnad frén gatubelysningen, samtidigt som styrkan p& belysningen 6kar nir
solen skiner som starkast.

Solcellsanldggningen ansluts till elsystemet i tunneln och optimeras mot lasten genom
timviardesmatchning dir solcellsanldggningens toppeffekt matchas mot
belysningsanlidggningens férbrukningsprofil. Eftersom solelproduktionen matchar
forbrukningsprofilen sa bra kommer dven effekttoppar kunna kapas under soliga dagar och
det i sin tur kan ge besparingar i form av sdnkta effektavgifter vilket gor att ekonomiska
l6nsamheten 6ka. Ur elektrisk aspekt ar anslutningen inget bekymmer.

Juridiskt behover utredas vad som giller angédende nitkoncession. Det kan vara olika dgare
av tunneln och marken ovan tunneln vilket kan innebéara att kablas dras mellan fastigheter.
Ifall IKN- féorordningen kan anvindas och anldggningen ses som en del av
tunnelanldggningen behover provas.

Det behover dven faststillas om solcellsanlaggningen dr inom ytan for vagratt eller inte.
Oavsett sé placeras solcellsanldggningen pa mark som dgs av annan aktor och oavsett vilket
alternativ s& kommer utredning krivas for att faststilla vad som géller, och ifall
solcellsanldggningen da kan ses som en del av viagnitet.

10.3.3. Affarsmodeller tunnelanlaggning

Eftersom dessa solcellsanldggningar dimensioneras for att matcha tunnelbelysningens
elanvindning momentant s kommer inget 6verskott att behova skickas ut pa externt elnit.
Darfor blir det enkelt att bestimma lamplig affarsmodell for denna anlédggningstyp vilket
blir att Trafikverket dger anldggningen pa annan aktors mark.

e Markupplatningsavtal behovs

e Riknas anlidggningen som att den ar viasentlig del av viagens drift? Eller kan
markédgaren neka ritt att uppfora dessa?

10.3.4. Ekonomi och Idnsamhet tunnelanlaggning

Eftersom dessa solcellsanldggningar dimensioneras for att matcha tunnelbelysningens
elanvindning momentant s kommer inget 6verskott att behova skickas ut pa externt elnit.
Lonsamheten for ett projekt blir darfor latt att berdkna. Anldggningarna ar relativt sma men
eftersom anslutningen blir enkel med matning for belysningen ar kostnaderna antagna till
10000 kr/kKWp.

Eftersom Trafikverket betalar energiskatt for all el som anvénds till vagdrift s& blir vardet av
producerad solel inklusive elcertifikat hogre dn tidigare dvs 0,59+0,35=0,94 kr/kWh.

Som exempel berdknas I6nsamheten for en anldggning med storleken 80 kWp,
markmonterad pa palar.

Sida 61 (102)



Trafikverket dger anliggningen och anviinder elen

Potentiell installerad effekt 80 kWp

Potentiell energiproduktion: 73 MWh/ar

Kostnad installation: 0,8 miljoner

Intédkter per ar: 69 000 kr

Rak pay off: 12 &r utan bidrag

Som exempel pi ett system dar anlidggningen ar storre dn 255 kWp och da blir
energiskattepliktig berdknas l6nsamheten for en anldggning med storleken 800 kWp,

markmonterad pé palar.

Virdet av producerad solel inklusive elcertifikat blir dd samma som for jairnvagsdrift dvs
0,59 kr/kWh.

Trafikverket dger anléiggningen och anviinder elen
Potentiell installerad effekt 800 kWp

Potentiell energiproduktion: 730 MWh/ar

Kostnad installation: 8 miljoner

Intdkter per ar: 430 000 kr

Rak pay off: 18 ar utan bidrag

10.4. Jernhusen stationshus/depaer

Jernhusen AB dger och forvaltar fastigheter som ar eller har varit knutna till Sveriges
jarnvagsnat. Detta innefattar jarnvagsstationer, kontorsfastigheter, terminaler och
tagverkstader. Merparten av fastigheterna ligger i eller omkring storre stader.

Jernhusen AB bildades i januari 2001 efter Statens Jarnvéigars avknoppning. Tidigare hade
man bestétt av divisionen SJ Fastigheter. Jernhusen &dgs helt av Svenska staten. Jernhusens
uppdrag fran staten ar att medverka till att stationer och verkstader utvecklas och stills till

forfogande for trafikoperatorer, resenirer och andra anviandare p& konkurrensneutrala
villkor.

Jernhusens langsiktiga mal ar att inkopt energi ska minska med 50% till &r 2030 relativt ar

2008. I dagsliget koper Jernhusen cirka 25% av sin el av Trafikverket.
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Anledningen till att Jernhusens byggnader i denna rapport behandlas som en
anlaggningstyp som kan vara intressant for Trafikverket, ar att Jernhusens depaer
potentiellt rymmer stora solcellsanldggningar och det kan finnas en moéjlighet att Jernhusen
sjilva inte har anvindning for all den producerade energin.

Det skulle da eventuellt kunna 6ppna for ett samarbete mellan de tva aktorerna kring solel.

3 —“?”"

Figur 23 Savenas depa. Foto: Jernhusen

10.4.1. Potential stationshus/depaer i Sverige

I en rapport som Jernhusen har 14tit ta fram har en inventering gjorts av byggnadsbestindet
inom foretaget.

Den totala potentiella takyta har berdknats till 400 000 m2 varav 240 000 m2 ar lampligt f6r
solceller och ar yta med hog instralning. Totalt 126 byggnader har utviarderats.

Potential for installerad effekt: 26,7 MWp
Potential for solelproduktion: 24 GWh/ar

Jernhusens elinkop uppgick till 84 GWh under 2017, potentiell producerad solel enligt
ovanstdende motsvarar 25 % av elférbrukningen.

Den totala investeringskostnaden pa ldmpliga tak skulle vara uppskattningsvis 266 miljoner
kronor.

Avgrinsningar
Studien dr enbart genomford ur ett tekniskt perspektiv; vilka byggnader har tak och

takmaterial som lampar sig for solceller. Andra aspekter, sdsom lamplighet for
verksamheten, eventuella K-markningar eller Jernhusens strategiska planer for fastigheten
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ar inte invigda i studien. Darfor ar det inte sdkert att alla foreslagna byggnader lampar sig
for solceller.

Tagstationer ar ofta k-mérkta och darmed ofta olampliga.

Endast byggnader har utviarderats, dock dger Jernhusen dven stora markytor. Area av dessa
ir ej levererade frén Jernhusen. Har kan finnas stor potential, som dock bor utredas vidare.

Trafikverket kdper arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan Goteborg och Stockholm med X2000 ar 4,5 MWh(ldgg in fotnot). Resultatet
visar att simulerade tak kan generera en solelsproduktion motsvarande:

Hogpresterande svarta solceller 24,2 GWh/ar
0,9 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 5400 resor med X2000 mellan Stockholm och
Goteborg.

10.4.2. Tekniska och juridiska hinder stationshus/depaer

Anslutning av solcellssystem pa Jernhusen byggnader bor utforas till fastighetens elnit,
efter fastighetens elmaitare.

Jernhusens byggnader stromforsorjs med servisledning 400/230 V, 50 Hz av den nitdgare
som har koncessionsritten i omradet. Det dr &ven niatdgaren som ombesorjer sa att
elmétaren kan méita bade inkommande och utgaende el.

Solcellsentreprenoren ska gora en foranmalan innan entreprenaden paborjas och en
fardiganmalan nir entreprenaden dr slutford. Driftsattning far endast ske efter
godkidnnande fran nitigaren.

Den producerade elen kommer att nyttjas till fastighetens eldrift sisom allmén kraft,
belysning, ventilation, pumpar, kyla etc. Om belysningen pa perrongen dr ansluten till
Jernhusens elmitare, kommer dven denna att stromforsorjas fran den producerade solelen,
dven om denna oftast ar helt sldckt under den tid da solelproduktion férekommer.

Vid berdkning och projektering av respektive solcellsanldggnings storlek, bor darfor hansyn
tas till fastighetens elanvindningsprofil f6r att minimera 6verproduktion ut i elnétet.

Laddstationer for bilar pa egen tomtmark kan med fordel installeras tillsammans med en
solcellsanldggning.

Om taken pé stationsbyggnader och depier har en god solinstrilning med ratt lutning och
riktning utan skuggande foremal 4r nista steg att kontrollera takens héallfasthet och skick.

Den tillkommande vikten for solpaneler inkl. montagesystem &r pa lutande och platta tak
utan ballast ca 20 kg/m2. Normalt brukar det inte valla ngra problem med denna
tillkommande vikt pa lutande tak. Taken pd gamla byggnader med platta tak ar dock ménga
ganger underdimensionerade enligt dagen skirpta konstruktionskrav och medger darmed
inte en 6kad vikt med solceller.

Det enklaste montagesittet pa platta tak 4r med ballast om takkonstruktionen medger detta.
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Beroende pa byggnadens hojd och vindférhallanden kan ballasten pé ytterkanter uppga till
ca 40 kg eller mer. I dessa fall kan en kombination med svetsade fastplattor och ballast vara
nodvandig.

Eftersom en solcellsanldggning har en teknisk livslangd pa 30 ar eller mer, bor takets
tatskikt vara i sa gott skick att det inte behdva laggas om inom de narmaste aren.

Vid 14ga ostorda byggnader bor risken for skadegorelse bedémas. Man bor se till och
forsvéra sé att inga obehoriga kan ta sig upp pa byggnadens tak.

Varningsskyltar for livsfarlig hog likspanning ska uppséttas vid tilltradelsevagar till tak,
ssom stegar, uppstigningsluckor och dorrar. Dessutom ska skyltning utféras pé tak och
véggar langs ledningsstrak.

10.4.3. Affarsmodeller stationshus/depéaer

Stationshusen ligger vanligtvis i anslutning till jairnvagens kraftsystem och lampliga
anslutningspunkter.

Depéerna kan diaremot ligga langre bort i vissa fall men eftersom tégen kor in i depéerna
finns det en anslutningspunkt att ansluta mot Trafikverkets anldggning. D& Trafikverket har
koncessionsritt att dra elnit for alla nit som behovs for jarnvagsdrift samt lings med viagar
bor detta inte vara nagot som stiller till det juridiskt. Om depéderna ar kopplade till
Trafikverkets elnit si dr det dessutom mojligt att mata in elen direkt i kontaktledningen via
en omformarstation eller i hjalpkraftsnitet. Depaerna kan med sina stora takytor ge plats at
mycket stora solcellsanlaggningar (1-2MW).

