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Abstract

During the period 2009-2013, investments in the Swedish national grid increase by a factor of ten
compared to previous years. In order to fulfil their mission to manage the national grid in a safe,
efficient and environmentally sound way, Svenska Kraftnat (Swedish National Grid) needs to take all
these perspectives into account while planning new investments. To compare and relate
perspectives of technology, economy and environment the same yard stick must be used. That yard
stick is commonly money. A problem arises however as environmental issues are difficult to price.

The purpose of this master’s degree project was to develop a tool for evaluation of environmental
impact related to investments in the Swedish national grid. It was initiated by and conducted at the
unit for Grid development at Svenska Kraftnat. A life cycle perspective was used and the following
stages were identified: material production, construction, operation and decommissioning. The
environmental impact from these stages was sorted into ten impact categories using the LCIA
method ReCiPe 2008 and then two economical evaluations were performed: one at midpoint level
and one at endpoint level. Also included in the evaluation were the change in power losses or in the
power production mix and the visual impact coming from overhead transmission lines.

Part of economic

Impact categories Type Unit evaluation

Climate change Midpoint kg CO, eq Midpoint evaluation
Ozone depletion Midpoint kg CFC-11 eq No

Particle formation Midpoint kg PM;, eq Midpoint evaluation
Acidification Midpoint kg SO, eq Midpoint evaluation
Eutrophication Midpoint kg P eq Midpoint evaluation
Use of metallic resources Midpoint kg Fe eq No

Use of fossile resources Midpoint kg oil eq No

Damage on human health Endpoint DALY Endpoint evaluation
Damage on ecosystem quality Endpoint disappeared species per year Endpoint evaluation
Resource depletion Endpoint S Endpoint evaluation

The tool was implemented in Excel and offers the possibility to evaluate the environmental impact
from five different power line technologies (per km), substation line bays (per bay), transformers (per
piece) and reactors (per piece).

The main results show that AC land cable has a significantly higher environmental impact and cost
than the other power line technologies. Material production and construction are the life cycle
stages that contribute the most to the environmental cost. The impact categories that affect the
environmental cost the most are climate change (for midpoint evaluation) and resource depletion
(for endpoint evaluation). When the investment affects the power production mix, e.g. by changing
the transmission capacity to another country, the subsequent environmental impact can be very
influential on the total environmental cost of the investment.






Sammanfattning

Under perioden 2009-2013 6kar investeringarna i elstamnéatet med en faktor tio jamfort med tidigare
nivaer. For att kunna uppfylla sitt mal att forvalta elstamnatet sakert, effektivt och miljdanpassat
behover Svenska Kraftnat ta hansyn till dessa faktorer i planeringen av kommande investeringar. For
att kunna jamféra och relatera perspektiven med varandra behover de kvantifieras med en
gemensam enhet, vilken oftast dr pengar. Det dr dock problematiskt att vardera miljopaverkan med
pengar. Vad kostar ett utslapp av ett kg koldioxid? Ska det prissattas utifran den skada det beréknas
ge miljon genom klimatférandringarna? Eller ska det prissattas utifran hur mycket dyrare det ar att
producera el med fornybar energi?

Det hdr examensarbetet har syftat till att utveckla ett verktyg for att vardera den miljopaverkan som
en framtida investering i elstamnatet bedéms fa. Det ar initierat av och utfort pa enheten for
Natutveckling pa Svenska Kraftnat. Ett livscykelperspektiv har anvénts och féljande stadier och
aktiviteter har identifierats for en stamnatsinvestering:

Drift
Material Byggnation - Markanvédndning Avveckling
- Rdvaruproduktion - Avverkning av skog | = Underhall - Rivningsarbete

- Tillverkning av - Materialtransport - Lopande emissioner - Avfallshantering
ingdende material - Anlaggningsarbete - Synlighet - Risk for utslapp
- Forandring i produktions-
mix eller forluster

Miljopaverkande aktiviteter fran en stamnatsinvestering ur ett livscykelperspektiv.

Miljopaverkan har sedan utretts och sorterats under tio miljopaverkanskategorier enligt en etablerad
metod for miljopaverkansbedémning (ReCiPe 2008). Dessutom har miljopaverkan fran férandring av
forluster i stamnatet eller fran férandring av produktionsmixen for el inkluderats samt for visuell
paverkan. Tva olika ekonomiska varderingar har sedan utforts av den erhallna miljopaverkan. En
vardering pa mittpunktsnivd utifran prissittning av klimatpaverkande, partikelformerande,
forsurande och 6vergédande utsldpp samt en vardering pa slutpunktsniva utifran prissattning av
skada pa mansklig halsa, skada pa ekosystemets kvalitet och marginalprisékningen pa andliga
resurser. Slutvarderingen blir mer heltdckande dn mittvarderingen, men ocksa mer osaker.

Verktyget ar utvecklat i Excel och ger mojlighet att vardera fem olika ledningstekniker samt stationer.
Ledningar berdknas per kilometer medan stationer beraknas per ledningsfack samt per apparat
(transformator eller reaktor).

Resultaten visar att miljokostnaden skiljer stort mellan olika tekniker. AC markkabel har mycket stor
miljokostnad pa grund av att dess omfattande materialbehov leder till stor miljopaverkan och
resursutarmning. Transformatorer har stor miljokostnad for att de material som ingar till stor del ar
andliga resurser i form av metaller.
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Slutvarderad miljokostnad per km ledning samt per styck ledningsfack, transformator och reaktor.

| allmdnhet ar det materialtillverkning och byggnation som leder till den storsta delen av
miljopaverkan och -kostnad. Den miljopaverkan som bidrar mest till miljokostnaden ar
klimatpaverkande utslapp (for mittvarderingen) respektive resursutarmning (for slutvarderingen).
Nar investeringen paverkar den europeiska produktionsmixen foér el, t.ex. genom att
overforingskapaciteten mellan tva lander fordndras, kan miljokostnaden eller miljonyttan for detta
vara mycket storre an investeringens egen miljokostnad.

Verktyget ger en uppskattad miljokostnad, men &r aldrig mer noggrant an vad indata och
internaliserade antaganden ar. Verktyget ger dock mojlighet att anvdanda samma kriterier vid varje
miljovardering. Framst ska verktyget anvandas for att jamfora miljopaverkan fran tva olika
investeringsalternativ, men det kan dven anvandas for att belysa miljépaverkan och -kostnad.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund: Svenska Kraftnits uppdrag och verksamhet

Svenska Kraftnat (SvK) ar ett statligt affarsverk och har ett fyrdelat uppdrag. De ska erbjuda saker,
effektiv och miljdanpassad 6verforing av el pa stamnétet, utdva systemansvaret fér el och naturgas
kostnadseffektivt, framja en 6ppen svensk, nordisk och europeisk marknad for el och naturgas samt
verka for en robust elforsorjning. | elstamnatet pagar just nu en omfattande ny- och reinvestering
och bara under perioden 2009-2013 6kar investeringarna med en faktor tio gentemot tidigare niva.
Ett skal till detta ar att ny elproduktion i form av t.ex. vindkraft och uppgraderade karnkraftverk ska
anslutas. Ett annat skal, som sarskilt belyses i och med inférandet av elprisomraden, ar att
overforingskapaciteten i natet behover okas. De flesta investeringar gors framst for att 6ka eller
bevara driftsdkerheten (dvs. klara det dimensionerade felfallet).

Enheten for Natutveckling (NU) arbetar med att utreda sadana investeringsforslag, men ocksa med
att ta fram forslag pa nya nétinvesteringar utifrdn systemstudier och anslutningsférfragningar.
Enheten vager in en mangd olika faktorer sasom systemfunktion, driftssakerhet och marknadsnytta i
bedémningen av en framtida investering. Eftersom SvK &r ett statligt verk gobrs &ven
samhaéllsekonomiska analyser. | dagslaget ar det en teoretisk nytta fér elmarknaden som bestar av
flaskhalsintdkter, producent- och konsumentnytta som vags mot investeringskostnaden i en
kostnadsnyttoanalys. De miljokostnader som investeringen medfér ingar till viss del i kalkylen, t.ex. i
form av ersattningar till markdgare. Andra delar av de externa miljokostnaderna som t.ex. skada pa
ekosystem fran forsurning och utarmning av andliga resurser saknas dock i beslutsunderlaget. Om
investeringen befunnits vara I6nsam gors en teknisk forstudie och en miljokonsekvensbeskrivning
(MKB). Miljokonsekvensbeskrivningen administreras av enheten for Mark och Tillstdnd och
behandlar ingdende lokal miljopaverkan. Forst efter att dessa tva ar klara och en samradsprocess
med berdrda markagare och boende har paborjats, kan koncession sokas. Koncession ar ett tillstand
att dga och driva elnadt och behoévs eftersom en elledning har stor betydelse for samhallssystemet, far
stor lokal paverkan och dessutom &r ett naturligt monopol. Nar ledningen byggts tar enheten for
Natférvaltning 6ver verksamheten kring ledningen med underhall.

1.2 Syfte

Detta examensarbete ar initierat av och utfoért pa enheten for Natutveckling pa Svenska Kraftnat som
ett bidrag for att na deras langsiktiga mal att nya anlaggningar ska lokaliseras och utformas pa ett
miljdanpassat satt (Svenska Kraftnat, 2011). Nar en ny investering i elnatet planeras ska manga olika
aspekter varderas och vagas samman. Teknik, ekonomi och driftssakerhet ar alla faktorer som kan
varderas monetéart och jamféras. Daremot ar en ekonomisk vardering av miljopaverkan svarare att
genomfdra eftersom den i storre utstrackning bygger pa indirekta metoder, vilka kraver en djupare
forstaelse for miljévetenskap och miljéekonomi.

Malet med detta examensarbete ar att ta fram en metod for att kunna vardera den miljopaverkan
som en framtida investering i elstamnatet bedéms fa. Metoden ska utvecklas som ett praktiskt
verktyg dar antaganden och berdkningar redan ar internaliserade. Detta for att varderingen alltid ska
ske pa samma grunder och inte variera med anvandare. Verktyget ska utifran en begransad mangd
indata generera en kvantifierad, monetdr sammanvéagning av miljépaverkan. Samtidigt ska det vara
transparent och latt att uppdatera. Resultat som erhalls fran verktyget ska vara relevanta och
kongruenta. De ska kunna anvdndas for att gora jamforelser mellan olika tekniker och inga i



beslutsunderlaget for att bedéma investeringars samhallsekonomiska nytta. Verktyget ska ocksa
kunna belysa miljopaverkan om inget alternativ finns, ge strategiskt beslutsunderlag vid avvdgningar
mellan olika investeringsalternativ  samt ge en tydligare bild av miljopaverkan fran nya
utlandsforbindelser.

1.3 Metod
Examensarbetet har identifierats besta av tre delar:

- Att utreda vilka aktiviteter som férekommer i anslutning till investeringar i stamnatet.
- Att berdkna vilken miljopaverkan dessa aktiviteter medfor.
- Att finna ekonomiska varderingar for dessa aktiviteters miljopaverkan.

Det angreppssatt som valts for uppgiften ar livscykelperspektiv. Alltsa ska investeringens hela
livscykel inventeras och beddmas, fran utvinning av resurser till ingdende material till
avfallshantering med atervinning och forbranning. Detta eftersom en investering i stamnéatet ar
mycket materialkrdvande och det darmed vore missvisande att t.ex. enbart se till sjdlva byggandet av
ledningen.

For att l6sa de tre deluppgifterna i examensarbetet har ett flertal metoder anvants. Anstéallda pa SvK
som arbetar med natplanering, natinvestering, natforvaltning och miljéutredning har intervjuats.
Litteraturstudier har bedrivits inom livscykelanalys, metoder for miljopaverkansbedémning, elnétets
specifika miljopaverkan, miljoekonomi och tillampade miljovarderingsstudier. For modellering av
miljopaverkan fran aktiviteterna har programvaran SimaPro anvants.

1.4 Avgransningar

Metoden och verktyget har tillampat ett livscykelperspektiv pa miljopaverkan vid investeringar i
elndtet. Det betyder att hansyn tagits till miljopaverkan av framstallning av ingdende material,
transporter, anlaggnings- och byggarbete, drift och avveckling. Systemgransen har lagts sa att enbart
effekter av den studerade investeringen raknas med, miljopaverkan fran &ldre ledningar och
stationer som ska erséttas tas t.ex. inte med i varderingen. Nar det galler uppstroms aktiviteter sa har
dven produktionsanlaggningarna for framstéllning av ingdende material inkluderats.

Endast elndt pa 400 kV har beaktats i verktyget, eftersom det dr den spanningsniva som Svenska
Kraftnat i de flesta fall bygger i nya anlaggningar.

Verktyget har utvecklats under antagandet att en monetar vardering av miljépaverkan ar mojlig att
gora. Da verktyget kommer att anvdndas pa ett tidigt stadium vid en natutredning kommer
detaljerade data kring miljopaverkan inte att finnas tillgdngliga. Schablonvarden antas dnda kunna
visa pa en approximativ miljokostnad.

1.5 Definitioner
For att underlatta ldsandet av rapporten definieras hér ett tva grundldggande begrepp.

Med miljo menas den yttre miljén och da dels naturlig miljé i form av ekosystem, luft, mark och
vatten och dels av manniskan bebyggd miljé. | begreppet ingadr dven mansklig hilsa, men inte inre
miljo eller arbetsmiljo.



Med miljopaverkan menas foérdandringar av omvarldsférhallanden som medfor konsekvenser for
miljon. Det kan t.ex. réra sig om en 6kad halt CO, i atmosfaren, vars konsekvens blir 6kad global
uppvarmning eller ett visuellt intrang i form av en kraftledning som ar synlig fran ett bostadshus.

2 Teoretisk bakgrund

2.1 Kort om elnat och eloverforing

Elndtet ar infrastrukturen for transmission och distribution av el. Stamndtet motsvarar elens
motorvagar och overfor effektivt stor mangd elektrisk energi. Det behovs eftersom det svenska
energisystemet ar geografiskt obalanserat med Overskott av elproduktion i norr och stérre andel
konsumenter i sdder. Stamnatet star ocksa for de flesta internationella kraftforbindelserna. Forutom
stamnat bestar elndtet dven av regionnat (40 — 130 kV) som 6verfor el pa regional niva och lokalnat
(< 30 kV) som distribuerar el fram till slutkonsument. D3 begreppet transmission anvands avser det
vanligen 6verforing av el pa stam- och regionnat, medan distribution betecknar 6verforing av el pa
lokalnat.

Det finns nagra olika grundlaggande tekniker for transmission av el. Gemensamt for teknikerna som
anvands i stamnatet &r att de har hog spanningsniva, > 200 kV, for att minska de resistiva forluster
som eléverforing medfor. Traditionellt har vaxelstrom (Alternating Current, AC) varit dominerande i
elkraftsystemet. Det &r t.ex. det som vi har i vara vagguttag. Vaxelstrom o6verfors robust och
kostnadseffektivt med luftledning, vilket ocksa ar de kraftledningar vi oftast ser. Systemet ar trefas,
vilket innebar att varje ledning bestar av tre ledare. Vaxelstrom kan ocksa 6verféras med markférlagd
kabel, men det ar ett mindre driftssdkert system som ocksa begransar dverforingsformagan. En
annan teknik ar éverforing av el med hogspand likstrom (High Voltage Direct Current, HVDC) och den
ar under stark utveckling. Aven likstrom kan 6verféras med bade luftledning och kabel. Langa sjo-
eller havskablar ar av teknisk nodvandighet alltid likstrom.

Ledningar knyts ihop genom stationer. Ledningens ingang i stationen kallas for ledningsfack. |
stationen finns ofta en eller flera transformatorer som omvandlar elen till en ny spanningsniva (t.ex.
fran stamnatets 400 kV till regionnatets 130 kV). Det kan adven ske reaktiv effektkompensation av
olika slag i stationen och da anvands en reaktor eller ett kondensatorbatteri.

De resistiva forluster som eldverféringen medfor behdver kompenseras. Svenska Kraftnat koper el
motsvarande de forlusterna. Forlusterna innebar alltsa ett 6kat produktionsbehov av el.

Det svenska stamnétet sitter ihop med stamnéten i Norge, Finland, Polen, Tyskland och Danmark.
Om en ny ledning till ett annat land byggs medfor detta att en stérre mangd el kan 6verforas mellan
landerna. Kostnaden for att producera el varierar med bransleslag. Om det finns tillgang till billigare
elproduktion, t.ex. genom en 6kad kapacitet att éverfora el mellan tva omraden, kan det hdnda att
den dyrare elproduktionen inte behdvs under nagon tid. Ett exempel pa detta dr en ny ledning till
Tyskland som kan medfora att svensk elproduktion fran t.ex. vatten- och vindkraft ersatter tysk
elproduktion fran kolkraft. Férstarkningar i elnatet mellan olika lander och omraden kommer alltsa
medfora att det totala systemets produktionsmix for el fordandras.



2.2 Att bedoma miljopaverkan

2.2.1 Bakgrund till livscykelanalys

Manniskan har alltid paverkat miljon genom sitt levande. Lange genom historien var var
miljopaverkan framst lokal, men idag innebar de flesta aktiviteter bade lokal, regional och global
miljopaverkan. Det &r viktigt att skilja pa en aktivitets miljopaverkan (t.ex. utslapp, buller, intrang,
resursanvandning), de effekter som denna paverkan medfér (t.ex. 6kad vaxthuseffekt, férsurning,
Overgddning och forgiftning) samt den slutliga skada som dessa effekter leder till (t.ex. pa mansklig
hélsa och ekosystem).

Det finns ett flertal metoder att anvanda for att bedoma en aktivitets miljopaverkan. Nagra vanligt
forekommande &r energianalys, miljokonsekvensbeskrivning (MKB) och livscykelanalys (LCA). En LCA
innefattar, som namnet antyder, kvantifierad miljopaverkan fran hela livscykeln av en produkt
(Baumann & Tillman, 2004). Produktens livscykel stracker sig fran “vaggan” (utvinning av ramaterial)
till “graven” (avveckling och avfallshantering). Ursprungligen uppkom LCA for att kunna utvardera
tydligt definierade produkter, som t.ex. olika typer av mjolkférpackningar (Goedkoop, Heijungs,
Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). Senare har metoden utvecklats till att kunna
anvandas pa hela system, t.ex. inom eko-markning och som designhjdlpmedel. LCA-metoden har
standardiserats och aterfinns inom ISO 14040. LCA ar trots arbetet med standardiseringar alltid starkt
beroende av det mal och den omfattning som definierats for den.

