Bedomning av kraftledningars
paverkan pa miljon

— ur perspektiven klimat och biologisk mangfald

Emelia Séderlund & Julia Wahlander

Examensarbete 2023

Milj6- och Energisystem
Institutionen for Teknik och samhalle
Lunds Tekniska Hogskola






LUNDS UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hégskola

Bedomning av kraftledningars paverkan pa miljon
ur perspektiven klimat och biologisk mangfald

Emelia Séderlund & Julia Wahlander

Examensarbete

Juni 2023



ISRN LUTFD2/TFEM--23/5193--SE + (1-129)



Dokumentutgivare, Dokumentet kan erhallas fran Dokumentnamn

LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA Examensarbete

vid Lunds universitet Utgivningsdatum

Institutionen for teknik och samhalle 2023-06-14

Miljo- och energisystem Forfattare

Box 118 ) ) .

221 00 Lund Emelia Séderlund & Julia Wahlander

Telefon: 046-222 00 00
Telefax: 046-222 86 44

Dokumenttitel och undertitel

Bedomning av kraftledningars paverkan pa miljon - ur perspektiven klimat och biologisk mangfald

Sammandrag

Den gréna omstéllningen och elektrifieringen av samhallet kan endast ske om det finns ett driftsakert elnat.
Det svenska elnatet behdver bade fornyas och byggas ut. Detta behover ske med hansyn till tva stora
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1 Inledning

Industrialiseringen och darefter elektrifieringen forandrade Sverige fran ett fattigt
jordbrukssamhélle till ett rikt vélfardsland. Elkraften borjade anvéandas i slutet av 1800-talet i
Sverige. Fran borjan anvandes elen i industrier samt till transport och belysning. Sedan kom
hushallsapparater, elektrisk gatubelysning, vattenburen varme och vattentoaletter. Stader blev
tryggare, hygienen forbattrades, livet blev enklare och kvinnor fick tid till att arbeta utanfor
hemmet (Wallnerstrém, 1999). Sverige var ett av de forsta l&nderna i varlden dar majoriteten
av hushallen var elektrifierade (E.ON Energilsningar, 2022). Det kunde ske tack vare den goda
tillgangen pa energi samt byggandet av kraftnatet som mojliggjorde Overféringen.
Kraftledningar borjade byggas i borjan av 1900-talet (Energiforsk, 2022) och stamnatet (som
idag bendamns transmissionsnétet) togs i bruk under 30-talet (Lindholm, 2017).

Under de senaste decennierna har energisektorn praglats av effektivisering och en gron
omstéllning i riktning mot fornybara energikéllor som biobranslen, vindkraft och solenergi.
Denna utveckling behdver fortsatta for att uppna de svenska och internationella miljomalen.
Fossila branslen behdver fasas ut vilket innebar en stor elektrifiering av manga sektorer och ett
okat tryck pa energisystemet. Det ar framst transportsektorn samt gruv-, stal- och kemiindustrin
som behover elektrifieras. De kommer tillsammans att sta for en stor del av den forvéntade
dubbleringen av elanvéandningen fram till 2045, fran dagens niva pa 140 TWh till 310 TWh
(Rydegran, 2021).

Forutom att Sverige behdver producera mer fornybar energi for att mdéta elbehovet, behdvs ett
fungerande och val utbyggt elnat for transporten av el. De sa kallade flaskhalsarna, tranga
passager i natet som begransar overforingen av el, maste minimeras och forstarkas. Elnatet
behdver ocksa skapa forutsattningar for en gemensam nordisk och europeisk elmarknad med
fri elhandel 6ver granserna. Sveriges elnat ar dessutom ett av de aldsta i varlden dar manga av
ledningarna borjar narma sig slutet av sin livslangd. Saledes behover elnatet bade férnyas och
byggas ut for att méta samhallets krav pa en driftsaker elforsorjning (Svenska kraftnat, 2020a).

Om malet med fornyandet och utbyggnaden av elnétet ar ett gront och fossilfritt samhalle bor
aven byggnationen i sig ske pa ett miljomassigt hallbart satt. For att astadkomma det behovs
det kunskap om vilka val som ar de basta for miljon. Vissa typer av miljopaverkan ar redan
etablerade fragor inom kraftledningsbranschen. Eftersom laget for bade klimat och biologisk
mangfald ar kritiskt (IPBES, 2019; IPCC, 2021), ar dessa tvd omraden extra angeldagna att
fokusera pa.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet ar att undersoka vilken paverkan kraftledningar, bade luftledning och
markkabel, har pa klimat och biologisk mangfald i Sverige. Malet &r att vidareutveckla ett
verktyg fran Norconsult som kan berdkna klimatpaverkan fran kraftledningar, samt att
undersoka hur ett verktyg for kvantifiering av paverkan pa biologisk mangfald skulle kunna
utformas. Det sker daremot med kunskap om att ledningskonstruktionen, och darmed
vaxthusgasutslappen, samt forutsattningarna for biologisk mangfald, varierar stort mellan
projekt och platser. Genom detta hoppas examensarbetet underlétta for Norconsult att gora
klimatberakningar och ta ytterligare hansyn till biologisk mangfald inom sina projekt. Det
skulle kunna hjalpa dem att uppna sina interna hallbarhetsmal.



For att uppna syftet besvaras foljande fragestallningar:

e Hur skiljer sig luftledning och markkabel med avseende pa utslapp av véxthusgaser
samt vilka faktorer paverkar detta?
e Hur kan man kvantifiera en kraftlednings paverkan pa biologisk mangfald?

1.2 Omfattning och avgransningar

Examensarbetet omfattar kraftledningar pa land och deras paverkan pa klimat och biologisk
mangfald. Denna avgransning har gjorts eftersom kraftledningar ar mer férekommande pa land
an kraftledningar till havs. Med kraftledningar syftar arbetet bade pa luftledningar och
markkabel, sjokabel har uteslutits da det inte anvands i en lika stor omfattning. Har avses inte
heller stationer som knyter ihop elnatet, varken fordelningsstationer eller natstationer. Aven
stéllverk, transformatorer och kompenseringsstationer har exkluderats. Arbetet har genomforts
med ett geografiskt fokus pa Sverige.

Klimatpaverkan undersoks i form av klimatberakningar for byggnation av kraftledningar. Med
klimatpaverkan avser arbetet utslapp av vaxthusgaser uttryckt i koldioxidekvivalenter (COze).
Klimatberdkningarna gors enligt ett livscykelperspektiv, men det ar viktigt att poéngtera att
arbetet inte utfors enligt en regelratt livscykelanalys (LCA). Det finns manga orsaker till detta
beslut. For det forsta ar verktyget framst till for att kunna jamfora olika ledningsalternativ. Det
ska kunna ge en storleksmassig indikation pa klimatpaverkan samt visa hur olika val av material
och produktionslander paverkar resultatet. Verktyget kommer inte att kunna ge en exakt bild av
verkligheten. Det ska ocksa vara enkelt att anvanda, det vill sdga latt och snabbt att fylla i indata
och att tolka resultatet. Att gora en LCA enligt standarderna 1SO 14040 och 1SO 14044 &r
dessutom bade komplext och tidskravande. Da examensarbetet omfattas av begransade resurser
har vi ansett att det ar viktigare att uppna en sammanhangande helhet som innefattar majoriteten
av komponenterna i ett kraftledningsbygge, jamfoért med att endast undersoka vissa delar i
detalj. Verktyget har begransats utefter tillgdngliga data, kraftledningarnas viktigaste
bestandsdelar och vad som troligtvis har en betydande klimatpaverkan, i stallet for regelratta
krav for avgransningar (sa kallade cut-off kriterier).

Fokuset har riktats pa byggnation av kraftledningar da vi uppskattar att de forsta delarna av en
kraftlednings livscykel star for den storsta miljo- och klimatpaverkan. | klimatberdkningarna
inkluderas dérmed framstallning av material, transport, schaktning och markanvandning.
Transport av material till Sverige har forenklats till enbart en transportform, lastbil for material
fran Europa och fartyg fran Storbritannien och vriga varlden. Det innebar att eventuella farjor
i Europa och lastbilstransporter till hamnar i évriga varlden ej har inkluderats. Markanvandning
har begransats till endast skogsmark da Sverige saknar bra underlag for 6vriga marktyper.
Driftsfasen, som innehéller tekniskt underhall och rojning av kraftledningsgator, samt
avvecklingsfasen har uteslutits. Driften varierar kraftigt mellan olika kraftledningar och
samtliga kraftledningar har en lang livstid. Aven paverkan fran overforingsforluster ligger
utanfor detta arbetes omfattning. Med det menas utslappen fran produktionen av den extra el
som behover tillverkas for att tacka upp for elen som gar forlorad som varme. Vidare har olika
typer av forarbeten, som till exempel geologiska undersokningar, exkluderats.

Verktyget har valt att fokuseras pa transmissionsnatet och regionnatet. Inom dessa har
spanningsnivaerna 400 kV och 130 kV inkluderats, da de ar de vanligaste spanningarna i
respektive nat (Svenska kraftnat, 2022c). Troligtvis ar det ocksa de nivaerna som kommer att
byggas ut i storst utstrackning i framtiden till foljd av det stora éverfoéringsbehovet av el. |



dagslaget gar det daremot inte att berakna klimatpaverkan for en 400 kV markkabel. Det har
uteslutits i detta arbete i och med att transmissionsnatet nastan enbart bestar av luftledningar
(Vattenfall Eldistribution AB, u.a.-b). D& Svenska kraftnat har monopol pa transmissionsnatet
finns det standarder for vilka komponenter och material som anvénds. Det forenklar
sammanstallning av data samt gor det enklare att gora ett generellt verktyg. For regionnatet,
och speciellt i lokalnatet, finns det manga aktorer vilket gor att kraftledningarna skiljer sig
mycket at, bade i val av komponenter, material, och dimensioner. Det forsvarar en
generalisering av Sverige som helhet. For regionnatet har data for komponenter baserats pa och
avgransats till tidigare projekt som Norconsult har genomfort, tva for luftledning och ett for
markkabel. De tva projekten for luftledning har anvéant stalstolpar. Verktyget har ocksa
kompletterats med kompositstolpar med information fran en LCA. Dock saknas det fortfarande
trastolpar, vilket ar det vanligaste materialet i regionnétet. Insamling och sammanstélining av
data har varit tidskravande, varvid fler projekt inte har kunnat tagits med.

For luftledningar inkluderas stolpar, faslinor, topplinor, jordlina, isolatorer, fundament och stag.
Mindre komponenter som distansstanger, dampare och dvriga mindre element som sitter pa
stolparna, som till exempel fotsteg och skyltar, har exkluderats da dessa inte anses ha en
betydande klimatpaverkan i sammanhanget. Schaktning av mark for fundamenten, bade
gravmaskiner och bortforsling av eventuella schaktmassor, har inkluderats, medan uppbyggnad
och montering av komponenter har uteslutits. Detta for att det saknas tillgangliga data pa vilka
typer av arbetsmaskiner som anvands och till vilken utstrdckning. For markkabel inkluderas
kraftkabel, skyddsror, ror for schaktfri forlaggning, geotextil och jordlina. Schaktning av
jordschakt och bergschakt samt fyllnadsmassor av schakten &r inkluderade, bade
arbetsmaskiner och transport. FOr schaktfri forlaggning har bara bortforslingen av massor
inkluderats dd det saknas tillgangliga data for sjdlva borrningen. Aven montering av
komponenter har uteslutits pa grund av databrist.

For bedémningen av paverkan pa biologisk mangfald inkluderas alla stadier i kraftledningens
livscykel. Dock avgransas den till ledningsgatan och tar darmed, till exempel, inte hansyn till
paverkan som sker dar ramaterialet till kraftledningens komponenter utvinns. Med ledningsgata
menas endast de under kraftledningar, inte de under exempelvis teleledningar. For luftledningar
innefattar begreppet ledningsgata bade skogsgatan, som rojs helt, och sidoomradena, dar trad
avverkas om de natt en hojd som kan skada kraftledningen. For markkabel anvéands begreppet
ledningsgata synonymt med skogsgata for att beskriva den del som halls rojd fran trad och
storre buskar. Nar det kommer till hur olika naturtyper paverkas av kraftledningar diskuteras
endast nagra av de vanligast forekommande i Sverige. Fokus &r pa hur landomraden paverkas
men dven vatmarker, vattendrag och sjoar diskuteras.

1.3 Disposition

Examensarbetet bestdr av tio kapitel, inklusive ovanstaende. Det forsta kapitlet satter
examensarbetet i en kontext samt introducerar dess syfte och fragestallningar. Det presenterar
ocksa arbetets omfattning och avgransningar samt ger en overblick Gver dispositionen. |
nastkommande kapitel beskrivs vilken metod som har anvants for att uppfylla examensarbetets
syfte och besvara dess fragestallningar. Efter det foljer fyra teorikapitel. Kapitel tre for fram att
den radande klimatkrisen och den hotade biologiska mangfalden ar tva bradskande och
sammankopplade utmaningar. Kapitel fyra innehaller information om hur det svenska
kraftsystemet ar uppbyggt av elomraden och aktorer samt indelat i transmissions-, region- och
lokalnat som bade kan 6verfora vaxelstrom och likstrom. Aven hur tillstdndsprocessen for en
kraftledning gar till beskrivs. | det femte kapitlet ges en dversikt kring tva huvudtyper av
kraftledningar, luftledning och markkabel. Det gors ocksa en teknisk jamforelse av dem
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sinsemellan. Det sista teorikapitlet, kapitel sex, beskriver kraftledningars paverkan pa klimat
och biologisk mangfald.

Det sjunde kapitlet handlar om klimatverktyg for kraftledningar. Det inleds med ett avsnitt kring
den grundlaggande metodiken for att rdkna pa vaxthusgasutslapp for att, utdver redan
presenterad teori, ge en battre forstdelse for hur resultatet har uppnatts. Efter det ges en
beskrivning av hur klimatverktyget ar uppbyggt samt av fallstudien som det har applicerats pa.
Innan resultatet for de olika fallen presenteras forklaras de funktionella enheterna som har
anvants for att analysera resultatet. Till sist diskuteras klimatverktygets potential och
begransningar. Det attonde kapitlet handlar om kvantifiering av kraftledningars paverkan pa
biologisk mangfald. Aven det inleds med ett avsnitt med grundlaggande metodik for att
kvantifiera biologisk mangfald, ur samma syfte som tidigare. Efter det beskrivs och jamfors tre
svenska metoder som bedomer paverkan pa arter och naturtyper. Utifran detta sammanstélls
aspekter som &r viktiga att ta hansyn till vid kvantifiering av kraftledningars paverkan pa
biologisk mangfald. Det ges ocksa ett kvalitativt forslag pa hur ett verktyg bor bedéma
kraftledningars paverkan pa olika naturtyper. Till sist fors en diskussion kring samma dmne.

| det nionde kapitlet halls en bredare diskussion kring kvantifiering av klimat och biologisk
mangfald. Efter det redovisar det sista och tionde kapitlet examensarbetets slutsatser. Det f6ljs
sedan av en referenslista och slutligen ett appendix som beskriver i detalj hur klimatverktyget
ar uppbyggt, listar indata som har anvants i fallstudien och emissionsdata for transport samt
skogsmark.



2 Metod

For att besvara fragestallningarna har det forst genomférts en litteraturstudie kring hur
kraftledningar paverkar klimat och biologisk mangfald. Det har ocksa utvecklats ett verktyg for
att berakna vaxthusgasutslappen fran kraftledningar. Kunskapen fran litteraturstudien och
verktyget har sedan applicerats pa en fallstudie. For biologisk mangfald har tre metoder som
bedémer paverkan pa arter och naturtyper jamforts. | foljande avsnitt beskrivs metodens tre
delar ndrmare.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har sammanstallt information som finns tillganglig for svenska forhallanden
gallande kraftsystemet, luftledning, markkabel samt deras paverkan pa klimat och biologisk
mangfald. Pa sa vis har det skapats en grund for vad det finns for tekniska forutsattningar,
mojligheter och begransningar nar det kommer till att berdkna kraftledningars paverkan pa
klimatet och att utreda mojligheten for att kvantifiera paverkan pa biologisk mangfald. Relevant
litteratur i form av vetenskapliga artiklar har sokts fram via Lunds universitetsbiblioteks
samlade resurser (LUBsearch). Rapporter, aktuella aktérers hemsidor och andra skrifter har
hittats med hjalp av sokmotorn Google. Viss information har ocksa hamtats fran Norconsults
interna material. Referenslistorna till litteraturen som hittades vid huvudstket bidrog med fler
kéllor, via en sa kallad parlsokning. Under arbetets gang har fakta fran den inledande
litteraturstudien dven kompletterats med samtal med branschkunniga personer pa Norconsult.

2.2 Klimatverktyg med fallstudie

For att kunna svara pa hur luftledning och markkabel skiljer sig med avseende pa utslapp av
vaxthusgaser och vilka faktorer som paverkar det har ett klimatverktyg vidareutvecklats. Den
ursprungliga versionen &r gjord av Norconsult i Norge. Versionen &r gjord for luftledningar, i
Excel med fordefinierade valmdjligheter 6ver exempelvis ledningsmaterial. Den inkluderar inte
alla komponenter i ett kraftledningsprojekt utan har fokus pa de delar som erfarenhetsmassigt
ar viktigast for konstruktionen och har storst véxthusgasutslapp. Foljaktligen ger verktyget en
indikation pa véxthusgasutslappens storlek men inte ett absolut tal eller en detaljerad
vaxthusgasbudget. Norconsult i Sverige har haft planer pa att anpassa verktyget till svenska
forhallanden, och darmed blev det en uppgift inom detta examensarbete.

Klimatverktyget har utvecklats i en ny Excelfil men med en uppbyggnad som utgar fran den
norska versionen. De storsta uppdateringarna som har gjorts géller bland annat anpassning av
de valbara komponenterna, till exempel stolpar och fundament, till komponenter som anvands
i Sverige. Parametrar och antaganden kring vikter, volymer, matt samt typ av material for dessa
komponenter har baserats pa typprojekt fran Norconsult. Denna data har sammanstéllts fran
tekniska beskrivningar, mangdforteckningar och annat underlag som levererats till kund. Data
har sedan delats in i kategorier med liknande egenskaper, till exempel stolpar som anvénds vid
samma tillfallen, har en liknande vikt och ar av samma material. FOr dessa kategorier har det
anvants medelvarden pa exempelvis stolpvikt. Materialkategorierna r gjorda for att underlatta
for anvandaren av verktyget. En ny del som beraknar utslappen fran markkabel har utvecklats
pa samma vis.

Emissionsdata for material har i forsta hand hamtats fran databaserna Trafikverket klimatkalky!l
och Boverkets klimatdatabas. | andra hand har den tagits fran miljovarudeklarationer (EPD)
som finns tillgéngliga i databaserna EPD International och EPD-Norge. | vissa fall har den aven
hamtats ur LCA:er och andra vetenskapliga artiklar. For varje material gar det att valja mellan
ett tiotal produktionslander. Emissionsdata for dessa har i sa stor utstrackning som mojligt
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baserats pa ett medelvarde av flera kéllor, men dar det inte varit mojligt har vardet tagits fran
en enskild kalla. Emissionsdata for transport, med lastbil, tag och fartyg, har hamtats fran
Network for Transport Measures (NTM). Transportavstandet for lastbil har uppskattats med
Google Maps fran det aktuella landets mitt till Goteborg och avstandet for fartyg har tagits fram
med hemsidan Searates fran landets storsta hamn till Goteborgs hamn.

Alla berakningarna har strukturerats om sa att de ska vara lattare att folja for anvandaren av
verktyget. Till resultatet Over totala koldioxidutslépp och hur de fordelar sig mellan olika
enhetsprocesser har det lagts till en funktionell enhet pa km ledning. Den mojliggor en
jamforelse av alternativa ledningsstrackningar samt mellan luftledning och markkabel.
Slutligen har klimatverktyget tillampats pa en fallstudie Gver ett av Norconsults pagaende
projekt. Eftersom projektet befinner sig i en tidig fas har verktyget fyllts i med vissa antaganden
kring hur den slutgiltiga ledningen kommer se ut. Uppskattningar kring ingdende mangder och
typer av material har gjorts i samarbete med ansvariga for projektet utefter den information som
finns tillganglig i dagslaget. Hur den nuvarande markanvéndningen ser ut i den kommande
ledningsgatan har uppskattats med Naturvardsverkets nationella marktackedata i QGIS. Efter
att ett basfall skapats for bade luftledning och markkabel har verktyget anvants for att jamfora
olika exempel: produktionsomraden, stolpmaterial, alternativa strackningar, funktionella
enheter och utslapp fran paverkan pa skogsmark.