Stationshus och depaer 4gs normalt av Jernhusen eller Trafikverket. Detta innebar att det
uppstar négra olika varianter av dgandeformer/affarsmodeller for en solcellsanldggning
vilket beskrivs nedan.

e I det fall Trafikverket dger bade fastighet och solcellsanldggning finns inga juridiska
hinder till att koppla upp den mot det egna kraftnitet. I det fall man véljer att
ansluta anldggningen till ett externt kraftnat bor ett anslutningsavtal upprittas for
att reglera in- och utfloden fran anldggningen.

e Om istillet Trafikverket dger anldggningen pa Jernhusens fastighet méaste
Trafikverket uppratta markupplatningsavtal med Jernhusen men ur ett
elmarknadsperspektiv skiljer sig detta inte fran alternativen dar Trafikverket dger
marken.

¢ Om Jernhusen anlédgger en solcellsanldggning pa sin egna fastighet ser vi inga

juridiska hinder att ansluta en solcellsanldggning till fastighetens elnit. Det ar dock
osikert vilken 1onsamhet Jernhusen kan fa om de far 6verskott och méste mata ut el
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pa nitet. Hansyn bor darfor tas till fastighetens elanvandningsprofil for att
minimera verproduktion ut i elnitet.

e Jernhusen dger solcellsanliaggning pa Trafikverkets fastighet.

10.4.4. Ekonomi och Ionsamhet stationshus/depaer

For stationshus och depéer finns tva alternativa dgare av solcellsanlaggningen foreslagna,
dels att Jernhusen &dger solcellsanldggningen och dels att Trafikverket dger anldggningen. I
fallet att Trafikverket dger anldaggningen ar det mest lampligt att solelen matas direkt mot
kontaktledningen via en omformarstation som har en hog baslast dagtid. Troligen kommer
effektbehovet i omformarstationen att vara storre en den effekt som motsvarar den
anldggning som ryms pé de storsta depétaken. Fordelen med detta alternativ ar att inget
overskott maste matas ut fran anslutningspunkten tillbaka till det externa elnitet.

I fallet att Jernhusen dger anldggningen behover fastighetens energianvandningsprofil tas
fram for att berdkna hur stor andel av elen som Jernhusen kan anvénda direkt for egna
behov i byggnaden respektive hur mycket som maéste siljas till det externa elnitet.

Berdknad egenanviandningsgrad for detta alternativ blir med simuleringsprogrammet PV Sol
37% med antagandet att den potentiella solelproduktionen per ar pa en depa ar lika stor som
arselanviandningen. I verkligheten méaste baslasten tas fram for aktuell depa for att kunna
bedoma korrekt egenanvindningsgrad men i denna utredning har energianviandning och
information om baslaster per varje fastighet som Jernhusen dger saknats. Liknande
antaganden om egenanvindningsgrad kan goras for stationsbyggnaderna.

Antaganden gors ocksa kring de elpriser som Jernhusen betalar for sin elanvindning.
Jernhusen &r inte energiskattebefriade och darfor antas elpriset for kopt el vara kring 1
kr/kWh i skrivande stund. Om ett Gverskott bildas momentant fran en solcellsanliggning
maéste det siljas till ett elhandelsbolag och i denna utredning antas att viardet av den salda
elen ar 0,4 kr/kWh. Till detta adderas virdet fran forsiljning av elcertifikat som i dagslaget
beriknas vara 0,1 kr/kWh.

Vardet av den producerade solelen blir da:
Egenanvind solel: 1,1 kr/kWh
Sald solel: 0,5 kr/kWh

Viktat viarde av en producerad kWh med egenanviandningsgrad 37% blir saledes: 0,72
kr/kWh

Som riakneexempel anvinds verkstadsdepén Fjillbo utanfor Goteborg.

Installationskostnaden for en solcellanldggning av den hir storleken bedoms till 8000
kr/kWp exkl moms.
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Jernhusen dger anliggningen och anviander elen (utan att betala energiskatt
for egenanvind solel)

Potentiell installerad effekt 2,2 MWp
Potentiell energiproduktion: 1890 MWh/ar
Kostnad installation: 17,6 miljoner
Intdkter per ar: 1,4 miljoner

Rak pay off: 13 ar utan bidrag

Om nuvarande lagar kring energiskatt for solelproduktion forvintas finnas kvar med samma
nivaer och belasta solelproduktion fran anlaggningar 6ver 255 kWp s& maste virdet av
produktionen fran denna anldggning minskas med energiskatten fér den egenanvinda
andelen av produktionen. Vardet for egenanviand solel minskar da fran 1,1 kr/kWh till 0,75
kr/kWh och det viktade virdet blir istéllet 0,59 kr/kWh. Med kravet pa energiskatt pa solel
blir sdledes motsvarande berdkning:

Jernhusen sger anliggningen och anvinder elen (och betalar energiskatt for
egenanvind solel)

Potentiell installerad effekt 2,2 MWp
Potentiell energiproduktion: 1890 MWh/ar
Kostnad installation: 17,6 miljoner
Intdkter per ar: 1,1 miljoner

Rak pay off: 16 &r utan bidrag

I fall 2 dar Trafikverket dger solcellsanldggningen blir virdet pa solenergin annorlunda.

Eftersom Trafikverket ar nastintill helt undantagna energiskatt (storre delen av
energianviandningen till jairnvagen lyder under undantaget) sa blir elpriset lagre vilket ocksa
medfor lagre intdkter. Intdkterna blir dock desamma oavsett om elen matas ut pd nitet eller
anvands direkt for att mata kontaktledningen via en omformarstation och motsvarar i
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skrivande stund ett varde av 0,49 kr/kWh. Inklusive elcertifikat blir virdet séledes 0,59
kr/kWh.

Trafikverket dger anléiggningen och anviinder elen

Potentiell installerad effekt 2,2 MWp

Potentiell energiproduktion: 1890 MWh/ar

Kostnad installation: 17,6 miljoner

Intédkter per ar: 1,1 miljoner

Rak pay off: 16 ar utan bidrag

Summering

Med dessa antaganden och med antagandet om att energiskatt pa egenanvind solel kommer
att finnas kvar i framtiden s blir lonsamheten ungefar densamma f6r om Jernhusen eller
Trafikverket dger anldggningen. Om energiskatt pa egenanvind solel tas bort i framtiden
blir det mer 16nsamt om Jernhusen dger anliaggningen. Det finns dock férdelar med att
solelen anvands for att mata kontaktledningen via en omformarstation eftersom den

momentana baslasten battre motsvarar toppeffekten pa den solcellsanliggning som skulle
kunna fa plats pé ett storre depé tak.

10.5. Perrongtak

Intro perrongtak
Tak over stationsplattformar kan erbjuda mojligheter att montera solcellsmoduler.

I Nederldnderna har tre toppmoderna plattformstak byggts till jirnvagsstationen i Utrecht.
Taken ar halvtransparenta och bestar av laminerat glas med integrerade solceller.

I Sverige finns manga plattformstak, med badde modernt och aldre utseende.
Sjdlva takskiktet skulle kunna ersittas med solcellsmoduler pa befintlig konstruktion. Det
finns moduler med olika transparensgrad och solcellstekniker. Vid krav pa antikvariska

bevarandekrav finns idag solcellsmoduler som till utseendet liknar dldre takbeldggningar.

Det kan dérfor finnas goda mojligheter att i ssmband med nybyggnation eller renovering
enligt underhallsplan, utvirdera majligheten med solcellsmoduler pé plattformstak.
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Figur 24 Plattformstak kan utformas p& manga olika satt. Foto: Pixabay

10.5.1. Potential perrongtak

Potentialen for solcellsanldggningar placerade pa perrongtak har berdknats med f6ljande
avgransningar:

e Perrongtak for centralstation i var och en av Sveriges kommuner med 6ver 100 000
invanare har studerats (18 stycken)

e Ett uppskattat medelvirde for ett perrongtak pa centralstationer i kommuner med
invanarantal mellan 25 000 - 100 000 har beriknats (87 stycken)

¢ Kommuner med invanarantal under 25 000 bedéms inte ha perrongtak med
mojlighet for installation av solceller

e Ett perrongtak har ett sadeltak med lutning om ca 10 grader och &r ca 3,6 m brett

e Perrongtaken bedoms vara placerade pa stora fria ytor utan skuggning

En simulering ar gjord for 100 m perrongtak med solceller placerade pa bada sidorna av
sadeltaket. Tva typer av solceller har simulerats: hogpresterande svarta solceller samt
halvtransparenta. De halvtransparenta passar att anvinda som byggnadsintegrerade
solceller istillet for en takkonstruktion d4 de ocksa slapper igenom ljus.
Simuleringsresultatet har sedan multiplicerats med langden uppskattade perrongtak i
Sverige.
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Resultat

Anlédggningstyp Total laingd Installerad effekt Arsenergi
(m) [kwp] [MWh]

Storstad, hogpresterande 2755 14 100 12 000

svarta moduler

Storstad, halv- 2755 10 800 8 800

transparenta moduler

Mindre stad, 2390 22 700 19 400

hogpresterande moduler

Mindre stad, halv- 2390 17 500 14 500

transparenta moduler

Totalt hogpresterande 5145 36 800 31400

moduler

Totalt halv-transparenta 5145 28 300 23 300

moduler

Tabell 9 Potential perrongtak

Trafikverket koper arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan G6teborg och Stockholm med X2000 ir 4,5 MWh (Beriknad pé en hastighet
om mellan 150 - 200 km/h pé plan mark). Resultatet visar att simulerade perrongtak kan

generera en solelsproduktion motsvarande:

¢ Hogpresterande svarta solceller 31 GWh/ar
1,1 % av Trafikverkets &rliga inkop av el eller 7 000 resor med X2000 mellan

Stockholm och Goteborg.

¢ Halviransparenta solceller 23 GWh/ar
0,8 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 5 000 resor med X2000 mellan

Stockholm och Goteborg.

10.5.2. Tekniska och juridiska hinder perrongtak

Stationsperronger och tak 6ver perronger dgs och skots i huvudsak av Trafikverket. El
forbrukas framst till belysning och skyltar. Stromf6rsorjning till perronger ar oftast
anordnad fran Jernhusens fastighetscentral. Jernhusen star da for abonnemanget och

Trafikverket koper sin el till perrongerna via undermatare i Jernhusens elcentraler.
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Solcellsanldaggning pa perrongtak kan antingen anslutas till elcentral i Jernhusens fastighet
eller inkopplas och nyttjas till tdgdriften. Anslutningen kan d4 ske mot ett 50 Hz
hogspanningsstillverk i en omformarstation eller fordelningsstation.

Solcellsanldggningens effektbegransning utgors da av storleken pé elcentral/stéllverk i
fastigheten, transformator, omformarstation eller fordelningsstation.

For anslutning av en solcellsanldggning direkt till hjalpkraften 400 V i en omformarstation
kan transformator och stillverk vara underdimensionerade for solcellsanlidggningens
storlek. Transformatorerna for hjdlpkraften (10 - 20/0,4 kV) ar oftast i storleksordningen
500 kVA eller mindre. Dessutom kan reldskydd och siakringar behdva anpassas till omvand
stromriktning fran solcellerna.

En betydligt storre solcellsanldggning kan utforas om den ansluts till en egen transformator,
10-20 / 0,4 KV i omformarstation eller férdelning for hjalpkraft. Transformatorn kan da
anpassas till solcellsanldggningens storlek.

