BILAGA 1 Teknikval

Elnatet ar ett sammanhallet system som behdver fungera som en helhet. For att fa en battre
forstaelse for elnatet och varfor olika tekniker anvands vid olika tillfallen, &r det bra att forsta
hur elsystemet som helhet ar uppbyggt. Elsystemet delas in i transmissionsnat, regionnét och
lokalnat, se Figur 1.
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Figur 1. Skiss dver elnatets uppbyggnad i form av transmissionsnat, regionnéat och lokalnat.

Transmissionsnéatet (220-400 kV) kallas aven stamnatet och 4gs av Svenska kraftnat.
Transmissionsnatet kan jamféras med Sveriges motorvagar och transporterar el genom hela
landet vidare till regionnétet. Regionnatet (30 kV-150 kV), fungerar som de stdrre riksvagarna
i landet och fordelar elen vidare ut till stora féretag, viktiga samhallsfunktioner och lokala
elnatsbolag. Slutligen levereras elen via lokalnatet (0,4-20 kV), smavagarna, till hushall,
smaforetag och resten av samhallet.

2.1 Luftledning i regionnatet, kabel i lokalnatet

For kraftledningar finns de tekniska konstruktionerna luftledning och markférlagd kabel. Inom
region- och stamnatet, se avsnitt 1 ovan, ar den helt dominerande konstruktionen tradséker
luftledning, se Figur 2 nedan, medan markkabel anvands i stor omfattning inom lokalnatet
(0,4-20 kV). | Vattenfall Eldistribution AB:s nat ar andelen markkabel pa 130 kV-nivan 1,8 %
medan motsvarande siffra for lokalnatet ar 70 %. Den stora skillnaden mellan andelen
markfdrlagda regionnatsledningar och lokalnatsledningar forklaras av vitt skilda tekniska och
ekonomiska forutsattningar betraffande teknikvalet kabel/luftledning inom lokalnat respektive
regionnat.
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Nar en ny kraftledning planeras inom regionnatet s& domineras samradet ofta av krav pa att
den ska byggas som markforlagd kabel. Det ar naturligt att sa ar fallet da en markférlagd
regionnatsledning tar mindre mark i ansprak och inte medfor nagon visuell paverkan jamfort
med en tradséker luftledning i en cirka 40 meter bred skogsgata. Eftersom markforlaggning
av befintliga luftledningar pagar i stor omfattning for lokalnatsledningar, med lagre
spanningsniva, ar det fullt forstaeligt att det finns en uppfattning att markforlaggning av storre
regionnatsledningar kan ske i samma omfattning. Sa ar inte fallet utan de tekniska
utmaningarna med markforlaggning av kraftledningar 6kar med stigande spanningsniva.

Figur 2. 130 kV luftledning i regionnatet, tradséker. Figur 3. 20 kV luftledning i lokalnatet, ej
tradsaker.

2.2 Driftsakerhet

Driftsakerheten ar en central faktor till varfor markkabel maste begransas i regionnatet
samtidigt som det ar ett bra alternativ till lokaln&tets luftledningar som inte ar tradsékra och
darfor slas ut vid tradpafall, se Figur 3 ovan. Eftersom lokalnatet &r manga ganger langre &an
regionnatet (Sveriges hela lokalnat ar cirka 53 000 mil medan regionnatet endast ar cirka
3200 mil'), samt i storre utstrackning ar byggt narmare bostadsbebyggelse ar det inte rimligt
att halla lokalnatet tradséakert. Det skulle da kravas omfattande avverkning pa tomtmark samt
aven att stora markytor skulle undantas fran ett aktivt skogsbruk. Ur ett
driftsakerhetsperspektiv kan skillnaderna mellan tradsakra och icke tradsékra luftledningar
exemplifieras med stormen Alfrida. Inget avbrott uppstod da pa Vattenfall Eldistributions
tradsakra regionnat medan stora delar av det icke tradsékra lokalnéatet slogs ut.

De allra flesta fel som uppstar pa en tradsaker luftledning inom regionnatet beror pa
asknedslag. Dessa fel ar 6vergaende och kraver ingen reparationsinsats utan ledningen
atergar i drift direkt efter avbrottet. Fel pa en markkabel ar dock alltid bestadende
(permanenta) och kraver felsékning och reparation. Enligt aktuell statistik var det under
perioden 2012-2021 drygt tio ganger fler bestaende fel pa markforlagda 130 kV ledningar i

! Energiféretagen Sverige, 2021: Regionnatets funktion och utformning
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Sverige jamfort med luftledningar pa samma spanningsniva? (0,57 respektive 0,053 fel/100
km). Om en tradséaker regionnatsledning markforlaggs minskar alltsa den ledningens
driftsédkerhet vasentligt. Nar en icke tradsaker lokalnatsledning markférlaggs okar ledningens
driftsakerhet, eftersom den inte langre riskerar att slas ut nar ett trad faller ner pa ledningen.