2.3 Kvantifiering av biologisk mangfald

For att utreda hur man kan kvantifiera en kraftlednings paverkan pa biologisk mangfald har det
forst gjorts en sokning efter metoder som forsoker gora detta. Denna gjordes i sokmotorn
Google, pa webbsidor for aktorer inom kraftledning samt genom samtal med personer som
jobbar inom branschen pa Norconsult. Slutligen valdes tre metoder ut som pa ett eller annat satt
kan anvandas for att bedoma biologisk mangfald i ledningsgator. D& examensarbetet ar
avgransat till Sverige &r alla tre utvecklade for den svenska marknaden. Ingen ar éldre &n 8 ar
och for samtliga finns det tillrackligt mycket information for att skapa sig en bild av hur de &ar

uppbyggda.

De utvalda metoderna har sedan studerats och beskrivits i sin helhet. Fran beskrivningarna har
nagra centrala och aterkommande delar valts ut for att kunna jamfora metoderna med varandra
med avseende pa dessa delar. P& s& vis har metodernas styrkor och svagheter kunnat
identifieras. | och med att samtliga saknar nagon viktig del har det undersokts hur en forbattrad
metod skulle kunna se ut. Detta har gjorts genom att ta fram ett antal aspekter som anses vara
viktiga att inkludera i en sadan metod, baserat pa metodjamforelsen och bakomliggande teori
kring hur kraftledningar paverkar bland annat arter och naturtyper. Det har &ven sammanfattats
vad det finns for tillgangligt underlag som skulle kunna fungera som indata.

Till skillnad fran klimatpaverkan, som har kunnat kvantifieras i ett verktyg, har kvantifieringen
av hur kraftledningar paverkar biologisk mangfald fatt stanna vid ett resonemang kring vad ett
sadant verktyg bor inkludera. Darmed har det inte kunnat tillampas pa en fallstudie, da det kravs
mer kunskap for det. | stallet har det arbetats fram ett kvalitativt forslag pa hur ett verktyg skulle
kunna bedéma hur kraftledningar paverkar olika naturmiljoer. Detta har gjorts utifran
tillganglig litteratur och samtal med branschkunniga personer pa Norconsult.
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3 Tva bridskande och sammankopplade utmaningar

Foljande kapitel ger en bakgrund till varfor fragorna om klimat och biologisk mangfald ar tva
av var tids viktigaste samt hur de ar sammankopplade.

3.1 Den radande klimatkrisen

Innan den industriella revolutionen lag koncentrationen av koldioxid (COy) i jordens atmosfar
pa en stabil niva runt 220 ppm. Sedan dess har den stigit till dagens niva strax 6ver 420 ppm
(NOAA, 2022). Det &r den hogsta uppmatta nivan under minst 2 miljoner ar. Aven dagens
koncentrationer av vaxthusgaserna metan (CHa) och lustgas (N20) &r de hdgsta som varit under
de senaste 800 000 aren. De hdga koncentrationerna av vaxthusgaser har lett till att den globala
medeltemperaturen 6kat med 1,1 °C sedan industrialiseringen. Uppvarmningen av jorden har i
sin tur resulterat i stora och snabba konsekvenser. Sméltande isar och glaciérer, stigande
havsnivaer, torka och dversvamningar ar bara nagra exempel (IPCC, 2023). FN:s klimatpanel
IPCC har under de senaste 20 aren konstaterat i sina rapporter att det ar manniskan som star
bakom klimatforandringarna. Det har gétt fran “troligt” (IPCC, 2001) via “mycket troligt”
(IPCC, 2007) och “extremt troligt” (IPCC, 2014) till att det, i den senaste rapporten, fastslas att
det ar "otvetydigt" (IPCC, 2023). Det ar framst véxthusgasutslapp fran energianvandning,
produktion och konsumtion av varor samt markanvandning och férandrad markanvandning
som orsakat uppvarmningen (IPCC, 2023).

| och med att koldioxid ackumuleras i atmosfaren kommer uppvarmningen att fortsétta
atminstone under de kommande 20 éaren. Vissa klimatsystem som har mycket langa
responstider, till exempel havsnivahojningen, kommer inte att kunna stoppas av minskade
utslapp. Om utslappen fortsatter kommer jorden aven att genomga andra irreversibla
forandringar, till exempel utrotning av arter. Det finns dven en stor risk att de naturliga
koldioxidsénkorna som finns pa land och till havs, som idag dampar uppvarmningen, kommer
att minska upptaget av koldioxid vid Okade koncentrationer av véxthusgaser. De
klimatrelaterade riskerna ar hogre dn vad som tidigare bedomts och de langsiktiga effekterna ar
flera ganger hogre &n vad som nu observeras. Dessa risker och effekter Okar med
uppvarmningen och kommer att interagera med varandra i en allt hogre grad vilket leder till
kaskadrisker som ar mer komplexa och svara att hantera (IPCC, 2023).

Med stor sannolikhet kommer 6kningen av den globala medeltemperaturen 6verstiga 1,5 °C
redan vid borjan av 2030-talet. Koldioxidbudgeten for 1,5 °C-malet dverstigs namligen redan
av de utslapp som kommer att genereras av dagens investeringar i fossila branslen. Det kommer
ocksa att bli svart att begransa uppvarmningen till mindre an 2 °C. Vid arhundradets slut kan
temperaturen ha okat med 6ver 3 °C. FOr att begransa uppvarmningen krévs nettonollutslapp
av koldioxid och utslappen som sker fram till netto noll har en stor betydelse fér om
temperaturékningen kan begrénsas till 1,5 °C eller under 2 °C. Om 1,5 °C-malet ska nas
behdver utslappen na sin topp senast 2025 for att sedan halveras till 2030 och vara pa noll vid
2050 (IPCC, 2023).

Det finns fortfarande tid for att minska utslappen, men den &r knapp. For att minska utslappen
behéver investeringarna flyttas till klimatanpassade &tgarder. Atgarder som ar genomférbara
och effektiva idag kommer bli mer begrédnsade och mindre ekonomiska allteftersom
uppvarmningen okar. De val och insatser som gors detta artionde kommer darmed ha effekter
bade nu och i tiotals ar framdver. Férutom att en snabb utslappsminskning skulle minska
forluster och skador pa samhallen och ekosystem skulle den dven ge manga sidonyttor. Den
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skulle bidra till en forbattring av luftkvaliteten, manniskors hélsa, matproduktionen och
jamstalldheten. Pa sa vis skulle FN:s globala mal lattare kunna uppnas (IPCC, 2023).

3.2 Den hotade biologiska mangfalden

Biologisk mangfald &r ett begrepp som beskriver att det finns en mangfald av arter, en genetisk
variation inom arter och flera typer av naturmiljoer (Naturvardsverket, u.a.-f). Darmed
innefattas inte bara artrikedom utan variation pa alla nivaer, fran gen till ekosystem (Stockholms
stad, u.a.). Ibland anvénds ocksa termen biodiversitet (Skogsstyrelsen, 2022). Den biologiska
mangfalden ligger till grund for valfarden. Manskligheten ar beroende av ekosystemtjanster
som till exempel att insekter pollinerar grdodor och att ekosystem renar dricksvatten
(Naturvardsverket, u.a.-e). Biologisk mangfald &ar ocksa en forsakring for framtiden i och med
att det gor ekosystemen mer resilienta och anpassningsbara (Naturvardsverket, u.a.-e;
Naturvardsverket, u.a.-f). Bevarandet av manga olika arter skulle kunna se till att det alltid finns
nagon art som Klarar sig vid dndrade forutsattningar, till exempel for livsmedelsproduktionen.
Vidare har ett varierat landskap aven ett rekreationellt varde (Naturvardsverket, u.a.-d). Det
skulle ocksa kunna argumenteras for att alla arter har ett egenvarde i sig (Naturvardsverket,
u.a.-e).

Tyvarr ar laget for den biologiska mangfalden kritiskt. Berakningar i en rapport publicerad av
FN:s panel for biologisk mangfald (IPBES), visar att mellan en halv och en miljon av dagens
drygt atta miljoner arter riskerar att utrotas inom nagra decennier om inte effektiva atgarder
sétts in for att hindra den negativa utvecklingen (IPBES, 2019). Utrotningstakten ar mellan tio
och hundra ganger snabbare an var den varit de senaste 10 miljoner aren (Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), 2021). Omfattningen liknar de tidigare massutrotningarna, som da
dinosaurierna dog ut for 66 miljoner ar sedan. Det gor att vissa benamner det som det sjatte
massutddendet (Naturvardsverket, u.d.-a). Laget ar allvarligt aven i Sverige. Har ar drygt 2000
arter hotade, av totalt 21 000 (SLU, 2021). Endast 20 % av naturtyperna och 40 % av arterna
som anses vara skyddsvérda i EU:s art och habitatdirektiv har gynnsam bevarandestatus. Det
innebar att forutsattningarna for de ska finnas kvar pa lang sikt inte &r tillrackliga. Dessutom
gar utvecklingen at fel hall i manga fall (Naturvardsverket, u.a.-a).

I IPBES (2019) rapport beskrivs tre huvudkategorier av hot som anses vara de viktigaste i ett
globalt perspektiv. Den vanligaste handlar om att arters livsmiljoer forstors och fragmenteras.
Det sker nar markanvandningen forandras for jordbruk, skogsbruk, gruvdrift, urbanisering och
infrastrukturbyggen. Det finns en risk for att dessa industrier fororenar mark, vatten och luft
vilket kan ha en negativ paverkan pa till exempel arters fortplantningsférmaga. Den andra géller
overexploatering av arter. En ohallbart stor del av fiskebestanden tas ut och allt farre arter odlas
inom jord- och skogsbruk vilket minskar den genetiska variationen. N&r behov av att ta
naturresurser i ansprak stalls mot miljoaspekter prioriteras ofta mer kortsiktiga ekonomiska
intressen framfor biologisk mangfald och en helhetssyn pa ekosystemtjanster. Den tredje ar
inférsel av frammande arter och genotyper. De kan bli invasiva, det vill sdga spridas snabbt i
sin nya omgivning och trdnga undan de ursprungliga arterna vilket kan leda till allvarliga
foljdeffekter for ekosystemen. Hit raknas ocksa sjukdomsframkallande mikroorganismer sasom
bakterier, virus och parasiter.

| Sverige bedomer Naturvardsverket (u.d.-a; u.a.-f) att de tva faktorerna med storst negativ
paverkan ar igenvaxning av odlingslandskapets vardefulla grasmarker och avverkning av skog.
| skogen avverkas nyckelbiotoper, omraden som behdvs for att hotade och séllsynta arter ska
dverleva. Allt farre blir &ven skogar med lang kontinuitet, skogar som har vuxit lange pa samma
plats och aldrig avverkats men utsatts for naturlig storning som till exempel éversvdmning och
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brand. Framtidsscenarier fran IPBES (2019) visar daremot att klimateffekterna kan bli den
tydligaste paverkansfaktorn pa den biologiska mangfalden under de kommande decennierna.
Nér temperaturen stiger flyttar vegetationszoner och arter norrut eller till hdgre hojder. Det gor
att arter som gynnas av ett kallt klimat, sprider sig langsamt och har en splittrad utbredning blir
sarskilt utsatta. Till foljd av att arterna har olika forutsattningar for att anpassa sig forandras
konkurrensforhallandena och sammanséttningen av arter.

3.3 Kopplingen mellan klimat och biologisk mangfald

Den radande klimatkrisen och den hotade biologiska mangfalden &r dessutom tatt
sammankopplade. Temperaturokningen har en direkt effekt pa bade arter och hela ekosystem
(Portner et al., 2021). Av de arter som klassas som hotade eller nara hotade paverkas 19 % av
de antropogena klimatférandringarna (Maxwell et al., 2016). Hur paverkan ser ut varierar, vissa
arter gynnas av ett vaxande utbredningsomrade medan andra riskerar att forsvinna till foljd av
en krympande livsmiljo. Dessutom sker det forandringar i arters livscykel under aret och i
samspel mellan arter, till exempel genom tillgangen pa foda och hur utsatta de ar for predation
(Portner et al., 2021).

Utover temperaturokningen tillkommer effekter av andra forandringar relaterade till klimatet,
som temperatur- och nederbordsextremer, havsnivahdjning och havsforsurning. Dessa kan
forstarka effekten av en Okad temperatur, eller till och med bli den dominerande
paverkansfaktorn. Forlusten av biologisk mangfald kan i sin tur forsvara mojligheten att hantera
och bromsa klimatforandringarna som orsakade forlusten. Resilienta ekosystem ar béttre pa att
buffra for extrema vaderhandelser som blir allt vanligare. Att bevara natur bidrar ocksa till en
minskning av véaxthusgaser i atmosfaren. Ekosystem sdsom skogar, torvbildande vatmarker och
sjograsangar tar upp och lagrar betydande mangder koldioxid (Pértner et al., 2021).

Kopplingen mellan klimat och biologisk mangfald gor att bada problemen maste hanteras
samtidigt. Ménniskan &r namligen den tredje faktorn i samspelet. Atgarder for att motverka
eller anpassa samhallen till klimatforandringarna kan paverka den biologiska mangfalden, och
insatser for att bevara den biologiska mangfalden kan ha en effekt pa klimatet. Ett exempel &r
att intensifiera skogsbruket for snabbare kunna ga 6ver fran fossil ravara till biobaserade
material och branslen, vilket minskar skogens artrikedom. Darmed &r det optimalt att forsoka
hitta positiva synergier daremellan, till exempel genom att identifiera naturbaserade ldsningar i
klimatanpassningen. Det kan handla om att restaurera en vatmark som bade skulle kunna
skydda mot Gversvamningar nedstroms, binda koldioxid och gynna den biologiska mangfalden
(Portner et al., 2021).

13



4 Det svenska kraftsystemet

Foljande kapitel beskriver aktérerna inom det svenska kraftsystemet, hur det &r uppbyggt samt
att det i huvudsak anvander véxelstrom i stallet for likstrdm. Det ges aven en bild av
tillstandsprocessen och miljokonsekvensbeskrivningen som behdvs innan en kraftledning

byggs.

4.1 Olika aktorer balanserar och distribuerar el mellan elomraden

Sverige ar uppdelat i fyra elomraden: Luled, Sundsvall,

Stockholm och Malmé. Den geografiska indelningen kan ses i

Figur 1. I elomrade Lulea och Sundsvall produceras det mer el

an vad som forbrukas medan det i elomrade Stockholm och

Malmao ar brist pa el. Vanligtvis transporteras elen fran de norra e
till de sodra delarna av Sverige men ibland racker inte
kapaciteten i elledningarna till. Obalansen i produktion och
forbrukning samt bristen pa kapacitet ger upphov till
prisskillnader mellan elomradena. | regel &r elen billigare i norr
jamfort med soder. Prisskillnaderna ger information om var nya
investeringar gor mest nytta och var transmissionsnatet behover
forstarkas (Energimarknadsinspektionen (Ei), u.a.).

| Sverige ansvarar myndigheten Svenska kraftndt for
kraftsystemet. Det innebdr att de ska se till att det &r balans
mellan produktion och férbrukning i elsystemet och bidra till en
driftsdker distribution av el daremellan. Svenska kraftnat &r
ocksa utsedd till Sveriges elberedskapsmyndighet. De ska
forebygga, motsta och hantera storningar i elforsorjningen. Som
statligt affarsverk ar det regeringen som bestdmmer Svenska
kraftnats uppdrag och arbetsomraden (Svenska kraftnat,
2023c). Detta definieras i forordningen (SFS 2007:1119) med
instruktion for Affarsverket Svenska kraftnat. Svenska kraftnat

ska “pa ett affirsmissigt satt forvalta, driva och utveckla ett Undersiott pa el
kostnadseffektivt, driftsakert och miljoanpassat kraft- _ _
overforingssystem, silja 6verféringskapacitet samt i 6vrigt Figur 1. Den geografiska

uppdelningen av Sveriges fyra

bedriva verksamheter som ar anknutna till kraftéverférings- elomraden (Ei, uA).

systemet”. Svenska kraftnat ska &ven bidra till att de
energipolitiska malen som riksdagen har beslutat om uppnas. Utéver det har de som ensam
aktor ocksa i uppgift att forvalta och utveckla Sveriges transmissionsnat for el (Svenska
kraftnat, 2023c).

Forutom Svenska kraftnat finns det manga andra aktorer i det svenska kraftsystemet. Balansen
mellan produktion och forbrukning sakerstélls och planeras ocksa av andra balansansvariga
foretag. Produktion och leverans av el till systemet &r det elproducenterna som star for. Elen
séljs direkt till kunder eller till elb6rsen som &r en marknadsplats for el dér elhandelsforetag
handlar med elen. De foretagen kan ocksa vara balansansvariga eller elleverantorer.
Elleverantdrerna séljer elen till elkonsumenterna. De som &ger elnéten och éverfor elen mellan
producenter och konsumenter ar elnétsforetag (Svenska kraftnat, 2021g). De fyra storsta
elnatsforetagen i Sverige ar Svenska kraftnat, samt Vattenfall Eldistribution, E.ON
Eldistribution och Ellevio som &r de tre storsta regionnatsdgarna med omkring en miljon kunder
vardera (E.ON Sverige, 2023a; Ellevio, 2021a; Svenska kraftnat, 2023c; Vattenfall
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Eldistribution AB, u.d.-d). Vidare finns det ocksa en elmarknadshubb som é&r ett nav for
informationen som skickas mellan aktorerna pa elmarknaden. Energimarknadsinspektionen
(Ei) ar tillsynsmyndighet som vagleder och stiller krav pa aktérerna i kraftsystemet och
elmarknaden (Svenska kraftnat, 2021g).

4.2 Transmissions-, region- och lokalnat

Det svenska elnatet bestar av ett transmissionsnat, distributionsnat och forbindelser till utlandet.
Distributionsnatet bestar i sin tur av regionnatet och lokalnétet. Dessa kan jamforas med
bilvagar d&r transmissionsnatet &r motorvégar, regionnatet ar landsvégar och lokalnatet ar gator
(Svenska kraftnat, 2022c). En 6versikt 6ver hur de hdnger samman kan ses i Figur 2. Mellan
transmissionsnatet och regionnétet, mellan regionnétet och lokalnatet samt mellan mellan-
spanningsledningar och lagspanningsledningar inom lokalnatet finns det transformator-
stationer. Dar sker en transformering av spanningen till en lagre niva vilket kravs da de naten
har olika spanningar. Dessa stationer, fran hog till 1ag spanning, benamns vanligtvis for
stamnatsstation, fordelningsstation respektive natstation (Ottvall och Green, 2020).

»rr
rrp

-
Transmissions-
nétsstation
I =
Férdelnings-
station
-

_ =~ Alternativ jordkabel

AP

Mellanspénning 10-20 kV
(Lokalnat)

Nat-

station Solceller

T

Lagspéanning 400 V
(Lokalnat)

Figur 2. Uppbygganden av det svenska elnétet med transmissionsnat, regionnat och lokalnat samt
transformatorstationer (Ottvall och Green, 2020).

Transmissionsnatet dr det som tidigare kallades for stamnétet. Det kopplar ihop hela Sveriges
elnét och gar fran de norra till de sodra delarna samt ansluter elnaten i andra lander vilket kan
ses i Figur 3. Via transmissionsnatet transporteras elen fran stora elproducenter till de regionala
distributionsnaten och stora elanvandare som ofta ocksa ar direkt anslutna till natet (Svenska
kraftnat, 2022c). Totalt bestar det av 1600 mil ledningar och 175 transformator- och kopplings-
stationer. Ledningarna har mycket hég spéanning, en fjardedel utgérs av 220 kV och de
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resterande av 400 kV vilket ocksa ar standard nar det byggs nya ledningar i transmissionsnatet.
Det gor att en storre mangd el kan transporteras och att éverforingsforlusterna blir 1&gre vilket
bade ar effektivt och bidrar till minskade utslapp. Om man i stallet skulle anvanda en lagre
spanning behovs fler ledningar. Det kravs fyra till atta 220 kV-ledningar for att ersatta en
400 kV-ledning (Svenska kraftnét, 2021h).