10.5.3. Affarsmodeller perrongtak

Perrongtaken ags och drivs i huvudsak av Trafikverket och finns inom jarnvigsomréadet.
Juridiskt skulle man darfér kunna anvinda den producerade solenergin till tigdriften. Detta
forutsitter dock att det finns en bra anslutningsmdjlighet i niarheten i t.ex. en bra anslutning
till kontaktledningen via en omformarstation.

Pa bangardar med uppstillningsplatser for lastning/lossning, stidning etc. har Trafikverket
oftast ett eget elabonnemang 230/400 V, som anvinds for perrongbelysning, varme till
vaxlar och allmén kraft. En solcellsanldggning skulle da kunna kopplas in till detta system,
utan juridiska hinder. Det ar dock osdkert om detta ar tekniskt mojligt se kapitel 10.3.2.

Om en solcellsanldggning pa t.ex. perrongtak ansluts till Jernhusens elcentral kan den

producerade solenergin inte anviandas av Trafikverket utan enbart nyttjas av Jernhusen for
drift av stationsbyggnad och perrong.

10.5.4. Ekonomi och Idnsamhet perrongtak

e Liknar forra exemplet om byggd ovanpa befintligt tak dvs 16 ars rak pay off

e Troligen dubbel kostnad och I6nsamhet for ett nytt eller befintligt tak med
integrerade transparenta solceller.
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10.6. Parkeringstak vid station

En mojlighet att anvinda mark i anslutning till stationer till solenergiproduktion, ar att
montera solcellsmoduler pé stillningar pé parkeringsplatser. Solcellsmodulerna far hog
produktion pé grund av god ventilation.

Om solcellsmoduler med transparent glas anvinds, slapper taket igenom en viss mangd
solljus och parkeringen upplevs da ljus och luftig.

Parkeringsplatser under solcellstak uppskattas ofta av bilférare som slipper sopa bort sno
fran bilen pa vintern och kan kora en sval bil pd sommaren.

Behovet av laddplatser for elbilar 6kar allt mer och ménga anvander bilen for att ta sig till
narmaste pendlarparkering vid jairnvagsstationer.

P& Skaraborgs Sjukhus i Skévde ar parkeringsplatser under solcellstak de mest populdra
bland personal och bestkare. Sjukhuset har satsat stort och tacker nu ungefar halva sin
baslast en solig sommardag med narproducerad férnyelsebar solel.

Figur 25 Parkeringstak p& Skaraborgs Sjukhus, Skévde. Foto: Mikael Wallander, AF.

Till en borjan dimensionerades stalstillningarna efter en snoréjningsmaskins hojd, vilket
gjorde att det blev onddigt dyrt och som péverkade totalekonomin betydligt. Senare i
projektet kapades hjderna nagot.

Eftersom anldggningarna ar beldgna vid sjukhusets huvudentré och ar synliga for alla
forbipasserande har de dven ett stort marknadsforingsvirde.

10.6.1. Potential parkeringstak vid station

Potentialen for solcellsanldggningar placerade pa parkeringstak har berdknats med f6ljande
avgransningar:

o Parkeringstak for centralstation i var och en av Sveriges kommuner med 6ver 100
000 invanare har studerats (18 stycken)
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e Ett medelvirde for ett parkeringstak pé centralstationer i kommuner med
invénarantal mellan 25 000 - 100 000 har berdknats (87 stycken)

¢ Kommuner med invinarantal under 25 000 bedéms inte ha parkeringstak med
mojlighet for installation av solceller

e Parkeringstaket ticker en yta om 5 x 2,5 m dér solcellernas lutning kan optimeras
beroende pa parkeringsplatsens lokala forhallanden.

e Parkeringsplatserna bedoms medge stora fria ytor utan skuggning.

En simulering ar gjord for 25 m parkeringstak, motsvarande 10 parkeringsplatser, med
hogpresterande svarta solceller, i detta fall utan transparens. Simuleringsresultatet har
sedan multiplicerats med uppskattat antal parkeringsplatser vid Sveriges centralstationer.

Resultat
Anliggningstyp Antal Installerad effekt Arsenergi [MWh]
parkerings-  [kWp]
platser
Stor kommun 2483 5300 4 800
Mellanstor 8526 17 600 16 000
kommun
Summa 11 009 22 900 20 900

Tabell 10 Potential parkeringstak

Trafikverket koper arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan Géteborg och Stockholm med X2000 ar 4,5 MWh (Berdknad pé en hastighet

om mellan 150 - 200 km/h pé plan mark.). Resultatet visar att simulerade parkeringstak kan
generera en solelsproduktion motsvarande:

e Hogpresterande svarta solceller 21 GWh/ar

0,7 % av Trafikverkets arliga inkop av el eller 4 500 resor med X2000 mellan
Stockholm och Géteborg.
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10.6.2. Tekniska och juridiska hinder parkeringstak vid station

En solcellsanldggning som utfors som tak 6ver en parkeringsplats vid jairnvagsstation kan
om parkeringsplatsen stér pa stationens tomtmark anslutas till stationsbyggnadens
befintliga elcentral eller till en egen ny servisledning om parkeringsplatsen stér pa t.ex.
kommunal mark.

Ny servisledning ombesorjs av ndtdgaren med koncessionsritt inom respektive omrade.
Anléggningen far da eget el abonnemang. Till denna servis bor da forbrukningsobjekt sdsom
ladd stationer, belysning etc. anslutas.

Da parkeringsplatser ofta ar relativt stora finns mojlighet att gora en stor solcellsanldggning.
Ifall anldggningen ansluts till stationshuset eller till en egen servis blir 6verproduktionen
troligen vildigt stor. Men da fler och fler offentliga parkeringar far laddplatser for elbilar
kommer elanvindningen vid en parkeringsplats oka i framtiden.

Anléggningen kan optimeras till antalet laddstationer och ha batterilager for att jamna ut
effekttoppar och energiatgangen 6ver dygnet. Smart styrning ar valdigt viktigt. Da
parkeringsplatser vid stationer oftast ar belagda under dagtid blir matchningen mot
solelproduktionen béattre dn traditionell parkering vid bostider.

Blir produktionen mycket hogre dn forbrukningen kan problem uppsta och anldggningen
tolkas som producent vilket medfor nya fragestillningar.

P& samma sitt som solceller pa perrongtak s kan solceller 6ver en parkeringsplats i
narheten av en station anslutas till antingen hjalpkraften eller en omformarstation. D4
anldggningar 6ver parkeringsytor tenderar att bli mycket storre dn solceller som perrongtak
kan det vara bekymmersamt att ansluta till de mindre transformatorerna foér hjalpkraft,
vilket maste ses 6ver i detalj for varje enskild anlaggning.

Det ar battre lampat att ansluta till en egen transformator i en omformarstation da storleken
lattare kan anpassas efter solcellsanlidggningen.

10.6.3. Affarsmodeller parkeringstak vid station

For parkeringstak vid station ar antingen Jernhusen eller kommunen dgare av marken. Har
kan solcellsanldggningen dgas av Jernhusen, Trafikverket eller kommunen.

Om Jernhusen dger marken och solcellsanldggnigen kan en solcellsanldggning som
parkeringstak anslutas juridiskt till stationsbyggnaden som dgs av Jernhusen. Den
producerade solenergin nyttjas da av Jernhusen.

Om parkeringstaket stir pd kommunal mark maste det anslutas med egen servis och
abonnemang. Solcellsanldaggningens tak far darfor juridiskt endast anslutas till denna servis.
Ny servisledning ombesorjs av ndtdgaren med koncessionsritt inom respektive omrade.

Om Trafikverket anldgger en solcellsanlaggning pd kommunens eller Jernhusens mark
ansluts den lampligtvis till Trafikverkets eget kraftnat om ett sddant finns i narheten.
Trafikverket maste uppratta markupplatningsavtal med Jernhusen men ur ett
elmarknadsperspektiv dr detta inte ndgot problem.
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Vilken affirsmodell som &r lampligast beror pé storleken pé solcellsanldggningen, vem som
ager marken samt vilka resurser som finns tillgédngliga att ansluta till. En stor anldaggning
bor lampligen anslutas till Trafikverkets nit, ifall det ar juridiskt méjligt med hénsyn till
nitkoncessionen och vem som dger marken. For mindre anldggningar i narheten av
stationshus ar det battre lampat att ansluta till elcentral i stationshuset, speciellt om
Jernhusen dger bade mark och stationshus.

10.6.4. Ekonomi och Idnsamhet parkeringstak vid station

Som ett rakneexempel har 16nsamheten for en solcellsinstallation som parkeringstak om 1
MW solcellseffekt antagits. (Parkeringsplatsen vid centralstationen i Goteborg skulle kunna
rymma en anliggning i denna storlek). For en s stor anldggning &r det enbart av intresse
for Trafikverket att d4ga anldggningen eftersom det skulle bli ett stort 6verskott ifall elen
istéllet matas in i stationsbyggnaden. Har antas att elen matar en omformarstation eller
hjalpkraftsledningen i narheten utan att Gverskott méste matas till externt elnit. Som i
tidigare kapitel antas solelens virde vara 0,59 kr/kWh nar Trafikverket dger anlaggningen
och anvinder elen direkt. Kostnaden per installerad kWp blir mycket hog pga att det behovs
mycket stal samt betong for grundlaggning av de tunga stativen.

Trafikverket dger anldggningen och anviinder elen
Potentiell installerad effekt 1 MWp

Potentiell energiproduktion: 915 MWh/ar

Kostnad installation: 40 miljoner

Intikter per ar: 0,54 miljoner

Rak pay off: 74 ar utan bidrag

For exemplet Jernhusen antas en mycket mindre anldggning vara lamplig, for att battre
matcha stationsbyggnadens elanvindningsprofil och baslast for att minska
overskottsproduktion. En anldggning pad max 255 kWp antas for att slippa betala energiskatt
for egenanvind solel. Egenanviandningsgraden antas vara 37% precis som i kapitel 10.2.4.
Virdet av den producerade solelen blir d&:

Egenanvind solel: 1,1 kr/kWh

Sald solel: 0,5 kr/kWh
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Viktat varde av en producerad kWh med egenanvindningsgrad 37% blir saledes: 0,72
kr/kWh

Jernhusen dger anliggningen och anvinder elen

Potentiell installerad effekt 0,25 MWp

Potentiell energiproduktion: 229 MWh/ar

Kostnad installation: 10 miljoner

Intédkter per ar: 0,16 miljoner

Rak pay off: 60 ar utan bidrag

Till sist gors for jamforelsens skull en berdkning for alternativet att kommunen eller ett
energibolag dger anldggningen. Precis som i kap 10.1.4 gors antagandet att vardet av solel

som ett energibolag kan silja ar 0,45 kr/kWh inkl. vardet av tillhandahé&llna elcertifikat.
Detta ger med motsvarande siffror for en 1-MW-anldggning:

Energibolag dger anliggningen och siiljer elen
Potentiell installerad effekt 1 MWp

Potentiell energiproduktion: 915 MWh/ar

Kostnad installation: 40 miljoner

Intédkter per ar: 0,41 miljoner

Rak pay off: 98 ar utan bidrag

10.7. Solelparker pa restytor

I och omkring Trafikverkets anldggningar finns stora ytor som inte nyttjas for sjalva
infrastrukturen och som inte heller kan nyttjas for annat &ndamal utifrdn samhillets
perspektiv. Det kan vara ytor som ligger mellan tva infrastrukturer sdsom pa/avfartsramper,
omraden mellan vag och jairnvag etc. Dessa sa kallade rest ytor kan vara potentiella ytor for
solelparker.