Styrkan i LCA-metodiken &r att hela produktens livscykel studeras. En mer holistisk bild av
miljopaverkan erhalls och suboptimeringar kan undvikas (Baumann & Tillman, 2004). Det ar ocksa
lattare att ta hansyn till global miljopaverkan i en LCA &n i t.ex. en miljokonsekvensbeskrivning som
vanligen har ett mer lokalt fokus. Nagra av svagheterna i LCA-metodiken &r att data om livscykelns
miljopaverkningar ofta ar svara att ta del av och préaglas av stora osdkerheter. Karaktaren av noggrant
kvantifierade tal kan alltsa ge en falsk uppfattning av exakthet. | alla delar av en LCA ingar ocksa egen
tolkning som en del, vilket ger en subjektiv karaktar. Det syns tydligt i den skiss 6ver LCA-processen
som ingar i ISO-standarden, se figur 1.
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Figur 1. Livscykelanalysens delar (JRC-IES, 2010).



2.2.2 Livscykelanalysens delar

LCA-metodiken ar alltsa ocksa en iterativ process, vilket syns tydligt i figur 1, dar mal och omfattning
kan behova bearbetas i flera steg. Efter definitionen av mal och omfattning foljer en
inventeringsanalys (Life Cycle Inventory Analysis, LCl) da alla data for det studerade systemet samlas
in och behandlas (Baumann & Tillman, 2004). Efter inventeringsanalysen erhalls en lista med
systemets miljopaverkan i form av emissioner och férbrukning av resurser. For att kunna tolka och
jamfora dessa data genomférs en miljopaverkansbedémning (Life Cycle Impact Assessment, LCIA). Da
delas data in i olika kategorier beroende pa vilken typ av miljopaverkan de bidrar till. 1 ISO-
standarden finns de tre kategorierna mansklig halsa, ekosystemens kvalitet och andliga resurser
tydligt beskrivha. Dessa tre ar sa kallade slutpunkter (endpoints) och beskriver slutlig skada
(Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). Det finns ocksa kategorier som
beskriver mittpunkter (midpoints) vilket motsvarar miljoproblem som t.ex. global uppvarmning och
forsurning. Sedan kan ett utslapps skada berdaknas forst genom dess bidrag till ett miljdproblem och
sedan genom miljoproblemets skadande effekt pa de tre slutpunkterna.

Terminologin &r lattare att ta till sig med ett exempel. En av mittpunktskategorierna (ett
miljoproblem) ar global uppvarmning. Till denna kategori sorteras givetvis CO,-utslapp fran systemet,
men ocksa t.ex. utslapp av SFs. For att en sammanlagd bild av bidraget till global uppvarmning ska
kunna erhallas réknas utslappen av SFs om till CO,-ekvivalenter med karakteriseringsfaktorn 23 900
(for ett hundraarigt perspektiv) (Baumann & Tillman, 2004). P4 samma satt fungerar det med andra
vaxthusgaser och de har alla sina respektive karakteriseringsfaktorer. Nar alla klimatpaverkande
utslapp sorterats in under kategorin och lagts samman till en gemensam paverkan i enheten CO,-
ekvivalenter kan mittpunktskategorins bidrag till slutpunktskategorierna i form av mansklig halsa,
ekosystemens kvalitet och andliga resurser att berdknas. Vissa resultat fran inventeringen kan
sorteras in i flera kategorier om de bidrar till flera olika typer av miljopaverkan. Ett exempel pa det &r
NO, som kan bidra till bade 6vergdédning och férsurning.

Efter att en total miljopaverkan per kategori har beraknats kan en normalisering utforas. Da kan
resultatet jamféras mot t.ex. nationellt medel (Baumann & Tillman, 2004). Kategoriernas
miljopaverkan kan ocksa grupperas for att underlatta presentation av resultatet. De kan fordelas pa
global, regional och lokal paverkan eller rangordnas efter prioriteringsgrad. Om ett slutresultat i form
av en enda siffra ska presenteras maste kategoriernas miljopaverkan viktas. Det kan goras genom att
anvanda en monetdr metod, ta hansyn till lagstadgade mal, utnyttja expertpaneler eller anvianda en
proxy (t.ex. energianvandning). Slutligen maste en kanslighetsanalys och/eller en datakvalitetsanalys
genomforas. Ska livscykelanalysen publiceras genomfors dessutom alltid en kritisk granskning av en
oberoende granskare.

2.2.3 Sarskilda metoder for miljopaverkansbedomning

LCIA-steget kan utforas fran grunden dar kategorisering och modellering av belastningarnas
miljopaverkan sker unikt fér den specifika livscykelanalysen. Det gar ocksa att anvdnda sig av en
redan framtagen metod for kategorisering och paverkan. Dessa metoder "fran hyllan” kan skilja sig
at i uppbyggnad. En del metoder anvander mittpunktskategorier, alltsa t.ex. global uppvarmning eller
ekotoxicitet, medan andra gar ett steg langre och kopplar paverkan till slutpunktskategorier, t.ex.
skada pa mansklig hilsa eller skada pa ekosystem (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis,
& van Zelm, 2009). Ett exempel pa en sadan sistndmnd LCIA-metod &r ReCiPe 2008. Malet med
utvecklandet av den metoden var att harmonisera perspektiven och erbjuda mojligheten att se



konsekvenser av miljopaverkan som bade mittpunkter och slutpunkter (Goedkoop, Heijungs,
Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). Metoden presenterar 18 mittpunktskategorier dar
bl.a. forsurning, partikelformering och landanvandning ingar. Metoden presenterar ocksa tre
slutpunktskategorier (vilka speglar de som anges i ISO-standarden): skada pa mansklig hélsa, skada
pa ekosystemen och okad kostnad for andliga resurser. Skada pa mansklig hélsa varderas i
funktionsjusterade levnadsar (disability adjusted life years, DALY), skada pa ekosystemsens kvalitet
varderas varderas i antalet utdéda arter per ar och minskningen av andliga resurser varderas i
marginalokningen av priset pa rdvaran. For ett urval av kategorier kan sambandet mellan
miljopaverkan, miljoproblem och slutlig skada studeras i figur 2.
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Figur 2. Sambandet mellan miljopaverkan, mittpunkter (miljoproblem) och slutpunkter (slutlig skada) enligt ReCiPe 2008 for
ett antal utvalda kategorier med anknytning till elnatets miljopaverkan (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, &
van Zelm, 2009).

Ett problem vid sammanrakningen av miljopaverkan till kategorier ar att de mekanismer som kopplar
ihop utsldapp, miljoproblem och slutlig skada inte ar fullstandigt kanda och att val och avvagningar
darfor behover goras. Ett exempel pa detta ar tidsaspekten av klimatpaverkan, dar forskare inte ar
overens 6ver hur lang tidshorisont som bor tillampas. ReCiPe 2008 har I6st detta genom att erbjuda
tre olika perspektiv: individualistiskt, hierarkiskt samt egalitart (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts,
Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). Det individualistiska perspektivet har kort tidshorisont (for
klimatpaverkan anvands 20 ar), ar teknikoptimistiskt och tar enbart hansyn till miljoprocesser som ar
oomstridda. Om detta perspektiv anviands kommer slutresultatet inte att dverskatta miljopaverkan.
Det egalitdra perspektivet tillampar forsiktighetsprincipen genom att ha langt tidsperspektiv (for
klimatpaverkan anvdnds 500 ar) och dven betrakta de miljoprocesser som ar mojliga men inte
allméant erkanda. Om detta perspektiv anvands kommer slutresultatet att innefatta det mesta av den
miljopaverkan som ar kdnd idag. Det hierarkiska perspektivet ligger nagonstans emellan det
individualistiska och det egalitdra. Detta perspektiv baseras pa de riktlinjer och antaganden som ar
konsensus bland miljéforskare och europeiska politiker (fér klimatpaverkan anvands 100 ar). Detta
perspektiv rekommenderas som standardmodell.

2.3 Miljoekonomi

2.3.1 Att sitta pris pa miljotillgangar

En viktig grundsten i en marknadsekonomi ar dganderatter. Miljotillgangar saknar ofta definierat
dgande, det ar t.ex. svart att sdga vem som &ger ozonlagret. Detta medfor att miljotillgangar normalt
sett inte har nagot pris, vilket i sin tur medfor att det pa marknaden saknas information om vilket



varde miljotillgangarna har (Naturvardsverket, 1997). Om en vara inte har nagot pris ar den gratis.
Normalt ritas en utbudskurva sa att priset pa en vara sjunker for vaxande kvantitet (Hanley & Barbier,
2009). Att en vara ar gratis intréffar enligt teorin bara nar det finns en odndlig kvantitet av varan,
men detta ar vanligen inte fallet med miljétillgangar. Konsekvensen av ett sadant férhallningssatt blir
ett samhallsekonomiskt ineffektivt resursutnyttjande och ett dverutnyttjande av miljoétillgangarna.

Ett exempel kan illustrera problematiken ovan (Brannlund & Kristrom, 1998). En massafabrik
producerar utbver papper aven avloppsvatten. Nar detta avloppsvatten slapps ut i det lokala
vattendraget kommer vattenkvaliteten att minska och som f6ljd kan fisket i omradet drabbas. De
som vill fiska maste soka sig till nya fiskevatten och far 6kade omkostnader. Alltsa ger massafabriken
upphov till kostnader som den sjalv inte star for. Hade backen agts av nagon hade massafabriken
tvingats betala for sina utsldpp. En sadan sidoeffekt, alltsd ndr en grupps eller en organisations
aktiviteter medfor konsekvenser for en annan grupp utan att den forsta gruppen bar kostnaderna
eller erhaller intdkterna, kallas for en extern effekt (Borgstrom & Ekroth, 1997). Att prissadtta sadana
externa effekter och att internalisera dem ar en viktig del i arbetet med att |dta de som star for
miljobelastningen betala for den (enligt det engelska begreppet Polluters Pay Principle). Det finns
ocksa en pedagogisk nytta med att prissatta miljotiligangar och -tjanster, eftersom deras bidrag till
manniskors valfard synliggors (Naturvardsverket, 1997).

Det totala ekonomiska vardet pa en miljotillgdng kan delas upp i brukarvirde och existensvarde
(Brannlund & Kristrom, 1998). Brukarvardet motsvarar den nytta som en individ har av att direkt
utnyttja tillgangen. Det kan t.ex. fér en skog réra sig om produktion av timmer och massa eller
mojligheter till jakt, fiske och friluftsliv. Existensvardet motsvarar den nytta som en individ erfar av en
tillgdng trots att individen inte kan eller vill utnyttja den direkt. Det kan t.ex. for en skog réora sig om
vardet att bevara biodiversiteten.

2.3.2 Varderingsmetoder

Det finns olika metoder for att vardera miljotillgangar monetart. Gemensamt for dem &r att de
underséker manniskors betalningsvilja for en viss tillgdng eller tjanst som miljon producerar
(Naturvardsverket, 1997). Ofta anvands det engelska uttrycket willingness to pay (WTP) istéllet for
det svenska ordet betalningsvilja. | en sddan undersokning utforskas individens betalningsvilja for att
minska eller undvika skador. Alternativet ar att undersdka individens betalningsvilja for att acceptera
en miljoférsamring, vilket kallas willingness to accept (WTA). Det har dock visat sig att WTP ar ett mer
tillforlitligt matt, da WTA ofta ger orimligt hdga varden.

Varderingsmetoderna kan delas upp i indirekta och direkta metoder (Naturvardsverket, 1997). En
indirekt metod studerar beteendet pa en naraliggande marknad och Oversatter vardet till den
studerade milj6tillgangen. Resekostnadsmetoden &r en sadan metod, dar individers WTP for
rekreationsomraden kan méatas genom att undersoka kostnaderna de har for att aka dit. Det &r en
relativt billig metod, men den kan enbart mata brukarvardet och kan inte hantera substitutioner eller
om resan har flera mal. En direkt metod skapar en virtuell marknad och lampar sig bast for fragor
som ar lokalt férankrade och val kdnda. Den mest anvdnda direkta metoden ar Contingent Valuation
Method (CV-metoden). | en sadan studie tillfragas individer om sin betalningsvilja for att bevara t.ex.
en badsjo eller en utrotningshotad djurart. CV-metoden kan teoretiskt mata bade brukar- och
existensvarde. Metoden har dock problem med att svaren beror pa hur fragan formulerats, att



individer uppger felaktiga viarden da de inte kommer behdva betala i verkligheten och att
snedvridningseffekter uppstar.

Det finns daven metoder for att virdera miljoskador utifran marknadspriser. Om skador uppkommit
pa ekologisk produktion kan bortfallet varderas genom marknadsvardet pa varorna (Borgstrom &
Ekroth, 1997). En annan metod &r att satta miljoskadans varde till samma kostnad som att undvika
skadan. Detta kallas undvikandekostnader. Det anvands ofta for prissattning av externa kostnader
kring energiproduktion, dar kostnaden for skador fran utslapp till luft av NO, och SO, likstalls med
marknadspriset for en mer avancerad rokgasrening. En tredje metod &r att likstalla vardet pa en
miljotillgdng med den kostnad som férknippas med aterstillandet av den, t.ex. nar det galler
vatmarkens positiva egenskaper pa ekosystemkvalitet.

Det ar viktigt att valja ratt varderingsmetod till ratt tillfdlle. De olika metoderna bygger pa olika
forenklingar och antaganden och for att varderingen ska bli sa rimlig som mojligt behover dessa
stimma 6verens med undersdkningens mal och omfattning.

2.3.3 Kostnadsnyttokalkyl

For att bedéma om nyttan med en aktivitet ar stérre an kostnaden foér den kan en
kostnadsnyttokalkyl genomféras (Hanley & Barbier, 2009). Med aktivitet menas ett medvetet val att
ldgga resurser pa nagot, t.ex. ett investeringsprojekt eller inforandet av en ny skatt. Perspektivet i en
kostnadsnyttokalkyl ar ofta samhéllsekonomiskt, dvs. det & den samhallsekonomiska nyttan och
kostnaden som beddms. Den gemensamma enheten i en sadan kalkyl ar monetart varde och for att
miljopaverkan ska kunna inga krdavs det darmed att den har ett monetdrt varde. |
kostnadsnyttokalkylen diskonteras framtida nyttor och kostnader till ett nuvdrde och sedan jamfors
storleken pa dem. Nuvardet definieras som

n
NV = z G
- i
& (1+p)

(1]

dar C betecknar arligt kassafléde, p betecknar kalkylrdntan och n investeringens livslangd. Nuvardet
ar alltsa framtida intdkter och kostnader summerade och omraknade till dagens vérde.

Overstiger nyttan kostnaden ar det samhillsekonomiskt |6nsamt att genomféra den undersdkta
aktiviteten, investeringen eller skattesatsen. Kostnadsnyttokalkyl ar mycket anvandbart eftersom det
ar ett verktyg som ger beslutsunderlag att férdela begransade resurser pa ett effektivt satt. Problem
kan dock uppsta nar det ar svart att vardera och inkludera kostnader eller nyttor.

2.3.4 Vardering av mittpunktskategorier for miljopaverkan

2.3.4.1 Virdering av utsldpp

EU-kommissionen har finansierat ett projekt, ExternE, for att vardera de externa miljokostnaderna av
elproduktion (Bickel & Friedrich, 2005). Redan 1995 var en forsta metod framtagen och den har
sedan kontinuerligt uppdaterats, dar den senaste versionen &r fran 2005. ExternE anvander inte
livscykelanalys utan tittar enbart pa miljopaverkan av de direkta utslappen. Bedomningen av
miljopaverkan sker med en metod som kallas Impact Pathway Approach. Metoden utgar fran ett
bottom-up-perspektiv och berdknar utifran méangd utsldapp och atmosfariska modeller vilken
spridning utsldappen far. Darefter berdknas exponeringen av utslappen pa manniskor, ekosystem,



bebyggelse, etc. och vilka skador denna exponering leder till. Slutligen varderas dessa skador.
Fordelen med detta tillvdgagangssatt ar att en platsspecifik uppskattning av en anlaggnings paverkan
erhalls. | ExternE anvdnds ett antal olika varderingsmetoder, bl.a. kostnad for andrat beteende,
undvikandekostnader och CV-metoden. Kritik mot ExternE menar att det inte ar tillampbart att
bestamma extern miljokostnad genom sadana varderingsmetoder eftersom manga privata intressen
snarare formas genom det offentliga samtalet &n i individuella intervjuer (S6derholm & Sundqvist,
2003).

Ett annat av EU-kommissionen finansierat projekt ar det sa kallade CAFE-programmet (Holland, Pye,
Watkiss, Droste-Franke, & Bickel, 2005). Syftet med det ar att prissatta allmanna utslapp (dvs. inte
bara utslapp fran elproduktion) av vanliga avgaser sa att den externa kostnaden som dessa ger
upphov till kan inkluderas i kostnadsnyttokalkyler. Programmet anvander sig av metoden Impact
Pathway Approach som utvecklats i ExternkE.

Aven Trafikverket arbetar med att ta fram varderingar av utsldpp fér att kunna gora
samhallsekonomiska analyser av planerade infrastrukturinvesteringar (Hjort & Tenskog, 2008). Dessa
varderingar bygger pa olika varderingsmetoder och tas fram i arbetsgruppen fér samhallsekonomiska
kalkyl- och analysmetoder (ASEK).

2.3.5 Vardering av slutpunktskategorier for miljopaverkan

2.3.5.1 Virdering av mdnsklig hélsa

Funktionsjusterade levnadsar (DALY) &r ett satt att mata ohalsa (WHO, 2011). En DALY kan ses som
ett forlorat ar av full halsa och summan av DALY for en hel befolkning beskriver gapet mellan
nuvarande hélsostatus och idealfallet dar hela befolkningen lever friska och lange. DALY for en
sjukdom eller halsotillstand berdknas som den diskonterade summan av antal forlorade levnadsar pa
grund av for tidig dod och antal levnadsar med funktionsnedséattning. Fordelar med DALY-metoden ar
att den visar effekter dven av icke-dodliga sjukdomar, t.ex. har den visat att psykiatriska sjukdomar
sasom depression har stor inverkan pa en befolkning dven om antalet dodsfall fran dem ar mycket
lagt. Kritiken mot DALY ror det subjektiva inslaget dar vardet av ett levnadsar viktas efter alder samt
det faktum att vardet av framtida levnadsar diskonteras (Anand & Hanson, 1997).

For att vardera en DALY kan tva metoder anvandas (Croitoru & Sarraf, 2010). For att erhalla en lagre
grans pa vardet anvands humankapitalmetoden dar ett forlorat levnadsar varderas som bortfallet i
produktionsféormaga, dvs. bruttonationalprodukt per capita. For att erhalla en hogre grans kan vardet
av ett statistiskt liv (VSL) anvdndas och divideras med antalet diskonterade férlorade levnadsar for en
vuxen persons dod.

