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Sammanfattning

Svenska kraftnats huvuduppdrag fran regeringen (genom forordningen 2007:1119) ar
att pa ett affarsmassigt satt forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt, driftsa-
kert och miljoanpassat eloverforingssystem. Vidare ska Svenska kraftnat framja en
Oppen svensk, nordisk och europeisk elmarknad samt verka for en robust elférsorj-
ning.

En ny ledning mellan Skogssater och Stenkullen behdvs for att starka stamnéatet i reg-
ionen s& att de regionala naten inte 6verbelastas vid fel i stamnatet och orsakar allvar-
liga stromavbrott. Ledningen behovs ocksa for att vidga den flaskhals i natet som idag
begransar importen och exporten av el mellan Sverige, Norge och Danmark. Detta
behov grundar sig i ett av Sveriges atagande i EU, namligen att bidra till goda férut-
sattningar for elhandel mellan medlemslanderna. Den nya forbindelsen méjliggér aven
nodvandiga reparationer pa befintliga ledningar, fortsatt utbyggnad av vindkraftpro-
duktionen samt tillgodoser ett kommande 6kat dverféringsbehov i regionen.

I denna rapport har olika tekniska utformningar jamforts, dels ur ett tekniskt perspek-
tiv, dels ur ett samhaéllsekonomiskt perspektiv. Det priméra skélet till att likstromstek-
nik inte &r ett alternativ for denna férbindelse &r att tekniken inte mojliggor forstark-
ning av inmatning till det regionala natet — vilket ar en av projektets viktiga drivkraf-
ter. Dessutom forsvaras anslutning av ny produktion avsevart. Att griava ned véxel-
stromsforbindelsen medfér att bade tillgangligheten och driftsakerheten blir betydligt
samre. Overforing med nedgravd vaxelstrom medfor d&ven andra tekniska problem som
presenteras i systemanalysen i denna rapport.

Den 6kade kostnad som kabelalternativen skulle medféra har jamférts med det mins-
kade markbehovet. Jamférelsen visar att den “extra” yta som tas i ansprak for en vax-
elstromsluftledning maste varderas till mer &n 38 miljoner kronor per hektar (!) for att
en likstromskabel — om det vore tekniskt acceptabelt - ska kunna motiveras rent eko-
nomiskt. Det fortjanar dock att understrykas att anledningen till att det kabelférlagda
véxelstroms- eller likstrémsalternativet inte anses lampligt av Svenska kraftnat ar att
det inte uppfyller drifttekniska krav samt att likstromslésningen inte kan stotta det
regionala behovet att forstarka elmatningen till norra Goteborg. Bade den tekniska och
den ekonomiska jamforelsen av de olika utformningarna visar entydigt att luftled-
ningsalternativet ar det enda lampliga alternativet fér att uppfylla projektets drivkraf-
ter och for att Svenska kraftnat ska uppfylla sitt regeringsuppdrag att utveckla ett
kostnadseffektivt, driftsdkert och miljdanpassat eléverforingssystem.
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1  Bakgrund

1.1  Svenska kraftnat — en modern myndighet som an-
vander moderna metoder
Svenska kraftnéat ar ett statligt affarsverk med uppgift att forvalta och utveckla Sveriges
stamnat for el. Stamnéatet omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV med stationer och
utlandsforbindelser. Verket har ocksa systemansvaret for el. Svenska kraftnats huvud-
uppdrag fran regeringen (genom foérordningen 2007:1119) &r att pa ett affarsmassigt
satt forvalta, driva och utveckla ett kostnadseffektivt, driftsakert och miljéanpassat
eloverforingssystem. Vidare ska Svenska kraftnat utéva systemansvaret for el kost-
nadseffektivt, framja en 6ppen svensk, nordisk och europeisk elmarknad samt verka
for en robust elférsorjning. Detta innebar bland annat att vi inte tillats ha nagra inter-
na begransningar for import eller export.

Att Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk innebar att det inte finns nagra vinstin-
tressen i var verksamhet. De investeringar vi genomfor, och som utgér en viktig del av
Sveriges grundlaggande infrastruktur, finansieras genom den néatavgift samtliga elan-
vandare betalar.

Vi bedriver och stottar forskningsprojekt for att klara viktiga utmaningar for stamnatet
for el, dammsékerheten och mdojliga risker i kraftsystemet. Vi bade foljer noggrant och
ar delaktiga i den tekniska utvecklingen av eldverforingsteknik. I de anlaggningar vi
bygger anvéander vi de tillbuds béasta tekniska l6sningarna for att uppfylla vart uppdrag
om att tillhandahalla ett driftsdkert, miljévanligt och kostnadseffektivt stamnat. Stérre
delen av var forskning bedrivs i utvecklingsforetagen Energiforsk och STRI som
Svenska kraftnat ar delagare i. Vi stodjer ocksa forskningsprojekt, doktorandprojekt
och examensarbeten vid de tekniska hdgskolorna runtom i Sverige.

1.2  Stamnéatets uppbyggnad

Ryggraden i det nordiska elsystemet &r de enskilda landernas vaxelstromsnat. Véxel-
strom &r en forutsattning for att elnéten i de nordiska landerna ska kunna hallas sam-
mankopplade synkront! vilket mdjliggér en gemensam nordisk balans- och reserv-
hallning, som ar en forutsattning for en gemensam elmarknad se figur 3.1.

Vaxelstromsnaten kan kompletteras med, men inte ersattas av, likstromsforbindelser.

1 Synkront innebér att systemen har samma frekvens
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STAMNAT
LOKALNAT REGIONNAT

ELKONSUMENTER

Figur 1.1 Elens vag fran elproducenter till elkonsumenter.

Sveriges och EU:s klimat- och energipolitiska mal staller krav pa omfattande forstark-
ningar av det svenska stamnétet for att ny smaskalig energiproduktion ska kunna an-
slutas. Stora mangder férnybar elproduktion bade pé land och till havs tillkommer och
forandringar gors i karnkraftverkens produktion. Vaxelstromsnaten maste goras star-
kare for att mojliggéra bade anslutning och 6verforing av de stora nya produktionsvo-
lymerna samt for att klara anslutning av likstromsforbindelser till grannléanderna och i
enstaka fall &ven inom véxelstrémsnéaten. Det svenska stamnétet med utlandsforbin-
delser och stamnaétet i de nordiska grannlanderna och Baltikum visas i figur 3.2.

7/39



Figur 1.2. De nordisk-baltiska stamnaten
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1.2.1 Ett starkt stamnat

Det svenska stamnatet ar inne i en period av mycket omfattande utbyggnad. Férstarkning-
arna behdvs for att omhanderta tillkommande férnybar elproduktion, férdjupa marknads-
integrationen med omvarlden och bidra till skapandet av en gemensam europeisk elmark-
nad. Samtidigt finns det ett betydande reinvesteringsbehov. Stora delar av det Svenska
stamnétet byggdes redan pa 50-talet. Nu bérjar ménga av véara anlaggningar na sin tekniska
livslangd och behdver renoveras och moderniseras.

Svenska kraftnats styrelse faststallde i april 2013 ett langsiktigt plandokument om utveckl-
ingen av det svenska stamnatet Perspektivplan 2025. Inom ramen fér organisationen
European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) uppréttas
vartannat ar en tiodrig natutvecklingsplan — Ten Year Network Development Plan
(TYNDP). Med grund i Perspektivplan 2025 har Svenska kraftnat upprattat en tioarsplan
dar Svenska kraftnéts prioriteringar preciseras och utvecklas. Tioarsplanen ligger till grund
for affarsverkets fortsatta investeringar och tjadnar som grund fér Svenska kraftnéts bidrag
till nasta europeiska TYNDP.

