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Abstract

Svenska kraftnat, which is the authority responsible for the Swedish national grid, performs
cost-benefit analysis (CBA) to assess which of different investment projects that are of
greatest benefit to society. The environmental impacts are also estimated during this analysis.
In this paper, a tool for estimating the environmental impacts during the lifetime of a grid
component has been developed with the purpose of enabling a more complete environmental
evaluation. A life cycle assessment was performed to develop the tool. The impact categories
that have been studied are climate change (kg CO;-eq), freshwater eutrophication (kg P-eq),
particulate matter formation (kg PMg-eq) and terrestrial acidification (kg SO»-eq). To be able
to compare the environmental effects with other costs and benefits in the CBA a monetary
valuation of the impact categories has been established. The result of this paper indicates that
the AC-overhead line is the technology that contributes with the lowest environmental impact
during the life cycle. This result, however, is obtained when analyzing different technical
alternatives with the same preconditions, which rarely is the case in real projects. The result
can therefore differ between different investment projects. The tool enables an assessment of
the environmental impacts of different investment projects in the Swedish national grid, and is
therefore an important part of the cost-benefit analysis to determine which alternative is best
suited.



Sammanfattning

Under de kommande aren ser Svenska kraftnat ett omfattande investeringsbehov i det svenska
elstamnatet, bland annat till foljd av en okad utbyggnad av fornybar energi, hoga krav pa
driftsékerhet och en o6kad integrering med den europeiska elmarknaden. Ytterligare en
anledning till det 6kade investeringsbehovet &r att delar av det svenska stamnatet borjar ndrma
sig slutet av sin tekniska livslangd och ar darfor i behov av reinvestering. Vid investeringar i
stamnatet genomfor Svenska kraftnat samhallsekonomiska analyser for att undersoka
investeringens samhallsnytta, dar bland annat miljopaverkan bedéms.

| detta arbete har ett befintligt miljovarderingsverktyg vidareutvecklats for att mojliggora en
mer heltackande analys av miljopaverkan och miljokostnader fran investeringar i det svenska
elstamnétet. Miljovarderingsverktyget ar bade applicerbart pa investeringar i nya
anlaggningar  samt  reinvesteringar i  befintliga  anlaggningar och innefattar
stamnéatskomponenterna som presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstéllning av de implementerade stamnatskomponenterna i miljovarderingsverktyget.

Stamnatskomponent Specifikation
AC-luftledning 220 kV & 400 kV
HVDC-Iluftledning

AC-markkabel

HVDC-markkabel

HVDC-sjokabel Cu- och Al-ledare

AC-station (AIS & GIS) 220 kV & 400 kV
Omriktarstation

Transformator 250 MVA, 500 MVA, 750 MVA
Reaktor 150 MVAr

Kondensator 165 MVAr

Miljobedomningen har genomférts genom en livscykelanalys och alla delar av
stamnéatskomponenternas livscyklar har inkluderats i analysen. De miljépaverkanskategorier
som har studerats ar klimatpaverkan (kg CO,-ekv), partikelformering (kg PMjig-ekv),
overgddning (kg P-ekv) och forsurning (kg SOj-ekv). En monetar vérdering av dessa
miljopaverkanskategorier har sedan genomforts. En total miljokostnad i monetéra termer har
darmed erhallits vilket mojliggor en jamférelse mot de Gvriga monetara kostnaderna och
nyttorna i den samhallsekonomiska analysen.

Miljovérderingsverktyget skall framst anvéndas i syfte att vélja mellan olika alternativ i
stamnatsprojekt. Resultatet av analysen visar pa att AC-luftledning generellt sett ar det
alternativ som ger lagst miljopaverkan och miljokostnad under livscykeln. Detta resultat har
dock erhallits vid en jamforelse mellan alternativ med identiska forhallanden, vilket séllan ar
fallet for verkliga projekt. Olika utbyggnadsprojekt har ofta olika grundsyften, till exempel
anslutning av ny elproduktion, driftsdkerhet eller marknadsintegration och systemaspekter
avgor vilka tekniker som &ar lampliga. Miljovarderingsverktyget mojliggor en bedémning av
miljopaverkan vid olika typer av investeringar i stamnatet och ar darfor en viktig del i den
samhéllsekonomiska analysen for att avgora vilket som ar det bast lampade alternativet.



Executive summary

In this paper, a tool for estimating the environmental impacts during the lifetime of a grid
component has been developed with the purpose of enabling a more complete environmental
evaluation. The results indicate that the AC-overhead line is the technology that contributes
with the lowest environmental impact during its life cycle. This result, however, is obtained
when analyzing different technical alternatives with the same preconditions, which is rarely
the case in real projects. The result may therefore differ between different investment projects.

The tool enables an assessment of the environmental impacts of different investment projects
in the Swedish national grid. It is therefore an important part in the cost-benefit analysis
(CBA) that Svenska kraftnat performs to determine which investment project or alternative is
best suited. Furthermore it must be stated that there is a need for recurring updates of the tool,
mainly in regards to input for economic valuation, fuel consumption and transport of grid
components.
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Forkortningar

AC — Vaxelstrém (Alternating current)

DC — Likstrém (Direct current)

HVDC — Hogspand likstréom (High voltage direct current)

AIS — Luftisolerat stéllverk (Air insulated substation)

GIS — Gasisolerat stéllverk (Gas insultated substation)

MI — Oljeimpregnerat papper (Mass impregnated)

XLPE — Tvérbunden polyeten (Cross linked polyethylene)

LCA — Livscykelanalys (Life cycle assessment)

LCI — Inventeringsanalys (Life cycle inventory analysis)

LCIA — Miljopaverkansbedomning (Life cycle impact assessment)
ALCA - Bokforings livscykelanalys (Attributional life cycle analysis)
CLCA - Konsekvens livscykelanalys (Consequential life cycle analysis)
CV-metoden — Scenariometoden (Contingent valuation method)

WTP — Betalningsvilja (Willingness to pay)

WTA — Acceptanskostnad (Willingness to accept)

CBA — Kostnadsnyttoanalyser (Cost benefit analysis)



1 Inledning

Utbyggnaden av férnybar elproduktion och behovet av ett robust och tillforlitligt elnat stéller
hoga krav pa det svenska elstamnétet. Det finns dven ett 6kat behov av att skapa en integrerad
europeisk elmarknad, samtidigt som manga delar av Sveriges stamnét borjar narma sig slutet
av sin tekniska livslangd. Svenska kraftndt (Svk), som ansvarar for stamnatet i Sverige, ser
darfor ett behov av en kraftig investeringsokning i stamnéatet under de kommande aren
(Svenska kraftnat 2016, s.7). Investeringarna i stamnatet sker i form av underhall och
reinvesteringar i befintliga anldggningar samt byggnation av nya anlédggningar. Dessa
stamnatsinvesteringar ar av stor betydelse bade for att uppna uppsatta energipolitiska mal men
aven for att uppratthalla en hog driftsakerhet och tillgodose samhallets elbehov. Stamnétet ar
en del av Sveriges infrastruktur och det stora elberoendet i samhéllet medfor att storningar i
stamnétet kan fa stora konsekvenser och paverka manga viktiga samhallsfunktioner. Eftersom
stamnétet dessutom har en stor paverkan pa underliggande nat ar stamnatets driftsékerhet av
stor vikt (Svenska kraftnat 2016, s.24).

Svenska kraftnat har fatt i uppdrag av den svenska regeringen att forvalta, driva och utveckla
ett miljoanpassat kraftoverforingssystem (Notisum 2016). For att uppfylla detta uppdrag
undersoker Svenska kraftnat miljokostnaden for olika investeringsprojekt for att minimiera
stamnatets miljopaverkan i sa stor utstrackning som mojligt. Verktyget som anvands av
Svenska kraftnat for att bedoma miljopaverkan vid investeringar i stamnatet ar dock i behov
av uppdatering samt vidareutveckling da det bland annat saknar vissa stamnatskomponenter.

1.1 Syfte

Detta examensarbete har utlysts av Svenska kraftnat med syftet att mdéjliggéra en mer
heltackande bedémning av miljopaverkan vid investeringar i det svenska elstamnéatet. Malet
med arbetet var att vidareutveckla och kvalitetsgranska ett befintligt miljovarderingsverktyg
som anvéands i samhallsekonomiska analyser vid investeringar i det svenska elstamnatet.

Det befintliga verktyget utformades i ett tidigare examensarbete av Karin Lovebrant ar 2012
genom att miljopaverkan for investering i stamnatets ledningar, kablar och stationer
studerades i en livscykelanalys. Verktyget har dérefter anvands internt inom Svenska kraftnat
vid de samhallsekonomiska analyser som genomfors for att undersoka om investeringar och
reinvesteringar ar samhéllsekonomiskt Ibnsamma att genomfora ur ett miljoperspektiv.

Svenska kraftnat sadg dock ett behov av att uppdatera och kvalitetsgranska det befintliga
verktyget samt att vidareutveckla det for fler stamndtskomponenter. Det vidareutvecklade
verktyget ska darmed mojliggora en mer heltdckande analys av miljopaverkan och total
miljokostnad. Detta for att mojliggora att utbyggnaden av det svenska elstamnatet ger sa liten
miljopaverkan som majligt.

Syftet med studien var att erhalla en vidareutvecklad och kvalitetssakrad metod for
bedomning av miljopaverkan for olika investeringar i det svenska elstamnatet beroende pa val
av bland annat teknik, spanningsniva och placering.



Vidare var malsattningarna med arbetet att

e vidareutveckla verktyget till att innehdlla de wvanligaste forekommande
stamnétskomponenterna i det svenska elstamnatet

e kvalitetsgranska tidigare metodik, berékningar och indata i det befintliga verktyget
samt utveckla och uppdatera dessa

e utveckla verktyget till att vara applicerbart dven pa spanningsnivan 220 kV, utdver
dagens 400 kV

e utveckla verktyget till att mojliggora analys av flera olika ledningsstrackor och
alternativ i samma korning

e Oka verktygets anvéandarvénlighet och valmgjlighet

e infora en metodik for att mojliggora en kontinuerlig uppdatering av verktyget

e undersoka vilken teknik som ger lagst miljopaverkan och lagst miljokostnad genom att
tillampa verktyget pa olika ledningsprojekt.

1.2 Metod

For att vidareutveckla, uppdatera och kvalitetsgranska miljovérderingsverktyget har en ny
livscykelanalys (LCA) genomforts utifran stamnatets komponenter. Detta medfor att den
tidigare analysen i sin helhet har gjorts om och ett nytt Excelverktyg har utvecklats, men med
det tidigare verktyget som utgangspunkt.

For de flesta tekniker har indata uppdaterats utifran mer aktuella uppgifter. | de fall da det
tidigare examensarbetet har anvands som kalla for indata har det tydligt angetts i texten och
det ror framst materialdata for AC-markkabel och reaktor samt skogsdata och indata for
transport av material. En sammanstallning over teknikerna som ingick i det ursprungliga
verktyget samt de som vidareutvecklats i detta arbete askadliggors i Tabell 2.

En litteraturstudie genomfordes for att erhalla information om elnatets komponenter,
LCA-metodik, avfallshantering samt miljoekonomi. Materialdata for de olika komponenterna
i stamnatet samt indata for bransleforbrukning erholls fran anstillda pa Svenska kraftnat,
tillverkare av elndtskomponenter, vetenskapliga artiklar samt litteratur inom amnet. Databasen
Ecoinvent version 3.2 (2015) anvandes for insamling av  indata  for
miljopaverkansbeddmningen.

Dérefter konstruerades ett nytt verktyg i Excel dar all insamlad data implementerades med en
storre detaljrikedom, transparens och Okat antal valmojligheter &n det tidigare verktyget.
Miljovarderingsverktyget tillampades sedan pa tre olika fall for att undersoka vilken teknik
som ger den lagsta miljopaverkan och lagsta totala miljokostnaden. De projekt som studerades
var en tankt ledningsstracka pa 50 km i Norrland, en stationsutbyggnad samt ett verkligt
utbyggnadsprojekt under utredning mellan Sverige och Finland. Projekten beskrivs mer
ingaende i avsnitt 4. En kanslighetsanalys genomfordes utifran transportstracka for material,
ekonomisk vérdering samt markanvandning, vilket beskrivs i avsnitt 4.4. Kanslighetsanalysen
genomfordes for att undersoka hur stor paverkan dessa parametrar har pa slutresultatet samt
for att ytterligare kvalitetssakra verktyget.



Tabell 2. Sammanstéllning av de tekniker som ingick i det ursprungliga verktyget samt vilka tekniker
som har kvalitetssékrats, uppdateratas och implementerats som nya i det vidareutvecklade
miljovarderingsverktyget. De tekniker som fanns implementerade i det ursprungliga verktyget anges

med X.

Teknik/funktion

Ursprungligt verktyg

Nytt verktyg

AC-luftledning (220 kV)

Infort ny teknik

AC-luftledning (400 kV) X Infort ny teknik

HVDC-luftledning X Kvalitetssékrat och uppdaterat data
AC-markkabel X Kvalitetssékrat data
HVDC-markkabel X Infort ny teknik

HVDC-sjokabel X Infort ny teknik

Station 220 kV — GIS Infort ny teknik

Station 220 kV — AIS Infort ny teknik

Station 400 kV — GIS Infort ny teknik

Station 400 kV — AIS X Kvalitetssakrat och uppdaterat data
Transformator X (500 MW) zgg%rtl\;ll%//\/t elg(r)l(i)kMW; 750 MW)
Kondensator Infort ny teknik

Reaktor X Kvalitetssékrat data
Omriktarstation X Kvalitetssakrat och uppdaterat data

Val av olika stolptyper Inférts som ny funktion

AC-luftledning (220 & 400 kV);

Detaljerade val for linor InES iyl el

Analys av tva olika
investeringsprojekt i samma
kdrning

Inforts som ny funktion

Analys av flera ledningsstrackor i

I Inforts som ny funktion
samma korning

1.2.1 Avgransningar

Analysen har genomforts utifran ett livscykelperspektiv, det vill siga en analys av
komponenternas miljopaverkan under hela livscykeln, fran tillverkning till rivning och
avfallshantering. Framstéllning av jungfruligt material och tillverkning av foradlad produkt
har inkluderats i analysen men pa grund av begransad tillgang pa indata har konstruktionen av
respektive stamnatskomponent inte studerats. For till exempel en stalstolpe har produktionen
av stalet beaktats medan konstruktionen av sjélva stolpen har bortsetts fran. Produktion av
material utgor vanligtvis den storsta miljopaverkan, vilket medfor att denna avgransning anses
ha begransad paverkan pa systemets totala miljopaverkan.



For att undvika dubbelrdkning har endast den studerade investeringen tagits med i analysen.
Miljopaverkan fran en eventuell rivning av andra ledningar och stationer till foljd av den nya
investeringen antas belasta det tidigare genomforda projektet, da det antas att alla projekt
studeras utifran ett livscykelperspektiv.

Den miljopaverkan fran elnatsforluster eller forandrad produktionsmix som en
stamnatsinvestering kan ge upphov till har inte inkluderats i verktyget da det har legat utanfor
tidsramen for detta arbete. Vidare avgransningar och antaganden presenteras lépande i arbetet.



2 Bakgrund

| foljande avsnitt ges en dversiktlig beskrivning av investeringarna i det svenska elstamnatet,
behovet av miljovardering vid dessa investeringar, teorin bakom livscykelanalys samt en
grundlédggande beskrivning av det svenska elstamnatet och dess komponenter.

2.1 Investeringar i stamnétet

Svenska kraftnat, Svk, ar ett statligt affarsverk som har fatt i uppgift av regeringen, enligt
forordning (2007:1119) 1§, 7att pa ett affirsmissigt sétt forvalta, driva och utveckla ett
kostnadseffektivt,  driftsdkert ~och  miljéanpassat  kraftoverforingssystem,  sélja
overforingskapacitet samt i Ovrigt bedriva verksamheter som &ar anknutna till
kraftoverforingssystemet” (Notisum 2016). Svk har systemansvaret for den svenska
elforsorjningen pa bade kort och lang sikt. Detta medfér bland annat ansvar for
balansregleringen, det vill séga att sdkerstélla att produktion och konsumtion av el alltid ar
lika stor sa att frekvensen halls inom 50 + 0,1 Hz (Svk 20154, s.7).

Svk ska dven arbeta for en 6ppen nordisk elmarknad genom att bland annat bygga bort
frekvent forekommande flaskhalsar i stamnatet, det vill sdga trdnga sektioner dar
overforingskapaciteten ar begransad. Da manga av flaskhalsarna endast uppstar under ett fatal
av drets timmar, till exempel vid hog last, ar det inte 16nsamt ur ett samhallsekonomiskt
perspektiv att bygga bort samtliga 6verforingsbegransningar i elnatet. Ar 2011 infordes ett
system med elomraden i Sverige dar sa kallade snitt drogs vid de storsta flaskhalsarna i
stamnétet vilket delade upp Sverige i fyra elomraden, vilket illustreras i Figur 1 (Svk 2015b,
$5.19-20).

| dessa omraden sétts elpriset efter tillgang och efterfragan pa el inom omradet samt import-
och exportmdjligheterna fran och till angransande omraden. | norra Sverige, i elomradena
SE1 och SE2, ar det under normala forhallanden ett dverskott pa el da den storsta delen av
vattenkraftproduktionen finns dar, samtidigt som befolkningsandelen &r lag. | sodra Sverige, i
elomradena SE3 och SE4, ar det istdllet ofta underskott pa el da det finns relativt fa
elproducenter i forhallande till befolkningsméangden och en hog konsumtion av el. For att
jamna ut obalansen mellan produktion och konsumtion i landet krévs darfor att elen i regel
overfors fran norr till soder.

Begransningar i 6verforingskapaciteten mellan elomradena medfor att det inte alltid ar mojligt
att overfora tillrackligt stora mangder el till underskottsomradena. Vid dessa tillfallen kravs
det att dyrare produktion startas upp i underskottsomradena for att ticka konsumtionen och
som foljd blir elpriset hdgre an i 6verskottsomradena. Denna prisskillnad multipliceras med
det flode som overfors mellan omradena och blir en intakt som delas mellan stamnéatsagarna
for de tva omradena. Om begransningen sker vid ett internt svenskt snitt tillfaller hela intékten
Svenska kraftnat. Denna intdkt kallas kapacitetsintakt eller flaskhalsintédkt och skall anvandas
av Svenska kraftnat for att bland annat Oka Overforingskapaciteten i snitten genom
investeringar som minskar begrénsningarna i stamnatet (Svk 2015b, ss.19-20).
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Figur 1. lllustration 6ver de fyra elomradena i Sverige (Svensk Energi u.a.).

2.1.1 Behovet av miljévardering vid investeringar i stamnatet

Svenska kraftndt genomfor samhallsekonomiska analyser for att beddma vilka investeringar i
nya och befintliga anldggningar i stamnatet som ar samhallsekonomiskt lénsamma att
genomfora. De effekter som undersoks i denna analys &r investeringens paverkan pa bland
annat overforingsforluster, leveranssakerhet, miljopdverkan samt elmarknadsnytta. En
investerings miljopaverkan analyseras utifran ett livscykelperspektiv och kan varderas med
hjalp av monetara varderingsmetoder. Vid denna analys anvands i dagslaget ett
miljovarderingsverktyg som utvecklats av Svenska kraftnat for bedémning av miljopaverkan
vid investeringar i ledningar, kablar och stationer i stamnétet.

De samhéllsekonomiska analyser som genomfors av Svenska kraftnét kan vara av storre eller
mindre omfattning beroende pa investeringsbehovet. Vid anslutning av ny produktion eller
konsumtion géller anslutningsskyldighet och den samhéllsekonomiska analysen visar da pa
vilken natatgard som ger lagst samhéllsekonomisk kostnad. | denna bedémning inkluderas
inte véarderingen av produktionsanlaggningens samhéllsnytta, utan endast de natatgarder som
kravs for att behalla en hog driftsékerhet pa stamnatet vid anslutning av den nya
elproduktionen.



