— SVENSKA
— KRAFTNAT

Kommentarer till vanliga fragor och syn-
punkter. Utdrag ur samradsredogorelse 2,
2015-12-22.

1.1  Svenska kraftnat — en modern myndighet som an-
vander moderna metoder

Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att forvalta Sveriges stamnét for

el, som omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV med stationer och utlandsférbindel-

ser. Verket har ocksa systemansvaret for el. Svenska kraftnat utvecklar stamnétet och

elmarknaden for att méta samhallets behov av en séker, miljévanlig och ekonomisk

elférsorjning. Darmed har Svenska kraftnat ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

Svenska kraftnat bedriver och stottar forskningsprojekt for att klara viktiga utmaning-
ar for stamnatet for el, dammsékerheten och mojliga risker i kraftsystemet.

Storre delen av var forskning bedrivs i utvecklingsféretagen Energiforsk och STRI som
Svenska kraftnat ar delagare i. Svenska kraftnat stédjer ocksa forskningsprojekt, dok-
torandprojekt och examensarbeten vid de tekniska hégskolorna runtom i Sverige.

1.2  Stamnatets uppbyggnad och behovet av ledningen
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 vilket ar en forutsattning for en gemensam elmarknad se figur 3.1.

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

1 Synkront innebér att systemen har samma frekvens
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Figur 3.1 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 pa land och till havs tillkommer och
forandringar gors i karnkraftverkens produktion. Vaxelstromsnaten maste goras star-
kare bade for att medge anslutning och éverforing av de stora nya produktionsvoly-
merna och for att klara anslutning av eventuella likstromsforbindelser med hdg kapa-
citet inom vaxelstrémsnaten och till grannlanderna. Det svenska stamnéatet med ut-
landsforbindelser och stamnétet i de nordiska grannléanderna och Baltikum visas i
figur 3.2.
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Figur

3.2. De nordisk-baltiska stamnaten
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1.2.1 Ett starkt stamnat

Svenska kraftnats styrelse faststallde i april 2013 ett langsiktigt plandokument om utveckl-
ingen av det svenska stamnatet, Perspektivplan 2025. Inom ramen for organisationen
European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) uppréttas
vartannat ar en tiodrig natutvecklingsplan — Ten Year Network Development Plan
(TYNDP).

Det svenska stamnatet ar inne i en period av mycket omfattande utbyggnad. Forstarkning-
arna behdovs 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 mycket betydande reinvesteringsbehov. Med grund i Perspek-
tivplan 2025 har Svenska kraftnat darfor uppréttat en tiodrsplan dar Svenska kraftnats
prioriteringar preciseras och utvecklas. Den remisshanteras nu och kommer att ligga till
grund for verkets fortsatta investeringar och tjana som grund for Svenska kraftnéts bidrag
till nasta europeiska TYNDP.

Alla produktionsanldggningar2 som ansluts till stamnatet méaste uppfylla grundlag-
gande tekniska krav sa att de ar skyddade i handelse av stérningar i stamnétet. Det ar
aven viktigt att stamnatet ar konstruerat pa ett satt som forsakrar att elforsérjningen
fungerar dven om fel skulle uppsta i nagon av anlaggningarna eller i stamnatet.

Stérningar i stamnatet som till exempel ett blixtnedslag kan leda till att en ledning
frankopplas vilket forsvagar overforingssystemet.

Styrkan i natet ar beroende av hur manga ledningar som ansluter till transformator-
stationerna i stamnétet. Natet blir alltsé starkare genom att man 6kar antalet ledning-
ar som en stamnétsstation ansluts med. Pa motsvarande satt blir natet svagare om en
ledning behover kopplas bort pa grund av intraffat fel eller nar underhdllsarbeten be-
hover genomforas.

1.2.2 Behovet av en ny ledning

NordBalt

Just nu fardigstéalls en ny elférbindelse, kallad NordBalt, mellan Nybro i Sverige och
Klaipeda i Litauen. Denna kommer att binda samman de baltiska staternas elndt med
det nordiska. Nar den nya kabeln tas i drift kommer den éverférda mangden el att 6ka
kraftigt i regionen.

2 Med produktionsanlaggning menas har bade ett kraftverk eller en likstromsférbindelse till ett annat produktionssystem

4/50



i

De planerade ledningarna Ekhyddan — Nybro — Hemsjo ar ett svenskt projekt som

ingar i det internationella klustret NordBalt, vilket ar en forbindelse mellan Sverige
och Baltstaterna. Projektet och klustret finns upptaget bland godkénda PCl:er fran

2013 som "4.4.2 Internal line between Ekhyddan and Nybro/Hemsjé (SE)”. | detta
kluster ingar aven ett PCI som omfattar linjen mellan Ventspils, Tume och Imanta

(Litauen).

Ekhyddan — Nybro — Hemsj6 ingér i European Network of Transmission System Op-
erators for electricity (ENTSO-E) Ten Year Network Development Plan 2014 (TYNDP
2014). Den ingér tillsammans med andra projekt i klustret NordBalt 2, i TYNDP be-
namnd kluster nummer 124 och investeringsnummer 733.

Ekhyddan — Nybro — Hemsjo finns ocksd med som projektkandidat i det pagdende
arbetet med att vélja ut PCl:er for nésta period.

Ledningen har som syfte att forbattra stamnétets 6verforingsformaga, i normal- och
reservdrift, genom regionen efter det att utlandsférbindelsen NordBalt mellan Sverige
och Litauen har tagits i drift. NordBalt ska ansluta till 400 kV-stationen i Nybro och
kommer att 6ka effekttransporten genom regionen med upp till 700 MW.

Om nagon av de tva 400 kV-ledningarna som &r anslutna i Nybro idag kopplas bort,
Overfors automatiskt den strom som ledningen transporterar till andra ledningar i
omradet. Overbelastning kan d& uppsta i det parallella underliggande 130 kV-
regionnatet, vilket i sin tur kan leda till en regional spéanningskollaps, med omfattande
stromavbrott som foljd.

Ett systemvarn kommer att installeras i Nybro, som en del av NordBalt-projektet.
Systemvarnet kopplar fran NordBalt vid bortfall av en 400 kV-ledning ansluten till
Nybro om effektriktningen ar ogynnsam. En systemvarnlésning far anses som proviso-
risk da den foljer direkt efter ett ledningsfel och ger upphov till tva stycken samtidiga
fel genom en frankoppling av upp till 700 MW import eller export, vilket inte uppfyller
kraven pa driftsakerhet. NordBalt kan heller inte vara i drift vid underhallsarbeten pa
ledningsstrackorna Ekhyddan — Nybro eller Nybro — Hems;jo utan att 6verbelasta det
regionala natet.

En ny 400 kV-ledning frdn Ekhyddan till Hemsjo via Nybro eliminerar problemet med
Overlaster i regionnatet efter ett fel i stamnétet, eftersom en parallell ledning automa-
tiskt ar reserv om den andra ledningen skulle kopplas fran. Den nya ledningen kom-
mer att passera snitt 4, den sektion i natet som bildar grans mellan elomradena SE3
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och SE4 i Sverige. Med en battre dverforingsformaga 6ver dessa snitt minskar de reg-
ionala skillnaderna mellan elproduktion och elkonsumtion, vilket utjamnar elpriset.

Genom att bygga en ny 400 kV-ledning mellan stationerna Ekhyddan, Nybro och
Hemsjo nas foljande mal.

> Svenska kraftnats kriterier for driftsakerheten, att ett fel i stamnatet ska kunna
hanteras utan konsekvens for slutkund, kan uppfyllas fér stam- och regionnat.

> NordBalt kan utnyttjas som avsett dvs. for att exportera eller importera en effekt
om 700 MW.

> Avbrott kan utan betydande kostnader tas pa existerande parallella ledningar
under den tid som kravs for framtida uppgradering av deras kapacitet.

Dessutom uppkommer ett antal positiva foljdeffekter.

> Overforingsforlusterna i natet minskar.

>  Den framtida dverforingskapaciteten genom snitt 4 6kar med ca 300 MW vilket
reducerar forekomsten av prisskillnaden mellan elomradena i Sverige.

> Ledningen fungerar som automatisk reserv for 6vriga ledningar mellan elomrade
SE3 och SE4.

Avveckling av karnkraft och anslutningspunkt for vindkraft fran Gotland
Samtliga karnkraftreaktorer och en eventuell anslutningspunkt pa fastlandet for in-
matning av vindkraft fran Gotland &r geografiskt belagna norr om det aktuella projekt-
omradet. Eftersom det ar forbrukningen, som i detta fall ar beldgen soder om Oskars-
hamn som driver effektflodena genom 6verféringssystemet, sa paverkar en avveckling
av dessa produktionskallor inte effektflodet genom omradet. Det ar snarare s att det
behovs fler ledningar norr om omradet for att mojliggora en tillforsel av den effekt som
tidigare producerades lokalt.

Tva etapper

Svenska kraftnat har valt att dela upp forbindelsen i tva etapper, namligen Ekhyddan —
Nybro resp. Nybro — Hems;jo for att underlatta kommande koncessionsprocess och
samrad, ge battre grund for val av huvudalternativ samt ge stérre mojlighet att, efter
koncession, pabdrja byggandet av forbindelsen etappvis. Denna samradsredogdrelse
avser strackan Ekhyddan — Nybro (se figur 1).
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D Utredningskorridor

Utbyggnadsférslag
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-~ Bef. ledning 130 kV T
—— Bef. ledning 50 kV &
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Figur 1. Oversikt 6ver huvudkorridor som presenterats i samradsunderlaget.
7/50



i

1.3 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 ingar att bygga och
underhalla ett stamnat som uppfyller kravet pa driftsakerhet.

Under 2004 genomférdes en dversyn och utvardering av de nordiska natdimension-
eringsreglerna och driftsidkerhetskriterierna. Slutsatsen var att det inte fanns ndgon
anledning att andra pa eller franga dessa regler, utan att i stallet arbeta for att séker-
stalla 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 Europaradets 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, némligen det internationellt anvédnda (N-1) kriteriet. Det innebar att ett system
med N komponenter ska ha full funktionalitet &ven om systemet drivs med (N-1) kom-
ponenter, dvs. att vilken godtycklig komponent som helst ska kunna kopplas fran utan
att detta paverkar systemets funktionalitet. En komponent kan till exempel utgéras av
en ledning, transformator eller generator. Inom 15 minuter efter ett fel ska driften vara
aterstalld inom normala granser och kunna klara ett eventuellt nytt fel.

Ett system som ska vara opaverkat av varje enskild handelse méaste ges en robust ut-
formning som ar talig mot stérningar. For att erhalla hog driftsakerhet i den nationella
elférsérjningen ar det svenska stamnatet utformat som ett maskat (flera férbindelser
mellan de olika stationerna) och direktjordat system.

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

Driftsakerheten for luftledningar vid skogsbrand har aktualiserats. Luftledningar for-
stors inte av brand men frankopplas kontrollerat av sakerhetsskal nar slackningsper-
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sonal arbetar i narheten av dem. Markkabel kan daremot skadas av brand om denna ar
i direkt anslutning till branden och markens ledningsférméga ar hog.

1.4  Parallellbyggnad, sambyggnad och korsning
Parallellbyggda ledningar, sdsom de definieras i Svenska kraftnéts riktlinjer, utgors av
tva eller flera ledningar som byggts sa nara varandra att de systemsakerhetsmassigt
kan paverka varandra efter t.ex. ett mekaniskt fel pa en stolpe. Ett fel pa en ledning
kan alltsa ge upphov till ett foljdfel pd en annan ledning. Ledningar kan dock vara
geografiskt parallella utan att ledningarna systemsékerhetsmaéssigt betraktas som
parallellbyggda om avstdndet mellan ledningarna ar tillrackligt stort.