En markanldggning kan utforas sa att marken kan aterstillas till sitt tidigare
anvandningsomrade med exempelvis markskruv. Exempelvis solcellsparken "Solsidan" i
Varberg ligger utmed E6 och matar ut sin producerade el via narliggande vindkraftverks
kabelsystem. Solcellsparken dgs av det kommunala energibolaget i Varberg och elen matas
direkt in pa elndtet. Marken ar tidigare dkermark och ar nu stangslad med hogt stangsel. Pa
marken betar fir som 4gs av narliggande lantbruk, och ddrmed halls vegetation nere.
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Figur 26 Solparken Solsidan utanfor Varberg under byggnation. Foto: Solkompaniet

10.7.1. Potential solelparker

Potentialen att installera solcellsparker pé restytor i nirhet till Trafikverkets anldaggningar ar
stor men har inte i denna utredning kunnat detaljstuderas.

Ett exempel pa anldggningar ldngs Norrbotniabanan har berdknats och presenteras nedan.

Figur 27 Mdjlig placering av solelpark i narheten av planerad driftplats vaster om Batvikstjarn for
Norrbotniabanan mellan Umea och Skellefted. Omradet ar ca 19 000m2. Kélla: Eniro.se [2018-11-21]

Trafikverket koper arligen in ca 2750 GWh el och en grov uppskattning av energibehovet for
en resa mellan Goteborg och Stockholm med ett X2000 tag ar 4,5 MWh. Resultatet visar att
simulerade solelparker kan generera en solelproduktion motsvarande:
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¢ Solelparker, Norrbotniabanan 26 GWh/ar
0,7 % av Trafikverkets &rliga inkop av el eller 5 700 resor med X2000 mellan
Stockholm och Goteborg.

10.7.2. Tekniska och juridiska hinder solelparker

Jarnvagslagen siger att Trafikverket inte far ta mer mark i ansprak an vad som kravs for
jarnvagen och for drift och underhall av densamma. Dé solenergiparker traditionellt inte
anldggs utifrin jirnvagens behov behover frigan tas internt inom Trafikverket tillsammans
med planprovning for att se pd majligheterna for detta utifrén ett juridiskt perspektiv. Det
finns starka motiv for att solcellsparker utgor en del av jarnvagsanldggningen sett till de mal
som ir stéllda i samhallet. I miljomalet om begrénsat klimatpaverkan har riksdagen tagit
beslut om en vision om att Sverige inte ska ha ndgra nettoutslapp av vixthusgaser till ar
2045. Trafikverket har en viktig del i detta arbete och dar kan solcellparker vara en del for
att uppna denna vision.

Det finns risk for stolder pa grund av att det ar ett utsatt och o6vervakat lage. Risk for
vandalisering finns ocksa.

Finns ingen matarkabel/service/transformatorstation i narheten s& kan det bli vildigt
kostsamt att dra fram. Bra om det gar att kombinera med tex. en vindkraftpark. Eftersom
parkerna oftast blir stora bor dessa kopplas antingen till en omformarstation eller till ett
energibolags elnit, tex framdraget till vindkraftverk. Nar det bldser skiner ofta inte solen och
vise versa vilken medfor att matarkabeln for kombinationen inte behéver vara dubbelt s&

stor ifall dessa energislag inte producerar samtidigt.

Figur 28 Solcellsparker kan placeras pa restytor nara bilvagar och jarnvagar. Foto: Pixabay
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10.7.3. Affarsmodeller solelparker

Den mark som finns i och omkring driftplatserna dgs av Trafikverket, vid planerande av ny
jarnvag tas mark for drift och underhéll med i jirnvagsplanen. Detta gor att det inte finns
négra hinder for Trafikverket att driva solcellsparkerna i egen regi. D& Trafikverket har eget
abonnemang 400/230 V for elforsorjning till driftplatserna, antingen via hjalpkraft eller via
lokalnit kan solcellsparker kopplas in dessa.

Ekonomi och l16nsamhet solelparker
e Samma resultat som for bullerskydd vid jarnvag
e Uppskattad investering 8 kr/Wp
o Trafikverket ager anldaggningen for egen anvindning
e 14 ars rak pay off exkl. bidrag
e Externt elbolag dger anldggningen

e 19 ars rak pay off exkl. Bidrag

10.8. Ballastfritt spar

Ballastfritt spar (eng. slab track) ar en variant pa sparanlaggning. I Sverige anlaggs
vanligtvis de tva rilerna pa sa kallade slipers, som packas fast i makadam. Ett ballastfritt
spar byggs istillet upp av en langsgdende betongplatta som ersétter slipers och makadam.
Ett ballastfritt spar ger som regel ett battre sparlage och ett mindre behov av dterkommande
underhall. Till nackdelarna hor att det okar bullret frin sparanldggningen samt att det vid
exempelvis ursparning tar langre tid att laga ett betongplattespar.

Under arbetet med de nya hoghastighetsbanorna i Sverige (Ostlanken, Goteborg - Borés,
Héssleholm - Lund) har ballastfritt spar varit ett forslag till byggstandard. Under denna
utrednings gang har det dock beslutats att Ostlinken samt strickan Géteborg - Boras ska
byggas pa traditionellt satt med ballasterat sparsystem.

Det ballastfria sparet ar en del av denna utredning eftersom den platta betongytan mellan
ralerna potentiellt skulle kunna anviandas for att integrera solceller. Det finns dock
uppenbara nackdelar med detta da solcellerna placeras platt mot marken vilket forsdmrar
verkningsgraden samt att det ger upphov till ett omfattande behov av renhallning.
Solcellerna tacks vanligtvis med glas vilket for det har fallet skulle innebéra att det finns en
stor risk for att detta gar sonder vid underhall av ralsen, om inte annat material anvinds.
Arbetsmiljo for underhéllsatgarder, skuggning samt uppvarmning dé solpanelerna inte
naturligt kyls av vinden ar andra nackdelar som uppstér med detta byggsatt.
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Utredningen finner det inte lampligt att fortsidtta utreda denna typ av solcellsanldggning.

Figur 29 Ballastfritt spar. Foto: Hannes Ortlieb
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11. Sammanfattning Potentialen i Sverige

Trafikverket anvander ca 2750 GWh el per ar till en kostnad av ca 1,347 miljarder sek.

Tabell 11 presenterar de forslag som utretts i denna forstudie och inte Trafikverkets totala
potential. Tex. inkluderar kapitlet om restytor enbart restytor ldngs Norrbotniabanan d&
arbetet med att identifiera alla mojliga restytor langs all jirnvag i Sverige ar for omfattande
for denna forstudie och darfor har endast en exempelstricka studerats.

Trafikverkets sammanlagda totala potential skulle kunna 6verstiga Trafikverkets totala
elanvindning med rage och en avgransning har darfor gjorts for att lyfta fram de ytor som av
olika anledningar har utsetts som mest lampliga och dessa har studerats ndrmare i denna
forstudie.

For att producera 2750 GWh solel beh6vs en total installerad effekt pa ca 3000 MWp. Att
installera 3000 MWp solcellsanldggningar berdknas kosta ungefiar 24 miljarder sek

For att aldrig riskera att f4 6verskottsproduktion inom ett elomrade behover baslasten i
varje elomrade vara styrande for solcellsanldggningarnas totala storlek. Den totala
installerade effekten pé solcellsanldaggningarna som ska dgas av Trafikverket och matas mot
Trafikverket nat bor darfor inte uppga till mer dn 125 MW vilket ger ca 115 GWh, ca 4 % av
Trafikverkets elanvindning. Investeringskostnaden skulle uppga till ca 1 000 miljoner sek.

Da elférbrukningen studeras vidare ses att det under dagtid nar solcellsanldggningarna
producerar som mest ar elforbrukningen hogre, tas detta i beaktning kan
solcellsanldggningar pé totalt 250 MW installeras. Detta ger en solelproduktion pé ca 230
GWHh, ca 8 % av Trafikverkets elanvindning. Investeringskostnaden skulle uppga till ca

2 000 miljoner sek.

Den ackumulerade installerade kapaciteten solcellsanldggningar totalt i Sverige i slutet pa
2018 beridknas vara ca 400 MWp.

Potentialen for Trafikverket att installera solceller storskaligt inom de anldggningstyper som
behandlats i denna forstudie 6verstiger Trafikverkets baseffekt. De mest l6nsamma
anldggningstyperna eller anldggningar dar synergieffekter uppstar bor darfor valjas ut fran
de mojliga alternativen.
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Placering Typ av Installer Arsener % av Antal
solcellsanliggni ad effekt gi Trafikverke resor
ng [kWp] [MWh] ts arliga X2000

elinkop Gbg-
Sthlm

Bullerskydd 33 gradiglutning 97700 88 000 3% 19 500

vid jarnvag
45 gradig lutning 210 000 212 000 8% 47 100
90 gradig lutning 210 000 160 000 6% 35 500

Vagar Bullerskydd, 1400000 1100000 40% 240 000
europavagar
Bullerskydd, urval 890 000 670 000  24% 150 000
europavagar
Tunnelbelysning 10 000 9 000 0,3% 18 000

Jernhusens Stationshus & 26 700 24 200 0,9 5 400

fastigheter  depder

Perrongtak  Hogpresterande 37 000 31 000 1,1% 7 000
svarta
Halvtransparenta 28 000 23 000 0,8% 5000

Parkeringst Ho6gpresterande 23 000 21 000 0,7% 4 500

ak svarta

Fria ytor - Solcellspark 27 000 25 650 0,7 5700

Trafikverke

ts mark

Tabell 11 Summa potential olika anl&aggningstyper
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12. Internationella erfarenheter

En utblick 6ver hur andra lander arbetar med solenergi i transportsystem med fokus pa
Nederldnderna som satsar stort.

Chile

I Chile invigdes en 110 MW stor solcellspark for att kunna leverera 300 GWh till Metro de
Santiago, som &r staden Santiagos tunnelbanesystem. Solcellsanldggningen berdknas
leverera 42% av tunnelbanans energianviandning rligen. Parken bestar av strax 6ver 250
000 solcellsmoduler och ryms pa 174 hektar mark utanfor Santiago.

Tunnelbanan i Santiago riknas som ett av de modernaste i Latinamerika, och ar viarldens
sjunde storsta system.