Véardet av ett statistiskt liv (VSL) dr det mest etablerade sattet att undersdka hur sdkerhet varderas
(Hultkrantz & Svensson, 2008). VSL mater betalningsviljan for riskreducering hos en population. Ett
enkelt exempel ar en population pa 10 000 manniskor, dar det i genomsnitt dor en individ. Om varje
individ i genomsnitt kan tdnka sig att betala 100 kr for att ta bort denna risk dr populationens
sammanlagda betalningsvilja 1 Mkr for att radda ett liv och detta ar ocksa populationens VSL. VSL
kan ocksa uttryckas som kvoten mellan betalningsviljan och riskférandringen. Det handlar alltsa inte
om nagot exakt varde pa ett individuellt liv utan ar ett matt pa betalningsviljan for riskreducering.



2.3.5.2 Virdering av ekosystemens kvalitet

Ett ekosystems kvalitet kan beskrivas i manga olika egenskaper for manniskor sdsom biodiversitet,
estetiska och kulturella varden, ekologiska funktioner och tjanster, ekologiska resurser samt
funktioner for information (gener) (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm,
2009). Det ar inte mojligt att modellera alla de tjanster och floden som bestimmer ekosystemets
kvalitet eftersom det kraver mycket stora mangder information och synnerligen komplexa modeller.
Darfor har ReCiPe 2008 valt att bedoma ekosystemets kvalitet genom att mata artdiversiteten.

Ett problem vid vérdering av biodiversitet dr att manga manniskor har liten medvetenhet om och
svag forstaelse for sjdlva begreppet biodiversitet (Christie, Hanley, Warren, Murphy, Wright, & Hyde,
2006). Aven om det dr enbart ar sjilva artdiversiteten som ska virderas sa ar det ett tillrickligt
komplext begrepp. Det finns uppskattningsvis 12,3 miljoner arter i varlden, varav 1,6 miljoner ar
kdanda (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). Alltsa ar det rimligt att
anta att en enskild manniska inte har en férmaga att forsta och uppskatta vardet pa en enskild art.
Manga undersokningar med CV-metoden har undersokt vardet pa enskilda hotade djur eller vaxter,
men om det sammanlagda vardet pa biodiversitet ska varderas ar tveksamt om CV-metoden ar den
mest |ldmpade. Den metod som anvants i t.ex. ExternE-relaterade studier anvander sig av
aterstdllandekostnader, dar kostnaden for att konvertera mark fran artfattiga till artrika miljcer
tjanar som matt pa den externa kostnaden.

2.3.5.3 Virdering av dndliga resurser

Andliga resurser dr en betydelsefull miljdpaverkan att virdera. Eftersom det inte finns nagot
standardiserat satt att vardera dem pa har olika metoder sdsom jamforelser mellan férbrukning och
resurs eller exergianalys anvants (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm,
2009). ReCiPe 2008 varderar andliga resurser som marginalférandringen i utvinningskostnader vilken
berdknas genom att dividera kostnadsforandringen med resursférandringen. Denna
marginalférandring viktas sedan med en faktor som speglar anviandningen av resursen och
diskonteras slutligen.

2.3.6 Vardering av 6vrig miljopaverkan

2.3.6.1 Virdering av visuell paverkan

Ofta anvands undersékningar med CV-metoden for att ta reda pa individers betalningsvilja (WTP) for
att undvika negativ visuell inverkan fran kraftledningar. Dessa studier dr dock mycket platsspecifika
och kan ge stora skillnader i resultat. For att kablifiera narliggande kraftledningar visade en engelsk
studie en betalningsvilja pa ca 1 100 SEK (72 GBP) i en engangssumma (Atkinson, Day, Mourato, &
Palmer, 2004) medan en norsk studie visade en betalningsvilja pa ca 23 500 SEK (1 100 NOK per ar)
for en livslangd pa 40 ar (Navrud, Ready, Magnussen, & Bergland, 2008).

Studier for att vardera kraftledningars visuella och elektromagnetiska paverkan har ocksa genomforts
med den indirekta fastighetsvirdesmetoden (Bond & Hopkins, 2000). Problem kring en sadan
vardering ar svarigheten urskilja kraftledningens effekt bland de manga variabler som styr
fastighetsprissattning och att det ddrmed &r svart att statistiskt visa samband dem emellan.
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3 Orientering: Miljoarbete inom elnitsbranschen

3.1 Miljoarbete pa Svenska Kraftnat

Pa Svenska Kraftnat ar miljoarbetet implementerat pd manga nivaer. Hela organisationen genomgar
en miljécertifiering enligt 1ISO 14001:2004 under hosten 2011. En miljéstab arbetar pa 6vergripande
nivda med samordning och strategiska fragor. Vid upphandling av entreprenader till anldggnings- och
underhallsarbete stills hoga krav pd miljomassighet. Enheten fér mark och tillstdnd genomfor
miljokonsekvensbeskrivningar infor koncessionssékandet. Pa enheten fér Natutveckling har det av
tradition och noédvandighet varit fokus pa driftssdkerhet, teknisk genomforbarhet och ekonomi. Det
skulle dock vara en stor fordel att redan under natutredningen géra en miljobedémning och t.ex.
kunna vélja basta mojliga teknik utifran ett stérre perspektiv.

Det har gjorts tidigare forsok att implementera miljovarderingsmetoder pa Natutveckling. De
metoderna har byggt pa att ett antal miljopaverkanskategorier ska poangsattas. Ofta har den
varderingen inte genomforts eftersom natutredarna trots god kunskap om miljopaverkan inte ansett
sig ha tillracklig kompetens inom varderingen av den. En ny metod bor alltsa vara latt att anvanda
och ha antaganden kring vardering inbdddade.

For att fa overblick och god kunskap om Svenska Kraftndts verksamhet kring investeringar
genomfordes intervjuer med representanter fran Natutveckling, Miljostaben, Mark och tillstand,
Natforvaltning samt Natinvestering. Sedan inventerades det redan genomférda miljoarbetet pa Svk.
Dar ingick bl.a. en tidig LCA for elnat (Gardenas, Malmquist, Setterwall, & Brannstrom-Norberg, 1997)
och den senaste miljoutredningen (Svenska Kraftnat, 2003). For att erhalla djupare kunskap om lokal
miljopaverkan av kraftledningar studerades aktuella miljokonsekvensbeskrivningar for SydVastlanken
(Svenska Kraftnat, 2010a; Svenska Kraftnat, 2010b) och Jarpstrommen — Nea (Svenska Kraftnat,
2006).

Efter genomford inventering kunde foljande system for miljopaverkande aktiviteter kring en
stamnatsinvestering ur ett livscykelperspektiv sammanstallas, se figur 3.
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Material

- Ravaruproduktion
- Tillverkning av grundlaggande
material (t.ex. plat)

Byggnation
- Avverkning av skog
- Materialtransport
- Anlaggningsarbete
Drift
- Markanvandning
- Underhall
- Lépande emissioner
- Synlighet
- Forandring i produktionsmix
eller forluster

Avveckling

- Rivningsarbete
- Avfallshantering
- Risk for utslapp

Figur 3. Miljopaverkande aktiviteter av en stamnétsinvestering ur ett livscykelperspektiv.

Den miljopaverkan som aktiviteterna i livscykeln ger upphov till aterfinns i figur 4.

Miljépaverkan av stamnatsinvesteringar
- Forbrukande av andliga resurser

- Emission av vaxthusgaser

- Emission av ozonnedbrytande gaser

- Emission av férsurande amnen

- Emission av amnen som ger marknara ozon
- Emission av 6vergddande amnen

- Emission av partiklar

- Emission av toxiska amnen
- Buller

- Elektromagnetiska falt

- Visuell paverkan

Figur 4. Miljépaverkan for elnat.

3.2 Miljoarbete hos 6vriga nordiska och svenska nitaktorer

Som en del i examensarbetet genomfordes en orientering av hur natoperatorer i Norden arbetar
med vardering av miljépaverkan. Ett mail skickades till de tre 6vriga stamnéatsoperatérerna i Norden
samt till de tre storsta regionnatsoperatorerna i Sverige med fragor om hur de arbetar med
miljovardering av investeringar i elnatet.
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Statnett ar den norska stamnatsoperatéren. De har undersokt mojligheten att vardera t.ex. estetik
och landskapspaverkan kvantitativt men inte kommit fram till ndgra konsistenta svar och de ser
problem med de metodiker for vardering som finns for narvarande (Bjerke, 2011). Idag gor de en
forstudie av mark och terrdang med avseende pa naturvarden, kulturarv, artdata, landskapstyp,
bebyggelse och andra intressenter till varje planerat ledningsprojekt. De har ocksd som princip att
samla ingreppen, sa att ett ledningsstrak i en gammal ledningsgata har féretrdde framfor ett i
obruten mark. | och med att miljopaverkan fér en elnatsinvestering inte varderas kvantitativt ingar
den inte heller i den samhallsekonomiska analysen av investeringen. For att gora en kvalitativ
beddmning av en investerings miljopaverkan anvander Statnett en metodik som tagits fram av
norska Statens Vegvesen. Dar poangsatts dels vardet pa ett omrade och dels ingreppets storlek varpa
dessa sedan adderas i en konsekvensmatris for att erhalla den totala miljopaverkan (Statens
vegvesen, 2006).

Fingrid ar den finska stamnéatsoperatoren. De ser miljopaverkan som en faktor bland flera i en
natutredning och ar beredda att ta in en del extra kostnader i ett projekt om det kan minska
miljopaverkan (Penttila, 2011). Till varje storre projekt (6ver 110 kV) gérs en MKB for att utreda
miljopaverkan. De gor ingen monetar vardering.

Energinet.dk utnyttjar en utvecklad GIS-modell for att vardera paverkan pa méanniskor, detaljplaner,
natur, landskap och kulturhistoria pa en skala fran 1 till 5 (Guldager Simonsen, 2011). Varje foreslaget
teknikalternativ utreds separat for att sedan jamféras med de Ovriga alternativen. Denna bedémning
ligger sedan tillsammans med teknik och ekonomi till grund for beslutet. De diskuterar maojligheten
att géra en monetdr bedémning.

Vattenfall tar upp berdknade overforings- och tomgangsforluster for olika investeringsalternativ i
utredningsfasen och varderar dem i kr/ar och ton CO2/ar (Sarkézi, 2011). Ingen 6vrig kvantifierad
miljépaverkan ingar i utredningen. Vattenfall arbetar I6pande med att gora livscykelanalyser och den
senaste for deras elnat ar fran 2007. | den redovisas resultatet for lokal- och regionnat separat och
presenteras som bidrag till forsurning, vaxthuseffekt, 6vergédning, ozonuttunning samt bildande av
markndra ozon foér en funktionell enhet av 1 MWh. Resultatet pekar pa att 6verforingsforlusterna
star for den storsta delen (trots att svensk elmix anvands for forlustvarderingen), men att dven
transporter och anldaggningsmaskiner star for en icke-férsumbar del.

E.ON later miljobedémningen i form av miljokonsekvensbeskrivning vara del i beslutsunderlaget for
en planerad investering nar det galler teknik och strdckning (Eddegren, 2011). De gor ingen
kvantifierad miljobedémning.

Fortum tar i utredningsarbetet hansyn till berdknade forluster och relaterar dem till koldioxidutslapp
(Guldbrand, 2011). Ingen ytterligare miljopaverkan utreds pa det stadiet.

3.3 Livscykelanalyser for elnat

Det har gjorts ett antal livscykelanalyser pa elndt. Energinet.dk som &r Svenska Kraftnats
motsvarighet i Danmark har genomfért en livscykelanalys pa all dansk el med avseende pa bade
produktion, transmission och distribution (Energinet.dk, 2010). Den funktionella enhet som anvénts
ar 1 kWh el levererad till slutkund och resultatet visar att elproduktion for att tacka forlusterna i
natet star for den storsta delen av miljopaverkan. Den danska studien har gjort systemutvidgning for
att hantera atervinningen av material i transmissionssystemet.
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En livscykelanalys 6ver det brittiska transmissionssystemet ger liknande resultat (Harrison, Maclean,
Karamanlis, & Ochoa, 2010). Den fokuserar pa koldioxidutslapp och har den funktionella enheten 1
kWh éverford el, men redovisar dven resultat i enheten 1 km ledning. Aven hér star elproduktion foér
kompensation av forluster av 6éverford energi for den storsta delen av miljopaverkan, nar det géller
koldioxid for 85 %. Denna LCA har liksom den danska gjort systemutvidgning for att hantera
atervinningen av material, dven om effekten av atervinningen star for en mycket liten del av
miljopaverkan nar forlusterna ar sa dominerande. De klimatpaverkande utsldappen for det brittiska
transmissionsnatet dr 11 g CO,-ekv/kWh eller 6 300 ton CO,-ekv/km.

En norsk studie har gjort en allman europeisk livscykelanalys pa elnatets ledningar (Jorge, Hawkins, &
Hertwich, 2011) och stallverk (Jorge, Hawkins, & Hertwich, 2011). Studierna anvander den
funktionella enheten km ledning respektive en apparat eller en del av stéllverket och anvander sig av
en fardig modell for miljopaverkansbedémning, ReCiPe 2008 med hierarkiskt perspektiv. De
klimatpaverkande utsldppen fran infrastrukturprocesser (forluster bortraknade) for 400 kV
luftledning ar ca 550 ton CO,-ekv/km utan atervinning och ca 350 ton CO,-ekv/km med atervinning.
Studien for ledningar visar vidare att paverkan fran infrastrukturprocesser ar storst fran
materialframstallning till ledare och stolpar, vilka har hogt metallinnehall. De klimatpaverkande
utslappen fran infrastrukturprocesser (forluster bortraknade) for transformatorer ar nastan 2 000 ton
CO,-ekv/apparat. Det dr dock dven i detta fall forlusterna som indirekt star for den storsta delen av
miljopaverkan och dar raknas bade tomgangsforluster och forluster under drift in.

4 Utformande av verktyg for miljovirdering

4.1 Val av metod och kategorier for miljopaverkansbedéomning

ReCiPe 2008 valdes som miljopaverkansmetod till verktyget eftersom dess foregdngare (Eco-
indicator 99) var erkdnd och utbredd, den erbjuder kategorier bade pa mittpunkts- och
slutpunktsniva samt att den finns implementerad i databasen Ecoinvent och programvaran SimaPro.
Under sammanrdkningen av miljépaverkan till kategorier valdes det hierarkiska perspektivet med
anledning av att detta perspektiv rekommenderas som standard och att verktygets slutresultat avser
spegla den miljopaverkan som ar konsensus bland forskare och politiker.

For att bedéma den miljopaverkan som aktiviteter vid en investering i stamnéatet medfor (se figur 3)
valdes miljopaverkanskategorier vid bade mittpunkt och slutpunkt. De kategorier som valts ingar i
tabell 1.
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Tabell 1. Miljopaverkanskategorier som valts till detta verktyg for studier av stamnatsinvesteringar.

Miljopaverkanskategorier Typ Enhet Ekonomisk vardering
Klimatforandring Mittpunkt kg CO,-ekv Genomford
Ozonuttunning Mittpunkt kg CFC-11-ekv Ej genomford
Partikelformering Mittpunkt kg PMo-ekv Genomford
Forsurning Mittpunkt kg SO,-ekv Genomford
Overgddning Mittpunkt kg P-ekv Genomford
Anvandning av metallresurser  Mittpunkt kg Fe-ekv Ej genomford
Anvandning av fossila resurser  Mittpunkt kg oljeekv Ej genomford
Skada pa mansklig hélsa Slutpunkt DALY Genomford
Ekosystemets biodiversitet Slutpunkt forsvunna arter/ar Genomford
Resursutarmning Slutpunkt S Genomford

For slutlig skada valdes alla slutpunktskategorier som ingar i ReCiPe 2008. For miljoproblem valdes
sju mittpunktskategorier utifran kriterierna att redovisa de huvudsakliga delarna av en investerings
miljopaverkan samt efter vilka miljoproblem som &r brukligt att visa i en LCA for att oka
jamforbarheten.

Mittvarderingen ar en ekonomisk vardering utav fyra av mittpunktskategorierna (miljoproblem) och
slutvarderingen ar en ekonomisk vardering av samtliga slutpunktskategorier (den slutliga skadan).
Aven om inte alla mittpunktskategorier virderas s& kommer den skada som miljépaverkan frdn dessa
kategorier bidrar till, att varderas i slutvarderingen. Ett exempel pa detta &r anvandning av dndliga
resurser som inte varderas pa mittpunktsniva, men vars skada pa slutpunkten resursutarmning far
mycket stor betydelse pa slutresultatet. For att se sambandet mellan olika miljopaverkanskategorier,
miljoproblem och slutlig skada samt varderingarna ritades en schematisk bild 6ver hela det

studerade systemet upp, se figur 5.
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Figur 5. Samband mellan miljépaverkan, miljoproblem och slutlig skada samt vilka delar som ingar i de ekonomiska mitt-
och slutvarderingarna.
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4.2 Datainsamling och -behandling

4.2.1 Schabloner fér materialatgang

Uppgifter om stamnéatets miljopaverkan i form av materialatgang, bransleatgang for byggande och
underhall samt markanvandning har samlats in fran Svenska Kraftnats verksamhet genom kontakter
med projektledare, ingenjorer inom planering och underhall samt miljostaben. De tekniker som
behandlats har valts av ndtplanerare pa Svenska Kraftnat och aterfinns i tabell 2.

Tabell 2. Teknikspecifikation for ledningar enligt Svenska Kraftnat.

Ledning Spanning (kV) Ledararea (mm’) Ledare Ovrigt

AC Luftledning 400 3x910 Al-59 Stadgad stolpe typ Al

AC Markkabel 400 3x2500 Koppar

HVDC Luftledning 500 3x774 Al-59 Ostadgad stolpe typ julgran
HVDC Markkabel 300 2000 Aluminium Kopparskdarm

HVDC Sjokabel 300 1700 Aluminium Blyskarm

De material som atgar till en standardiserad kilometer elndt med luftledning (Carlshem, 2011) och
kabel (Gehlin, 2011) sammanstéalldes och aterfinns i tabell 3. Fér kabel 4r materialatgangen nagot
underskattad, eftersom materialet till kabelskarvar inte ingar. For de tre HVDC-teknikerna har
stromriktarna inte inkluderats. Hade de varit med hade materialatgangen t6kat avsevart.

Tabell 3. Materialatgang for ledningar i stamnétet (Carlshem, 2011; Gehlin, 2011).