De planerade ledningarna Ekhyddan — Nybro - Hemsjo ligger geografiskt i narheten av
en redan befintlig ledning langs en stor del av strackan. Den ligger dock inte sd nara
att ledningarna ur ett systemséakerhetsmassigt perspektiv ar att definiera som paral-
lellbyggda. Nar en och samma stolpe anvénds for tva eller flera ledningar kallas ut-
formningen for sambyggnad. Ofta efterfrdgas sddana losningar i syfte att minska mar-
kanvandningen. For sambyggnad i sa kallade julgransstolpar blir ledningsgatan
mindre, ca 35 meter, an for traditionella portalstolpar. Julgransstolpen blir daremot
mycket hogre da faslinorna placeras i hojdled i stéllet for bredvid varandra. Pa grund
av driftsakerheten maste beroenden mellan olika komponenter reduceras sa att risken
for storningar blir rimligt 1ag sett i ett nationellt perspektiv. Exempel pa beroenden
som kan ge en oacceptabel nationell risk ar parallellbyggnad eller sambyggnad av
stamnatsledningar. Det beror pa att stamnatet ska vara byggt sa att det klarar fran-
koppling av en ledning eller annan komponent i taget utan att detta resulterar i stro-
mavbrott. Nar tva stamnatsledningar star nara varandra, alternativt i samma stolpar,
finns risk att det blir avbrott pd bada samtidigt vid till exempel extrema vaderforhal-
landen, skogsbrénder eller stolpbrott.

En stamnatsledning far parallellbyggas, alternativt sambyggas, med regionnatsled-
ningar under forutsattning att det endast medfor lokala eller regionala konsekvenser
om en handelse skulle leda till att ledningarna faller bort samtidigt. Det maste alltsa
utredas fran fall till fall om en parallellbyggnad eller sambyggnad med en regionled-
ning kan accepteras.

Korsande ledningar utgors av tva ledningar dar en passerar 6ver den andra. Ofta efter-
fragas sddana lésningar i syfte att minimera antalet permanentbostadsbyggnader som
maste forvarvas pa grund av magnetfalt och for att det rent geografiskt ar omojligt att

dra ledningar utan att korsa.
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Korsning av stamnatsledningar ska sa langt som majligt undvikas. Det &ar dock inte
tekniskt och ekonomiskt rimligt att helt undvika korsande stamnatsledningar. Vid
korsning mellan stamnétsledningar ska darfor extra sakerhetsatgarder vidtas genom
sarskild utformning av komponenterna i korsande och angransande spann.

1.4.1 Riskanalys for parallellbyggnad, sambyggnad och korsning.
Ur ett driftsédkerhetsperspektiv ar det mycket allvarligt om tva ledningar i stamnatet
skulle slas ut samtidigt. Det ar de samhalleliga konsekvenserna av en storning pa
stamnatet som ligger till grund for kraven pa driftssdkerhet. Om en stérning kan in-
traffa maste den beaktas. Konsekvenserna vid ett stamnatsavbrott som drabbar elan-
vandare kan bli sa stora att de anses oacceptabla och darfoér gors ingen sannolikhets-
beddmning.

Det &r av detta skél som sambyggnad av stamnétsledningar inte accepteras. Samma
skal innebar ocksa att parallellbyggnad? och korsningar av stamnétsledningar bor
undvikas och endast accepteras om en systemutredning kan visa att dverféringssyste-
met ar stabilt &ven om bada ledningarna kopplas bort samtidigt. Detta ar Gverordnat
det slag av riskanalys och samhallsekonomisk analys som i vissa yttranden har efter-
fragats. Den koncessionsprévning som kommer att géras av Energimarknadsinspekt-
ionen kommer att ta stallning till den samhéallsnytta som ledningen forvantas medfora
och stalla den mot de intrang och den paverkan som ledningen orsakar. | de fall dar
det inte finns andra framkomliga alternativ kan undantag behéva géras. En beddém-
ning gors da i varje enskilt fall.

1.4.2 Parallell- och sambyggnad i projekt Ekhyddan — Nybro -
Hemsj6

Den tekniska forstudien, som foregar projektet, har tagit stallning till att ledningen ska

byggas som en luftledning. Den kommer att geografiskt g& parallellt med befintlig 400

kV ledning pa en langre del av strackan och geografiskt parallellt med EON:s 130 kV-

ledning en kortare stracka. Den ligger dock inte s& néra att ledningarna ur ett saker-

hetsmassigt perspektiv &r att definiera som parallellbyggda.

Resterande stracka kommer ledningen att gd i ny ledningsgata.

Det finns inga planer fér sambyggnad med andra stam- eller regionnétsledningar.

3 Parallellbyggnad ur ett sékerhetsperspektiv vilket inte &r fallet fér Ekhyddan —Nybro — Hems;jo.
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1.4.3 Parallellbyggnad av luftledning med annan infrastruktur
Parallellbyggnad med vég eller jarnvag kan teoretiskt ske langs delstrackor dar vagar
eller jarnvagsspar stammer 6verens med ledningens strackning. Ledningens stréack-
ning kommer endast delvis att kunna félja vagen eller jarnvagen pa grund av olika krav
pa kurvlangder, byggsatt m.m. Detta, tillsammans med krav pa sakerhetsavstand mel-
lan vagar och ledningar, kommer att innebara breda omraden med 6ppna ytor. For
parallellbyggnad med allmén vég kan den totala 6ppna ytan bli minst 100 meter bred.
Den storre ytan kan medfora att fler boendemiljéer paverkas, eftersom bostader fore-
kommer frekvent i ndrheten av vagar och jarnvéag.

Geografisk parallellbyggnad med annan infrastruktur ar inte aktuell for Ekhyddan —
Nybro — Hemsjo.

1.4.4 Parallellaggning av markkabel med annan infrastruktur
Markkablar maste ta hansyn till markens beskaffenhet. Det innebér att lednings-
strackan blir langre i mark an i luft. Ledningsforlaggning langs végar blir langre p.g.a.
végars kurvighet och att tatorter, hus och andra hinder som ligger intill vidgen méste
kringgas.

Tillstandspliktiga naturomraden kan paverkas i stérre grad an vid luftledning. Led-
ningsgatan blir betydligt bredare &n om enbart en jordlina markforlaggs. Byggvagar
maste anlaggas langs hela ledningsstrackningen. Dock blir den totala markupplatelsen
for markkabel mindre an for luftledning.

En 6versiktlig beddmning ger vid handen att ledningsgatan for en parallellagd mark-
kabel jamfort med luftledning forlangs med minst tvd mil for strackan Ekhyddan —
Nybro — Hemsjo. Till detta kommer andra nackdelar med markforlagd véxelstrom, se
avsnitt 3.5.2 Luftburen och markforlagd vaxelstréom.

1.5 Teknikval

1.5.1 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 &r 50 Hz.

Vaxelstromstekniken &r i dag dominerande inom elférsdrjningens alla led. | stort sett
all el produceras och konsumeras som vaxelstrém. Alla generatorer och vissa storre
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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. En likstromsforbindelse reagerar inte
automatiskt utan forandrar sitt effektflode forst efter ett ingrepp av kontrollsystemet.
Luftledningar for véxelstrom &r alltid huvudalternativet nar Svenska kraftnat valjer
teknik.

Den grundlaggande férutsattningen for att anvanda likstrom for éverforing med hog
kapacitet dver stora avstand ar att likstromsledningen kan anslutas till ett starkt véaxel-
stromsnat, som kan leverera elen som produceras i synkrongeneratorer till likstroms-
lanken och i andra &ndan av lanken fordela motsvarande el.

Anvandningsomradena for likstromsoéverforing ar framst foljande.
1. Elutbyte mellan olika energimarknader.
2. Anslutning av havsbaserad forbrukning/produktion.

3. Utbyggnad av likstromssystem for 6verforing av hoga effekter genom omra-
den med 6verforingsbegransning, utan paverkan pa underliggande véxel-
stromssystem.

Svenska kraftnat anvander idag likstromsteknik for anslutning av det svenska kraft-
systemet till andra synkronomraden sdsom Jylland, Tyskland och Polen. Detta gors av
tvd anledningar. Dels atskiljs kraftsystemen av vatten pa sa stort avstand att annan
teknik inte fungerar, dels innebér frekvensskillnaden mellan kraftsystemen att elutby-
tena maste styras i stéllet for att kunna flyta fritt.

Att forstarka vaxelstromsnatet medfor en flexibilitet for framtiden nar ny produktion
eller nya transformatorstationer ska anslutas. Sddana anslutningar blir avsevart en-
klare och kan goras till mycket lagre kostnader jamfort med om de skulle anslutas till
ett likstrémssystem.

I nartid kommer Svenska kraftnét 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-
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bar ett nytt steg i anvandningen av likstromsteknik, eftersom det &r den forsta DC4-
lanken som 6verlagras pa det befintliga vaxelstromsystemet. Har kommer den stora
fordelen med likstrom till sin ratt, ndmligen att det blir mojligt att styra effektflodet
mellan tva starka vaxelstromspunkter i stamnatet. Likstromsteknik kan med fordel
anvéandas for SydVastlanken eftersom ett fel pa SydVastlanken inte innebér att el dver-
fors till ett regionalt parallellt nat eftersom ett sddant saknas. Den kan av samma skal
inte anvandas for Ekhyddan — Nybro — Hemsjo.

1.5.2 Luftburen och markférlagd vaxelstréom

Att 6verfora vaxelstrém med luftledning ar tekniskt enkelt, driftsakert och ekonomiskt
fordelaktigt. Det gar snabbt att reparera eventuella skador i jamforelse med en mark-
kabel.

Markkabel for 400 kV vaxelstrom ar majligt vid korta avstdnd. Narheten mellan leda-
ren och nollpunkten i en kabel medfor att det uppstar extrema fasforskjutningar mel-
lan strom och spanning vilket genererar sa kallad reaktiv effekt. P4 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 ande. Redan efter ca 20 km behévs en kompense-
ringsstation for att korrigera fasforskjutningen om det ska komma fram nagon an-
vandbar el i kabeln. Vaxelstrom pa lagre spanningsnivaer an 400 kV kan forlaggas
med kabel i langre stréckor innan motsvarande problem uppstar.

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 avgransat omrade med krav pa utrymme,
skyddsutrustningar, kylning, stangsel m.m. Det innebar att mark behéver tas i an-
sprak. Anlaggningarna i sig medfor ett 6kat underhéllsbehov samt storre risk for att fel
uppstar.

For att nd samma 6verféringskapacitet 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. Vid stora krav pa ledningarnas 6verforingskapacitet ar det nodvandigt

4 DC —Direct Current, likstrom
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med flera kabelférband som laggs bredvid varandra vilket ocksa 6kar totalkostnaden
pa anlaggningen och medfor att dven kabelforlaggning kommer att innebara anlag-
gande av en ledningsgata och en accessvdg, om &n smalare an for en luftledning.

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.

Sammantaget innebar markkabelforlaggning aven pa korta strackor att risken for att
fel eller stérningar ska uppsta blir storre samt att majligheterna att snabbt atgarda fel
och stérningar begransas. Det innebar i forlangningen att systemet inte far den drift-
sékra, robusta och flexibla utformning som efterstrévas. Av dessa skél bygger Svenska

kraftnét regelmaéssigt vaxelstromsforbindelser som luftledning.