D4 ett fel uppstar pa en 130 kV markkabel ar reparationstiden avsevart langre jamfort med
den begransade méngd luftledningsfel som kréver reparation. Nar ett kabelfel har
lokaliserats maste kabeln frilaggas innan reparationen kan pabdérjas. Ett omrade runt kabeln,
som ligger pa cirka 1,2 meters djup, maste da snabbt gravas upp. Reparationsarbetet ar
betydligt mer tekniskt komplicerat och tidskravande jamfort med reparation av en luftledning
som normalt repareras pa kortare tid &n 24 timmar. Skarvning av 130 kV kablar ar ett
avancerat hantverk som maste utforas i falt i en varm, torr och dammfri miljé. Nar kabeln har
frilagts maste darfor ett talt etableras kring skarvplatsen varpa skarvningen genomfors av
specialutbildad personal. Enklare fel pa en kabelanlaggning kan ta kortare tid an en vecka att
atgarda, men det kan aven ta betydligt langre tid?.

Eftersom det ar cirka tio ganger hogre risk for fel som kraver reparation pa en markforlagd
130 kV ledning jamfort med en luftledning? och att reparationstiden pa kabelfelen ar flera
ganger langre, sa ar sannolikheten for att en 130 kV luftledning &r tillganglig (i drift) i
storleksordningen 50-100 ganger hogre jamfort med motsvarande markforlagda ledning
(jamforelsen forutsatter samma ledningslangd). Nar regionnatsledningar markforlaggs kravs
det darfor generellt fler ledningar i natet som reservmatningar for att minimera riskerna for
avbrott till kund. En 6kad andel kabel driver darfor pa ytterligare utbyggnad av regionnatet.
Ju mer kabel som forlaggs i regionnatet desto fler kraftledningar behdver byggas.

2.3 Tekniska svarigheter med markférlagda regionnatsledningar
Markkablar har en lagre impedans (elektriskt motstand) jamfort med luftledningar. Ledningar
med lagre impedans drar at sig mer effekt (minsta motstandets lag). Detta faktum medfor
flera tekniska utmaningar. Det rér sig om oonskade effektfloden i nétet, risk for férhéjda
felstrommar samt elkvalitetsproblem (i form av sé kallade resonansfenomen och
spanningstransienter)?.

Lokalnat ar uppbyggda sa att delen narmast kund alltid &ar radiell (tradstruktur). Vid ett fel
innebar detta att kunden far avbrott tills felet reparerats eller omkoppling (som ofta sker
automatiskt) har skett. Inom regionnétet finns det andra matningsvagar som kan inkopplas
snabbt vid ett fel pa en ledning i natet. Ett sadant nat ar maskat (en natstruktur liknande ett
spindelnat) med flera mdéjliga matningsvagar till varje station.

Nar enstaka ledningar eller delar av ledningar markforlaggs i det maskade regionnatet, som
till storsta del bestar av luftledningar, paverkar det effektfloden i det omkringliggande natet.
Strommen véljer den vag i natet dar det ar lattast att komma fram. Da kablar har lagre
impedans kommer den nya markférlagda ledningen ta en storre del av effektflodet fran
kringliggande luftledningar. Nar fel intraffar pa en ledning i det maskade natet maste
ledningens effekt omférdelas till de andra ledningarna i natet. Detta medfor att nar det blir fel
pa markkabeln kan omkringliggande luftledningar bli 6verbelastade och nar det blir fel pa
nagon av luftledningarna kan kabeln bli 6verbelastad. Ofta behéver man bygga flera

2 ENTSO-E, 2022: 2021 Nordic and Baltic grid disturbance statistics..
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elledningar for att kunna hantera omférdelning av fléden vid inférande av markkabelledningar
i maskade luftledningsnat.

De tekniska svarigheterna med markforlagda ledningar kopplade till forhéjda felstrommar och
elkvalitetsproblem okar med 6kad spanningsniva, vilket innebar att kablifiering pa regionnatet
medfor storre risker jamfort med pa lokalnatet. Ju storre andel kabel i néatet desto storre blir
denna problematik. Aven det kringliggande ledningsnétet paverkas och inte bara den del
som markforlaggs. Om de tekniska svarigheterna blir alltfér stora kan natet behtéva byggas
pa ett annat satt vilket normalt innebar att ytterligare ledningar behover byggas®. Gemensamt
for denna problematik ar att det &r mycket komplext att berakna och félja upp de 6kande
riskerna da natet hela tiden forandras genom férandrade driftlaggningar och olika
ombyggnationer. For att minimera risken att dessa problem uppstar maste darfér andelen
kabel i natet hallas nere.