Svenska kraftndt genomfor reinvesteringar nar risken for tekniska fel i stamnatet blir for stor,
innan den tekniska livslangden for anlaggningarna uppnatts. Detta for att undvika att stora
haverier i stamnatet uppstar, nagot som skulle kunna fa allvarliga konsekvenser for viktiga
samhallsfunktioner (Svk 2014a, s.12; Svk 2015a, s.24). Vid reinvesteringar i stamnatets
ledningar och stationer gors i de flesta fall ingen samhallsekonomisk analys da det oftast &r
uppenbart att investeringen kan motiveras ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv. For
investeringsprojekt vars drivkraft & Okad marknadsintegration, det vill sdga att oka
overforingskapaciteten mellan elomradena i Sverige eller utlandet blir den
samhéllsekonomiska analysen i regel mer omfattande da fler effekter blir aktuella att studera.

Pa Svenska kraftnat genomfors den samhéllsekonomiska analysen utifran principen om
kostnads nyttoanalys (Cost benefit analysis, CBA), dér alla samhéllskostnader for en
investering skall vagas mot alla samhéllsnyttor som investeringen bidrar till. De effekter som
tas upp ar bade direkta och indirekta effekter. De direkta effekterna &r sadana som uppstar
som en direkt konsekvens av investeringen, medan de indirekta effekterna ar sadana som
uppstar i ett senare led, till foljd av de direkta effekterna.

| praktiken &r det svart att genomféra en heltackande samhéllsekonomisk analys eftersom en
investering ger effekter i manga led. Dessutom ar manga effekter en samverkan av andra
investeringar och h&ndelser i samhallet och det kan vara problematiskt att isolera vilka
effekter som &r en foljd av just investeringen i stamnatet. | praktiken avgransas darfor den
samhéllsekonomiska analysen till de effekter av investeringen som kan antas ha betydande
paverkan. De effekter som inte har nagot marknadspris varderas med hjalp av monetéra
varderingsmetoder, sa som betalningsvilja eller ersattningskostnad. Finns det ingen majlighet
att kvantifiera effekterna varderas de kvalitativt.

Vid den slutliga bedémningen kring investeringens I6nsamhet sett ur ett samhallsperspektiv
stills den totala nyttan av investeringen mot den totala kostnaden. Aven de kvalitativa
effekterna tas med i denna beddmning och en investering kan beddmmas vara l6nsam, trots att
den kvantifierade kalkylen visar pa en negativ lonsamhet om de kvalitativa effekterna
samtidigt visar 6vervagande positiv paverkan (Svk 2015b, s. 20).

2.2 Livscykelanalys

Livscykelanalys (Life Cycle Assessment, LCA) ar en metod for att studera miljopaverkan for
en produkts eller tjansts hela livscykel, fran utvinning av ramaterial till avfallshantering. | den
internationella standarden for livscykelanalyser, 1ISO 14040/44, anges vilka steg som skall
innefattas i en LCA. Dessa steg ar definiering av mal och omfattning av analysen, inventering
av material och processer (Life Cycle Inventory Analysis, LCI), utvérdering och beddmning av
miljopaverkan for produktens livscykel (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) samt tolkning
av resultaten (1ISO 2006). | féljande kapitel beskrivs teorin bakom dessa steg mer ingaende. |
avsnitt 2.2.5 ges en beskrivning av hur miljopaverkan kan varderas ekonomiskt.



2.2.1 Systembeskrivning

| det fOrsta steget definieras syftet med analysen samt den funktionella enheten som ska vara
matbar samt beskriva det undersokta systemets funktion. | de flesta fall ar det inte mgjligt att
folja alla steg i en livscykelanalys och avgransningar och systemgranser maste darfor
upprattas. Dessa avgransningar anpassas efter syftet med studien och skall specificeras utifran
tidsperiod, geografi och processfloden eftersom tillverkning av olika material och produkter
kan se olika ut i olika delar av varlden. Vilka processfloden som skall beaktas ror framst hur
producerade biprodukter och avfall skall hanteras (R66s, Patel & Spangberg 2015).

Allokering &r ett exempel pa hur biprodukter och avfall kan hanteras, dar utslapp och
resursforbrukning delas upp mellan olika produkter utifran till exempel massa, sa kallad
fysisk allokering, eller utifran ekonomiskt vérde for produkterna, ekonomisk allokering. Ett
annat alternativ ar att gora en sa kallad systemexpansion. Da expanderas systemet till att
innefatta alla de produkter som paverkas av produktionen, till exempel alla biprodukter som
fas i samband med tillverkning av den studerade produkten. Genom cut-off Kkriteriet
specificeras vilka processer och produkter som skall exkluderas fran livscykelanalysen (1SO
2006; Ro0s, Patel & Spangberg 2015). | denna metod laggs den totala miljopaverkan pa den
produkt som primart produceras och ingen miljobelastning laggs pa eventuella biprodukter
(Ecoinvent 2016).

Det finns tva olika typer av LCA, bokfdringsanalys (Attributional-LCA, ALCA) och
konsekvensanalys (Consequential-LCA, CLCA). En bokforings-LCA ser till den paverkan
som till exempel produktionen av en produkt far, utan att ta hansyn till eventuella
forandringar av yttre system som detta kan ge upphov till. I denna typ av LCA anvénds
medeldata da det inte tas nagon hansyn till hur den analyserade produktionen skulle paverka
den totala marknaden.

En konsekvens-LCA ser daremot till vilka konsekvenser som produktionen av en produkt far
pa till exempel varldsmarknaden. | denna analys anvands darfor en systemexpansion for att
inkludera alla processer som paverkas av produktionen av produkten. | en CLCA anvéands
marginaldata eftersom det anses att den analyserade produktionen kan leda till ett 6kat eller
minskat behov av till exempel el eller framstillning av jungfruligt material pa
varldsmarknaden. Sett utifran detta arbete skulle det darmed medféra att 6kade elnatsforluster
skulle tackas med marginalel, till exempel kol eller olja, da det antas att de Gvriga
energikallorna redan utnyttjas i den utstrackning som det ar méjligt (R60s, Patel & Spangberg
2015).

2.2.2 Inventeringsanalys (LCI)

| inventeringsanalysen studeras ingaende och utgaende floden i systemet och all nédvandig
bakgrundsdata samlas in for hela livscykeln. Detta kan till exempel vara ingadende material for
produktion av en produkt eller transportstrdckor. Sedan undersoks resursforbrukning och
emissioner som processerna ger upphov till, exempelvis anvandning av 20 kg aluminium eller
utsldpp av 10 kg NOy. | denna fas genomférs dock ingen beddmning av dessa varden
(1SO 2006; Klopffer & Grahl 2014).



2.2.3 Miljopaverkansbedoémning (LCIA)

For att ha mojlighet att dra nagon slutsats kring resultaten fran livscykelinventeringen
genomfors en miljopaverkansbedémning. Denna del av livscykelanalysen skall bedéma den
miljopaverkan som det studerade systemet ger upphov till under sin livscykel.

Utifran informationen fran LCI-steget ar det svart att avgéra den sammantagna miljopaverkan
som de individuella utslappen ger upphov till eftersom manga av emissionerna bidrar till olika
typer av miljopaverkan. Till exempel bidrar NO-utslapp bade till 6vergddning och till
forsurning. For att ha mojlighet att gbra en sammantagen beddmning av systemets
miljopaverkan anvands darfor miljopaverkanskategorier. De utslapp som bidrar till en viss
miljopaverkanskategori raknas om till en gemensam ekvivalent. Utslapp av N,O och SFg
bidrar till exempel till miljopaverkanskategorin klimatpaverkan. Dessa utslapp rdknas da om
till COz-ekvivalenter for att bedémningen och jamfdrelsen skall bli enklare att genomféra. Det
finns tva olika typer av miljopaverkanskategorier, dels de som beskriver det studerade
systemets paverkan pa miljoproblem (midpoint) och de som i nasta steg beskriver
miljoproblemens slutliga paverkan pa ekosystemtjanster, mansklig halsa och andliga resurser
(endpoint).

2.2.4 Tolkning av resultat

| det sista steget av livscykelanalysen skall resultaten tolkas och granskas pa ett kritiskt och
objektivt satt. Eftersom en analys av den har typen alltid innehaller manga olika antaganden,
forenklingar och godtyckliga val av till exempel systemgranser kan dven en kanslighetsanalys
genomforas for att ge en bild dver hur stor inverkan dessa val har pa slutresultatet.

2.2.5 Ekonomisk vardering av miljopaverkan

For att mojliggora att resultaten fran livscykelanalysen implementeras i ekonomiska termer i
Svenska kraftnits samhallsekonomiska analys har utslappen fran stamnatskomponenternas
livscykel varderats monetart. En sadan vardering satter ett pris pa utslapp som inte har nagot
direkt marknadspris. Varderingen kan genomféras pa olika sétt och delas in i indirekta och
direkta varderingsmetoder. De indirekta metoderna utgar fran faktiskt marknadsbeteende, till
exempel fastighetsvardemetoden som ser till hur vérdet pa fastigheter andras med forandrade
miljofaktorer i det aktuella omradet.

Direkta vérderingsmetoder undersoker hur maénniskor varderar olika utslapp och deras
effekter. Detta kan bland annat genomféras genom att undersoka ménniskors betalningsvilja
for att undvika ett utslapp och darmed &aven effekten som utslappet medfor, en sa kallad
willingness to pay (WTP) undersokning. Varderingen kan d&ven genomféras utifran
acceptanskostnad, willingess to accept (WTA), det vill sdga for vilken erséttning som
manniskor ar villiga att acceptera den effekt som utsldppen medfor (Kinell & Sdderqgvist
2011, ss.24-25). WTP- och WTA-undersokningar kan genomforas via sa kallade
scenariometoder, dé&r den vanligaste metoden &r the contingent valuation method,
CV-metoden. | denna metod sétts scenarior upp dar den tillfragade far ange hur mycket hen ar
beredd att betala for att undvika att scenariot skall bli verklighet eller vilken ersattning som
krdvs fOr att acceptera scenariot. En annan metod &r the choice experiment method,
CE-metoden, dar den tillfragade stalls infor val mellan scenarier med olika nivaer av paverkan



(Kinell & Soderqvist 2011, ss.28-29). Da scenariometoder anvands for vardering finns det
dock alltid en risk for att de tillfragade anger ett hogre varde an vad de verkligen ar beredda
att betala samt att kunskapen kring den aktuella miljoeffekten &r begrénsad. N&r dessa
metoder anvands ar det darfor av vikt att fragestallningen ar vél formulerad samt att den
tillfragade kan relatera till miljoeffekterna (Noring 2014, ss.5-9).

2.3 Grundlaggande om stamnétet

Det svenska elnatet bestar av tre olika nivaer; stamnét, regionnat och lokalnat. Stamnétet i
Sverige stracker sig fran norr till soder, har 17 utlandsforbindelser och ar uppbyggt av
luftledningar, kablar och stationer (Svk 2016a). Stamnatet har till uppgift att overfora stora
mangder el over langa strackor och brukar ofta liknas vid elens motorvégar. Det dr genom
stamnétet som sammankopplingen med utlandet sker, vilket modjliggoér handel och 6verforing
av el over landsgranserna. | det svenska stamnatet dverfors el med spanningsnivaer pa 220
och 400 kV. De hdga spanningsnivaerna mojliggor att stora mangder elektrisk energi kan
overforas over langa strackor med relativt sma forluster.

Pa regionnatet 6verfors el med spanningsnivaer pa mellan 40-130 kV fran stamnétet vidare till
olika regioner och stader runt om i landet. Slutligen 6verfor lokalnatet elen pa den lagsta
nivan i elnatet, med spanningsniva upp till 30 kV, dar distribution av den elektriska energin
sker till merparten av de slutliga konsumenterna (Svk 2014a, s.12).

Stamnatet ar uppbyggt med vaxelstromteknik (AC), som med hjalp av transformatorer gar att
omvandla till olika spanningsnivaer. | vaxelstromsnat sker Gverforingen av el i tre faser,
medan det for ledningar med likstromsteknik (DC) endast finns tva poler (faser) (Svk 2010a,
s.22.). Vid dverforing av el med DC-teknik kréavs omriktarstationer som omvandlar likstrém
till véxelstrom och de stora investeringskostnaderna for dessa medfér ofta att
likstromsforbindelser inte ar ekonomiskt I6nsamma for kortare strackor (Svk 2014a, ss.10,
38). Kablar med hogspand likstromsteknik (HVDC) férekommer vid flera av Svenska
kraftnats utlandsforbindelser, som till exempel Fenno-Skan 1 & 2 mellan Sverige och Finland
samt NordBalt mellan Sverige och Litauen (Svk 2014a, s.38). Likstromsdverforingar anvéands
aven mellan olika synkronomraden, det vill saga for att koppla ihop véxelstromsnat med olika
frekvens (Svk 2014a, s.10).

Stamnatet i Sverige ér till storsta del uppbyggt av luftledningar, men det finns dven mark- och
sjokablar, vilka framst anvands vid utlandsforbindelser. D& Svenska kraftnat genomfor
investeringar i stamnétet ar dock luftledningar alltid forstanandsvalet, framst pa grund av den
okade driftsékerheten i och med fdérenklat underhall av luftledningar jamfort med kablar
(Svk 2015b, s.30). Fordelningen mellan luftledning och kabel samt mellan de olika
spanningsnivaerna i det svenska elstamnatet ar 2015 redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3. Luftlednings- och kabelteknikerna i det svenska elstamnatet ar 2015 (Svk 20154, s.33).

Luftledning (km) Kabel (km)
Vaxelstréom 400 kV 10 980 8
Véxelstrom 220 kV 3550 29
Hogspand likstrom (HVDC) 100 660

2.4 Teknisk beskrivning av stamnatskomponenter
| foljande avsnitt ges en teknisk beskrivning for de stamnatskomponenter som implementerats
i miljovarderingsverktyget.

2.4.1 Luftledning

Luftledningar kan konstrueras med AC- eller DC-teknik, men som tidigare namnt ar det
framst AC-teknik som anvénds i det svenska stamnatet. En luftledning bestar av manga olika
komponenter som bland annat stolpar, faslinor, topplinor och markledare fér jordning.
Luftledningsstolparna bestar i sin tur av stolpben, fundament, reglar, isolatorkedjor samt i
vissa fall stag for 6kad stabilitet. En illustration Over en luftledningsstolpes olika delar visas i
Figur 2.

Luftledningar kan utformas med ett varierat antal linor per fas, déar en lina per fas kallas
simplex, tva linor per fas kallas duplex och tre linor per fas kallas triplex (Svk 2010a, s.22;
Svk 2014a, s.26).

For AC-ledningar, som bygger pa tre faser, medfor det totalt sett tre linor for simplexledare,
sex linor for duplexledare och nio linor for triplexledare. Figur 3 visar en jamforelse mellan
utformningen av en stolpe med simplex-, duplex- och triplexledare. DC-ledningar, som endast
har tva poler (faser), har tva linor for simplexledare, fyra linor for duplexledare och sex linor
for triplexledare (Svk 20144, s. 26).
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Figur 2. Komponenter hos en luftledningsstolpe av portaltyp for 400 kV (Svk 2014a, s.29).
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Figur 3. JAmforelse mellan ledningsstolpe med simplex-, duplex- och triplexutformning (Hertwich &
Jorge 2013).
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2.4.1.1 Linor och stolpar

Specifikationer och krav géllande linor och stolpar har utformats av Svenska kraftnat och
presenteras i sa kallade tekniska riktlinjer, som grundar sig pa svenska standarder. Den
tekniska riktlinjen for luftledningslinor (TR 05-04 utg. 2) anger de krav som stélls pa linor,
bland annat specifikationer for olika areor och material. De vanligaste linorna &r
aluminiumlinor (Al), legerade aluminiumlinor (AI-59/AIMgSi) och stalaluminiumlinor
(FeAl). Stalaluminiumlinorna bestar av en karna av staltradar med ett yttre lager av
aluminiumtradar, medan de aluminium- och legerade aluminiumlinorna endast bestar av
aluminiumtradar (Svk 2012a). Ett exempel pa de olika lintypernas tvarsnitt illustreras i Figur
4. Materialet i linorna kan vara samma oberoende av spanningsnivan, men fler linor per fas
anvénds ofta for 400 kV jamfort med 220 kV.
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Figur 4. Den vénstra illustrationen visar ett tvarsnitt av en FeAl-topplina med 54 aluminiumtradar
och 19 staltradar. Den hogra illustrationen visar ett tvarsnitt av en Al-59/AIMgSi-topplina med 61
aluminiumtradar (Svk 2012a).

Det finns en rad olika stolpar for luftledningar och vilka som valjs for den aktuella ledningen
beror bland annat pa hur manga linor som ledningen bestdr av samt vilken terrang som
ledningen gar genom. Det kréavs dven specifika stolpar da en ledning skall byta riktning, sa
kallade vinkelstolpar (Svk 2013b, s.25). De tva standardutférandena for stolpar ar
portalstolpar, med tva stolpben per stolpe, samt julgransstolpe som har ett stolpben per stolpe
(Svk 20104, s.23). Dessa tva stolptyper illustreras i Figur 5.

Vissa portalstolpar har stag av stal for att stadga stolpkonstruktionen mot marken. Da
ledningsgatan dras genom skogsmark anvénds dessa stadgade stolpar (A-stolpar), medan det
for jordbruksmark anvénds ostadgade stolpar (B-stolpar) (Svk 2013c, s.15). Vid en
nybyggnation av en 400 kV-ledning byggs ungefér 2/3 av stolparna som A-stolpar (Svk
2016c, s.52). Skillnaderna mellan en A- och B-stolpe visas i Figur 6.
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Figur 5. Principskiss av en portalstolpe med stag (typ A) for luftledning (vénstra bilden) och en

julgransstolpe for luftledning (hdgra bilden) (Svk 2016b).
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Figur 6. Principskiss dver portalstolpar med en stadgad stolpe (typ A) till vanster och ostadgad stolpe
(typ B) till hoger. Bada dessa stolpar kan konstrueras med fasavstand pa 9 till 12 meter (Svk 2009a,

s.9).

Stolpfundament utgors ofta av betong eller kreosotimpregnerade tréaslipers och stolparna kan
konstrueras av tra, stal eller betong. Vilka typer av fundament som valjs till en stolpe beror pa
det aktuella underlaget och vid till exempel bergunderlag behdvs oftast platsgjutna
betongfundament. Pa stolparna finns aven isolatorer av glas eller porslin, som forhindrar att
strommen fran linorna fors upp genom féstet och gor stolpkonstruktionen stromforande (Svk

20154, s.32; Svk 2015c).
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| den tekniska riktlinjen for jordning av luftledningar (TR05-13 utg.3) specificeras hur
jordning skall genomforas for olika typer av stolpar (Svk 2012b). For jordning av tréstolpar
kan varje stolpe punktjordas medan det for stalstolpar skall anvandas en genomgaende
markledare for jordning. Denna ledare grdvs ner utmed hela ledningen och kan bland annat
konstrueras av koppar eller kopparbelagd stal (Svk 2012b, ss.11,14). Luftledningarna har dven
topplinor som l6per hogst upp pa ledningsgatan som fungerar som askledare. Normalt
anvands stalaluminiumlinor (FeAl) som topplinor men &ven andra material kan anvandas, till
exempel stallinor (Fe) (Svk 2012b, s.12; Svk 20154, s.15).