1.5.3 Teknikval for Ekhyddan- Nybro - Hemsjo

Eftersom stamnatet i vrigt bestar av ett vaxelstromsnét ar det naturliga alternativet
att bygga en luftburen vaxelstrémsledning mellan stationerna Ekhyddan, Nybro och
Hemsjo. Under den inledande samradsprocessen har det framkommit 6nskemal om
att aven ett markforlagt likstromsalternativ ska presenteras och jamforas med vaxel-
strémsalternativet.

En sadan jamforelse, tillsammans med en mer teknisk presentation om varfor pro-
jektet 6verhuvudtaget genomfors, gors i avsnitt 3.5.4 Grund for teknikvalet. Resultatet
av jamforelsen sammanfattas i korthet nedan.

Ett nollalternativ dvs. att inte forstarka stamnéatet mellan Ekhyddan, Nybro och Hem-
sj6 innebar att stromavbrott kan uppsta bade regionalt men aven nationellt vid ett fel i
stamnatet, vilket inte ar acceptabelt.

Alternativet forstarkning med luftburna véaxelstromsledningar klarar vid fel att inom
godtagbar tid aterstalla effekttransporten i det regionala nétet till acceptabla nivaer for
driftsakerhet.

Alternativet forstarkning med likstrom och markforlagda kablar ger en ytterligare
feltid, som medfor att synkronismen i det regionala ledningssystemet inte kan upp-
ratthallas, utan att detta kan komma att brytas upp med strémavbrott som féljd. Detta
alternativ ger ocksa hogre effektforluster och samre tillganglighet jamfort med véxel-
stromsalternativet. Likstromsteknik kan med férdel anvandas for SydVastlanken ef-
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tersom ett fel pa SydVastlanken inte innebar att el Gverfors till ett regionalt parallellt
nat eftersom ett sddant saknas. Ekhyddan — Nybro — Hemsjo ingar i det svenska vaxel-
stromsnatet. Vid ett fel i natet idag sa 6verfors el till det parallella regionala natet, som
kan leda till att stromavbrott kan uppsta bade regionalt men aven nationellt, vilket inte
ar acceptabelt. Ledningarna Ekhyddan — Nybro - Hemsjo behdvs bland annat for att
undvika detta. Detta kan inte avhjalpas med likstrom, typ SydVastlanken, eftersom det
inte har ndgot regionalt nat. HVDC-alternativet bedéms av dessa skal inte vara aktuellt
i den fortsatta planeringen.

Sammantaget innebar markkabelforlaggning aven pa korta strackor att risken for att
fel eller stérningar ska uppsta blir storre samt att méjligheterna att snabbt &tgarda fel
och stérningar begransas. Den tekniska livscykeln ar halverad for markkabel jamfort
med luftledning. Vid skogsbrand forstors inte luftledningar. Markkabel I6per risk for
att skadas. Det innebar i forlangningen att systemet inte far den driftsakra, robusta och
flexibla utformning som efterstréavas.

Att forlagga den planerade vaxelstromsledningen som en markkabel for vaxelstréom
beddms inte ge den driftsakerhet som erfordras.

1.5.4 Grund for teknikvalet

Nollalternativ

Stamnatsstationen i Nybro ar idag ansluten till 6vriga stamnéatet med tva 400 kV-
ledningar. En 400 kV-ledning I6per norrut till stationen FT61 Ekhyddan och en s6-
derut till stationen Hems;jo. De tre stamnaétsstationerna har varsin 400/130 kV-
transformering till ett regionnat som I6per parallellt med 400 kV-nétet.

Detta innebér att om en 400 kV-ledning kopplas bort sa éverfors den el som transpor-
terades pa ledningen till andra ledningar i systemet. | fallet Ekhyddan — Nybro —
Hemsjo medfor detta att en stor méangd el, vid ett fel, 6verfors fran stamnatet till det
parallella regionala natet. | dagslaget kan denna situation hanteras men ledningarna
maste kopplas bort nar underhallsatgarder ska vidtas pa dem. Underhall kan darfor
bara utféras under den tidsperiod nar kdrnkraftverket i Oskarshamn ar avstallt.

Néar HVDC5-lanken NordBalt mellan Nybro och Klaipeda i Litauen tas i drift kommer
effekttransporten genom omradet Ekhyddan — Nybro — Hems;jo att 6ka med upp till
700 MW. Okningen motsvarar ca 65 procent av ledningarnas termiska kapacitet och
overlagras pa den effekttransport som sker for den regionala forbrukningen, vilket

5 HVDC — High Voltage Direct Current
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innebar att de befintliga ledningarna kan belastas mot sina termiska gréanser. En nor-
maldriftsituation med 700 MW export pa NordBalt framgar nedan (figur 6).

Figur 6 visar att 400 kV-ledningen mellan Ekhyddan och Nybro belastas till 95 procent
av sin termiska kapacitet och att spdnningarna i FT61 Ekhyddan, Nybro och Hemsjo ar
laga, ungefar 10 kV under den spanning (410 kV) som anvands som riktvarde for den
operativa driften. Detta trots att alla spanningsregleringsresurser i omradet ar fullt
aktiverade.

Som en f6ljd av att ledningen mellan FT61 Ekhyddan och Nybro &r s hogt belastad
flyter endast en begransad effekt mellan Nybro och Hemsjo. Overféringssystemet “or-
kar” inte mata Hemsjo med mer effekt 1angs denna forbindelse, utan Hemsjo férsorjs i
stallet "bakvagen” via Alvesta — Hurva.
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Figur 6. Overforingssystemet i normaldrift utan férstarkning och vid export till Litauen

Kombinationen av en hog ledningsbelastning och de resulterande laga spanningarna
motiverar i sig en forstarkning av sektionen Ekhyddan — Nybro, eftersom systemet inte
ar stabilt mot bortfall av stora generatorer eller évrig spanningsregleringsutrustning.
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Om ledningen mellan Ekhyddan och Nybro kopplas bort uppstar den reservmatnings-
situation som visas nedan (figur 7).
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Figur 7. Overforingssystemet i reservdrift utan forstiarkning och vid export till Litauen

Figur 7 visar att transformatorn i FT61 Ekhyddan belastas éver sin termiska grans och
att bade regional forbrukning i Nybroomradet och export pa NordBalt matas "bakva-
gen” genom Skéne och via transformatorn i Nybro. Spanningarna i omradet ar nara
390 kV vilket &r oacceptabelt l1agt. Spanningar kring 390 kV och fullt utnyttjade span-
ningsregleringsutrustningar i omradet innebér en kritisk driftsituation, eftersom vilket
foljdfel som helst i omradet skulle kunna medféra en storre spanningskollaps.

Vad som inte syns pa bilden ar att det aven uppstar betydande Gverbelastningar i det
regionala ledningsnatet. Om nagon av de dverbelastade regionala ledningarna skulle
kopplas bort ar risken for spanningsloshet i delar av regionen stor.

En normaldriftsituation med 700 MW import pa NordBalt utan forstarkning framgar
av figur 8. Bilden visar ett ledningssystem med bra spanningar och utan dverbelast-
ningar.
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Figur 8. Overforingssystemet i normaldrift utan forstarkning och vid import frén Litauen

Dimensionerande felfall for driftlaget ar ett bortfall av 400 kV-ledningen mellan Nybro
och Hemsjo. Detta driftlage visas pa figur 9 nedan.
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Figur 9. Overforingssystemet i reservdrift utan férstarkning och vid import fran Litauen.

Figur 9 visar ett 6verforingssystem med godkanda spanningar men med en transfor-
mator i Nybro som &r belastad till sin termiska grans pa 850 MW. De 850 MW som
passerar transformatorn fordelas ut i det regionala néatet, vilket medfor att den ter-
miska grénsen for flera ledningar dverskrids. Det ar inte acceptabelt.

Ett nollalternativ dvs. att inte forstarka stamnéatet mellan Ekhyddan, Nybro och Hem-
sj6 kommer att innebéara att spanningsloshet kan uppsta bade regionalt och dven na-
tionellt vid ett foljdfel. Detta ar givetvis inte &r acceptabelt. Det star helt klart att stam-
natet ar i behov av forstarkningsatgarder.

Forstarkning med luftburna vaxelstromsledningar

Stamnatet kan forstarkas genom att man bygger en ny 400 kV véxelstromsledning
mellan FT62 Ekhyddan och Nybro. Det léser problemet vid export till Litauen. En ny
400 kV vaxelstromsledning mellan Nybro och Hemsjo léser problemet vid import fran
Litauen. Dessa forstarkningsatgarder ger ett driftlage i normaldrift enligt figurerna 10
och 11. Det &r ett ledningssystem med bra spanningar och utan dverbelastningar.
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Dimensionerande felfall efter forstarkning och vid export &r fortfarande bortkoppling
av ledningen FT61 Ekhyddan — Nybro. Felfallet visas pa figur 12 nedan.
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Figur12. Overforingssystemet i reservdrift efter forstarkningar och vid export till Litauen

Dimensionerande felfall efter forstarkning och vid import ar fortfarande frankoppling
av ledningen Nybro — Hems;j6. Felfallet visas pa figur 13 nedan.

21/50



i

EKHYE1.4 408.2 EKHYEZ.4 4136

ce6l

-

-
25% |
&

SIMPEV.1

.
-

NORDBALT

5724
386

410.0
000 | . S1% | 7048

)
ar7 I . ‘4 200.0

160 4751
512

12486
367

408.0

- m
56% |

]
N

@
HAGESK.4 ] 1]
w

140.0

408.3

HEMSJO.4

12301
96.3

Figur 13. Overféringssystemet i reservdrift efter forstarkningar och vid import frén Litauen

Figurerna 12 och 13 illustrerar ett forstarkt dverforingssystem i reservdrift. Det ar ett
ledningssystem med bra spanningar och utan éverbelastningar.

Gjorda berakningar visar att overforingssystemet maste forstarkas mellan Ekhyddan
och Hems;jo och att forstarkningarna kan utféras med luftledningar och véaxelstréms-
teknik. Resultaten ar framtagna med s.k. statiska belastningsfordelningsberékningar.

Berékningarna ar statiska i s& matto att varken tid eller systemfrekvens ar parametrar
som beaktas. | sjalva verket ar tid en viktig parameter for bl.a. bestammande av hur
dynamiska objekt som generatorer och HVDC-lankar uppfor sig. Aven den tid som ett
fel appliceras i systemet &r viktig att beakta.

Berékningarna har hittills forutsatt att ett ledningsfel intraffar, varefter det felbehaf-
tade objektet omedelbart bortkopplas, utan att det synkrona kringliggande kraftsyste-
met hinner reagera.

Den inverkan som tiden i realiteten har kan illustreras med nedanstdende resonemang
efter nybyggnad av parallella vaxelstrémsledningar mellan Ekhyddan, Nybro och
Hems;jo.

22/50



i

Tid=0

Tid=0-250 ms

Tid=250 ms

Tid=250-550 ms

Ett 3-fasigt fel till jord intraffar pa en av de tva ledningarna som ar
anslutna i Nybro i narheten av samlingsskenan.

Felet ligger pa i 250 ms, vilket ar den feltid som en generator eller
en HVDC-lank ska klara utan att kopplas bort for att tillatas an-
slutning till stamnatet.

Spéanningen i Nybro sjunker till O kV under feltiden och ingen ef-
fekt kommer att passera 400/130 kV-transformatorn i Nybro eller
genom HVDC-lénken till Litauen. Eftersom forbrukningen ar pro-
portionell mot spanningen sjunker férbrukningsnivan i narheten
av Nybro och forsorjs via reservmatningsvagar inom det regionala
natet, framst fran Ekhyddan. Stora Gverbelastningar uppstar i det
regionala nétet.