Arligen anviinds tunnelbanan till 685 miljoner firder av miinniskor i omradet.
Kallor:

www.santiagotimes.cl/2018/01/12/chile-inaugurates-100-mw-solar-park-to-power-metro-
de-santiago-video/

www.en.wikipedia.org/wiki/Santiago_Metro

Marocko

I Marrakesh, Marocko, har en 1 MW stor stralningskoncentrerande solcellsanldggning
byggts, som forser stadens nya elbussar med delar av fordonens elanviandning.

Marocko har dtagit sig att 6ka sin del av fornyelsebar energi i sin elmix till 42% till ar 2020.
Kalla: www.uitp.org/news/solar-solutions-public-transport

Dubai

I Dubai presenterade transportmyndigheten RTA en s& kallad abra-bat, som utrustats med

solceller pa taket for att forse elmotorerna med strom.

Solcellsanldggningen kan ladda bétens batteri till 100% under dagen och batteriet kan
darefter driva béten i upp till 5hi 3—4 knop.

Projektet delfinansieras av FN som en del av en storre satsning pa solcellsdrivna
vattentransporter i omradet.

Kalla: www.uitp.org/news/solar-solutions-public-transport
Australien

I Melbourne, Australien, kommer fran januari 2019 stadens sparvagnar att drivas helt av
solenergi fran flera stora solcellsanldggningar i omradet. Melbourne har varldens stérsta
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sparvagnsnit med 250 km dubbelspér och transporterar arligen 200 miljoner passagerare
varje ar.

Detta kommer att spara 80 000 ton koldioxid varje &r.
Kailla: www.uitp.org/news/10-facets-melbourne-part-one

Sommaren 2007 borjade The Roads Corporation of Victoria (VicRoads) i Australien att sélja
fornyelsebar el till det lokala elnétet fran ett bullerskydd med solcellsmoduler som
installerats i narheten av Melbournes flygplats.

VicRoads bulleranalyser hade visat att ett bullerskydd skulle behovas pa den aktuella platsen
och 500 m av den aktuella strackan bestyckades med 210 st. amorft kiselsolcellsmoduler
langst upp pa en betongmur.

Muren ar 4 meter hog och solcellsmodulerna installerades vertikalt, och uppfyller samma
funktion som om den varit tillverkad helt i betong. Anlaggningen levererar enligt plan och
har inte visat sig ha ndgon storningspaverkan pa trafiken.

VicRoads hade 2017 inga ytterligare planer pa att bygga solcellsanldggningar, da det var
svért att f Ionsamhet i projektet. I Australien ar inmatningstarifferna for solel mycket liga.
VicRoads hade ingen egen anviandning av den producerade elen i narheten av anldggningen.
VicRoads utreder istéllet byggnation av stérre markanlidggningar i framtiden.

Killa:
www.thwa.dot.gov/environment/sustainability/energy/publications/photovoltaic/fhwahep1
7088.pdf

Figur 30 Bullerskydd monterade pa bullerskydd av betong. Foto: VicRoads

Solcellsdrivet tag i Byron Bay

Sedan slutet av 2017 rullar ett helt solcellsdrivet tag i Byron Bay i New South Wales. Taget
har solcellsmoduler pa taket som laddar tdget under fiard, samt snabbladdning av dess
batteri pa 77 kWh vid stationen. Taget kor en stracka pa 3 km helt pa fornyelsebar energi.
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Kalla: www.futurism.com/worlds-first-fully-solar-powered-train-left-station
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Figur 31 Byron Bay solcellsdrivet tdg som gar helt pa energi fran solceller pa perrongernas tak och
tagets tak. Foto: Byron Bay Railroad Company

Indien
P4 jarnvagsstationen i staden Guwahati i Indien har 2353 st. solcellsmoduler med en total
effekt pa 700 kW installerats pa stationens tak.

For nagra ar sedan berdknades att mer dn 23 miljoner passagerare anviander de indiska
jarnvigarna som ett sitt att pendla. For att tillgodose behoven hos detta stora antal personer
ar jarnvagarna for narvarande landets stérsta konsument av el och diesel.

FoOr att ta itu med detta problem och sénka kostnaderna har statens regering i Guwahati
installerat solcellsmoduler pé stadens stora jarnvagsstation. Projektet bestilldes i april 2017,
och uppmirksammades som den férsta kompletta soldrivna jairnvagsstationen i nordostra
delen av landet.

En intressant aspekt av detta system ar att det inte ar ett "fristdende" utan nitanslutet
system. Det betyder att nir det finns brist pa solenergiproduktion dras kraft fran nitet och

vice versa.

I juli 2017 testades en uppsattning tdgvagnar med solpaneler pa taket av regeringen. Denna
installation gav strom till alla bekvamligheter och system inuti tigen.

Ar 2025 planerar de indiska jirnviigarna att 25% av dess energibehov ska skapas som
fornybar energi, och man vill installera 5000 MW solkraft i jarnvagsstationen.
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Kalla: www.evolving-science.com/environment/first-solar-powered-railway-station-india-
00690

Storbritannien
En rapport som publicerades i december 2017 visar att solpaneler kopplade direkt till
jarnviagar i Storbritannien skulle kunna leverera en betydande del av elbehovet.

Forfattarna till en rapport fran Imperial College i Londons Energy Futures Lab och
organisationen 10:10 har utrett att elektriska jarnvagar kan drivas av osubventionerad
solenergi. Teamet har undersokt mojligheten att ansluta solpaneler direkt till de
transformatorer som ger strom till jarnvagssystemet. Detta system skulle anvinda
anpassade elsystem och kringga elnitet helt och héllet.

Utredningen fann att solcellsanldggningar och integrerade energilagring skulle kunna
leverera cirka 10% av den energi som krévs for att driva tg pa Storbritanniens jarnvagar
varje ar. Forskningen visar att denna fornybara el kan levereras till en ldgre kostnad 4n den
el som levereras via natet idag.

Den storsta mojligheten som identifieras i studien ar pa pendeltdgsnétet soder om London.
Om 200 sma solelparker installeras bredvid jarnvégslinjer, kan dessa ge 15% av den elkraft
som kravs for att framfora tg pa dessa striackor. En analys av projektpartnerna, Community
Energy South, visar att det finns runt 400 platser som kan vara lampliga for solkraftprojekt i
regionen.

Teamet fann att ett liknande system skulle kunna ge 6% av den energi som anviands pa
London Underground och 20% av den el som anvinds av Merseyrail-natverket i Liverpool.
Prognoserna ar dnnu béttre for elektriska jarnvagar narmare ekvatorn, dessa kunde drivas
helt pa solenergi utan att behova forlita sig pa det lokala elnitet.

Projektpartnerna soker nu finansiering for att utveckla en prototyp for den nya
kraftelektroniken som beh6vs och for att befdasta konceptet med cirka sex till tio
samhillsdgda pilotprojekt.

Dessa kommer att vara pa utvalda platser langs jarnvagslinjer i Sydost.

Killa: www.imperial.ac.uk/news/183477/imperial-research-finds-electric-railways-could/

Tyskland
Dr. Markus Auerbach arbetar pa Bast; Bundes-Anstalt fiir StraBen-Wesen som &r en
forskningsinrattning och hor till Bundesministeriet for Trafik och digital Infrastruktur.

Han berittar i en telefonintervju att det i Tyskland idag anvands en affirsmodell som gar ut
péa att externa intressenter dger solcellsanlaggningar pa mark som tillhor respektive

Bundeslands "Amt fiir Strassen".

Just nu byggs inte ménga solcellsanldggningar eftersom de generdsa feed-in tarifferna fasats
ut och det inte ar lika 16nsamt langre att bygga och driva solcellsanldggningar i Tyskland.
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Markus noterar stor skillnad mellan Tyskland och Nederlanderna, dir det satsas stort pa
solceller i transportsystem.

I Tyskland finns ett avancerat anbudsforfarande for externa parter som vill bygga pd mark i
anslutning till vagar. Nir storre viag ska byggas om eller byggas ny, utfors en bullerutredning
och i upphandling av entreprenor for bullerskyddet kan dven solcellsproducerande
bullerskydd vara aktuella.

Inga storre problem har rapporterats i Tyskland for solcellsbullerskydd.
Den dyraste delen dr underkonstruktionen, idag &r solcellsmoduler billiga och har hog

effekt. I Tyskland har flera olika typer av solcellsmoduler anvints i olika konstruktioner.
Den storsta dr en 2MW stor anldggning som monterats liggande pa en stor jordvall.

Ett bullerskydd kan antingen enbart reflektera ljud eller &ven absorbera. Markus berittar att
nya bullerskydd med solceller utvecklas som har bada funktioner samt att aven Bifacial-
moduler borjar anvdndas. All el som produceras, matas in pa elnétet.

Figur 32 Bullerskydd fran féretaget Kohlhauer. Foto: Kohlhauer

Schweiz
I Schweiz finns ett flertal solcellsanldggningar som byggts som bullerskydd utmed storre
bilvagar och jarnvagsspar.

Thomas Nordmann driver konsultbyran TNC i Schweiz som arbetar med solenergi och har
medverkat i arbetet med flera solcellsanldggningar utmed bilviag och jarnviag. Han
utarbetade varldens forsta bullerskydd med solceller 19089, 1ings med motorvigen A13 vid
Domat/Ems bei Chur.
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I Schweiz har vi platsbrist, si vi har inte moéjlighet att installera stora markanlaggningar pé
exempelvis akrar, berdttar Thomas Nordmann under en intervju via Skype. Darfor ar
bullerskydd en vil lampad yta for solcellsmoduler.

Han visar upp flera olika konstruktioner for hur solcellsmoduler dels kan installeras i
efterhand, dels fran borjan integreras i konstruktionen.

Nyligen har ansvaret for vagnitet flyttats fran regional niva till nationell niva. Eftersom
Schweiz lagger ner sin kdarnkraft, har ett nationellt mal tagits fram att 20% av all energi som
anvands inom statliga och kommunala verksamheter ska komma fran fornyelsebara kallor.
Thomas Nordmann beskriver den statliga transportorganisationen som konservativ vilket
gora att det just nu inte hander sérskilt mycket pé solenergifronten i transportsystem i
Schweiz.

Inom viagnatet star Schweiz ménga och langa tunnlar for stora delar av elanvandningen. De
ldnga tunnlarna har belysning och energikrdvande ventilation. I framtiden kan behovet av el
vid rastplatser 6ka pa grund av elbilladdning.

I Schweiz 4gs ca 50 m pa varje sida av en motorvag av staten. Det gor att man kan hyra ut
mark for externa parter att bygga solenergianldggningar p4, i forsta hand péa av staten dgda
bullerskydd.

Problemet ir inte tekniskt utan ekonomiskt, siger Thomas Nordmann. Feed-in tarifferna ar
idag sé laga att det ar svart att fa lonsamhet i sddana projekt.