2.4.1.2 Materialkrav

| den tekniska riktlinjen for luftledningsstolpar (TR05-03 utg.3) specificeras de krav som
stalls pa stolpar, bland annat vilka typer av material som skall anvandas och de
hallfasthetskrav som stalls pa dessa. Bland annat anges att allt stal som anvands till stolpar
skall varmforzinkas (Svk 2015c, s.30). Trastolpar och tréslipers ska, enligt riktlinjen, vara
konstruerade av furu och tryckimpregnerade med MT-kreosotolja for att traet skall skyddas
mot rota och skadedjur (Svk 2015c, s.11). Kreosot framstélls genom torrdestillation av stenkol
och &r en sammanséttning av en rad olika &mnen, varav flera av dessa &r halsofarliga. Kreosot
ar klassificerat som cancerframkallande och anvandningen av @mnet regleras enligt svensk
och europeisk lag.

2.4.1.3 Markbehov

Markbehovet for en luftledning beror pa spanningsnivan, da det i regel krévs storre och
kraftigare stolpar vid hogre spanning eftersom luftledningar ofta bestdr av fler linor.
Stamnatets ledningsgator skall vara tradsakra vilket innebdr att inga avbrott i eldverforing
skall kunna ske till foljd av trad som faller pa ledningen eller vaxer upp i den. Det omrade
langs luftledningen dar all hogvaxande vegetation falls kallas skogsgata och omradet direkt
utanfor skogsgatan kallas sidoomrade. | sidoomradena kan det finnas sa kallade farliga trad
vilka maste fallas for att inte riskera att de ska falla pa ledningen. For luftledningar som dras
genom skogsmark innefattas bade skogsgatan och sidoomradet i ledningsgatan. For 400 kV
ledningar &ar bredden pa skogsgatan 44 meter medan den for 220 kV ledningar ar 40 meter
(Svk 2014a, ss.30-31). Da luftledningsstolpar av julgranstyp anvands kravs en skogsgata pa ca
35 meter (Svk 20103, s.24).

2.4.2 Mark- och sjokabel

Vid byggnation av mark- och sjokablar anvéands framst HVDC-teknik eftersom AC-kablar
endast lampar sig for kortare strackor. | AC-kablar uppstar namligen en stor fasforskjutning
mellan strdm och spanning da de tre faserna ligger relativt nara varandra, vilket medfor att ju
langre kabeln &r desto mindre el gar att ta ut fran kabeln. Vid kortare avstand, da det av
tekniska skal inte & mojligt att anvanda luftledning, anvénds dock mark- eller sjokabel med
AC-teknik (Svk 2015b, s.30). Ett exempel pa detta ar sjokabeln mellan Skane och Sjalland,
dar AC-teknik ar mojligt tack vare det begransade avstandet (Svk 2015e, s.15).

Mark- och sjokablar &r konstruerade med en ledare i mitten och ett lager med isolation kring
denna. Utanpa isoleringen ligger ett lager av ytterligare en ledare, kabelskarmen, som ansluts
till jord och som darmed kan liknas vid luftledningens topplina. For att undvika att vatten
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tranger in i kabeln laggs en vattentatning, dar det ofta anvénds olika material for tvér- och
langsvattentatning. Ytterst laggs ett lager av plast, yttermanteln, som fungerar som ett
mekaniskt skydd for kabeln (Svk 20144, s.31).

Den specifika uppbyggnaden och materialvalen varierar mellan olika kabelprojekt och olika
tillverkare. Det finns med andra ord ingen standard for de kablar som anvands av Svenska
kraftnat. DA en kabel skall utformas for mark- respektive sjoforlaggning ar det framst
isolerings- och ledarmaterial som skiljer mellan olika projekt.

For stamnatsprojekt med HVDC-teknik finns det olika typer av tekniker for
omriktarstationerna. Med hjalp av sa kallad Voltage Source Converter (VSC), som bygger pa
spanningsstyrda transistorer, kan strommen styras i valfri riktning. Det ar framst denna teknik
som anvands i de senaste kabelbyggnationerna i stamnatet. Tva typer av kablar lampar sig for
VSC-tekniken, dar isoleringsmaterialet utgors av antingen plast (tvarbunden polyeten, XLPE)
eller oljeimpregnerat papper (MI) (Svk 2013e, s.7). Mittenledaren brukar vanligtvis tillverkas
av koppar eller aluminium. Vid val mellan isolering- och ledarmaterial &r det flera parametrar
som spelar in, bland annat termiska forutsattningar, tillatna forluster, installation samt
investeringskostnad (Svk 2013e, s.11).

Sett till ledarmaterial &r kopparledare dyrare an aluminiumledare, men krdaver en mindre
ledararea, vilket medfor att det behévs mindre material till de 6vriga lagren i kabeln (Worzyk
20009, s.10). En storre ledararea ger dock lagre dverforingsforluster. Till markkablar véljs ofta
aluminiumledare pa grund av det lagre priset och XLPE-isolering pa grund av den lagre
vikten. En lagre kabelvikt mojliggor transport av langre kabellangder, vilket i sin tur ger farre
antal kabelskarvar (Svk 2013e, s.11). For sjokablar férekommer dock bade kombinationer av
koppar- eller aluminiumledare med XLPE- eller Ml-isolering. Kablar med Ml-isolering har en
mer omfattande konstruktion dan de med XLPE-isolering, vilket ger en hogre
investeringskostnad, men en lang teknisk livslangd (Svk 2010a, s.24; Svk 2010b, s.26; Svk
2013f, 5.25).

For markkabel tillverkas ofta kabelskarmen av metallfolie eller metalltradar av till exempel
koppar. Tvarvattentatningen for markkabel kan besta av till exempel aluminiumfolie, medan
langsvattentatningen utgors av svallband, som tatar genom att de svéller upp vid kontakt med
vatten (Svk 2010a, s.24; Svk 2014a, s.31). Jordningen for markkablar sker vanligtvis vid
varannan kabelskarv med sa kallade jordlinor tillverkade av koppar. Denna jordning kan ga
till pa olika satt, antingen genom att en jordlina I6per langs hela kabeln, en sa kallad
foljeledare, eller att jordkabeln l&ggs i bitar vid den aktuella jordningsplatsen (Svk 2013e,
s.22). En principskiss samt ingaende material for en HVDC-markkabel med XLPE-isolering
visas i Figur 7.
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""’5”4‘ Aluminiumledare med axiell vattentitning
Ledare (koppar anvinds normalt inte p.g.a hog
kostnad)
. HVDC-anpassad tvirbunden polyeten
Isolation (DC-XLPE)
Lingsvattentitning Svillband eller motsvarande
Skirm Koppartradar eller motsvarande
Langs{.h arvatten- Svillband och metallisk barriar
tatnming
Yttermantel Hagdensitets Polyeten (HDPE)
Ytterdiameter, vikt Cirka 90-120 mm, cirka 9-12 kg/m

Figur 7. Konstruktion fér HYDC-markkabel med XLPE-isolering (Svk 2013e, s.11).

For sjokablar tillverkas kabelskarmen av bly, en sa kallad blymantel, for att hindra att vatten
tranger in i kabeln. Blymanteln agerar hér som tvarvattentatning. Langsvattentétningen utgors
av svallband, pa samma satt som for markkablar (Svk 2010b, s.27). Sjokablar har, pa samma
séatt som markkablar, en mantel av plast for att skydda kabeln. For att ge sjokabeln ett extra
mekaniskt skydd mot de krafter som den utsétts for vid sjolaggning forstarks den med en
armering av till exempel stal-, koppar- eller aluminiumtradar. Utanpa armeringen laggs
ytterligare en mantel, yttermanteln, som ofta bestar av asfaltimpregnerat polypropylengarn
(Svk 20144, s.32; Svk 2015e, s.16). Sjokablar jordas utefter hela kabellangden genom den
extra armering som finns i kabeln och det finns darfor inget behov av en extern jordlina (Svk
2013e, s5.41-42). En principskiss samt ingaende material for en HVDC-sjokabel med
MI-isolering visas i Figur 8.

Ledare Koppar med axiell vattentédtning
Isolation Oljeimpregnerad cellulosa (papper)
Lingsvattentitning Svillband eller motsvarande
Tvarvattentitning Blymantel
Innermantel PE-mantel (eller motsv.)
Tryckarmering Galvaniserade stalband
Dragarmering Galvaniserade staltradar, ett eller tva
lager
Yttermantel Asfaltimpregnerat polypropylengarn
(PP) alternativt heltackande PP-
mantel
Ytterdiameter/Vikt | Cirka 120-135 mm, cirka 40-55 kg/m

Figur 8. Konstruktion fér HVYDC-sjokabel med Ml-isolering (Svk 2013e, s.14).

17



2.4.2.1 Markbehov

Normalt sker forlaggningen av markkablar genom att marken schaktas med hjalp av en
gravmaskin. Det utrymme som krdvs for bland annat gravmaskinen kring kabeldiket kallas
arbetsomrade och brukar vanligtvis uppga till 15-20 meter. | detta omrade tas storre trad,
buskar och stubbar bort for att gora plats for arbetsfordon (Svk 2010b, ss.28-29,51). Bredden
pa kabeldiket varierar med markens material, men bottenbredden uppgar vanligtvis till ca 1
meter och bredden pa kabeldiket i markplan till mellan 1,5-3 meter (Svk 2010b, ss.27-28). For
att minimiera risken for att kablarna skadas fran bland annat rétter under drift halls ett omrade
pa 8 meter kring kabeldiket fritt fran storre trad. Buskar och mindre trad far dock vaxa pa
omradet och jordbruk kan dven bedrivas ovanfor kabeldiket (Svk 2010b, s.38).

Sjokablar behover, till skillnad fran markkablar, inte gravas ner utan kan laggas direkt pa
sjobottnen. Vid strandkanten grévs eller sprangs dock ett kabeldike for att ge ett 6kat skydd
for bade manniskor och kablarna. Vid platser dar det kravs ett 6kat skydd for kablarna dven pa
storre djup kan de tiackas over med sten eller laggas i ett kabeldike som da har spolats i
bottensedimentet (Svk 2014a, s.32).

2.4.3 Stamnatsstation

| elnatet finns olika typer av stationer med olika funktioner, déar definitionen fOr en
stamnatsstation ar att den &r kopplad till 220- eller 400 kV-ledningar. Vid en sammankoppling
av tva ledningar med samma spanning byggs en sa kallad kopplingsstation. I denna station
finns endast ett stallverk som innehaller komponenter for koppling, métning, évervakning och
styrning (Svk 2010b, s.25; Svk 2014a, s.33). Ska spanning transformeras mellan olika
spanningsnivaer byggs istallet en sa kallad transformatorstation, dar det utover stallverk aven
kravs transformatorer. Vid en Overgang fran till exempel 400 kV-ledningar till
220 kV-ledningar byggs tva stallverk. Ett 400 kV-stallverk dit 400 kV-ledningarna é&r
kopplade samt ett 220 kV-stillverk dit 220 kV-ledningarna kopplas. Dessa stallverk
sammankopplas av en 220/400 kV transformator som transformerar spanningen mellan
400 kV och 220 kV (Svk 2014a, s.33).

Det finns olika typer av stallverk, dar en typ isoleras med hjélp av den omkringliggande
luften, sa kallade luftisolerade stallverk (AIS). Dessa tar relativt stor andel mark i ansprak,
omkring 25000 m? inhagnat omréde for ett 400 kV-stallverk med tre ledningsfack, ett
transformatorfack och ett reaktorfack (Svk 2010b, ss.24-25). Per fack motsvarar detta ett
markansprak pd omkring 5000 m? for ett 400 kV-stallverk. Vid platsbrist kan istéllet
gasisolerade stéallverk (GIS) anvandas, vilka minskar markbehovet med ca 70 % jamfort med
ett AIS- stallverk (ABB 2016a). Nackdelen med GIS-stallverk dr dock att de isoleras med
hjalp av svavelhexafluorid, SFgs, som &ar en mycket kraftig véxthusgas da 1 kg SFs motsvarar
22800 kg CO,-ekvivalenter (Naturvardsverket 2010). SFe-gas aterfinns dven i de
luftisolerade stallverken, bland annat som isolationsmedium i franskiljande brytare, men i en
mindre omfattning an i GIS-stéllverken (Svk 2010b, s.25).

De luftisolerade stéllverken som byggs idag har oftast tva brytare per ledningsfack, sa kallade
tvabrytarstallverk, vilket mojliggor att delar av stallverket kan kopplas bort och underhallas
under drift (Svk 2010c, s.23).
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2.4.3.1 Omriktarstation

Vid en sammankoppling av en DC-ledning eller DC-kabel med AC-natet krévs en station i
varje ande dar likstrom omvandlas till vaxelstrom och vice versa, en sa kallad omriktarstation.
Det &r valet av teknik i denna station som avgor vilken typ av kabel som kan anvéandas for
overforing av el. Den teknik som Svenska kraftndt valt att anvdnda i sina senaste
HVDC-projekt ar Voltage Source Converter, VSC, som véxel- och likriktar strommen med
hjélp av spanningsstyrda transistorer (Svk 2010b, s.25). Utdver sjalva tekniken for omriktning
kravs aven ett stallverk for vaxelstromdelen, transformatorer och Gvrig utrustning sa som till
exempel kontrollbyggnad och reaktorer (Svk 2013e, s.9). En principiell skiss 6ver hur en
omriktarstation med ett stallverk kan utformas askadliggérs i Figur 9.

En omriktarstation tar i regel mer mark i ansprak &n en station med enbart
vaxelstromstéllverk. Den totala markanvandningen for en omriktarstation beror i stor
utstrackning pa den aktuella utformningen av stationen. Markbehovet for omriktarstationer i
det svenska stamnétet varierar mellan 2,5 - 12 ha. De omriktarstationer som Svenska kraftnat
har byggt de senaste aren har dock tagit omkring 4 - 6 ha i ansprak (Svk 2006, s.20; Svk
2010a, s.40; Svk 2010b, s.24; Lovebrant 2012).
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Figur 9. Principskiss 6ver omriktarstation och stéallverk (Svk 2010c, s.23).

2.4.3.2 Reaktor

Vid laglasttimmar pa natet, till exempel under natten, kan den genererade reaktiva effekten i
en AC-ledning eller AC-kabel vara storre an den konsumerade. Detta far till foljd att
spanningen i ledningen stiger, vilket kan ge upphov till problem om den tillatna
spanningsnivan (1,05 p.u.) som natet kan hantera Gverskrids. For att undvika for hoga
spanningsnivaer kan en shuntreaktor anslutas. En shuntreaktor konsumerar reaktiv effekt och
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kan vid behov kopplas in pad natet for att halla en stabil spanningsniva pa ledningen.
Shuntreaktorer anvands framst vid langa luftledningar och markkablar med héga spanningar
och placeras mitt pa eller i slutet av en ledning (ABB 2016b).

2.4.3.3 Kondensator

En shuntkondensator har den motsatta funktionen mot en shuntreaktor, det vill séga att
producera reaktiv effekt. Shuntkondensatorer kopplas darfor in pa natet da spanningen i
ledningen ar for 1ag och det kravs en produktion av reaktiv effekt for att pa sa satt hoja
spanningen till dver den acceptabla nivan (0,95 p.u.) (ABB 2016b).

2.5 Bygg-, drift- och rivningsfas av stamnatskomponenter
Livslangden hos en komponent i stamnatet kan delas upp i tre olika faser, bygg-, drift- och
rivningsfas. | féljande avsnitt beskrivs de olika faserna for respektive teknik.

2.5.1 Luftledning

Byggfasen inleds med att skogen i den aktuella skogsgatan avverkas och transportvégar byggs
eller forstarks vid behov. Fundamenten anléggs sedan och hur stort arbete som krévs for detta
beror pa vad det ar for typ av fundament som skall anvandas och vilket underlag som de skall
placeras pa. Darefter monteras och reses stolparna, vilket oftast sker med hjalp av en
mobilkran. Jordlinan grévs sedan ner langs med ledningsgatan. Monteringen av faslinorna
sker genom att en lina per fas dras ut med en bandvagn eller helikopter och de 6vriga linorna
kan sedan kopplas i dessa och dras pa plats med hjélp av speciella broms- och dragmaskiner
(Svk 20144, s.74).

Besiktning av luftledningar sker enligt Elsakerhetsverkets forfattningssamling (ELSAK-FS
2008:3). Enligt denna skall luftledningar for hogspanning besiktas minst en gang per ar
(Larsson 2008). Den arliga driftsbesiktningen sker vanligtvis med helikopter och
luftledningen studeras da dversiktligt. En mer grundlig besiktning sker vart attonde ar da
bland annat stolpar, stag och linor kontrolleras fran marken. Ytterligare besiktningar kan dock
forekomma vid behov, till exempel i och med en 6kad alder hos ledningen (Svk 2014a, ss.76-
77).

Underhall sker dels tekniskt och dels genom rdjning av vegetation. Det tekniska underhallet
utfors utifran besiktningarna, till exempel om det upptiacks att ndgon komponent i
luftledningen behdver bytas ut. Rojningen sker kontinuerligt for att undvika att ledningen
skadas genom hogt vaxande tréd. | skogsgatan rojs all hogvéxande vegetation som kan utgora
en risk for driften av ledningen, medan lagvaxande trad och buskar far sta kvar. De trad som
utgor en fara for ledningens drift i sidoomradena falls eller toppas med hjalp av helikopter.
Ovrig rojning sker framst manuellt med hjalp av rojsag (Svk 2014a, ss.76-77).

Da en luftledning rivs tas forst linorna av och darefter lyfts stolparna bort. Fundamenten tas
bort till ett djup av 0,5 meter medan resterande del av fundamenten ld&mnas kvar i marken,
eftersom en upptagning av dessa skulle medféra en stor paverkan pa marken (Svk 2010c,
5.69).
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2.5.2 Markkabel

Vid anlaggning av en markkabel schaktas ett kabeldike med hjalp av till exempel en
gradvmaskin. 1 den utstrackning som det &r mojligt anlaggs kablar utefter vagar, vilket minskar
behovet av skogsavverkning. Kablarna laggs pa ett underlag av sand som transporteras till
kabeldiket, dven uppschaktade sandmassor anvands da dessa ar lampliga for andamalet.
Aterfyllning av kabeldiket sker i storsta méjliga méan med de uppschaktade massorna (Svk
2010a, s.28). For utlaggning av kabel kravs speciella fordon som klarar av vikten av de tunga
kablarna och kabeltrummorna. P& grund av begransningar for hur tunga kablar som kan
transporteras maste kablarna delas upp i mindre delar och skarvas i kabeldiket med
kabelskarvar. Vid dessa skarvplatser kan det kravas fundament i form av betongplattor (Svk
2014a, s.75). Skarvningen sker ungefdr med en kilometers mellanrum med hjalp av
prefabricerade skarvar (Svk 2010b, s.37).

Besiktning av markkabel sker genom en arlig kontroll och en mer grundlig
underhallsbesiktning utfors vart attonde ar, enligt Elsakerhetsverkets forfattningssamling
(ELSAK-FS 2008:3). Besiktning genomfors med hjalp av radar och eventuella fel atgérdas
(Larsson 2008; Svk 2010b, s.101). Vid den arliga kontrollen ses det dven 6ver om det kréavs
avverkning inom den atta meter breda skogsgatan. Planerat skogligt underhall sker var fjarde
ar da skadlig vaxtlighet rojs bort (Svk 2014b, s.28). De ingaende materialen i markkablarna
kan material- eller energidtervinnas vid en framtida avveckling (Svk 2010b, s.26).