Tiodrsplanen liksom Perspektivplan 2025 finns att lasa pa var webbplats

Det ar viktigt att stamnatet ar konstruerat pa ett satt som forsakrar att elférsorjningen
fungerar dven om fel skulle uppsta i ndgon av anlaggningarna eller i stamnatet. Stor-
ningar i stamnétet, som till exempel ett blixtnedslag, kan leda till att en ledning fran-
kopplas vilket forsvagar dverforingssystemet. Styrkan i natet ar beroende av hur
manga ledningar som ansluter till stationerna i stamnétet. Natet blir alltsa starkare
genom att man 6kar antalet ledningar som en stamnétsstation ansluts med. P4 mot-
svarande sétt blir natet svagare om en ledning behéver kopplas bort p& grund av in-
traffat fel eller nar underhallsarbeten behover genomféras.

1.3 Behovet av en ny ledning

En ny ledning mellan Skogsséter och Stenkullen behdvs for att starka stamnatet i reg-
ionen s& att de regionala naten inte 6verbelastas vid fel i stamnatet. Ledningen behdvs
ocksa for att vidga den flaskhals i natet som idag begransar importen och exporten av
el mellan Sverige, Norge och Danmark. Detta behov grundar sig i ett av Sveriges ata-
gande i EU, namligen att bidra till goda forutsattningar for elhandel mellan medlems-
landerna. Behovet av ytterligare en stamnatsledning mellan Skogsséter och Stenkullen
ar tydlig i den systemanalys av kraftsystemet som gjorts, vilket presenteras narmare i
kapitel 2.3.

Genom att bygga en ny 400 kV-ledning mellan stationerna Skogsséater och Stenkullen
nas foljande mal:
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e Svenska kraftnat uppfyller sina dtaganden gentemot EU-kommissionen genom att
skapa forutsattningar for ett fritt handelsflode (se 1.3.1)

e Svenska kraftnats kriterier for driftsakerheten, att ett fel i stamnatet ska kunna
hanteras utan konsekvens for slutkund, kan uppfyllas fér stam- och regionnat (se
1.3.2)

e Lin- och stolpbyten pa aldre parallella 400 kV-ledningar i omradet vars tekniska
livslangd snart ar uppnadd majliggors (se 1.3.3)

e Tillgodose ett kommande 6kat éverféringsbehov i regionen (se 1.3.4)
e En fortsatt utbyggnad av vindkraftproduktionen maojliggors (se 1.3.5)
e Natets dverforingsférluster minskar (se 1.3.6)

I nedanstaende avsnitt 1.3.1 till 1.3.4 foljer en mer detaljerad beskrivning av de bakom-
liggande faktorerna till behovet av den nya ledningen.

1.3.1 Ett fritt handelsflode

Den aktuella delen av stamnétet ar i dagslaget sa svag att den redan i normallaget be-
gransar mojligheten till elhandel med sédra Norge och Danmark. Enligt EU-regler ar
det inte tillatet att interna svagheter nagonstans i ett lands stamnaét far foljder for ett
fritt handelsfléde mellan lander.

Bakgrunden till detta &r att Dansk Energi i borjan av 2000-talet ldmnade in en anma-
lan till EU-kommissionen dar man ansag sig vara forfordelade av Svenska kraftnéts
hanterande av elleveranser fran Danmark till sodra Norge genom det sa kallade Has-
lesnittet (ledningarna Skogssater — Halden och Borgvik — Hasle). Dansk Energi ansag
att Svenska kraftnat hanterade dverlaster, eller risk for dverlaster, i det interna svenska
stamnatet genom att begransa éverféringen av dansk elenergi genom sydvastra Sve-
rige. EU-kommissionen gjorde i juni 2009 en preliminar beddmning att Svenska
kraftnats hantering av interna begransningar i det svenska stamnétet kan strida mot
EU:s konkurrenslagstiftning. Svenska kraftnéat delade inte kommissionens bedémning
men i syfte att undanréja de betankligheter som kommissionen gav utryck for sé er-
bjod Svenska kraftnat frivilliga dtaganden och i oktober 2009 gjorde EU atagandena
bindande i radets forordning.

Karnan i Svenska kraftnats ataganden var att dela in den svenska elmarknaden i flera
anmalningsomraden till den nordiska elbérsen samt att forstarka det s.k. Vastkustsnit-
tet som utgors av ledningssystemet mellan Stromma (i h6jd med Lindome séder om
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Goteborg), via Skogssater upp till Borgvik (i h6jd med Karlstad). Inga begransningar i
handeln med omvarlden ska darefter fa ske.

Ett forsta steg i forstarkningsarbetet var att en ny 400 kV-ledning mellan Lindome och
Stenkullen driftsattes ar 2012. Ledningen innebar att det nu finns tre 400 kV-
ledningar i nord-sydlig riktning séder om Stenkullen.

For att bygga bort de kvarstdende begransningarna i stamnatet och darmed uppfylla
Svenska kraftnats dtaganden mot EU-kommissionen behdvs nu ytterligare en 400 kV-
ledning mellan Skogssater och Stenkullen.

1.3.2 Det regionala elnatet

Parallellt med stamnatet mellan Skogssater och Stenkullen 16per ett regionalt distri-
butionssystem, eller elnat. Vid ett fel p& ndgon av de tva 400 kV-ledningarna éverfors
en stor mangd el till det regionala natet. Under tider med hdga effektfloden i natet kan
den el som 6verfors till det regionala systemet vid ett eventuellt fel bli s& stor att det
overbelastas och automatiskt kopplas fran. Detta ar en allvarlig handelse som leder till
stromloshet i stora delar av natet, vilket kan paverka viktiga samhallsfunktioner.

1.3.3 Renoveringsbehov av befintliga 400 kV-ledningar

Stamnatet mellan Trollhattan i norr och Malmo i séder ar till stora delar alderstiget.
Flera av ledningarna ar byggda i mitten av femtio-talet vilket innebér att de ar 60 ar
idag. Processtiden att ersatta en 400 kV-ledning eller bygga en ny éverstiger 10 ar
varfor den tekniska livslangden for stolpar och faslinor, som ar 70 ar, kan komma att
overskridas. Svenska kraftnat har darfor inlett ett reinvesteringsarbete for att byta ut
de &ldre ledningarna. Innan detta kan utforas behdver en ny ledning mellan Skogsséter
och Stenkullen vara pa plats. Skulle sé inte vara fallet skulle systemet drivas med end-
ast en 400-kV ledning i drift pa vastkusten under tiden for renoveringarna. I driftfasen
innebar det att effektflodet maste anpassas till att d&ven den enda 400 kV-ledningen
kan falla bort vilket i sin tur innebar ett mycket hogt elpris i sodra Sverige da elbehovet
till stora delar maste tillgodoses genom import fran Danmark och Tyskland.

1.3.4 Avvecklingar i Ringhals karnkraftverk

Sommaren 2015 meddelade Vattenfall AB att block 1 och block 2 i Ringhals karnkraft-
verk kommer att avvecklas senast &r 2020. Blocken har idag en sammanlagd produkt-
ionskapacitet pa ca 2 000 MW och &r en viktig produktionsresurs for elférbrukningen i
hela vastra och sédra Sverige. Bortfallet av en lokal produktionskalla innebar att el
maste Overforas fran andra produktionskallor, foretradelsevis fran svensk och norsk
vattenkraft samt vindkraft. Det 6kade behovet av éverforing fran icke lokala produkt-
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ionskallor gor att betydelsen av en ny 400 kV-ledning pa vastkusten okar i stor om-
fattning.

1.3.5 Anslutning av férnyelsebar produktion

Den nya ledningen behdvs for att ta hand om ny vindkraft som planeras i Dalsland,
Bohuslan och Vastra Gotaland. Ledningen mdgjliggor fortsatt utbyggnad av fornyelse-
bar produktion. Enligt ellagen ar Svenska kraftnat skyldiga att ansluta ny eller 6kad
elproduktion till stamné&tet om den inte kan anslutas till underliggande lokal- eller
regionnat.