Material (kg/km)  AC Luft ACMark HVDCLuft HVDCMark  HVDCSjo

Aluminium 24 255 11 000 11 000
Armering 5539

Betong 211 600

Bitumen 4 500 1000 1000
Bly 21000
Glas 1047 835

Koppar 452 212 900 452 2 200

Kreosot 445

Polyeten 92 000 13 000 10 350
Polypropylen 17 700
Sand 2 100 000 700 000 200 000
Stal 26 424 25793 14 000
Trasyll 5063

Zink 529 515

For en standardiserad station anvdandes materialdata fran en LCA fran ABB (Arnell, 2010). Stationen
som undersoktes i LCA:n var ett stdllverk med fem ledningsfack, ett transformatorfack och tva
matfack. LCA:n behandlar skillnaderna mellan gasisolerat stallverk, konventionellt luftisolerat
stallverk och luftisolerat stdllverk med franskiljande brytare och dubbelbrytarkonfiguration. Den
senare typen ar den som Svenska Kraftverk normalt bygger i nya stationer. For att rdkna upp
materialatgangen till 400 kV stallverk, vilket &r det som betraktas i verktyget, multipliceras alla
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massor med en uppskalningsfaktor pa 1,4 (Ugarte Delgado, 2011). Materialatgangen berdknades
sedan per ledningsfack och aterfinns i tabell 4. Atgdng av material under 28 kg per fack har
forsummats. Stationsbyggnad och kontrollutrustning har inte medtagits i verktyget eftersom dessa
kraver indata pa en mycket hégre detaljniva dn andra delar i verktyget.

Transformatorer dgs av Svenska Kraftndt om de transformerar spanning fran 400 till 220 kV. En vanlig
storlek pd en sddan transformator dr 750 MVA (Schénborg, 2011). Aven transformatorer som
transformerar spanning fran 400 till 130 kV ska rdknas med i verktyget, dven om dessa inte kommer
dgas av SvK. Nar det galler reaktorer dgs de vanligen av Svenska Kraftnat och en typisk storlek ar 150
MVAr. Materialatgang for transformator och reaktor aterfinns i tabell 4.

Tabell 4. Materialatgang for stationer i stamnatet (Arnell, 2010; Ugarte Delgado, 2011).

Material (kg/st) Ledningsfack  Transformator Reaktor

Aluminium 7 793
Betong 182
Glasfiber 865
Koppar 1415 59 200 16
Papper 590 1600
Polyeten 187
Porslin 6 353
Sand 3024
SF6 131
Silikongummi 1287
stal 45 122 273 800 80 000
Trafoolja 1579 87 000 35000
Trasyll 81
Zink 227

Som densitet for betong antogs ett virde pa 2300 kg/m?® (Portland Cement Association, 2011).

Uppgifter om miljopaverkan fran materialframstallning och -transporter har modellerats i
programvaran SimaPro. For varje material har livscykeln foljts fran vaggan till en grundldggande
foradlad produkt, sdsom plat eller granulat. Har en nordisk tillverkningsprocess funnits tillgdnglig i
databasen har denna anvénts, i andra hand har europeiskt snitt anvdnts och i tredje hand
schweiziskt/tyskt. Sjélva tillverkningsprocessen fér den specifika produkt som ingar i elndtet ingar
alltsa inte. Detta beror pa att en fullstdndig inventering av alla produktcykler inte bedémdes vara
moijlig att genomfdra inom ramen for detta arbete samt att sjalva framstallningen av material oftast
har stérst miljopaverkan.

Stal har antagits vara laglegerat (Erlandsson & Almemark, 2009). Eftersom atervinningsgraden av det
anvanda stalet uppskattas till 75 % antas dven det material som kommer in i det studerade systemet
vara atervunnet till 75 %. Mangden nytt stal uppskattas pa motsvarande satt till 25 %. Pa detta satt
kan atervinningens miljévinster rdaknas in i den studerade livscykeln och systemutvidgning undviks.
Det atervunna stalet behandlas i ljusbagsugn och det nya stalet i LD-konverter. Efter detta antas
stalet genomgd varm- och kallvalsning. Slutligen antas det att stalet galvaniseras genom

18



zinkdoppning. Sjalva galvaniseringen modelleras inte, men zinkatgdngen modelleras fram till och med
tillverkning av plat.

Aluminium antas pa samma satt komma fran 60 % atervunnen metall (varav 40 % fran nytt skrot och
20 % fran gammalt skrot) och 40 % ny metall. Aven aluminium antas genomga valsning. Fér koppar
har 75 % a&tervunnen koppar och 25 % ny koppar antagits. Atervinningsgraden for koppar i
luftledningsnatet ar hog. Svenska Kraftnat har annu inte behovt skrota kablar, men det ar rimligt att
anta att en markkabelinvestering efter livslangdens slut ar ekonomiskt 16nsam att grava upp och
atervinna (Gehlin, 2011). Férdelningen mellan atervunnen och ny koppar véljs darfor till samma som
for stal. For koppar antas valsning och dragning till trad. Det bly som ingar i sjokabel antas till 25 %
vara primart bly och till 75 % vara atervunnet bly.

Det antas att kreosot framstalls ur destillation av tjara (Erlandsson & Almemark, 2009).
Miljopaverkan fran tillverkningen allokeras lika mellan 1 kg kreosot och 1 kg tjara. Mangden kreosot
uppskattas till 6 % av den totala produkten fran destillationen. For det bitumen som ingar betraktas
endast raffinaderiprocessen. For transformatorolja gors en grov uppskattning med att
tillverkningsprocessen kan jamstallas med utvinning av latt eldningsolja.

For trasyll antas att det framstalls med liknande process som sdgat timmer. Densiteten pa rad gran
sattes till 750 m® f (SkogsSverige, 2011). For porslin till isolatorer antas processen for tillverkning av
sanitetsporslin vara likartad. Isolatorglas har uppskattats till att motsvara produktion av platt,
obestruket glas. Glasfiber modelleras med ett europeiskt snitt for glasfibertillverkning. Silikongummi
approximeras med tillverkning av syntetgummi, som &r ett samlingsnamn dar bl.a. silikongummi
ingar. Papper for isolering i apparater har antagits ha samma tillverkningsprocess som oblekt
forpackningspapper fran kemisk massa.

Den polyeten som ingar har antagits vara av typen HDPE. Processen innefattar enbart produktion av
granulat. Manteln pa sjokabel for HVDC har antagits bestd av 40 % polypropylen och 60 % garn
(volymsprocent). Den propylen som ingar har antagits vara kristallin och tillverkningsprocessen
approximeras med framstallningen av granulat. For bada plasterna har 50 % atervinning antagits i
avvecklingsfasen medan produktionen enbart bygger pa primar ravara.

4.2.2 Schabloner for byggnationsfasen
En livslangd for ledningar och stationer pa 40 ar har antagits efter riktlinjer fran natplanerare pa
Svenska Kraftnat.

Sedan 2009 stéller Svenska Kraftnat i sina tekniska riktlinjer for miljokrav i upphandling krav pa att
bransleforbrukning och medférande koldioxidutslapp ska rapporteras for alla projekt (Svenska
Kraftnat, 2009). Entreprendren rapporterar faktisk eller uppskattad forbrukning till projektledaren
eller direkt in i Svenska Kraftndts dokumentationssystem. Eftersom uppskattningen och
rapporteringen inte pagatt under mer dn tva ar sa ar dessa siffror an sa lange att se som preliminara.
Dessutom finns det dn sa lange fa avslutade anlaggningsprojekt och detta ger en stor osdkerhet i
schablondata, men eftersom detta ar den information som finns tillganglig for narvarande sa ar det
dessa data som kommer anvandas. For luftledning, markkabel och sjokabel har bransleatgangen i ett
projekt var beaktats. For stationer har bransledtgangen i fyra projekt beaktats. Bransleférbrukningar
kan enkelt uppdateras i verktyget allteftersom dataunderlaget blir battre.
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Avrundade siffror for bransleforbrukning aterfinns i tabell 5. | tabellens siffror ingar
bransleforbrukning for bade sjalva anlaggningsarbetet och personaltransporter, dock inte for
materialtransporter. Vad galler drivmedel sa har data for densitet pa bensin, alkylatbensin samt
diesel tagits fran branschen (OKQ8, 2011). Bransleatgangen vid stationsbygge har fordelats fran hela
stationsprojekt Over antalet ledningsfack, vilket medfér att &dven anldggningskostnader for
transformator och/eller reaktor finns inbaddade dar.

Tabell 5. Bransleatgang for anldggningsarbete enligt Svenska Kraftnat.

Bransledtgang Luftledning (/km) Markkabel (/km) Sjékabel (/km) Station (/ledn.fack)
Bensin (l) 6 000 0 20 50
Diesel (1) 8 000 23000 400 5000

Nar en ledning ska dras genom skogsmark behover skogen avverkas. For en luftledning behovs en
ledningsgata med bredden 44 m och for kabel behévs en ledningsgata med bredden 8 m (Svenska
Kraftnat, 2010). | avverkningsarbetet anvdnds dels en skérdare som kapar traden och dels en skotare
som star for terrangtransporten fram till bilvdg. Bransleférbrukningen varierar med stammarnas
volym och terrdngen men kan i medeltal uppskattas ligga pa 1 I/m?® for skordare och 0,5 I/m? for
skotare (Gustafsson, 2011). Virkesvolymer per hektar varierar stort over landet. Statistik Over
virkesforrad och skogsmarksarealer aterfinns i tabell 6 (Nilsson & Cory, 2011). | statistiken raknas
virkesvolymer per skogskubikmeter (m®sk), men har har de raknats om till fastkubikmeter under bark
(m*fub) (SkogsSverige, 2011).

Tabell 6. Virkesvolymer per landsdel (Nilsson & Cory, 2011).

Virkesvolymer i Sverige Norrland Svealand Gotaland

Totalt virkesforrad (miljoner m*fub) 1250 696 756
Areal skogsmark (tusen ha) 16 835 5970 5472
Virkesforrad (m*fub/km luftledning) 3279 513 608
Virkesforrad (m>fub/km kabel) 59 93 111

Vad géller materialtransporter antas det att materialet transporteras fran fabrik i Mellaneuropa till
respektive landsdel, se tabell 7. Det antas vidare att materialet transporteras pa lastbil med lastvikt
pa 16 ton och fyllnadsgrad pa 50 %. For sand antas det att transportstrackan ar 50 km oberoende av
landsdel eftersom sand hamtas i lokala grustag.

Tabell 7. Antagna transportavstand for material.

Materialtransport (km)  Till Norrland  Till Svealand  Till Gotaland

Fran Mellaneuropa 2 000 1 500 1 000

4.2.3 Schabloner for driftsfasen

Det underhall som genomférs pa ledningar och stationer under driftsfasen star for viss
miljopaverkan. For det skogliga underhallet pa ledningar kravs rdjning, avverkning och besiktning
(Bjermkvist, 2011) samt driftsbesiktning med helikopter (Dahlstrom, 2011), se tabell 8.
Ledningsunderhall utfors inte varje ar, men i sammanstéallningen slas bransleatgangen ut per ar i
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drift. Stationsunderhall har inte inkluderats i verktyget eftersom det skulle forutsatta att en modell
for separata persontransporter utvecklades.

Tabell 8. Bransleatgang vid underhall pa ledningar per ar i drift (Bjermkvist, 2011; Dahlstrém, 2011).

Bransleatgang vid underhall (I/km) Bransletyp
Driftsbesiktning med helikopter 0,47 jetbransle
Luftledning

Rojning 5,63 bensin
Skogsbesiktning 1,50 bensin
Kanttradsavverkning 6,25 diesel
Rojningsbesiktning 0,50 bensin
Extra rojningsbesiktning 0,13 bensin
Kabel

Rojning 1,67 bensin

Skog lagrar under tillvaxtfasen in kol fran atmosfaren genom fotosyntesen. En investering i stamnatet
som innebdr landanvandning dar det tidigare varit skogsmark medfor alltsd en indirekt
miljopaverkan. Koldioxidinlagringen motsvarar ungefir 720 kg/m>fub tillvixt (Bergh, 2011). Den
arliga tillvaxten skiljer sig at for olika delar av landet, men i tabell 9 visas medelboniteter (Nilsson &
Cory, 2011). Boniteten for sédra och norra Norrland redovisas i tabellen som ett medelvarde for hela
Norrland.

Tabell 9. Skoglig tillvaxt per ar i landets tre delar (Nilsson & Cory, 2011).

Tillvaxt Norrland Svealand Gotaland

Medelbonitet (m3/ha/ar) 3,6 6,2 8,6
Medelbonitet (m?/km luftledning) 15,8 27,3 37,8
Medelbonitet (m>/km kabel) 2,9 5,0 6,9

Det omrade som paverkas av den minskade tillvixten ar dels sjdlva skogsgatan och dels de
sidoomraden som omger skogsgatan. For att minska risken for att ett trad faller ner pa en ledning
finns det intill skogsgatan sidoomraden inom vilka tradhdjden ar begriansad med avseende pa
avstandet till ledningens ytterfas. Den minskade tillvdxt som blir konsekvensen vid avverkning av
dessa kanttrad beddms dock vara forsumbar i jamforelse med den totala tillvaxtminskningen i
skogsgatan.

En stor del av elnatets miljopaverkan kan, enligt tidigare genomforda livscykelanalyser, hérledas till
de resistiva forluster som under drift uppstar i ledningar och stationsutrustning och den elproduktion
som kravs for att tdcka dem (se avsnitt 3.3). Nar enheten fér Natutveckling genomfor studier kring
planerade investeringar undersoks vanligen hur forlusterna i natet fordndras i och med
investeringen. Manga ganger leder en nétinvestering till en minskning av det totala systemets
forluster. Om investeringen har en mindre omfattning och ar av intern karaktar undersoks enbart det
svenska stamnatets forluster. Denna forlustférandring varderas lampligen med en svensk
produktionsmix for el eftersom det ar produktion inom det studerade systemet som tacker
forlusterna. Ett scenario for den svenska produktionsmixen 2020 har anvants som underlag for detta
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(Energimyndigheten, 2011), se tabell 10. For att se vilken miljopaverkan som elproduktion fran de
olika bransleslagen medfor, se bilaga A.

Tabell 10. Ingdende bransleslag i den svenska produktionsmixen 2020 (Energimyndigheten, 2011).

Bradnsleslag Andel (%)

Avfall och bioenergi 11,37
Brunkol 0
Gas 1,09
Karnkraft 41,49
Olja 0,06
Sol 0
Stenkol 0
Vatten 39,43
Vind 6,46
Ovrigt 0,1
SUMMA 100

Om investeringen som underséks ar en utlandsférbindelse undersoks investeringen i en
marknadsmodell. | en sadan modell simuleras hela det nordiska eller europeiska elsystemet med
avseende pa produktion, konsumtion, 6verforingskapacitet och branslepriser. Som resultat erhalls
forst ett referensscenario med prisbildning, producent- och konsumentnytta samt
samhallsekonomisk nytta per omrade. Mot detta referensscenario undersoks sedan t.ex. en
investering i ndtet och da erhalls bl.a. forandringarna i kraftfloden mellan omraden (t.ex. lander eller
elprisomraden) och vilka fordandringar som sker i produktionsmixen. Dessa forandringar i
produktionsmix kan sedan varderas pa samma satt som forlusterna.

Elproduktion fran samma bransle kan ha olika miljopaverkan i olika lander och i olika kraftverk.
Darfor har nordiska kraftverk valts i storsta mojliga man nar miljopaverkan fran elproduktion fran
respektive bransleslag har modellerats i SimaPro. | de fall som sadana data saknats i databasen har
europeiska kraftverk med liknande teknik studerats. Nar det géller brunkol sa har ett tyskt kraftverk
studerats eftersom det ofta ar tysk brunkolsel som ersatts nar Sverige exporterar el. Samtliga
geografiska och tekniska antaganden som gjorts kring produktionsmixen redovisas i tabell 11.

Tabell 11. Geografiska och tekniska antaganden kring elproduktion fran de branslen som ingar i produktionsmixen efter
modellering i SimaPro.

Bransleslag Geografi Antagande om teknik
Avfall och bioenergi Schweiz Biologiskt avfall
Brunkol Tyskland

Gas Norden

Karnkraft Tyskland Kokvattenreaktor
Olja Sverige

Sol Sverige

Stenkol Norden

Vatten Sverige

Vind Europa
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4.2.4 Schabloner for rivningsfasen

Bransleatgang vid rivningsfasen antas motsvara 80 % av den vid byggfasen, enligt en uppskattning
fran byggprojektledare pa Svenska Kraftnat. De avfallsscenarion som antas fér ingdende material
aterfinns i tabell 12. Samma atervinningsgrad har antagits bade in i och ut ur systemet, se avsnitt
4.2.1. Miljévinsterna med atervinning tillfaller da det studerade systemet direkt fran borjan utan att
en systemutvidgning behover goras.

Eftersom glas och porslin ingatt i isolatorer antas det att hela mangden deponeras (Gardends,
Malmaquist, Setterwall, & Brannstrom-Norberg, 1997). Glasfiber och zink antas ga till deponi eftersom
atervinning av dessa material, i de former de ingar i elnatet, inte berdknas bli kommersiell under
investeringens livslangd. Nar det géller armering, betong och trasyllar s lamnas fundamenten i
marken nar ledningen rivs. Detta approximeras med att de gar till deponi. Sand ldamnas ocksa i
marken, men dess miljopaverkan i det stadiet forsummas. Papper, silikongummi, transformatorolja
och SF6 som ingdr i apparater och bitumen som ingar i kablar antas efter demontering
energiatervinnas genom forbrdnning. Av i kablar ingaende polyeten och polypropylen antas haften
materialdtervinnas och halften energiatervinnas.

Tabell 12. Avfallsbehandling av ingaende material.

Material Atervinning (%) Forbrinning (%) Limnasimark (%) Deponi(%) Lickage (%)
Aluminium 60 40

Armering 100

Betong 100

Bitumen 100

Bly 75 25

Glas 100

Glasfiber 100

Koppar 75 25

Kreosot 30 70
Papper 100

Polyeten 50 50

Polypropylen 50 50

Porslin 100

Sand 100

SF6 94 6
Silikongummi 100

Stal 75 25

Trafoolja 100

Trasyll 100

Zink 90 10

Utover atervinning, deponi och forbranning antas lackage vara en typ av avfall. Fér kreosot antas 70
% lackage under livstiden pa grund av urlakning och for zink antas 10 % lackage pa grund av korrosion
pa det galvaniserade stalet. For stal antas det att 1,2 % forloras genom korrosion under livstiden och
de i stalet ingdende dmnena antas lacka proportionellt mot innehallet i laglegerat stal, se tabell 13
(Erlandsson & Almemark, 2009).
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Tabell 13. Ingdende d@mnen i ldglegerat stal (Erlandsson & Almemark, 2009).