Omriktarstationen for NordBalt blockeras och beroende pa om
NordBalt importerar eller exporterar effekt uppstar ett underskott
eller 6verskott pa upp till 700 MW i det nordiska elkraftsystemet.
Detta ar ett allvarligt felfall men eftersom det &r férutsagbart finns
momentan reservproduktionskapacitet som automatiskt borjar
aterstalla den resulterande frekvensavvikelsen.

Felet kopplas automatiskt bort genom att relaskydden kopplar ur
den felbehéaftade ledningen mellan Ekhyddan och Nybro. Effekt-
matningen till Nybro aterstalls momentant och dess regionnats-
transformator stéttar regionnatet genom de kvarvarande 400 kV-
ledningarna.

NordBalts omriktarstation kanner att spanningen i Nybro har
aterstallts och borjar reglera mot sin tidigare driftpunkt. Tids-
atgangen for denna process ar ca 300 ms. Under denna tid sker
aven en motreglering i det nordiska produktionssystemet.

Aven ur en dynamisk synvinkel klarar ett vaxelstromsalternativ allts& inom godtagbar

tid (250 ms) att &terstalla effekttransporten i det regionala natet till acceptabla nivaer.

Forstarkning med likstrom och markférlagda kablar

Ett alternativ till ovanstaende vaxelstromsalternativ kan vara att forstarka overfo-

ringskapaciteten med ett HVDC-system. Manga samradsyttranden kraver ocksé en
sadan losning. Ett HVDC-alternativ illusteras pa figur 14.
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Figur 14. HVDC-alternativet.

Alternativet innebar att tre HVDC-omriktare med en total kapacitet pa 2 100 MW,
vilket motsvarar en 400 kV-luftledning, byggs i ndrheten av 400 kV-stationen Ekhyd-
dan och férbinds med en ny 400 kV-ledning. Omriktarstationen kan inte placeras i
direkt anslutning till det befintliga stallverket i Ekhyddan p.g.a. den yta, ca 500 x 200
meter, som maste tas i ansprak.
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Motsvarande omriktarstationer byggs i anslutning till stationerna i Nybro och Hems;jo.
Omriktarstationer i bAde Nybro och Hemsjo kravs for att erhalla kontakt med mot-
tagande véxelstromsnét och transformatorer till de regionala ledningssystemen.

HVDC-systemet kopplas ihop med markférlagda HVDC-kablar med en total kabel-
langd om ca 6 x 200 km inklusive &terledare.

Det skisserade HVDC-systemet har ur statisk synpunkt samma egenskaper som det
véxelstromsalternativet dvs. om en av de tva existerande vaxelstromsledningarna
kopplas bort kan likstromsférbindelsen narmast momentant styras upp sa att den bar
den totala effekt som ska dverforas. Detta kan relativt enkelt utforas pa sé satt att
HVDC-lankens styrsystem dvervakar effektbrytarna for vaxelstromsledningarna i Ek-
hyddan, Nybro och Hemsj6 och snabbt styr upp HVDC-lanken vid ovantade brytarla-
gesforandringar efter kontroll av riktningen pa effektflodet i NordBalt.

HVDC-systemet kan dock inte anses som en integrerad del av det svenska stamnétet.
For att astadkomma det kravs ett redundant styrsystem som korrekt och momentant
styr lanken efter alla viktiga ovéntade brytarlagesforandringar i det svenska kraftsy-
stemet. HVYDC-systemet maste ocksa reagera korrekt och égonblickligen pa effektflo-
desforandringar i sodra Sverige.

Ett HVDC-system innehaller stora mangder komponenter som forutom att ge hoga
forluster medfor samre tillganglighet an ett véxelstromsalternativ. Det ar starkt be-
roende av kraftsystemets dynamik och i synnerhet tiden. For att bedéma HVDC-
alternativet maste man darfor, pa samma satt som for AC-alternativetovan, fora ett
tidsberoende resonemang.

Tid=0 Ett 3-fasigt fel till jord intraffar p4 AC-ledningen mellan Ekhyddan
och Nybro i narheten av samlingsskenan i Nybro.

Tid=0—-250 ms Felet ligger pa i 250 ms, vilket &r den feltid som en generator eller
en HVDC-anlaggning ska klara utan att kopplas fran for att tillatas
anslutning till stamnatet.

Spéanningen i Nybro sjunker till O kV under feltiden och ingen ef-
fekt kommer att passera 400/130 kV-transformatorn i Nybro eller
genom HVDC-lénken till Litauen. Eftersom forbrukningen &r pro-
portionell mot spanningen sjunker férbrukningsnivan i narheten
av Nybro och forsorjs via reservmatningsvagar inom det regionala
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Tid=250 ms

Tid=250-550 ms

natet, framst fran Ekhyddan. Stora 6verbelastningar uppstar i det
regionala natet.

Under feltiden sjunker aven spanningen i Ekhyddan mot 275 kV,
vilket innebar att omriktarstationen blockeras. Ingen effekt matas
in i HVYDC-systemet och dven omriktarstationen i Hemsj6 blocke-
ras. HVDC-systemet &r darmed helt blockerat.

Omriktarstationen for NordBalt blockeras och beroende pa om
NordBalt importerar eller exporterar effekt uppstar ett underskott
eller ett verskott pa upp till 700 MW i det nordiska elkraftsyste-
met. Detta ar ett allvarligt felfall men eftersom det &r forutsagbart
sé& finns momentan produktionskapacitet som borjar aterstalla
frekvensavvikelsen.

Felet kopplas automatiskt bort genom att reléaskydden kopplar ur
den felbehaftade ledningen mellan Ekhyddan och Nybro. Den
enda stamnétskontakten mellan Ekhyddan och Nybro & HVDC-
systemet, som inte ar aktivt. Efter det att felet kopplats bort ter-
stalls effektmatningen till Nybro och dess regionnatstransforma-
tor dgonblickligen "bakvagen” frdn Hemsjo genom den funge-
rande 400 kV-ledningen. Spanningen ar dock initialt Iag, ca

377 kV, men stiger snabbt nar SVC-anlaggningarna i omriktarna
kanner att spanning finns i Nybro.

NordBalts och HVDC-systemets omriktarstation kdnner att span-
ningen i Nybro har aterstallts och bérjar reglera mot sin tidigare
driftpunkt. Tids&tgangen for denna process ar ca 300 ms. Under
denna tid sker &ven en motreglering i det nordiska produktions-
systemet. Den ytterligare feltid (300 ms) som HVDC-systemet
medfor innebér att synkronismen i det regionala ledningssystemet
inte kan uppratthéllas, utan att systemet kommer att brytas upp.

Beskrivningen ovan visar att det inte ar tekniken i sig sjalv som ar problemet, utan var

den appliceras i stamnétet. Att 6verlagra ett svagt regionalt system med ett starkt

HVDC-system ar mycket olampligt nar DC-systemets tidskonstanter beaktas.

Sammanfattning

Ett luftburet vaxelstromsalternativ har har jamforts med ett markférlagt likstroms-
alternativ. Slutsatsen ar att HVDC-systemets ytterligare feltid (300 ms) medfor att
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synkronismen i det regionala ledningssystemet inte kan uppréatthallas, utan att detta

kommer att brytas upp.

Ett HVDC-system uppfyller darmed inte projektets huvudsakliga drivkraft, vilken ar
att sékerstélla det regionala natets funktion efter ett fel i stamnatet. HVDC-alternativet

har darfor avforts fran vidare utredning.

De parametrar som beddms i ett teknikval framgar av tabell 4.

for HVDC-systemet
(mnkr)

Véxelstromsalternativ Likstrom
Markatgang (km2) 7,7 3,9
Tillganglighet (%)*) 99,9 98,0"
Minskning av arliga - 277 - 82
energiforluster (GWh)**)
Uppfyller drivkrafter***) Ja Nej
Schablonmassig kostnad 1320 12 694

Tabell4. Parametrar vid teknikval

*) Tillgangligheten inkluderar omriktarfel och arligt underhall for DC-systemet. Likstromskabelfel

ingdr inte i siffrorna. Uppstar kabelfel kan avbrottstiden uppskattas till 1 — 2 veckor om material och

personal finns tillgangligt. Under denna tid kan inte utbyten ske p& NordBalt.

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

sé& korta som i detta fall.

***) Huvudsaklig drivkraft for att sdkerstélla det regionala natet efter ett fel i stamnatet.

1.6 Val av strackning

Val av strackning sker i omgéngar, férst genom att studera breda korridorer, och med

stod av synpunkter och utredningar snava in omradet till den strackning som ger

minst paverkan.

i
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Forst gjordes en framkomlighetsstudie som en del i den tekniska forstudien. Dar togs
utredningskorridorer fram inom utredningsomradet. Utredningskorridorerna placera-
des for att i mojligaste man undvika samlad bebyggelse, skyddade natur- och kultur-
varden m.m. | samradsunderlaget Underlag for samrad om flera utredningskorridorer
samradsunderlag 1, daterat maj 2014, redovisades utredningskorridorerna tillsam-
mans med de uppgifter och bedémningar som hade tagits fram. Dar fanns uppgifter
om projektets lokalisering, omfattning, utformning och alternativ samt dess forut-
sedda miljokonsekvenser pa en oversiktlig niva. Alla som ville kunde ta del av materi-
alet och lamna synpunkter.

Efter det forsta samradet, med utgangspunkt fran tillganglig information inklusive
inkomna yttranden, valdes en av utredningskorridorerna till huvudkorridor. Fér hu-
vudkorridoren skedde en fortsatt och fordjupad utredning och ett forslag till strack-
ning togs fram inom korridoren. De 6vriga korridorerna avférdes inte, men utreddes
inte vidare i det hér skedet. De ligger vilande ifall det skulle visa sig att huvudkorrido-
ren inte ar framkomlig i vissa delar och att andra alternativ darfér behdver underso-
kas. Ett nytt samradsunderlag, Underlag for samrad om utredningskorridor — 400 kV-
ledning Ekhyddan- Nybro, januari 2015, sammanstélldes. Den innehdll férdjupande
information om huvudkorridoren och ett forslag till linjestrackning. Alla som ville
kunde ta del av materialet och lamna synpunkter.

Efter detta andra samrad, kommer inventering av natur- och kulturvarden att ske i falt
och fordjupade tekniska analyser att géras. De forslag till alternativa delstrackor som
kommit in under samradstiden bedéms och vissa av dem utreds vidare med invente-
ringar och tekniska analyser. En mindre stracka norr om Ruda har inventerats under
hosten 2015. Ifall det skulle visa sig att huvudkorridoren i delar inte &r framkomlig,
kan &ven andra alternativ fran tidigare valda korridorer komma att utredas. For de
alternativ som utreds vidare, kommer kompletterande skriftliga samrad att hallas med
berorda.

Foljande omraden kommer att fortsatta utredas for att hitta basta majliga strackning:

>  Passage genom Natura 2000-omrade Kéksmala

> Rudagard

> Norr om Alsterbro dar ledningen gar in i ny ledningsgata
> Vinkel vagkorsning mellan Enelund och Millemala

> Eventuell flyttning 6sterut inom korridoren vid Hogeras
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> Ostra Bondetorp
> Nybro station

Slutligen kommer Svenska kraftnat att utifran all tillganglig information valja en lin-
jestrackning for vilken en miljokonsekvensbeskrivning gors och koncession soks.

1.7 Markbehov

1.7.1 Ledningsgata

Omréadet utmed en ledning kallas ledningsgata. | skogsmark bestéar den av en skogs-
gata och sidoomraden (figur 3.3). Utformning av luftledningar och deras ledningsgator
regleras i starkstromsforeskrifterna och i fastslagna normer.