1.3.6 Minskade overforingsforluster

Resultatet av den nya ledningen ar dessutom att dverforingsforlusterna kommer att
minska eftersom éverforingsforlusterna minskar da ytterligare ledningar byggs. Ju
mindre strom som 6verfors per ledning, desto mindre forluster. Férbindelsen mellan
Skogssater — Stenkullen innebar minskade dverféringsforluster om cirka 52 GWh arli-
gen.

1.4 Driftsakerhet

Svenska kraftnat har systemansvaret for el enligt 8 kap. 1 § ellagen. Som systemansva-
rig myndighet har Svenska kraftnat det 6vergripande ansvaret for att elektriska an-
laggningar samverkar driftsakert. | Svenska kraftnats uppdrag fran regeringen ingar
att bygga och underhalla ett stamnéat som uppfyller kravet pa driftsakerhet.

Under 2004 genomférde Nordel2 en 6versyn och utvardering av de nordiska natdi-
mensioneringsreglerna och driftsdkerhetskriterierna. Slutsatsen var att det inte fanns
nagon anledning att andra pa eller franga dessa regler, utan att i stallet arbeta for att
sakerstalla att reglerna foljs.

De mal for driftssakerhet som Svenska kraftnat ska leva upp till beslutades av rege-
ringen den 24 september 2009. Malen ar den konkreta foljden av att Sverige genom-
forde artikel 4.2 i Europarddets och parlamentets direktiv (2005/89/EG) om atgarder
for att trygga elforsorjning och infrastrukturinvesteringar.

Dagens tekniska dimensionering av stamnatet ar baserad pa en grundlaggande prin-
cip, namligen det internationellt anvanda (N-1) kriteriet. Det innebér att ett system
med N komponenter ska ha full funktionalitet &ven om systemet drivs med (N-1) kom-
ponenter. Det betyder att vilken godtycklig komponent som helst ska kunna kopplas

2 Nordel &r de nordiska landernas samarbetsorgan for drift- och planeringfragor fér stamnéaten
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fran systemet utan att detta paverkar systemets funktionalitet. En komponent kan till
exempel utgdras av en ledning, transformator eller generator. Inom 15 minuter efter
ett fel ska driften vara aterstalld inom normala gréanser och kunna klara ett nytt fel.

Ett system som ska vara opaverkat av varje enskild handelse maste ges en robust ut-
formning som &r talig mot stérningar. For att &stadkomma en robust utformning och
darmed hog driftsékerhet i den nationella elférsérjningen ar det svenska stamnétet
utformat som ett maskat (flera forbindelser mellan de olika stationerna) och direktjor-
dat system.

Ett systems robusthet &r beroende av antalet komponenter i systemet. Om man ser
varje komponent som en potentiell felkalla sa kar antalet felkallor i takt med att man
bygger ut systemet. | motsats till detta betyder en hdgre grad av maskning av systemet,
dvs. fler forbindelser, en 6kad driftsakerhet.

1.5 Parallellbyggnad, sambyggnad och korsning
Parallellbyggda ledningar, sdsom de definieras i Svenska kraftnéats instruktioner, ut-
gors av tva eller flera ledningar som byggts s& ndra varandra att de systemsakerhets-
massigt kan paverka varandra vid t.ex. ett mekaniskt fel pa en stolpe. Ett fel pa en
ledning kan alltsa ge upphov till ett foljdfel p& den narliggande ledningen. Ledningar
kan dock vara geografiskt parallella utan att ledningarna systemsékerhetsmassigt be-
traktas som parallellbyggda, om avstandet mellan ledningarna ar tillrackligt stort.

Sambyggda ledningar innebar att en och samma stolpe anvands for tva eller flera led-
ningar. Sddana lésningar efterfragas ofta i syfte att minska markanvandningen. For
sambyggnad i s& kallade julgransstolpar blir ledningsgatan mindre, ca 35 meter istéllet
for ca 44-50 meter som vanligen galler for traditionella portalstolpar. Julgransstolpen
blir daremot hogre da faslinorna placeras ovanpa varandra i stallet for bredvid
varandra.

Innan beslut tas om en eventuell sambyggnad eller parallellbyggnad kan genomfdras
gors en teknisk analys for att utreda om ett fel skulle fa oacceptabla konsekvenser pa
nationell niva. En stamnatsledning far parallellbyggas, alternativt sambyggas, med
regionnatsledningar under forutsattning att det endast medfor lokala eller regionala
konsekvenser om en handelse skulle leda till att ledningarna faller bort samtidigt

Driftsakerheten styr med andra ord vilka beroenden som kan accepteras mellan olika
komponenter i stamnatet. Exempel pa beroenden som kan ge en oacceptabel nationell
risk ar parallellbyggnad eller sambyggnad av stamnatsledningar. Det beror pa att
stamnatet &r byggt for att klara frdnkoppling av en ledning eller annan komponent i
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taget. En sambyggd eller parallellbyggd ledning kan leda till frankoppling av tva kom-
ponenter samtidigt, till exempel vid extrema vaderférhallanden, skogsbrander eller
stolpbrott.

Korsande ledningar utgors av tva ledningar dar en passerar 6ver den andra. Ofta efter-
fragas sddana l6sningar i syfte att minska antalet forvarv av permanentbostader pa
grund av hdga magnetfalt. | vissa fall ar det omojligt eller olampligt rent geografiskt att
bygga nya ledningar utan att korsa befintliga. Korsning av stamnatsledningar ska sa
langt som mgjligt undvikas. Det ar dock inte tekniskt och ekonomiskt rimligt att helt
undvika korsande stamnatsledningar. Vid korsning mellan stamnétsledningar ska
darfor extra sékerhetsatgarder vidtas genom sérskild utformning av komponenterna i
korsande och angransande spann.

Pa samma satt som for beddmningen om parallellbyggnad eller sambyggnad kan ac-
cepteras ar det aven i fallet med korsande ledningar driftsdkerheten som styr vilka
beroenden som kan accepteras mellan olika komponenter i stamnatet.

1.5.1 Sambyggnad med stamnéatsledningar i projekt Skogssater —
Stenkullen
Vid méten med markagare framgar att den allméanna uppfattningen ar att det gar tva
stycken 400 kV-ledningar mellan Skogsséater och Stenkullen. I sjalva verket ar det bara
en ledning som gar mellan Skogssater och Stenkullen. Den andra ledningen gar mellan
Horred i Halland och Borgvik i Varmland, via Kilanda, men I6per parallellt med led-
ningen mellan Skogssater och Stenkullen. En eventuell sambyggnad skulle alltsa be-
hdva ske med den befintliga ledningen mellan Skogséter och Stenkullen, bendmnd FL5
vilken ar ledningen langst Osterut. Ledningen passerar idag ett antal befolkningstata
omraden, daribland Grabo i Lerum kommun som ledningen passerar rakt igenom.
Svenska kraftnats bedémning &r att denna ledningsgata inte kan anvandas for en ny
sambyggd forbindelse, dels av utrymmesskal och dels p.g.a. paverkan fran magnetfalt.
Ett stort antal bostader skulle behéva forvarvas eller flyttas. Inom 115 meter fran be-
fintlig ledning finns idag cirka 300 hus.