2.5.3 Sjokabel

Anlaggning av sjokabel sker med ett speciellt fartyg som kan hantera den stora vikten fran
kablarna och kabeltrummorna. Detta fartyg placerar ut kabeln pad havsbotten och ett mindre
fartyg graver eller spolar sedan ner kabeln i ett kabeldike for extra skydd. Ar underlaget
sadant att gravning eller spolning inte &r majligt kan kabeln tackas med till exempel sten eller
betongmattor (Svk 2013e, s.32). Vid reparation av en sjokabel byts den trasiga delen av
kabeln ut och en ny kabeldel satts dit med hjélp av skarvar (Svk 2013f, s. 40). Vid en framtida
rivning av sjokablarna kan de ingaende materialen material- eller energiatervinnas
(Svk 2010b, s.26).

2.5.4 Station

Byggnation av stationer sker genom att eventuell skog pa det aktuella omradet avverkas och
att vagar byggs eller forstarks vid behov. Darefter byggs fundament fér kontrollbyggnader,
stolpar och tyngre komponenter s& som transformatorer och reaktorer. Sedan monteras de
olika delarna i stallverket och slutligen lyfts de tyngre komponenterna pa plats, vilket kraver
speciella fordon som klarar den tunga vikten (Svk 2014a, s.75). For besiktning av stationer
anges det i ELSAK-FS 2008:3 att de skall ske med intervall om hogst ett ar (Larsson 2008).
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3 Utformning av miljoévarderingsverktyg

| foljande avsnitt presenteras de valda systemgrénserna for livscykelanalysen och den
ekonomiska varderingen av miljopaverkanskategorierna. Vidare beskrivs dven antaganden for
implementerad indata for material- och resursutnyttjandet i bygg, drift och rivningsfasen.

De komponenter i stamndtet som implementerats i miljovarderingsverktyget redovisas i
Tabell 4. Miljovarderingsverktyget har utformats i Excel dar anvandaren anger indata for de
studerade stamnatskomponenterna. For samtliga projekt anges allmén indata for bland annat
ledningsstrécka, region och andel skog. Ytterligare specifik indata kan sedan anges beroende
pa hur mycket information som finns kring det aktuella investeringsprojektet. Ar projektet i
ett tidigt stadie kan forvalda instéllningar anvéandas.

Tabell 4. Inkluderade komponenter i miljévéarderingsverktyget.

Komponent Teknik Spanning  Effekt Kommentar
220 kV .
AC Portalstolpe typ A (stal)
Luftledning 400 kV
HVDC 500 kV Julgransstolpe (stal)
AC 400 kV Cu-ledare
Markkabel . .
arKkabe HVDC  300kV 700 MVA  Al-ledare, XLPE-isolering
Al/Cu-ledare,
Sjokabel HVDC 300 kV 700 MVA XLPE-isolering
" 220 kV AIS eller GIS
Stallverk AC 400 kV AIS eller GIS
Omriktarstation HVDC
750 MVA
Transformator 500 MVA
250 MVA
Reaktor 150 MV Ar
Kondensator 165 MVAr

3.1 Systembeskrivning
| foljande avsnitt beskrivs livscykelanalysens avgransningar och antaganden utifran det forsta
steget i analysen, vilket bland annat innefattar systemgranser och allokeringsmetoder.

3.1.1 Val av systemgranser

| denna analys har den funktionella enheten valts till 1 km byggd ledning eller kabel med
livslangd pa 40 ar. Stationer har antagits vara nodvandiga for driften av ledningarna och har
darfor innefattas i samma analys och funktionella enhet. Den tekniska livsldngden har antagits
till 40 ar for alla komponenter eftersom det &r den ungefarliga livslangden som vanligtvis
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anges for stationskomponenter. En djupare studie kring specifika komponenters livslangd har
legat utanfor tidsramen for detta arbete. For att mojliggora analys av ett helt projekt har den
tekniska livslangden darfor angetts utifran stationskomponenterna, som har den kortaste
livslangden i stamnatet. Eftersom det endast ar miljopaverkan under drifttiden som paverkas
av livslangden har denna avgransning troligtvis begransad paverkan pa den totala
miljopaverkan. Den tekniska livslangden for stamnéatskomponenterna finns dock som indata i
verktyget och &r darmed enkel for anvandaren att andra om mer information erhalls kring
teknikernas livslangd.

Referensfallet till analysen, det vill sdga det som sker om investeringen inte genomférs, har
vid nya investeringar antagits vara att projektet inte genomférs och att ingen komponent
byggs. Referensfallet till reinvesteringar har antagits vara att ledningen eller kabeln maste tas
ur drift pa grund av till exempel bristande sakerhet eftersom reinvesteringen inte genomfors.

Denna studie har genomforts som en ALCA da det ses vara lampligt att genomfora en sadan
studie vid en jamforande analys mellan olika losningar pa ett problem, vilket denna LCA har
till syfte att gora (RO0s, Patel & Spangberg 2015). Livscykeln for det studerade systemet samt
vald systemgréans visas i Figur 10.

Systemgranserna har dragits till att innefatta brytning av nytt material, tillverkning av
materialen, transport av elnatskomponenter till byggnationsplatsen, byggnation och drift av
elnatskomponenten samt rivning och avfallshantering. For driften av stamnéatskomponenterna
ingar besiktning samt tekniskt och skogligt underhall. |1 denna fas ingar aven utebliven
koldioxidinlagring till foljd av avverkning av skog. Ingen allokering har genomforts for
biprodukter utan dessa har hanterats enligt cut-off kriteriet, vilket &ven valdes som
allokeringsmetod i Ecoinvent.

Produktion av
stamnéitskomponent

Figur 10. Livscykel och vald systemgréns for det studerade systemet (streckad linje).
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De flesta tillverkarna av elnatskomponenter till det svenska stamnatet har
produktionsanlédggningar i Sverige eller Europa och avfallshanteringen kan antas ske i
Sverige. Produktions- och avfallsanlaggningar inom dessa omraden har darfor i forsta hand
valts i livscykelanalysen. Vid de processer som sadana geografiska indata har saknats har
globala produktionsprocesser valts.

3.1.1.1 Ingaende material och atervinning

For att erhdlla information kring hur olika material i stamnatskomponenterna atervinns har
bland annat miljokonsekvensbeskrivningar samt rivningsplaner fran Svenska kraftnat
studerats. Avfallshanteringen for respektive material redovisas i Tabell 5 och beskrivs mer
ingaende i foljande stycken.

All koppar, aluminium, bly och stal som ingar i olika stamnatskomponenter lamnas till
materialatervinning. En liten andel av stalet lamnas dock kvar i marken eftersom inte hela
fundament gréavs upp. Denna andel ses dock vara forsumbar jamfort med de stora
stalkonstruktioner som i Ovrigt ingdr i stamnatskomponenterna. Zinket som ingar i
stamnéatskomponenterna lamnas till materialatervinning, vilket antas uppga till 100 % av den
totala konstruktionsvikten.

Det har antagits att all betong lamnas pa deponi eftersom den betong som inte gravs upp
lamnas i marken, vilket har antagits vara en form av deponi. De trésyllar som anvands i
fundament lamnas i marken och all trésyll och kreosot antas darfor deponeras. Sanden som
anvéands vid till exempel kabelforlaggning antas lamnas i marken vid rivning, vilket har
approximerats med deponi. Miljopaverkan fran deponeringen av sanden har dock antagits
vara forsumbar.

Till skillnad fran till exempel metaller forsamras plasternas egenskaper da de atervinns och
eftersom det stalls hoga kvalitetskrav pa till exempel hogspanningskablar har det antagits att
tillverkningen av dessa endast sker fran ny plast. Det ar svart att atervinna plaster i bland
annat kablar eftersom de behandlats med olika d&mnen samt i vissa fall tvarbundits (Worzyk
2009, s.262). Det polyeten, polypropylen, silikongummi och epoxiharts som ingar i kablar och
stationskomponenter antas darfor energiatervinnas genom forbranning.

Avfallshantering for silikongummi och epoxiharts saknas i Ecoinvent men eftersom de bada
ar en typ av polymer har de antagits ha liknande miljopaverkan som forbranning av

polypropylen.

Glasfiber skickas till deponi och fargrester, vilka hanteras som farligt avfall, skickas aven de
till deponi. Det bitumen och papper som ingdr i stamnatskomponenterna antas
energiatervinnas genom forbranning. Glas och porslin i isolatorer lamnas pa deponi da det
inte & mojligt att atervinna dessa efter anvandning som komponent i luftledning
(Svk 2010d, s.113). Miljopaverkan for deponi av porslin saknas dock i Ecoinvent och har
darfor antagits ha liknande miljopaverkan som deponi av glas.

Vid tillverkning och rivning av stationskomponenter med SF6-gas sker ett lackage pa
omkring 0,5 % respektive 1,0 % av gasen. Under drifttiden sker ett arligt lackage pa ca 0,1 %
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och eftersom stationskomponenterna antas ha en livstid pa ca 40 ar uppgar det totala lackaget
under drifttiden till 4 %. Totalt sett under hela livscykeln lacker omkring 5,5 % av SF6-gasen
ut till omgivningen. Den aterstdende SF6-gasen, omkring 94,5 %, skickas till atervinning
(ABB 2006; Arnell 2010). Den SF6-gas som fylls pa vid byggnation antas vara ny gas medan
den atervunna gasen fran rivning kan ses anvandas till aterfylinad under komponenternas
livstid. SF6-gasen som anvands till aterfyllnad har darfor inte tagits hansyn till i verktyget
utan antas tackas upp av den atervunna gasen. Vid rivning av transformatorer skickas
transformatoroljan till atervinning.

Vid tillverkning av vissa material, till exempel metaller, tas en viss andel ramaterial fran
atervunnet material fran véarldsmarknaden och en viss andel tas fran jungfruligt material, det
vill sdga sadant material som brutits som nytt. Hur stor andel som tas fran jungfruligt material
vid tillverkning har antagits utifran ett medelvarde for europeisk produktion och presenteras i
Tabell 5.

Tabell 5. Andelen ingaende jungfruligt material vid tillverkning av stamnétskomponenter samt
avfallshanteringen vid rivning.

Ingaende Avfall
material
Junafrlige Atervinning ST = Deponi/lackage
material energiatervinning
Aluminium 50 %° 100 %
Betong 100 % 100 %
Bitumen 100 % 100 %
Bly 40 %" 100 %
Glasfiber 100 % 100 %
Isolatorglas 100 % 100 %
Koppar 55 %° 100 %
Kreosot 100 % 100 %
Papper 100 % 100 %
Polyeten 100 % 100 %
Polypropylen 100 % 100 %
Porslin 100 % 100 %
Sand 100 % 100 %
SF6 100 % 94,5 % 55%
Silikongummi 100 % 100 %
Stél 45 %° 100 %
Transformatorolja 100 % 100 %
Trasyll 100 % 100 %
Zink 60 %° 100 %
Férg 100 % 100 %
Epoxiharts 100 % 100 %

3(EAA & OEA 2006, 5.36),°(ILA 2016), (SCDA 2016), °(BIR 2015, s.15), °(IZA 2010, s.11).

Vid cut-off metoden, som anvants i detta arbete, antas att allt atervunnet material pa
marknaden ar fritt att anvanda vid produktion utan nagon miljobelastning for systemet. Detta
kan antas eftersom det studerade systemet bidrar med lika stor méangd atervunnet material
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tillbaka till marknaden vid rivning av komponenterna (Ecoinvent 2016; Klopffer & Grahl
2014, s5.104-105).

Resursatgangen for att utvinna jungfruligt material laggs darmed pa den forsta anvandningen
av materialet. For produktion av stamnatskomponenter belastas alltsda systemet med
miljopaverkan fran den andel av materialet som tas fran jungfruligt material, medan det
material som tas fran varldsmarknaden i form av atervunnet material inte ger nagon
miljopaverkan for systemet. Rivningsarbetet av stamnatskomponenter ger dock en
miljobelastning for det studerade systemet, medan atervinningen av materialen inte belastar
systemet eftersom det antas ga direkt tillbaka till varldsmarknaden.

Denna typ av hantering av atervunnet material har genomforts i andra LCA-studier for elnat
(Jorge 2013, s.514) och det har darfor antagits att det &r ett rimligt antagande dven for denna
studie. | det tidigare miljovarderingsverktyget hanterades &ven avfallet enligt en liknande
princip (Lévebrant 2012, s.18).

Enligt tidigare antaganden och Tabell 5 &r det endast metaller som materialatervinns vid
rivning och darefter anvands vid produktion av nytt material. Detta gar aven i linje med denna
avgransning eftersom det endast & metaller som kan atervinnas ett flertal ganger utan
minskad materialkvalitet. For de metaller som ingar i stamnatskomponenterna har det antagits
att 100 % av metallerna atervinns. Avgransningen kan illustreras med ett exempel som visas i
Figur 11 och som beskrivs mer ingaende i féljande stycke.

Atervinning av

material (100 %)
miljobelastning
for systemet)

Atervunnet f
material (45 %) / |
(ingen 1
miljobelastning 1
|

|

for systemet)

T L o o oo

55 % av materialet bidrar till energin for
nedsmaltning av atervunnet material

Figur 11. Antagande kring hantering av avfall och atervinning i det studerade systemet, da 100 % av
materialet atervinns. Den streckade linjen visar systemgransen, dar processer innanfor strecket ger en
miljobelastning for systemet.
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For en stamnatskomponent som innehaller koppar tillverkas komponenten av 55 % jungfruligt
material och 45 % atervunnet material, enligt Tabell 5. Miljobelastningen for att utvinna detta
jungfruliga material laggs pa det studerade systemet. De resterande 45 % av den ingaende
kopparn ar atervunnet och tas fran marknaden utan nagon miljobelastning for systemet.
Systemet belastas sedan for miljopaverkan fran transporter, byggnation, drift och rivning av
stamnéatskomponenten.

Efter rivningen materialatervinns 100 % av kopparn utan nagon miljobelastning for systemet.
Eftersom den ingdende kopparn vid produktion av stamnatskomponenten endast utgors av
45 % atervunnet koppar atervinns 55 % mer koppar i systemet dn vad som nyttjades vid
tillverkningen av stamnatskomponenterna. Denna andel ses dock, enligt resonemanget ovan,
tacka upp for den energi som kravs for att sméalta ner det atervunna materialet.

Da avfallet deponeras eller energiatervinns genom forbranning belastas det studerade
systemet med den miljopaverkan som detta ger. De eventuella positiva effekterna, sa som
okad elproduktion vid forbranning med energiatervinning exkluderas fran det studerade
systemet och tillfaller darmed marknaden. Systemavgransningen ses ha begransad paverkan
pa det studerade systemets totala miljopaverkan och avgransningen gar aven i linje med den
valda allokeringsmetoden i Ecoinvent.

Systemets miljobelastning for de material som deponeras eller energiatervinns genom
forbranning efter rivning illustreras i Figur 12. Ett exempel pad ett sadant material i
stamnéatskomponenter &r porslin, dar 100 % av det ingdende materialet tas fran nytt material,
vilket ger en miljobelastning for systemet. Det studerade systemet belastas sedan for
miljopaverkan fran transporter, byggnation, drift och rivning av stamnatskomponenten. Efter
rivningen deponeras 100 % av porslinet, vilket &ven det ger en miljobelastning for systemet

Figur 12. Antagande kring hantering av avfall och atervinning i det studerade systemet da 100 % av
avfallet deponeras eller forbranns. Den streckade linjen visar systemgransen, dar processer innanfor
strecket ger en miljobelastning for systemet.
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3.1.2 Val av miljépaverkanskategorier

Den kategoriseringsmetod som valts for denna analys & ReCiPe 2008, som finns med tre
olika tidsperspektiv; individualistiskt, hierarkiskt och egalitart perspektiv. Det
individualistiska perspektivet avser en kort tidsperiod, tar endast hansyn till miljopaverkan
som &r obestridda och har en optimistisk syn pa den framtida teknikutvecklingen och
manniskors anpassning. For detta val av tidsperspektiv analyseras till exempel klimatpaverkan
utifran 20 ar. Det hierarkiska perspektivet baseras pa radande politiska stallningstagande och
studerar Kklimatpaverkan utifran 100 ar. Det egalitdra tidsperspektivet gar efter
forsiktighetsprincipen och utgar fran att det ar nodvandigt att tanka utifran den varsta
utgangen. Detta tidsperspektiv tar bland annat hansyn till fler miljokonsekvenser, aven de som
ar bestridda i viss man. Det egalitara tidsperspektivet studerar klimatpaverkan utifran ett
500-arsperspektiv.

Det hierarkiska tidsperspektivet stammer bést 6verrens med det studerade systemet i detta
arbete, bland annat eftersom miljopaverkan fran elnatskomponenterna stracker sig éver en
langre tidsperiod an 20 ar. ReCiPe 2008 med hierarkiskt perspektiv har valts som metod for
denna analys, vilket &ven &r det perspektiv som rekommenderas som standard (Goedkoop
m.fl. 2009). Metoden valdes aven i det tidigare miljopaverkansverktyget och det var darfor
onskvart att ha samma metod aven i det vidareutvecklade verktyget for att fa konsistens
mellan versionerna (Lévebrant 2012).

De miljopaverkanskategorier som ansetts vara relevanta for denna livscykelanalys ar

e klimatpdverkan Over 100 ars-perspektiv (global warming potential, GWP1q)
(kg CO,-ekvivalenter)

o partikelformering (kg PMjp-ekvivalenter)

e forsurning (kg SO,-ekvivalenter)

e Overgddning (kg P-ekvivalenter).

Ingen miljopaverkanskategori har valts for endpoint eftersom dessa har ansetts ge stor
osakerhet i det slutliga resultatet. Framforallt pa grund av att indata till manga av dessa
miljopaverkanskategorier ar svara att uppskatta, till exempel antal boende inom visuellt
omrade vid en ledningsgata. En studie visade &ven att endast 3 av 11 endpoint
miljopaverkanskategorier ansags vara tillforlitliga, medan 14 av 15 midpoint
miljopaverkanskategorierna rekommenderades varav samtliga som valts att studeras i denna
analys ingick (Hauschild 2012). Det ses &ven vara en stor risk for dubbelrékning av vissa
miljopaverkanskategorier sa som visuell paverkan, mansklig hélsa och buller eftersom
Svenska kraftnat bland annat kdper de fastigheter som ligger for nara en ledningsgata. De
betalar &ven ut en ersattning for miljoskada, vilket till exempel kan vara att utsikten forsamras
markant. Dessutom dras ofta ledningsgatorna runt vissa omraden for att ge en sa liten
paverkan som mojligt. Atgarder for att till exempel undvika denna visuella péverkan tas inte
med i analysen och den totala miljopaverkan som erhalls fran miljévarderingsverktyget skulle
da bli hogre an den verkliga miljopaverkan (Svenska kraftnat 2013a, s.32).

Manga av de miljopaverkanskategorier som inte tagits med i analysen, sa som
markanvandning, visuell paverkan, mansklig halsa och buller, analyseras i de
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miljokonsekvensbeskrivningar som genomfors vid stamnatsprojekt. Dessa kategorier belyses
darmed i nagot hanseende vid analysen av en investering, men varderas istallet kvalitativt.

3.1.3 Val av resultattolkning

For denna livscykelanalys har en kénslighetsanalys genomforts. De parametrar som har
studerats i kanslighetsanalysen &r transporstracka for materialtransport, ekonomisk vardering
samt markanvéndning, vilket beskrivs utforligare i avsnitt 4.4.

3.1.4 Val av ekonomisk vardering

De implementerade schablonvérdena for utslépp av koldioxid-, partikel-, svaveldioxid- och
fosforekvivalenter i miljévarderingsverktyget har baserats pa den ekonomiska varderingen i
Noring (2014) och presenteras i Tabell 6. For att kvalitetssakra vardena, da det alltid rader en
viss osédkerhet vid ekonomiska vérderingar, har d&ven den ekonomiska vérderingen i
Trafikverket (2016 a,b,c) och Naturvardsverket (2009) studerats.