Enligt dessa ska en luftlednings faslinor, beroende pa spanningsniva, hangas ovanfor
en lagsta niva ovan mark. Det finns d&ven bestammelser om minimiavstand fran luft-
ledningar till byggnader. Hur stor markyta en luftledning tar i ansprak beror pa vilken
typ av mark luftledningen passerar. | akermark utgors markbehovet av den yta som
ledningsstolparna samt eventuella stag tar i ansprak. En 400 kV-luftledning i ny led-
ningsgata genom skogsmark kraver en ca 50 meter bred skogsgata. Om ledningen
parallellforlaggs med en befintlig ledning blir ianspraktagandet av ny mark nagot
mindre.

Luftledningarna i stamnatet byggs alltid tradsakert, vilket innebar att fallande trad inte
far skada ledningen. Stolparna skyddas darmed for extrema vaderforhallanden. Vege-
tation i skogsgatan under luftledningen far inte heller vaxa sig s hog att risk for elekt-
riskt 6verslag till vegetationen uppstar, vilket kan fororsaka brander. En skogsgata
maste darfor réjas med jamna mellanrum. Tiden mellan réjningarna varierar Gver
landet men &r vanligen sju till tta ar.
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Figur 3.3. Principskiss éver en ledningsgata i skogsmark.

Utanfor skogsgatan kommer enstaka hdga trad, s.k. kanttrad, som riskerar att falla pa
ledningen, att avverkas (figur 3.3).

1.7.2 Under byggtiden
Vid sjélva bygget av en kraftledning kan det forekomma begransad tillgéanglighet till
vissa omréaden och 6kad trangsel pa allmanna vagar till foljd av transporter m.m.

Bygget medfor att mark tas i ansprak nar skog maste avverkas for ledningens skogs-
gata och vid anldggande av kérvagar i ledningsgatan, tillfalliga uppstaliningsplatser for
maskiner samt eventuella transport- och tillfartsvagar. Ytterligare paverkan pa marken
uppstar vid arbete med att markforlagga jordlinans. Jordlinan forlaggs dock sa langt
som mdojligt i kraftledningsgatan och paverkar ett forhallandevis litet markomréde.

Tillfalliga skador kan dven uppkomma pa narliggande diken, stangsel, vagar etc. i
samband med bygget. Extra varsamhet iakttas vid de platser dar ledningen passerar
vattendrag for att undvika att arbetsmaskiner eller tillfalliga vagar paverkar vattendra-
get negativt. De miljokrav Svenska kraftnat staller vid upphandling i byggskedet mi-
nimerar risken for detta.

6 Jordlina ar en metalledare med uppgift att jorda anlaggningsdelar
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Efter genomforda arbeten kommer mark som har paverkats att aterstallas i mojligaste
man. Om skador pa befintliga vagar har uppkommit aterstalls vagarna till samma
skick som fore arbetena pabdrjades.

1.8 Ersattning till berdrda fastighetsagare

1.8.1 Forundersokningsmedgivande

En forutsattning for att kunna bedéma lampligheten av en foreslagen strackning &r att
Svenska kraftnat far tilltrade till fastigheterna for att genomféra nodvandiga under-
sokningar. Innan dess rader ovisshet for fastighetsdgarna om den egna fastigheten
kommer att berdras eller inte. Samradsprocessen och forundersékningar av lednings-
strackan ar viktiga och syftar till att fa in synpunkter och information som leder till att
den slutgiltiga strackningen ger s liten sammanlagd paverkan som majligt till en rim-
lig kostnad utan avkall pa driftsédkerheten.

For att kunna utfora dessa nddvandiga undersékningar behéver Svenska kraftnat till-
stand fran berdrda fastighetsagare. Tillstand behovs dven dar ledningar kommer att
dras fram i befintliga ledningsgator. Stravan ar att i s& stor utstrackning som mojligt
erhalla frivilliga medgivanden till forundersokning fran fastighetsagarna.

Medgivande till férundersokning innebér att Svenska kraftnat far tilltrade till fastig-
heten for att satta ut stakkdppar, utféra matningsarbeten, géra biologiska, arkeolo-
giska och tekniska undersokningar, samla in underlag for intrangsvardering, stampla
trad (marka upp och vardera) samt kapa, kvista och félla trad som skymmer sikten for
instrumenten. En schablonerséattning for tillfalliga skador och olagenheter som upp-
kommer i samband med forundersékningen utgar till fastighetsdgaren med 3 000
kronor. Skador som 6verstiger schablonersattningen erséatts separat vid varje enskilt
tillfalle.

Om medgivande inte kan inhamtas pa frivillig vag ansoker Svenska kraftnat hos be-
rord lansstyrelse om forundersokningstillstand enl. 7 kap. 6 § expropriationslagen (s.k.
resolution). Lénsstyrelsens beslut kan 6verklagas till regeringen.

1.8.2 Markupplatelseavtal och ledningsratt

For att fa borja bygga ledningen kravs forutom koncession och vissa andra tillstand
aven tilltrade till berérda fastigheter (ledningsratt och/eller markupplatelseavtal).
Tilltrade till berdrda fastigheter fas vanligen genom tecknande av markupplatelseavtal
mellan fastighetsédgaren och Svenska kraftnat. | samband med tecknande av markupp-
latelseavtal traffas aven 6verenskommelse om intrangsersattning, se nedan. Svenska
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kraftnats malsattning ar att inga frivilliga avtal med berdrda fastighetsagare. Dessa
frivilliga dverenskommelser ligger sedan som grund vid ans6kan om ledningsrétt.
Svenska kraftnat ansoker om ledningsratt hos Lantméteriet.

I de fall det inte lyckas att teckna markupplatelseavtal anséker Svenska kraftnat om
ledningsratt och fortida tilltrade for att sakra markatkomsten. | sddana fall overlater
Svenska kraftnat aven varderingen av markintranget till Lantmaéteriet, att avgoras i
forrattningen. Efter det att ledningen ar fardigbyggd kallar Lantmateriet till ett avslu-
tande sammantréde for att reglera eventuella kvarvarande ersattningar och skador.

1.8.3 Intrangsersattning

Svenska kraftnéat foljer bestammelserna i 4 kap. expropriationslagen. Fastighetsagaren
ska ersattas med det belopp som motsvarar minskningen av fastighetens marknads-
vérde (intrdngsersattning) jamte ett paslag pa 25 %. Uppkommer i 6vrigt skada for
fastighetens &gare, exempelvis vagskada, ska dven sadan skada erséttas eller atgardas.
Ersattningen utgdr som ett engdngsbelopp i enlighet med expropriationslagen.

Bestaende skador pa skogs-, &ker- och betesmark ersatts enligt Lantmateriets rekom-
mendationer. Skogsmarken stamplas (marks upp och varderas) enligt 2009 ars skogs-
norm. For aker- och betesmark ersatts intranget enligt 1974 ars dkernorm, med hansyn
till senaste upprakning. Akernormen ger erséttning for den mark som stolparna star
pa och aven den forsvarade brukning som stolparna orsakar. Ersattningen for intrang i
skogsmark omfattar markens varde, ersattning for att skogen maste avverkas tidigare
an téankt och kompensation for att traden néarmast den nya ledningsgatan blir mer
utsatta for storm- och torkskador. Utéver denna intrangsersattning utgar aven ersatt-
ning for sjalva virket (den pa rot stdende skogen).

En fastighetsdgare kan ha ratt till ersattning, som en f6ljd av byggandet av ledningen,
pa flera satt varav de vanligaste aterges nedan:

e Om ledningen dras 6ver fastigheten ar man berattigad till intrdngsersattning
+ 25 %, samt 6vrig skada som kan uppkomma pa fastigheten, se ovan.

e  Ersattning kan aven utgd om ledningen medfor en pataglig skada pa fastighet
eller egendom utanfér ledningsgatan. Den vanligast férekommande skadan
utgors av estetiska storningar. Exempelvis da ledningen hamnar i blickfanget
fran ett bostadshus, och far en pataglig paverkan pd marknadsvardet. De bo-
stadshus som bedoms fa denna typ av skada inventeras och dokumenteras in-
nan ledningsbyggnationen. Darefter besiktigas samma fastigheter efter led-
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ningen ar byggd. En vardering av eventuell skada gors och i forekommande
fall tas ett ersattningserbjudande fram.

e |vissafall ar det dessvarre omdijligt att undvika att passera med ledningen
utan att komma néra bostadshus. Det som avgér om ledningen anses komma
for nara bostadshus ar Svenska kraftnats magnetféltspolicy. Om bostadshus
ligger inom ett avstand dar arsmedelvardet av det magnetiska faltet 6verstiger
0,4 UT erbjuder Svenska kraftnit kop av fastigheten/ del av fastigheten.

Samtliga ersattningar betalas ut som ett engangsbelopp. Svenska kraftnat har ingen
ersattningsmark att erbjuda for férlust av produktiv mark.

Eftersom det i dagslaget inte ar beslutat var ledningen ska byggas sa gar det heller inte
att bedéma om, eller hur mycket, ledningen kommer att paverka vardet pa en viss
fastighet. Nagon ersattning for en eventuell marknadsvardepéverkan under samrads-
tiden utgar inte. Intrdngsersattning utgar till den som &r lagfaren &gare till fastigheten
vid tilltradet.

1.8.4 Tid for utbetalning av eventuell ersattning

Intrangsersattning, om sadan ar aktuell, betalas ut inom tre manader fran det att fas-
tighetsagaren och Svenska kraftnat undertecknat ett markupplatelseavtal, alternativt
da Lantméteriet i den foljande forrattningen beslutar om erséttning. Vid kop av fastig-
het sker utbetalning av képeskillingen i samband med 6verlatelsen.

1.8.5 Ombudskostnader

Svenska kraftnat star for skaliga ombudskostnader i samband med tecknande av
markupplatelseavtal och vid forhandling om ersattning. Ersattning for ombudskostna-
der ar aktuellt forst nar ledningens strackning ar faststalld. Malet ar att fastighetsaga-
ren och Svenska kraftnat ska komma Gverens om markupplatelseavtal och ersattning.

Om en fastighetsagare anlitar ett ombud och 6nskar ersattning for denne ska ombudet
forst godkannas av Svenska kraftnat. Detta for att sékerstélla att ombudet har den
kompetens som kravs.

1.8.6 Erséttning for upplatelse av vag

For att kunna ta sig till ledningsgatan for anlaggande och underhéll tecknar Svenska
kraftnat vagavtal med de fastighetsagare och vaghallare som berdrs. Ersattningen ar
beroende pa hur manga stolpplatser som vagen gar till. Vagarna kan behdva forstarkas
och/eller breddas. Tillfalliga skador ersatts separat vid varje enskilt tillfalle. | vissa fall
behover nya vagar anldggas. Ersattningen berdknas da pd samma satt som for led-
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ningsgatan. Svenska kraftnat bygger dven vagar i den upplatna ledningsgatan. In-
tranget for dessa har redan reglerats i markupplatelseavtalet for ledningen.

Efter att ledningen &r byggd ligger de flesta vagar kvar, vilket underlattar for Svenska
kraftnats underhall och i manga fall aven for fastighetsagarens forvaltning av sin fas-
tighet.

1.9 Samhallsekonomiska analyser

1.9.1 Allmant

Vid informationsméten och i yttranden har fastighetsagare, kommuner, lansstyrelser
och 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 den planerade ledningen jam-
fors med bortfall av de varden som bl.a. skogsbruket skulle ha inbringat under den tid
som ledningen ar i drift.