Utover de faktum att sambyggnation inte &r mojlig pa grund av driftsakerhet och ut-
rymmesskal skulle den befintliga ledningen behdva rivas innan en ny sambyggd led-
ning kan byggas. Anledningen till det &r att en sambyggd ledning kraver andra typer av
stolpar. Det gar inte att sambygga ledningarna med de befintliga portalstolparna. En
systemanalys av en sddan bortkoppling visar att effekten da skulle éverforas till det
regionala nétet (precis som i fallet nér en ledning skulle behéva renoveras innan den
nya ar pa plats). | ett sddant driftlage kan ledningen mellan Horred och Kilanda eller
mellan Kilanda och Borgvik komma att kopplas bort. Konsekvenserna av ett sddant
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felfall ar att ledningarna i omradet kan 6verbelastas och kopplas fran och att omradet
blir stromlést. Samma scenario skulle intraffa om det skulle bli ett fel pd den sam-
byggda ledningen.

Utifran resonemanget ovan gor Svenska kraftnat bedémningen att en sambyggnad av
400 kV-ledningar mellan Stenkullen, Kilanda och Skogssater inte ar lampligt.

1.5.2 Parallellbyggnad av luftledning med annan infrastruktur
Parallellbyggnad med vag eller jarnvag kan teoretiskt ske langs delstrackor dar vagar
eller jarnvagsspar stammer 6verens med ledningens strackning. Ledningens strack-
ning kommer endast delvis att kunna folja vagen eller jarnvagen pa grund av olika krav
pa kurvlangder, byggsatt m.m. Detta, tillsammans med de krav pa sakerhetsavstand
mellan vagar och exempelvis kraftledningar som Trafikverket stéller, kommer att in-
nebara breda omraden med 6ppna ytor. For parallellbyggnad med allman vag kan den
totala 6ppna ytan bli minst 100 meter bred. Den stdrre ytan medfor att fler boendemil-
joer paverkas, eftersom bostader forekommer frekvent i narheten av véagar och jarn-
vag.

2 En teknisk jamforelse av alternativen

2.1 Vaxelstromsteknik och likstromsteknik

Vaxelstrom ar en elektrisk strém som oupphdrligen vaxlar riktning. Alla stora elsystem
i Europa ar baserade pa en 50-periodig véaxelstrom dvs. att den andrar riktning 100
ganger per sekund (antalet positiva och negativa maximivarden per sekund). Det inne-
bar att strommens frekvens ar 50 Hz.

Vaxelstromstekniken &r i dag dominerande inom elférsérjningens alla led. | stort sett
all el produceras och konsumeras som véxelstréom. Alla generatorer och vissa storre
motorer i elkraftsystemet roterar med samma frekvens (50 Hz), vilket innebér att de
kan samverka och férdela strom mellan systemets olika delar.

I ett 6verforingssystem bestdende av vaxelstromsforbindelser fungerar de enskilda
ledningarna som automatiska reserver for varandra. Om en ledning kopplas bort 6ver-
fors den strom som passerade den felaktiga ledningen automatiskt och momentant till
de andra ledningarna pa ett forutsagbart satt. Vaxelstromsnaten kan kompletteras
med, men inte ersattas av, likstromsforbindelser. Att forstarka véaxelstrémsnéatet med-
for en flexibilitet for framtiden. Anslutning av ny produktion eller nya transformator-
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stationer blir namligen avsevart enklare och kan goras till mycket lagre kostnader jam-
fort med om de skulle anslutas till ett likstromssystem.

Likstrom anvands for speciella kraftoverforingstillampningar. Hit hor att 6verfora
energi pa langa avstand mellan tva punkter i ett kraftsystem, att knyta ihop inkompa-
tibla kraftsystem (olika vaxelstromssystem som inte ar synkrona med varandra) samt
att mojliggora éverforing i sjokablar ocksa pa langa avstand. Den grundlaggande forut-
sattningen for att anvanda likstrom for att 6verfora stora energimangder dver langa
avstand ar att likstromsledningen kan anslutas till ett starkt vaxelstromsnét i bada
andarna.

Anvandningsomradena for likstromsoverforing ar framst foljande:
1. Elutbyte mellan olika landers elnat
2. Anslutning av havsbaserad produktion fran t.ex. vindkraft

3. Utbyggnad av likstromssystem for 6verforing av hoga effekter genom omra-
den med 6verforingsbegransning, utan paverkan pa underliggande vaxel-
stromssystem, vilket ar syftet med SydVastlanken som delvis &r byggd med
likstromsteknik

Svenska kraftnat anvander idag likstromsteknik for anslutning av det svenska kraft-
systemet till andra synkronomraden (elnat med andra frekvenser) sdsom Jylland,
Tyskland och Polen. Detta gérs av tva anledningar. Dels atskiljs kraftsystemen av vat-
ten pé sa stort avstand att annan teknik inte fungerar, dels innebar frekvensskillnaden
mellan kraftsystemen att elutbytena maste styras i stéllet for att kunna flyta fritt.

I nartid kommer Svenska kraftnéat att ta ytterligare tva likstromsforbindelser i drift.
Det &r lanken NordBalt mellan Nybro och Klaipeda i Litauen och SydVastlanken mel-
lan Hallsberg och Hurva. SydVastlanken bygger delvis pa likstromsteknik. Den inne-
bar ett nytt steg i anvandningen av likstromsteknik, eftersom det &r den forsta lik-
stromslank som loper parallellt med det befintliga vaxelstromsystemet. Férbindelsen
ska mota behovet av att kunna 6verfora stora energimangder till elomrdde Malmo. Har
kommer den stora fordelen med likstrom till sin réatt, nAmligen att det blir mgjligt att
styra effektflodet mellan tva starka vaxelstromspunkter i stamnétet. Likstromsteknik
kan med fordel anvandas for SydVastlanken eftersom ett fel pa SydVvastlanken inte
innebar att el 6verfors till ett regionalt parallellt nat eftersom ett sddant saknas.
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2.1.1 Sammanfattande diskussion om valet av vaxelstrom
Eftersom stamnatet i vrigt bestar av ett vaxelstromsnat ar det naturliga alternativet

att bygga en véxelstrémsledning mellan stationerna Skogsséater och Stenkullen. Sam-

manfattningsvis méaste vaxelstromstekniken anvandas for den nya ledningen mellan
Skogssater och Stenkullen for att uppna projektets samtliga drivkrafter. Se tabell 1

nedan.

Projektets drivkraft

Kan likstrom uppfylla
drivkraften?

Kommentar

Bygga bort flaskhalsen i Ja

natet som begrénsar im-

port och export

Forstarkning av region- Nej Likstrom ger ingen for-

och stamnat starkning av inmatning till
det regionala natet

Majliggora underhall pa Ja

gamla ledningar

Tillgodose kommande Ja

okat dverféringsbehov

Anslutning av fornybar Nej Anslutning av produktion

energi till en likstromsledning
forvaras avsevart

Minska 6verforingsforlus- Ja/Nej Overforingsforlusterna

ter

minskar, men stationsfor-
lusterna medfor att de
totala stamnatsférlusterna
Okar

Tabell 1. Projektets drivkrafter och likstromsalternativet

2.2  Luftburen och markforlagd vaxelstréom
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Utvarderingen av projektets drivkrafter visar enligt ovan att vaxelstrom maste valjas
framfor likstrom. Nasta fraga &r att utreda om véxelstromsforbindelsen ska byggas
som en markkabel eller en luftledning.

2.2.1 Stora effektforluster pa langre strackor

Markkabel for 400 kV véxelstrom ar mojligt vid korta avstand. Avstandet uppgar till
cirka 15-20 km beroende av antalet kablar som ska anvandas. Den tekniska forklaring-
en till varfor det uppstar problem med langre strackor av nedgravd vaxelstrém &r att
narheten mellan ledaren och nollpunkten i en kabel medfor att det uppstar extrema
fasforskjutningar mellan strém och spanning. Denna fasférskjutning genererar sa
kallad reaktiv effekt. P& langre strackor innebar det att den el som kan nyttiggoras i
slutet av kabeln endast blir en brakdel av det som matats in i kabelns andra dnde. Re-
dan efter cirka 20 km behévs en kompenseringsstation for att korrigera fasforskjut-
ningen. For en kabelforlaggning mellan Skogssater — Stenkullen skulle det innebéra att
fyra kompenseringsstationer maste byggas.