I Noring (2014) vérderas olika utsl&pp i monetdra termer med syftet att varderingen skall
anvandas vid kostnadsnyttoanalyser, liknande de som genomfors pa Svenska kraftnat.
Varderingen ar aven anpassad for att anvandas vid livscykelanalyser och &r utformad for
vardering av miljopaverkanskategorier, bland annat COj-ekvivalenter (Noring 2014).
Varderingen bygger pa en tidigare presenterad varderingsmetod, Ecovalue08, som utgar fran
svenska forhallanden (Ahlroth & Finnveden 2011; Pizzol m fl 2014). | Noring (2014)
uppdaterades  Ecovalue08  och  vidareutvecklades  till  att  innehdlla  fler
miljopaverkanskategorier. Detta utférdes med hjalp av CV-metoden genom att undersoka
betalningsvilja for att undvika effekter av utsldppen (Noring 2014, ss.5-9). Ecovalue08 har
analyserats i en nyligen genomford studie dar det betonas att CE-metoden &r att foredra
framfor CV-metoden, men Ecovalue2008 beddmdes trots detta ha hdg relevans fér monetar
vardering av livscykelanalyser (Pizzol m fl 2014). Varderingen bestar av nio
miljopaverkanskategorier, bland annat klimatpaverkan, partikelformering, forsurning och
overgddning (Noring 2014, s.22).

Varderingen i Noring (2014) anges ursprungligen i Euro for 2012-ars prisniva, men har i detta
arbete raknats om till SEK i 2014-ars prisnivd. Omréakning till ett gemensamt basar har
genomforts for att erhalla varden i reala termer dar inflationen har raknats bort, for att kunna
jamfora varden vid olika tidsperioder med varandra. Omrakningen sker utifran ett matt pa den
allmanna prisokningen av konsumtionsvaror i samhéllet, det sa kallade konsumentprisindexet
(KPI). Rekommendationer for upprakning med 1,5 % per ar vid varderingar via
betalningsvilja har anvands for omrakning till ett gemensamt basar (Trafikverket 2016d, s.5).
Omrékningen till SEK har genomforts med en kurs for EURO pa 9,17 SEK (Sveriges
riksbank 2016).

En myndighetsgemensam monetér vérdering av miljopaverkan saknas i Sverige, men manga
svenska myndigheter anvénder sig av varderingen i Trafikverket (2016 a,b,c). Rapporten
presenterar de forutsattningar som skall gélla for Trafikverkets analyser och kalkylvardena
uppdateras arligen. Den senaste rapporten ar ASEK 6 dar vardena anges i SEK i 2014-ars
prisniva. Det ar bland annat de effekter som luftféroreningar och koldioxid ger upphov till
som varderas monetart i denna rapport (Trafikverket 2016a, ss.3-6).
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| Trafikverket (2016¢) har vérderderingen av utslapp av koldioxid genomforts utifran ett sa
kallat politiskt skuggpris som ar harlett fran den svenska koldioxidskatten. Det beskrivs dock
att bland annat den begransade kunskapen kring koldioxidens framtida paverkan pa klimatet
medfor svarigheter att vardera priset pa utslapp av koldioxid.

Vardering for effekterna av luftfororeningar i Trafikverket (2016b) har delats in i lokal och
regional niva. Varderingen for de regionala effekterna har ansetts vara bast lampade for detta
arbete da de framst ser till de naturskadeeffekter som uppstar till foljd av luftféroreningarna,
sa som forsurning och 6vergodning. | Trafikverket (2016b) varderas de regionala effekterna
utifran atgardskostnader for att uppna politiskt uppsatta miljomal. Sma partiklar (PMys),
varderas i studien, dar de lokala effekterna studeras utifran hur manga personer som
exponeras for partiklarna. Da de flesta partikelutslappen under stamnatskomponenternas
livstid sker pa platser dar relativt fa antal manniskor vistas har schablonvarden valts utifran en
referensort med 4 000 invanare (Trafikverket 2016b, s.5)

En vardering for fosfor saknas i Trafikverket (2016a) och en rapport som genomforts av
Naturvardsverket har darfor studerats, dar varderingen utgar fran betalningsviljan for minskad
tillforsel av fosfor till kusten (Naturvardsverket 2009, s.8).

Utifran Tabell 6 ses att varderingarna fran de tre studierna ligger inom samma
storleksintervall. De varden som framst skiljer sig at ar varderingen for partiklar, vilket kan
forklaras med att varderingen i Noring (2014) ser till alla partiklar mindre &n 10 mikrometer
(PMyp), medan varderingen i Trafikverket (2016b) endast studerar de framst halsofarliga
inandningsbara partiklarna (PM_s). | Ecoinvent presenteras utslappen av partiklar i PMjo-
ekvivalenter vilket rattvardigar att anvanda varderingen i Noring (2014). 1 Noring (2014)
presenteras ett brett intervall for varderingen av utsldpp av koldioxidekvivalenter, men dar
varderingen i Trafikverket (2016c¢) ligger inom detta intervall.

| Tabell 6 presenteras &ven de schablonvarden som implementerats i varderingsverktyget for
utslapp av koldioxid-, partikel-, svaveldioxid- och fosforekvivalenter i SEK for 2014-ars
prisniva. Varderingen som presenteras i Noring (2014) har valts till detta arbete utifran att det
ar en vetenskaplig studie som ar specifikt utformad for CBA och LCA. Studien ar dessutom
anpassad utifrdn Recipe2008 och varderas i kg ekvivalenter, vilket stimmer éverrens med de
utsldapp som skall varderas i denna livscykelanalys. Denna vérdering presenterar &ven ett
varde for PMjp-ekvivalenter, vilket saknas i varderingen i Trafikverket (2016b).
Schablonvardet for koldioxid har antagits utifran varderingen i Trafikverket (2016c) da det
generellt &r svart att vardera utslapp av koldioxid, men dar denna vardering bygger pa den
svenska koldioxidskatten och samtidigt ligger inom intervallet som presenteras i Noring
(2014).
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Tabell 6. Sammanstdllning av vardering av utslapp av koldioxidekvivalenter (CO,-ekv),
partikelekvivalenter (PMyq-ekv), svaveldioxidekvivalenter (SO,-ekv) och fosforekvivalenter (P-ekv).

Implementerade

Miljopaverkanskategori Schablonvéarde . Enhet
varden
0,10-59% 1.14° kr/kg CO,-ekv
Klimatpaverk ’ ’ ’
imatpaverkan Lt kg CO,
2832 2832 kr/kg PM1o-ekv
Partikelf [
artikelformering L 074" kg PM e
_ 31,5° 31,5° kr/kg SO»-ekv
Forsurning 2gh kr/kg SO,
; ) 7032 7032 kr/kg P-ekv
Overgodning
1023° kr/kg P

aNoring (2014), ® Trafikverket (2016b,c), ¢ Naturvardsverket (2009).

3.2 Indata fran inventeringsanalys (LCI-data)

Materialdata for de olika komponenterna i stamnatet har bland annat erhallits fran rapporter
och materialblad fran olika tillverkare. Komponenterna har antagits ha liknande konstruktion
och materialatgdng oavsett leverantdor och materialdata fran en tillverkare ar darmed
representativt &ven for andra tillverkare. Materialdata for respektive elndtskomponent
presenteras i Appendix A.

3.2.1 Luftledning

De ingdende materialen till de luftledningar som har inforts i miljévarderingsverktyget har
valts i samrad med anstallda pa Svenska kraftnat, intern projektdokumentation fran
investeringar som genomforts under de senaste aren samt tekniska riktlinjer for ledningar. De
valda materialen ska spegla de nybyggnationer och reinvesteringar som sker i stamnatet idag.

3.2.1.1 AC-luftledning

| verktyget har anvandaren mojlighet att vélja lintyp, material, antal ledare och ledarearea
beroende pa spanningsniva, vilket presenteras i Tabell 7. Ytterligare teknisk specifikation och
valmojligheter som implementerats i verktyget for luftledningar presenteras i Appendix B.
For 400 kV-luftledning foljer Svk en utarbetad ledningsstandard dar materialen har
implementerats i verktyget utifran denna. Fér 220 kV ledningar finns dock ingen sadan
standard och material och areor har darfor valts utifran dokumentation beskriven i avsnitt
3.2.1 samt utifran den tekniska riktlinjen for linor (Svk 2012a).

For 400 kV-ledningar anvands portalstolpar med stag (A-stolpe) i stor utstrackning och denna
stolptyp har darfor valts som standard for 400 kV-ledningarna i verktyget (Carlshem 2016).
Fundamenten for portalstolpar varierar med underlaget och tre typer av fundament for
A-stolpar har darfor implementerats i verktyget; kreosotimpregnerat trésyll-, prefabricerat
betong- samt platsgjutet betongfundament. Skillnaderna mellan en A- och en B-stolpe &r
relativt sma och det forekommer dessutom variationer i utformningen av stolparna inom
samma stolpkategori. Med bakgrund i detta har endast en uppskattad materialatgang for
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A-stolpar inforts i verktyget vilket dock antas vara en tillrackligt god approximation for
materialatgangen for en B-stolpe.

De stolpar som har valts for 220 kV-ledningarna i miljovarderingsverktyget &r stalstolpar
(A-stolpar) med fundament av antingen prefabricerad betong, platsgjuten betong eller
kreosotimpregnerade traslipers. Trastolpar har valts att bortses fran i verktyget eftersom de
flesta nya 220 kV-ledningar byggs med stalstolpar (Svk 2015f, s.15). | dagslaget anvands
dock tréstolpar i vissa reinvesteringar i stamnétet, men vid dessa projekt genomfors det sallan
nagon CBA eller miljévardering, eftersom det oftast & uppenbart att investeringen kan
motiveras ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.

Avstandet mellan stolparna i en luftledning, spannlangden, varierar med markforutsattningar,
stolptyp samt omgivning. Medelvérdet for spannlangden for en luftledning med A-stolpar har
utifran uppgifter fran olika ledningsprojekt antagits till ca 330 meter, det vill saga tre stolpar
per kilometer (Svk 2010e, s.10; Svk 2013b, s.25). Eftersom portalstolpar har tva ben medfor
detta sex fundament per kilometer luftledning.

Tabell 7. Sammanstallning av de val som gar att genomfora i miljovarderingsverktyget for
AC-luftledning for 220 kV och 400 kV.

Stolpe Material Typ Val av fundament

Kreosotimpregnerad trésyll
220 kV 1 400 kV Stal Portalstolpe typ A Prefabricerad betong
Platsgjuten betong

Ledare Material Ledararea (mm?) Typ av ledning
Fosi FeAl 454; 593; 774; 910 Simplex; duplex; triplex
aslina
Al-59 454; 593; 774; 910 Simplex; duplex; triplex
. FeAl 142; 241; 319
Topplina
Fe 52; 68; 319
Markledare Cu 50; 70

3.2.1.2 HVDC-luftledning

| samrad med anstallda pa Svenska kraftnat har en HVDC-luftledning med spanningsniva pa
500 kV implementerats i verktyget. Ledningen har utformats som en triplexledare med
faslinor av legerat aluminium (3x774 mm? Al-59), markledare av koppar (50 mm?) och
topplina av aluminium. HVDC-luftledningar byggs ofta med julgransstolpar med
betongfundament, vilket har valts som standard i verktyget (Carlshem 2016).

3.2.2 Kabel

| foljande avsnitt presenteras de kablar som har implementerats i miljovarderingsverktyget
och i Tabell 8 ges en sammanfattning av de olika kabeltyperna. Materialatgangen for samtliga
kablar i miljovarderingsverktyget ar nagot lagre an den faktiska atgangen -eftersom
kabelskarvar har uteldamnats. Denna avgransning bedéms dock inte ha en betydande inverkan
pa den totala miljopaverkan. Vid markforlaggning av kabel skyddas kablarna med ett lager
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sand. Massan sand har beraknats utifran miljokonsekvensbeskrivningar av kabelprojekt.
Generellt krdvs det en storre méngd sand for forlaggning av AC-markkabel jamfort med
HVDC-markkabel eftersom AC-markkabeln har ett bredare dike till foljd av fler antal kablar.
Sanden har antagits vara s& kallad kabelsand med en densitet p& 1400 kg/m® (Snabbgrus
2016).

3.2.2.1 AC-markkabel

Antaganden for AC-markkabel har gjorts utifran det tidigare genomférda examensarbetet pa
Svenska kraftnat. | samrad med anstédllda pa Svenska kraftnat antogs da kabeln besta av en
ledare per fas och vara tillverkade av koppar (Lovebrant 2012).

3.2.2.2 HVDC-markkabel

Den HVDC-markkabel som har implementerats i verktyget har en overforingseffekt pa
700 MW, en spanningsniva pa 300 kV, ledare av aluminium och isolering av XLPE. Dessa
val har genomforts utifran kontakt med kabeltillverkare samt projektdokumentation fran
Svenska kraftnat. Aluminiumledare har valts da detta material anvands vid de flesta HVDC-
markkablar pa grund av de higa kostnaderna for kopparledare. Vid de markkabelprojekt som
Svenska kraftnat har genomfort de senaste aren har XLPE-isolering anvéants som
isoleringsmaterial, vilket darfor har valts som standard i miljovarderingsverktyget
(Svk 20104, s.24; Svk 2010b, s.26; Hansson 2016a).

3.2.2.3 HVDC-sjokabel

Tva olika HVDC-sjokablar har implementerats i miljovarderingsverktyget utifran kontakt
med kabeltillverkare och projektdokumentation fran Svenska kraftnat. De bada sjokablarna
har en 6verforingseffekt pa 700 MW och en spanningsniva pa 300 kV. Bada kablarna isoleras
med XLPE eftersom denna isolering anvédnds i stor utstrackning for den aktuella
spanningsnivan. Det som skiljer de tva ledarna &r valet av ledarmaterial, da den ena har en
aluminiumledare medan den andra kabeln har en ledare av koppar. Svenska kraftnats senaste
sjokabelprojekt mellan Sverige och Litauen har konstruerats med aluminiumledare, men da
det ofta gors ett val mellan aluminium- och kopparledare vid sjokabelprojekt har bada dessa
material implementerats i verktyget (Svk 2010b, s.27, Svk 2013e, s.13; Hansson 2016b).

Tabell 8. Sammanstallning av de olika kablarna som implementerats i miljovarderingsverktyget.

Kabeltyp Ledarmaterial Ledararea (mm? Isolering
AC markkabel Koppar 3x2500 XLPE
HVDC markkabel Aluminium 2000 XLPE
HVDC sjokabel Koppar 1100 XLPE
Aluminium 1700 XLPE
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3.2.3 Station
Olika typer av stationskomponenter har implementerats i verktyget och dessa beskrivs i
foljande avsnitt.

3.2.3.1 Stallverk

Tva typer av stillverk har implementerats i verktyget, dels ett luftisolerat
dubbelbrytarstéllverk (AIS) och ett SFg-isolerat stallverk (GIS). Materialdata har erhallits fran
en rapport fran ABB dar ett 220 kV stéllverk med fem ledningsfack och plats for en
transformator samt tva mattransformatorer har studerats (Arnell 2010). | verktyget har
stallverket implementerats med data per ledningsfack for att pa ett enkelt sétt reglera storleken
pa det avsedda stéllverket. Da inga liknande studier har genomforts for ett 400 kV-stallverk
har vardena for 220 kV-stallverket skalats upp med en faktor 1,4 for att motsvara den hogre
spanningsnivan (L6vebrant 2012).

3.2.3.2 Omriktarstation

Materialanvandningen for en omriktarstation har erhéllits fran en rapport fran ABB, dar
materialet har sammanstéllts for HVDC-stationen i Nybro som anvander sig av VSC-teknik
(Arnell 2012). Det kan &ven antas att omriktarstationer med andra tekniker har liknande
materialatgang och att de darfor kan approximeras med implementerad materialdata for
omriktarstationen med VSC-teknik. Storleken pa omriktarstationer varierar mellan olika
projekt men eftersom de innehaller manga olika komponenter och det inte har genomforts
nagra andra sammanstallningar for en hel omriktarstation har dessa materialdata antagits vara
representativa.

3.2.3.3 Transformator

Tre olika effektnivaer for transformatorer har implementerats i verktyget; 250 MVA, 500
MVA och 750 MVA. Materialdata for 250 MVA- och 500 MV A-transformatorn har erhallits
fran miljovarudeklarationer (Environmental product declaration, EPD) frdn ABB. Den
studerade 250 MVA-transformatorn &r anpassad for transformering mellan 400/135 kV,
medan 500 MVA-transformatorn anges ha ett spanningsomrade upp till 600 kV (ABB 2003z;
ABB 2003b). Da nagon liknande miljévarudeklaration inte finns tillganglig fér 750 MVA-
transformatorer har materialdata for 500 MVA-transformatorn skalats upp linjart for att
motsvara 750 MVA. Materialanvandningen for 750 MVA-transformatorn har vidare
validerats mot Svenska kraftnats interna projektdata for transformatorer med samma storlek.

3.2.3.4 Reaktor

Den reaktor som implementerats i verktyget har en effekt pa 150 MVAr, vilket ar en vanlig
effektniva for reaktorerna i stamnatet. Materialdata for denna reaktor har erhallits fran det
tidigare genomforda examensarbetet pa Svenska kraftnat, som utgatt fran interna uppgifter
fran Svk (Lovebrant 2012).

3.2.3.5 Kondensator

En kondensator med effekt pa 165 MVAr har implementerats i verktyget, da detta ar en
vanligt forekommande storlek pa kondensatorerna i stamnatet. Materialdata har erhallits
utifran Svenska kraftnats interna projektdata for en station i stamnatet.
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3.2.4 Skogsdata
| Tabell 9 presenteras markbehovet for luftledning, markkabel och station som har
implementerats i miljévarderingsverktyget.

Tabell 9. Sammanstéallning av markbehovet for byggnation samt drift for luftledning och markkabel.

Stamnatskomponent Markbehov byggnation Markbehov drift

P - bredd gata/dike (m) - bredd gata/dike (m)
AC luftledning - 220 kV 228 22°
AC luftledning - 400 kV 442 44°
DC luftledning (julgransstolpe) ~ 35° 35°
Markkabel 20° 8°

Markbehov (m?)

AC-station (AIS) 25 000°
AC-station (GIS) 7 500°
Omriktarstation 50 000"® f

3(Svk 2014a), °(Svk 2010a), °(Svk 2010b), “(ABB 2016a), *(Svk 2006, s.20, {(Lévebrant 2012).

Den uteblivna koldioxidinlagringen, som harrér fran byggnation och drift av
stamnétskomponenterna, varierar med hur stor mangd skog som avverkas. Méangden skog
beror i sin tur pa den avverkade arean, andelen skogsmark, virkesforrad och den arliga
skogliga tillvaxten pa den aktuella platsen. Dessa parametrar varierar 6ver landet och i
verktyget har Sverige darfor delats in i Norrland, Svealand och Goétaland. Den procentuella
andelen skogsmark pa investeringsplatsen anges som inparameter i verktyget. Berakningar for
skogsdata i Lovenbrant (2012) har anvénts i verktyget och presenteras i Appendix C.

3.2.5 Bransleforbrukning

Bréansleforbrukningen for en stamnatskomponents livscykel kan delas upp i byggnation, drift
och rivning. Alla underleverantérer som genomfor byggnationer i stamnétet rapporterar in
bransleforbrukning till Svenska kraftnat. Utifran dessa branslerapporter har representativa
projekt sammanstallts for luftledning, markkabel, sjokabel, AC-station och omriktarstation.