Enligt ellagen ar Svenska kraftnéat skyldigt att ansluta ny eller 6kad elproduktion till
stamnatet om den inte kan anslutas till underliggande lokal- eller regionnat. Samtidigt
har Svenska kraftnat i uppdrag fran riksdag och regering att utforma och dimensionera
stamnatet sa att detta pa ett driftsakert satt kan klara elmarknadens behov samt att
bygga bort flaskhalsar i det nordiska elnatet och mellan elnéten i Norden och konti-
nenten (prop. 2008/09:163).

En forbindelse byggs nu mellan Sverige och Litauen och tas i drift vid nasta arsskifte.
Forbindelsen innebar att de baltiska landernas elmarknad integreras med den nor-
diska och europeiska elmarknaden. Vaxelstromsnaten i regionen maste forstarkas med
nya ledningar for att pa ett driftsakert satt klara 6verforingen av stora nya produkt-
ionsvolymer och for att klara anslutning av likstrémsférbindelser med hog kapacitet
inom vaxelstromsnéten och till grannlédnderna (se avsnitten 3.2 och 3.5).

| den koncessionsprévning som goérs av Energimarknadsinspektionen bedéms den
samhallsnytta som ledningen forvantas medféra och stalls den mot de intrang och den
paverkan som ledningen fororsakar.

1.9.2 Overgripande analyser pa svensk och europeisk niva
Det svenska stamnaétet ar inne i en period av mycket omfattande utbyggnad. Forstark-
ningarna behovs for att omhénderta tillkommande fornybar elproduktion, férdjupa
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marknadsintegrationen med omvarlden och bidra till skapandet av en gemensam
europeisk elmarknad. Samtidigt finns det ett mycket betydande reinvesteringsbehov.

Inom ramen fér organisationen European Network of Transmission System Operators
for Electricity (ENTSO-E) uppréttas vartannat ar en tioarig natutvecklingsplan — Ten
Year Network Development Plan (TYNDP).

Med grund i Perspektivplan 2025 har Svenska kraftnat darfor upprattat en tioarsplan
dar Svenska kraftnats prioriteringar preciseras och utvecklas. Planen ar pa remiss. Den
kommer att ligga till grund for verkets fortsatta investeringar och tjana som grund for
Svenska kraftnéats bidrag till nasta europeiska TYNDP. Avsikten ar att planen ska upp-
dateras vart annat ar.

Svenska kraftnat gor samhéllsekonomiska l6nsamhetsbedémningar for byggande av
stamnatsledningar. De gors i steg pa vagen fran idé till byggande, men med i viss man
olika syften i olika delar av processen. Néar det finns behov av en investering i stamna-
tet paborjas en natutredning. Den identifierar de natinvesteringar som mest kostnads-
effektivt moéter 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 ar att
definiera anlédggningens tekniska utformning och identifiera risker och hinder for
byggnation. En definitiv strackning/placering gors dock forst efter samradsprocessen.
Analysen innefattar investeringskostnader, effekter pa elsystemet och elmarknaden,
markintrang, miljopaverkan och teknikval. Ett exempel &r valet mellan luftledning och
markkabel, dar det senare innebar avsevart hogre investerings- och underhallskostna-
der.

Den tekniska forestudien ligger till grund for beslutsunderlag for aktuell beslutsfattare
inom Svenska kraftnat. Styrelsen har tagit ett inriktningsbeslut den 19 februari 2014
att g vidare med planerad 400 kV-luftledning Ekhyddan — Nybro — Hemsjo.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv har ledningen aven betydelse pd EU-niva. Den
planerade ledningen ar ett av EU godkant Project of Common Interest (PCI) och ingar
i prioritetskorridor Electricity Baltic Energy Market Interconnection Plan. Radet och
Europeiska kommissionen har beslutat om PCI-férordningen, som har till syfte att
integrera de inre marknaderna for el, gas och olja, att sékra forsorjningstryggheten for
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dessa energikéllor samt att skapa forutsattningar for att energiinfrastrukturprojekt av
gemensamt europeiskt intresse ska kunna genomforas.

1.9.3 Varfor inte likstrom och markkabel?

Ett mycket stort antal remissinstanser har ansett att Svenska kraftnat méaste belysa och
utreda &ven ett alternativ dar den nya férbindelsen utformas for 6verforing med lik-
strédm och gréavs ner som markkabel.

Det ar korrekt att dverforing av el kan ske med likstrom (DC) i stallet fér med vaxel-
strom (AC). Det ar ocksa korrekt att DC-forbindelser kan byggas med markkabel, me-
dan det pa stamnétets spanningsnivaer inte ar praktiskt mojligt att kabelfoérlagga AC-
forbindelser annat an pa korta strackor.

I elektricitetens barndom anvéndes likstrém men man kom snart att ga 6ver till véaxel-
strom, som inte ar en "ny teknik”. Vaxelstrém ar en beprévad men allt annat &an
“gammaldags” teknik. | hela varlden produceras, dverférs och anvands elektricitet som
vaxelstrom.

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 r synkrona med varandra) samt
att moéjliggéra overforing i sjokablar ocksa pa langa avstand.

Likstromstekniken ar foljaktligen den som anvands for sjokablar till Finland, Gotland,
Polen, Tyskland och Jylland medan man p& de kortare avstanden till Aland, Bornholm
och Sjalland kan anvanda AC-kablar.

I det inhemska svenska stamnatet forekommer dverhuvudtaget inga likstromsférbin-
delser pa denna niva &n. Det ar forst i den sodra delen av den s.k. SydVastlanken som
DC-teknik for forsta gdngen kommer att anvandas i det inhemska stamnatet. Det
handlar d& om en punkt-till-punkt-forbindelse, som ska mota behovet av att kunna
overfora stora energimangder till elomrade Malmo.

I projektet Ekhyddan — Nybro — Hems;jo fyller en DC-ledning inte forbindelsens syfte.
Den kan inte 16sa de problem som finns i regionen kring Ekhyddan, Nybro och Hem-
sjo. | avsnittet 3.5 Teknikval redovisas de huvudsakliga tekniska skalen till varfor ett
DC-alternativ aldrig har varit aktuellt att utreda.
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1.9.4 Underlag foér en jamforelse

LRF Sydost och LRF:s kommungrupper har kravt en markforlagd DC-kabel, utifran de
storre markintrdng som maste géras om man bygger en AC-luftledning i enlighet med
Svenska kraftnéts planer.

LRF anser det viktigt att minimera intrdnget i jord- och skogsbruksproduktionen 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, besoks
naring, natur- och friluftsliv m.m. dar ledningen dras fram. | tva av yttrandena efterly-
ser 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 sjoka-
bel, markkabel och samférlaggning med befintliga kraftledningar. Att rékna in pro-
duktionskostnaden &r enligt LRF inte nog, utan alla slags kostnader maste redovisas
over hela livslangden.

Som framgatt av det foregaende existerar det av bl.a. drifttekniska skél inte nagot DC-
alternativ for Svenska kraftnat och foljaktligen inte heller ndgon majlighet att bygga
den nya forbindelsen med markkabel. For att i ndgon man séka mota LRF:s 6nskemal
om en battre ekonomisk belysning redovisar Svenska kraftnat har en dversiktlig kart-
laggning av vad ett fiktivt kabelalternativ skulle ha medfért for alternativa intrang och
kostnader.

1.9.5 Markbehov for luftledning resp. markkabel

I sasmradshandlingarna redovisas ett stort antal olika strackningsalternativ for luftled-
ningen mellan Ekhyddan och Hemsjo. Som langst kan strackan uppga till 204 km och
ett genomsnitt for de olika alternativen ar 189 km.

Markintrdngen varierar pa olika delar av strackan. Om ny mark maste tas i ansprak
behdver ledningsgatans bredd vara ca 50 meter. Dar ledningen gar parallellt med en
annan 400 kV-ledning behdver dagens ledningsgata breddas med ca 40 meter. Vid
sambyggnad med en 130 kV-ledning behdver dagens ledningsgata breddas med ca 30
meter.

Med utgangspunkt fran forslagen i samradet beréknas i denna jamforelse att den mark
som behover tas i ansprak motsvarar en ledningsgata for hela strackan, vars bredd i
genomsnitt uppgar till 41 meter. Harav foljer att den nya luftledningen kommer att
iansprakta 7,7 kvadratkilometer ny mark.
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En tankt markforlagd DC-kabel pa strackan Ekhyddan — Nybro — Hems;jo blir langre
an en motsvarande luftledning. Detta beror pa att en kabel i gorligaste man dras i nar-
heten av véagar. Det innebar anpassning till vagens kurvighet, hus och tatorter invid
vagen samt till markens beskaffenhet. Det totala markintranget blir dock mindre.

Byggvégar maste anlaggas langs hela kabelstrackan och i byggskedet behover ca 35
meter ledningsgata tas i ansprék. Men nar kabeln val ar nedgravd uppgér kabelgatans
bredd bara till ca halften av detta.

En oversiktlig bedomning av en tdnkt markkabel mellan Ekhyddan och Nybro slutar i
en uppskattad langd pé ca 114 km om E22 féljs frAn Ekhyddan till Alem och déarefter
végen forbi Backebo till Nybro. Mellan Nybro och Hemsjé beddms kabelns 1angd bli
108 km. I denna raknedvning anvands en konservativ bedémning av den totala kabel-
strackan om 222 km.

Harav foljer att en tankt markkabel, efter byggskedet, skulle iansprakta ca 3,9 kvadrat-
kilometer mark. | exemplet bortses har helt fran det markintrang som de tre omriktar-
stationerna skulle gora. Varje omriktarstation — Ekhyddan, Nybro och Hemsj6 — upp-

tar en markareal om ca 100 x 500 meter.

Bild 2. Omriktarstation for NordBalt under byggnad i Nybro.
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1.9.6 Kostnader for luftledning resp. markkabel
Grundlaggande parameterar for en 400 kV AC-ledning och ett hypotetiskt DC-

alternativ framgar av tabell 1 och tabell 2. Kostnadsangivelserna ar baserade pa de
erfarenheter som vunnit i projekten SydVéstlanken och Gotland, som bada innehaller
AC-luftledning och DC-markkabel, samt NordBalt.

AC-luftledning 3x910 AL59

Enhet
Termisk kapacitet 2100 MW
Ledningslangd per | 2 000 m
trumma
Kostnad (lednings 55 Mnkr per km
entreprenad)
Kostnad (mark och | 1,1 Mnkr per km
tillstand)
Stationsatgarder 18 Per anslutning

och station

HVDC - omriktare 700 MW
Kostnad per 700 750 Mnkr
MW omriktare
Stationsyta 100 x 165 m
DC-markkabel
Termisk kapacitet 700 MW
Ledningsléngd per | 1047 m
trumma
Kostnad 8,5 Mnkr per km
Kostnad (mark och | 1,0 Mnkr per km
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tillstand)

Tabell 1. Grundlaggande kostnadsparametrar.

AC-luftledning 3x910 AL59

Enhet
Termisk kapacitet 2100 MW
Langd 189 km
Kostnad (lednings 1040 Mnkr
entreprenad)
Kostnad (mark och | 208 Mnkr
tillstand)
Anslutningskostnad | 72 Per anslutning
Total kostnad 1320 Mnkr

HVDC - omriktare 700 MW
Kostnad nio styck- | 6 750 Mnkr
en omriktare
Stationsyta 100 x 165 m
DC-markkabel
Termisk kapacitet 2100 MW
Kostnad (kabel 5660 Mnkr
entreprenad)
Kostnad (mark och | 222 Mnkr
tillstand)
Kostnad (stations- 62 Mnkr
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atgarder)

Total kostnad, 12 694 Mnkr
omriktare och
DC-markkabel

Tabell 2. Projektrelaterade kostnader Ekhyddan — Nybro — Hemsjo.