400 kV-ledning
275 kV-ledning
220 kV-ledning
Likstrgm (HVDC)

Utlandsiorbindetse med
I3gre spinning 8n 220 kV

Farberedelse/entreprenadfas
Vattenkraftstation
Virmekraftstation
Vindkraftpark
Transformator/kopplingsstation

eyrm !

Figur 3. Karta dver hur transmissionsnatet &r uppbyggt i Norden och Baltikum samt utlandsférbindelser mellan
landerna (Svenska kraftnat, 2022d).

Distributionsnétet transporterar el till och fran transmissionsnatet, via regionnatet och sedan
lokalnatet. Vissa medelstora elproducenter och elanvéndare &r direkt anslutna till regionnétet.
Regionnatet har vanligtvis en spanning pa 130 kV och ags av storre elnatsforetag (Svenska
kraftnat, 2022c). Det bestar av 3150 mil ledningar (Energiforetagen Sverige, 2021). Lokalnéatet
transporterar el till hushall och foretag, men aven sma elproducenter ar ansluta. Det har en
spanning pa 40 kV eller mindre och innan elen nar hushallen sanks spanningen till 230 V.
Lokalnatet &gs av flera mindre elnatsforetag (Svenska kraftnat, 2022c¢) och ar 53 450 mil langt
(Energiforetagen Sverige, 2021). En sammanstallning 6ver de tre nétens totala langd i Sverige
och spanningsniva finns i Tabell 1.
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Tabell 1. Ledningslangden och spanningsnivaerna i transmissionsnatet (Svenska kraftnat, 2023a), regionnatet
och lokalnéatet (Energiféretagen Sverige, 2021).

Nat Léangd (mil) Spanning (kV)
Transmissionsnéat 1600 220, 400
Regionnat 3150 ~ 130
Lokalnat 53 450 <40

4.3 Vaxelstrom och likstrom

Vaxelstrom &r det effektivaste sattet att Overfora el och ddarmed den dominerade
overforingstekniken. Nastan all el produceras, transporteras och mottas som véxelstrom. Det ar
idag en etablerad internationell standard och ocksa den som det svenska transmissionsnatet och
ar baserat pd. Aven de andra nordiska landerna har ett véxelstromsnat vilket mojliggor att
landerna ar ihopkopplade i ett synkront och robust elsystem (Svenska kraftnat, 2021h).

Likstrom anvands endast i undantagsfall och under sarskilda omsténdigheter. Det kan till
exempel vara nar el ska transporteras langa strackor, som i sjokablar mellan lander eller for att
ansluta vindkraft. Den anvands ocksa for att koppla ihop kraftsystem som inte ar synkrona med
varandra. Utover det anvands likstrom ibland for att hantera Overfoéringsbegransningar i
vaxelstromsnatet. Likstrom har ndmligen fordelen att den lattare kan markforlaggas jamfort
med en kabel med vaxelstrom. Pa grund av fysikaliska egenskaper far véxelstromskablar
problem med fasforskjutningar mellan spénning och strém som behdver korrigeras med
kompenseringsstationer. Det ar daremot inte mojligt att helt ersétta vaxelstrom med likstrom i
syfte att marklédgga alla ledningar, utan endast for att komplettera véxelstromsnatet med
likstromsforbindelser. DA vaxelstrom anvands i natet fungerar ledningarna som automatiska
reserver for varandra. Nar det uppstar ett fel eller en ledning behdver tas ur bruk och repareras
overfors strommen automatiskt till andra ledningar med vaxelstrom. Om likstrom anvéands sker
ingen automatisk omledning, da maste styrsystemet startas manuellt. Fordrojningen av
omledningen av elen i likstrémsledningar 6kar risken fér stromavbrott. Det kan till exempel
intraffa om det uppstar ett fel dar det saknas kapacitet i transmissionsnéatet. Da kan strémmen
ledas ned i regionnétet och orsaka en dverbelastning (Svenska kraftnat, 2021h).

Som namnt ar transmissionsnatet kopplat till elnatet i kringliggande lander vilket mojliggor
import och export av el. Det finns bade vaxelstroms- och likstromsforbindelser. Nar landerna
ingar i samma synkronomrade och béada ldndernas elnat ar i fas med varandra anvands
vaxelstromsforbindelser. Sverige, Norge, Finland och en del av Danmark ingar i det nordiska
synkronomradet vilket gor att det &r med dessa lander som Sverige har véxelstromsforbindelser.
Nar landerna ligger i olika synkronomraden eller nar det galler langa avstand anvands
likstromsforbindelser. Sverige har likstromskablar till Finland, Danmark, Litauen, Polen och
Tyskland (Svenska kraftnét, 2021h). Utlandsforbindelserna kan ses i kartan i Figur 3.
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4.4 Tillstandsprocessen for kraftledning

For att sékerstalla att utbyggnaden av elnatet sker pa ett demokratiskt vis med hansyn till bland
annat sakerhetsaspekter och miljovarden maste elnatsforetagen ansoka om tillstand, precis som
annan miljofarlig verksamhet. Det ar Ei som ansvarar for att prova ansokan juridiskt enligt bade
ellagen och miljobalken (Ei, 2022). De kan ocksa foreskriva villkor om vissa skyddsatgarder
som beddéms nodvandiga for att tillstandet ska kunna beviljas (Ei, 2021e). Tillstandet kallas for
koncession (Ei, 2022). Stegen innan och efter ansdkan lamnas in sammanfattas i 15
huvudmoment i Figur 4.

Utredning Framkomlighets- Samrads- Myndighets- Samrads-
studie underlag dialog och redogorelse
samrad
Val av Samrad om Stracknings- Val av Forprojektering
strickning stracknings- forslag utrednings-
forslag korridor
Tillstand och Detalj- Tilltrédde Byggnation Drifttagning
koncession projektering

Figur 4. Process for byggnation av kraftledning. Omarbetad fran (Svenska kraftnat, 2021j) och (Svenska
kraftnat, 2021i).

Processen fran att ett behov av en ny elledning har identifierats tills att den tas i drift ar lang,
upp till 10 ar (Svenska kraftnat, 2021j). | vissa fall har det tagit &nnu langre tid (NyTeknik,
2023). Forst gors en utredning som slar fast behovet av en ny elforbindelse (Svenska kraftnat,
2021j). | samband med det gors en framkomlighetsstudie for att bestdmma potentiella
utredningskorridorer, bredare omraden som den nya férbindelsen kan placeras inom. Dessa
presenteras i ett samradsunderlag som skickas ut till narboende, andra intressenter och
tillgangliggors for allméanheten att ta del av (Svenska kraftnat, 2020c). Under tiden halls en
myndighetsdialog med berérda kommuner och lansstyrelser (Svenska kraftnat, 2021j). Det
halls ocksa ett samradsméote med andra aktorer som kan ha avgorande intressen, till exempel
Naturvardsverket och Forsvarsmakten (Svenska kraftnat, 2020c), samt 6vriga som berors av
kraftledningen (Svenska kraftnat, 2021j). Efterat sammanstalls och beméts yttrandena i en
samradsredogorelse (Svenska kraftnat, 2021i).

Efter samradsperioden Kkartlaggs fastigheter, natur- och kulturmiljo, byggbarhet och andra
avgorande aspekter i en forprojektering (Svenska kraftnat, 2020c). Utifran det inforskaffade
underlaget gors en samlad bedémning av vilken utredningskorridor som sammantaget har den
minsta mojliga paverkan pa omgivningen. Ibland bestams dven den slutgiltiga strackningen
inom utredningskorridoren. | andra fall tas ett forslag om strackning fram separat, med ett
enskilt samrad och bedémning (Svenska kraftnat, 2021i). Efter detta &r det dags att skicka in
koncessionsansokan tillsammans med samradsredogorelsen och en miljokonsekvens-
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beskrivning (MKB) till Ei. Mer om vad en MKB innehaller finns att ldsa i 4.5
Miljokonsekvensbeskrivning med naturvardesinventering. Ibland behovs det d&ven ansokas om
olika typer av dispenser som beslutas av kommuner och lansstyrelsen (Svenska kraftnat, 2021j).
Under Ei:s handlaggning skickas drendet ut pa remiss till samtliga berérda (Svenska kraftnat,
2020c). Overklagas Ei:s beslut for en ledning inom lokal- eller regionnitet & mark- och
miljodomstolen nasta juridiska instans. Deras dom i malet kan i sin tur dverklagas till mark-
och miljédverdomstolen som da beslutar om prévningstillstand. Nekas malet provningstillstand
vinner tillstandet laga kraft (\Vattenfall Eldistribution AB, u.a.-c). Overklagas Ei:s beslut fér en
ledning inom transmissionsnatet avgors arendet av regeringen (Svenska kraftnat, 2020c).

Nar koncessionen ar klar gors en detaljprojektering dar tekniska detaljer bestams, sasom
placering av stolpar och dragning av kablar (Svenska kraftnat, 2021j). Darefter behovs atkomst
till den mark som ledningen kommer att ta i ansprak. | forsta hand loses det genom skriftliga
overenskommelser med berérda fastighetsagare. Det gors i sa kallade markupplatelseavtal som
ocksa brukar innefatta en kompensation i form av en intrangsersattning. Erséttningen regleras i
expropriationslagen (SFS 1972:719). | de fall det &r svart att hitta en gemensam ldsning ar det
mojligt for ledningsdgaren att ansoka om ledningsrétt. Det innebar att Lantmaéteriet prévar om
ledningsagaren anda ska fa nyttjanderatt till marken samt vilken erséattning som ska utga
(Vattenfall Eldistribution AB, u.a.-c). Begar fastighetsagaren att fastigheten i stallet ska losas
in ska den gora det enligt 12 § ledningsrattslagen (SFS 1973:1144). Efter det ar det slutligen
dags att borja bygga vilket vanligtvis tar tva till tre ar, beroende pa ledningens langd, utformning
och vilka milj6typer den passerar. Ar den sokande det statliga Svenska kraftnat eller Vattenfall
ska entreprendren forst upphandlas. Det sista steget ar att elférbindelsen tas i drift och det
I6pande underhallet tar vid (Svenska kraftnat, 2021j).

4.5 Miljokonsekvensbeskrivning med naturvardesinventering

Vid ansdkan om natkoncession maste det inkluderas en MKB (Ei, 2021b). Den utgor ett viktigt
underlag for Ei nar de ska bedéma uppfyllandet av kraven for miljé och ménniskors hélsa som
stélls i 2-4 kap. och 5 kap. miljébalken (MB) (SFS 1998:808). En MKB ska uppréattas med
utgangspunkt i ett samrad med alla intressenter. Hur omfattande den bor vara varierar med
projektets storlek och paverkan (Ei, 2021c). Om lansstyrelsen beslutar att verksamheten inte
medfor en betydande miljopaverkan racker det att den sékande gor en sa kallad liten MKB
(6 kap. 26 § MB). Den ska innehalla de upplysningar som behdvs for en bedémning av de
vasentliga miljoeffekterna som atgarden eller verksamheten forvantas ge (6 kap. 47 § MB).
Exakt vilka de &r avgors fran fall till fall.

Vad en mer omfattande MKB ska innehalla regleras i 6 kap. 35 § MB. Sjalva huvuddelen utgors
av en identifiering, beskrivning och beddmning av verksamhetens miljoeffekter. Det ska tydligt
framga hur de forvantas forandra de radande miljéforhallandena samt om det behover vidtas
nagra skyddsatgarder. Enligt Naturvardsverket (u.d.-b) ar det ocksa viktigt att skilja pa
paverkan, effekt och konsekvens. Paverkan ar den fysiska atgarden i sig. Effekten ar den mét-
eller registrerbara forandringen i miljokvalitet som uppkommer i omgivningen pa kort,
medellang eller lang sikt. Konsekvensen ar betydelsen av denna forandring. | Svenska kraftnats
(2021b) MKB:er beskrivs konsekvenser som ar bade direkta, indirekta, positiva, negativa,
tillfalliga och kumulativa.

For Svenska kraftnat (2021b) innebar detta en utredning av féljande intresseomraden:
bebyggelse och boendemiljd, stads- och landskapsbild, kulturmiljo, rekreation och friluftsliv,
naturresurshushallning, mark och vatten, renndring, infrastruktur och planforhallanden,
totalférsvaret och naturmiljo. Detta géller bade paverkan under anlaggningsfasen och nar
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ledningen &r i drift (Ei, 2021c). En MKB blir extra viktig om ledningen beror riksintressen,
Natura 2000-omraden, nationalstadsparker, nationalparker, strandskydd, naturreservat,
biotopskyddsomraden, nyckelbiotoper eller skyddade arter (Svenska kraftnat, 2021b).
Klimatpaverkan tas inte med som en egen aspekt hos Svenska kraftnat (2021b) da de bedémer
att det inte finns tillrackligt med underlag for att rakna pa véxthusgasutslappen for respektive
projekt i driftskedet. | stéllet anser de att den bor beskrivas dversiktligt, exempelvis att en
kortare ledning innebar mindre materialatgang och darmed lagre klimatpaverkan och att en
ledning som tydligt medfor anslutning av fornybar el medfor en positiv klimatpaverkan
(Svenska kraftnat, 2021b). Det har inte hittats exempel pa nar andra elnatsaktorer namner
berdkning av klimatpaverkan, endast anslutning av gron el.

| en MKB ska det ocksa redogoras for vilka material som anvéands for ledningen och vilken
paverkan de har pa den omgivande miljon. Det ska anges vilken typ av kabel som anvands och
om stolparna ar gjorda av stal, komposit, impregnerat tra eller annat. Impregneringsmedlet som
anvands maste vara godkant av Kemikalieinspektionen (Keml). Det ska ocksa framga om
ledningarna ar isolerade och beskrivas vad eventuella fundament bestar av, exempelvis
kreosotimpregnerade balkar eller betong. Dessa uppgifter anvands nar Ei ska beddma
miljopaverkan fran den valda tekniken enligt 2 kap. 3 § MB. Ytterligare tekniska uppgifter som
ska finnas med handlar om buller, magnetfaltsnivaer dar manniskor vistas och information om
ledningen korsar andra ledningar, allménna végar, jarnvéagar och sjofartsleder (Ei, 2021c).

Ofta medfor en MKB att en naturvardesinventering (NV1) behover utforas i falt, antingen langs
med delar av ledningens strackning eller i hela utredningsomradet (Ei, 2021c). Det géller alltid
om lansstyrelsen har bedémt att ledningen medfor betydande miljopaverkan eller om innefattar
langa strackningar som passerar genom kansliga miljoer eller i orord terrang (Ei, 2021d). For
att alla NVI:er ska vara sa likvardiga som mojligt foljer inventeraren svensk standard (SS
199000:2014). NVI:n kan ocksa behova kompletteras med en separat fagelinventering, speciellt
om en avverkning ska utféras (Ei, 2021c). Det ar viktigt att tanka pa att inventeringarna ska
goras under ratt tid pd aret (Ei, 2021d). | undantagsfall kan NVI:n utféras som en
skrivbordsstudie déar kunskap som redan finns anvénds. Det kan exempelvis géras genom ett
utdrag gallande vaxter, djurarter och faglar frdn Artportalen, som drivs av Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) (Ei, 2021d). Ett sadant beslut maste motiveras tydligt i MKB:n, till
exempel med att ledningen ska dras i stadsmiljo eller parallellt med en annan ledning (Ei,
2021c).
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5 Tva huvudtyper av kraftledningar

Det finns tva huvudtyper av kraftledningar, luftledning och markkabel, som anvénds i
varierande utstrackning. Transmissionsnatet bestar nastan uteslutande av luftledning (Vattenfall
Eldistribution AB, u.a.-b). Detsamma géller for regionnatet som har 95 % luftledningar. For
lokalnatet ar forhallandet omvant och endast 23 % bestar av luftledning (Energiféretagen
Sverige, 2021). Luftledning och markkabel har bade manga for- och nackdelar och fungerar
bést under olika forutsattningar. Darfor jobbar man inom kraftledningsbranschen enligt
principen ratt teknik pa ratt plats (Lejestrand, 2021). Markkabel anvéands framst inom
tatbebyggda omraden da den inte kraver sa mycket mark. Den har dessutom ett lagre magnetfalt
och har ingen visuell paverkan(Energiforetagen Sverige, 2021). Kabel kan &ven anvandas pa
landshygden dér det &r begransat med utrymme eller dar det ar for mycket trad som star for nara
(Vattenfall Eldistribution AB, u.d.-b). Nar man behdver korsa stora vattendrag brukar
markkabel ocksa anvandas (Stenborg, u.a.-b). Luftledningar anvands for transport av el under
langre strackor. For Svenska kraftnat (2021h) ar det standard att anvédnda luftledningar i
transmissionsnatet. De tycker endast att markkabel bor dvervdgas i undantagsfall, som till
exempel i storstadsomraden som &r en svarframkomlig miljo dar paverkan pa mangas
boendemiljoer blir stor och det finns ett stort effektbehov. Elforetagen Sverige (Lidholm, 2021)
forordar aven luftledning i regionnatet och anser att kabel ska begransas till dar det &r
nodvandigt.

5.1 Utformning av luftledning

Foljande avsnitt ger en dversikt av en luftledning och dess mest betydande komponenter.

5.1.1 Typer av stolpar

De luftburna kraftledningarna bestar av stolpar med tillhérande delar. Det 1600 mil langa
transmissionsnatet bestar av cirka 50 000 stolpplatser. Stolparna placeras och utformas utefter
platsens forutsattningar som typ av mark, topografi och naturvarden for att minimera stérningen
pa narmiljon. Stolparna star med ett avstdnd pa ungefar 200 till 330 m beroende pa
spanningsniva. Ibland &ar avstandet langre om terrangen kraver det, som till exempel nar
kraftledningen gar 6ver en sjo (Svenska kraftnat, 2021f). Hjden pa stolparna anpassas efter
spanningsniva, sakerhet, och topografi. Nar ledningarna korsar sjofartsleder och vagar maste
stolparna vara tillrackligt htga for att det ska vara tryggt att passera under medan de vid
flygplatser generellt &r lagre for att inte stora flygtrafiken. Vanligtvis ar stolparna mellan 20 m
och 35 m hoga, men vissa ar upp till 100 m hdga (Svenska kraftnat, 2023b).

Det finns manga typer av stolpar som anvands i olika delar av kraftnatet. Det galler dven om
man bara ser till transmissionsnatet. Dar &r dock de vanligaste stolparna A- och B-stolpe nér
man bygger raka ledningar (Svenska kraftnat, 2021f), se bilden till vanster och i mitten i Figur
5. De kallas raklinjestolpar eller portalstolpar (Stenborg, u.a.-a). A-stolpar har tva ben som star
som bokstaven A och stag som hjalper till att stabilisera. B-stolpar har tva kraftigare, raka ben
utan stag och behover darfor kraftigare fundament for att std stabilt. Det gor att
materialatgangen for B-stolpar ar storre bade for sjalva stolpen och fundamentet, vilket
resulterar i att B-stolpar vager nastan dubbelt s3 mycket som A-stolpar (Svenska kraftnat,
2021f). Pa sa vis ar A-stolpar bade billigare och har en lagre klimatpaverkan an B-stolpar. Dock
gor stagen att A-stolpar vanligtvis kraver en stoérre markyta dn B-stolpar (Svenska kraftnét,
2021a). Darfor anvands A-stolpar normalt i skogsmark och B-stolpar pa akrar samt vid andra,
speciella markforhallanden dar A-stolpar inte kan anvéandas. Pa bade A- och B-stolpar ar linorna
placerade horisontalt i bredd. Om man i stéllet vill bygga ledningar pa hojden, med vertikalt
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placerade linor, anvander man julgransstolpar som ar hogre. Ett exempel pa en sadan stolpe
visas till hdger i Figur 5. UtOver dessa raklinjestolpar finns det bland annat H-, T-, M- och S-
stolpar och aven specialdesignade stolpar (Svenska kraftnat, 2021f).