Bransleforbrukningen for byggnationsfasen varierar mycket mellan olika projekt beroende pa
aktuella forhallanden som till exempel underlag och terrang. Markberedningen for stationer
star till exempel for en stor del av den totala bransleforbrukningen under byggnationsfasen av
en station och kan oka drastiskt om det uppstar problem. De aktuella markforhallandena for
respektive projekt ar dock séllan kant nar den samhallsekonomiska analysen genomférs och
miljovarderingsverktyget skall anvandas. Ett medelvérde har darfor uppskattats utifran projekt
som anses ha en representativ brénsleforbrukning for respektive teknik. For sjokabel har
Nordbalt valts som enda referensprojekt eftersom det inte har funnits nagra andra
sjokabelprojekt med inrapporterad bransleforbrukning. Eftersom inrapporteringen skett under
en begransad tid har endast nagra projekt for respektive teknik funnits tillgangliga, men dessa
schablonvérden kan dock antas ge en grov uppskattning kring bransleférbrukningen for
investeringar i framtiden.
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Bransleforbrukningen for tekniskt- och skogligt underhall av stamnatskomponenterna, med
indelning pa stationer respektive ledningar, rapporteras in av aktuella entreprenérer till
Svenska kraftnat. Bransleforbrukningen for underhall och besiktning av stationer fanns
tillganglig sedan fyra ar tillbaka i tiden och utifran dessa har ett medelvarde beréknats per
station. For ledningar fanns tva ars statistik tillganglig och bréansleférbrukningen har beréknats
per kilometer luftledning respektive kabel. Bransleforbrukningen for underhall av kablar kan
dock paverkas i stor utstrackning om det uppstar ett fel i kabeln eftersom det kan leda till
omfattande reparationer. Eftersom sadana fel ar svara att forutse har bransleforbrukningen for
dessa inte tagits hansyn till i verktyget.

Bransleforbrukningen for byggnation och drift av respektive teknik askadliggdrs i Tabell 10
och Tabell 11. Utforligare information kring vilka projekt som dessa medelvarden har
baserats pa presenteras i Appendix D.

Specifik bransleforbrukning for rivning av ledningar och stationer i stamnatet rapporteras i
dagslaget inte utan ingar ofta i storre projekt dar &aven byggnation inkluderas.
Bransleforbrukningen for rivningsfasen har darfor antagits uppga till ungefar 80 % av
branslefrbrukningen for byggnationsfasen, i linje med det forra miljovérderingsverktyget
(Lovebrant 2012). Detta varde har dock implementerats i verktyget pa sadant satt att det
enkelt kan uppdateras om utforligare data erhalls.

| Ecoinvent har anlaggningsmaskiner som drivs pa diesel och bensin anvéands. Data for
anlaggningsmaskiner som drivs pa etanol och naturgas saknas dock i Ecoinvent. Eftersom det
ror sig om sma branslemangder jamfort med anvandningen av bensin och diesel har
anvandningen av naturgas forsummats. Maskiner som drivs pa etanol har approximerats med
en anlaggningsmaskin som drivs pa bensin. Helikoptern som anvands under driftsfasen har
antagits vara en av de mindre modellerna med en bréansleforbrukning pa omkring 110
liter/timme (Stockholm Helikoptertjanst 2012). Energiinnehallet for diesel har antagits till 9,8
kWh/liter vilket motsvarar 35,3 MJ/liter (Biogasportalen 2015).

Eftersom produktion av komponenterna antas ske i Europa och Sverige har ett medelvérde for
materialtransportstrackan uppskattats genom att anta att transporterna sker fran Centraleuropa
till Sverige. Anvandaren av verktyget kan sedan valja om transporterna skall ske till Norrland,
Svealand eller Gotaland, beroende pa i vilken region som elnatsinvesteringen skall
genomforas. En mer specifik indelning av transporterna ar inte mojlig vid den tidpunkt i
projektet som verktyget skall anvandas och eftersom tillverkare for de aktuella
komponenterna &nnu inte dr k&nda. | slutskedet kan komponenterna komma att tillverkas i allt
ifrdn mellersta Sverige eller sodra Europa till dvriga delar av varlden beroende pa vem som
vinner upphandlingen, vilket kan medfora stora variationer i transportstracka mellan olika
projekt.

Materialtransporten fran produktionsanlaggningen till byggnationsplatsen har antagits ske
med lastbil med fyllnadsgrad pa 50 % och en lastvikt pa 32 ton. Transportstrackan for
materialet har antagits vara 2000 km till Norrland, 1500 km till Svealand och 1000 km till
Gotaland. Den sand som kravs vid byggnation av stamnétsprojekt har antagits uppga till 50
km eftersom sanden antas komma fran lokala grustag (Lovebrant 2012).
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Tabell 10. Sammanstéllning av genomsnittlig bransleférbrukning for byggnation av respektive teknik.

Byggnation ledningar och kablar Diesel (I/lkm) Bensin (I/km)
Luftledning 11 960 218

Markkabel 9645 35

Sjokabel 15 456 0

Byggnation AC- stationer Diesel (l/fack) Bensin (l/fack)
AC-station 50 228 60

Byggnation omriktarstation Diesel (I/station) Bensin (I/station)
Omriktarstation 329 584 0

Tabell 11. Sammanstallning av brénsleforbrukningen for drift av respektive teknik.

Drift ledning och Diesel Bensin Etanol Naturgas Flygbransle
markkabel (I/km) (I/km) (I/km) (I/km) (I/km)
Luftledning 30 0,7 0 0 1,4
Markkabel 4 0,1 0 0 1,4
Drift station Diesel Bensin Etanol Naturgas

(I/station)  (l/station) (l/station) (I/station)
Station 1203 146 8 1

3.3 Indata fran miljopaverkansbedomning (LCIA-data)

Miljopaverkan fran de olika komponenterna i stamnatet har delats upp for respektive material,
dar data hamtats fran Ecoinvent. Indata for deponi av kreosot har inte funnit tillgangligt i
Ecoinvent och data har darfor tagits fran det tidigare miljovarderingsverktyget. De olika
materialen som har valts presenteras i Appendix E. Da det har varit mojligt har data fran
produktions- och avfallsanlaggningar inom Europa valts men da sadana processer har saknats
har global data valts. Alla ingdende material i stamnatskomponenterna finns inte
implementerade i Ecoinvent-databasen och da indata har saknats har ett liknande material
valts.

Betong har implementerats med tva olika typer, dels en fardigblandad betong som anvénds
vid platsgjutna fundament samt fardigproducerade betongblock som har antagits motsvara
prefabricerade betongfundament.

Glas till isolatorer finns inte implementerat i Ecoinvent men tillverkning av platt obestruket
glas har antagits ske pa liknande satt och har darfor valts istéllet. Porslin till isolatorer finns
inte i databasen men sanitetsporslin antas ha motsvarande tillverkningsprocess.

Kreosotimpregnerade trasyllar har approximerats med processen for framstallning av kreosot,
produktion av Kkluvet timmer av tall samt processen for impregnering av trd. | Ecoinvent
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inkluderas framstallningen av kreosot i impregneringsprocessen och for att undvika
dubbelrakning har framstallning av kreosot subtraherats fran impregneringsprocessen.

Silikongummi har approximerats med tillverkning av syntetiskt gummi och papperet i
stationskomponenterna har antagits vara detsamma som oblekt papper. Eftersom
transformatorolja inte finns implementerat i verktyget har den approximerats med produktion
av latt eldningsolja. Féargen i stamnatskomponenterna anvands i storsta utstrackning for att
mala metaller och produktionen av farg for elektrostatisk malning av aluminium har darfor
anvants.

Miljopaverkan for aluminium, stal, bly, koppar och zink har delats upp i brytning och
produktion eftersom endast det jungfruliga materialet belastas med miljopaverkan for
brytning. Bade det jungfruliga och nedsmélta atervunna materialet gar dock igenom
produktionsprocessen och 100 % av det ingaende materialet belastas darfor med
miljopaverkan fran denna process. Brytning av bly, koppar och zink har antagits ske i en
gruva dar guld, silver, zink och koppar bryts gemensamt. For stdl inkluderas
legeringsprocessen i produktionen av materialet. Data for produktion av armering saknas i
Ecoinvent och har darfor approximerats med tillverkning av stal.
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4 Tillampning av miljovarderingsverktyg

For att visa pa skillnaderna i miljokostnad vid val av olika tekniker vid investeringar i
stamnétet har miljovarderingsverktyget tillampats pa en identisk ledningsstracka av 50 km déar
verktygets alla implementerade lednings- och kabeltekniker har testats och jamforts. Utover
dessa tekniker har &ven en studie genomférts for att undersoka vilken stationsteknik som ger
lagst miljopaverkan och lagst total miljokostnad. Miljovarderingsverktyget har dessutom
tillampats pa ett verkligt utbyggnadsprojekt dar valet star mellan olika tekniklosningar, dar
den samhallsekonomiska analysen avgor vilket alternativ. som &r bést lampat. Denna
tillamning har genomforts for att visa pa hur verktyget kommer att anvandas i Svenska
kraftnats verksamhet.

4.1 Tillampning 1: Val av teknik vid 50 km ledningsstracka

Den forsta tillampningen har utforts for de tekniker som anges i Tabell 12. Analysen har
utforts for en tankt ledningsstracka pa 50 km i Norrland med 100 % skog. Da luftledningar
anléggs kopplas de ofta in i befintliga stationer genom att ett nytt fack byggs i den befintliga
stationen. | denna tillampning antas luftledningen kopplas in i en befintlig station genom
tillbyggnation av ett fack i ena &nden av ledningen och att en ny station byggs i den andra
anden. Den nybyggda stationen har antagits besta av tre AlS-fack och en transformator, totalt
for hela ledningsprojektet blir det darmed fyra AIS-fack och en transformator. HVDC-
tekniker férkommer inte i lika stor utstrackning i det svenska elstamnétet och vid byggnation
av dessa tekniker kravs anlaggning av tva stycken omriktarstationer. Ytterligare teknisk
specifikation samt 6vrig indata for de implementerade teknikerna presenteras i Appendix F.

Tabell 12. Sammanstéllning av teknikerna som studerats i tillampningen av miljévarderingsverktyget.

Ledning/kabel Station
1. AC-luftledning 220 kV 4 st AlS-fack (220 kV), 1 transformator (250 MVA)
2. AC-luftledning 400 kV 4 st AlS-fack (400 kV), 1 transformator (500 MVA)
3. HVDC-luftledning 2 st omriktarstationer
4. AC-markkabel 4 st AlS-fack (400 kV), 1 transformator (500 MVA)
5. HVDC-markkabel 2 st omriktarstationer
6. HVDC-sjokabel 2 st omriktarstationer
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4.2 Tillampning 2: Val av stationsteknik

En analys har daven genomférts for de stationstekniker som finns implementerade i
miljovarderingsverktyget for att undersoka skillnaden i miljopaverkan och total miljokostnad
mellan olika stationsinvesteringar. De tekniska specifikationerna for de AC-stationer som har
studerats i tillampningen askadliggors i Tabell 13. Utdver dessa stationer har dven en
fullstdndig omriktarstation studerats. Stationerna har analyserats for en placering i Norrland
med 100 % skog.

Tabell 13. Sammanstallning av teknikerna for de AC-stationer som studerats i tillampningen av
miljovarderingsverktyget.

Ledningsfack Transformator Reaktor
1.  3st AlS-fack (220 kV) 1 st (250 MVA) 1 st (150 MVAr)
2. 3 st GIS-fack (220 kV) 1 st (250 MVA) 1 st (150 MVAr)
3. 3st AlS-fack (400 kV) 1 st (500 MVA) 1 st (150 MVAr)
4. 3stGIS-fack (400 kV) 1 st (500 MVA) 1 st (150 MVA)

4.3 Tillampning 3: Val av teknik vid utbyggnadsprojekt

Svenska kraftnat och Fingrid, den finska stamnétségaren, bedriver for narvarande en studie av
kapacitetsbehovet mellan Sverige och Finland. Tre néatalternativ fran denna studie har
implementerats i verktyget for att undersoka respektive alternativs miljokostnad. Ett fjarde
natalternativ har aven testats for att mojliggora en jamforelse med HVDC-luftledning. De fyra
alternativen som har analyserats i verktyget presenteras i Tabell 14. Anledningen till att den
totala strackan for de olika alternativen varierar &r att detta projekt inte behdver byggas
mellan tva specifika punkter i natet. Alternativen skall istéllet studeras for olika tekniker och
platser for att hitta den béasta natlosningen utifran den samhallsekonomiska analysen.
Ytterligare teknisk specifikation samt 6vrig indata for de olika alternativen presenteras i
Appendix F. Eftersom projektet ar i ett tidigt stadium har standardtyper for ledningar och
kablar med mera anvénts da de exakta teknikerna och férhallandena fortfarande inte &r
bestamda.

Tabell 14. Sammanstalining av de alternativ som studeras for ett utbyggnadsprojekt i tillampningen av
miljovarderingsverktyget.

HVDC- HVDC-

Luftledning markkabel sjckabel Station
1. 206 km (HVDC-luft) 0 km 0 km 2 st omriktarstationer
2. 206 km (AC-Iuft 400 kV) 0 km 0 km 2 st fack A1S-400 kV

2 st omriktarstationer
1 st fack AIS-400 kV

4, 0km 34 km 199 km 2 st omriktarstationer

3. 90 km (AC-luft 400 kV) 60 km 135 km
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4.4 Kanslighetsanalys
Eftersom livscykelanalysen innehaller manga olika antaganden och férenklingar har en
kénslighetsanalys genomforts med syftet att undersdka hur stor inverkan olika parametrar har
pa slutresultatet. Denna analys ger aven en bild over hur kvalitetssakert
miljovarderingsverktyget ar samt vilka indata som har sarskilt stor paverkan och bor studeras
utforligare i vidare studier.

Kénslighetsanalysen har genomférts for AC-luftledning 400 kV, HVDC-markkabel, 400 kV
AlS-station och en fullstandig omriktarstation. Dessa tekniker har valts for att analysera
mertalet av de antaganden och indata som finns i verktyget samt for att analysen skall belysa
de flesta komponenterna i stamnatet. Dessa tekniker har studerats utifran ett referensfall pa en
plats i Norrland med 100 % skog, ovrig teknisk specifikation for de valda komponenterna
presenteras i Appendix G. Kanslighetsanalysen har studerat hur den totala miljokostnaden
forandras da de olika parametrarna andras.

De parametrar som har studerats i k&nslighetsanalysen &ar

e transportstrackan for stamnatskomponenterna fran produktion- till byggnationsplats

e den ekonomiska varderingen for Kkoldioxid-, partikel-, svaveldioxid- och
fosforekvivalenter

e markanvandningen vid byggnation och drift av stamnétskomponenter.

4.4.1 Kanslighetsanalys — Materialtransport

Den uppskattade transportstrackan for stamnatskomponenterna fran produktionsanlaggningen
ut till den aktuella byggnationsplasten bygger pa grova antaganden och &r darfor intressant att
studera i en kanslighetsanalys. Om det visar sig att en forandrad transportstracka far stor
inverkan pa resultatet ar det viktigt att kvalitetsakra dessa indata ytterligare.

Ké&nslighetsanalysen har genomférts genom att &ndra den ursprungliga transportstrackan med
+ 40 %. Det vill s&ga genom att dndra strackan mellan 60 % till 140 % av den ursprungliga
transportstrackan, vilket i detta fall var 2000 km eftersom Norrland valdes som
referensregion.

4.4.2 Kanslighetsanalys — Ekonomisk vardering

En kénslighetsanalys for den ekonomiska varderingen har genomforts eftersom det ofta ar
forknippat med stor osakerhet att utrycka miljoeffekter i monetéra termer. Det sdgs dven vara
av intresse att undersoka vilken ekonomisk vardering av utslappen som har storst paverkan pa
slutresultatet och som déarmed &r viktigast att uppdatera kontinuerligt. Kanslighetsanalysen har
genomforts utifran ett medelvarde for analyserna av de fyra stamnatsteknikerna.
Koldioxidekvivalenterna varderades inom ett brett spann i Noring (2014) och utifran denna
variation har véarden valts for kénslighetsanalysen for koldioxidvarderingen, vilka presenteras
i Tabell 15. Samma procentuella fordelning har sedan applicerats for resterande
utslappsvarderingar for att kunna jamfora dessa med varandra. De varden som detta intervall
motsvarar for respektive utsldppskategori presenteras i Tabell 15.
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Tabell 15. Sammanstéllning av varderingsvarden samt motsvarande intervall for respektive
utslappsvardering. Dar 100 % motsvarar ursprungsvardet av varderingen. En andel pd 9 % av
ursprungsvardet motsvarar alltsa en minskning med 91 %.

Miljopaverkans- g o4 4406 10096 263% 307% 518%  Enhet

kategori

Klimatpdverkan ~ 0,1* 0,5 1,14 3° 3,5¢ 59°  kr/ kg CO,-ekv
Partikelformering 25 124 283 745 869 1465 kr/ kg PMyp-ekv
Forsurning 3 14 32 83 97 163  kr/ kg SO,-ekv
Overgddning 62 308 703 1850 2158 3638 kr/ kg P-ekv

2 agsta vardering i Noring (2014), ° Vald vardering i verktyget, © Medelvarde i vardering i
Noring (2014), ¢ Varde for kanslighetsanalys i Trafikverket (2016c), ® Hogsta vardering i
Noring (2014).

4.4.3 Kanslighetsanalys — Markanvandning

Ké&nslighetsanalysen for markanvandning vid byggnation och drift av stamnatskomponenter
har genomforts eftersom markbehovet kan variera mellan olika projekt, bland annat pa grund
av sambyggnad av ledningsgator. Det rader dven en relativt stor osdkerhet i indata for
AC- och omriktarstationer eftersom markanvandningen varierar mycket mellan olika projekt.

Kanslighetsanalysen har genomfdrts genom att andra den ursprungliga markanvandningen
med = 40 %, det vill sdga genom att &ndra markanvandningen mellan 60 % till 140 % av det
ursprungliga vardet.
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5 Resultat

| foljande avsnitt presenteras resultaten fran de tre tillampningarna av
miljovérderingsverktyget samt de kénslighetsanalyser som har genomforts.

5.1 Tillampning 1: Val av teknik vid 50 km ledningsstracka

Vid jamforelse mellan resultatet for de olika lednings- och kabelteknikerna, enligt Figur 13,
ses att AC-markkabel ger den storsta miljokostnaden under livscykeln. Anledningen till detta
ar den stora paverkan som materialet till kabeln ger, framforallt fran mangden koppar i
ledaren. Den teknik som ger den lagsta miljokostnaden &r 220 kV AC-luftledning. Ett tydligt
resultat & dock att materialfasen har den absolut storsta paverkan pa den totala
miljokostnaden under livscykeln for samtliga lednings- och kabeltekniker.

Sett till enbart klimatpaverkan ar HVDC-luftledning det samsta alternativet, enligt Figur 14.
Anledningen till att AC-markkabel totalt sett ger den storsta miljokostnaden ar pa grund av de
hogre utslappen av PMyg-, SO4- och P-ekvivalenter jamfort med HVDC-luftledning, vilket
kan ses i Figur 15. Dessa utslapp har en hdgre ekonomisk vérdering &n CO,-ekvivalenter,
vilket darmed ger den hoga totala miljokostnaden. Detta visar pa betydelsen av vilka varden
och metoder som valjs for den ekonomiska vérderingen.

Utslappen av koldioxidekvivalenter for denna tillampning uppgar som mest till omkring
90 000 ton, vilket presenteras i Figur 14. Detta kan sattas i relation till Sveriges totala utslapp
fran el- och fjarrvarmeproduktionen som ar 2014 uppgick till 6 773 000 ton CO,-ekvivalenter
(Naturvardsverket 2015).
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Figur 13. Den totala miljokostnaden for varje fas under livscykeln for stamnétsteknikerna i
tillAmpning 1.