1.9.7 En sammanfattande kostnadsjamforelse

Det fortjanar att understrykas att anledningen till att DC-alternativet inte kan férordas
av Svenska kraftnat ar att det inte uppfyller de drifttekniska kraven pa att bl.a. kunna
hantera de felfall som kan fa regionnatet i de berérda omradena att kollapsa.

Till bilden hér aven att en markkabel skulle ha betydligt samre driftsékerhet. Dess
tillganglighet beréknas till 98,0 procent mot AC-luftledningens 99,9 procent. Denna
lagre tillganglighet omfattar omriktarfel och avstallning av DC-systemet for arligt un-
derhall.

Nagra kabelfel ingar heller inte i tillganglighetstalet 98 procent. Om ett kabelfel upp-
star kan avbrottstiden for felsokning och reparation uppga till en a tva veckor, forutsatt
att materiel och personal finns tillganglig. Under avbrottstiden kan utbyte inte ske pa
NordBalt-férbindelsen.

Nagra kostnader for kabelalternativets samre tillganglighet har inte uppskattats och
ingar foljaktligen inte i jamforelsen. En ytterligare merkostnad for kabelalternativet —
som inte heller beaktas i denna jamforelse — &r en betydligt mindre minskning av de
beraknade arliga energiforlusterna (82 GWh mot 277 GWh i AC-alternativet). Dess-
utom minskar mojligheten att pa ett effektivt satt ansluta fornybar kraft, eftersom
anslutningar inte kan goras till en likstromsledning.

| tabell 3 sammanfattas de olika ledningsalternativen. Tabellen avser hela strackan
fran Ekhyddan till Nybro och vidare till Hemsjo. Hansyn har inte tagits till markbehov
for sakerhetsavstand, vagomradens bredd o.d. Daremot har hansyn tagits till terrang-
ens beskaffenhet.

En kabelforlaggning har, grundat pa erfarenheterna frdn NordBalt och SydVastlanken
antagits medféra en forlangning av ledningsstrackan med 15 procent. De kostnader
som anges for markkabelalternativen inkluderar de erforderliga omriktarstationerna.
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Exempel Genom | Delav | Genom- | Ytany Genom- | Ytany Kostnad
nom- total- snittlig lednings- snittlig lednings- (mnkr i
snittlig | langd bredd ny | gata (m2) | bredd gata under | 2014 ars
langd (%) lednings under byggtiden | prisniva)
(km) nings- byggtid (m2)

gata (m) (m)

Luftledning 88,3 46,6 40 3532000 |40 3532000

parallell med

400 kv-

ledning

Luftledning 42,4 22,4 30 1272000 | 30 1272 000

parallell med

130 kV-

ledning

Luftledning 58,6 31,0 50 2930000 |50 2930000

ny lednings-

gata

Summa luft- | 189,3 100,0 41 7734000 | — 7734 000 1320

ledning

Markkabel 222 100,0 17 3885000 | 35 7770000 | 12694

likstrém

bredvid vag

Markkabel 221 100,0 17 3867500 | 35 7735000 | 12668

bredvid luft-

ledning

Tabell 3. J&mforelse mellan luftledning och markkabel Ekhyddan — Nybro — Hems;jo.

Sammanfattningsvis visar denna mycket oversiktliga jamforelse att man med en
markkabel skulle kunna minska markintranget fran 7,7 till 3,9 kvadratkilometer. Det
ar en minskning med 3,8 kvadratkilometer, vilket motsvarar 380 hektar. Samtidigt
uppgar fordyringen med ett DC-alternativ till mer &n elva miljarder kronor.

Den “extra” yta som tas i ansprak for en AC-luftledning och som paverkar bl.a. jord-
och skogsbruk, bes6ksnaring samt natur- och friluftsliv maste saledes varderas till mer
an 30 miljoner kronor per hektar (!) for att en DC-l16sning — om den varit tekniskt
mojlig — ska kunna férsvaras rent ekonomiskt.

i
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1.10 Sakerhet

1.10.1 Elsdkerhet

Sakerhetsbestammelser for ledningar aterfinns i ellagen (1997:857), starkstroms-
férordningen (2009:22) och Elsikerhetsverkets starkstromsforeskrifter (ELSAK-FS
2008:1-3) samt &ndringsforeskrifterna i ELSAK 2010:1-3. Starkstromsforeskrifterna
reglerar bl.a. hur ledningen ska vara utformad och anger minimiavstand mellan bygg-
nad och ndrmaste faslina’.

Ledningen konstrueras i brottsakert utforande, vilket innebéar att den ar dimension-

erad for att klara alla forekommande vaderforhallanden. Den ar vidare utrustad med
askskydd, vilket innebaér att ev. asknedslag jordas genom den i ledningen monterade
topplinan.

Stolparnas fackverkskonstruktion gor det mojligt att klattra i stolpen, vilket kan vara
en sakerhetsrisk. Darfor kommer stolparna att konstrueras med klatterskydd i omra-
den nara bebyggelse dar man kan férvanta sig att manga manniskor uppehaller sig.

For vindkraftverk tillampas ett skyddsavstdnd mellan ledning och vindkraftverket.
Avstandet motsvarar vindkraftverkets hojd inkl. rotorblad till vilket 10 meter adderas.

1.10.2 Sakerhetsskydd

Enligt sdkerhetsskyddslagen(1996:627) ar verksamhetsutévaren skyldig att forsakra
sig om att sékerhetsskyddet i den egna verksamheten ar tillréckligt.

I Svenska kraftnéats foreskrifter om sakerhetsskydd (2005:1) stélls bl.a. krav pa att en
sakerhetsanalys ska genomfoéras minst vartannat ar och att sakerhetsprévning av per-
sonalen ska goras. Foreskrifterna stéller krav pa att skyddsvéard information hanteras
pa ett sakert satt.

7 En 400 kV kraftledning for vaxelstrom har tre faser. | varje fas finns tva eller tre
stromforande fasledare ocksa kallade faslinor.
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Svenska kraftnats sékerhetsarbete omfattar dven fysiska och tekniska skydd kring
elférsérjningens anlaggningar, bevakning, informationssékerhet, sdkerhetsskyddade
upphandlingar och utbildning av personal.

Samhaéllsviktig infrastruktur kan enligt skyddslagen (2010:305) av lansstyrelse beslu-
tas vara skyddsobjekt. Skyddet inriktas mot sabotage, terrorism och spioneri. Bestam-
melser om sékerhetsskydd finns i sdkerhetsskyddslagen (1996:627), sékerhetsskydds-
forordningen (1996:633) samt i foreskrifter och allmanna rad som meddelas av
Rikspolisstyrelsen.

Rikspolisstyrelsen har utarbetat vagledningar for sékerhetsskydd och sakerhetsskyd-
dad upphandling. I dessa beskrivs ndrmare begrepp och definitioner for sdkerhets-
skyddsarbetet.

1.11  Elektriska och magnetiska falt

Elektriska och magnetiska falt uppkommer nér el produceras, transporteras och for-
brukas. Kring en luftledning for vaxelstrom finns bade ett elektriskt och ett magnetiskt
falt. Det ar spanningen mellan faserna (linorna) och marken som ger upphov till det
elektriska faltet, medan strommen ger upphov till det magnetiska faltet. Bade det
elektriska och det magnetiska faltet avtar med avstandet till ledningen.

Elektriska och magnetiska falt finns nastan éverallt i var miljo, bade kring kraftled-
ningar och elapparater som vi anvander dagligen i hemmet. En héartork till exempel,
ger ett magnetfilt p4 omkring 30 mikrotesla (uT) och den som lagar mat vid en in-
duktionsspis utsétts for ett magnetfilt pa omkring 1,2 pT.

1.11.1 Elektriska falt

Elektriska falt mats i kilovolt per meter (kV/m). Faltet i markniva ar starkast dar li-
norna hanger som lagst. Det elektriska faltet avtar kraftigt med avstandet till ledning-
en. Vegetation och byggnader skarmar av faltet fran luftledningar, vilket innebar att
endast laga elektriska falt uppstar inomhus aven om huset star nara en kraftledning.
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1.11.2 Magnetiska falt

Magnetiska falt mats i mikrotesla (uT). Falten alstras av strommen i ledningen och
varierar med storleken p& strommen. Aven hur ledningarna hanger i forhallande till
varandra och spanningsnivan paverkar magnetfaltets styrka. Magnetfaltet avtar nor-
malt med kvadraten pa avstandet fran ledningen, se figur 1. Magnetfalt avskarmas inte
av vaggar eller tak.

Magnetfilt [uT)

0

w-avstind [m]

Figur 1: Magnetfaltet avtar snabbt med avstandet

Magnetfaltet beraknas och redovisas normalt i en nivéa ca 1-1,5 meter ovanfér marky-
tan. Nar magnetfaltet anges, anvands ett varde som berdknas ur arsmedelvarden av
strommen for ett antal ar for den aktuella forbindelsen. For helt nya ledningar an-
vands beraknade strommar som skattas pa motsvarande satt med hjalp av modellsi-
muleringar. Det framtida kraftsystemet simuleras med en tidsupplésning pa tre tim-
mar, dvs for varje ledning fas 2912 strémvarden per simuleringsar. Simuleringar gors
av cirka 50 historiska tillrinningsar och det resulterande vardet beraknas utifran ca 50
arsmedelstromsvarden.

De faktiska strommarna kan variera mycket 6ver aret och &ven under ett enskilt dygn.
Det forekommer ocksa perioder da det inte gar ndgon strom alls i ledningen. Hoglast
(stor eldverforing i ledningen) kan férekomma under begransad tid, exempelvis under
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kalla vinterdagar da elforbrukningen ar hég. Enstaka timmar under ett ar kan strom-
men vara betydligt hogre an d&rsmedelvardet.

1.11.3 Halsoaspekter och rekommendationer

EU och dess vetenskapliga kommitté SCENIHR har i mars 2015 publicerat ett slutgil-
tigt stallningstagande till potentiell halsorisk fran elektriska och magnetiska falt, in-
klusive extremt laga frekvenser som avges fran exempelvis kraftledningar och elekt-
riska hushdllsapparater. Denna rapport ar en uppdatering av en tidigare rapport fran
2009 och 700 nya studier har inkluderats. Slutsatsen ar att det inte finns nagra bevi-
sade medicinska samband mellan elektromagnetiska falt och halsoproblem.8

Pa en punkt har EU-kommittén funnit ett statistiskt samband fran epidemiologiska
studier, namligen mellan magnetiska falt fran kraftledningar och barnleukemi. Sam-
bandet har dock varken kunnat forklaras medicinskt eller stddjas genom experiment.
Ytterligare forskning krévs for att antingen bekréfta eller utesluta ett mojligt samband.

I Sverige fordelas ansvaret for halsofragor med anknytning till magnetfalt pa fem
myndigheter — Arbetsmiljoverket, Boverket, Elsédkerhetsverket, Folkhdlsomyndigheten
och Stralsékerhetsmyndigheten.

Myndigheterna genomfor matningar, utvarderar forskning inom omréadet, ger rad och
rekommendationer samt tar fram foreskrifter. De ansvariga myndigheterna rekom-
menderar en viss forsiktighet vid samhallsplanering och byggande om &tgarderna kan
genomforas till rimliga kostnader:

e  Strava efter att utforma eller placera nya kraftledningar och andra elektriska
anlaggningar s att exponering for magnetfalt begransas

e Undvik att placera nya bostader, sjukhus, skolor och férskolor néara elanlagg-
ningar som ger forhéjda magnetfalt

e  Strava efter att begransa falt som starkt avviker fran vad som kan anses nor-
malt i hem, skolor, forskolor respektive aktuella arbetsmiljoer

I myndigheternas gemensamma broschyr "Magnetfélt och hélsorisker” som kan ham-
tas pd www.stralsakerhetsmyndigheten.se finns mer information.