D

Figur 5. Till vanster en stadgad A-stolpe och i mitten en ostadgad B-stolpe, de vanligaste stolparna i
transmissionsnétet. Till hdger en julgransstolpe som anvands nar linorna placeras vertikalt (Svenska kraftnat,
2021e; Svenska kraftnat, 2019).

Néar man ska byta riktning pa kraftledningen med mer an 10 grader anvander man oftast
vinkelstolpar. De ar mer robusta for att klara krafterna som de utsatts for i sidled. Det finns
vinkelstolpar for mattliga vinklar, runt 20 grader, som bestar av tre ben och har staglinor
utbredda vinkelratt mot ledningsriktningen (Svenska kraftnat, 2013), se vénster i Figur 6. For
mycket stora vinklar, runt 100 grader, anvénds en bred och annu kraftigare stolpe som kallas
stubbe (Svenska kraftnat, 2021a), se hoger i Figur 6. En annan typ av stolpe &r dndstolpen som
borjar och avslutar varje ledning och darmed utgor granssnittet mot elstationer. Den &r speciellt
konstruerad for att kunna hantera de starka krafterna fran ledningssidan som ar mycket storre
an krafterna fran stationssidan. Samtliga stolpar ska ha en livslangd pa upp till 100 ar. For
transmissionsnatet ar alla 400 kV-stolpar darfor gjorda av stal i fackverkskonstruktion medan
stolpar till 220 kV bade kan vara av stal eller impregnerat trd. For att sakra livslangden
underhalls stolparna genom regelbundna inspektioner (Svenska kraftnat, 2021f).

K]

K YA

Figur 6. Till vanster en traditionell vinkelstolpe for mindre vinklar. Till hdger en stubbe for storre vinklar
(Svenska kraftnat, 2021e).
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For regionnatets nagot lagre spanningsnivaer kravs inte lika kraftiga stolpar som i
transmissionsnatet. Fortfarande &r portalstolpen den vanligaste men i regionnétet har den i
stillet tvd ben av impregnerat trd och en stalbalk som tvérregel. Aven stolpar av
fackverkskonstruktion i stdl och komposit forekommer. | lokalnétet anvands vanligtvis
enkelstolpar som bestar av ett ben i impregnerat tra med vertikalplacerade linor. Stolparna som
anvands i region- och lokalnatet ar lagre &n transmissionsnétets stolpar, runt 15-20 m hdga. En
jamforelse av stolparna som anvands i de olika néaten kan ses i Figur 7.
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Figur 7. Jamforelse mellan stolpar i lokalnatet, regionnétet och transmissionsnatet (Stenborg, u.a.-a).

5.1.2 Ledningarna bestar av faser och linor

Mellan kraftledningsstolparna gar ledningar som éverfor elen. Pa de flesta stolpar sitter det tre
ledningar som kallas faser. Pa portalstolpar sitter en fas i mitten och tva pa stolpens utsidor
(Svenska kraftnat, 2021f). Fasledarna bestar i sin tur av olika antal linor, en lina (enledare) for
lag spanning eller flera parallellkopplade linor (multipelledare) vid hog spanning.
Multipelledare har lagre elektrisk féaltstyrka vid ledarytorna vilket ger hégre driftspanning. De
har ocksa lagre reaktans med samma ledningsformaga vilket innebar battre driftegenskaper. For
det mesta anvands tva eller tre linor per fas, duplex respektive triplex (Stenborg, u.a.-a). En lina
per fas bendamns simplex. Vanligtvis bestdr linorna av aluminiumtrddar slagna runt en
mekaniskt barande kérnlina gjord av stal. Det gor att linan far en tillrackligt hog draghallfasthet.
Vissa linor har i stéllet en kérna gjord av en legering mellan kisel och magnesium (Stenborg,
u.d.-a). Faslinorna i transmissionsnatet r cirka 4 cm i diameter, medan de i regionnatet ar runt
3-4 cm (Ottvall och Green, 2020).

Langst upp pa stolparna i transmissionsnatet gar det vanligtvis tva topplinor. Dessa ar forbundna
med marken vid stolparna och &r till for att skydda faslinan om en blixt skulle sla ner i ledningen
(Stenborg, u.a.-a). De ser till att huvuddelen av felstrommen leds tillbaka till stationen och att
faslinan inte skadas. Det gor att risken for stromavbrott pa grund av aska minskar. Topplinan
kan ocksa inkludera en optisk fiber som anvéands for datakommunikation (Svenska kraftnat,
2021f). I transmissionsnatet finns det ytterligare en jordlina i marken langs med hela ledningen.
| regionnétet anvands vanligtvis en topplina och/eller en jordlina i marken. | l&gre
spanningsnivaer anvands inte topplinor, da hanger i stéllet en jordlina under faslinorna (Ottvall
och Green, 2020).
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5.1.3 Isolatorer mellan stolpen och ledningarna

Mellan de strémforande linorna och stolparna sitter det isolatorer som hindrar en éverféring av
el fran lina till stolpe. Idag gors de vanligtvis av glas, men pa éldre stolpar finns det isolatorer
av porslin (Svenska kraftnat, 2021f). Bada materialen har hog elektrisk genomslagshallfasthet,
hog tryckhallfasthet och 1ag draghallfasthet. Man har dven borjat anvanda andra material som
komposit och silikongummi med en mekanisk barande karna av glasfiber. De har lagre vikt
vilket kan tillata en lattare konstruktion av stolparna (Stenborg, u.a.-a). | transmissions- och
regionnatet anvands héngisolatorer. Det innebér att linorna hanger under stolpens balk, vilket
kan ses i Figur 8. Hangisolatorerna bestar av klockor gjorda av isolatormaterialet som ar
kedjade i varandra med hjalp av metalldelar. Beroende pa hur lang isolatorn behéver vara
anvands olika antal klockor (Stenborg, u.d.-a). Langden pa isolatorerna kan variera fran nagra
decimeter till flera meter. Ju hogre spanning det ar i ledningen, desto langre maste isolatorerna
vara. | transmissionsnatet ar isolatorerna vanligtvis runt 4 m langa (Ottvall och Green, 2020).

Figur 8. Héingisolatorer i transmissionsnatet (Arlemo, u.&.).

5.1.4 Fundament for jord, berg och med palar

Bade stolparna och stagen forankras i marken med fundament. Det finns tre typer av fundament:
jordfundament, bergfundament och palfundament (Svenska kraftnat, 2021a). Bilder 6ver dessa
kan ses i Figur 9. Jordfundament &r den vanligaste typen av fundament och anvénds i fast mark
dér stolpen eller staget inte kan forankras i berg. For varje stolpfundament eller stagférankring
gravs ett 1,8-3 m djupt schakt. Om det ar I6sare mark laggs en geoduk i botten. Sedan laggs en
slipersbadd och sliprarna satts ihop med varmférzinkade stalbalkar. Stolpen eller staget
forankras i sliperbéadden och till sist fylls schaktet igen (Svenska kraftnat, 2013).
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Figur 9. Langst upp till vénster ett jordfundament med slipersbadd, under det ett bergfundament och till héger
ett palfundament (Svenska kraftnat, 2021a).
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Forr bestod slipersbddden av kreosotbehandlat trd. Det &r dven det vanligaste
impregneringsmedlet for trastolparna. Kreosot skyddar mot réta och insektsangrepp vilket
darmed forlanger livslangden (Energiforetagen Sverige, 2017a). Det &r en restprodukt vid
torrdestillation av stenkol och bestar av ett hundratal &mnen. Flera av dem ar bade persistenta,
bioackumulerande och toxiska (Kemikalieinspektionen (Keml), 2022b). Darfér &r kreosot
klassat som ett sarskilt farligt amne, cancerframkallande och giftigt for jord- och vattenlevande
organismer (Keml, 2022a). Svenska kraftnat (2017b) bedémer daremot miljoriskerna som
lokala, i direkt anslutning till en impregnerad stolpe eller fundament. De anvénder darfor
fortfarande kreosot i undantagsfall men har som mal att fasa ut det helt. For A- och B-stolpar
anvander de i stéllet prefabricerade eller platsgjutna betongfundament néar det ar mojligt
(Svenska kraftnat, 2021d). Andra elnatsforetag vidtar liknande atgarder (E.ON
Energidistribution, 2021; Ellevio, 2021c; Vattenfall Eldistribution AB, u.a.-a)

Bergfundament anvands nar avstandet till berg &r mindre an tva meter. Forst schaktas marken
ner till berget och ett fundament i betong forankras i och gjuts pa berget. Stolpen eller staget
forankras i sin tur med bultar i fundamentet. Sedan fylls schaktet igen. Palfundament & andra
sidan anvands nar marken ar for instabil for jordfundament och berget ar pa ett for langt avstand
for bergfundament, till exempel i myrmarker. Det monteras genom att palar slas ner i marken
och berggrunden. Pa palarna gjuts en betongplatta som stolpbenen forankras i. For
palfundament anvands alltid ostagade stolpar (Svenska kraftnat, 2013).

Val av fundament beror darmed pa de geotekniska och hydrologiska forutsattningarna vid varje
stolp- eller stagplats. Darfor vet man forst vid detaljprojekteringen vilka typer av fundament
som bor anvandas (Svenska kraftnat, 2021a). Eftersom varje stolpe och stag har separata
fundament kan fundamentstyperna skilja sig, till exempel genom att stolpen har bergfundament,
medan stagen har jordfundament. Dimensionerna pa fundamenten beror bade pa geotekniska
forutsattningar, stolpens hojd och vikt, stolptyp samt avstand till narmaste intilliggande stolpe
(Svenska kraftnat, 2013). VVanligtvis behovs en yta av cirka 5 x 5 m runt varje stolpben men for
vissa kraftiga vinkelstolpar kan det beh6vas en yta pd 40 x 40 m (Svenska kraftnat, 2021a).

5.1.5 Ledningsgata for luftledning och dess underhall

Nar man bygger luftledningar far man ett omrade under och runt ledningarna som kallas
ledningsgata. Den bestar av en rojd skogsgata och sidoomraden dar endast farliga trad avverkas
(Svenska kraftnat, 2020d), se Figur 10. | regionnatet ar skogsgatan ofta 35-40 m
(Energiforetagen Sverige, 2021) medan den i transmissionsnatet ar 50 m. Sidoomradena ar
normalt 10 m breda, men det kan variera beroende pa ledningskonstruktion och terrdang
(Svenska kraftnat, 2017a).
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Figur 10. Ledningsgatan bestar av en skogsgata och sidoomraden dar farliga trad avverkas (Svenska kraftnat,
2020d).

Bade skogsgatan och sidoomradena behdver underhallas for att sakerstalla driftsakerheten och
for att enklare kunna reparera ledningarna (Svenska kraftnat, 2020d). Normalt sker réjningen i
cykler om 8 ar. Varje ar besiktas stora delar av ledningsnatet med laser fran helikopter for att
upptacka vegetation som vuxit sig for nara anlaggningarna. Traden far inte vara sa hoga att de
kan falla 6ver kraftledningen vid en storm (Svenska kraftnat, 2022b). Vart fjarde ar sker en
rojningsbesiktning dar all vegetation som stor tillsynen eller kan skada ledningen fram till nésta
rojningstillfalle tas bort. | skogsgatorna tas hogvaxande trad och buskar bort medan l&gre
vegetation lamnas kvar (Svenska kraftnat, 2020d). Stolpplatser och en patrullstig under
ledningen rojs helt och hallet (Lansstyrelsen Jonkoping, 2008). Vart attonde ar besiktas
kraftledningen fran marken och potentiellt skadliga trad i sidoomradet avverkas (Svenska
kraftnat, 2020d). Efter 8 ar borjar schemat om (Svenska kraftnat, 2022b).

5.2 Utformning av markkabel
Foljande avsnitt ger en 6versikt av en markkabel och dess mest betydande komponenter.

5.2.1 Kraftkabelns uppbyggnad

Kraftkabeln kan vara antingen en enledarkabel med en isolerad ledare, en fas, eller en flerledare
med flera isolerade faser. Ett exempel pa varje kan ses i Figur 11. Ledaren &r gjord av
aluminium eller koppar. Vanligtvis anvands tvarbunden polyeten (PEX) som isolering runt
kabeln men vid lagre spanningsniva forekommer dven polyvinylklorid (PVC). Varje
ledarisolering omges med en skarm av halvledande material. Kabeln far sedan en skyddande
mantel av polyeten som ska motsta fukt och temperaturvaxlingar samt eventuellt en armering
for att motsta mekanisk paverkan (Stenborg, u.a.-b). En enledarkabel for 130 kV kan vara
7-9 cm i diameter och vaga 8-12 kg/m (E.ON Energidistribution, 2008). Pa grund av den hoga
vikten far det plats med 700-900 m kabel pa en kabeltrumma som ska vara hanterbar vid
transporter. Det innebdr att kabeln behodver skarvas med samma intervall. Vanligtvis sétts
kablarna ihop tre och tre i kabelférband i schaktet (Energiforetagen Sverige, 2021).

26



enledarkabel treledarkabel

galvaniserat stélband skarm av koppar yttre halviedande skikt

staltrad halviedande skikt skyddslager PEX-
T, isolering

polyetenmantel

>

SR
AN

polyeten-
mantel
— inre halv- o aTiidt
i i iei mekanis ledande skikt rund alumi-
|solenng av oljelmpregnerat papper stabiliserande far falt- nium=_sller
kopparledare utfylinad utjamning kopparledare

Figur 11. En kraftkabels uppbyggnad, till vanster en enledare och till héger en treledare (Stenborg, u.a.-b).

5.2.2 Schaktning och igenfyllning av kabeldiken

Vid forlaggning av markkabel maste kabeldiken schaktas. Dessa diken varierar i storlek, bland
annat beroende pa antalet kabelforband. De kan ocksa besta av olika typer av schakt. Jordschakt
kan vara direktforlagt eller rorforlagt, vilket innebdr att kabeln laggs ned direkt i schaktet
respektive forst i ett skyddande plastror. Bergschakt &r, som namnet later, ett schakt i mark som
ar rikt pa berg vilket kraver sprangning. | bergschakt ligger kablarna i regel i skyddsror.t

Ett generellt tvarsnitt av ett kabeldike kan ses i Figur 12. Vanligtvis schaktas formen av en
likbent parallelltrapets med en bredd pa 2-3 m vid markytan, en bredd pa 1-1,5 m i botten av
schaktet och ett djup pa 1-1,5 m (Svenska kraftnat, 2018a). Det innebar att tvarsnittsarean
normalt varierar mellan 1,5-3,4 m?. Under anlaggningen behover man uppritta en arbetsvag
parallellt med schaktet och avlastningsplats for att ldgga schaktmassor, stenar, rotter och
stubbar. Det gor att det totalt behdvs ett utrymme som ar 15-20 m brett. Om schaktet gar genom
skogsmark behdver denna yta forst avverkas. Om ledningen ska laggas parallellt med befintlig
vag kan den anvandas som arbetsvdg vilket gor att det endast behdver rojas 10-15 m

(Energiforetagen Sverige, 2021).
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Figur 12. Ett tvérsnitt av ett kabeldike med direktforlaggning.

! Carolin Bangay, kraftledningskonsult pd Norconsult. Teamsmate den 22 februari 2023.
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Figur 12 visar aven hur lagren i kabeldiket ser ut efter att kablarna har lagts ned och diket fyllts
igen. | botten av schaktet skapas en ledningshadd som kablarna placeras pa, ofta av sand. Sedan
laggs en kringfylining runt och pa kablarna. Fyllningen bestar av finare grus eller en blandning
av grus, stenmjol och cement. Den skyddar kablarna fran mekaniska pafrestningar och
transporterar bort forlustvarmen sa att kablarna inte 6verhettas. Pa detta laggs ett kabelskydd
for att uppmarksamma de som graver i marken pa var kabeln ar och pa sa vis minska risken for
gravskador. Efter det fylls diket igen med schaktmassor, vilket i bilden beskrivs som
aterfyllning, jordman och markvegetation (E.ON Energidistribution, 2008). Det &r speciellt
viktigt att lagren hamnar i ratt ordning for jordbruksmark dar den évre matjorden ska laggas
overst (Energiforetagen Sverige, 2021). Det laggs ocksa in varningsband och/eller varningsnat
med samma syfte som kabelskydden. Kabelledningen markeras &ven ut ovanfor mark (E.ON
Energidistribution, 2008). Ofta laggs ocksa en jordlina och optorér ned i schaktet. | optordren
dras sedan optofiber (Svenska kraftnat, 2018a).

Schaktmassorna brukar klassificeras som Fall A eller Fall B. Fall A innebér att schaktmassorna
kan ateranvandas, vilket innebér att de gravs upp, laggs at sidan och sedan tillbaka i schaktet.
Fall B ar nér schaktmassorna inte kan anvandas igen och behover fraktas ivdg for
omhandertagande, till exempel pa en deponi. Det &r till exempel nar massorna ar foérorenade,
inte &r av tillracklig kvalité eller innehaller invasiva arter. Det géller &ven rena Gverskottsmassor
som inte kan lamnas pa platsen.?

Kabeln projekteras for att beréra sa fa varden som mojligt men beroende pa platsens
forutsattningar kan den behova korsa befintlig infrastruktur. Om det galler byggnader, végar
och cykelvagar av mindre storlek och betydelse kan de beslutas att forst rivas och sedan
aterstallas for att mojliggora ett traditionellt schakt. Pa de platser dar kabeln behdver korsa
storre vagar, jarnvagar och vattendrag beddms schaktning vara olampligt. | stéllet anvéands
tekniker for en schaktfri kabelforlaggning. En av dessa tekniker &r styrd borrning vilket innebar
att man forst borrar ett hal under hindret och sedan drar ett plastror for kablarna genom halet.
Denna teknik kan dock inte anvandas nar marken ar for hard. Dar kan i stillet hammarborrning
eller rérramning anvéandas. Da borras eller slas ett jarnrér igenom marken vilket sedan ett
plastror for kablarna dras igenom (E.ON Energidistribution, 2008). Vanligtvis ldggs kablarna
dven i mindre skyddsror.®

Markkabelns igenfyllda kabeldike, och det tidigare omkringliggande arbetsomradet, blir en
ledningsgata som behdver underhallas och rojas, precis som for luftledningar. Det gors for att
ledningen ska vara lattatkomlig och for att rotter inte ska skada kabeln. Ledningsgatan &r
normalt 6-8 m bred. Den kan anvéndas for odling da jordbruksgrodor har relativt grunda rétter,
men inte for skogsbruk (Energiféretagen Sverige, 2021).

5.3 Teknisk jamforelse av luftledning och markkabel

Det finns manga skillnader mellan luftledning och markkabel som gor att de passar for olika
forhallanden i elnétet. Pa sa vis ar teknikerna inte ar helt utbytbara med varandra, vilket ligger
till grund for asikterna hos kraftledningsbranschens aktérer. Som tidigare namnt foresprakar
Svenska kraftnat (2021h) och Elféretagen Sverige (Lidholm, 2021) att luftledningar ska
anvandas inom transmissionsnatet respektive regionnatet for att det &r den mest driftsakra
tekniken. I transmissionsnétet och regionnétet tradsékras alltid ledningarna och ledningsgatorna

2 Carolin Bangay, kraftledningskonsult pd Norconsult. Teamsmote den 3 mars 2023.
3 Carolin Bangay, kraftledningskonsult pa Norconsult. Teamsméte den 22 februari 2023.
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underhalls regelbundet. Det gor att fel som kraver reparation séllan uppstar. Ett exempel pa ett
vanligt fel ar blixtnedslag som tillfalligt kopplar bort men sedan automatiskt aterkopplar
ledningen, utan att en reparation behovs. Andra bestdende fel hittas vanligen fort, ar
lattatkomliga och enkla att reparera. Normalt kan de atgardas inom 24 timmar (Energiféretagen
Sverige, 2021).

| lokalnatet kan det daremot vara svart att tradsakra luftledningar (Energiféretagen Sverige,
2021). Det gar att vaderséakra dem genom att ha plastdverdragna, isolerade linor i stéllet for
blanka faslinor. Dessa brukar normalt kunna sta emot en skada av ett fallande trad (Ottvall och
Green, 2020). Men efter de stora stormarna Gudrun och Per, som pa 2010-talet orsakade
omfattande stromavbrott i sddra och vastra Sverige, ar det inte lika aktuellt. Under det forsta
artiondet efter stormarna satsade elnatsforetagen 6ver 50 miljarder kronor for att forbattra
leveranssakerheten. Majoriteten av pengarna lades pa att ersatta oisolerade luftledningar med
markkablar, framst i lokalnaten (Energiforetagen Sverige, 2017b). Markkabeln anses vara mer
driftsaker i lokalnatet i och med att den &r mer skyddad fran stormar (Energiforetagen Sverige,
2021).