Amne Andel (%)

Jarn cL
Krom 0,09
Nickel 0,09
Mangan 0,73
Molybden 0,01

For SF6 antas ett arligt lackage pa 0,10 % (Arnell, 2010) samt ett lackage vid sjélva rivningen pa 2 %
(Vattenfall, 2007), vilket totalt motsvarar 8 %. | 6vrigt antas det att SF6 atervinns.

4.3 Val och anpassning av virderingar for miljopaverkan

4.3.1 EKonomisk viardering av mittpaverkan

De mittpunktskategorier for miljopaverkan som ingar i verktyget har redovisats i avsnitt 4.1. Dessa ar
klimatpaverkande, partikelformerande, forsurande och 6vergédande utslapp samt resursutarmning
av metaller och fossila ravaror.

4.3.1.1 Utsldpp av koldioxid

Nar det géaller vardering av koldioxidutslapp skiljer sig meningarna kraftigt hos bade klimatforskare
och miljoekonomer. Trafikverket utgar fran ansatsen att varderingen bor spegla den marginella
skadekostnad som ytterligare 1 kg koldioxid berédknas orsaka (Hjort & Tenskog, 2008). Problematiken
kring att ta fram en sadan skadekostnad ror bl.a. osdkerheten kring klimatférandringens langsiktiga
konsekvenser samt avvdganden kring vilken diskonteringsrdnta som bor anvandas. Tills vidare
rekommenderar Trafikverket en vardering pa 1,50 SEK/kg och det &r denna vardering som valts som
standard till verktyget. Denna siffra berdknades 1999 som marginalkostnaden for att nd etappmalet
att inte 6ka fran 1990 ars niva fram till 2010. Under senare revideringar har kopplingen till detta mal
tagits bort, och varderingen har darmed inte heller rdknats upp med KPIl. Skulle vdrderingen
bibehallits vid detta mal hade en kraftig upprakning behovt ske. Om varderingen daremot skulle
kopplas till skatter eller andra priser skulle det behéva rdknas ner. Trafikverket rekommenderar
ocksa att en vardering pa 3,50 SEK anvdnds som kanslighetsanalys.

ExternE rekommenderar en virdering pa 0,19 SEK/kg om undvikandekostnad anvinds som
varderingsmetod och en hollandsk nationell vardering pa 0,50 SEK/kg som ovre grans for
kanslighetsanalys (Bickel & Friedrich, 2005). Som undre grans for en vardering av koldioxid kan
vardet for en utsldppsratt anvandas. Vardet for en utslappsratt under 2010 var ungefar 14 €/ton
(Statistiska centralbyran, 2010) vilket omraknat blir 0,13 SEK/kg. For samtliga varderingar av
koldioxid, se tabell 14.

Tabell 14. Vardering av utslapp av koldioxid ar 2010 i SEK/kg.

Vardering av CO,-utsldpp

Studie ExternE  Vagverket Utslappsratt
Geografiskt omrade EU Sverige EU

Medel 0,19 1,5 0,13
Ovre grins 0,5 3,5
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4.3.1.2 Utsldpp av kvdveoxider, svaveldioxid och partiklar

Tva stora studier som varderar extern kostnad for utslapp av kvdveoxider, svaveldioxid och partiklar
ar Trafikverkets kalkylvarden (f.d. Vagverket) och EU-projektet Clean Air For Europe (CAFE). CAFE-
studien publicerades 2005 och anvadnder sig av skadekostnadsmetoden (Holland, Pye, Watkiss,
Droste-Franke, & Bickel, 2005). Den tar hadnsyn till hdlsa samt skador pa jordbruksproduktion, men
tar inte hansyn till skador pa material, ekosystem och kulturarv. CAFE-studien har publicerat siffror
som &r ett slags snitt mellan paverkan ur regionalt perspektiv och tatortsperspektiv. Nar det géller
geografisk upplosning presenteras varderingar for utslapp i alla ingaende lander i EU-25 utom Cypern
samt ett snitt for hela omradet. Pa grund av att spridningsmodeller etc. har avgréansats till omradet
EU-25 ges sakrast varden for landerna i Centraleuropa, medan lander i periferin far siffror med storre
osdkerhet pa grund av granseffekter. CAFE presenterar alltsa ett specifikt varde for utslapp i Sverige,
men detta undviks av tva anledningar. Fér det ena sa antas all produktion av material till det
studerade systemet ske i Europa och for det andra bedoms tillforlitligheten i resultaten for Sverige
vara begransad.

Trafikverkets kalkylvarden &r prissatta till 2006 och géller svenska férhallanden (Hjort & Tenskog,
2008). De utgar fran undvikandekostnad for sina varderingar. Varderingen av kvaveoxider bestamdes
utifran miljdavgiften for energisektorns kvaveutslapp, vilken i sin tur bestamts utifran den kritiska
belastningsgransen for dessa utslapp. Varderingen av svaveldioxid har pa motsvarande satt bestamts
utifran svavelskatten som dven den baserats pa den kritiska belastningsgransen. Trafikverket har valt
att dela upp sina varderingar i regionala utslapp och tatortsutslapp.

Generellt sett passar en vardering av utslapp (mittvarderingen) gjord utifran skadekostnad battre an
en viardering utifran undvikandekostnad, eftersom jamforelsen mellan varderingarna pa
mittpunktsniva och slutpunktsniva da blir mer kongruent. Detta talar for att anvanda varderingar fran
CAFE-studien. A andra sidan sker utsldppen inom det studerade systemet oftast antingen i
energiproduktionsanlaggningar eller i anlaggningsprojekt utanfor tatort, vilket talar for Trafikverkets
varden som har sdrredovisat just kostnader for regionala utslapp, medan det i CAFE-studiens
varderingar ar inbakat en kostnad for tatortsutslapp. Detta bedéms dock vara av mindre betydelse an
skillnaden i varderingsmetod. Fér en dversyn av studiernas varderingar se tabell 15.

Tabell 15. Vardering av NO,, SO, och PM ar 2010 i SEK/kg.

Vardering av utslapp

Studie CAFE Vagverket
Geografiskt omrade EU-25  Sverige

NO, 82 80
SO, 111 27
PM 512 -

For vardering av kvdveoxidutsldpp har CAFE-studiens vardering fér EU-25 pa 76 SEK/kg (Holland, Pye,
Watkiss, Droste-Franke, & Bickel, 2005) anvants i verktyget och raknats upp med KPI till 82 SEK/kg i
2010 ars prislage. Denna vardering ligger i samma storleksordning som Trafikverkets trots att olika
metoder och omfang anvants. Varderingen for kvaveoxid har sedan raknats om till en vardering for
fosfor, eftersom metoden fér miljopaverkansbedémning som anvands (ReCiPe 2008) redovisar
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overgddande utslapp i fosforekvivalenter. Karakteriseringsfaktorn for kvaveoxid ar 0,13 kg PO,
ekv/kg och for fosfor 3,06 kg PO,>-ekv/kg vilket leder till en virdering pa 3,48 SEK/kg P-ekv.

Aven for vardering av svaveldioxidutsldpp har CAFE-studiens vardering for EU-25 anvints i verktyget.
Kostnaden bestdamdes till 102 SEK vilket upprdknat blir 111 SEK. Trafikverkets vardering skiljer sig
markant fran detta genom att ligga pa ungefar en fjardedel av kostnaden.

For partiklar har inte Trafikverket redovisat nagon kostnad for regionala utslapp (utan enbart for
tatort), sa dar valjs CAFE-studiens vardering pa 474 SEK/kg till anvandning i verktyget. Uppraknat till
2010 ars prisniva motsvarar det 512 SEK/kg.

4.3.2 EKonomisk viardering av slutpaverkan
De slutpunktskategorier for miljopaverkan som ingar i verktyget har redovisats i tabell 1. Dessa ar
paverkan pa mansklig halsa, paverkan pa ekosystemkvalitet och resursutarmning.

4.3.2.1 Midnsklig hdlsa

Ett funktionsjusterat levnadsar (DALY) varderas pa tva satt. For att ta fram ett lagre varde enligt
humankapitalmetoden anvands Sveriges bruttonationalprodukt per capita for 2010 pa 352 700 SEK
(Statistiska centralbyran, 2011). For att ta fram ett hégre varde anvands vardet pa ett statistiskt liv
(VSL). For samhallsekonomiska analyser i Sverige rekommenderas ett varde pa en VSL pa 21 MSEK for
offentligt utforda atgarder (Hultkrantz & Svensson, 2008). Detta ar ocksa det varde som Trafikverket
anger i sina rekommenderade kalkylvdarden (Hjort & Tenskog, 2008). Antalet diskonterade forlorade
levnadsar for en vuxen persons dod i Sverige uppskattas till 19,2 ar (Persson & Hjelmgren, 2003).
Darmed kan vardet pa en DALY uppskattas till 1,1 MSEK.

4.3.2.2 Ekosystemens biodiversitet

Efter resonemanget i avsnitt 2.3.5.2 att enbart ca 13 % av varldens arter ar kdnda och allmanhetens
kunskap inom begreppet biodiversitet ar klart begransad valdes inte ndgon studie med CV-metoden
som grund for varderingen av biodiversitet. Istdllet valdes aterstdllandekostnad som en relevant
metod. | ett europeiskt forskningsprojekt knutet till ExternE berdknades aterstdllandekostnaden per
potentiellt férsvunnen andel arter (potentially disappeared fraction of species, PDF) och m? for
aterstéllande av bebyggd mark till ett antal olika marktyper (Ott, Baur, Kaufmann, Frischknecht, &
Steiner, 2006). Potentiellt forsvunnen andel arter dr en enhet for att méata artdiversitet, vilken
anvands i en del metoder for miljopaverkansbedémning. Den ar ett tal mellan 0 (da alla forvantade
arter i ett omrade patraffas) till 1 (da alla forvantade arter inom ett omrade har forsvunnit). For att
rakna om fran andel arter till antal arter (vilket ar den enhet som ReCiPe 2008 anvander) sa
multipliceras andelen arter med den aktuella artdensiteten for omradet (Goedkoop, Heijungs,
Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). For att rakna om varderingen per PDF och m” till en
vardering per antal arter far virderingen per PDF och m? da istéllet divideras med artdensiteten.

Artdensiteten for land (vilket &r det omrade som betraktas) ar 1,38*10° arter/m” (Goedkoop,
Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). Den genomsnittliga aterstallnings-
kostnaden per PDF och m” for EU-25 ar 1,30 EUR (Ott, Baur, Kaufmann, Frischknecht, & Steiner,
2006). Det ger en aterstallningskostnad per art pa 72,5 MSEK, omraknat till 2010 ars prisniva. Se dven
tabell 16.
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Tabell 16. Vardering av arter utifran aterstallandekostnad fér EU-25 (Ott, Baur, Kaufmann, Frischknecht, & Steiner, 2006;
Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009).

Vardering av ekosystemens biodiversitet

Aterstallandekostnad per PDF och m® 1,30 (EUR/PDF/m?)
Artdensitet pa land 1,38*10° (arter/m?)
Aterstillandekostnad per art 72,5 (MSEK/art)

4.3.2.3 Resursutarmning

Resursutarmning varderas som den marginella kostnadsokningen pa &dndliga resurser som féljer av
resursanvandningen. Denna kostnadsokning erhdlls direkt fran metoden fér miljopaverkans-
beddmning som valts (ReCiPe 2008) genom att fordandringen i kostnad divideras med forandringen i
avkastning for resursen (Goedkoop, Heijungs, Huijbregts, Schryver, Strujis, & van Zelm, 2009). For att
passa in i verktyget har den raknats om fran USD till SEK.

4.3.3 EKkonomisk virdering av 6vrig paverkan

4.3.3.1 Visuell pdaverkan

For att bestdmma en schablon for kostnaden av kraftledningars visuella paverkan anvandes tva olika
studier. Den forsta utférdes i Oslo under 1998 och undersdkte om nyttan av att ersatta en 132 kV
luftledning i stadsmiljo med kabel var storre dn investeringskostnaden (Navrud, Ready, Magnussen,
& Bergland, 2008). Studien har genom CV-metoden bestamt betalningsviljan for hushallen inom en
kilometer av ledningen till 10,8 miljoner NOK per ar for att kablifiera strackningen pad 5 km.
Betalningen antogs ske via elnatsavgiften. Detta berdknas motsvara 1 371 SEK per hushall uppraknat
med KPI for 2010. Nar nuvéardet av arlig betalningsvilja over ledningens livslangd beraknats erholls
resultatet 23 527 SEK for en diskonteringsranta pa 5 %. | studien ingick ingen vardering av risken for
paverkan av ledningens magnetfalt.

Den andra studien utférdes i Storbritannien under 2001 och undersdkte nyttan av att ersatta
konventionell stolpdesign med andra designalternativ, varav ett var kabel (Atkinson, Day, & Mourato,
2006). Har jamfordes nyttan for bade stadsmiljé och landsbygd. Studien bestamde genom CV-
metoden betalningsviljan for hushall i stadsmiljo till totalt 58 GBP per hushall som en hdojd
elndtsavgift under tre ar samt betalningsviljan for hushall pa landsbygd till totalt 72 GBP per hushall
med samma betalningsprincip dar. Detta berdknas motsvara 896 SEK respektive 1117 SEK i 2010 ars
priser och gédllde hela ledningens livslangd. Studien angav ingen specifik stracka eller spanningsniva
utan de svarande angav betalningsvilja for att kablifiera de lokala elledningarna. Efter studier av de
till studien befogade fotona av de alternativa stolpforslagen drogs slutsatsen att det géller regionnat
(40-135 kV). | studien ingick indirekt en vardering av risken for paverkan av ledningens magnetfalt.

Studierna har stora skillnader i resultat. Vad de brittiska hushallen dr beredda att betala totalt ar de
norska hushallen beredda att betala arligen. Den norska studien bedéms som mer tillforlitlig. Detta
for att den utformades for att vardera ett lokalt valkdnt miljoproblem. Att undersdkningen
genomforts i stadsmiljo gor att det inte &r sjalvklart att tillampa den dven pa landsbygd. Den norska
studien argumenterar att miljé utanfor staderna kan ha hogt visuellt varde (t.ex. de norska fjordarna)
och att betalningsviljan dar kan antas vara hogre an siffran som tagits fram i studien. | verktyget
antas att skillnaden mellan landsbygd och tatort framst ar baserad pa antalet boende, och darfér
anvands siffran fran den norska studien oavsett omrade.
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For att ta fram hur manga som drabbas av visuell paverkan fran en ledning uppréattas en tankt visuell
ledningsgata. Det generella avstand som rekommenderas kring en kraftledning pa 400 kV ar 130 m
fran den yttersta fasledaren. Det antas att inga bostdder kommer ligga ndrmare ledningen an det
generella avstandet. Under planeringsarbetet dras ledningen sa att bostader i storsta mojliga man
undviks inom detta omrade. Om bostader ligger innanfor det generella avstandet erbjuds dgaren att
fa fastigheten inlost av Svenska Kraftnat. De bostdder som ligger inom ett avstand pa 130 — 1000 m
fran ledingen antas fa visuell paverkan. Detta omrade som utstracker sig pa bada sidor av ledningen
benamns som visuell ledningsgata och berdknas omfatta 1,74 km? per kilometer ledning. For en
illustration se figur 6. Denna visuella ledningsgata antas vara densamma oavsett om ledningen gar
genom Oppen mark eller skog eftersom det finns manga fler parametrar sdsom kupering, skogsalder
och Ovrig bebyggelse, som styr synligheten.

Visuell ledningsgata

870 m
Generellt avstand } 130 m
=—| uftledning
Generellt avstand
1000 m

Visuell ledningsgata

Figur 6. Visuell ledningsgata och generellt avstand.

For att uppskatta hur manga hushall som ligger inom en sadan visuell ledningsgata anvands statistik
over befolkningsmadngd i hushall (Statistiska centralbyran, 2008) och i glesbygd (Statistiska
centralbyran, 2010). For siffror pa antalet hushall i ledningsgata per kilometer se tabell 17. Detta ar
en uppskattning och en kanslighetsanalys har genomférts pa antal bostader per km, se avsnitt 5.3.

Tabell 17. Invanare och hushall i glesbygd (Statistiska centralbyran, 2008; Statistiska centralbyran, 2010).

Befolkning
Befolkningstathet i glesbygd (inv/km?) 3,15
Hushall inom visuell ledn.gata (antal/km) 2,55

For stationer gors ingen uppskattning av visuell paverkan eftersom ingen lamplig varderingsmetod
eller genomford liknande studie varit tillganglig.

4.3.3.2 Elektromagnetiska filt

Svenska Kraftnat har tagit fram ett generellt avstand till en godtycklig kraftledning pa 400 kV som &r
130 m. Utanfor denna grans garanteras att det magnetiska faltets flodestdthet ar under 0,4 uT. Om
bostader ligger innanfor det generella avstandet erbjuds dgaren att fa fastigheten inlost av Svenska
Kraftnat. Nar en planerad investering gatt vidare fran utredningsfasen till samradsfasen bestams ett
sndvare omrade utifran en mer platsanpassad uppskattning av framtida maximala
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arsmedelstrommar. Eftersom detta verktyg ska anvandas i utredningsfasen antas det har att
bostader inom det generella avstandet kommer fa erbjudande om att bli inlsta och att magnetfalt
darfor inte kommer vara en parameter att vardera.

4.4 Implementering i Excel
Verktyget implementerades i Excel. Anvandaren matar in ett begransat antal indata. For en overblick
over indata, se tabell 18.

Tabell 18. Indata till metoden.

Tekniska data

Ledningens langd (km)

Teknik AC luft/mark, HVDC luft/mark/sjo
Terrang andel skog i %

Geografi Norrland/Svealand/Gdtaland

Nya ledningsfack (antal)

Ny transformator (antal)

Ny reaktor (antal)

Férandring i forluster/produktionsmix (MWh/ar)

Tidigt under utvecklingen av verktyget planerades en nagot storre detaljrikedom i indata, men da det
inte fanns motsvarande detaljrikedom i schablondata forenklades kategorierna for indata. En fordel
med att ha fa kategorier for indata ar att anvandaren sjalv far en forstdelse for att verktyget raknar
pa en generaliserad investering och att resultatet fran en berakning bor behandlas och tolkas
darefter.

Inlagrat i verktyget ligger:

- Schablonvirden pa aktiviteter i en natinvesterings livscykel
- Miljépaverkan for dessa aktiviteter fordelat pa de kategorier som valts ut (se avsnitt 4.1)
- Ekonomiska varderingar av kategorierna

Verktyget presenterar, efter sammanrakning och diskontering, resultatet i form av en slutvardering,
en mittvardering samt uppgifter om utslapp och materialatgang. For en overblick av verktyget, se
figur 7.