43



Klimatpaverkan
(ton CO2-ekv)

100 000

80 000

60 000 - - -

40 000 .

20000 | TN

0

AC-luft AC-luft HVDC-luft AC-mark HVDC-mark HVDC-sjo
220 kV 400 kV

Material = Byggnation m Drift m Avveckling

Figur 14. Den totala klimatpaverkan for varje fas under livscykeln for stamnatsteknikerna i
tillampning 1.
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Figur 15. De totala utslappen under livscykeln for stamnatsteknikerna i tillampning 1 (logaritmisk
skala).

5.2 Tillampning 2: Val av stationsteknik

Resultatet for tillampning tva visar att omriktarstationen ger klart storst miljokostnad och
utslapp, vilket ses i Figur 16, Figur 17 och Figur 18. Detta kan forklaras med att en fullstandig
omriktarstation ar betydligt storre och har ungefar 35 ganger mer ingaende material an en 400
kV-station. Aven i denna tillampning ses det tydligt att materialfasen har den absolut stérsta
paverkan pa den totala miljokostnaden under livscykeln.

Sett till de olika teknikerna for AC-stationer har de luftisolerade stationerna lagre
miljokostnad an de gasisolerade stationerna med samma spanningsniva, enligt Figur 16. Den
minskade markanvandningen for GIS-stationer jamfort med AlS-stationer kompenserar inte
for miljopaverkan fran den okade anvandningen av SFe-gas som kravs vid GIS-stationer.
SFe-gasen i GIS-stationerna ger en storre paverkan bade under material- och rivningsfasen
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jamfort med AlS-stationerna. GIS-stationer anvands i regel pa grund av platsbrist och en AIS-
station &r da inte en mojlig 16sning. I dessa fall har miljopaverkan darmed en liten paverkan i
valet av station.
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Material = Byggnation ® Drift = Avveckling

Figur 16. Den totala miljokostnaden for varje fas under livscykeln for stamnatsteknikerna i
tillampning 2 (logaritmisk skala).
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Figur 17. Den totala klimatpaverkan for varje fas under livscykeln for stamnatsteknikerna i
tillampning 2.
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Figur 18. De totala utslappen under livscykeln for stamnétsteknikerna i tillampning 2 (logaritmisk
skala).

5.3 Tillampning 3: Val av teknik vid utbyggnadsprojekt

Resultatet for tillampning tre visar att alternativ tva, AC-luftledning, ger en miljokostnad pa
56,2 miljoner kronor och ar darmed det basta alternativet sett utifran total miljokostnad.
Alternativ fyra med HVDC-markkabel och HVDC-sjokabel ger dock en liknande
miljokostnad, 57,4 miljoner kronor. Resultatet for tillampning tre kan ses i Figur 109.
Alternativ fyra far dock en lagre miljopaverkan jamfort med de Gvriga alternativen eftersom
detta projekt ar planerat i Svealand med 60 % skog, medan alternativ ett, tva och tre ar
planerat i Norrland med 80 % skog. Alternativ tre med AC-luftledning, HVDC-markkabel
och HVDC-sjokabel ger den hogsta miljokostnaden framst pa grund av att det ar den langsta
lednings- och kabelstrackan samt att detta alternativ kréaver tva omriktarstationer samt ett AlS-
fack. Alternativ fyra ger dock den lagsta klimatpaverkan av projekten, vilket beror pa att detta
alternativ har ett litet utslapp av CO,-ekvivalenter, men ett stort utslapp av PMio-, SO4- och P-
ekvivalenter, vilket kan ses i Figur 20 och Figur 21. Aven i denna tillampning ses det tydligt
att materialfasen har den storsta paverkan pa slutresultatet.

Eftersom miljovarderingen endast &r en del av den samhallsekonomiska analysen kan dock ett
annat alternativ &n alternativ tva, 400 kV AC-luftledning, visa sig vara det mest
samhéllsekonomiskt 1énsamma projektet. Denna miljévarderingsanalys tar inte heller hansyn
till miljopaverkan fran forluster eller andrad produktionsmix vid byggnation av nya
luftledningar och kablar, vilket kan paverka valet av alternativ.

46



o N ©
o O O

50---

Miljokostnad (MSEK)
N
o

HVDC-luftledning AC-luftledning AC-luft & HVDC- HVDC-mark &
(400 kV) mark & HVDC-sj6 HVDC-sjo

Material = Byggnation mDrift = Avveckling

Figur 19. Den totala miljokostnaden for varje fas under livscykeln for stamnatsteknikerna i
tillampning 3.
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Figur 20. Den totala klimatpaverkan for varje fas under livscykeln for stamnatsteknikerna i
tillAmpning 3.
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Figur 21. De totala utslappen under livscykeln for stamnétsteknikerna i tillampning 3 (logaritmisk
skala).
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5.4 Kanslighetsanalys — Materialtransport

Resultatet visar pa att den totala miljokostnaden for samtliga utvalda tekniker, utom
omriktarstationen, paverkas i liten omfattning av transportstrackan, vilket redovisas i Figur
22. | kénslighetsanalysen for omriktarstationen ses dock att transportstrackan har en relativt
stor paverkan pa den totala miljokostnaden, vilket kan forklaras med att den totala vikten av
en omriktarstation &r betydligt stOrre &n for de dvriga stamnatskomponenterna.

De approximationer som genomforts for transportstrackan kan déarmed antas ge acceptabla
felmarginaler for de flesta stamnatsprojekt. Vid de projekt dar omriktarstationer ingar kan det
dock vara av vikt att studera i vilken region som stationen skall produceras och &ndra
transportstrackan i verktyget vid behov, eftersom transportstrackan ses ha sa pass stor
paverkan for dessa projekt.
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Figur 22. Resultat fran kanslighetsanalys av transportstrackan fran produktionsanlaggning till
byggnationsplats for de valda stamnatskomponenterna, dar 100 % motsvarar det ursprungliga vardet
for miljokostnaden och transportstrackan. En andel pa 60 % av ursprungsvardet motsvarar alltsa en
minskning av transportstrackan med 40 %.

5.5 Kanslighetsanalys — Ekonomisk vardering

Kénslighetsanalysen av den ekonomiska varderingen, som presenteras i Figur 23, visar att den
totala miljokostaden paverkas i mycket liten grad av en forandrad ekonomisk vardering for
SO,-ekvivalenterna. De ekonomiska varderingarna for PMo- och P-ekvivalenter ses ha en
viss paverkan pa den totala miljokostnaden, men paverkan &r relativt liten vid sma
forandringar av varderingarna. En forandring av den ekonomiska varderingen for CO»-
ekvivalenter ger dock en stor paverkan, dar den hogsta vérderingen for CO,-ekvivalenter i
Noring (2014) ger en 350 % hdgre miljokostnad &n den l&gsta varderingen. Det kan dven ses
att sma forandringar av varderingen av CO,-ekvivalenter ger en relativt stor paverkan pa den
totala miljokostnaden. Utifran denna analys ses det darfor vara av storst vikt att varderingen
for CO,-ekvivalenter ar uppdaterad med aktuella varden samt har baserats pa goda grunder.
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Figur 23. Resultat fran kanslighetsanalys av den ekonomiska varderingen for koldioxid-, partikel-,
svaveldioxid- och fosforekvivalenter, dar 100 % motsvarar det ursprungliga vardet for miljokostnaden
och den ekonomiska varderingen. En andel pa 9 % av ursprungsvérdet motsvarar alltsa en minskning
av den ekonomiska varderingen med 91 %.

5.6 Kanslighetsanalys — Markanvandning

Resultatet fran kanslighetsanalysen presenteras i Figur 24, dér det kan utldsas att den totala
miljokostnaden for AIS- och omriktarstationen paverkas i liten utstrackning av indata for
markanvandningen och har darfor liten paverkan pa slutresultatet.

Markanvéandningen har dock stor paverkan pa den totala miljokostnaden for bade AC-
luftledning och HVDC-markkabel. Indata for markanvandningen for luftledning och
markkabel &r dock inte lika osédker som indata for stationerna. Osédkerheten i de
implementerade vérdena for markanvandning i verktyget kan darfor antas ha liten paverkan
pa den totala miljokostnaden. | de projekt da bredden pa lednings- och kabelgatorna, och
darmed aven markanvandningen, skiljer sig fran de implementerade vardena kan dessa enkelt
andras i verktyget for att undvika en felaktig miljokostnad.
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Figur 24. Resultat fran kéanslighetsanalys av markavandning vid byggnation och drift av
stamnatskomponenter, dar 100 % motsvarar det ursprungliga vardet for miljokostnaden och
markanvandningen. En andel pa 60 % av ursprungsvardet motsvarar alltsd en minskning av
markanvandningen med 40 %.
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6 Diskussion

Miljopaverkan fran produktion av el har undersokts i manga studier genom aren men
overforingen av el, det vill saga elnatets miljopaverkan, har inte studerats i samma
omfattning. Infrastruktur for transmission och distribution av el krévs oavsett elens ursprung
men valet av teknik vid el6verforing kan dock ha stor paverkan pa elnatets totala
miljopaverkan. Bortsett fran studien som detta arbete bygger vidare pa (Lévebrant 2012) har
det inte genomforts nagra livscykelanalyser 6ver Sveriges elstamnat under de senaste aren.
Studier kring den miljopaverkan som konstruktion och drift av stamnat ger har dock
genomforts i storre utstrackning for andra lander under de senaste aren. Bland annat i Jorge
(2013), déar en livscykelanalys genomforts for Norges lokal-, region- och stamnéat. Dessa
livscykelanalyser har dock, till skillnad fran denna analys, den funktionella enheten 1kWh
overford el.

Vid investeringar i stamnatet ar det av storsta vikt att huvudsyftet med projektet uppnas, vilket
till exempel kan vara att dka driftsékerheten i nétet, 6ka marknadsintegrationen eller ansluta
ny produktion. Systemaspekter avgor i regel vilka tekniker som lampar sig for att syftet med
investeringen ska uppnas och finns det flera likvardiga alternativ ska en samhallsekonomisk
analys genomfdras. Miljovarderingsverktyget ar darfor utformat for att kunna jamfora olika
alternativ i ett projekt, pa liknande satt som tillampning tre i avsnitt 4.3. Alla de framtagna
alternativen nar da upp till det huvudsakliga projektsyftet och miljopaverkan ar aktuell att
studera tillsammans med de andra identifierade samhéllsekonomiska effekterna for att visa
vilket alternativ som ar mest lénsamt.

Livscykelanalysen baseras pa en rad antaganden och forenklingar, vilket medfor att resultatet
innehaller en viss grad av osdkerhet. Resultatet ger dock en hanvisning kring vilka indata som
ar av storst vikt, dar materialfasen har den absolut storsta paverkan pa slutresultatet. Detta
medfor att indata for ingdende material samt LCIA-data har en betydande paverkan pa
slutresultatet. | den man det har varit mojligt har dock materialdata kontrollerats utifran flera
olika kéllor for att avgora rimligheten i dessa. De materialdata som har storst osékerhet ar
framst de for omriktarstationen. Anledningen till detta ar att de enbart baseras pa en kélla
eftersom att inga liknande sammanstéllningar har funnits tillgangliga, samtidigt som det ror
sig om valdigt stora mangder material. Osakerheten i resultatet for omriktarstationer bor
hallas i atanke vid analysen, framforallt eftersom det har en relativt stor paverkan pa
slutresultatet vid HVDC-projekt.

Kénslighetsanalysen ger en uppskattning kring vilka parametrar som har storst paverkan pa
slutresultatet. Utifran detta resultat kan verktyget sedan anvandas med viss forsiktighet for de
parametrar som har stor osdkerhet och stor paverkan pa slutresultatet. Detta géller framforallt
den ekonomiska varderingen for CO,-ekvivalenter, PMjo-ekvivalenter och i viss grad &ven P-
ekvivalenter. Vardet pa dessa har forvisso underbyggts med tva varderingsstudier, men det
foreligger anda en viss osékerhet i dessa indata. Anledningen till detta &r att det alltid finns en
osdkerhet i ekonomiska varderingar eftersom resultatet i stor utstrackning beror pa metodval
och genomférda avgrénsningar.
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Varderingar som bygger pa CV-metoden har dven en osakerhet i att det inte ar ett uppvisat
beteende hos en marknad eller individer som bedéms, utan individers egen uppskattade
betalningsvilja. Individerna kommer dérmed inte att behdva betala den summa som de anger,
vilket mojliggor att de kan ange ett hogre varde &n vad de egentligen &r beredda att betala. For
att erhalla en storre sékerhet i den ekonomiska varderingen i detta arbete har de
varderingsvarden som bygger pa CV-metoden aven underbyggts med en vérdering som
bygger pa politiska mal och skatter.

Eftersom den ekonomiska varderingen har en sd pass stor paverkan pa den totala
miljokostnaden &ar det dock av stor vikt att dessa varden uppdateras kontinuerligt i verktyget
for att undvika ett felaktigt resultat. | ett storre perspektiv skulle en myndighetsgemensam
miljoekonomisk vardering underlatta for jamforbarheten mellan olika samhallsprojekt.

Miljovarderingsverktyget studerar stamnatskomponenternas miljopaverkan utifran ett
livscykelperspektiv. Vidare systempaverkan, sd som miljopaverkan fran elforluster eller
forandrad produktionsmix av el till foljd av stamnatsinvesteringar, har inte inkluderats i
analysen. Miljopaverkan fran dessa kan bli relativt stor och ha en betydande paverkan pa den
slutliga.  samhallsekonomiska analysen. For att studera den paverkan som
stamnatsinvesteringar ger pa systemniva kravs ett mer omfattande arbete an vad som lag inom
ramen for detta arbete. En analys av miljopaverkan fran elforluster och forandrad
produktionsmix bor dock utvecklas i vidare studier for att fA en mer heltdckande analys av
miljopaverkan vid investeringar i stamnatet.

Livscykelanalysen studerar stamnatskomponenternas hela livscykel men den tekniska
livslangden for komponenterna har inte tagits hansyn till i denna analys. Luftledningar har till
exempel generellt sett en langre livslangd an mark- och sjokablar, men i analysen har 40 ar
anvants oavsett teknik. | realiteten skulle eventuellt ett kabelprojekt behdva totalférnyas en
gang for att vara jamforbar med den tekniska livslangden for en luftledning. Tekniken for
dessa kablar utvecklas dock kontinuerligt och de kablar som byggs idag har inte varit i drift
tillrackligt lange for att ge en uppvisad teknisk livslangd. Analysperioden &r dock nagot som
bor ses Over i vidare studier.

Ytterligare en osékerhet i indata &r bransleférbrukningen foér byggnation av
stamnéatskomponenterna. Dessa varden baseras visserligen pa verkliga projekt genom
inrapporterad data men antalet projekt &r dock begrénsade. For sjokabel finns det till exempel
endast tillgang till ett projekt och det ar darfor svart att kvalitetssakra dessa indata.
Bransleforbrukningen for byggnation av stationer bygger dock pa fler referensprojekt men det
rader trots detta en viss osdkerhet i dessa indata. Anledningen &r att stationerna varierar
mycket i storlek och markberedningen kan vara betydligt mer omfattande for vissa stationer,
till exempel dar det krévs sprangningsarbete. Dessa faktorer bidrar i sin tur till en storre
bransleforburkning men det har inte tagits nagon hansyn till detta i sammanstallningen av
indata.
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Bréansleforbrukningen for rivningsfasen har uppskattats till 80 % av den bransleférbrukning
som kravs for byggnationsfasen. Det finns en osékerhet i detta antagande da det ar en grov
uppskattning eftersom det inte finns nagon dokumenterad bransleférbrukning for specifika
rivningsprojekt. Dessutom krdvs det olika typer av markberedning for olika typer av projekt,
till exempel paverkas bransleférbrukningen i stor utstrackning av om marken behéver
aterstallas helt efter rivning eller inte.

Eftersom bade drift- och rivningsfasen generellt sett har en liten paverkan pa slutresultatet
jamfort med till exempel materialfasen, ses osékerheterna i indata for bransleforbrukningen
vara sma utifran den totala miljokostnaden.
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7 Slutsats

En stamnatsinvestering med en ledningsstracka pa 50 km kan enligt denna livscykelanalys ge
ett utslapp pa upp emot 90 000 ton CO,-ekvivalenter under livscykeln. Det ar darfor av vikt
att undersoka stamnatsinvesteringarnas miljopaverkan for att minimera denna miljopaverkan i
storsta mojliga utstrackning. Att analysera stamnatskomponenters miljopaverkan sett ur ett
livscykelperspektiv ar forenat med manga antaganden och avgransningar, vilket ar viktigt att
ha i atanke da miljovarderingsverktyget anvands. Denna beddémning kan dock ses ha en
relativt stor sakerhet i och med att metodiken kring livscykelanalysen i grunden bygger pa ett
tidigare miljévarderingsverktyg som dessutom har kvalitetsgranskats av en utomstaende,
oberoende part.

Det &r inte mojligt att rekommendera en specifik teknik som ger den lagsta miljopaverkan vid
samtliga stamnatsinvesteringar. Resultatet fran detta arbete visar dock pa att AC-luftledning
generellt sett ar det alternativ som ger lagsta miljopaverkan och lagst total miljokostnad. Detta
resultat har dock erhéllits vid jamforelse mellan alternativ. med identiska forhallanden
gallande bland annat val av strackning, andel skog och geografi. En sadan jamforelse sker
dock sallan vid verkliga projekt utan det &r istéllet vanligare att olika typer av
ledningsstrackor och tekniker jamfors mot varandra. Vid sadana typer av analyser kan det
darfor finnas andra tekniker &n AC-luftledning som &r bast lampade ur ett helhetsperspektiv.

Miljovarderingsverktyget kan pa ett enkelt och overskadligt satt ge en bedémning av
miljopaverkan for varje enskilt projekt och ge en uppskattning kring vilket projekt som ar bast
lampat sett utifran miljohansyn. | och med verktygets monetara vérdering av miljoeffekterna
mojliggors aven att miljopaverkan fér en investering tas med i de samhallsekonomiska
analyserna som genomfors pa Svenska kraftnat.

Det skall aven fortydligas att detta miljovarderingsverktyg avser till att bedéma miljopaverkan
och den totala miljokostnaden vid investeringar i det svenska stamnétet och ger en
uppskattning snarare dn ett exakt varde. For att ytterligare kvalitetssékra
miljovarderingsverktyget bor det kvalitetsgranskas av en utomstaende oberoende part.
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8 Kontinuerlig uppdatering av verktyg och vidare studier
For att minska osakerheterna i verktyget samt halla det uppdaterat presenteras forslag pa
kontinuerliga uppdateringar och vidare studier i foljande avsnitt.

8.1 Forslag till kontinuerlig uppdatering
Eftersom att indata for uppdatering av miljévarderingsverktyget finns pa flera olika enheter
inom Svenska kraftndt bor en yttersta ansvarig utses for uppdatering av verktyget.

De indata som ses vara av vikt att uppdatera kontinuerligt &r

e ekonomisk vardering
e brénsleforbrukning
e transportstracka.

Den ekonomiska varderingen bor uppdateras arligen genom en studie Over aktuella
varderingar samt utifran en jamforelse mot de nya varden som Trafikverket presenterar i den
arliga utgavan av ASEK-rapporten. Denna uppdatering ar av stor vikt eftersom varderingen
har stor paverkan pa den totala miljokostnaden. Det kan dven vara av vikt att uppratta en
kontakt med andra myndigheter for att fora en dialog kring valet av ekonomisk vérdering och
i langden upprétta en myndighetsgemensam vérdering.