Felen som uppstar i en markkabel ar dock av mer bestaende karaktar och kraver reparation. De
vanligaste felen som uppstar géller kabelns skarvar och &ndavslut mot luftledning samt
gravskador. Fel kan aven orsakas av markrorelser som tjéllossning (Vattenfall Eldistribution
AB, u.a.-b). Da kablarna &r under marken tar det bade langre tid att hitta och att reparera felen
jamfort med en luftledning (Energiforetagen Sverige, 2021). Ett problem i norra Sverige &r
perioder med tjéle och sno vilket forsvarar felsokning och reparation. Enklare fel kan repareras
under en veckas tid men enligt Svenska kraftnat (2021h) visar internationell statistik att det kan
ta upp till en manad att hitta och atgarda fel i ett kabelsystem.

Tradsakra ledningsgator gor att luftledningar tar mycket mark i ansprak, vilket paverkar
skogsbruket negativt. | 6ppna landskap, som akermark, kravs det inte ledningsgator pa samma
satt. Daremot behdver marken schaktas och fundament anldggas dar stolpar och stag ska féstas.
For markkabel & markbehovet mindre eftersom ledningsgatan &r smalare. Som ndmnt ovan
behdvs det dock extra mark vid sjalva anlaggningsarbetet da det behovs plats for arbetsvagar
och avlastningsytor. | och med att markkabel kréver ett storre schakt kan det daven anses vara
ett storre ingrepp pa mark och omgivande natur jamfort med luftledning (Energiféretagen
Sverige, 2021).

Enligt Svenska kraftnat (2021h) kan markkabel vara fyra till sex ganger sa dyr att anlagga som
en motsvarande luftledning. Nationalencyklopedin (Stenborg, u.a.-b) menar pa att den kan vara
upp mot 20 ganger sa dyr. Dessutom har markkabel en kortare livstid. Den behdver bytas ut
efter 35-40 ar medan en luftledning har en teknisk livslangd som &r dubbelt s& lang, 7080 ar
(Svenska kraftnat, 2021h). En dyrare ledning resulterar i ett dyrare elnédt och hdjda avgifter for
elkonsumenterna (Svenska kraftnat, 2021h). Det finns flera anledningar till att det kostar mer
att anldgga en markkabel. Till exempel behéver en kraftkabel tva till fyra ganger sa mycket
aluminium som en lina i en luftledning. Den storre ledararean kravs for att undvika att kabeln
blir verhettad eftersom den kyls samre jamfort med en lina. Markkabeln behover ocksa
isoleras. Det gors med plast och desto hogre spanningsniva, desto mer plast. Materialatgangen
okar ytterligare da markkablar ofta foljer vagar och marker som &r schaktbara vilket gor att
ledningen kan bli langre. Nar en markkabel anlaggs kravs ocksa stora méangder energi i form av
diesel, ungefar fyra ganger sa mycket som for en motsvarande luftledning (Energiféretagen
Sverige, 2021).
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Till sist finns det en hel del mer eltekniska skillnader mellan luftledning och markkabel. For
400 kV ar markkabel med véxelstrom bara mojligt en kort strackning, upp till cirka 15-20 km
beroende pa hur manga kablar som anvands. Vid langre strackor uppstar problem i form av
fasforskjutningar mellan strdm och spanning i kabeln. Fasforskjutningen gor att det genereras
reaktiv effekt. De reaktiva strommarna reducerar kraftledningens kapacitet att Overfora nyttig
effekt (Energiforetagen Sverige, 2021). Pa langre strackor innebar det att bara en brakdel av
elen som matats in i kabeln kan anvandas vid kabelns slut (Svenska kraftnat, 2016a).
Transporten av reaktiv effekt kan hanteras i kompensationsstationer (Energiforetagen Sverige,
2021) som ar utplacerade med ett avstand pa ungefar 15 km (Svenska kraftnat, 2021h). De
medfor dock ett 6kat underhallningsbehov och en storre risk for att fel ska uppsta (Svenska
kraftnat, 2016a). Pa sa vis fungerar markkabel ofta battre vid laga spanningsnivaer och korta
strackor, men &ven da finns det tekniska svarigheter att ta hansyn till. Till exempel har
markkabel lagre impedans, det vill sdga elektriskt motstand, och darfor at sig mer effekt. Det
kraver atgarder som inte behovs for luftledning, vilket & &nnu en anledning till varfor
Energifdretagen Sverige (2021) tycker att andelen kabel i elnatet bor begransas.

30



6 Kraftledningar, klimat och biologisk mangfald

Foljande kapitel beskriver vilken paverkan kraftledningar har pa klimatet och den biologiska
mangfalden.

6.1 Kraftledningars paverkan pa klimatet

| den fordjupade utvéarderingen av det nationella miljomalet Begransad klimatpaverkan lyfts
behovet av en storre integration av elsystemet for att kunna balansera de véderberoende
produktionsteknikerna. Denna andel véxer med de stora kostnadsminskningarna inom sol- och
vindenergi samt batteriteknik for energilagring. Andelen behdver Oka ytterligare om
klimatmalen ska kunna nas (Sveriges Miljomal, 2022). Svenska kraftnat, Vattenfall
Eldistribution, Ellevio och E.ON Eldistribution anser sig alla ha en roll i att mojliggéra denna
omstdllning genom att ansluta mer fornybar energi och fa den mindre planerbara
elkraftsproduktionen att fungera for ett fossilfritt, elektrifierat samhalle (E.ON Sverige, 2023b;
Vattenfall AB, u.a.; Svenska kraftnat, 2021c; Ellevio, 2022).

Men precis som att aven den fornybara produktionen av el paverkar klimatet har distributionen
av el sina konsekvenser. Dessa uppstar framst vid byggnationen av kraftledningar och vid
tillverkning av det material som anvénds. Kablar, ledningar och stallverk bestar bland annat av
metaller och plaster som ger upphov till utslapp av vaxthusgaser nar ravarorna ska utvinnas och
bearbetas (Energiforetagen Sverige, 2017a). Till detta tillkommer transporten av materialet fran
produktionsanlaggningen till platsen for kraftledningen. Ofta ingar komponenter fran hela
varlden vilket innebar langa strackor med containerfartyg, tag och lastbil. Tunga transporter
med fossila branslen behdver tas i beaktning. Ibland finns det dven ett behov av att forstarka
eller anlagga vagar genom mer eller mindre orérd terrang, bade for att na fram till stolpplatserna
i en luftledning och som arbetsvig for markkabel.

Utslapp genereras ocksa till foljd av den &ndrade markanvandningen som behovs for
byggnation av elnat, bade for luftledning och markkabel (Ellevio, 2021b). Att ledningsgatan
kan anvandas for jordbruk men inte skogsbruk, och att den maste rojas med jamna intervall
(Energiforetagen Sverige, 2021), innebar en minskning av kolforradet pa platsen (Hammervold,
2015). Enligt SLU:s rapportering av vaxthusgasfléden fran markanvéandning och skogsbruk till
EU och FN sker de storsta utslappen fran dranerade marker och nar skogsmark omvandlas till
annan markanvandning genom avskogning. De storsta upptagen sker pa skogsmark genom
upptag i levande biomassa, da tillviaxten ar storre dn avverkningen och sjalvgallringen
(Lundblad, 2022).

6.2 Kraftledningars paverkan pa biologisk mangfald

Foljande avsnitt beskriver hur elnétet bade har en positiv och negativ paverkan pa biologisk
mangfald, bade under anlaggningsskedet och driftsfasen. Framfor allt gynnar ledningsgatorna
arter som trivs pa angs- och betesmarker. Luftledningar kan dock vara farliga for faglar.

6.2.1 Paverkan pa naturmiljo fran anlaggning och drift

Kraftledningars paverkan pa naturmiljo, och darmed biologisk mangfald, har sin grund i ett
antal faktorer. Dels beror det pa vilken typ av kraftledning som anvands och hur bred
ledningsgatan ar, dels pa vilken naturtyp som korsas och hur paverkad naturen &r sedan tidigare.

4 Carolin Bangay, kraftledningskonsult pa Norconsult. Teamsméte den 16 februari 2023.
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Den slutgiltiga bedomningen bygger darmed pa de lokala forutsattningarna i det enskilda fallet
vilket gor det svart att sdga hur stor den generella paverkan fran en kraftledning ar. Det &r inte
heller helt uppenbart om den sammantagna paverkan &r positiv eller negativ ur
naturmiljosynpunkt (Svenska kraftnat, 2017a).

Anléaggning av kraftledningar innebér vanligtvis mycket transporter med tunga maskiner och
skapande av tillfartsvdgar. Det Okar risken for markskador, speciellt i mjuk och blét mark. Det
kan i sin tur medféra fordndrad hydrologi, erosion, samt lackage av tungmetaller och
naringsamnen (Svenska kraftnat, 2017a). For att foérhindra att marken kompakteras
rekommenderas det att arbetet utfors da det ar tjdle i marken (Svenska kraftnat, 2016b). Nar
anlaggning sker i anslutning till vattenmiljéer kan aven grumling uppsta. Det kan paverka
vattenkvaliteten och ge konsekvenser for reproduktion, spridning och néringsupptag for
vattenlevande organismer. Grumling forekommer dock naturligt vid hoga vattenfléden och kan
ofta begransas genom lampliga skyddsatgarder sa att konsekvenserna blir forhallandevis sma
och kortvariga. Med luftledning ar det ocksd majligt att i viss man anpassa stolpens placering,
typ och material for att minska paverkan pa miljén. Aven placering av arbetsvagar kan till viss
del goras med hansyn till naturvarden (Svenska kraftnat, 2017a). Vidare kan paverkan pa
naturmiljon minskas om ledningen parallell- eller samférlaggs med annan infrastruktur, till
exempel genom att anldgga en kabel langs en vag (Svenska kraftnét, 2018b).

Da drift och underhdll av en kraftledning kraver att alla buskar och trad maste avverkas i
skogsgatan sker alltid en lokal paverkan pa miljon. Bullret fran detta kan stora kéansligt djurliv
(Ellevio, 2021b). Det sker generellt en storre forandring i ett tatt och blott habitat jamfort med
en Oppen och torr mark, i och med att ljusinslappet och humiditeten dndras i en storre
utstrackning. Det gor att den negativa effekten blir mer pataglig for arterna i det forsta habitatet
eftersom de kan ha svart att anpassa sig till den nya miljon. Férandringen medfor daremot ocksa
att nya biotoper skapas, vilket kan gynna arter som tidigare inte trivts pa platsen. For dessa arter
kan ledningsgatan fungera som en spridningskorridor, vars positiva effekt beskrivs mer i nasta
avsnitt. Med det sagt kan ledningsgatan ocksa bli som en barriar som fragmenterar de
ursprungliga biotoperna. Barriareffekten kan hindra och ha en negativ paverkan pa arters
forflyttning och spridning (Svenska kraftnat, 2017a).

6.2.2 Nya dngs- och betesmarker for vaxter och pollinatorer

Under artionden har variationen av habitat inom odlingslandskapet, och darmed ocksa den
biologiska mangfalden, minskat (Berg et al., 2016; Svensson et al., 2016). Jordbruket har
intensifierats fran den smaskaliga bondens traditionella nyttjande av slatter- och betesmarker
till monokulturer (Svensson et al., 2016). Manga akermarker bestar idag av stora falt med en
groda som forses med bekampnings- och gédningsmedel och fa granser mellan félten bestaende
av hickar, diken och stenmurar (Berg et al., 2016). Aven antalet betande kreatur har minskat
(Svensson et al., 2016). Det har daremot visat sig att ledningsgator innehaller relativt stora
inslag av semi-naturliga slattermarker. Totalt omfattar Sveriges samtliga ledningsgator minst
210 000 ha buskmarker och 14 000 ha grasmarker (Stenmark, 2012). Det ar drygt 1,5 ganger
sd stort som Oland och motsvarar ungefar 0,5% av Sveriges landyta. Tack vare den
aterkommande réjningen av buskar och unga trad skapas forutsattningar for artrika biotoper
som paminner om aldre, forvaltade &ngs- och betesmarker (Svenska kraftnat, 2022a;
Lansstyrelsen Jonkdping, 2008; Berg et al., 2016).

Ledningsgator kan hysa lika manga arter av vaxter, fjarilar och humlor som vardefulla angs-
och betesmarker (Berg et al., 2016). De ar sarskilt viktiga for vissa hotade arter som troligtvis
hade varit rodlistade, eller i véarsta fall utrotade i stora delar av landet, om de inte hittat
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alternativa levnadsmiljéer i ledningsgator eller vagrenar (Lennartsson och Gylje, 2009).
Hasselmusen, och andra arter som &r beroende av en buskrik miljo, &r ett exempel. Ett annat ar
sandddlan som ofta ar malet for riktade atgarder. Aven vaddnatfjarilen brukar namnas, da det
endast finns ett fatal kvarvarande populationer i just ledningsgator (Lansstyrelsen Jonkoping,
2008). Anggentianan har ocksa i det narmaste forsvunnit fran sina ursprungliga slatter- och
betesmarker men i stallet blivit vanlig langs ledningsgator och véagar i vissa kalkrika omraden
(Lennartsson och Gylje, 2009). Av Sveriges 3563 rodlistade arter har 318 observerats och
registrerats i Svenska kraftnats ledningsgator, se Figur 13. Manga av arterna ar indikatorarter
vilket innebar att de ar karakteristiska for vissa vérdefulla naturmiljoer dér det ofta finns fler
arter som ar i behov av naturévervakning och naturvard (Legendre, 2013; Lansstyrelsen
Jonkdping, 2008).
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Figur 13. Kartan till vanster visar rodlistade arter i ledningsgatorna for Sveriges transmissionsnat. | kartan till
hdger visas utbredningen av vissa vardefulla arter mer i detalj (Lansstyrelsen Jonkdping, 2008).

Ledningsgatorna kan fungera som spridningskorridorer for bland annat véxter, fjéarilar och
andra insekter (Svenska kraftnat, 2022a; SLU, 2018; Energiforsk, u.a.-c). De linjara elementen
gar tvars genom landskap dominerade av modernt jord- och skogsbruk, dar manga arters
livsmiljoer annars ar starkt fragmenterade, vilket underlattar langsiktig 6verlevnad (Berg et al.,
2015). Studier fran SLU (Berg et al., 2016; Ahrné et al., 2016) har studerat detta for fjarilar i
sydostra Sverige. Det visades att art- och individrikedomen ar signifikant hogre i skogsbilvagar
och naturbetesmarker som ligger nara ledningsgator jamfort med langt ifran. Den positiva
effekten hittades pa ett avstdnd pa 700-800 m fran ledningsgatorna vilket gor att de gynnar
fjarilsfaunan pa ett avstand 6ver tio ganger ledningsgatans bredd.

Samma forskningsgrupper (Berg et al., 2015; Ahrne et al., 2016) visade att ledningsgator i
genomsnitt bade har fler fjarilsarter och individer &n naturbetesmarker, hyggen och
skogsbilvagar. Artrikedomen 6kade med korridorens bredd, vilket innebar en storre variation
av habitat, samt med mangden lévsly som ger skydd, mat at larver och indikerar goda
naringsforhallanden for orter och blommande véaxter. Tvartom var artrikedomen negativt
korrelerad med torr mark, vegetation dominerad av ris, klipphallar och &ldre 16vtrad (Berg et
al., 2015). De fanns daremot inte nagon signifikant skillnad gallande rodlistade arter (Ahrné et
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al., 2016) eller om det omgivande landskapet bestod av skog, hyggen eller akermark (Berg et
al., 2016; Ahrné et al., 2016). | en annan studie fran SLU har det visats att ett liknande
resonemang kan foras for véaxter. Omraden med narhet till ledningsgator hade namligen i
genomsnitt sex fler véaxtarter jamfort med landskap utan ledningsgator (Daniel-Ferreira et al.,
2020). Daremot forekommer det stora variationer inom och mellan arter samt mellan platser
som &r svara att forklara (Svensson et al., 2016).

6.2.3 Relativt artrika men farliga fagelbiotoper

Generellt ar ledningsgator relativt artrika fagelbiotoper. Vid inventeringar under luftledningar
(Berg och Svensson, u.a.) hittas framst skogsfaglar men aven ett fatal arter jordbruksfaglar. De
flesta ar vanligt forekommande. Ledningsgatorna gynnar arter som foredrar buskrika marker
med laga trad for fodosok och boplatser. Daremot har endast fa och svaga samband hittats
mellan antalet individer och vegetationstyp, kraftledningsgatans bredd och det omgivande
landskapets struktur. Det beror troligtvis pa att flera av arterna forekom sparsamt, ar generellt
spridda i landskapet och inte har nagon stark preferens nar det galler ledningsgatans karaktar.
Troligtvis kan samma tendenser ses for en markkabel som gar igenom samma typ av miljo,
aven om ledningsgatans bredd da ar mindre.

Samtidigt utgor luftledningar en fara for faglar. Under byggtiden kan stérningar fran buller leda
till misslyckad hackning (Svenska kraftnat, 2020b). Under driftskedet kan ledningen fungera
som spaningsplats for krak- och rovfaglar vilket gor att markhackande faglar kan bli mer utsatta
for boplundring.® Det finns dven en risk for att fglar skadas om de kolliderar med en ledning
eller om de kommer i kontakt med tva stromférande komponenter samtidigt (Ottvall och Green,
2020). Det kan vara tva oisolerade, stromférande ledningsdelar eller en stromforande
ledningsdel och en jordad del av en elektrisk anlaggning (SOF, 2017). Det hér &r inte aktuellt
for markkabel som ligger under jord.

| stort sett alla flygande faglar riskerar att flyga mot en luftledning. Det ar daremot framst stora
faglar med samre pareringsférmaga som forolyckas, till exempel svanar, gass, storkar, tranor
och honsfaglar (Sveriges Ornitologiska Forening (SOF), 2017; Ottvall och Green, 2020).
Rovfaglar har battre syn och ar skickligare pa att mandévrera undan for att undvika en kollision.
Smafaglar har ocksa patraffats som kollisionsoffer men da i lagre antal, aven fast
populationerna ar mycket stérre (Ottvall och Green, 2020). Vissa kollisioner sker i morker nar
faglarna flyger till och fran 6vernattningsplatser (SOF, 2017; Murphy et al., 2016), men olyckor
intraffar dven i dagsljus (SOF, 2017). | fagelrika omraden, dar risken for kollisioner ar sarskilt
hog, vidtas ibland skyddsatgarder for att gora ledningen mer synlig. Ofta marks den ut med till
exempel plastremsor eller varningsklot (Svenska kraftnét, 2020b).

Gallande stromgenomgang ar det framst krakfaglar, rovfaglar och ugglor som ar tillrackligt
stora for att raka ut for det. De anvéander ofta kraftledningsstolpar som sittplatser men kan ocksa
raka ut for det vid en kollision. En elchock leder oftast till doden, och kan darutdver ocksa
orsaka brand och reparationskostnader (SOF, 2017). Eld6d ar relativt ovanligt vid ledningar i
transmission- och regionnatet (SOF, 2017; Ottvall, 2020) men ett desto storre problem i
lokalnétet (SOF, 2017; Ottvall och Green, 2020). | takt med att lokalnatet kablifieras, faslinor
byts till isolerade ledningar och transformatorer isoleras eller markbyggs minskar antalet

° David Reuterskiold, konsult inom miljo, naturvard och vattenvard pa Norconsult. Skriftlig kommunikation den
15 maj 2023.
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olyckor (Ottvall och Green, 2020). Ibland vidtas ocksa skyddsatgarder genom att sétta upp
hindermarkeringar for faglar (Ei, 2021c).