En kompenseringsstation ar i princip ett stallverk med samlingsskenor och brytare.
Till samlingsskenorna kopplas ett antal oljefyllda reaktorer som kompenserar for fas-
forskjutningen i forhallande till hur mycket effekt som éverfors genom ledningen.
Kompenseringsstationer byggs inom ett stangslat omrade om cirka 120 x 60 meter
(ytan beror pa nédvandig kompensering). For kompenseringsstationerna kravs bl.a.
kylning och skyddsutrustning vilket innebar mandéverhus samt 6kad miljopaverkan i
form av oljegropar och brandskydd. Anlaggningarna i sig medfor ett 6kat underhalls-
behov samt storre risk for att fel uppstar.

2.2.2 Markkabelns driftsdkerhet och tekniska livslangd

For att nd samma éverféringskapacitet som en motsvarande luftledning tillverkas
markkablarna med stora dimensioner och hog vikt. Darmed blir transportmdjligheter-
na pa allmanna végar och i obanad terrang begransade for annat &4n korta langder pa
varje kabeltrumma. Normalt far ca 700 meter kabel plats pa en kabeltrumma. I sin tur
innebar det ett stort antal skarvar langs kabelstrackan som var och en innebér en for-
hojd risk for fel. For strackningen mellan Skogssater och Stenkullen skulle ca 1000
skarvar krédvas. Det stora antalet skarvar 6kar risken for fel och nér ett fel val intréaffar
pa en kabel tar det vasentligt langre tid att reparera felet &n ett fel pa en luftledning.
Ett fel pa en luftledning &tgardas normalt inom atta timmar, medan det inte &r ovan-
ligt att en kabelreparation kan ta upp till 730 timmar. Sammantaget innebar markka-
belférlaggning dven pa korta strackor att risken for att fel eller storningar ska uppsta
blir storre samt att mojligheterna att snabbt atgarda fel och stérningar begréansas. Det
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innebar i forlangningen att systemet inte far den driftsakra, robusta och flexibla ut-
formning som efterstravas.

En teknisk livscykeljamforelse mellan en luftledning och en markkabel utfaller till
luftledningens fordel. Den tekniska livslangden for en luftledning ar éver 70 ar, medan
bade markkablar och eventuella omformarstationer for dessa har en teknisk livslangd
pa 30-35 ar.

2.2.3 Sammanfattande diskussion om valet av luftledning
Sammanfattningsvis medfor kabelalternativet att bade tillgangligheten och driftséker-
heten blir betydligt saimre. Overféring med nedgréavd vaxelstrom medfér dven andra
tekniska problem som presenteras i avsnitt 2.3.4. Utdver de tekniska orsakerna till
varfor Svenska kraftnat férordar ett luftledningsalternativ ar luftledningsalternativet
dessutom mer kostnadseffektivt, vilket beskrivs i avsnitt 3.4 nedan.

2.3 Systemanalys av olika tekniska utformningar

Under samradsprocessen har det framkommit énskemal om att aven markforlagda
véxel- och likstrémsalternativ ska presenteras och jamféras med det luftburna véaxel-
stromsalternativet. Svenska kraftnét har valt att inte inkludera markkabelalternativ i
samradet eftersom dessa aldrig utgjort ett tekniskt eller ekonomiskt realistiskt alterna-
tiv. For att tydliggora den tekniska analys som ligger bakom den bedémningen presen-
teras darfor resultaten av en systemanalys i avsnitt 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 och 2.3.5 nedan
(kompletterar avsnitt 2.1 och 2.2 ovan).

De tekniska utformningar som har analyserats sammanfattas i korthet nedan.

o Ett nollalternativ dvs. att inte forstarka stamnétet mellan Skogsséater och
Stenkullen innebar att stromavbrott kan uppsta bade regionalt men dven nat-
ionellt vid ett fel, vilket innebar att Svenska kraftnat inte kan leva upp till re-
geringsuppdraget

e Alternativet forstarkning med luftburna véaxelstréomsledningar kla-
rar vid fel att automatiskt aterstélla effekttransporterna i det regionala natet
till acceptabla nivaer for driftsakerhet

o Alternativet forstarkning med markforlagda véxelstromskablar
klarar vid fel att automatiskt aterstélla effekttransporten i det regionala natet
men ger upphov till foljdproblem pa stamnatet. Alternativet uppfyller darmed
inte drivkrafterna for projektet.
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o Ettalternativ med likstrom och markforlagda kablar ger ingen for-
starkning av inmatningen till det regionala natet och uppfyller darmed inte
projektets drivkrafter.

2.3.1 Antaganden infor systemutredningen

Systemutredningen har gjorts med forutsattningen att effektkapaciteten for export och
import genom Haslesnittet (Norge) ligger kvar pa nuvarande niva. | den systemutred-
ning som presenteras nedan har &ven avvecklingen i Ringhals block 1 och 2 inklude-
rats.

2.3.2 Nollalternativ

Utformningen av stam- och regionnéat i omradet mellan Skogssater och Stenkullen i
utbyggnadsstadium 2020, det vill sdga innan en ny ledning mellan Skogsséater och
Stenkullen har tagits i drift, visas i normaldrift i Figur 1 nedan. Figuren visar aven
aktuella spanningar uttryckta i kV och aktiva/reaktiva effektfloden uttryckta i
MW/Mvar. Slutligen visas &ven ledningarnas belastning i procent vid en omgivnings-
temperatur pa 20°C. Belastningsfordelningen som visas baseras pa ett scenario med
hog dverféring genom omrédet. Overforingen kommer vara hog p.g.a. avvecklingen av
block 1 och 2 i Ringhals karnkraftverk.

Figur 1 visar att spanningarna i omradet ar laga, marginellt 6ver 400 kV, vilket for-
samrar driftsékerheten. 130 kV-ledningen (bld) mellan Svenécker och Stenungsund
belastas 4 % over sin termiska normalmatningsgrans vilket inte ar acceptabelt.

Konsekvensen av ett ledningsfel mellan Skogssater och Kilanda i detta driftlage visas i
Figur 2. Figuren visar att belastningen mellan Skogsséter och Stenkullen pa den kvar-
varande 400 kV-ledningen okar till 14 % dver dess reservmatningsgrans. Sammantaget
sa ar denna driftsituation helt oacceptabel vilket visar att en forstarkning av stamnatet
i omradet ar nodvandig sa snart som mojligt.
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Figur 2.2. Dimensionerande fel. Overféringssystemet i normaldrift utan forstarkning i utbyggnadssta-
dium 2020 vid hoglast.

2.3.3 Forstarkning med vaxelstromsledning

Stamnatet kan forstarkas genom att man bygger en ny luftburen 400 kV-
véxelstromsledning mellan Skogssater och Stenkullen. Detta alternativ mojliggor
ocksé nya anslutningar av regionnétet till stamnatet. En sddan ny inmatning, som kan
komma till stand i omradet kring Romelanda, har lagts till den ursprungliga natbilden
och detta alternativ i normaldrift med hodg 6verforing till Géteborgsregionen visas i
Figur 3 nedan.
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Figur 2.3. Overforingssystemet i normaldrift efter forstarkning med en 400 kV-véxelstromsledning i
utbyggnadsstadium 2021 vid hdglast.

En ny 400 kV-Iluftledning mellan Skogssater och Stenkullen ger ett 6verféringssystem
med mattliga ledningsbelastningar och spanningar inom normalintervallet. Den nya
ledningen tar pa sig en effekttransport pa drygt 900 MW vilket 4r 42 % av dess kapa-
citet. Overféringarna genom det regionala nétet minskar betydligt vilket i sin tur ger
lagre energiforluster.