Brénsleforbrukningen for byggnation av stamnadtskomponenter bdr sammanstallas allt
eftersom nya projekt slutfors. Detta genom att projektledaren for aktuellt projekt rapporterar
in den totala bransleforbrukningen uppdelad pa diesel, bensin och flygbransle samt
ledningsstracka eller stationsarea for projektet da det har slutforts. Den ansvarige for
uppdateringen av verktyget kan da sammanstalla dessa data per station eller per km
luftledning eller kabel, for att sedan uppdatera verktyget kontinuerligt. Av sarskild vikt ar att
inrapportering sker for specifika rivningsprojekt for att fa en béattre uppskattning kring
bransleforbrukningen for rivningsfasen.

Denna uppdatering ses inte krdva ndgon storre arbetshelastning  eftersom
branslerapporteringen redan sker i daglaget och det tillkommer darfér endast ett moment av
sammanstallning av data.

For att erhalla en hogre sakerhet i bransleforbrukningen for transporter, det vill séga
transportstrackan fran produktionsanlaggning till byggnationsplats, kravs en inrapportering
fran leverantrer av stamnatskomponenterna. Den inrapportering som da kravs &r den
uppskattade lastvikten och transportstrackan. Utifran sadana indata kan sedan ett medelvéarde
réknas ut for de materialtransporter som sker vid byggnation av stamnatsprojekt. Detta skulle
spegla var de flesta produktionsanldggningarna ligger och en storre sékerhet i indata skulle
erhallas.
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8.2 Vidare studier

Utover dessa kontinuerliga uppdateringar ses aven ett behov av vidare studier. Det kan bland
annat vara av betydelse att genomféra en mer omfattande och detaljerad livscykelanalys dver
elnatet i Sverige for att fa en battre uppfattning kring elnétets miljopaverkan.

For att fa en mer heltackande analys av den totala miljopaverkan vid investeringar i stamnatet
bor en analys genomforas 6ver den miljopaverkan som harror fran elforluster och forandrad
produktionsmix som kan uppsta till foljd av investeringar i stamnatet.

Resultatet for omriktarstationer kan anvandas med storre sikerhet om mangden ingaende
material kvalitetssakras mot indata fran ytterligare en omriktarstation. En sadan analys har
dock legat utanfor tidsramen for detta arbete och rekommenderas darfér som vidare studier.
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Appendix A: Materialdata for stamnatskomponenterna

de olika

for

implementerats

de materialdata som

stamné&tskomponenterna i miljovérderingsverktyget.

Al-5 presenteras

Tabell

Tabell A1. Tabell 6ver implementerade materialdata for AC-luftledning 220 kV och 400 kV.

Materialatgang (kg)
berdknat per km

AC-luftledning 220 kV och 400 kV

Faslina

Al-59

FeAl

[mm2]

Simplex 454

Simplex 593

Simplex 774

Simplex 910

Simplex 454

Simplex 593

Simplex 774

Simplex 910

Aluminium

3 750,00

4 920,00

6 420,00

7530,00

3 254,95

4 251,53

5 549,74

6 541,28

Betong [m3]

Betong [kg]

Bitumen

Bly

Glasfiber

Isolatorglas

Koppar

Kreosot

Papper

Polyeten

Polypropylen

Porslin

Sand

SF6

Silikongummi

Stal

1231,99

1609,13

2 098,73

2419,71

Trafoolja

Tra

Trasyll-impregnerad

Zink

Firg

Epoxiharts

Total vikt

3 750,00

4.920,00

6 420,00

7 530,00

4 486,94

5 860,66

7 648,47

8 960,99
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Tabell A2. Tabell 6ver implementerade materialdata for AC-luftledning 220 kV och 400 kV.

AC-luftledning 220 kV och 400 kV

Materialatgang (kg) - Topplina Markledare

beréknat per km
Fe FeAl Cu

D2 52 68 319 142 241 319 50 70

Aluminium 242,58 410,81 677,38

Betong [m3]

Betong [kg]

Bitumen

Bly

Glasfiber

Isolatorglas

Koppar 446,30 624,82

Kreosot

Papper

Polyeten

Polypropylen

Porslin

Sand

SF6

Silikongummi

Stal 409,45 535,43 251181 410,66 699,58 536,38

Trafoolja

Tra

Trasyll-impregnerad

Zink

Farg

Epoxiharts

Total vikt 409,45 535,43 2511,81 653,25 1110,39 1213,75 446,30 624,82
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Tabell A3. Tabell 6ver implementerade materialdata for AC-luftledning 220 kV och 400 kV och HVDC-luftledning

Materialatgang (kg) -

berdknat per km

AC-Iluftledning

HVDC-luftledning

Stolpe

Fundament

Fas- och topplinor

Stolpe och fundament

Markledare

Antal fundament/km

6,00

Al-59

Julgransstolpe
(ostadgad)

Cu

Stadgad A-
stolpe

Platsgjuten
betong

Prefab betong

Trésyll

3 X774 mm2

Betongfundament

50 mm2

Total HVDC-
luftledning

Aluminium

13 741,00

13 741,00

Betong [m3]

92,00

92,00

Betong [kg]

62 100,00

12 420,00

Bitumen

Bly

Glasfiber

Isolatorglas

1 047,00

835,00

835,00

Koppar

446,30

446,30

Kreosot

211,80

Papper

Polyeten

Polypropylen

Porslin

Sand

SF6

Silikongummi

Stal

23 382,00

2 643,00

684,00

3 042,00

31 332,00

31 332,00

Trafoolja

Tra

Tréasyll-impregnerad

2 898,00

Zink

529,00

515,00

515,00

Farg

Epoxiharts

Total vikt

24 958,00

64 743,00

13 104,00

6 151,80

13 741,00

32 774,00

446,30

46 961,30
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Tabell A4. Tabell dver implementerade materialdata for AC-markkabel och HVDC-markkabel och -sjokabel.

AC Markkabel HVDC Markkabel HVDC Sjokabel
Materialatgang (kg) 400 kV 300 kV 300 kV/ 700 MW 300 kV/ 700 MW
beraknat per km Al-ledare/XLPE- Cu-ledare/XLPE-
700 MW isolering isolering
XLPE-isolering 1700 mm2 1100 mm?2
Koppar Aluminium Aluminium
(3x2500 mm?2) (2000 mm2) (1700 mm2) Koppar (1100 mm2)

Aluminium 11 600,00 9 600,00

Betong [m3]

Betong [kg]

Bitumen 4 500,00 800,00 760,00
Bly 22 000,00 20 000,00
Glasfiber

Isolatorglas

Koppar 212 900,00 1 800,00 19 600,00
Kreosot

Papper

Polyeten 92 000,00 12 540,00 10 650,00 10 120,00
Polypropylen 1 400,00 1 340,00
Porslin

Sand 1740 000,00 570 000,00

SF6

Silikongummi

Stal 20 000,00 18 600,00
Trafoolja

Tré

Trasyll-
impregnerad

Zink

Farg

Epoxiharts

Total vikt 2 049 400,00 595 940,00 64 450,00 70 420,00
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Tabell A5. Tabell 6ver implementerade materialdata for AC-station och omriktarstation.

Station
Materialatgang (kg) - Ledningsfack (220 kV) Ledningsfack (400 kV) Transformator Reaktor Kondensator | Omriktarstation
beraknat per km
AlS AlS
dubbelbrytare GIS dubbelbrytare GIS
AIS-220kV | GIS-220kV | AIS-400kV | GIS-400kV | 250 MVA 500 MVA 750 MVA 150 MVAr 165 MVAr | Fullstandig station
Aluminium 5 566,60 8 035,00 7793,24 11249,00 1987,00 700,00 440 803,00
Betong [m3] 129,80 112,80 181,72 157,92
Betong [kg] 15 185 040,00
Bitumen
Bly
Glasfiber 618,20 10,60 865,48 14,84 1109,00 2 600,00 3900,00
Isolatorglas 12 773,00
Koppar 1010,40 1470,00 141456 2058,00 24 228,00 39 960,00 59 940,00 16,00 219 703,00
Kreosot
Papper 421,20 61,00 589,68 85,40 1479,00 3445,00 5 167,50 1600,00
Polyeten 133,60 107,20 187,04 150,08 486 595,00
Polypropylen 1,20 114,80 1,68 160,72
Porslin 4537,80 142220 6 352,92 1991,08 2009,00 2 650,00 3975,00 4200,00 67 052,00
Sand 2 160,00 - 3024,00
SF6 87,20 394,60 122,08 552,44 211,00
Silikongummi 919,60 67,20 128744 94,08
Stal 32230,00 28 906,80 45122,00 40 469,52 112 738,00 153 258,00 229 887,00 80 000,00 13 958,00 647 053,00
Trafoolja 1128,00 240,00 1579,20 336,00 48 000,00 63 000,00 94 500,00 35000,00 3538,00 233 685,00
Trd 57,60 1120,00 80,64 1568,00 5294,00 15 000,00 22 500,00 23 040,00
Trésyll-impregnerad
Zink 162,00 103,80 226,80 145,32
Férg 95,00 2200,00 3300,00
Epoxiharts 221,60 525,20 318,64 735,28 188,00 455,00 682,50
Total vikt 49 390,80 42 691,20 69 147,12 59 767,68 197 127,00 282 568,00 423 852,00 116 616,00 22 396,00 17 315 955,00
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Appendix B: Linmaterial och linareor for AC-luftledning
De olika material samt areor som finns implementerade i miljévarderingsverktyget fér AC-
luftledning for 220 kV och 400 kV specificeras i Tabell B1.

Tabell B1. Linmaterial samt linareor for AC-luftledning for 220 kV och 400 kV.

Typ av lina Material Linarea Area (mm?)
Total linarea 454 593 774 910
FeAl —area Al 402 525 685 808
Faslina _ area Fe 52 68 89 102
Al-59 Total linarea 454 593 774 910
Total linarea 142 241 319
FeAl —area Al 90 152 251
Topplina
—area Fe 52 89 68
Fe Total linarea 52 68 319
Markledare Cu Total linarea 50 70

69



Appendix C: Skogsdata
De skogsdata som anvénts i verktyget vid berékning av total avverkad skog och utebliven
koldioxidlagring vid byggnation och drift av stamnatskomponenterna presenteras i Tabell C1.

Tabell C1. Sammanstallning av skogsdata som anvants vid berdkning av utebliven koldioxidlagring
vid avverkning av skog vid byggnation och drift av stamnatskomponenter (Lovebrant 2012). Dér
mPfub stér for kubikmeter fast under bark.

Region Virkesvolym (m°fub/ha)
Norrland 74,3

Svealand 116,6

Gotaland 138,2

Region Arlig skoglig tillvaxt (m*fub)
Norrland 3,6

Svealand 6,2

Gotaland 8,6

Region Koldioxidlagring (kg/ m*fub)
Sverige 720
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Appendix D: Bransleférbrukning

De referensprojekt och tillhérande bréansleférbrukning som har anvants for att berdkna ett
medelvarde for bransleférbrukningen for respektive stamnatsteknik presenteras i Tabell D1. |
Tabell D2 presenteras den totala sammanstallningen av bransleférbrukningen for drift av

ledningar och stationer.

Tabell D1. Sammanstéllning av bransleférbrukningen for byggnation av referensprojekt for respektive

teknik.

Byggnation ledningar och kablar

Medelvarde luftledning

— Lindome — Stenkullen

— Stackbo — Hamra
Medelvérde markkabel

— Nordbalt markkabel

— Sydvastlanken
Medelvarde sjokabel

— Nordbalt sjokabel
Byggnation AC- stationer
Medelvérde AC-station

— HOgnas

— Djuptjarn

— Barkeryd AC

— Ostansjo

Byggnation omriktarstation
Medelvérde omriktarstation
—Nybro DC

— Barkeryd DC

— Hurva DC

Diesel (I/lkm)

11 960

12 460

11 461

9 645

8 822

10 468

15 456

15 456

Diesel (I/station)
50 228

19 712

32290

67 995

80 916

Diesel (I/station)
329584

119 489

245 686

623 577

Bensin (I/km)
218

297

139

35

63

7

0

0

Bensin (I/station)
60

0

40

40

100

Bensin (I/station)
0

0
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Tabell D2. Sammanstallning av bransleforbrukningen per ar for underhall och besiktning av
respektive teknik.

Drift ledning och Diesel Bensin Etanol Naturgas Flygbransle
markkabel (I/km) (I/km) (I/km) (I/km) (I/km)
:\Sfetf:(;‘é?;:e 30 0,7 0 0 1,4
—Ar 2014 30,7 1,38 0 0 1,48
—Ar 2015 28,4 0,07 0 0 1,36
kel oo : L4
—Ar 2014 3,7 0,1646 0 0 1,48

— Ar 2015 3,4 0,008 0 0 1,36
Driftsation iy (lsation) (ltaton)(staton
Medelvarde station 1203 146 8 1

—Ar 2012 1195 340 0 0

—Ar 2013 1848 225 0 0

—Ar 2014 1192 10 20 2

—Ar 2015 577 10 13 3
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Appendix E: Val av Ecoinventdata

En sammanstdllning av valda material samt val av avfallshantering som genomforts i

Ecoinvent 3.2 presenteras i Tabell E1.

Tabell E1. Sammanstallning av valda material samt avfallshantering i Ecoinvent 3.2.

Material

Aluminium -
brytning

Aluminium -
produktion

Betong [m3]

Prefabricerad
betong [kg]

Bitumen

Bly — brytning
och raffinering

Bly -
produktion

Epoxiharts

Farg

Materialval 1
Ecoinvent

aluminium milling,
average

aluminium production,
primary, ingot

concrete production,
for civil engineering,
with cement CEM I

concrete block
production

bitumen adhesive
compound production,
hot

gold-silver-zinc-lead-
copper mine operation
and refining

primary lead
production from
concentrate

epoxy resin production,
liquid

paint production, for
electrostatic painting
for aluminium

Region

RER

IAI Area,
Europe
outside
EU &
EFTA

CH

DE

RER

SE

GLO

RER

GLO

Avfallshantering
i Ecoinvent

Atervinning

Atervinning

treatment of waste

concrete, inert material
landfill

treatment of waste

concrete, inert material
landfill

treatment of waste
bitumen sheet,
municipal incineration

Atervinning

Atervinning

treatment of waste

polypropylene,
municipal incineration

treatment of waste
paint, inert material
landfill

Region

CH

CH

RoW

CH

CH
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Glasfiber

Isolatorglas

Koppar —
brytning och
raffinering

Koppar -
produktion

Kreosot

Kreosot +
impregnering

Kreosot-
impregnering

Papper

Polyeten

Polypropylen

Porslin

Sand

glass fibre production

flat glass production,
uncoated

gold-silver-zinc-lead-
copper mine operation
and refining

copper production,
primary, RER

wood preservative
production, creosote

wood preservation,
pressure vessel,
creosote, outdoor use,
ground contact

Berdaknat genom
(Impregnering+kreosot
)-(Kreosot)

kraft paper production,
unbleached

polyethylene
production, high
density, granulate

polypropylene
production, granulate

sanitary ceramics
production

gravel and sand quarry
operation

RER

RER

SE

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

CH

CH

treatment of waste

glass, inert material
landfill

treatment of waste

glass, inert material
landfill

Atervinning

Atervinning

CH

CH

Deponidata saknas i Ecoinvent,
indata fran Lovebrant (2012).

Deponi, se trasyll

Deponi, se trasyll

treatment of waste
paperboard, municipal
incineration

treatment of waste
polyethylene,
municipal incineration

treatment of waste

polypropylene,
municipal incineration

treatment of waste

glass, inert material
landfill

Deponi, antas ha
forsumbar paverkan

CH

CH

CH

CH
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SFe

Silikongummi

Stél - brytning

Stal -
produktion

Transformator
-olja

Trasyll -
produktion

Zink —
brytning och
raffinering

Zink -
produktion

Fordon

Diesel
(anlaggnings-
maskin) [MJ]

Bensin -
maskinmotor

Helikopter [h]

Lastbil
[tonkm]

sulfur hexafluoride RER
production, liquid

synthetic rubber RER
production

steel milling, average RER
steel production,

converter, low-alloyed RER
petroleum refinery CH
operation

softwood forestry, pine,
sustainable forest SE

management

gold-silver-zinc-lead-
copper mine operation  SE
and refining

primary zinc
production from
concentrate

RoW

Materialval i

Ecoinvent Region

diesel, burned in

building machine GLO

Data saknas i
Ecoinvent, indata fran
Lovebrant (2012).

transport, helicopter GLO

transport, freight,
lorry> 32 metric ton,
EURO3

RER

Totalt lackage 5,5%, raknas om

med faktor 1 kg SFe-gas=22 800 kg

CO,-ekv

treatment of waste
polypropylene, CH
municipal incineration

Atervinning

Atervinning

Atervinning

treatment of waste
wood, untreated, CH
sanitary landfill

Atervinning

Atervinning

Avfallshantering i

Ecoinvent Region
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Appendix F: Valda tekniker for tillampning av verktyget

Tillampning 1: Val av teknik vid 50 km ledningsstracka

Teknisk specifikation samt dvrig indata for de implementerade teknikerna vid tillampning ett

presenteras i Tabell G1.

Tabell G1. Sammanstallning av teknisk specifikation och indata for tillampning 1.

AC-luftledning — 220 kV
Langd

Faslina

Topplina
Markledare
Fundament

Fack
Transformator
AC-luftledning — 400 kV
Langd

Faslina

Topplina
Markledare
Fundament

Fack
Transformator
HVDC-luftledning
Langd
Omriktarstation
AC-markkabel
Langd

Fack

50 km

FeAl 3x593 mm2
FeAl 1x142 mm?

50 mm?
Prefabricerad betong
4 st AlS-220 kV

1st 250 MVA

50 km

Al-59 3x910 mm?
FeAl 1x142 mm?

50 mm?
Prefabricerad betong
4 st AIS- 400 kV

1 st 500 MVA

50 km

2 st

50 km

4 st AlIS- 400 kV
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Transformator
HVDC-markkabel
Langd
Omriktarstation
HVDC-sjokabel
Langd
Ledarmaterial
Omriktarstation
Ovrig indata
Analysperiod
Kalkylranta
Region

Andel skog

1st 500 MVA

50 km

2 st

50 km
Aluminium

2 st

5%
Norrland

100 %

77



Tillampning 3: Val av teknik vid utbyggnadsprojekt

Teknisk specifikation samt 6vrig indata for de olika alternativen som studerats vid tillampning
tre presenteras i Tabell G2.

Tabell G2. Sammanstéallning av teknisk specifikation och indata for tillampning 3.

AC-luftledning — 400 kV

Faslina Al-59 3x910 mm?
Topplina FeAl 1x142 mm?
Markledare 50 mm?

2/3 prefabricerad betong
Fundament
1/3 platsgjuten betong

HVDC-sjokabel

Ledarmaterial Aluminium
AC-station

Fack AlS-400 kV
Ovrig indata

Analysperiod 40 ar
Kalkylréanta 5%

Alternativl Alternativ2 Alternativ3  Alternativ 4

Region Norrland Norrland Norrland Svealand

Andel skog 80 % 80 % 80 % 60 %
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Appendix G: Valda tekniker for kénslighetsanalys
De tekniska specifikationerna for de olika stamnatskomponenterna som har ingatt i
kénslighetsanalysen redovisas i Tabell F1.

Tabell F1. Sammanstallning av indata for kanslighetsanalysen.

AC-luftledning — 400 kV

Langd 1 km

Faslina Al-59 3x910 mm?
Topplina FeAl 1x142 mm?
Markledare 50 mm?

Fundament Prefabricerad betong

HVDC-markkabel
Léngd 1 km

AC-station — AIS 400 kV

Antal fack 3 st
Antal transformatorer (500 MVA) 1st
Antal reaktorer (165 MVAr) 1st

Omriktarstation

Antal 1st
Ovrig indata

Analysperiod 40 ar
Kalkylranta 5%
Region Norrland
Andel skog 100 %
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