Det ar svart att berakna antalet faglar som dor vid kraftledningar men uppskattningar sager att
antalet eldodade faglar ar betydligt farre an det antal som kolliderar med ledningar. Kunskapen
om hur kraftledningsdod paverkar svenska fagelpopulationer ar ocksa bristféllig. For de flesta
talrika arter har det sannolikt ingen effekt pa populationsniva men eftersom majoriteten av de
utsatta arterna redan ingar i sma populationer kan det vara av betydelse. Det galler till exempel
regionala populationer av kungsorn och berguv som bade &r stora och langlivade, medan det pa
nationell niva troligtvis inte utgor nagot stérre hot (Ottvall och Green, 2020).
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7/ Klimatverktyg for kraftledningar

Foljande kapitel inleds med en generell metodik for LCA:er. Sedan ges en beskrivning av hur
klimatverktyget ar uppbyggt samt den fallstudie det har applicerats pa. Efter det presenteras de
funktionella enheterna som har anvéants innan resultatet fran klimatverktyget redovisas. Till sist
fors en diskussion kring klimatverktygets potential och begransningar.

7.1 Teori kring klimatkalkyler med livscykelperspektiv

Klimatkalkyler gors ofta med ett livscykelperspektiv. Det géller &ven detta klimatverktyg, aven
om det &r viktigt att papeka att det inte ar en regelratt LCA. En LCA kan beskrivas som en
studie av miljopaverkan som genereras under en produkts eller tjansts livslangd. For att
sakerhetsstalla kvaliteten pd en LCA har det utarbetats standarder som redogér for principerna
(1SO 14040:2006; 1SO 14044:2006). Genom att identifiera delar och processer som ar sarskilt
miljobelastande, sa kallade hotspots, kan atgarder inforas for att forbattra produktens
miljoprestanda. Det blir ocksa mojligt att jamfora produkter och processer, att kommunicera
miljéinformation i till exempel miljévarudeklarationer (EPD) (ISO 14044:2006) och att
anvanda det som underlag for beslut (Hunkeler, 2016). Processen ér iterativ, den omprovas
stegvis da ny kunskap uppkommer (ISO 14044:2006), och brukar illustreras i fyra faser som i
Figur 14.
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Figur 14. LCA-processens fyra iterativa faser. Tolkad och omarbetad av (Hunkeler, 2016).

Den forsta fasen handlar om att definiera studiens mal och omfattning. Med mal avses skal for
studiens genomforande och malgrupp, exempelvis en jamférelse av tva produkter som ska
kommuniceras till allméanheten. Definitionen av omfattning innehéller nagot fler delar. Till att
borja med ska det studerade produktsystemet och dess systemgranser faststallas. Ett
produktsystem bestar av flera enhetsprocesser och det ar systemgranserna som bestammer vilka
enhetsprocesser som tas med i LCA-studien och inte. Om enhetsprocesser utesluts maste det
motiveras noggrant (ISO 14044:2006). Ett produktsystem liknar ofta det i Figur 15, déar
systemgranserna innefattar de tre forsta enhetsprocesserna, och utesluter de tva sista.
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Figur 15. Produktsystem fér en kraftledning. Tolkad och omarbetad av (Hunkeler, 2016).

Produktsystemets funktion och funktionella enhet ska ocksa definieras. Det & mot den
funktionella enheten som data for infléden och utfldden normaliseras mot, vilket gor det viktigt
att den &r tydlig och matbar. | fallet med Figur 15 kan funktionen sdgas vara att dverfora
elektricitet och den funktionella enheten antal levererade kWh. Aven kvalitetskraven pa data
for infloden och utfléden ska specificeras. De kan bland annat vara tidsmassiga, geografiska
och tekniska. Slutligen ska omfattningen innehalla val av miljopaverkanskategorier, det vill
séga miljoaspekter som riskerar att belastas av den valda produkten. Fér Figur 15 skulle det
kunna vara klimatpaverkan samt fossil och fornybar energi- och resursanvandning (1SO
14044:2006). Ofta omfattar klimatkalkyler enbart klimatpaverkan.

Den andra fasen ar inventeringsanalysen (LCI). Under denna sker en insamling av relevant
information kring infléden och utfloden for det studerade systemet. Det inkluderar exempelvis
energi, ramaterial, produkter, biprodukter, avfall samt miljoaspekter sasom utslapp till mark,
vatten och luft. Ofta resulterar det i en kombination av uppmatt, berdknad och uppskattade data.
Om det, for nagon del av processen, inte kan goras i enlighet med de angivna
datakvalitetskraven ska det framga tydligt. Nar data har samlats in kopplas den till de olika
enhetsprocesserna och anpassas till den funktionella enheten. Samtliga berakningar ska
dokumenteras och varje antagande ska redovisas (1SO 14044:2006).

Den tredje fasen utgors av miljopaverkansbeddémningen (LCIA). Forst sorteras resultaten fran
LCl-fasen till ratt miljopaverkanskategori. Massan koldioxid, metan och lustgas som slépps ut
per funktionell enhet skulle till exempel alla klassificeras som klimatpaverkande. Sedan
omvandlas och aggregeras data till en gemensam enhet for att latt kunna urskilja produktens
miljoprestanda i varje miljopaverkanskategori. Alla vaxthusgaser har en olika stor
uppvarmningspotential (GWP) som darfor relateras till referensmolekylen CO», sa att
produktens totala GWP kan sammanfattas i enheten koldioxidekvivalenter per funktionell enhet
(1SO 14044:2006).

Den fjarde och sista fasen &r tolkningen. Har utvarderas resultaten fran LCI- och LCIA-faserna
genom kontroll av fullstandighet, kénslighet och dverensstammelse. Undersékningen av
fullstandighet sékerhetsstaller att nodvandig information har varit tillganglig och anvénts fullt
ut i studien. Kanslighetsanalysen studerar hur variationer i antaganden, metod och data paverkar
resultatet. Granskningen av 6verensstammelse syftar till att bestdmma om antaganden, metod
och data har hanterats konsekvent bade langs produktens livscykel och genom respektive LCA-
fas. Ar sd inte fallet kan vissa faser behdva goras om efter tolkningen for att uppna ett korrekt
resultat (ISO 14044:2006).
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7.2 Uppbyggnad av klimatverktyget

Klimatverktyget som har skapats av Norconsult i Norge har vi vidareutvecklat sa detaljerat som
mojligt utefter vilket underlag som har varit tillgangligt. En 6verblick éver de slutgiltiga
skillnaderna och likheterna mellan den norska och den av oss uppdaterade, svenska versionen
finns i Tabell 2. De materialkategorier som lagts till i den befintliga delen for luftledning ar stag
och jordlina. I den nyutvecklade delen for markkabel har materialet som vi bedomer ha storst
betydelse for ledningens konstruktion och totala vaxthusgasutslapp inkluderats. Schaktning har
ocksa lagts till da det utgor en betydande del i en kabelentreprenad. For att kunna jamféra
schaktningens betydelse for de olika kraftledningstyperna lades det ocksa in en del om

schaktning for stolpplatser i delen om luftledning.

Tabell 2. Jamforelse av klimatverktygets norska version utvecklad av Norconsult och svenska version
vidareutvecklad av 0ss.

Komponenter

Stolptyper

Faslinor

Topplinor

Isolatorer

Fundament

Stag: linor och
forankringar

Jordlina

Kraftkabel

Kabelskyddsror

Foderror for
schaktfri
forlaggning

Geotextil

Jordlina

Norsk version
utvecklad av Norconsult

En i stal for 400 kV, tva vardera av tra,
stal och komposit for 130 kV

Ett sextiotal typer
Ett tiotal typer

En i glas och en i komposit for 400 kV
respektive 130 kV

Jord- och bergfundament samt fundament
utan betong for respektive stolptyp

Ej inkluderad

Ej inkluderad

Svensk version
vidareutvecklad av oss

Del 1 - Ledningskonstruktion och material, Luftledning

Ett femtontal i stal for 400 kV respektive
130 kV samt tre i komposit for 130 kV

Ett tiotal typer
Ett femtal typer

En i glas for 400 kV respektive 130 kV
samt en i komposit for 130 kV

Jord-, berg- och palfundament for
respektive stolptyp

Tre lintyper samt mojlighet att fylla i
materialvikter for forankringar i betong,
armeringsstal och/eller tra

Tre typer

Del 1 - Ledningskonstruktion och material, Markkabel

Ej inkluderad
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Ett femtal typer

Tva typer i plast

En typ i stal, en typ i plast

En typ

Tre typer



Del 2 - Schaktning

Luftledning:

Ej inkluderad Foér jord- och bergfundament
stolpplatser

Jordschakt i form av direkt-

Markkabel: forlaggning och rorforlaggning, bergschakt

schakttyper samt schaktfri forlaggning. Fall A och B
Ej inkluderad for jordschakt och bergschakt

Markkabel: Ledningshadd, kringfylining, &terfylining,

fyllnadsmassor markvegetation och jordman

Del 3 - Transport

il utlar)det Fartyg eller lastbil beroende pa avstand
till riksgrans

Frén riksgrans,
alt. inrikes
fabrik till
ledning

Lastbil Lastbil eller tag

Fran

upplagsplats!

eller ledningens  Helikopter Lasthil?
mitt

till stolpplats

Byggnation av
ledning

Helikopter Ej inkluderad®
Del 4 - Markanvandning

s Baserat pa skogens bonitet* pa platsen dar  Baserat pa skogens bonitet i lanet® dar mark
Foréandring av

Kolforrad mark tas i ansprak da en ledning byggs tas i ansprak da en ledning byggs och nar
och dar mark frigors da en ledning rivs mark frig6rs da en ledning rivs

Atgarder for

vég och Anldggning, forstarkning och rivning av vdg och upplagsplatser

upplagsplatser
Del 5 - Ovriga utslappskallor

Ovriga Plats for att inkludera resultat fran andra utslappsberakningar som gjorts for ledningen,
utslappskallor positiva och negativa

LYtor dar man tillfalligt lastar av material och bygger ihop delar.

2 | bergiga Norge sker en stor del av materialtransporterna med helikopter medan det endast gors i undantagsfall i
Sverige. Har ar terrangen allt som oftast mer tillganglig, samt sa har lastbil lagre véxthusgasutslapp.

3 Dataunderlaget for till exempel dieselforbrukningen ar begransat.

4 Uttrycker markens produktionsformaga métt som medeltillvaxtens nivéa nar den ar som hogst och anges i m3sk/ha
och &r. m3sk star for skogskubikmeter och &r en enhet for virkesvolym. Det innefattar hela stammens volym ovan
stubbhdjd inklusive bark och topp, men inte grenar och rétter (SLU, 2022).

S Ett mer detaljerat underlag for Sverige har inte hittats.
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Klimatverktyget kan darmed nu anvandas for att berakna utslappen av koldioxidekvivalenter
fran bade luftledning och markkabel. Sjadlva Excel-filen bestar av nio flikar. Flikarna
Introduktion, Berédkningar, Berdkningsdata, Emissionsdata och Val & gemensamma for bade
luftledning och markkabel. Daremot har flikarna Projektinformation och Resultat delats upp
mellan olika flikar for luftledning och markkabel. En 6verblick kring vad alla flikar innehaller
ges i Tabell 3. Skillnaden mellan Projektinformation Luftledning och Projektinformation
Markkabel beskrivs i Tabell 4. De tva flikarna Resultat skiljer sig endast i vilken indata och
darmed resultat de redovisar, annars ar de utformade pa samma satt for bade luftledning och
markkabel. En mer detaljerad beskrivning av de olika flikarna ges i appendix Al Beskrivning
av klimatverktygets flikar.

Tabell 3. Overblick 6ver Excel-verktygets nio flikar.

Information om verktygets uppbyggnad, hur det anvénds, vad det
Introduktion kan anvandas till, dess begransningar, hur man kan lagga till mer
data och en versionshistorik

Indata anges i form av typ av material samt dess mangder (antal,
volym, langd eller vikt) samt vilket omrade det producerats i.
Aven information om transport och markanvéandning fylls i

Projektinformation
Luftledning

Klimatpaverkan redovisas med utslapp per enhetsprocess och per

Resultat Luftledning kilometer

Indata anges i form av typ av material samt dess mangder (antal,
volym, langd eller vikt) samt vilket omrade det producerats i.
Aven information om transport och markanvandning fylls i

Projektinformation
Markkabel

Klimatpaverkan redovisas med utslapp per enhetsprocess och per

Resultat Markkabel .
kilometer

Utslappen beraknas med data fran flikarna Projektinformation,

Berakningar Berakningsdata och Emissionsdata

Berakningsdata Data pa vikter, dimensioner och boniteter

Data pa utslapp fran processer och material i komponenter fran

S ORSe e olika produktionsomraden

Val Listor 6ver de valbara sakerna i flikarna Projektinformation
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Tabell 4. Oversikt av fliken Projektinformation for luftledning respektive markkabel.

Projektinformation Luftledning

Projektinformation Markkabel

Del 1 - Ledningskonstruktion och material

Del 1A. Stolpar
Del 1B. Linor
Del 1C. Isolatorer

Del 1A. Kraftkabel
Del 1B. Kabelskydd
Del 1C. Ovrigt material

Del 1D. Stolpfundament
Del 1E. Stag

Del 2 — Schakt

Del 2A. Jordschakt och bergschakt
Del 2B. Fyllnadsmassor
Del 2C. Schaktfri forlaggning

Del 2A. Schakt for stolpplatser

Del 3 — Transport

Del 3A. Transport fran utlandet till
Goteborg

Del 3B. Transport fran Goteborg, alternativt
svensk fabrik, till ledning

Del 3A. Transport fran utlandet till
Goteborg

Del 3B. Transport fran Géteborg, alternativt
svensk fabrik, till ledning

Del 3C. Transport fran ledningens mitt till
stolpplatser

Del 4 — Markanvandning

Del 4A. Avverkad skog
Del 4B. Frigjord skogsmark
Del 4C. Atgarder for vag och upplagsplats

Del 4A. Avverkad skog
Del 4B. Frigjord skogsmark
Del 4C. Rivning och aterstallande av vég

Del 5 — Ovriga utslappskallor

En skillnad mellan flikarna Projektinformation Luftledning och Projektinformation Markkabel
ar att man for luftledning valjer en detaljeringsgrad for projektet. Det gar att vélja mellan
Framkomlighetsstudie, Forprojektering och Detaljprojektering. Anledningen till detta &r att
anvandaren har olika mycket information i olika skeden av projektet. For de tva forsta
detaljeringsgraderna fyller man i mindre detaljerade uppgifter och berdkningarna sker sedan
med antaganden och medelvarden. Vid Detaljprojektering kan man fylla i mer specifika data
som anvands i berdkningarna.

For bade luftledning och markkabel beraknas utslappen fran materialet genom att en méangd
(vikt, volym, langd eller antal) multipliceras med respektive emissionsdata. Schaktens utslapp
berdknas genom att den utrdknade schaktvolymen multipliceras med emissionsdata. Foér schakt
finns det fyra olika emissionsdata beroende pa schakttyp och om schaktmassan kan
ateranvandas eller inte. Transporten av material ar uppdelade i transport till Sverige och
transport inom Sverige. Den berdknas genom att vikten av materialet multipliceras med
transportavstandet och emissionsdata for den aktuella transportformen. Emissionsdata for olika
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transportformer kan ses i appendix A8 Transport. Markanvandningens utslapp bestar dels av
anlaggning och/eller rivning av végar, dels avverkning av skog och frigérande av skogsmark. |
och med att utslapp fran skogsmark kan ifragasattas beskrivs den mer i detalj i kommande
stycken. For resterande berakningar, se appendix Al Beskrivning av klimatverktygets flikar.

Berakningen av koldioxidutslapp fran avverkning av skog och frigjord skogsmark ar samma
for luftledning och markkabel. Den baseras pa berdrda skogsarealen och dess genomsnittliga
bonitetsklass. Berord skogsareal berdknas fran ledningens langd, skogsgatans bredd samt
andelen av skogsgatan som gar genom skogsmark. Gallande bonitetsklass ar det mest
detaljerade underlaget 6ver de svenska skogarnas bonitet den arliga rapporten Skogsdata som
ges ut av SLU Riksskogstaxeringen. Dar anges hur stor procentuell andel av skogen i varje lan
som har en tillvéaxt i kategorierna 1 till 12 skogskubikmeter per hektar och ar (m3sk/ha, &r).
Dessa siffror kan ses i appendix A9 Skogsmark. For att fa fram den berdrda skogsarealen inom
en bonitetsklass multipliceras den berdrda skogsarealen, andelen skogsareal som befinner sig i
ett visst lan och andelen skogsareal i det lanet som har den dnskade bonitetsklassen. Detta
upprepas sedan for samtliga bonitetsklasser och lan.

| nésta steg multipliceras den totalt berérda skogsarealen inom varje bonitetsklass med
emissionsdata som ser till hur mycket koldioxid som kan bindas per skogsareal. Denna
redovisas ocksa i appendix A9 Skogsmark. Har tas darfor endast hansyn till koldioxid, och inte
koldioxidekvivalenter. En hdgre bonitet innebar en hogre potential for att binda mer koldioxid,
och tvartom. Vid avverkning av skog antas denna méngd koldioxid slappas ut, medan den vid
frigbrande av skogsmark antas tas upp och darmed bidra till negativa utslapp av koldioxid.
Verktyget ser sedan till den totala forandringen av kolférradet genom att sammanstélla de
positiva och de negativa utslappen. Att detta ar en férenkling visas i resultatavsnittet 7.5.9 Olika
satt att berékna paverkan pa skog och metoden diskuteras vidare i 7.6.5 Utslapp fran paverkan
pa skogsmark.

7.3 Fallstudie av 130 kV-ledning for att ansluta solcellsparker

Fallstudien utgors av en ledning som ska byggas i elomrade 4 for att ansluta solcellsparker till
ett existerande stallverk i regionnatet (130 kV). De aktuella solparksomradena gar att se i Figur
16. Det handlar om ungefar 200 MW i omrade A, 120 MW i omrade B och 80 MW i omrade
C. Exploatéren réknar med att det kommer kravas ungefér en hektar mark for att producera 1
MW solcellsenergi. | kartan syns ocksa ledningsalternativen som tagits fram i en
framkomlighetsstudie: tva alternativ for luftledning, ett i norr och ett i soder, samt ett
kabelalternativ daremellan. Fortsattningsvis kommer det norra luftledningsalternativet att
bendmnas luftledning basfall, medan det sédra bendmns luftledning alternativ 2.
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Figur 16. Karta dver de olika ledningsalternativen i fallstudien, tva luftledningar och en markkabel, for att

ansluta solcellsparker i vaster och dster till ett stallverk.

Luftledning basfall ansluter till stallverket i vaster, gar via den groéna ledningen till omrade A
och sedan via den rosa ledningen till omrade C. Luftledning alternativ 2 ansluter ocksa till
stallverket i vaster och bestar sedan av tva strackningar: dels den grona ledningen till omrade A,
dels den gula ledningen till omrade C. Den grona strackningen (7,8 km) ar darmed gemensam
for basfallet (7,8 km gron + 22 km rosa) och alternativ 2 (7,8 gron + 26 km gul). Den bla
strackningen visar kabelalternativet och ar 21 km lang. Den ansluter till stallverket i vaster och
till omrade B i Oster. Bada alternativen for luftledning gar i huvudsak genom skogsmark, medan
kabelalternativet foljer en storre vég.