Nederlinderna
For information om hur Nederldnderna arbetar solelsproduktion, har information
inhdmtats fran anstéllda genom fragestéllning per mail till Rijkswaterstaat och ProRail.

Rijkswaterstaat (RWS) ar ansvariga for design, konstruktion, drift och underhall av den
huvudsakliga infrastrukturen i Nederlanderna. Det inkluderar nitverket av huvudvigar och
vattenvagar samt vattensystem.

Killa: www.rijkswaterstaat.nl/english/index.aspx

ProRail ansvarar for det statliga jairnvagsnatet.

RWS har som mal att vara energineutrala 2030, det vill sdga att de producerar lika mycket
fornyelsebar energi som de anviander. Energiskiftet kommer att 4ga rum pa deras egen mark
dar de bygger 30 nya vindkraftverk. Sedan arbetar de med att hyra ut sd mycket som mojligt
av sin mark till tredje part, med avsikten att marken ska anviandas for solelparker. Risken

for solelparkerna ligger da hos tredje part.

Nar de viljer vilka anldggningar som ar intressanta for solel dr ekonomi och kdarnverksamhet
avgorande. Det var svart att fa svar pa vilka problem de st6tt pd under utveckling.

Varje gang det tas fram beslutsunderlag for uppforande av nya anlaggningar diskuteras
héllbarhetsbegreppet.

ProRail har som mal att bli 30% mer energieffektiva till 2030, jamfort med ar 2010.
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For solelsproduktion har ProRail foljande mal:
2020: 2 GWh/ar
2030: 100% av elen som anvands av ProRail

Faktorer som avgor var ProRail viljer att installera solcellspaneler pé ar trygga platser,
under € 0,12 p/kWh och litta att géra underhéll pa. Idag har de totalt 14 installationer med
en total installerad kapacitet p& 1,3 MWp.

Tyvarr producerar panelerna endast 2/3 av toppeffekten. En del av panelerna ar gamla,
andra har underhéllsproblem. Panelerna har varit utsatta for stold och vandalism, det har
varit tekniska problem med defekta paneler och vixelriktare samt vissa har blivit déligt
installerade. De problemen har 16sts med underhéllskontrakt med expertforetag inom
solenergi, efter en tredjeparts besiktning.

Panelerna dr monterade pa stationstak, kontorsbyggnader och bullerskydd. Pa tak och
bullerskydd har man installerat traditionella solpaneler, vissa tak har man installerat
tunnfilm pé och BIPV (building integrated PV) har installerats pa glastak.

ProRail dger inte alla installationer, nigra installationer ar placerade pa deras mark men ags
av andra aktorer t ex. de pa bullerskydd.

Panelerna pé stationshusen ar kopplade till stationens elnét, andra installationer levererar
till det offentliga nitet vid 6verproduktion.

13. Intern styrning

Nedan beskrivs idéer till hur Trafikverket kan arbeta med energieffektivisering internt. Det
ar viktigt att varje overgripande mal fordelas ned i tydliga delmél och ansvarsomréaden, sa
att var och en vet vilket ansvar som vilar pid dem. Att siatta mél som ligger langt fram i tiden
kan ibland leda till att man vantar med att styra mot malen eftersom de kianns langt borta.
Det far ofta till f6]jd att mélen inte hinner uppnaés i tid och att de istéllet méste flyttas
ytterligare langre fram i tiden.

Det finns en energioverenskommelse fran 2016 mellan Socialdemokraterna, Moderaterna,
Miljopartiet de grona, Centerpartiet och Kristdemokraterna som innefattar ett mal om 100%
fornybar elproduktion 2040. Under 2018 presenterade regeringen en proposition
2017/18:228 Energipolitikens inriktning dar méalet upprepas. I propositionen anges trender
som att den tekniska utvecklingen ar snabb i alla delar av energiomradet och att
kostnaderna for ny teknik minskat kraftigt bade i Sverige och globalt. Andelen férnybar
energi (vatten, vind, sol och bioenergi) av den slutliga energianvidndningen har 6kat kraftigt
och uppgick 2016 till 53,8 % i Sverige vilket dr den hogsta andelen inom EU.

Sida 89 (102)



Klimatpolitiken och energipolitiken ar tatt sammankopplade, och de klimatpolitiska mélen
ar dven en utgadngspunkt for utvecklingen av energisystemet. En fordel med att
energieffektivisera vig- och jarnvigsanliaggningar, till exempel med solenergi ar att
overforingsforlusterna i det nationella elnétet blir mindre. Elen som produceras nir solen
skiner anvands i niara anslutning till produktionen och transporteras inte l&nga strackor.
Energieffektiviseringen bestar i att mindre méngd el behover kopas in.

Riksdagen har antagit ett klimatpolitiskt ramverk for Sverige som innehaller nya klimatmal,
en klimatlag och ett klimatpolitiskt rdd. Ramverket baseras pi en 6verenskommelse inom
den parlamentariska Miljomélsberedningen.

Sverige har 6vergripande klimatmél som &r en del av Sveriges klimatpolitiska ramverk:
Senast ir 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosféren, for
att darefter uppna negativa utslapp. Trafikverket har tolkat detta som att utslappen fran
infrastrukturen inklusive anvinda material och energi ska vara noll sett ur ett
livscykelperspektiv.

Nir Trafikverket energieffektiviserar minskar utslappen av vixthusgaser vilket bidrar till att
Sveriges nettoutslapp av vixthusgaser minskar.

Trafikverket kan genom de ytor som finns bade bidra till att minska behovet av inkopt el och
till det nationella mélet om 100 procent fornybar elproduktion 2040.

Trafikverket bor 1angsiktigt sikta mot att bli energineutrala pa arsbasis, vilket innebér att
egenproducerad el under ett ar motsvarar elanvindningen under samma &r, och resultaten i
denna rapport visar pa att det ar tekniskt majligt men inte juridiskt moéjligt i dagslaget. En
saddan omstallning tar naturligtvis tid men med god vilja och bra styrning, speciellt i tidiga
skeden, sé skulle detta kunna uppnas till 2040. Trafikverket skulle d& bidra till det
nationella mélet om 100% fornybar elproduktion 2040. Som jaimforelse kan ndmnas att
RWS i Nederlanderna har som maél att vara energineutrala 2030.

14. Samhallsekonomisk kostnadseffektivitet

Sambhillsekonomiska analyser

I en samhillsekonomisk analys dr ambitionen ofta att berdkna eller bedoma de kostnader
och nyttor som sker pa grund av en investering och relatera storleken pa investeringen till
effekterna under en lamplig tidsperiod. Trafikverket avgrinsar sig vanligen till att berdkna
effekter inom Sveriges granser. Inom Sveriges granser finns ocksa kalkylvarden for effekter
som intraffar inom transportsektorn. Liknande metodik kan anvindas dven for investering i
elproduktion, men olikheterna méste beaktas.

Generella forutsattningar
Till metodiken f6r samhillsekonomiska analyser foljer hanterandet av mer generella
forutsattningar, vilket visas med nagra exempel nedan:

e Prisniva

e Byggtid
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e Livsldngd och kalkylperiod (for solceller mojligen 20—25 &r)

e Kalkylrianta (vanligen 3,5% for Trafikverkets infrastrukturinvesteringar)

e Kalkylviarden enligt exempelvis ASEK
Vad dr jamforelsealternativet?
Jamforelsealternativet dr vad som sker under kalkylperioden om man inte gor foreslagen
atgard. Det ar inte alltid s& sjalvklart hur utvecklingen kommer att se ut om en atgérd inte
utfors och det kan finnas flera jamforelsealternativ som dr intressanta att nyttja.

Har jamforelsealternativet ocksd ndgon investeringskostnad och underhallskostnad?

Kraver det mest sannolika alternativet dven kostnader i form av investering? Om
alternativet ocksa har investeringskostnader behover dessa preciseras.

Hur nyttjas marken/platsen?

Har kan exempelvis mark intill jirnvigsspar nyttjas som inte har ngra storre nyttor i
alternativ markanviandning, vilket innebar att denna fraga i sa fall inte &r sa viktig. Det gar
alltid att finna skillnader i hur markvegetation mm péaverkas, men det kraver djupare
analyser och kan formodligen bara beskrivas som mdjliga mindre effekter.

Jamfora med att ingen el produceras?
Ar alternativet till elproduktionen att ingen motsvarande mingd el produceras i Sverige?
Jamfora med ny elproduktion av andra slag? Om sd, vilken/vilka?

Det finns svéarigheter med att jimféra med ny elproduktion fran andra energislag,
exempelvis anldggningar som tar lang tid att f4 pa plats. Det alternativ som ar pAminner
mest om storskalig elproduktion fran solceller ar vindkraft.

Var produceras alternativ el? Overforingsforluster och anpassning av el-infrastruktur?

Alternativet till att sjalv producera néra forbrukaren ar rimligen att elproduktionen sker
lingre frin anvindandet av elenergin. Overforingsforlusterna for elenergi som nyttjas av
Trafikverkets anlaggningar kan véntas vara hogre utan egen elproduktion.

Utredningsalternativet

Vad innehaller projektet/projekten? Investeringsbehov och férandrat underhallsbehov
behover beaktas. Hur mycket elproduktion kan genereras och nar genereras den? Det finns
manga delar och fragor kring funktionen i utredningsalternativet. En stor bit dr de mera
foretagsekonomiska bitarna med investering, underhall och minskat behov av att kopa in
elenergi samt inkomster fran eventuell férsiljning. Nedan belyses nagra viktiga aspekter.
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Helhetsperspektiv och livscykelanalys

Det ar intressant att veta hur investeringen péverkar i ett helhetsperspektiv dir det tas
hénsyn till mer dn bara produktionsperioden. Darfor ar det intressant med livscykelanalys,
men i praktiken svart att utfora eftersom produktionen och insatsvarorna till produktionen
vanligen sker i andra lander, ofta i Asien, dir osidkerhet kring ursprung ar storre och ibland
saknas helt. Det finns visserligen olika bedomningar av vad solcellsanldggningar har for CO2
utslapp per kWh i livscykelperspektiv, men om de nyttjas beh6ver motsvarande analys ocksa
goras for jamforelsealternativet.

Var produceras alternativ elenergi? Overforingsforluster och anpassning av el-
infrastruktur?

Den elenergi som kan nyttjas direkt och lokalt i Trafikverkets anldggningar ger mycket sma
overforingsforluster. Men eftersom elenergi producerad frén sol har stor variation i
produktion 6ver dygnet och dven i skillnad mellan sommar och vinter kan storskalig
produktion betyda att det periodvis produceras mer &n vad som behovs lokalt. Forenklat kan
antas att ju langre elen transporteras desto storre blir 6verféringsforlusterna. Produceras
elen i en region med stort el6verskott redan idag kan det antas att mer av produktionen blir
overskott som behdver 6verforas. Lokaliseringen har alltsa betydelse for mer dn hur mycket
el som produceras.