8 http://ec.europa.eu/dgs/health_food-safety/dyna/enews/enews.cfm?al_id=1581
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1.11.4 Magnetfalt och boskap

Forskningsradet for arbetsliv och socialvetenskap har i en forskningsoversikt (Forsk-
ning om eléverkanslighet och andra effekter av elektromagnetiska falt, sjunde arsrap-
porten, 2009) tagit upp fragan om paverkan pa boskap fran kraftledningar. Forsk-
ningsradet anger i rapporten att det inte gar att konstatera utifran forskning att kraft-
ledningar skulle paverka kors fruktsamhet negativt.

Det har gjorts ett flertal fysiologiska studier, beteendestudier och litteraturgenom-
gangar gallande paverkan pa betesdjur fran elektromagnetiska falt och kraftledningar
(Thommesen och Tynes, 1994; Burchard m fl, 2007). De flesta studier galler nétbo-
skap, men det finns ocksa studier som galler vilt, s som algar och radjur, och halvdo-
mesticerade djur som renar (Reimers m fl, 2000). Den generella slutsatsen &ar den att
paverkan pa saval fysiologi som beteende pa tamboskap och vilda djur fran elektro-
magnetiska falt ar 1ag. Kor som har kraftledningar p& 500 kV inom sin betesmark visar
inga beteenden som tyder pé att de undviker att beta eller vistas under kraftledningen
(Reimers m fl, 2000). Inte heller har effekter pa att algar eller renar skulle undvika att
vistas under kraftledningar kunnat pavisas (Reimers m fl., 2000).

1.11.5 Svenska kraftnats magnetfaltspolicy

Svenska kraftnéat foljer hela tiden forskningen och utvecklingen nér det géller elekt-
riska och magnetiska falt. Myndigheternas rekommendationer och miljébalkens regler
om forsiktighet innebar att risker for manniskors hélsa och miljo ska undvikas sa langt
som det kan anses ekonomiskt rimligt. Med utgdngspunkt i myndigheternas rekom-
mendationer och miljobalkens forsiktighetsprincip har Svenska kraftnét formulerat en
magnetfaltspolicy:

"Vid planering av nya ledningar ska Svenska kraftnat se till att magnetfalten normalt
inte overstiger 0,4 mikrotesla dar ménniskor varaktigt vistas. Vid omprévning av kon-
cessioner for befintliga kraftledningar ska Svenska kraftnat 6vervaga atgarder som
minskar exponeringen fér magnetfalt. Atgarder ska genomforas dar manniskor varakt-
igt exponeras for magnetfalt som avviker vasentligt fran det normala. En forutsattning
ar att kostnaderna och konsekvenserna i ovrigt ar rimliga.”

Denna policy tillampas i alla ledningsprojekt. I samband med att tillstind omprévas
for stamnatsledningar kan Svenska kraftnat vidta atgarder for byggnader dar manni-
skor varaktigt vistas och magnetfaltet overstiger 4,0 uT.

Notera dock att den forskning som gjorts inte har pavisat ndgra medicinska orsaks-
samband mellan exponering av magnetfalt (oavsett niva) och paverkan pa hélsan an-
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nat an vid direkt paverkan®. For direkt paverkan vid exponering av hdga magnetfalt
galler rekommendationen att allmanheten inte ska vistas i omrdden med magnetfalt
over 100 uT, vilket ar ett riktvarde i sdval EU som i Sverige.1°

1.12 Ljudeffekter

Ljudeffekter fran kraftledningar alstras framst vid fuktigt vader t.ex. vid dimma och
regn. Ljudet kan vara “sprakande” till sin karaktar och kan sagas likna ljudet fran ett
brinnande tomtebloss. Ljudeffekter kan dven upptrada i samband med trasiga eller
onormalt nedsmutsade isolatorer.

Vanligen méts ljud i enheten dB(A), vilken representerar det ménskliga orats satt att
uppfatta ljud. Vid regn och fuktig vaderlek kan ljudnivderna utomhus intill en 400 kV-
ledning uppga till cirka 45 dB(A) ca 20 meter fran ledningens mitt vid triplex (trelinor
i varje fas) och cirka 60 meter fran ledningens mitt vid duplex (tva linor i varje fas).

Den planerade ledningen kommer att byggas som en triplex. Avstandet till ledningen
samt byggnader och andra foremal dampar ljudet, som avtar med 3-4 dB(A) for varje
dubblering av avstandet till kraftledningen. Ljud fran kraftledningar understigande
40-45 dB(A) ar svara att uppfatta och ljudnivaer av denna storleksordning bor inte ge
upphov till nagra patagliga stérningar.

1.13 Anvandning av kreosotimpregnerade trasliprar
Stamnatets kraftledningar for 400 kV bestar av stalstolpar, vanligen tvabenta sa kal-
lade portalstolpar. Stolparnas fundament och stagférankringar utgérs ofta av ett antal
nedgrévda traplattor. Dessa bestar av sliprar av kreosotimpregnerat trd som halls ihop
med hjalp av stalbalkar.

Betong och stal ar tankbara alternativ till de kreosotbehandlade sliprar som anvands
idag. Gjorda analyser visa att dessa produkter ar sémre ur bade miljésynpunkt och
ekonomisk synpunkt, sett i ett livscykelperspektiv. Stal- och betongfundament kraver
mer energi att tillverka, transportera, installera och destruera. De livscykelanalyser
som gjorts visar att dessa alternativ med stor sannolikhet leder till storre klimatpaver-
kan, totalt sett storre utslapp av hélsoskadliga &mnen samt medfér praktiska nackde-
lar.

9 Direkt paverkan avser omedelbara medicinska effekter, till exempel nerv- och muskelretningar, vid paverkan av héga mag-
netfalt.

1o Rekommendationen kommer fran SSMFS 2008:18, vilket ar en direkt 6verséttning fran SSIFS 2002:3 som i sin tur bygger
pa Radets rekommendation fran EG, "1990/519/EG”. Denna i sin tur bygger p& ICNIRP Guidelines 1998. Numera finns
ICNIRP Guidelines fran 2010 och deras referensvarde &r 200 pT.

48/50



i

Utifran de alternativ som idag finns tillgangliga for Svenska kraftnat nar det galler val
av fundament ar fundament med kreosotimpregnerade sliprar den basta mojliga tek-
nik att anvanda. Det &r den 16sning som enligt livscykelanalyser och spridningsstudier
har visat sig ge l4gst total miljopéaverkan.

Kreosot anvands foér att motverka réta och skadedjur. Andra typer av impregnerings-
medel har inte visats sig ha tillrackligt motstand mot den typen av skadlig inverkan
over sé lang tid som kravs for stamnatsfundament. Amnet kreosot &r klassificerat som
cancerframkallande och innehaller flera substanser med halsofarliga egenskaper.
Antracen, fluorenten, pyren och fenantren i kreosot, har sa kallade PBT-egenskaper.
De ar langlivade (persistenta), kan lagras i levande vavnad (bioackumulerbara) och ar
giftiga (toxiska). Anvandningen av kreosot regleras i EU:s kemikalieférordning (EG) nr
1907/2006, den sa kallade Reach-férordningen. Denna EU-forordning ingar i den
svenska lagstiftningen sedan juni 2009. Kreosot ar klassat som bekampningsmedel
och omfattas darfor dven av det sa kallade biociddirektivet (direktiv 98/8/EG om ut-
slappande av biocidprodukter pa marknaden). En omproévning sker vart femte ar.
Svenska kraftnat foljer lagarna i Miljobalken och EU:s Reachférordning, som ocksa ar
svensk lag och behdver darmed inte tillstdnd for anvandningen.

I Reach-férordningen anges kraftledningar som ett specifikt omréde dér anvandning
av kreosot ar tillatet. Anvandningen omfattar hela kraftledningsbygget och darmed
bade stolpar och fundament. Svenska kraftnats anvandning av kreosotbehandlade
sliprar i fundament &r saledes en tillaten anvandning enligt gallande svensk lagstift-
ning.

Precis som alla verksamheter i Sverige maste Svenska kraftnat folja miljobalkens han-
synsregler och tillampa basta majliga teknik. I miljobalken ingar dock att man alltid
ska gora en skéalighetsavvagning. Basta maojliga teknik blir darmed den bésta teknik
som idag finns tillganglig att anvanda till en skélig kostnad och arbetsinsats.

1.13.1 Konsekvenser

Kreosot ar skadligt for jord- och vattenlevande organismer. Ett flertal studier har
gjorts de senaste aren for att utreda lackaget fran kreosotimpregnerade trasliprar till
omgivningen. Den samlade bedémningen fran studierna ar att rérligheten av miljofar-
liga amnen fran kreosotimpregneringen ar Iag aven i jord, dvs. féroreningarna stannar
vid fundamenten. | en miljéteknisk utredning utférd av Golder Associates (2014)
kunde ingen spridning pavisas till grundvatten eller ytvatten i narheten av stolpfun-
dament.
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Svenska kraftnats anvandning av kreosot bedéms inte vara nagot problem for véxter,
eftersom fundamenten ligger sa djupt placerade att de inte kommer i kontakt med
ovanliggande ytvatten eller vaxtrotter.

Svenska kraftnat tillampar forsiktighetsprincipen och anvéander stal- eller betongfun-
dament i narheten av vattenskyddsomraden eller brunnar for att minimera eventuella
risker for lackage av kreosot. Detta gors trots att ingen spridning till vatten kunnat
pavisas i vara studier.

1.14 Vad ar ett samrad?

Att bygga en ny 400 kV-kraftledning ar en verksamhet som enligt miljobalken kap 6 §
4 kraver samrad med lansstyrelsen, tillsynsmyndigheten och de enskilda som kan
antas bli sérskilt berérda. Eftersom de berdrda lansstyrelserna dessutom beslutat att
verksamheten kan antas medféra betydande miljopéaverkan ska dven ovriga statliga
myndigheter, de kommuner, den allménhet och de organisationer som kan antas bli
berorda inkluderas i samradet. Samradet ska avse verksamhetens eller &tgardens loka-
lisering, omfattning, utformning och miljopaverkan samt miljokonsekvensbeskriv-
ningens innehall och utformning. Fore samradet ska Svenska kraftnat lamna uppgifter
om den planerade verksamhetens eller &tgardens lokalisering, omfattning och utform-
ning samt dess forutsedda miljopaverkan. Uppgifterna ska lamnas till lansstyrelsen,
tillsynsmyndigheten och de enskilda som sarskilt berors. Syftet med samradet ar att
informera berdrda och inhdmta synpunkter och information.

Svenska kraftnat foljer miljobalken. Svenska kraftnat ar &ven mana om att den nya
ledningen ska medféra sa liten paverkan som mojligt for manniskor och miljé. Samra-
den med ber6érda markégare ar en mycket viktig del i det arbetet eftersom Svenska
kraftnat da far information och synpunkter fran lokalt boende som kanner markerna
bast. Synpunkterna och informationen fran samraden anvander Svenska kraftnattill
att anpassa planeringen av ledningen s att paverkan p& manniskor och miljé blir s
liten som majligt. Vid planerandet och placeringen av ledningen méaste Svenska kraft-
nat dock hélla sig inom vissa ramar, t.ex. olika tekniska begransningar, andra sam-
héllsintressen och syftet med den enskilda ledningen. | planerandet av ledningen vags
saledes ett stort antal faktorer och intressen in vilket gor att allas intressen inte kan bli
tillvaratagna.
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