Arbetet med framkomlighetsstudien boérjade sommaren 2022 med utredning av
kabelalternativet till omrade B. Det identifierades, tillsammans med omrade C, som lampligt
for anlaggning av solcellsparker. Den ursprungliga tanken fran exploat6rens sida var att ansluta
omrade B till C med ett internt nat som inte &r koncessionspliktigt, ett sa kallat ett 1KN-nét.
Detta &r bland annat mojligt for att koppla ihop flera elektriska produktionsanlaggningar som
tillsammans utgor en funktionell enhet (inte att forvéaxla med samma begrepp inom LCA).
Nagra exempel pa detta ar vindkraftverk, solcellspaneler och just solcellsparker (Ei, 2021f). For
att detta ska vara méjligt maste tre kriterier uppfyllas: det ska vara ett internt nat, som &r val
avgransat, och ej for utbrett. Pa sa vis ar uppbyggnaden av parkerna avgorande (Ei, 2021f).
Problemet ar att regelverket kring IKN for solcellsparker &r en relativt ny fraga med endast en
kand prévning. | det arendet godkéandes det att en 650 m lang ledning byggs utan tillstand (Ei,
2021a). Ledningen mellan omrade B och C skulle bli langre &n sa.

Utover detta har dven omrade A senare identifierats som lampligt for solcellspark. Med
anledning av detta har det tagits fram tva utredningskorridorer for luftledning som ansluter till
bade omrade A och C. Den utredningen paborjades i november 2022 medan arbetet med
koncession hade sin start i januari 2023. Fran start var det tankt att ansokan skulle vara klar i
kvartal tre ar 2023, anslutningen till elnatet i kvartal fyra ar 2025 och slutligen byggstarten i
kvartal ett ar 2026. ldag ligger projektet daremot pa is. Da omstandigheterna har andrats
efterhand ar det osakert hur manga, och da vilka, solparksomraden som kan anslutas till
stallverket och hur det da ska goras. Det avgor i sin tur hur ledningen ska dimensioneras for att
klara av den hoga effekten fran solcellsparkerna. Dessutom har bade kommunen och narboende
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visat motstand mot luftledning. Kabelalternativet ar mer accepterat men som det ar utformat nu
ansluter det endast till omrade B. Detta gor det troligt att den slutgiltiga strackningen inte blir
ett av dessa alternativ utan att en modifikation forst gors. Appliceringen av klimatverktyget sker
daremot med de forutsattningar och underlag som finns tillgangliga i denna fas av projektet.

7.4 Funktionella enheter

| denna fallstudie kommer tva funktionella enheter att anvandas for att jamfora de alternativa
kraftledningarna ur olika perspektiv. Det kommer &ven att vara intressant att jamfora
kraftledningarna med hénsyn till deras olika livslangder samt att inkludera olika delar av de
totala utslappen for att lyfta fram vissa aspekter. Darfor kommer de tva funktionella enheterna
att varieras med avseende pa livslangd och utslapp. Totalt kommer darmed fem enheter att
anvandas for att redovisa och jamféra resultaten. Dessa finns sammanstéllda i Tabell 5 och
forklarade i text under tabellen.

Tabell 5. Sammanstallning av de fem enheterna som anvénds for att redovisa och jamfora resultaten. U star for
utslapp av vaxthusgaser for de olika enhetsprocesserna material, schakt, transport respektive skogsmark och har
enheten ton COze. Ledningsléngd &r i km och ansluten effekt i MW.

Enheter Formel

Umaterial + Uschakt + Utransport + Uskogsmark

ton CO.e/km ledning ledningslangd

Luftledning: samma som ovan, ton CO.e/km ledning
ton COze/km ledning, Markkabel:
70 ér 2- (Umaterial + Uschakt + Utransport) + Uskogsmark
ledningslangd

Luftledning:
Umaterial + Uschakt + Utransport
ton CO.e/km ledning, ledningslangd
70 ar & ej skogsmark  Markkabel:

2- (Umaterial + Uschakt + Utransport)
ledningslangd

Umaterial + Uschakt + Utransport + Uskogsmark
ansluten ef fekt

ton CO.e/MW, 35 ar

ton CO2e/MW, 35 ar Umaterial + Uschakt + Utransport
& ej skogsmark ansluten ef fekt

Den forsta funktionella enheten ar 1 km ledning och kommer att redovisas i tre varianter for att
belysa olika aspekter. Den forsta varianten ar ton CO.e/km ledning och innebdr att de totala
utslappen for ledningen har delats pa ledningens langd, vilket ger méangden utslapp som 1 km
ledning genererar. De totala utsldppen i verktyget innebér kategorierna material, schakt,
transport, markanvandning och dvriga utslappskallor. Eftersom denna fallstudie &r i ett tidigt
skede och saknar data for markanvandning i form av anlaggning, forstarkning och rivning av
vagar samt upplagsplatser och dven data for dvriga utslappskallor, innebar de totala utslappen
i denna studie darfor endast kategorierna material, schakt, transport och skogsmark. Utslappen
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fran skogsmark tar endast hansyn till den direkta minskningen av kolforradet. Det anses
motsvara att all den lagrade koldioxiden i skogen som avverkas slapps ut i atmosfaren genom
forbranning, i ett sa kallat worst-case scenario. Inga andra vaxthusgaser inkluderas. Hur detta
motsvarar verkligheten diskuteras i 7.5.9 Olika séatt att berékna paverkan pa skog och 7.6.5
Utslapp fran paverkan pa skogsmark.

Den andra enheten ar ton CO2e/km ledning, 70 ar. Denna ar till for att kunna jamfara luftledning
som har en livslangd pa 70-80 ar med markkabel som har en livslangd pa 35-40 ar. For
luftledning &r utslappen for denna variant samma som den forsta, ton COze/km ledning. I och
med att markkabel behdéver anlaggas tva ganger under 70 ar har utslappen for material, schakt
och transport dubblerats for markkabel i denna nya variant. Utslappen fran skogsmark har inte
dubblerats eftersom ledningsgatan halls réjd och det darmed inte behdver avverkas nagon skog
vid den andra anldggningen. Viktigt att podngtera &r att vi i denna studie har antagit att
livslangden géller for hela ledningen och dérmed alla komponenter. Egentligen behdver vissa
mindre komponenter bytas ut under livslangden och det forkommer ocksa att man for
luftledningar byter ut linorna for att uppgradera ledningen till en hogre kapacitet. Da de mindre
komponenterna star for sma andelar av de totala vaxthusgasutslappen, samt att underhallet till
stor del beror pa platsens forutsattningar, bedomer vi att det &r ett rimligt antagande.

Den tredje varianten ar ton COze/km ledning, 70 ar & ej skogsmark. I den har utslappen fran
skogsmark exkluderats sa att de totala utslappen for denna enhet endast inkluderar material,
schakt och transport. Denna variant anvdnds vid jamforelser av material och
produktionsomraden for samma ledningsstracka da utslappen fran skogsmark ar lika for bada
alternativen. Denna enhet kan dessutom anvéndas for att utesluta komplexiteten med utslappen
fran skogsmark. | och med att den fortsatt tar hansyn till livslangd kan dven markkabel och
luftledning jamforas med varandra.

Den andra funktionella enheten som anvénds & 1 MW. Den gor det mojligt att jamfora de
framtagna ledningsalternativen med avseende pa den anslutna effekten. Luftlednings-
alternativen och markkabeln ansluter namligen till olika solcellsparker, vilket ses i kartan i
Figur 16. Denna funktionella enhet kommer att redovisas i tva varianter. Den forsta ar
ton CO2e/MW, 35 ar. Skalet till att tidsperioden for 1 MW har valts till 35 ar, i stéllet for till 70
ar som for 1 km ledning, ar att solcellsparkers livslangd ar 3040 ar (Svensk Solenergi, 2022).
Precis som tidigare &r det ocksa har intressant att jamféra ledningarna om utslappen fran
skogsmark exkluderas. Det ger den andra varianten, ton CO2e/MW, 35 ar & ej skogsmark.

7.5 Resultat fran fallstudien

Klimatverktyget har applicerats pa den beskrivna fallstudien. Nedan redovisas resultatet fran
basfall for luftledning och markkabel samt fem jamforelser av olika exempel. Detta gérs med
de tva nyss introducerade funktionella enheterna samt deras varianter. Avrundade indata for
respektive fall kan ses i Appendix A2-A7.

7.5.1 Luftledning basfall

Luftledning basfall & 30 km lang och har en 40 m bred skogsgata. Ledningen utgors av den
grona och rosa strackningen i kartan i Figur 16. Da projektet &r i ett tidigt skede har det behévts
goras antaganden kring vilka méangder och sorters komponenter samt produktionsomraden som
kommer att anvéandas. | basfallet har det uppskattats att det behdvs 80 portalstolpar, 30
vinkelstolpar med liten vinkel och 10 vinkelstolpar med stor vinkel. Alla stolpar &r gjorda av
komposit och antas upphandlas fran Kanada. Kompositen bestar av polyuretan och glasfiber.
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Ledningen &r av typ duplex med tva aluminiumlinor i varje fas, vilket ger totalt sex linor. Det
gar en topplina langs hela ledningen som &r gjord av stal och aluminium. Bade faslinorna och
topplinan forutsetts bli upphandlade fran Indien. Méangden jordlina har uppskattats till 50 m per
stolpe och antas komma fran Norden. Isolatorerna ar gjorda av stal och komposit samt antas
tillverkas i Norden respektive Kanada. Mangden staglinorna av stal och stagforankringar av
betong har ocksa uppskattats och antas komma fran Norden respektive Sverige. Bade mangden
isolatorer och stag beror pa om det ar en ar raklinjestolpe eller vinkelstolpe.

Denna luftledning beréknas enligt klimatverktyget slappa ut knappt 38 kiloton CO2e. Hur dessa
utslapp fordelar sig procentuellt mellan olika kategorier redovisas i Tabell 6. Utslappen fran
skogsmarken star for 75% och drygt 24 % kommer fran materialet. Schakten till
stolpfundamenten och den totala transporten utgdr mindre an 0,5 % tillsammans. Anledningen
till att utslappen fran skogsmark star for majoriteten av de totala utslappen beror pa att 92 % av
skogsgatan bestar av skog med relativt hog bonitet. For luftledning basfall blir utslappen 1270
ton COe/km ledning, 70 ar och 317 ton COze/km ledning, 70 ar & ej skogsmark.

De totala utslappen for denna luftledning pa 38 kiloton COze kan jamféras med att de
konsumtionshaserade vaxthusgasutslappen &ar nastan 8 ton CO-e per person och ar i Sverige
(Naturvardsverket, 2020). Om man antar att medellivslangden ar 80 ar skulle de
38 kilotonnen CO-e motsvara utslappen fran 60 personers konsumtion under hela deras livstid.

Tabell 6. Utslappen for basfall luftledning uppdelat i kategorier och andelar samt redovisat i de tre versionerna
av den funktionella enheten 1 km ledning.

Kategorier Ltl:) f;lgjonigg Andel
Material 9323 24,53 %
Schakt 12 0,03 %
Transport 147 0,39 %
Skogsmark 28 522 75,05 %
Totalt 38 004 100 %
ton CO.e/km ledning 1270
ton COze/km ledning, 70 ar 1270
ton COze/km ledning, 70 ar & ej skogsmark 317

Luftledningen bestar av manga komponenter och utslappen av dessa kan ses i Figur 17.
Faslinorna star for 93 % av utslappen och av de resterande 7 % &r det stolparna och topplinan
som framst bidrar till utslappen. Jordlina, isolatorer, fundament, staglina och stagférankring &ar
komponenter som mangd- och viktmassigt star for en liten del av den totala ledningen och
darmed ocksa for en liten del av utslappen. Att faslinan star for majoriteten av utslappen beror
pa att det ar en duplexledning, vilket innebar manga kilometer lina totalt, och pa att den &r gjord
av aluminium vilket & materialet med hogst utslapp. Om man vill minska utslappen fran
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ledningens material ar det darfor viktigt att fokusera pa att minska utslappen fran faslinorna.
Det skulle kunna goras genom att valja aluminium fran ett land med en mer koldioxidneutral
elmix, och darmed lagre utslapp, jamfort med Indien. Utslappen fran stolparna, som bidrar med
nast storst andel utslapp, kan minskas genom en smart projektering sa att det behéver anvandas
sa fa, och tunga, stolpar som majligt.

12;0,12%
27; 0,29%

/ 4; 0,05%
A 17;0,18%

368; 3,95% 18; 0,19%

8703; 93,35% 620; 6,65%

ton CO,e
Stolpar = Faslina mTopplina mJordlina mIsolatorer mFundament m Staglina  Stagférankring

Figur 17. Utslappen fran material for basfall luftledning uppdelat pa komponenter. Procenten anges i relation
till de totala utslappen fran material, inte fran hela ledningen.

7.5.2 Jamforelse av olika produktionsomraden for luftledning

Da emissionsdata for samma material kan skilja sig beroende pa produktionsomrade har det
undersokts hur stor paverkan det kan ha pa utslappen fran kraftledningen. I denna jamforelse
har luftledning basfall, som beskrivs ovan, anvants som normalfall. Sedan har tva nya fall gjorts,
ett med material fran produktionsomraden med laga utslapp och ett med hdga utslapp.
Fortsattningsvis kommer dessa fall att bendmnas |ag respektive hog, ibland med prefixet
luftledning eller fallet. Det ar bara val av produktionsomraden som skiljer sig gentemot
luftledning basfall. Annars har alla tre fall samma méngd samt sorters komponenter och typ av
schakt. De tva nya fallen gar ocksa samma stracka som luftledning basfall, den gréna och rosa
ledningen i Figur 16. Darmed har skogsgatorna samma langd, bredd och andel skog.

De valda produktionsomradena for de tre fallen kan ses i Tabell 7. For luftledning 1dg kommer
material fran Sverige och Norge. Manga av materialen &ar ocksa tillverkade med metoder som
genererar lagre utslapp, som anvéandning av atervunnet material och endast fornybara
energikallor. For luftledning hog ar det bara betongen som kommer fran Sverige. De andra
materialen kommer fran Turkiet, Kina, Australien och Chile. Det ar viktigt att anmarka att
produktionsomradena som valts for lag och hog ar de lagsta respektive hogsta uppgifterna dver
utslapp som hittats och lagts in i klimatverktyget. Det har inte tagits hansyn till om det faktiskt
finns producenter av just de komponenterna i de landerna eller om det & majligt att de
producenterna blir upphandlade av entreprenéren som ska bygga kraftledningen. Det &r darfor
kanske inte rimligt att stolpar av komposit tillverkas i till exempel Turkiet och sedan anvéands i
Sverige. Vi anser att det ar en godtagbar forenkling da denna jamforelse framst ar till for att
visa pa osakerheten i val av produktionsomrade och emissionsdata, inte for att generera faktiska
utslappsmangder.
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Tabell 7. Valda produktionsomraden for materialen for luftledning basfall samt for fallen med laga respektive
hdga utslapp.

Produktionsomraden

Material
Lag Basfall Hog
. . Kanada (stolpar) i
Komposit Sverige Norden (isolatorer) Turkiet
Aluminium , NI E . Indien Kina
(fornybar energi)

o Norge Indien (topplina) .

S (atervunnet material) Norden (isolatorer och staglina) AR
Sverige .

Koppar (forybar energi) Norden Chile
Betong Sverige (klimatforbéttrad) Sverige Sverige

Hur val av produktionsomrade paverkar utslappen fran luftledningen for kategorierna material
och transport redovisas i Tabell 8. Som tidigare namnt &r schakttyperna och skogsmarken, och
darmed &ven utslappen for dessa kategorier, samma for de tre fallen. De har darfor uteslutits
fran tabellen. De totala utslappen for material och transport for fallet lag &r 1,8 kiloton CO.e
vilket motsvarar 20 % av utslappen for basfallet. For fallet hog blir utslappen 15 kiloton COze
vilket & 60 % mer an basfallet och atta ganger sd hogt som for fallet lag. Utslappen per
kilometer ledning blir 63 respektive 508 ton COe/km ledning, 70 ar & ej skogsmark. Val av
produktionslander har saledes en stor betydelse for utslappen. Forutom att det ar mojligt att
drastiskt minska utslappen fran material ar det dven mgjligt att minska utsldppen fran
transporten da fallet 1&g anvander material som tillverkas betydligt narmare platsen for
ledningen jamfort med i basfallet och fallet htg. Nar aven skogsmark inkluderas blir utslappen
1016 och 1461 ton COze/km ledning, 70 ar for Iag respektive hog.

Tabell 8. Utslappen for luftledning basfall samt fallen 1ag och hog uppdelat i kategorierna material och
transport samt redovisat i tva variationer av den funktionella enheten 1 km ledning.

ton CO2¢

Kategori

Lag Basfall Hag
Material 1838 9323 14 933
Transport 17 147 251
Totalt, ej schakt & skogsmark 1855 9469 15184
ton CO2e/km ledning, 70 ar 1016 1270 1461
ton CO2e/km ledning, 70 ar & ej skogsmark 63 317 508
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Hur materialutslappen i de tre fallen fordelar sig mellan komponenter kan ses i Figur 18. Genom
att valja produktionsomraden med laga utslapp kan man framfér allt minska utslappen for de
olika linorna samt isolatorerna, jamfort med basfallet. Det gar ocksa att se att ett val av Turkiet
som tillverkare av kompositstolparna, jamfort med Kanada som i basfallet, mer &n dubblerar
utslappen for stolparna. Aven for isolatorerna gor val av produktionsomrade en stor skillnad.
Betongen som anvénds till stagforankring i basfallet och fall hog & samma, darav &r de
utslappen lika. Som namnt for basfall luftledning star faslinorna fér majoriteten av utslappen
fran material vilket betyder att det &r dar den storsta klimatvinsten kan goras genom att vélja ett
produktionsomrade med lagre utslapp.
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Figur 18. Utslappen fran material for luftledning basfall i blatt samt fallen l1ag och hég i gront respektive gult
uppdelat pa komponenter. Fundamenten for stolparna har exkluderats da de har samma utslapp.

Det ar dven vart att papeka att hur sjalva produktionen av materialet sker paverkar utslappen,
aven om det i regel ocksa ar kopplat till produktionsomradet. Lander i Norden har generellt sett
en produktion med lagre utslapp vilket kan kopplas till en elmix som bestar av en stor andel
fornybara energikallor och en hogre klimatambition. Produktionsland utanfér Europa anvéander
vanligtvis en stor andel fossila energikallor vilket resulterar i hogre utslapp. Da manga av
komponenterna till fallet lag bestar av material som ar tillverkat med 100 % fornybar energi
eller atervunnet material utgor detta ett sa kallat best-case. Om produktionen skulle ske i
Sverige eller Norge under mer traditionella forhallanden skulle utslappen vara nagot hogre, men
fortfarande vara laga.

Bade klimatet och miljon skulle gynnas av att en storre andel atervunnet material anvandes.
Dock ar det inte alltid forenligt med behoven och kraven for kraftledningar. Vissa komponenter
bor inte tillverkas fran atervunnet material. Ett exempel &r faslinorna som maste vara av rent,
jungfruligt material for att kunna 6verfora el effektivt. Ar dverforingsforlusterna stora maste
mer el produceras, vilket innebar dkad klimatpaverkan. Aven om &tervunnet material inte kan
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anvandas som inputmaterial for vissa delar av kraftledningen ar det viktigt att de, efter
ledningens livstid, atervinns och ateranvands i andra delar eller sammanhang. | ett
livscykelperspektiv skulle det minska de totala utslappen. ldag ar det dock svart att atervinna
alla delar da vissa komponenter bestar av sammansatta material, som till exempel
metallegeringar och komposit. Komposit brukar exempelvis vanligtvis deponeras, men gar att
anvanda som fyllnadsmaterial och darmed ersétta krossat berg (Johannesson et al., 2020). Men
nér det vél ar dags att avveckla de kraftledningar som byggs idag finns det férhoppningsvis nya
tekniker som mojliggor atervinning i en storre utstrackning.