29



Indata
(anvéndaren)
N J
e A\
Schablondata
(SvK, etc.)
\ Y, Sammanrakning och Resultat
e A diskontering
Miljopaverkansdata
(SimaPro)
o J
s A
Ekonomiska

varderingar
o /

Figur 7. Schematisk bild 6ver verktyget for vardering av miljopaverkan.

4.5 Utformande av kidnslighetsanalys och validering

For att sdkerstalla verktygets funktion bor kanslighetsanalys och om mojligt dven validering
genomfdras. Under kanslighetsanalysen ska de data som ar mest osdkra och de data som far storst
inverkan pa slutresultatet varieras sa att deras effekt pa slutresultatet blir tydlig. De data som ska
varieras pa grund av osdkerhet ar vardering av koldioxid samt visuell paverkan. De data som ska
varieras pa grund av stor inverkan pa slutresultatet ar materialatgangar.

Validering av slut- och mittvardering ar svar att gora da inget liknande verktyg verkar vara framtaget
av bransch eller forskning. Daremot har miljopaverkan fran systemet jamforts med resultaten fran
den livscykelanalys som ocksa hade km ledning som funktionell enhet.

5 Resultat

Resultat presenteras i tva delar. Dels studeras de allmanna resultat om stamnétets miljopaverkan och
-kostnad som verktyget ger. Dels studeras resultat fran ett antal tillampade exempel pa planerade
investeringars miljopaverkan och -kostnad. Det senare ar det satt som verktyget ar designat att
anvandas pa. De allménna resultaten presenteras forst for att underlatta tolkningen av de tillampade
resultaten.

5.1 Allmdn berakning med verktyget

Miljévarderingar for de fem olika ledningsteknikerna genomférdes och resultatet aterfinns i tabell
19. | berdkningen har alla tekniker utom sjokabel antagits ga genom skogsmark. Alla ledningar har
antagits vara en kilometer langa och beldgna i Gotaland. Det &r intressant att jamfora dessa fem
tekniker eftersom verktyget ska kunna bidra till valet mellan dem. Det &r dock viktigt att notera att
stromriktarna inte varit inkluderade i de tre studerade systemen med HVDC. Om de hade inkluderats
hade miljopaverkan varit mer omfattande for samtliga tre HVDC-tekniker.

| tabellen redovisas forst materialatgang. Av den totala materialatgangen ar det framst de andliga
resurserna som ger stor miljopaverkan och darfor sarredovisas vilka delar som ar fran metalliska och
fossila resurser. Vidare redogors i tabellen for klimatpaverkande, forsurande och 6vergédande
utslapp samt for partikelformation. Miljokostnaden anges i tabellen bade som mitt- och
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slutvardering. Mittvarderingen baseras pa de fyra typer av utslapp som redovisas i tabellen och
slutvarderingen baseras pa skada pa maénsklig halsa och ekosystemets biodiversitet samt
resursutarmning. For en mer strukturerad overblick éver vilken miljopaverkan som studeras och vilka
miljovarderingar som utforts, se avsnitt 4.1.

Tabell 19. Jamforelse av miljopaverkan och -kostnad for en kilometer ledning med fem olika teknikalternativ.

Berakningsresultat ACLuft ACMark HVDCLuft HVDCMark HVDCSjo

MATERIALATGANG

Totalt 58 2 409 258 727 275 ton

varav metallresurs 52 213 46 13 46 ton

varav fossil resurs 0 97 0 14 29 ton

varav ovrigt 6 2100 212 700 200 ton

UTSLAPP

Klimatpaverkande 1376 1871 1395 617 277 ton CO,-ekv

Partikelformation 1 7 1 1 1 ton PMyp-ekv
Forsurande 1 14 1 2 1 ton SO,-ekv

Overgddande 0 3 0 0 0 ton P-ekv

MILIOKOSTNAD

Slutvardering 10 76 11 16 12 MSEK
varav material 7 45 5 5 9 MSEK
varav byggnation 3 31 5 10 3 MSEK
varav drift 1 0 1 0 0 MSEK
varav avveckling 0 0 0 0 0 MSEK
varav visuell paverkan 0 0 0 0 0 MSEK
Mittvardering 2 7 2 1 1 MSEK

AC markkabel har storst miljopaverkan, bade sett till totala utslapp och sett till miljokostnaden. Detta
beror fraimst pa den mycket stora materialdtgangen, men ocksa pa grund av det omfattande
schaktningsarbete som kravs vid anlaggningsarbete av kabel. Framférallt ar det den stora mangden
koppar som ingar i AC-kabel som leder till kraftig miljopaverkan i samtliga paverkanskategorier.

Nar det galler materialatgang sa har AC markkabel storst och AC luftledning minst. Att HVDC
luftledning har sa pass mycket stérre materialdtgang an AC luftledning beror pa att de HVDC-
stolparna inte stagas som AC-stolparna utan istdllet har betongfundament. Att HVDC kabel inte har
materialdtgang i samma storleksordning som AC kabel beror pa att HVDC-lanken innefattar tva kablar
(den har en plus- och en minuspol) medan AC-férbindelsen innefattar nio kablar (tre forband med tre
faser i varje). Fér mer uppgifter om material i kablar, se avsnitt 4.2.1.

Som synes dominerar utsldppen av klimatpaverkande gaser stort bland utslappen fér samtliga
tekniker. | figur 8 redovisas ledningsteknikernas klimatpaverkande utslapp per funktionell enhet. De
klimatpaverkande utslappen ar relativt lika for de tva luftledningsteknikerna och det beror pa
avskogningen av ledningsgatan. | och med att mark upptas som tidigare anvants till skogsproduktion
far ledningen en indirekt miljopaverkan i form av den koldioxid som hade lagrats in i biomassa om
skogsproduktionen varit kvar, vilket i verktyget likstalls med ett utslapp av koldioxid. Detta far stor
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paverkan pa de klimatpaverkande utslappen. For kabelteknikerna har AC markkabel storst
klimatpaverkande utslapp. Detta kommer till ungefar lika stor del fran produktion av ingaende
material som anlaggningsarbete och materialtransport. De lagre utsldppen fran HVDC sjokabel till
skillnad fran HVDC markkabel beror pa att arbetet med att kablifiera ar mindre branslekravande i

vatten an pa land.

Klimatpaverkande utslapp
2 000
1 800
1 600
1400 m AC Luft
E 1200 m AC Mark
< 1000
o m HVDC Luft
800
= HVDC Mark
600
HVDC Sj6
400
200
0
CO2-ekv

Figur 8. Jamforelse av klimatpaverkande utslapp for de fem studerade teknikerna.

Partikelformerande, forsurande och overgédande utslapp for de fem ledningsteknikerna jamfors i
figur 9. AC markkabel har hogst for samtliga 6vriga utslapp och de harror framst fran produktion av
ingdende material. HYDC markkabel har nast hogst for samtliga dvriga utslapp och de harror framst

fran anlaggningsarbete och materialtransport.

Partikelformerande, forsurande och
overgodande utslapp
16
14
12 m AC Luft
£ 10 m AC Mark
Xz
< 8
S m HVDC Luft
* 6
m HVDC Mark
4
HVDC Sj6
2 N I
O 1 T 1
PM10-ekv S0O2-ekv P-ekv

Figur 9. Jamforelse av de fem studerade teknikerna med avseende pa partikelformerande, forsurande och évergddande
utslapp.
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Som namnts tidigare nar det géller luftledning (bade for AC och HVDC) genom skogsmark sa far den
uteblivna inlagringen av koldioxid under driftsfasen stor betydelse for bade mittpaverkanskategorin
klimatférandring, se figur 10, och for slutpaverkanskategorin mansklig halsa, se figur 11. Det far dven
stor betydelse for slutpaverkanskategorin biodiversitet. Av de 79 % som driftsfasen bidrar med i
kategorin klimatférandring star minskad koldioxidinlagring for 78,87 % medan skogligt underhalls-
arbete star for 0,13 %. Av de 52 % som driftsfasen bidrar med i kategorin skada pa mansklig halsa star
minskad koldioxidinlagring for 51,82 % medan skogligt underhall star fér 0,18 %.

Miljopaverkan: Klimatforandring

3%

13%

m Material

B Byggnation

m Drift

Avveckling
Figur 10. Livscykelns bidrag till paverkan pa klimatet for AC Luftledning.
Miljopaverkan: Mansklig hilsa
4%
® Material

< 6% ® Byggnation

m Drift
Avveckling

Figur 11. Livscykelns bidrag till paverkan pa méansklig halsa for AC Luftledning.

Med den bedomningsmetod for miljépaverkan som valts (ReCiPe 2008) far resursforbrukning en
mycket stor paverkan pa miljokostnaden. Ett exempel dr AC luftledning dar bidragen till slutvarderad
miljokostnad aterfinns i figur 12.
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Slutviarderad miljokostnad
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Figur 12. Slutvarderad paverkans bidrag till miljokostnad for AC Luftledning.

| slutvarderingen for samtliga tekniker star resursutarmning fér 85 — 95 % av den totala kostnaden.
Biodiversitet har daremot mycket liten inverkan pa slutvarderingen. Detta beror bade pa att antalet
arter som forsvinner i ett omrade till foljd av den studerade livscykelns miljopaverkan ar mycket litet
(i storleksordningen hundradels arter).

En redogorelse for stationers miljopaverkan och -kostnad per funktionell enhet aterfinns i tabell 20.
Aven stationer har antagits ligga i Gétaland och i skogsmark.

Tabell 20. Jamforelse av miljopaverkan och -kostnad for ett ledningsfack, en transformator respektive en reaktor.

Berakningsresultat  Ledningsfack  Transformator  Reaktor  Enhet
MATERIALATGANG

Totalt 69 420 117 ton

varav metallresurs 55 333 80 ton

varav fossil resurs 4 87 35 ton

varav ovrigt 10 0 2 ton
UTSLAPP

Klimatpaverkande 493 1024 422 ton CO,-ekv
Partikelformation 1 3 1 ton PMjg-ekv
Forsurande 1 5 1 ton SO,-ekv
Overgddande 0 1 0 ton P-ekv

MILJOKOSTNAD
Slutvardering 38 12 MSEK

|

varav material 5 33 9 MSEK
varav byggnation 1 5 3 MSEK
varav drift 0 0 0 MSEK
varav avveckling 0 0 0 MSEK



| fallet med stationer &r det inte aktuellt att jamfora tekniker pa samma satt som gjordes i fallet med
ledningar eftersom det inte handlar om tekniker som kan ersdtta varandra. Gemensamt for
ledningsfack, transformatorer och reaktorer ar att de ingdende materialen i mycket stor utstrackning
ar andliga. Transformatorer innehaller en stor del koppar vilket leder till att de far en hog
slutvarderad miljokostnad pa grund av resursutarmning. Att driftsfasen inte bidrar med nagon
miljokostnad beror pa att inget stationsunderhall ingar i verktyget.

Slutvarderingen for alla studerade tekniker aterfinns i figur 13. Det &r tydligt att materialfasen med
utvinning av ravaror och produktion av ingdende material samt byggnationsfasen med avverkning,
anldggning och materialtransport dominerar miljokostnaden i samtliga fall. Driftsfasen har ett litet
bidrag pa ca 10 % i de tva luftledningsfallen. Awvvecklingsfasen har endast en marginell effekt pa
miljokostnaden.

Bidrag till slutvarderad miljokostnad
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Figur 13. Bidrag fran livscykeln till slutvdarderad miljokostnad fér en km ledning respektive ett ledningsfack, en
transformator och en reaktor.
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Mittvarderingen for alla studerade tekniker aterfinns i figur 13. Mittvarderingen &r inte lika
omfattande som slutvarderingen, vilket beror pa att inte alla mittpunktskategorier varderas. Darmed
blir mittvarderingen lagre an slutvarderingen, vilket syns nar figur 13 och 14 jamfors. | bagge fallen
har AC markkabel hogst miljokostnad, foljt av transformator. Darefter skiljer det sig at. Eftersom
mittvarderingen inte varderar resursutarmning sa vager stor klimatpaverkan tyngre for den &n
anvandningen av andliga resurser. Det far till foljd att luftledningsteknikerna, som har stor
klimatpaverkan fran den uteblivna koldioxidinlagringen i skog, far hogre relativ vardering i
mittvarderingen an i slutvarderingen.

Bidrag till mittvarderad miljokostnad
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Figur 14. Bidrag fran varderade utslapp till mittvarderad miljokostnad for en km ledning respektive ett ledningsfack, en
transformator och en reaktor.

5.2 Tillampade resultat

5.2.1 Belysa miljopaverkan: HVDC-link

Ett exempel pa anvandningsomrade for metoden ar att belysa miljopaverkan och -kostnad i samband
med utredningen av en ny tankbar investering. Projektering av en HVDC-lank skulle kunna vara ett
sadant investeringsprojekt. | det har berakningsexemplet underséks en HVDC-lank bestaende av
bade Iuftledning och markkabel, men dar stromriktare inte ingar. Indata till berdkningen av
miljopaverkan och -kostnad aterfinns i tabell 21.

Tabell 21. Indata till berdkning for HVDC-lank.

Tekniska data HVDC Luft HVDC Mark
Ledningens langd (km) 50 150
Teknik HVDC Luftledning HVDC Markkabel
Terrang (% skog) 50 0
Geografi Gotaland
Forlustforandring (MWh)
Sverige -50 000
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Lanken gar genom Gotaland och bestar av 50 km luftledning och 150 km markkabel. Luftledningen
kommer till halva striackan ga genom skog, medan kabeln kommer dras i 6ppen terrdng. Lanken
kommer medféra att 50 000 MWh forluster sparas varje ar.

Resultatet fran berdkningen aterfinns i tabell 22. Tabellen ar uppbyggd pa samma satt som foér de
allmanna resultaten, med skillnaden att en sektion lagts till for miljopaverkan och -kostnad av den
forandring i forluster som investeringen medfor. | det har fallet motsvarar miljopaverkan fran
forlustférandringen den miljovinst som minskad elproduktion medfér eftersom forlusterna minskar
till foljd av investeringen. Resultatet av denna forlustforandrings miljépaverkan och -kostnad ligger
inte inbakad i investeringens redovisade resultat utan kan summeras separat om sd onskas.
Forlustforandringen varderas pa samma satt som investeringen fran mittpunkter eller slutpunkter.
Dessutom redovisas de utslappsforandringar som forlustforandringen medfér. Det syns ocksd i
tabellen att markkabeldelen far betydligt storre miljépaverkan an luftledningsdelen. Detta beror
framst pa att kabelstrackan ar tre ganger langre an luftledningsstrackan, men ocksa pa att kabel har
storre materialatgdng samt ar mer branslekravande att bygga.

Tabell 22. Resultat fran berdkning fér HVDC-lank.

Berdkningsresultat HVDC Luft HVDC Mark Totalt Enhet
MATERIALATGANG
Totalt 12924 109 080 122 004 ton

varav metallresurs 2 302 1980 4282 ton

varav fossil resurs 0 2 100 2100 ton

varav ovrigt 10 622 105 000 115 622 ton
UTSLAPP

Klimatpaverkande 42 392 62 769 105 161 ton CO,-ekv
Partikelformation 36 160 196 ton PM;y-ekv
Forsurande 73 347 420 ton SO,-ekv
Overgddande 4 13 18 ton P-ekv

MILIOKOSTNAD

Slutvardering 507 2 330 2 837 MSEK
varav material 228 740 968 MSEK
varav byggnation 241 1536 1777 MSEK
varav drift 25 0 25 MSEK
varav avveckling 11 54 65 MSEK
varav visuell paverkan 3 0 3 MSEK

Mittvardering 64 175 239 MSEK

FORANDRING | FORLUSTER/PRODUKTIONSMIX

Slutvardering -948 MSEK
Mittvardering -103 MSEK
Klimatpaverkande utsléapp -61 356 ton CO,-ekv
Partikelformerande utslapp -204 ton PMy-ekv
Forsurande utslapp -401 ton SO,-ekv
Overgddande utslapp -47 ton P-ekv




Den slutvdrderade miljokostnaden for den studerade HVDC-lanken ar 2,8 miljarder SEK. Om hdnsyn
ska tas till miljokostnaderna i kostnadsnyttokalkylen som genomférs kan mittvarderingen pa 240
miljoner SEK anvandas.

| figur 15 syns bidragen fran livscykelns delar till den slutvarderade miljokostnaden. Tydligast syns
kabelns dominerande paverkan i form av stort brdnslebehov vid byggandet samt materialtransport,
da byggnationsdelen bidrar mest av delarna i livscykeln till slutvarderingen.

Bidrag till slutvardering
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Figur 15. Livscykelns bidrag till slutvarderad miljokostnad for HVDC-lank.

Utslappen fran investeringen aterfinns i figur 16. De klimatpaverkande utslappen ar mycket storre an
ovriga utslapp, skalan i figuren &r logaritmisk. Investeringen medfor klimatpaverkande utslapp pa
105 000 ton CO,-ekv.

Utslapp
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100000 m Klimatpaverkande
(ton CO2-ekv)
10000 ® Partikelformation
1000 (ton PM10-ekv)
100 ® Forsurande (ton
S0O2-ekv)
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Overgddande (ton
1 P-ekv)

Ledning

Figur 16. Utslapp fran livscykeln av HVDC-lank. Obs! Logaritmisk skala.

| figur 17 jamfors slutvarderingen av investeringens miljopaverkan och av de férandrade forlusterna.
Som synes leder forlustférandringen till en miljovinst som motsvarar ca en tredjedel av
investeringens slutvarderade miljokostnad. Om forlustférandringens vardering raknas investeringen
tillgodo landar alltsd miljokostnaden pa 1,9 miljarder SEK istdllet for 2,8 miljarder SEK. For
mittvarderingen blir miljokostnaden i sa fall 140 miljoner SEK istdllet for 240 miljoner SEK.
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Figur 17. Slutvardering av miljokostnader for investering och férandrad produktionsmix for HVDC-lank.

5.2.2 Strategiskt beslutsunderlag: Kablifiering i stadsmiljo

Miljovarderingen ska anvandas for att lyfta fram miljoperspektivet i beslutsunderlaget till ett
investeringsprojekt. | detta exempel roér det sig om en kablifiering i tatort via tunnel i berg, ett projekt
dar investeringskostnaden dar extremt hog. Ett alternativ med lagre investeringskostnad undersoktes i
samband med beslutsfattandet, med avseende pa investerings-och driftskostnader. Resultat visade
da att det var I6nsamt med en hogre investeringskostnad, eftersom forlusterna 6kade kraftigt i det
scenariot med lagre investeringskostnad. Miljovarderingen kan anvandas som annu ett perspektiv i
denna utredning. Verktyget kan visa hur miljopaverkan skiljer sig at for de tva jamférda alternativen
samt ge dven en miljévardering av forlustforandringen. Indata till berdkningen aterfinns i tabell 23.