Egen lagring? Lagring ger reglerkraft

Ett alternativ till att sdlja eventuellt 6verskott av elproduktionen direkt ar att sjalv lagra elen
for senare anviandning, eller silja nér priset ar bittre. Istillet for elenergi som maéste nyttjas
nar solen skiner fis da genom tex batterilagring (vatgaslagring och vattenmagasin ar andra
exempel) reglerkraft som kan séttas in nar man som bést behover det. Reglerkraft ar alltsa
Klart fordelaktigt jamfort med intermittent kraft frén sol och vind. Det finns naturligtvis
kostnader med att lagra elen i exempelvis batterier. Kostnaderna for batterilagring ar hoga,
men priset pa batterier dr snabbt sjunkande och storskaliga batterifabriker etableras i snabb
takt virlden 6ver. Skalan pa produktionen pressar priserna och teknikutvecklingen bidrar
till billigare batterier med battre egenskaper.

Utvirdering/analys
Paverkas handeln med andra lidnder? Paverkas i sd fall prisnivan vid inkép eller
forsdljning?

Okad elproduktion kan viintas innebira 6kad elférsiljning och vara en positiv effekt for
Sveriges handelsbalans. Det ar intressant att analysera hur prisnivaerna kan forvintas ligga
for séld elenergi producerad av solceller jamfort med priser pd inkép. Hur matchar sol-elen

vart elbehov och grannldnders elbehov?

Vid jamforelse med att motsvarande el produceras pa annat sétt i Sverige blir en jamforelse
med inkops- och forsiljningspris for olika satt att producera elenergi intressant.

Jamfora med svensk medel-el? Nordisk el-mix? Marginal-el exempelvis kolkraft?

Det blir stora skillnader pa resultatet mellan olika sitt att analysera, exempelvis finns
betydande skillnad mellan svensk medel-el och nordisk el-mix. Den svenska el-mixen ar
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klart renare och slapper ut relativt sm& mangder CO2 per producerad kWh. En jamforelse
med marginal-el och antagandet att det som ersatts dr det p4 marginalen dyraste och
smutsigaste, ofta kolkondenskraft med mycket h6ga CO2 utsldpp per producerad kWh,
skiljer sig resultatet mycket fran jamforelser med for Sverige relevanta elmixer.

Elcertifikat

Elcertifikatsystemet dr ett marknadsbaserat stodsystem som ska 6ka produktionen av
fornybar elenergi pé ett kostnadseffektivt satt. Sedan den 1 januari 2012 har Sverige och
Norge en gemensam elcertifikatmarknad. Inom den gemensamma marknaden ar mélet att
oka elproduktionen med 28,4 TWh fran 2012 till och med 2020. Sverige har &ven som mal
att 6ka den fornybara elproduktionen med ytterligare 18 TWh till 2030. Kvotnivéaer finns
faststillda fram till &r 2045. Priset pé elcertifikat varierar vilket paverkar investeringens
l6nsamhet. Systemet kan fordandras eller fasas ut och det kan ske férandringar under
projektens ekonomiska livslangd. Priserna pi elcertifikat paverkar ocksé lonsamheten for
mindre héllbara sitt att producera elenergi. Antas Trafikverkets nya elproduktion ske utéver
andra satsningar i Sverige paverkas ocksa priset pa elcertifikaten pd marginalen och darmed
lonsamheten for olika sétt att producera elenergi och formodligen dven hur elenergi
produceras.

Reell prisutveckling pa elenergi

Hur priset pa elenergi utvecklas 6ver tid dr nagot som beaktas i den foretagsekonomiska
kalkylen, detta kan nyttjas dven for samhéllsekonomiska analys.

Hur kan vi virdera klimatpaverkan?

Trafikverket rdknar med en kostnad péa 1,14 kr per kg CO2e for 2014 och 1,68 kr per kg CO2e
for 2040. Vanligen gors ocksa en kéanslighetsanalys med 3,50 kr/kg CO2e atminstone for
storre projekt. Varderingen har ursprung i politiska mal for transportsektorn, vilket gor det
lite knepigt néar de anvands for elproduktion, men det ar intressant att se hur det
samhillsekonomiska resultatet blir nir samma kalkylvarden nyttjas som Trafikverket
vanligtvis anvander vid infrastrukturinvesteringar.

En stor klimatnytta kan finnas om vi 6kar exporten till lander med héga utslapp av koldioxid
i sin elproduktion och det far f6ljden att exempelvis mindre kolkraft nyttjas dar. Normalt
varderar Trafikverket endast effekterna inom Sveriges grianser for investeringar i
infrastruktur, men hér kan det bli konstigt eftersom helan nyttan kan ske utomlands i en
fraga som i grunden &r global.

Effekter av storskalig elproduktion

P4 kostnadssidan finns:

e Investeringen
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Réntekostnader om investeringen lanefinansieras

Eventuella dtgarder i kraftnéten och infrastrukturen kring dem.

P4 nyttosidan finns:

Intédkter fran elforséaljning inom Sverige

Okade intikter fran forsiljning till andra linder

Minskad miljopaverkan, bland annat minskade CO2 utslapp
Kostnadsbesparing for investeringen genom elcertifikat

Nyttan av att producera elen precis intill dir den beh6vs och minska
overforingsforlusterna

Forutom direkta ekonomiska och miljomassiga effekter har dessa installationer indirekta
samhillsekonomiska effekter som tex:

15.

Det ar en effektivisering att en produkt kan ha flera anvindningsomraden &n ett, tex
kombinerade bullerskydd med solceller eller byggnadsintegrerade solceller som
ersétter tex. en fasadskiva i en stationsbyggnad

Solcellerna har flera nyttor dn att bara producera el tex. viderskydd 6ver
parkeringsplatser eller vaderskydd 6ver perronger

Oanviandbar mark kan ges ett virde som elproducent

Andra aktorer kan motiveras att investera i solenergi nar de ser Trafikverkets
satsning vilket ger en spin-off effekt

Det ar ménga personer som fardas langs vag och jarnvag vilket ger en stor spridning
Kan fler personer motiveras att aka tag istillet for flyg?
Bullerskydd gor att de som bor néra far battre livsmiljo, gynnar dven djurlivet

Goodwill for Trafikverket!

Diskussion och slutsatser

I Trafikverkets uppdrag ingar att anliagga, forvalta och underhalla jarnvags- och
vaginfrastrukturen. Enligt jarnvagslagen innefattar detta dven kraftforsorjningen av tag.
Trafikverkets handlar darfor arligen upp 2 750 GWh el, varav 2 250 GWh for tagdrift
(drivmotorstrom) och 500 GWh for Trafikverkets egna anldggningar. Elenergin som
Trafikverket handlar upp for tagdrift sdljs sedan till tigoperatorerna enligt en tariff som ar
baserad pa sjalvkostnadsprincipen.
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I Sverige finns det generellt ett behov av att 6ka andelen fornybar energi som produceras om
det ska vara mojligt att na de nationella och globala klimatmaélen. Trafikverket har
uppdraget att bidra till de transportpolitiska mélen, dar klimatmé&len ocksa ingar.
Trafikverket kan bidra till mélet om 100 procent fornybar elproduktion 2040 genom att
producera en storre andel av sin elanvindning sjédlva. I denna rapport har vi beskrivit och
utvirderat olika mgjligheter till storskalig produktion av el i solcellsanldggningar i viag- och
jarnvagsnitet eller i anslutning till dessa.

Den storsta utmaningen rent affarsmaissigt och juridiskt ar férmodligen tolkningen av
forslaget till ny Elmarknadslag. Idag lyder Trafikverkets elnéit under forordningen om
undantag fran kravet pa niatkoncession enligt ellagen som undantar ett ”internt nét inom
trafikomradet for jairnvagsdrift som anviands for att tillgodose trafikens behov” vilket far
byggas och anvidndas utan natkoncession.

Om det nya lagforslaget innebar att Trafikverket bedoms bedriva natverksamhet och
darmed inte ldngre lyder under undantaget for natkoncession innebir detta ett antal
forpliktelser som bland annat skulle medfora att Trafikverket maste skilja sin natverksamhet
och bilda ett eget bolag for att kunna silja elen vidare till tAgoperatorerna. Detta ar fullt
mojligt att gora men kriver regeringens medgivande. Hela denna process pagar oavsett valet
av satsning i storskaliga solcellsanldggningar men kan komma att paverka dessa satsningar
negativt da hela forfarandet kring elhandel och produktion blir med komplext.

15.1. Solceller &gande, affarsmodeller och lampliga anlaggningstyper

Oversynen av mojliga affirsmodeller for solcellsanliggningar i stor skala utgér fran att
Trafikverket fortsitter att lyda under undantagsférordningen ovan. Med detta antagande
har dgandet av marken och solcellsanldggningen varit grunden for utvarderingen av mojliga
affirsmodeller for produktion av solenergi i ett antal olika anldggningstyper.

Oavsett anldggningstyp dr det av stor vikt att Trafikverket inte bli nettoproducent sett per
upphandlingsomrade av el (se kapitel 6.1).

Att koppla solceller till Trafikverkets egna anldggning och att sedan ansluta
solcellsanldggningen direkt mot omformar- och fordelningsstationer &r ett fordelaktigt
alternativ. Narheten till jirnvagssystemet blir da en stor férdel och att integrera
solcellspaneler i exempelvis bullerskydd, stationshus, depaer, perrong- eller parkeringstak
ar darfor intressanta alternativ.

Att bygga och ansluta solcellsanldggningar i ndrheten av tunnlar och att anvianda rest ytor
exempelvis i anslutning till driftplatser r ocks& mycket goda alternativ. Aven storre
solcellsparker i narheten av jairnviagen som skulle kunna klassas som en del av
jarnvagsanldggningen ar av intresse. Har bor en provning av vad som kan anses ingé i
jarnvagsanlaggningen goras for att sdkerstélla detta.

Agare av marken/fastigheterna som ir aktuella for ovanstaende solcellsanliggningar 4r
vanligtvis Trafikverket, Jernhusen eller en kommun. Bedomningen &r di att
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solcellsanlaggningen lampligtvis dgs av ndgon av dessa parter. Sjélvklart kan anldggningen
dgas av en tredje part exempelvis ett energibolag. Detta kraver dock en varsamhet och
styrning da den externa parten kommer att befinna sig i jarnviagsanldggningen med den risk
for trafik, sikerhet och underhall som maste tas hénsyn till.

15.1.1. Solcellsanlaggningar i direkt anslutning till jarnvags- eller
vaganlaggningen

Bullerskydd &r en del av bade jarnvags- och viganldggningen. Marken for jarnviagen ags av
Trafikverket vilket innebér att det inte bor finnas nigra juridiska hinder att installera
solceller i bullerskydden. I viganldggningen har Trafikverket endast vigritt vilket innebar
att riatten att bygga om i anlaggningen sannolikt maste provas juridiskt.

For jarnvagens bullerskydd ar det mdjligt att ansluta direkt till omformarstationer eller via
hjalpkraftsystemet till en natagares elnét. Det senare alternativet krdver nagon typ av
anslutningsavtal som reglerar bade in- och utmatning av el mellan parternas nitverk.