Studier av effekterna av omfattande markforlaggning av kraftledningar pa elkvalitet har bland
annat gjorts i Danmark dar ett politiskt beslut togs i Folketinget 2008 om en handlingsplan
som syftade till kablifiering av stora delar av elnatet. Erfarenheter fran Danmark visar att
aven relativt korta kablar kan ha negativ paverkan pa elkvaliteten i ett stort geografiskt
omrade. Det har konstaterats att kablifiering av stora delar av transmissionsnatet kan
innebara en betydande risk for bade befintliga och nya anlaggningar i Danmark och att en
stor mangd kabel i ett visst omrade begransar mangden kabel som kan anslutas pa andra
platser i natet®. Aven underliggande nat med lagre spanningsnivaer i Danmark har drabbats
av elkvalitetsproblem till foljd av markfoérlaggning av transmissionsnatsledningar. Omvant
galler att kablifiering i regionnaten paverkar férhallandena i transmissionsnatet. Den danska
kabelhandlingsplanen reviderades genom ett &ndringsbeslut 2016 som innebar att
omfattningen av den planerade markforlaggningen av ledningsnatet reducerades vasentligt.

2.4 Elnatet maste vara sakert, tillforlitligt och effektivt

Enligt 3 kap. 1 § i ellagen ansvarar ett foretag som bedriver natverksamhet (natféretag) fér
drift och underhall och vid behov, utbyggnad av sitt ledningsnat och, i tillampliga fall,
anslutning till andra ledningsnat. Natféretaget svarar ocksa for att dess ledningsnat ar sakert,
tillforlitligt och effektivt och for att det pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa o6verforing av
el. Ett relevant matt pa natets effektivitet ar hur manga MW som kan overforas eller anslutas
till en viss kostnad samtidigt som nétets tillforlitighet och sékerhet ar sa hog som mojligt.
Natforetaget far betalt for sina kostnader via den avgift som tas ut av natagare fran alla
anslutna kunder (tariffen). Det finns dock begransningar av hur mycket ett natféretag kan
investera sasom exempelvis natforetagets skuldsattning, nivan pa tariffer som samhallet
accepterar, interna och externa resurser for planering, projektering och byggnation av
ledningar samt mojligheter att ta avbrott i elnatet for att koppla in nya delar (med bibehallen
driftsdkerhet).

Givet att natforetaget har en viss ram for investeringar behover samhallet fa ut s mycket
som mojligt av dessa medel. Totalt sett far samhallet ut mycket mer nytta och driftséakerhet
for varje investerad krona pa spanningsnivan 130 kV om luftledning anvands istallet for
markkabel da kostnaden for en markkabel normalt &r cirka 4-5 ganger hogre an en
luftledning®. Natforetaget kan darmed tillgodose fler samhaéllsbehov med luftledning jamfort
med markkabel. Ett effektivt elnat ar sakert, tillforlitligt, har laga forluster och erbjuder hog

3 Lennerhag, O. 2020: Konsekvenser av kablifiering i stamnatet -Elkvalitet, temporara 6verspanningar och interaktion.
Independent Insulation Group Sweden AB. Rapport R20-1218-01.
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kapacitet vid varje ny investering. Natagaren behdver beakta alla dessa aspekter for att leva
upp till sin roll. Elnaten ar den mest samhallskritiska infrastrukturen vi har och det ar
avgorande att det fungerar val.

Natféretagen bedriver en monopolverksamhet och regleras darmed. Reglermyndigheten
Energimarknadsinspektionen dvervakar natagare. Det ar alltid kunderna som betalar for de
investeringar natagare gor i sitt nat. Om nyttan av investeringen enbart tillfaller en ny kund ar
det den kunden som betalar hela investeringen med en sa kallad anslutningsavgift. Om
nyttan delvis tillfaller en ny kund och till resterande del &r till nytta for befintliga kunder delas
anslutningsavgiften. En del betalas d& av den nya kunden och resten av kostnaden fordelas
pa natagarens kundkollektiv via tariffen. Nyttan av natfrstarkningar och reinvesteringar som
inte orsakas av enskilda kunder kommer kundkollektivet till godo och betalas darfor i sin
helhet via tariffen.