Dimensionerande felfall ar ett bortfall av den nya 400 kV-ledningen mellan Skogssater
och den tédnkbara nya uttagspunkten i Romelanda. Situationen efter ett fel visas i Figur
4 nedan. Figuren visar att ledningsbelastningar och spanningar ar inom acceptabla
nivaer. Detta alternativ ar darfor Svenska kraftnats huvudalternativ.
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Figur 2.4. Dimensionerande fel. Overforingssystemet vid dimensionerande fel efter forstarkning med
luftledning i utbyggnadsstadium 2020 vid hdglast.

2.3.4 Forstarkning med markforlagda 400 kV-vaxelstromskablar
Som ett alternativ till en 400 kV-luftledning kan férbindelsen férlaggas som 400 kV-
markkablar. Som kabelalternativ véljs en utformning med tre stycken parallella kabel-
forband (totalt nio kablar) med en area pa 2 500 mm2 per kabel. En sddan utformning
skulle innebara samma 6verforingskapacitet som luftledningen (2 100 MW). Aven
detta alternativ ger mojlighet till férstarkning av inmatningen till det regionala néatet.
En ny inmatning i Romelanda har darfor lagts till natbilden och alternativet, i normal-
drift under hég 6verforing, visas i Figur 5 nedan. Vad som inte syns i figuren ar att fyra
kompensationsstationer med en sammanlagd kapacitet pa 2 300 Mvar har byggts
langsmed ledningen for att konsumera den reaktiva effekt som kablarna genererar vid
spanningssattning. | tillagg till dessa stationer har dven stéllverken i Skogssater, Ro-
melanda och Stenkullen byggts ut fér att dven dar installera kompensationsutrustning.
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Kabelforbandet har ett 1agre elektriskt motstand an de parallella luftledningarna och
kommer darfor att éverfora mer effekt. Som figuren visar, éverfor luftledningarna 700
MW och kabelforbandet 1 900 MW vilket belastar kabelférbandet till 90 % av sin ter-
miska kapacitet. Av de 2 600 MW som transiteras soderut fran Skogssater kommer
alltsa ca 75 % att verforas pa en av tre 6verforingskanaler vilket tydligt visar att om en
véxelstromskabelforbindelse forlaggs parallellt med ett existerande luftledningsnat sa
innebar kabelférbindelsens karaktaristik att natet snedbelastas och driftsékerheten
forsamras. Overforingen pa de tva parallella luftledningarna sjunker till 25 % av dess

kapacitet.
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Figur 2.5. Overféringssystemet i normaldrift efter forstarkning med markférlagda 400 kV-
véaxelstromskablar i utbyggnadsstadium 2020 vid hoglast.

Dimensionerande felfall ar ett kabelfel pa en av de tre kabelgrupperna mellan Skogssa-
ter och den férsta kompensationsstationen. Felfallet visas nedan i Figur 6.

25/39



Figuren visar att de tva aterstaende kabelférbanden mellan Skogssater och den forsta
kompensationsstationen belastas till 31 % 6ver sin termiska kapacitet. Detta har tva
konsekvenser, dels maste koppar anvandas som ledarmaterial for att detta ska kunna

accepteras 6ver huvud taget, dels maste det vara majligt av avlasta kabelférbanden

innan kabeltemperaturen nar 90°C. Eftersom belastningen av kabelférbandet innan
fel ar hog kan kabeltemperaturen dka till 90°C relativt snabbt. Kabelférbanden kan
avlastas genom att produktionen i Norge minskas och produktionen i sddra Sverige
oOkas, sa kallad mothandel. Att avtala mothandel tar dock tid och det ar troligt att dven
de tva aterstaende kabelférbanden maste frankopplas i Skogssater.
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Figur 2.6. Dimensionerande fel. Overféringssystemet vid dimensionerande kabelfel efter férstarkning

med markforlagda 400 kV-vaxelstromskablar i utbyggnadsstadium 2020 vid hdglast.

Efter att frankoppling i Skogsséater har skett erhalls en belastningsférdelning som visas
i Figur 7. Figuren visar att 400 kV-ledningen mellan Stenkullen och Kilanda belastas
dver sin reservmatningskapacitet vilket inte &r acceptabelt. Overbelastningen beror
delvis pa att den reaktiva effekten fran den tomgéende kabeln éverfors norrut. Ett 400
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kV vaxelstromsalternativ forlagd i markkabel uppfyller alltsa inte projektets drivkraft

eftersom natet fortsatt riskerar att 6verbelastas.
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Figur 2.7. Dimensionerande fel. Natbild efter det att samtliga kablar frankopplats i Skogssater.

2.3.5 Fodrstarkning med markférlagd hogspand likstrom

En forstarkning med markforlagd hogspand likstrém, sa kallade HVDC3-kablar, ar
teoretiskt mojligt &ven om det har uppenbara nackdelar. Alternativet tillater inte en
forstéarkning av det regionala natet genom anslutning av nya inmatningsstationer och
har en samre driftsakerhet pa grund av att anlaggningen maste tas ur drift for arligt
underhall av omriktarstationerna. For att mojliggora arligt underhall och tidskravande
atgarder efter fel maste anlaggningen delas upp i tre 6verforingskanaler som kan dri-
vas oberoende av varandra. FOr att motsvara luftledningsalternativet sa dimensioneras

HVDC-férbandet som en 3 x 700 MW anlaggning.

3 HVDC ar en forkortning for high voltage direct current, med andra ord hogspand likstrom
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Alternativet i normaldrift visas i Figur 8 nedan och visar pa bra spanningar och rimliga
ledningseffekter.
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Figur 2.8. Overforingssystemet i normaldrift efter forstarkning med markforlagda HVDC-kablar i
utbyggnadsstadium 2020 vid hoglast.

Dimensionerande felfall &r bortfall av en av de tre HVDC-lankarna varefter de tva
kvarvarande styrs upp for att kompensera bortfallet.

Omriktarstationerna kan inte placeras i direkt anslutning till de befintliga stéllverken i
Skogssater och Stenkullen p.g.a. den yta, ca 500 x 100 meter, som maste tas i ansprak.
Darfor maste en 400 kV-luftledning byggas fran stallverken till en lamplig plats for
omriktarstationerna.

Ett HVYDC-system pa denna plats i stamnatet kan inte anses som en integrerad del av
detsamma da det endast forandrar sin funktion efter order fran kontrollsystemet som
styr det. I sin tur innebér detta att HVYDC-systemet standigt maste 6vervakas och ma-
nuellt ges nya direktiv vilket ar problematiskt under stérningsforlopp. HVDC-systemet
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maste reagera korrekt och égonblickligen pa effektflodesforandringar i sodra Sverige

vilket inte ar mojligt.

Ett HVDC-system innehéller stora mangder komponenter som forutom att ge hoga

forluster medfor sémre tillgdnglighet an ett véxelstromsalternativ.

2.3.6 Sammanfattning av systemutredningen
Ett luftburet vaxelstromsalternativ har i systemutredningen jamforts med ett markfor-
lagt véaxelstromsalternativ och ett markforlagt likstrémsalternativ (HVDC). De para-

metrar som analyserats i systemutredningen framgar av tabell 2.

Vaxelstroms- Vaxelstroms- Likstroms-
alternativ alternativ alternativ
Luft Mark Mark
Tillganglighet (%)*) 99,83 98,9 93,0"
Ej tillganglig (h/ar) 1,4 737 207
Minskning av arliga -52 -81 +256™
energiforluster
(GWh)**)
Uppfyller drivkrafter Ja Nej Nej

Tabell 2. Parametrar som analyserats i systemutredningen

*) Tillgangligheten inkluderar omriktarfel och &rligt underhall for likstromssystemet.