Tabell 23. Indata till berdkning for strategiskt beslutsunderlag.

Tekniska data Alternativ A Alternativ B

Ledningens langd (km) 14,7/25,6 20,7/8,7
Teknik AC Luft/Mark  AC Luft/Mark
Ledningsfack 0 1
Transformator 0 6
Terrang (% skog) 25/0 25/0
Geografi Svealand Svealand
Forlustforandring (MWh)
Sverige 106 000

Alternativ A motsvarar basfallet med tunnel genom berg och alternativ B motsvarar det billigare
alternativet utan tunnel. | alternativ A ingar 14,7 km AC luftledning (som till 25 % bedéms ga genom
skog) och 25,6 km AC markkabel. | alternativ B ingar 20,7 km AC luftledning (som till 25 % bedéms ga
genom skog) och 8,7 km AC markkabel samt 1 nytt ledningsfack och 6 nya transformatorer.
Forlusterna i det svenska stamnéatet har berdknats for bada alternativen och alternativ B leder till
106 000 MWh mer forluster per ar an alternativ A. Resultaten fér berakningen aterfinns i tabell 24.
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Tabell 24. Resultat fran berdkning for strategiskt beslutsunderlag.

Berakningsresultat AlternativA  AlternativB  Kolumnil
MATERIALATGANG

Totalt 62 536 24 756 ton

varav metallresurs 6210 4974 ton

varav fossil resurs 2477 1375 ton

varav ovrigt 53 850 18 407 ton
UTSLAPP

Klimatpaverkande 58 166 33624 ton CO,-ekv
Partikelformation 200 96 ton PMg-ekv
Forsurande 430 199 ton SO,-ekv
Overgddande 85 38 ton P-ekv

MILIOKOSTNAD

Slutvardering 2 445 1233 MSEK
varav material 1243 727 MSEK
varav byggnation 1185 492 MSEK
varav drift 3 4 MSEK
varav avveckling 13 8 MSEK
varav visuell paverkan 1 1 MSEK
Mittvardering 224 111 MSEK

FORANDRING | FORLUSTER/PRODUKTIONSMIX

Slutvardering 2010 MSEK
Mittvardering 219 MSEK
Klimatpaverkande utslapp 130 076 ton CO,-ekv
Partikelformerande utslapp 432 ton PMjg-ekv
Forsurande utslapp 849 ton SO,-ekv
Overgddande utslapp 99 ton P-ekv

Som synes ger alternativ A bade storre miljopaverkan och miljokostnad totalt om hansyn inte tas till
forlustforandringen. Materialatgang och utslapp dr ungefar dubbelt s3 héga for alternativ A &n for
alternativ B. Den slutvarderade miljokostnaden ar 2,4 miljarder SEK for alternativ A gentemot 1,2
miljarder SEK for alternativ B, vilket ar dubbelt sa hogt. Att miljopaverkan och -kostnad &r hogre
beror framst pa att det ar en langre stracka som kablifieras i alternativ A. Om forlustférandringen
raknas in medfoér den dock att alternativ A ar det battre alternativet sett ur miljokostnadsperspektiv.
Da belastas alternativ B av de okade forlusterna jamfort med alternativ A. Den sammanlagda
slutvarderingen for alternativ B blir med forlusterna medréknade 3,2 miljarder SEK. Detta syns
tydligare i figur 18.
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Figur 18. Jamforelse av slutvarderad miljokostnad for strategiskt beslutsunderlag vid alternativ A samt vid alternativ B
exklusive och inklusive forlustforandring.

5.2.3 Utlandsférbindelser

Ett annat anvandningsomrade for metoden &r att miljovardera en framtida ny utlandsférbindelse.
For en sadan investering kan miljovarderingen vara en av delarna i kostnadsnyttokalkylen, da
Svenska Kraftnat bedémer den samhiéllsekonomiska nyttan av en sadan forstarkning. Ofta undersoks
dven marknadsnyttan av en utlandsférbindelse och frdn en sddan marknadsnytteberdkning finns
siffror tillgangliga over hur den europeiska produktionsmixen skulle férdndras om investeringen
genomfors. Nedan foljer miljovardering av tva sadana tankbara framtida investeringar, dar dven
vardering av en fordndring i den europeiska produktionsmixen ingar.

5.2.3.1 Ny Tysklandsférbindelse

Det kan i framtiden bli aktuellt att bygga annu en lank fran sédra Sverige till Tyskland for att forbattra
overforingskapaciteten och mojliggéra okad integration av den europeiska elmarknaden. Tekniken
for en sadan investering skulle bli HVDC sjokabel. Indata till berdkningen av miljépaverkan och -
kostnad aterfinns i tabell 25. Ledningen skulle vara ungefar 250 km och ligga i Gotaland. Om
ledningen skulle byggas och tas i drift skapas en 6kad 6verforingsformaga mellan det svenska och det
tyska stamnatet. Detta skulle generera nya utbuds- och efterfragekurvor for el i norra Europa och
som indata till modellen finns darfor resultatet fran en marknadsmodellering av investeringen. Detta
resultat beskriver hur den europeiska produktionsmixen férandras per ar vid byggandet av
utlandsforbindelsen. | korta drag visar marknadsmodelleringens resultat att el framfoérallt fran avfall
och biobransle, kdrnkraft och olja 6kar medan el fran framférallt gas och stenkol minskar.
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Tabell 25. Indata till berdkning for ny Tysklandsforbindelse.

Tekniska data

Ledningens langd (km) 250
Teknik HVDC Sjokabel
Terrang (% skog) 0
Geografi Gotaland
Férandring i produktionsmix (MWh)
Avfall/biobransle 301 235
Brunkol 8175
Gas -908 574
Karnkraft 58 415
Olja 33 520
Sol 0
Stenkol -111 804
Vatten -6 903
Vind 0

Resultatet fran berdkningen aterfinns i tabell 26. Materialatgangen ar 70 000 ton, varav 17 % ar
metallresurser. Slutvarderingen av miljokostnaden ar 3,0 miljarder SEK och mittvarderingen ar 200
miljoner SEK. Investeringens konsekvenser for produktionsmixen medfér en slutvardering pa -420
miljarder SEK och en mittvardering pa -16 miljarder SEK. Om véarderingen av forandringen i
produktionsmix rdknas in far alltsd investeringen en negativ miljokostnad, en miljovinst, enligt

verktyget.
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Tabell 26. Resultat fran berdkning fér ny Tysklandsférbindelse.

Berakningsresultat Ledning Enhet
MATERIALATGANG

Totalt 68 763 ton

varav metallresurs 11 500 ton

varav fossil resurs 7 263 ton

varav ovrigt 50000 ton
UTSLAPP

Klimatpaverkande 69 364 ton CO,-ekv
Partikelformation 137 ton PMyy-ekv
Forsurande 354 ton SO,-ekv
Overgddande 20 ton P-ekv

MILIOKOSTNAD

Slutvardering 3028 MSEK
varav material 2217 MSEK
varav byggnation 805 MSEK
varav drift 0 MSEK
varav avveckling 5 MSEK
varav visuell paverkan 0 MSEK

Mittvardering 199 MSEK

FORANDRING | PRODUKTIONSMIX

Slutvardering -423 269 MSEK
Mittvardering -15 542 MSEK
Klimatpaverkande -23 043 158 ton CO,-ekv
Partikelformation -1432 ton PMyg-ekv
Forsurande -8 461 ton SO,-ekv
Overgddande 1824 ton P-ekv

| figur 19 syns bidragen till slutvarderingen av en ny Tysklandsférbindelse. Materialframstallningen
star for en dominerande del av miljokostnaderna.
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Figur 19. Livscykelns bidrag till slutvdarderad miljokostnad for ny Tysklandsforbindelse.

| figur 20 syns de utslapp som investeringen ger upphov till ur ett livscykelperspektiv och som
inkluderats i verktyget. Klimatpaverkande utslapp dominerar och de forsurande utslappen ar relativt
hoga i jamforelse med andra ledningstekniker (AC markkabel undantagen).
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Figur 20. Utslapp fran livscykeln av ny Tysklandsforbindelse. Obs! Logaritmisk skala.

| figur 21 visas relationen mellan miljokostnader for investeringen i sig samt dess paverkan pa den
europeiska produktionsmixen. Eftersom miljovinsten med investeringen dr sa manga ganger storre
an miljokostnaden sa syns nastan inte investeringens miljokostnad i figuren. Om den férandrade
produktionsmixen raknas med far alltsd investeringen stora positiva konsekvenser fér den europeiska
miljon. Detta pa grund av att en 6kad 6verforingskapacitet i transmissionsnatet leder till att el som
produceras billigt med vatten- och vindkraft kan konkurrera ut el som produceras dyrare med
kondenskraft (ofta fossilbaserat) i Tyskland vilket leder till minskad miljépaverkan fér systemet som
helhet.
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Figur 21. Slutvardering av miljokostnader for investering och forandrad produktionsmix for ny Tysklandsforbindelse.

5.2.3.2 Nordlig forbindelse till Norge

Det finns ocksa planer pa en mojlig framtida forstarkning mellan norra Norges och norra Sveriges
stamnat. Tekniken for en sadan forstarkning skulle bli AC luftledning. Indata till berdkningen av
miljopaverkan och -kostnad aterfinns i tabell 27. Ledningen skulle bli 204 km, ga genom skog och
ligga i Norrland.

En sadan investering skulle skapa en 6kad 6verforingsformaga mellan det svenska och det norska
stamnatet. Detta skulle pd samma satt som i fallet med Tysklandskabeln generera nya utbuds- och
efterfragekurvor for el i norra Europa och som indata till modellen finns darfor resultatet fran en
marknadsmodellering av investeringen. Detta resultat beskriver hur den europeiska
produktionsmixen férdandras per ar vid byggandet av utlandsférbindelsen. | korta drag visar
marknadsmodelleringens resultat att el fran framférallt brunkol 6kar medan el fran gas och stenkol
minskar.

Tabell 27. Indata till berdkning for nordlig forbindelse till Norge.

Tekniska data

Ledningens langd (km) 204
Teknik AC Luft
Terrang (% skog) 100
Geografi Norrland
Férandring i produktionsmix (MWh)
Avfall/biobransle 15 545
Brunkol 209 940
Gas -50 655
Karnkraft 3687
Olja 1946
Sol 0
Stenkol -171 097
Vatten -27 438
Vind 0
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Resultatet for berdkningen aterfinns i tabell 28. Materialatgangen ar 12 000 ton, varav 89 % ar fran
metallresurser. Slutvarderingen av investeringens miljokostnad &r 2,0 miljarder SEK och
mittvarderingen ar 250 miljoner SEK. Investeringens konsekvenser for produktionsmixen medfor en
slutvardering pa 19 miljarder SEK och en mittvardering pa 1 miljard SEK. Om férlusterna raknas in far
investeringen alltsd en okad miljokostnad, vilket beror pa att brunkol, som ar ett produktionsslag
med stark miljopaverkan, ersatter gas- och vattenkraft som har lagre emissioner.

Tabell 28. Resultat fran berdkning fér nordlig forbindelse till Norge.

Berakningsresultat Ledning Enhet
MATERIALATGANG

Totalt 11876 ton

varav metallresurs 10539 ton

varav fossil resurs 91 ton

varav ovrigt 1246 ton
UTSLAPP

Klimatpaverkande 154 335 ton CO,-ekv
Partikelformation 145 ton PMjp-ekv
Forsurande 296 ton SO,-ekv
Overgddande 23 ton P-ekv

MILIOKOSTNAD

Slutvardering 2120 MSEK

varav material 1327 MSEK
varav byggnation 649 MSEK
varav drift 90 MSEK
varav avveckling 42 MSEK
varav visuell paverkan 12 MSEK
Mittvardering 248 MSEK

FORANDRING | FORLUSTER/PRODUKTIONSMIX

Slutvardering 18 936 MSEK
Mittvardering 1476 MSEK
Klimatpaverkande utslapp 2563364 ton CO,-ekv
Partikelformerande utslapp -318 ton PMg-ekv
Forsurande utslapp -2 890 ton SO,-ekv
Overgddande utslapp 22 876 ton P-ekv

| figur 22 syns hur de olika delarna av livscykeln bidrar till den totala miljokostnaden for
investeringen. Den storsta posten av miljokostnaderna ar materialframstallningen som star fér 63 %
av den totala slutvdrderade miljokostnaden.
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Figur 22. Livscykelns bidrag till slutvdarderad miljokostnad for nordlig férbindelse till Norge.

De fyra utslappen aterfinns i figur 23, vilken har logaritmisk skala for att kunna visa alla utslapp da
dessa varierar stort. Av utsldappen dominerar de som paverkar klimatet. Om resultatet mellan
utlandsinvesteringarna jamfors kan det konstateras att de klimatpaverkande utslappen fran
Tysklandsfoérbindelsen enbart ar 40 % av de fran den nordliga forbindelsen till Norge, trots att de har
i storleksordningen lika langd. Det beror framst pd avskogningen av ledningsgatan. Dock har
Tysklandsforbindelsen 20 % hogre forsurande utsldpp @n Norgeférbindelsen, vilket beror pa
materialsammansattningen i kabeln med plaster och bly.
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Figur 23. Utslapp fran livscykeln av nordlig forbindelse till Norge. Obs! Logaritmisk skala.

| figur 24 syns relationen mellan miljokostnaden for investeringen i sig samt for dess paverkan pa den
europeiska produktionsmixen. | detta fall ar det tydligt att forstarkningen inte bidrar till att
produktion med mindre miljopaverkan konkurrerar ut produktion med mer miljépaverkan eftersom
miljovarderingen av férandringen i produktionsmix visar pa en miljokostnad.
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Figur 24. Slutvardering av miljokostnader for investering och férandrad produktionsmix for nordlig forbindelse till Norge.

5.2.4 Anslutning av fornybar produktion: Ny station

Svenska Kraftnat har ett uppdrag och en skyldighet att ansluta ny produktion av tillracklig storlek till
stamnatet. | dagslaget ror det sig ofta om anslutning av vindkraftsparker. D& behover ofta en ny
station med tranformeringsmdjlighet byggas. Aven stationer ska kunna miljévirderas med hjilp av
det framtagna verktyget. Varderingen baseras pa antalet ledningsfack, transformatorer och reaktorer
i stationen. Det som bor poangteras vid vardering av stationer ar att endast 400 kV-sidan i stallverket
beaktas och inte andra spanningsnivaer i stdllverket, ej heller sjdlva stationsbyggnaden eller
tillhérande kontrollutrustning.

Detta exempel bestar av en mindre station med tva ledningsfack och en transformator som ska
mojliggdra anslutning av en vindkraftspark. Till denna anslutning har dven en separat berdkning av
forlusterna i det svenska natet gjorts, vilket mojliggér vardering dven av forlustforandringens
miljopaverkan. Indata till berdkningen aterfinns i tabell 29. Stationen kommer ligga i skogsmark i
Norrland och kommer medféra en forlustminskning pa 68 000 MWh per ar.

Tabell 29. Indata till berdkning for station.

Tekniska data Station

Terrang ( % skog) 100
Geografi Norrland
Antal ledningsfack 2
Antal trafo 1
Forlustforandring (MWnh)
Sverige -68 000

Resultatet fran berdkningen syns i tabell 30. Materialatgangen ar 558 ton, varav 79 % ar fran
metallresurser och 17 % fran fossila resurser. Slutvarderingen av investeringens miljokostnad ar 60
miljoner SEK och mittvarderingen dr 5 miljoner SEK. Den férandring i forluster som investeringen
medfor far en miljokostnad pa -1,3 miljarder SEK med slutvardering och -150 miljoner med
mittvardering. Om detta raknas in i kalkylen far investeringen darmed en miljovinst.
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Tabell 30. Resultat fran berdkning for station.

Berakningsresultat Station Enhet
MATERIALATGANG

Totalt 558 ton

varav metallresurs 442 ton

varav fossil resurs 95 ton

varav ovrigt 21 ton
UTSLAPP

Klimatpaverkande 1968 ton CO,-ekv
Partikelformation 4 ton PMyg-ekv
Forsurande 7 ton SO,-ekv
Overgddande 1 ton P-ekv

MILIOKOSTNAD

Slutvardering 58 MSEK

varav material 43 MSEK
varav byggnation 14 MSEK
varav drift 0 MSEK
varav avveckling 0 MSEK

Mittvardering 5 MSEK

FORANDRING | FORLUSTER/PRODUKTIONSMIX

Slutvardering -1289 MSEK
Mittvardering -141 MSEK
Klimatpaverkande utslapp -83 445 ton CO,-ekv
Partikelformerande utslapp -277 ton PM;g-ekv
Forsurande utslapp -545 ton SO,-ekv
Overgddande utslapp -63 ton P-ekv

| figur 25 syns hur de olika delarna av livscykeln bidrar till den totala miljokostnaden for
investeringen. Material och byggnation star tillsammans for i princip hela miljékostnaden.
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Bidrag till slutvardering
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Figur 25. Livscykelns bidrag till slutvdarderad miljokostnad for station.

De dominerande utslappen aterfinns i figur 26, vilken har logaritmisk skala for att kunna visa alla
utslapp da dessa varierar stort. Av utslappen dominerar de som paverkar klimatet.

Utslapp
10000
m Klimatpaverkande
1000 (ton CO2-ekv)
m Partikelformation
(ton PM10-ekv)
100
® Forsurande (ton
S0O2-ekv)
10 Overgddande (ton
ml
1 J I | I

Figur 26. Utslapp fran livscykeln av station. Obs! Logaritmisk skala.

| figur 27 syns relationen mellan miljokostnaden foér investeringen i sig samt miljokostnaden for
forlustforandringen. | detta fall ar varderingen av férandrade forluster avsevart mycket stérre och
med motsatt tecken an varderingen av investeringen, vilket leder till en miljévinst totalt sett.
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Slutvardering
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Figur 27. Slutvardering av miljokostnader for investering och férandrad produktionsmix for station.

5.3 Kanslighetsanalys och validering

En kanslighetsanalys har genomforts for de parametrar som gett stor inverkan pa slutresultatet eller
av andra skal funnits viktiga att undersoka. Till de flesta av kdnslighetsanalyserna har ett basfall pa en
km AC luftledning genom skog i Svealand anvants. For indata till detta, se tabell 31. Detta basfall har
valts for att det speglar ett stort antal av de inneboende varderingar som ingar i metoden.