Den som har natkoncession ar skyldig att pa skaliga villkor 6verfora el for annans rakning.
Overforingen av el skall vara av god kvalitet. En natkoncessionshavare ar skyldig att
avhjalpa brister i 6verforingen, i den utstrackning kostnaderna ar rimliga i forhallande till de
olagenheter for elanvandarna som ar forknippade med bristerna. Avbrott i dverfoéringen av el
till en elanvandare far inte 6verstiga tjugofyra timmar.

2.5 Helhetsperspektiv vid teknikvalet

Sveriges elnat ar ett enda sammankopplat system dar alla delar hanger ihop och paverkar
varandra. Manga aspekter maste vagas in vid valet av teknik i de olika delarna av elnatet.
For att natagaren ska uppfylla kraven pa ett sakert, tillforlitligt och effektivt elnat till en skalig
kostnad for elkonsumenten, behdver alltid den teknik anvandas som &ar bast lampad bade for
den aktuella ledningen och for elnatet som helhet. Darfor arbetar Vattenfall Eldistribution
efter principen att ratt teknik ska anvandas pa ratt plats.

Betraffande regionnatet pa 130 kV nivan ar ratt teknik i princip alltid luftledning. | vissa fall &r
det dock inte ratt plats for luftledning helt enkelt darfor att det inte finns fysiskt utrymme for
den. | tatbebyggd stadsmiljo &r det oftast nédvandigt att markforlagga ledningar aven pa 130
kV nivan. Nar befintliga transformatorstationer ska anslutas med nya ledningar i anslutning
till tatbebyggda omraden kan det vara nodvandigt att markforlagga nya regionnatsledningar
langs den sista strackan in till stationerna. Den situationen kan uppsta nar marken successivt
har exploaterats runt en transformatorstation sa att fysiskt utrymme for luftledning in till
stationen saknas. For att minimera riskerna med 130 kV ledningar i regionnatet ar det da
viktigt att den sista kabelstrackan in till stationen blir sa kort som majligt.

Den dominerande uppfattningen hos de markagare, narboende samt dvriga intressenter som
berérs av en planerad ny kraftledning ar att den ska markforlaggas. Att det ar en allmén
uppfattning hos de narmast berorda ar fullt forstaeligt da luftledningen medfor en visuell
paverkan samt aven ett visst hinder i markanvandning till foljd av stolpar och ledningsgata.
Aven en markforlagd ledning medfér ett hinder i markanvandning men det beror ett mindre
omrade och framfor allt & den visuella paverkan betydligt mindre (en cirka 15-20 m bred
skogsgata vid byggnationen varav ungefar halften kan tillatas vaxa igen). En markforlaggning
av en regionnatsledning medfor en mindre paverkan pa de narmast berérda, pa bekostnad
av samhallet i 6vrigt som far ta konsekvenserna av 6kade risker i elnatet, lagre driftsakerhet
samt den hogre kostnaden som markforlaggning av regionnétsledningar medfor.
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Da Vattenfall Eldistribution verkar inom en reglerad monopolverksamhet har bolaget ett
samhallsansvar som yttrar sig i att alla kunder, markagare och 6évriga intressenter maste
behandlas lika. Som konstaterats ovan medfér markférlaggning av 130 kV ledningar i det
maskade regionnatet risker for kringliggande nét. Riskerna okar ju storre del av nétet som
markforlaggs samtidigt som markforlaggningen i sig driver pa ytterligare utbyggnad av natet
for att kompensera for de markférlagda ledningarnas lagre driftsakerhet och langre
reparationstider. Det gar alltid att bygga en enskild ledning som kabel men det storre
systemet klarar inte en kablifiering som till foljd av omvérldens krav sker i allt i stérre skala.
Det ar for stora tekniska risker som aventyrar leveranssakerheten for hela systemet, det vill
saga alla anslutna kunder.

Markforlaggning av Vattenfall Eldistributions maskade regionnat paverkar andra natagare
inklusive stamnatet. Ur ett systemperspektiv maste anvandandet av markkabel pa hogre
spanningsnivaer begransas och mgjligheten att markférlagga 130 kV ledningar maste sparas
till de platser dar det verkligen inte finns fysiskt utrymme att komma fram med en luftledning.
Om Vattenfall Eldistribution skulle vélja markkabel i ett enskilt projekt till foljd av externa krav
maste bolaget, for att leva upp till likabehandling av markagare och 6vriga intressenter, alltid
valja markkabel i alla projekt med liknande forutsattningar.