**) Omriktarstationer bidrar med hoga forluster. Sarskilt markant ar detta nar 6verforingsavstanden ar

sé& korta som i detta fall. Dessutom 6kar forlusterna i det regionala natet.

Tabellen visar féljande:

e Tillgangligheten for luftledningsalternativet ar betydligt battre beroende pa
antal felkallor i kabelalternativen och véasentligt langre reparationstider.

e Systemforlusterna minskar mest for ett markforlagt vaxelstrémsalternativ
men vardet av dessa ar inte i narheten av kostnaden for att astadkomma detta.

e Kabelalternativen uppfyller inte drivkrafterna bakom den nya férbindelsen

varfor de inte &r intressanta for vidare studier
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Systemutredningen visar tydligt att luftledningsalternativet ar det enda lampliga alter-
nativet for att uppfylla projektets drivkrafter och for att Svenska kraftnat ska uppfylla
regeringsuppdraget att utveckla ett driftsdkert eldverforingssystem.

3  Samhallsekonomiska analyser

3.1 Bakgrund

Vid informationsméten och i yttranden har fastighetsagare, kommuner, lansstyrelser
samt lantbruks- och skogsorganisationer fragat efter en tydligare motivering av vald
teknik och jamforelse av kostnader och konsekvenser mellan véaxelstrom i luftledning
och likstrom i markkabel. Man efterlyser analyser dar investeringarna i den planerade
ledningen jamfors med bortfall av de varden som bl.a. skogsbruket skulle ha inbringat
under den tid som ledningen ar i drift.

LRF och ett antal markéagare har kravt en markforlagd likstromskabel, utifran de
storre markintrdng som maste géras om man bygger en vaxelstrémsluftledning i en-
lighet med Svenska kraftnéts planer.

LRF anser det viktigt att minimera intrdnget i jord- och skogsbruksmark och vill att
Svenska kraftnat redovisar en samhallsekonomisk kalkyl dar det framgar hur stora
varden som gar forlorade for samhallet i form av jordbruk, skogsbruk, beséksnéring,
natur- och friluftsliv m.m. dar ledningen dras fram. | yttrandena efterlyser LRF en
samhallsekonomisk analys dar man tar in skogsproduktion/féradlings-varde, vardet
av skogens koldioxidbindande formaga, sysselsattningsperspektivet och landskapsbild.
Man anser att en sadan kalkyl ska jamfora alla alternativ sdsom sjokabel, markkabel
och samfdrldggning med befintliga kraftledningar.

Som framgatt av tidigare kapitel anser Svenska kraftnét att kabelalternativen ar
olampliga med anledning av att de inte uppfyller drifttekniska krav samt att de inte
kan stotta det regionala behovet att forstarka elmatningen till norra Goteborg. For att i
nagon man dnda mota 6nskemalen om en battre ekonomisk belysning redovisar
Svenska kraftnat har en dversiktlig kartlaggning av vad fiktiva kabelalternativ skulle ha
medfort for alternativa intrdng och kostnader. | den koncessionsprévning som gors av
Energimarknadsinspektionen beddéms den samhallsnytta som ledningen forvantas
medfdra och denna stalls mot de intrdng och den paverkan som ledningen fororsakar.
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3.2 Overgripande analyser pa svensk och europeisk niva
Svenska kraftnat gor samhéllsekonomiska Ionsamhetsbedémningar for byggande av
stamnatsledningar. De gors i steg pa vagen fran idé till byggande, men med nagot
skilda syften i olika delar av processen. Nar det finns behov av en investering i stamné-
tet paborjas en natutredning. Den identifierar de natinvesteringar som mest kostnads-
effektivt moter elsystemets och elmarknadens behov. Utredningen inkluderar en grov
bedomning av miljokonsekvenser och intrangseffekter. Analysen ligger till grund for
val mellan olika natforstarkningsalternativ och for beslut om att ga vidare med fortsatt
utredning om valda alternativ.

Om néatutredningen indikerar att en investering ar vard att genomforas s& gors en mer
utforlig teknisk och ekonomisk analys av projektet i en teknisk forstudie. Syftet &r att
definiera anlédggningens tekniska utformning och identifiera risker och hinder for
byggnad. Analysen innefattar investeringskostnader, effekter pa elsystemet och el-
marknaden, markintrang, miljopaverkan och teknikval. Ett exempel ar valet mellan
luftledning och markkabel, dér det senare innebar avsevart hdgre investerings- och
underhallskostnader, som i vissa (sallsynta) fall kan vagas upp av minskade intrdngsef-
fekter.

Den tekniska forstudien ligger till grund for beslutsunderlag for aktuell beslutsfattare
inom Svenska kraftnat. Styrelsen har tagit ett inriktningsbeslut den 7 maj 2012 att ga
vidare med planerad 400 kV-luftledning Skogsséater — Stenkullen.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv har ledningen dven betydelse pd EU-niva. Den
Europeiska kommissionen frémjar en integration av Europas inre energimarknad for
el, gas och olja, att sdkra forsorjningstryggheten for dessa energikéallor samt att skapa
forutsattningar for att energiinfrastrukturprojekt av gemensamt europeiskt intresse
ska kunna genomfdras.

3.3 Markbehov for luftledning resp. markkabel
Efter genomforda utredningar och samrad har Svenska kraftnét valt en forordad
strackning mellan Skogssater och Stenkullen som ar 73 km.

Markbehovet for ledningen varierar pa olika delar av strackan. Dar ny mark tas i an-
sprak behdver ledningsgatans bredd vara ca 44 meter, vilket ar aktuellt for ca 66 km av
strackan. Vid sambyggnad med en 130 kV-ledning behdver dagens ledningsgata bred-
das med ca 30 meter, vilket ar aktuellt for ca 6 km av strackan.

Av detta foljer att den nya luftledningen kommer att uppta 3,1 km2 ny mark.
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Markkablar maste ta hansyn till markens beskaffenhet. Det innebér att lednings-
strackan ofta blir langre i mark &n i luft. Ledningsférlaggning langs vagar blir langre
p.g.a. vagars kurvighet och att tatorter, hus och andra hinder som ligger intill vagen
maste kringgas. For att fa fram kabelstrackans slutgiltiga langd méaste en framkomlig-
hetsanalys goras, bade avseende pa markbeskaffenhet och andra hinder sa som natur-
varden, arkeologi och byggnader. En éversiktlig beddmning visar dock att en téankt
markfoérlagd kabel med véxel- eller likstréom langs stréackan Skogssater — Stenkullen,
utan anpassningar for framkomlighetshinder, skulle bli ca 73 km. | den jamférande
analysen har vi darfor utgatt fran att luftledningsalternativet och kabelalternativet ar
lika langa.

Skyddade naturomraden kan paverkas i storre grad &n vid luftledning eftersom
schaktning kravs langs hela ledningsforbindelsen. En luftledning paverkar framst
skyddade omraden vid sjalva stolpplaceringarna. For en markkabel kravs anlaggning
av byggvagar langs hela ledningsstrackningen. Den totala markupplatelsen for mark-
kabel blir dock mindre an for luftledning. Efter byggtiden uppgar kabelgatans bredd
till ca 20 m.

Av detta féljer att en tankt markkabel, efter byggskedet, skulle iansprékta ca 1,5 km?
mark. I likstromsexemplet bortses har helt frAn det markbehov om ca 100 x 500 meter
som kravs for de tvd omriktarstationerna.
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Bild 3.1. Omriktarstation fér NordBalt under byggnad i Nybro.

3.4 Enekonomisk jamférelse av luftledning och mark-
kabel

Grundlaggande parameterar for en 400 kV véxelstromsledning och hypotetiska kabel-

alternativ for likstrom respektive vaxelstrom framgar av tabell 3 och tabell 4 nedan.

Kostnadsangivelserna ar baserade pa erfarenheter fran projekten SydVastlanken och

NordBalt, som innehaller vaxelstromsluftledning och likstromsmarkkabel.