Tabell 31. Indata till kdnslighetsanalyser.

Indata

Ledningens langd 1 km
Teknik AC Luft
Terrang (% skog) 100
Geografi Svealand

Den forsta kanslighetsanalysen genomférs pa varderingen av koldioxidutslapp. Varderingen av
koldioxidutslapp &r av stor betydelse fér mittvarderingen av miljokostnaden. Storleken pa
varderingen vilar ocksa pa osdkra grunder, se avsnitt 4.3.1.1. Den vardering pa koldioxid som
anvands som standard i verktyget ar Vagverkets rekommenderade kalkylvirde pa 1 500 SEK/ton.
Som lagre vardering antas vardet pa en utsldppsratt 2010, vilket var 130 SEK/ton, och som hégre
vardering antas Trafikverkets rekommenderade hoga varde pa 3 500 SEK/ton. Resultatet fran den

forsta kanslighetsanalysen syns i figur 28.
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Kanslighetsanalys koldioxidvardering
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Figur 28. Resultat fran kanslighetsanalys for koldioxidvardering.

Koldioxidvarderingen har mycket stor betydelse for mittvarderingen av investeringens miljokostnad.
Nar priset pa koldioxid minskar med 92 % sa sjunker mittvarderingen med 58 %. Nar priset pa
koldioxid 6kar med 133 % sa stiger mittvarderingen med 85 %. Valet av vardering ar alltsa avgérande
for resultatet av mittvarderingen av miljékostnad.

Eftersom koldioxidvarderingen &r sa betydelsefull fér mittvarderingen av en investerings
miljokostnad genomfordes en andra kanslighetsanalys for nagra av de tillampade fallberdkningarna
frdn avsnitt 5.2. Enbart mittvirderingen for de tre exemplen studerades vid de tre olika
varderingarna pa koldioxid. Resultatet aterfinns i tabell 33. Som synes far varderingen pa koldioxid
mycket stor betydelse for den mittvarderade miljokostnaden. Det ar darfor viktigt att bevaka vilken
vardering for koldioxid som anvdnds och se till att den ar halls aktuell och uppdaterad.

Tabell 32. Resultat fran kdnslighetsanalys pa mittvarderad miljokostnad for tre tillampade exempel vid variation av
koldioxidvarderingen.

Mittvarderad CO, varderad med CO, varderad med CO, varderad med
miljokostnad (MSEK) utslappsratt Vagverket standard Vagverket hog
HVDC-lank 133 239 394
Norgeforbindelse 118 248 437
Ny station 3 5 7

Den tredje kanslighetsanalysen ror visuell paverkan. En parameter som har hég osakerhet i metoden
ar antalet hushall i den visuella ledningsgatan. Darfor genomférdes en kanslighetsanalys dar ett
betydligt hogre antal hushall antogs per kilometer for att underséka om detta kan komma att fa stor
betydelse for slutvarderingen. Resultatet aterfinns i figur 29. De antal hushall som antogs per
kilometer ledning, utéver grundfallet pa 2,6 hushall, motsvarar snittet utanfor storstadsregionerna
for Norrland, Svealand respektive Gotaland pa 3,6 respektive 14,8 och 27,0 hushall.
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Kanslighetsanalys: Visuell paverkan
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Figur 29. Resultat av kénslighetsanalys for visuell paverkan.

Om antalet hushall per kilometer ledning 6kar sa 6kar ocksa slutvarderingen, men enbart marginellt.
Osédkerheten kring varderingen av visuell paverkan ar darmed av mindre betydelse eftersom det inte
paverkar slutvarderingen namnvart.

Den storsta betydelsen for slutvarderingen har materialatgdng och genom den resursutarmning.
Darfor gjordes en fjarde kanslighetsanalys pa ett ledningsfack i Svealand for att undersoka vilka
material som paverkar mest. Indata till denna berakning aterfinns i tabell 33.

Tabell 33. Indata till kdnslighetsanalys for material.

Indata

Terrang (% skog) 100
Geografi Svealand
Antal ledningsfack 1

Resultatet aterfinns i figur 30. Det material som paverkar mest ar stal, vilket trivialt beror pa att stal
star for den absolut storsta materialmangden. Sambandet mellan ingdende mangd och
paverkansstorlek stammer for alla analyserade material utom for sand med dess laga miljdpaverkan.
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Kanslighetsanalys materialatgang
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Figur 30. Resultat av kdnslighetsanalys for materialatgang.

Vad galler validering av resultat ar det alltid svart att jamfora tva livscykelanalyser, dven om de har
samma funktionella enhet, eftersom de bygger pa olika studerade system och olika antaganden.
Utifran en 6nskan om validering kan det anda vara relevant att jamfora resultat for att se om
storleksordningen och/eller grundstrukturen &r liknande. | tabell 34 aterfinns en jamférelse mellan
resultatet fran verktygets mittpunktskategorier och motsvarande fran en norsk/dansk studie (Jorge,
Hawkins, & Hertwich, 2011). Denna jamforelse &r relevant att gora eftersom bada berdkningarna
anvant samma metod for miljopaverkansbedomning, ReCiPe 2008 med hierarkiskt perspektiv. |
verktyget har fallet en km luftledning i 6ppen mark genom Goétaland anvéants for att bast matcha den
norska studiens danska indata.

Tabell 34. Jamforelse av resultat for 1 km luftledning fran verktyget och norsk/dansk LCA.

UTSLAPP Verktyget  Norsk LCA
Klimatpaverkande 281 250 ton CO,-ekv
Partikelformation 0,66 1,2 ton PMyg-ekv
Forsurande 1,3 1,5 ton SO,-ekv
Overgddande 0,12 0,13 ton P-ekv

Som synes ar resultaten relativt likartade. Mest avvikande ar de partikelformerande utslappen som
ar dubbelt sa stora i den norsk/danska studien. Férdelningen mellan de i livscykeln ingdende delarna
ar likartad mellan verktyget och den norsk/danska studien, dar material till master och ledare vager
absolut tyngst i miljopaverkan.

6 Diskussion

Att utforma ett verktyg for att vardera miljopaverkan ar ett arbete som forutsatter att en hel del
avvagningar och antaganden gors. Detta far till foljd att det verktyg som tagits fram har subjektiva
antaganden internaliserade. Det ar viktigt att vara medveten om detta faktum da resultat fran
verktyget tolkas. Fordelen med att anvanda ett verktyg med internaliserade antaganden ar att det ar
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samma antaganden varje gang en berakning gors och att de darmed inte kommer variera med
anvandaren. Kopplat till detta ligger verktygets framsta nytta: att jamféra miljopaverkan och -
kostnad mellan olika alternativ. Eftersom berdkningen gérs med samma antaganden kommer den
uppvisade differensen peka pa en verklig skillnad. Skillnaden kan dock vara snedvriden pa grund av
hur avgransningar gjorts och systemgranser satts.

En klassisk sanning inom modellering ar begreppet "skit in, skit ut”. Det betyder att en modell aldrig
kan ge battre kvalitet pa utdata an kvaliteten pa varit indata. | verktygets fall handlar det till viss del
om den uppskattning som gors av natutredaren i form av de indata som matas in, men framforallt
om de schablondata, miljopaverkansdata och varderingar som ligger inbdddade. Antaganden och
schabloner finns redovisade i avsnitt 4.2.

Osakerheterna i schablondata ar av olika storlek. Nar det géller de som paverkar mest, materialdata,
ar sakerheten relativt hog. Dock har ledningen antagits vara densamma i alla fall, en sorts generell
ledning. | verkligheten styr dock miljon foér strdackningen bl.a. vilken typ av stolpar som behéver
anvandas och den verkliga ledningens materialatgang kan da avvika fran materialatgangen i den
generella ledningen. Storst osdkerhet ger schablondata for byggnationsfasen i form av
bransleforbrukningar samt de dataluckor som finns i form av persontransporter samt underhall for
kabel och station. De bransleatgangar som ligger till grund for verktyget &ar fran verkliga
anlaggningsprojekt, men varje projekt ar unikt. Att basera bransleatgangar pa ett medelvarde fran ett
storre urval data vore mindre osdkert. Detta kan och bor goras nar fler anlaggningsprojekt avslutats.
Att buller och elektromagnetiska falt forsummats bedéms fatt mindre inverkan pa slutresultatet och
deras franvaro paverkar inte verktygets osdkerhet mer dn marginellt.

Osédkerheterna i miljopaverkansdata ror inte framst storleken pa siffran utan huruvida de processer
som valts i SimaPro ratt motsvarar de verkliga processerna. Antagandet som gjorts under arbetet ar
att de motsvarar tillrackligt bra for ett verktyg som ska ge Overgripande information om
miljopaverkan och -kostnad. Dock visar resultat att sarskilt tillverkningsprocesserna av material far
mycket stor inverkan och ska en mer noggrann miljopaverkan utredas boér en mer fullstindig
livscykelanalys forst utféras. Den allokerade inverkan fran infrastruktur for fabriker som producerar
ramaterial som inkluderades har visat sig fa liten inverkan pa slutresultatet.

Det gar att diskutera huruvida det ar rimligt att belasta elnatsinvesteringar i skog med den koldioxid
som utan investeringen skulle bundits in i biomassa, sasom antagits i avsnitt 4.2.3. Skogens
kolkretslopp ar pa lang sikt neutralt. Resonemanget under framtagandet av verktyget ar att
skogsravaran dock anvands som fornybar energi, antingen tidigt i livscykeln i form av grot eller
senare i form av returtra. Denna férnybara energi ersatter energi fran fossila brénslen och all hindrad
tillvaxt av skogsravara som skulle ha anvants till fornybar energi medfor darmed ett indirekt utslapp
av koldioxid. Det hade ocksa varit tankbart att dven rakna pa hur kolpoolen i marken férandras vid
avskogningen i samband med etablerandet av ledningsgatan, men i verktyget bedomdes det vara
tillrackligt att rakna pa den koldioxid som inte bundits in i biomassan.

Den metod for miljopaverkansbedémning som anvants, ReCiPe 2008, ger mdjlighet att justera
huruvida erhallen miljopaverkan ska vara faktiskt eller potentiell genom de olika perspektiv som kan
valjas. Det individualistiska perspektivet fokuserar pa faktisk skada medan det egalitidra perspektivet
réknar in dven potentiell miljopaverkan. Det perspektiv som valts till verktyget, det hierarkiska, ska
rdakna in de teorier som forskare och politiker kan enas om &r val dokumenterade och kan darmed
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sagas framst spegla faktiskt miljopaverkan. Samtidigt ar t.ex. klimatmodellering forknippat med stora
osakerheter och miljopaverkan kan diarmed &dven s&dgas vara potentiell. Om hansyn tas till att
miljdpaverkan av investeringen beraknas genom schabloner talar dven detta for att miljopaverkan
snarare ska ses som potentiell an faktisk.

Nar det galler verktygets varderingar av miljopaverkan sa ar de av orienterande karaktar snarare an
absolut sanning. Ska en korrekt miljoekonomisk bedémning av betalningsvilja goras sa behover
studien vara mycket plats- och tidsspecifik. Sarskilt studier med CV-metoden ar starkt beroende av
att de som deltar i undersokningen verkligen vet vad som ska varderas, se avsnitt 2.3.2 och 2.3.6.1.
Att ta miljoekonomiska varderingar fran en studie och tillampa det pad en liknande situation kallas
vardetransferering och detta har praktiserats i framtagandet av verktyget. Det ar en metod som kan
ifragasattas i ljuset av argumenten ovan. Sarskilt slutvarderingen ar utsatt for detta problem. Ett
exempel ar varderingen av slutpunktskategorin mansklig halsa, dar manniskor fran borjan svarat pa
fragan om vad de ar beredda att betala for att minska risken att do i trafiken en aning. Inbaddat i
deras svar ligger efter verktygets vardering dven miljéproblem som klimatférandring och
ekotoxicitet. Av dessa skdl rekommenderas inte slutvarderingen till anvandning i en
kostnadsnyttoanalys, utan dar bor hellre mittvarderingen anvandas. De varderingar som
mittvarderingen utnyttjar, Vagverkets kalkylvarden, ar ocksd framtagna med syfte att anvandas i just
kostnadsnyttokalkyl. Samtidigt ar slutvarderingen mycket illustrativ i och med att en bredare
miljopaverkan kan belysas och den bor anvéandas vid jamforelser mellan olika studerade alternativ.

Verktyget syftar till att vardera miljopaverkan. Ofta dr denna miljokostnad av extern karaktadr, men
vissa kostnader finns internaliserade. Tre exempel pa sadana interna miljokostnader &r de
ersattningar som Svenska Kraftnat betalar till markagare vid anldggandet av nya investeringar,
skatter pa branslen samt priset pa utslappsratter. Rent strikt ska dessa interna miljokostnader réknas
bort i de fall de ocksa tacks av verktygets framraknade miljokostnad. Nagon sadan strikt bortrakning
har dock inte genomforts. Dessa interna miljokostnader har bedomts vara forsumbara i jamforelse
med den framrdknade miljékostnaden.

Verktyget har baserats pa ett livscykelperspektiv. Detta har medfort att det ar global miljopaverkan
som framst behandlas i det. Ofta star global och lokal miljpaverkan i viss man i konflikt med
varandra. Investeringar i det svenska stamnatet for att mojliggéra en utbyggnad av foérnybar
energiproduktion paverkar lokal natur- och kulturmiljé starkt i form av intrang av en ledning eller en
station. Samtidigt gynnas den globala miljon av att t.ex. utslapp av klimatpaverkande och forsurande
gaser minskar da fossil elproduktion ersatts med t.ex. vindkraft. Sett till denna konflikt fokuserar
alltsa verktyget i huvudsak pa global miljopaverkan. Det ar dock viktigt att komma ihag att lokal
miljopaverkan utreds mycket noggrant och platsspecifikt i samband med miljokonsekvens-
beskrivningen av en investering. Detta sker i ett senare skede av investeringsplaneringen och
informationen i MKB:n kommer inte finnas tillgdnglig vid anvdndandet av verktyget.

En jamforelse som kan vara relevant att géra ar den mellan investeringens miljopaverkan och den
miljopaverkan som férandringen i forluster eller produktionsmix ger upphov till, se avsnitt 2.1 och
4.2.3. D& satts investeringen in i det sammanhang som den ska fungera i. Ar miljdkostnaden for
investeringen manga ganger stoérre dan miljovinsten fran minskade forluster trots att investeringens
syfte var att minska forluster sa ar miljopaverkan uppenbarligen fér stor. P4 samma satt nar
internationella forbindelser planeras. Om investeringen utéver sin egen miljokostnad dessutom leder
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till en stor miljokostnad pa grund av 6kad produktion fran fossila branslen ar investeringen kanske
inte att rekommendera. Samtidigt planeras aldrig en investering utifran enbart miljomassiga skal.
Driftssakerhet ar alltid det absolut viktigaste motivet och 6kad integration av elmarknaderna kan
vara ett argument som far hogre prioritet dn miljopaverkan. Att verktyget har utvecklats och
investeringar nu kan miljovarderas ger dock mojlighet att lata miljopaverkan vara med i
beslutsunderlaget pa samma villkor som andra aspekter och darmed ge dessa fragor stérre tyngd i
beddmningar av framtida investeringar i det svenska stamnatet.

7 Slutsats och forslag pa vidare utredningar

Miljopaverkan och -kostnad ar svarbedomt. Verktyget kan dnda anses ge en god allmén bild om en
investerings miljopaverkan och dess miljokostnad utifrdn de antaganden och modeller som
redovisats i denna rapport.

Miljopaverkan av en investering i stamnéatet kan vara av mycket olika storlek beroende pa vilken
teknik som viljs och vilket omrade investeringen byggs i. En investerings miljokostnad kan helt tackas
av miljovinsten fran reducerade forluster eller férandrad produktionsmix.

Det ar viktigt att verktyget anvands enligt de rekommendationer som l[amnats i denna rapport och att
en medvetenhet om modellens begrdnsningar finns hos den som anvander verktyget. Det &r ocksa av
betydelse att verktyget anvands internt som ett utvecklingsverktyg och inte anvands for att
kommunicera data om miljopaverkan externt, da verktyget inte ar utvecklat for detta och heller inte
har granskats av nagon extern oberoende part inom elnatsbranschen.

Det som behdver utvecklas i verktyget dr en modell for persontransporter samt mer ingaende data
om underhall for kabel och station. Nar det galler schablondata for stamnatet kan detta enkelt
uppdateras i verktyget om forhallanden eller standardteknik forandras samt nar battre underlag for
bransleforbrukning erhallits.

Det vore ocksa relevant att genomféra en mer detaljerad livscykelanalys pa stamnatet da den
senaste ar fran 1997 och mycket har férandrats inom branschen sedan dess. Om en storre
noggrannhet kring varderingar 6nskas kan dessutom fler varderingsstudier genomféras kring visuell
och elektromagnetisk paverkan fran elnat pa boende och arbetande i ndrheten av kraftledningar.
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Bilagor

A. Miljopaverkan av elproduktion

Tabell 35. Miljépaverkan av elproduktion fran utvalda branslegrupper efter modellering i SimaPro.

Miljopaverkan Klimat- Ozon- Partikel- Foérsurning Over- Resurs- Resurs-
per kWh forandring  uttunning  formering (kg SO,- godning  utarmning utarmning
(kg CO,- (kg CFC-11- (kg PMyo-ekv) ekv) (kg P-ekv) metall (kg fossilt (kg
ekv) ekv) Fe-ekv) olje-ekv)
Avfall och bio 1,47E-01 1,53E-08 5,73E-04 1,40E-03 1,76E-04 6,90E-03 4,06E-02
Brunkol 1,22E+00 1,55E-09 3,84E-04 1,20E-03  2,93E-03 1,87E-03 3,02E-01
Gas 5,98E-01 9,60E-08 2,01E-04 5,75E-04  2,53E-06 1,86E-03 2,33E-01
Karnkraft 1,04E-02 5,59E-08 5,82E-05 6,01E-05 5,57E-06 5,12E-03 2,89E-03
Olja 6,06E-01 7,44E-08 7,64E-04 2,57E-03  1,70E-05 2,77E-03 2,06E-01
Sol 8,06E-02 1,60E-08 1,35E-04 3,51E-04  6,77E-05 2,87E-02 2,44E-02
Stenkol 9,65E-01 3,20E-09 5,17E-04 1,88E-03  2,68E-04 2,51E-03 2,67E-01
Vatten 5,29E-03 2,51E-10 1,98E-05 1,39E-05 1,10E-06 1,91E-03 9,30E-04
Vind 1,12E-02 7,20E-12 3,22E-05 4,70E-05  7,23E-06 1,41E-02 3,46E-03
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