Eftersom den lokala opinionen i princip alltid kraver markforlaggning av nya 130 kV ledningar
maste en policy tillampas for nar detta kan accepteras. Det gar inte att har endast se till varje
kraftledningsprojekt var for sig, utan konsekvenserna av markforlaggning maste betraktas ur
ett systemperspektiv, da varje ny kabelstrackning i det maskade 130 kV natet medfor
konsekvenser for kringliggande elnét.

Med anledning av den omfattande utbyggnad av elnéatet, som kravs for att klara den
pagaende energiomstallningen, har regionnatsforetagen Ellevio, E.ON Energidistribution,
Jamtkraft, Skellefted Kraft EInat och Vattenfall Eldistribution samt Svk i januari 2021 lamnat
forslag till regeringen pa atgarder for att sékerstalla utbyggnaden av elnatet®. Av skrivelsen
framgar att de undertecknade regionnatsforetagen samt Svk generellt forordar luftledning pa
de hdgre spanningsnivaerna bland annat darfor att de tekniska problemen med att i stor
omfattning anvanda markkabel pa de hogre spanningsnivaerna skulle bli mycket
svarhanterliga och leda till minskad driftsékerhet. For att sékerstalla att system- och
beredskapsperspektivet beaktas vid koncessionsprovning och annan tillstandsprovning av
elnat, foreslas regeringen att tillsatta en utredning om och i sa fall vilka lagférandringar som
kravs (ellagen, miljobalken med mera), for att sakerstélla att system- och
beredskapsperspektivet beaktas vid koncessionsprovning och annan tillstdndsprévning av
elnat.

4 Affarsverket svenska kraftnat, Vattenfall Eldistribution AB, E.ON Energidistribution AB, Ellevio AB, Skellefted Kraft EInat AB &
Jamtkraft AB. 2021: Forslag till tgarder for att sakerstalla utbyggnaden av Elnatet. Skrivelse till Regeringen 2021-01-29.
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2.6 Vattenfall Eldistributions stéllningstagande géllande teknikval for
kraftledningar med 130 kV spanning eller hogre

| september 2020 tog Vattenfall Eldistribution ett principbeslut om att generellt férorda
luftledning som teknikval pa spanningsnivan 130 kV och uppat. Beslutet grundar sig i
ellagens krav som fastslar att natagaren ansvarar for att dess ledningsnat ar sékert,
tillforlitligt och effektivt och for att det pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa 6verforing av
el. De huvudsakliga skalen till att luftledning férordas &r i korthet:

* Enligt ellagen ska natagaren ansvara for att dess ledningsnat ar sakert, tillforlitligt och
effektivt och for att det pa lang sikt kan uppfylla rimliga krav pa éverforing av el. Begreppen i
ellagen understoder stallningstagandet att generellt férorda luftledning som teknisk Iésning i
130 kV-nétet.

- De tekniska problemen med att i stor omfattning forlagga markkabel i 130 kV-natet skulle bli
mycket svarhanterliga och leda till minskad driftsakerhet. Som exempel kan namnas risk for
resonansfenomen och spanningstransienter, okat antal felkallor med langa reparationstider,
oonskade effektfloden i natet och mindre mojligheter till maskad driftlaggning med momentan
reserv for anslutna kunder.

* Luftledning ar generellt sett ett betydligt mer kostnadseffektivt alternativ jamfort med
markkabel. Samhallet far ut totalt sett mycket mer kundnytta for varje investerad krona i 130
kV-natet om luftledning anvands istallet fér markkabel. Darmed kan fler samhallsbehov
tilgodoses med luftledningar jamfért med markkabel. Detta &r i linje med Vattenfall
Eldistributions uppdrag om att tillhandahalla ett effektivt elnat.

» Markkabel kan utifran ovan beskrivna anledningar endast férordas pa korta strackor dar
luftledning inte &r mojligt pa grund av brist pa fysiskt utrymme, till exempel i radiella stadsnét.
Som forsiktighetsprincip och for att leva upp till likabehandling av mark&gare och 6vriga
berorda intressenter, kan markkabel darfér bara accepteras dar fysiskt utrymme for
luftledning saknas.

Vattenfall Eldistributions stéllningstagande géllande teknikval for spanningsnivaer pa 130 kV
eller hégre innebéar att luftledning generellt ska férordas i ansdkningar om natkoncession for
linje. Detta galler for alla typer av arenden: nya ledningar avsedda att ansluta kunder,
forstarkningar och reinvesteringar i befintligt nat, samt flytt av befintliga ledningar som
initierats av kunder eller andra intressenter.
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