AC-luftledning 3x910 AL59
Enhet
Termisk kapacitet 2100 MW
Ledningsléangd per 2000 m
trumma
Kostnad (lednings 55 Mnkr per km
entreprenad)
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Kostnad (mark och 1,1 Mnkr per km
tillstand)
Stationsatgarder 18 Per anslutning

och station

HVDC - omriktare 2 100 MW

Kostnad omriktare 4500 Mnkr

(6 stycken a 700

MW)

Stationsyta 100 x 500 m
DC-markkabel 700 MW

Termisk kapacitet 2100 MW

Ledningsléangd per 1047 m

trumma

Kostnad 25,5 Mnkr per km

Kostnad (mark och 1,0 Mnkr per km

tillstand)

AC-markkabel 3 x 2 500 mm? Cu

Termisk kapacitet 2100 MW
Ledningsléangd per 700 m

trumma

Kostnad 58,5 Mnkr per km
Kostnad (mark och 0,65 Mnkr per km

tillstand)
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Tabell 3. Grundlédggande kostnadsparametrar.

Skogssater — Stenkullen 73 km

AC-luftledning 3x910 AL59

Enhet
Termisk kapacitet 2100 MW
Langd 73 km
Kostnad (lednings 402 Mnkr
entreprenad)
Kostnad (mark och 80 Mnkr
tillstand)
Anslutningskostnad 65 Mnkr
Total kostnad 547 Mnkr

Skogssater — Stenkullen 73 km

HVDC - omriktare 700 MW

Kostnad sex styck- 4500 Mnkr

en omriktare

Stationsyta 100 x 500/stn m
DC-markkabel 700 MW

Termisk kapacitet 2100 MW

Kostnad (kabel 2048 Mnkr

entreprenad)

Kostnad (mark och 53 Mnkr
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tillstand)

Kostnad (stations- 69 Mnkr
atgarder)
Total kostnad, 6 670 Mnkr

omriktare och
DC-markkabel

Skogssater — Stenkullen 73 km

AC- markkabel 3 x 2 500 mm? Cu
Enhet

Termisk kapacitet 2100 MW
Langd 73 km
Kostnad (lednings 4687 Mnkr
entreprenad)
Kostnad (mark och 53 Mnkr
tillstand)
Anslutningskostnad 108 Mnkr
Total kostnad 4425 Mnkr

Tabell 4. Projektrelaterade kostnader Skogssater — Stenkullen.

3.4.1 Ensammanfattande kostnadsjamforelse

Kabelalternativen innebar som tidigare namnt samre tillganglighet, vilket i sig innebar

kostnader. Dessa kostnader har dock inte uppskattats och ingar foljaktligen inte i jam-

forelsen. En ytterligare merkostnad for likstromskabelalternativet, som inte heller

beaktats i denna jamfarelse, ar en faktisk 6kning av de beréknade arliga energiforlus-

terna (-75 GWh mot +256 GWh). Framtida anslutningar av férnybar elproduktion

skulle ocksa bli dyrare eftersom likstromsledningen minskar majligheten att pa ett

effektivt satt ansluta fornybar elproduktion.
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I tabell 5 sammanfattas de olika ledningsalternativen. Tabellen avser hela stréackan

fran Skogsséter till Stenkullen. Kabelstrackan skulle behdva anpassas efter vissa sa-

kerhetsavstand, vagomradenas bredd o.s.v. Okat markbehov for sddana anpassningar

har inte inkluderats.

Exempel Genom | Delav | Genom- | Ytany Genom- | Ytany Kostnad
nom- total- snittlig lednings- snittlig lednings- (mnkr i
snittlig | langd bredd ny | gata (km2) | bredd gata under | 2015 ars
langd (%) lednings under byggtiden | prisniva)
(km) nings- byggtid (m2)

gata (m) (m)

Luftledning 8 11 30 0,24 30 0,24

parallell med

130 kV-

ledning

Luftledning 65 89 44 2,86 50 3,25

ny lednings-

gata

Summa luft- | 73 100,0 42,5 3,1 — 3,49 547

ledning

Markkabel 73 100,0 20 15 35 2,63 4 425

bredvid vag

(AC)

Markkabel 73 100,0 20 1,5 35 2,63 6678

bredvid vag

(DC)

Tabell 5. Jdmforelse mellan luftledning och markkabel Skogsséter — Stenkullen.

Denna mycket oversiktliga jamforelse visar att en markkabel skulle kunna minska

markintranget fran 3,1 till 1,5 km2. Det &r en minskning med 1,6 kmz2, vilket motsvarar

160 hektar. Samtidigt 6kar kostnaderna for ett likstrémsalternativ med mer &n sex

miljarder kronor och for ett vaxelstromskabelalternativ till mer &n 4 miljarder kronor.

Den “extra” yta som tas i ansprak for en vaxelstromsluftledning och som paverkar bl.a.

jord- och skogsbruk, beséksnaring samt natur- och friluftsliv maste séledes varderas

till mer &n 38 miljoner kronor per hektar (!) for att en likstrémskabel — om den upp-

fyllt projektets drivkrafter — ska kunna férsvaras rent ekonomiskt.
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4  Sammanfattande slutsatser av den tek-
niska och ekonomiska jamforelsen

De parametrar som bedoms i ett teknikval framgar av tabell 6.

Vaxelstroms- Vaxelstroms- Likstroms-
alternativ alternativ alternativ
Luft Mark Mark
Markatgang (km2) 3,1 1,5 1,5
Tillganglighet (%)*) 99,83 98,9 93,0"
Ej tillganglig (h/ar) 1,4 737 207
Minskning av arliga -52 -81 +256™
energiforluster
(GWh)**)
Uppfyller drivkrafter Ja Nej Nej
Schablonmassig kost- 547 4425 6 670

nad for alternativen
(mnkr)

Tabell 6. Parametrar vid teknikval

*) Tillgangligheten inkluderar omriktarfel och &rligt underhall for likstromssystemet.

**) Omriktarstationer bidrar med hdga forluster. Sarskilt markant &ar detta néar éverféringsavstanden ar

sé korta som i detta fall. Dessutom 6kar forlusterna i det regionala natet.

Slutsatserna fran den tekniska och ekonomiska jamforelsen ar:

e Luftledningsalternativet tar dubbelt s& mycket mark i ansprak, 1,5 km?

e Kostnaden for kabelalternativen ar 4-6 mdkr hégre an for luftledning

e Tillgangligheten for luftledningsalternativet ar betydligt battre beroende pa

antal felkallor i kabelalternativen och vésentligt langre reparationstider.
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o Systemfdrlusterna minskar mest for ett markforlagt vaxelstromsalternativ
men vardet av dessa &r inte i narheten av kostnaden for att &stadkomma detta.

e Kabelalternativen uppfyller inte drivkrafterna bakom den nya férbindelsen
varfor de inte &r intressanta for vidare studier

Tabellen visar entydigt att luftledningsalternativet ar det enda lampliga alternativet for
att uppfylla projektets drivkrafter och for att Svenska kraftnat ska uppfylla sitt rege-
ringsuppdrag att utveckla ett kostnadseffektivt, driftsdkert och miljéanpassat eléverfo-
ringssystem. Det fortjanar att understrykas att anledningen till att det kabelférlagda
véxelstroms- eller likstromsalternativet inte anses lampligt av Svenska kraftnat ar att
det inte uppfyller drifttekniska krav samt att likstromslésningen inte kan stotta det
regionala behovet att forstérka elmatningen till norra Géteborg. En markkabel skulle
ha betydligt samre driftsakerhet och tillganglighet. Den lagre tillgangligheten omfattar
kabelfel, omriktarfel och avstallning av likstromssystemet for arligt underhall.
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