Nar det giller den vanliga viganldggningen finns inte s stora behov idag férutom vid
tunnlar dar tunnelbelysningen med fordel kan f6rsorjas av en solcellsanldggning i
anslutning till tunneln. Med framtida laddstationer och elvigar kommer behovet att
forandras och solcellsanldaggningar kan vara ett bra alternativ for en hallbar
energiforsorjning for transportsektorn. Vagritten behover som ndmnts ovan provas for att
sikerstilla att solcellsanldggningar som integreras i till exempel bullerskydd kan betraktas
som en del av anldggningen.

15.1.2. Solcellsanlaggningar i anslutning till jarnvags- eller vaganlaggningen

Taken till de olika fastigheter som finns i anslutning till jirnviagsanldggningen ar intressanta
for solcellsanldggningar.

Da Trafikverket dger perrongerna dr detta kanske det enklaste fallet rent juridiskt men det
kraver att det finns en bra anslutningsméjlighet i narheten exempelvis till en
omformarstation dé en anslutning till de 1agspanningssystem som finns pé perrongomradet
kan bli problematiskt da de ofta inte 4r dimensionerade for att kunna ansluta storre
solcellsanldggningar.

Stationshus, parkeringstak vid stationer och depaer erbjuder ocksé stora fria ytor lampliga
for solcellsinstallationer. Depderna som vanligtvis 4gs av Jernhusen har stor potential med
stora takytor och ligger néra jairnvigsanlaggningen eftersom tagen kor in i depaerna.
Trafikverket har juridiskt ratt att dra kablar som ar nédvandiga for tagdriften och om depéan
ar kopplad till Trafikverkets elnit ar det mojligt att mata in elen direkt i kontaktledningen
via en omformarstation eller i hjilpkraftsnitet. Om det dr Jernhusen som ager depan
upprittas ett markupplatelseavtal och elmarknadsmaéssigt spelar det ingen roll om detta blir
fallet.

For stationshusen som vanligtvis 4gs av Jernhusen blir fallet detsamma som for depéerna
och dven har ligger fastigheten i anslutning till jarnvéagens fastighetssystem sa lampliga
anslutningspunkter finns ofta i narheten. Ett mojligt scenario ar ocksa att Jernhusen
anlédgger en solcellsanldggning pa sin egen fastighet men detta blir en affar helt i Jernhusens
regi.
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Stationsparkeringarnas tak har ocksa potential till installation/integration av solceller men
har kan forutom Jernhusen dven kommunen vara dgare av marken. For Trafikverket finns
mojligheten att skriva markupplatningsavtal med Jernhusen eller kommunen for att anlagga
solceller precis som for depéer eller stationshusen. Moéjligheterna till anslutning till
jarnvagens kraftnit blir har avgorande.

Solcellsparker i anslutning till jairnvags- eller viganlaggningen skulle i framtiden kunna vara
en del av jarnvagens elkraftsforsorjning. Da solelparker traditionellt inte anldggs utifran
jarnvagens behov behover fragan tas internt inom Trafikverket tillsammans med
planprovning for att se pa moéjligheterna for detta utifrén ett juridiskt perspektiv.

Il

Figur 33 Solcellsparker kan byggas pa olika typer av mark, har har markskruv anvants. Foto: Unsplash

15.2. Slutsatser och rekommendationer

En slutsats som kan dras i denna utredning ar att solcellsanldggningar gor mycket nytta och
har bast ekonomisk l16nsamhet di de kan anslutas direkt mot en stor last. D&
solcellsanldggningens toppeffekt matchas mot baslasten genom timviardesmatchning eller
vid detaljerad projektering minutviardesmatchning kan man vara siaker pa att det finns
kapacitet i befintligt elnit att ta emot stora effekter fran solcellsanldggningen utan att
behova forstarka nitet.

De anlidggningstyper som har storst potential sett till storlek pa solcellsanldaggningar ar nar
solceller monteras pa bullerskydd vid vara vagar. Bast ekonomisk 16nsamhet uppnés nir
solcellsanldggningen installeras i ndrheten av en plats med laddstationer for elbilar eller
elfarjor eftersom elen da kan anvindas av Trafikverket. Fallet att Trafikverket inte har en
hog elanviandning i narheten av en solcellsanldggning i form av bullerskydd langs vara vigar
har ocksa studerats och det ar fullt mojligt att mata ut elen till narliggande ortsnit i
narheten av bebyggelse eller industrier. Dock blir ekonomiska I6nsamheten nagot samre for
dessa anldaggningar samt att natkoncession méste beaktas.

Solceller som bullerskydd placerade invid framtida elvigar har ocksé stor potential pga. att
de forvantas fa vildigt hog elanviandning i framtiden samt att det kommer att finnas
transformatorstationer tatt, t ex. varje 2 km dvs det blir relativt enkelt att mata solelen langs
med hela strackan. Det i sin tur gor att antalet solcellsanlaggningar kan bli ménga och
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medfor att man kan bygga solcellsbullerskydd ldngs med hela elvigen i framtiden nir det
finns en hogre elanviandning fran ménga samtidiga eldrivna fordon. Det forenklar 4ven
byggprocessen och 6kar Ionsamheten ifall bullerskydd med solceller finns med i
byggprojektet redan fran borjan.

Aven solcellsanliggningar integrerade i bullerskydd for jirnvig har en bra potential Aven om
de stora anldggningarnas placering begrinsas av att de bor placeras pé platser nira en
omformarstation. Den foretagsekonomiska lonsamheten for dessa anlaggningar ar négot
lagre an for solcellsanldggningar nira vagar eftersom elen som anvinds i jarnvagen ar
energiskattebefriad vilket minskar besparingen i kronor. Men sett till totala potentialen for
att spara mangden kopt energi och att 6ka andelen fornybar elproduktion ar bullerskydd
invid jirnvigar minst lika bra som for vagar.

Jernhusens depéer har ocksé bra potential om kontaktledningen via en narliggande
omformarstation matas. Lonsamheten blir ungefar densamma oavsett om Jernhusen eller
Trafikverket dger anldggningen baserat pa dagens skatteregler for egenproducerad solel.

Tunnelanlidggningar dr ofta sm& men lonsamma anldggningar eftersom
energianvindningsprofilen matchas perfekt da belysningen 6kar nar solen skiner som mest.
Lonsamheten péaverkas positivt eftersom elanvindningen ar belastad med energiskatt vilket
okar besparingen i kronor.

Vilken affirsmodell som ar mest 1amplig beror pa olika faktorer s& som placering och nirhet
till stora laster och skiljer sig beroende pa anldggningstyp. Troligen kommer en blandning av
olika affairsmodeller vara mest 1amplig i framtiden.

Utredningen ser inte nigra problem med den direkta avsittningen for den el som
produceras vid storskalig produktion. Det kravs stora solcellsanldggningar for att
Trafikverket ska bli nettoproducent momentant och alltsa behova silja el, sarskilt for
elomrade 3 (SE3). En effektmatchning behovs goras for att se till att produktionen av el per
elomréde alltid understiger anvindningen av el. Nagon 6verskottsproduktion blir under
dessa forutsattningar inte aktuellt eftersom det ingar i Trafikverkets instruktion att
tillhandahalla el till lokens framdrift. Detta innebér att den totala potentialen for utbyggnad
av solcellsanldggningar inom affirsmodellen "Trafikverket producerar el f6r egen
anviandning” begransas av baslasten for elomradet och att de flesta solcellsanldggningar med
denna affarsmodell bor planeras inom SE3 déir baslasten ar som storst.

Om det skulle bli aktuellt for Trafikverket att bygga solcellsanldggningar som tillsammans
har en installerad toppeffekt som 6verskrider dess baslaster per elomrade behover fragan
om Trafikverket bor bedriva sidan verksamhet utredas. Det behovs i sa fall en dndring i
Trafikverkets instruktion. Vidare behover atskillnadsplikten hanteras.

Det svenska elnitet star infor stora effektutmaningar och sédra Sverige ar den region som &r
mest drabbad. Redan idag behover el kopas in fran grannlinderna for att tacka
effektbehovet i sodra Sverige under perioder, vilket kan bero pa pl6tsliga driftavbrott eller
att industrin gér for fullt nir det samtidigt ar valdigt kallt och vindstilla. Storskaliga
solcellsanlaggningar i s6dra Sverige och inom SE4 ar darfor fordelaktigt i ett storre
perspektiv och gynnsamt ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv.
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Anldggningar som lyder under en annan affirsmodell dir t ex. ett energibolag eller
Jernhusen dger anldggningen begréansas inte pd samma sitt av Trafikverkets baslaster och
darfor kan den totala potentialen redovisad i denna rapport 6verskrida Trafikverkets
baslaster per elomréde.

Det finns sammanfattningsvis mycket att tjina pé att Trafikverket eller annan aktor borjar
installera solcellsanldggningar i eller i narheten av sina elanldggningar. I litteraturstudien
fran andra lander framgéar att flera lander har anammat solenergiproduktion i anslutning till
jarnvags- eller vagnitet for att antingen minska kostnaderna eller for att minska sin
miljopaverkan. Ménga ldnder har satsat pa kombinerade bullerskydd med integrerade
solceller i for att battre utnyttja yta som annars inte kan anvindas till ndgot annat. Pa sa sitt
kan aven elen narproducerats vilket minskar 6verforingsforluster.

Trafikverket skulle genom en satsning pa storskaliga solcellsanldggningar kunna paverka
Sveriges totala energimix positivt samt &ven marknaden, lagar och styrmedel samt
allmanhetens syn péa solel som en naturlig del av energisystemet. I framtiden kommer
andelen solel behova vara mycket storre i Sveriges energisystem for att kompensera for
nedstingda kiarnkraftverk och en 6kad elektrifiering av fordonsflottan och Trafikverket kan
hér spela en avgorande roll som 4dgare av solcellsanldaggningar pa mark som inte kan eller
behover anvéandas till annat.

15.2.1. Vidare utredning

Da denna utredning har behandlat ménga omraden 6versiktligt och ldimnar darfor utrymme
for utokad utredning inom flera omréden. Ett antal forslag pa vad som kan vara nésta steg
namns i punktlistan nedan:

- Utdkad utredning kring samhillsekonomisk kostnadseffektivitet

- Utodkad utredning kring mél och intern styrning

- Vilja ut en anldggningstyp, affirsmodell samt placering att boérja med for att starta
ett pilotprojekt och péborja en detaljprojektering med 16sningar enligt denna
rapport. Forslagsvis kan detta pilotprojekt forlaggas i ett omréde dar det idag ar risk
for effektbrist i framtiden for att stiarka energiforsorjningen dar.

- Attinybyggnadsprojekt sd som hoghastighetsbanan eller ett kommande

elviagsprojekt fa med projektering av solcellsanldggningar i ett tidigt skede och pa sa
satt prova ndgon av anldggningstyperna ndmnda i denna studie i ett verkligt projekt.
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