7.5.3 Jamforelse av komposit- och stalstolpar for luftledning

| luftledning basfall anvands stolpar av komposit. Ett annat materialalternativ ar stal och darfor
har ett nytt fall med stalstolpar gjorts for att kunna jamfora de tva. Fortsattningsvis kommer det
att kallas luftledning stalstolpar, eller fallet stalstolpar. Detta gar samma strackning som
basfallet, den gréna och rosa strackningen i Figur 16. Darmed har de samma skogsgata och
samma utslapp fran skogsmark. Aven samma antal raklinjestolpar och vinkelstolpar har anvénts
samt mangder av faslina, topplina och jordlina. Stalstolparna &r daremot betydligt tyngre an
kompositstolpar vilket paverkar bade fundament och stag. Det kravs storre fundament som
bestar av bade betong och armeringsstal vilket kraver stérre schakt. Méangden stag har minskats
da stalstolparna i sig klarar stérre krafter &n kompositstolpar. Sammanlagt okar vikten av
materialet som maste transporteras till ledningen.

| Tabell 9 kan man se hur ett byte fran kompositstolpar till stalstolpar okar utslappen till 11
kiloton COze jamfort med basfallets 9,5 kiloton CO.e. Utsldppen okar for alla de tre
kategorierna material, schakt och transport. Med stalstolpar blir det totalt 365 ton COze/km
ledning, 70 ar & ej skogsmark. Det &r endast 15 % mer an basfallet vilket &r en nagot lagre
skillnad an vantat. Dock ar det fortfarande manga ton totalt som gar att undvika med
kompositstolpar i stéllet for stalstolpar i och med att den funktionella enheten endast ser till 1
km ledning. Om utsldppen fran skogsmark inkluderas blir det 1317 ton COze/km ledning, 70 ar
for fallet med stalstolpar.

Tabell 9. Utslappen for basfallet med kompositstolpar samt en ledning med stalstolpar uppdelat i kategorierna
material, schakt och transport samt redovisat i tva variationer av den funktionella enheten 1 km ledning.

_ ton CO2ze

Kategori
Basfall Stalstolpar

Material 9323 10 727
Schakt 12 39
Transport 147 165
Totalt, ej skogsmark 9482 10931
ton COze/km ledning, 70 ar 1270 1317
ton COze/km ledning, 70 ar & ej skogsmark 317 365
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| Figur 19 jamfors utslappen fran komponenterna i de tva fallen. Utslappen for stolpar,
fundament och schakt 6kar med stalstolpar medan de minskar for isolatorer och stag. Det ar
enligt forvantan med tanke pa skillnaden i indata. Anledningen till att utslappen for isolatorerna
minskar ar for att det anvands nagot farre isolatorer for just de stalstolparna som valts i
verktyget. Ofta behdver nya stolpar konstrueras till varje projekt da varje ledning har olika
forutsattningar. De stalstolparna som anvands i detta fall ar fran ett tidigare projekt som utforts
och ar darmed inte anpassade for denna ledning. Darmed skiljer sig detta resultat troligtvis
nagot fran det som skulle fas med informationen som tas fram vid detaljprojekteringen.
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Figur 19. Utslappen fran material for basfallet med kompositstolpar i blatt och fallet med stalstolpar i lila
uppdelat pa komponenter. Faslina, topplina och jordlina ar samma for de tva fallen och har darmed samma
utslapp. Utslappen fran fundament for basfallet ar 4 ton, och darmed for sma for att synas i diagrammet.

7.5.4 Jamforelse av tva alternativa strackningar for luftledning

| framkomlighetsstudien for fallstudien undersoktes tva alternativa strackningar, luftledning
basfall, som motsvaras av den grona och rosa ledningen i Figur 16, och alternativ 2, som
motsvaras av den grona och gula ledningen. Totalt ar de 30 respektive 34 km langa. |
alternativ 2 anvands samma material fran samma produktionsomraden som i basfallet, men
mangden komponenter skiljer sig. Ledningen bestar av 92 raklinjestolpar, 33 vinkelstolpar med
liten vinkel och 11 vinkelstolpar med stor vinkel. Detta beror pa att stolptyperna och deras
tillbehor ar proportionella mot ledningens langd enligt de uppskattningar av material som gjorts.

De totala utsldppen fran alternativ 2 visas i Tabell 10 och ar 42 kiloton COe. Det ar 11 % mer
an for basfallet. Materialet, schakt och transport ar 13-14 % mer &n for basfallet. Alternativ 2
ar cirka 13 % langre an basfallet och darmed blir utslappen 13 % hdgre. Utslappen fran
skogsmark blir dock bara 10 % storre. Forklaringen till detta har att gora med att det skiljer sig
hur stor andel av ledningarna som gar igenom Lén 1 respektive Lan 2. Av luftledning basfall
ligger 89 % i Lan 1, medan siffran ar 74 % for alternativ 2. Skillnaden beror slutligen pa att
fordelningen av bonitetsklasserna mellan de tva lanen ar olika, vilket &r vad verktyget baserar
utslappen fran skogsmark pa (se Tabell A9.1 i appendix A9 Skogsmark). | verkligheten ar det
dock inte en skarp grans vid lansgransen, varvid det inte bor sattas sa stor vikt vid detta. For
alternativ 2 blir utslappen per kilometer ledning 1242 ton COae vilket ar nagot mindre &n for
basfallet. Da utslappen for material, schakt och transport ar proportionella mot ledningens langd
blir enheten utan skogsmark samma for de tva fallen, 317 ton CO2e/km ledning, 70 ar & ej
skogsmark.
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Tabell 10. Utslappen for luftledning basfall och alternativ 2 uppdelat i kategorier samt redovisat i tva
variationer av den funktionella enheten 1 km ledning och en procentuell jamforelse.

ton CO2¢e
Kategori Forandring
Basfall (30 km) Alt. 2 (34 km)

Material 9323 10592 +14 %
Schakt 12 14 +13 %
Transport 147 167 +13%
Skogsmark 28 522 31 469 +10 %
Totalt 38 004 42 242 +11 %
ton CO2e/km ledning, 70 ar 1270 1242 -2%

ton CO.e/km ledning,

(0)
70 ar & ej skogsmark i i o

Skillnaden mellan utslappen fran de alternativa ledningarna blir i denna fallstudie proportionell
mot skillnaden i langd da det saknas underlag och samma typ av antaganden har gjorts for de
bada fallen. | verkligheten ar det troligtvis storre skillnader mellan olika strackningar vilket
skulle resultera i en annan omfattning av skillnaden i utslapp. Da hade verktygets berakningar
av antalet koldioxidekvivalenter kunnat anvandas som ett kompletterande underlag for att
besluta om lokalisering och utformning. Faktorer som skulle kunna skilja sig mellan tva
strackningar, och har stor paverkan pa utslappen, ar andelen skog i skogsgatan, skogens bonitet
samt markens egenskaper. Markens egenskaper paverkar vilken typ av fundament som anvénds
samt hur manga och vilken typ av stag som behévs. Till exempel har palfundament som anvands
i vatmark betydligt storre utslapp an andra fundamentstyper. Skulle det darmed vara vart att
bygga en langre ledning for att undvika skogsmark av hogre bonitet eller en storre vatmark?
Det kan ocksa vara s att alternativa strackningar kraver olika typer av stolpar samt olika andelar
raklinjestolpar och vinkelstolpar, nagot som aven det kan resultera i en stor skillnad i utslapp.

7.5.5 Markkabel

Alternativet med markkabel & 21 km langt och den bla strackningen i Figur 16. Ledningen
bestar av sex enledarkablar uppdelade i tva kabelforband. Precis som for luftledning basfall har
antaganden behdvts goras for markkabelns komponenter. Den valda kraftkabeln ar en kabel
med en ledare av koppar. Isoleringsmaterialen som anvands ar PEX, HDPE och PE. Kopparen
antas komma fran Norden och isoleringsmaterialen fran Europa. Det gar en jordlina i koppar
langs med hela ledningen som ocksa antas komma fran Norden. Mangderna for kabelskyddsror,
foderror till schaktfriforlaggning och geotextil har uppskattats med hjélp av ett tidigare projekt
samt &r tillverkade i Sverige. Ledningen antas besta av tre typer av oppen forlaggning och
schaktfri forlaggning. Jordschakt anvands i 87 % av ledningen varv 60 % ar direktforlagt och
de resterande 27 % rorforlagt. Bergschakt utgor 3 % av ledningen och de resterande 10 % é&r
schaktfri forlaggning. Andelarna av dessa forlaggningar samt deras dimensioner har uppskattats
med hjalp av ett tidigare projekt. Da markkabeln gar langs en vag antas ledningsgatan vara
12,5 m bred och 67 % av den utgoras av skog. Hela ledningen gar igenom Léan 1.
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Utslappen fran markkabeln kan ses i Tabell 11. De totala utslappen ar 13,5 kiloton COze.
Material ar den kategori som star for storst andel, 62 %. Utslappen fran skogen star for 34 %
medan schakt och transport tillsammans utgor 4 % av utsléappen. Per kilometer ledning ger
markkabeln upphov till 650 ton CO2e. Om skogsmarken réknas bort blir det 429 ton COze/km
ledning, ej skogsmark. Dessa varden &r dock for kabelns egen livslangd pa 35 ar. | tabellen
nedan redovisas ocksa de tva andra varianterna for den funktionella enheten 1 km ledning som
raknar pa en 70 arsperiod vilket innebér att kabeln behdver anlaggas tva ganger. Da skogen ej
behdver avverkas igen ar vardet for COze/km ledning, 70 ar nagot lagre an det dubbla vérdet
av CO.e/km ledning. Vérdet pa enheten utan skogsmark &r daremot det dubbla av det som
namndes ovan.

Tabell 11. Utslédppen for markkabel uppdelat i kategorier och andelar samt redovisat i de tre versionerna av den
funktionella enheten 1 km ledning.

Markkabel

Kategori ton COse Andel
Material 8407 62,2 %
Schakt 347 2,6 %
Transport 151 1,1%
Skogsmark 4602 34,1 %
Totalt 13 507 100 %
ton COze/km ledning 650
ton CO2e/km ledning, 70 ar 1079
ton CO2e/km ledning, 70 ar & ej skogsmark 858

| Figur 20 kan man se de totala utslappen fran kategorierna skogsmark och transport samt
kategorierna schakt och material uppdelat i mindre delar. Utslappen fran schakt ar fordelade
mellan grévarbetet och bortforsling av massor, vilket bendmns jord- och bergschakt, samt
schaktfri forlaggning och fyllnadsmassor. Material ar uppdelat i komponenterna kraftkabel,
jordlina, kabelskydd och geotextil. Av de 62 % av de totala utslappen som kommer fran material
kommer 56 procentenheter fran kraftkabeln och 6 procentenheter fran kabelskydd. Jordlina och
geotextil star for mindre an 0,5 % tillsammans. Kraftkabeln star for en stor andel av utslappen
da karnan ar av koppar vilket har hoga utslapp. Det ar dessutom sex kablar langs med ledningen
vilket resulterar i manga ton material.
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Figur 20. Utslappen fran material for basfall markkabel uppdelat pa komponenter. Procenten anges i relation
till de totala utslappen fran material, inte fran hela ledningen.

7.5.6 Jamforelse av luftledning och markkabel

De totala utslappen fran anlaggningen av ledningen med markkabel ar betydligt lagre &n
byggnationen av luftledning basfall, vilket kan ses i Tabell 12. Med det sagt ar ledningarna
olika langa och har olika livslangder vilket gor att de inte gar att jamfora rakt av. Utan hansyn
till livslangden blir det 1270 ton COze/km ledning for luftledning och 650 ton CO.e/km ledning
for markkabel. Nar hansyn tas till livslangden blir vardena 1270 och 1070 ton COze/km
ledning, 70 ar for luftledning respektive markkabel. Utsldppen for markabel ar darmed fortsatt
lagre. Om man dédremot exkluderar utslappen som antas ske till foljd av minskningen av
kollagret i skogen blir utsldppen 317 och 858 ton CO-e/km ledning, 70 ar & ej skogsmark for
luftledning respektive markkabel. Da framstar i stéllet luftledning som mindre utslappsintensiv.

54



Tabell 12. Utsléppen for basfall luftledning samt markkabel uppdelat i kategorier samt redovisat i de tre
versionerna av den funktionella enheten 1 km ledning.

ton CO2e

gLt Luftledning Markkabel

(30 km) (21 km)
Material 9323 8407
Schakt 12 347
Transport 147 151
Skogsmark 28 522 4602
Totalt 38 004 13 507
ton COze/km ledning 1270 650
ton CO2e/km ledning, 70 ar 1270 1079
ton COze/km ledning, 70 ar & ej skogsmark 317 858

Anledningen till att markkabeln gar fran det béattre alternativet nar skogsmark ar inkluderat till
att bli betydligt samre nar skogsmark exkluderas beror pa skillnaden i markanvandningen.
Luftledningen har dels ett bredare omrade som maste rojas vid byggnation (40 m), dels gar
strackningen genom 92 % skog. Markkabelns ledningsgata &r bara 12,5 m bred eftersom den
gar bredvid en vag och innehaller endast 67 % skog. Markkabeln paverkar darmed en betydligt
mindre areal skog. Detta gor att skogsmarken bara star for 34 % av de totala utslappen for
markkabel medan samma siffra for luftledning ar 75 %. Pa sa vis blir det en stor skillnad mellan
de tva enheterna CO2e/km ledning, 70 ar och COe/km ledning, 70 ar & ej skogsmark.

7.5.7 Jamforelse av ledningsalternativ med avseende pa anslutna MW

Eftersom kraftledningarna byggs i syfte att transportera el fran en energianlaggning &r det
intressant att undersoka ledningarnas utslapp av vaxthusgaser med avseende pa ansluten effekt.
| detta fall mojliggor det dven att de framtagna ledningsalternativen gar att jamfora rattvist med
varandra da de ansluter olika solcellsparker. Luftledningsalternativen ansluter till solcells-
parkerna A och C i Figur 16, vilka tillsammans utgér 280 MW. Markkabeln ansluter daremot
endast park B pa 120 MW. Berakningen har gjorts genom att dividera de totala utslappen fran
ledningsalternativen, luftledning basfall, luftledning alternativ 2 samt markkabel, samt de tre
fallen som har baserats pa luftledning basfall, med effekten de ansluter.

Tabell 13 visar att markkabeln har lagst utslapp av de tre ledningsalternativen per MW medan
alternativ 2 har hogst, 113 respektive 151 ton CO.e/MW, 35 ar. Detta beror pa att
luftledningarna har sa pass mycket hogre totalutslapp an markkabeln, att det inte spelar nagon
roll att markkabeln ansluter en mindre solcellspark. Om alla fallen jamfors ar det dock
luftledning 1ag som har lagst varde, 109 ton CO.e/MW, 35 ar. Da de totala utslappen for
luftledningens material minimeras blir den dérmed ett béattre alternativ &n markkabeln. Om
utslappen fran skogsmark exkluderas kastas ordningen om och markkabeln blir det samsta
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alternativet med 74 ton CO.e/MW, 35 ar & ej skogsmark medan luftledning basfall blir
34 ton CO6/MW, 35 ar & ej skogsmark. Det beror pa att omkring tre fjardedelar av
luftledningarnas utslapp kommer fran skogsavverkningen. Om alla fall jamfors utan skogsmark
blir aterigen luftledning lag det basta alternativet med 7 ton CO.e/MW, 35 ar & ej skogsmark.

Tabell 13. Utslappen for de olika fallen med avseende pa den anslutna effekten i solcellsparkerna redovisade i
de tva versionerna av den funktionella enheten 1 MW.

Fall ton CO.e/MW,  ton CO.e/MW, 35 &r

35ar & ej skogsmark
Luftledning basfall 136 34
Luftledning lag 109 7
Luftledning hég 156 54
clstolpar 141 %
Luftledning alt. 2 151 38
Markkabel 113 74

Till skillnad fran den tidigare jamférelsen mellan luftledning och markkabel har utslappen for
markkabel ej dubblerats. | stallet jamfors de for en period pa 35 ar da det ar solcellparkernas
livslangd. Det innebér att markkabeln bara behdver anlaggas en gang for att transportera el fran
solcellsparken. En period pa 70 ar hade kunnat anvandas om man antar att solcellsparken
kommer att anldggas igen efter 35 ar, men med tanke pa den snabba utvecklingen av solceller
tycker vi inte att det ar relevant. Om 35 ar nar det ar dags att bygga nya parker kommer de
troligtvis att ha en hogre effekt jamfoért med idag.

7.5.8 Sammanstallning av resultat

En sammanstéllning av resultatet fran de olika fallen kan ses i Tabell 14. Luftledning lag och
hdg visar att hur och var materialen produceras kan gora en stor skillnad for klimatet. Genom
att valja material som produceras nara ledningen och med fornybar energi samt atervunnet
material kan de totala utslappen fran en luftledning bli relativt laga. Man kan aven undvika
utslapp genom att vélja ratt ramaterial for komponenterna, till exempel stolpar av komposit i
stallet for stal vilket visas av fallet stalstolpar. En kraftledning bestar av manga komponenter
sa det finns en stor potential i att minska utslappen genom att dven byta ut material for andra
delar. For markkabel konstruerades inga ytterligare fall, men bade resultatet fran val av
produktionsomraden och val av material ar applicerbart pa markkabeln och skulle ge en
liknande effekt. Med det sagt skulle utslappen fran en markkabel bade kunna vara betydligt
lagre och hogre an de véaxthusgasutsldpp som har beréknats.
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Tabell 14. Utslappen for de olika fallen uppdelat pa kategorierna material, schakt, transport och skogsmark.

ton COze
NEEYELT Luftledning Luftledning Luftledning Luftledning Luftledning
basfall lag hog stalstolpar alt. 2 e e

Material 9323 1838 14 933 10 727 10 592 8 407
Schakt 12 12 12 39 14 347
Transport 147 17 251 165 167 151
Skogsmark 28 522 28 522 28 522 28 522 31 469 4602
Totalt 38 004 30 400 43718 39 452 42 242 13 507

De olika fallens utslapp &r daremot inte direkt jamforbara i tabellen ovan eftersom ledningarna
ar olika langa och ansluter till olika solcellsparker. Jamforelsen gors i stallet i Figur 21. som
visar resultatet for de enheter som har anvants. Analysen under figuren fokuserar pa de tre
ledningarna luftledning basfall, luftledning alternativ 2 och markkabel da det ar fallstudiens
alternativ i dagslaget. Hur luftledning lag, luftledning hég och luftledning stalstolpar forhaller
sig till ledningsalternativen kan utlasas i figuren. Luftledning lag har lagst eller nast lagst
utslapp och luftledning hog har hogst eller nast hdgst utslépp for de olika enheterna. Luftledning
stalstolpar har alltid nagot hogre utslapp an luftledning basfall.
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Figur 21. Utslappen for de olika fallen redovisat i fem enheter baserade pa de funktionella enheterna 1 km
ledning och 1 MW.

Trots att tva funktionella enheter med tillhérande variationer har anvants for att normalisera
fallstudiens tre ledningsalternativ &ar det svart att jamfora dem och besluta vilket alternativ som
ar bast. Att jamfora ledningarna enbart baserat pa ton COze/km ledning resulterar i att
markkabeln har lagst utslapp och luftledning basfall hdgst. Det ar dock inte en rattvis jamforelse
da man behdver ta hansyn till fler aspekter. Nar dven livslangden végs in har markkabeln lagst
utslapp per kilometer ledning, och luftledning basfall har hogst. Ett liknande resultat fas det nar
den andra funktionella enheten, 1 MW, anvénds. Da ger alternativ 2 upphov till hogst utslapp

57



medan markkabeln fortfarande har lagst. Troligtvis skulle det forhallandet dven gélla om
ledningarna forlangs sa att de ansluter till alla solcellsparker. Enheterna som exkluderar
skogsmarken visar att om de direkta utslappen fran skogsavverkning tas bort kastas ordningen
om och markkabeln far betydligt hégre utslapp an luftledningsalternativen. Det finns manga
osakerheter med utslappen fran skogsmarken (se 7.6.5 Utslapp fran paverkan pa skogsmark),
men vi anser anda att de bor raknas med da det inte finns tillrackligt med underlag for att med
sakerhet kunna exkludera dem. Utifran den bedémningen och med denna fallstudies
forutsattningar &r markkabel det alternativ med lagst utslapp, dock inte med stora marginaler.
Vi vill daremot inte gora nagon slutgiltig rekommendation av vilket alternativ som bor viljas
utifrdn ett perspektiv kring véxthusgasutslapp. Det kan férst goras efter nya berdkningar
baserade pa ett mer detaljerat underlag.

7.5.9 Olika sitt att berakna paverkan pa skog

Som tidigare namnt bestar utslappen fran skogsmark i verktyget endast av den direkta
minskningen av kolforradet vid avverkning, det vill sdga det som potentiellt kan sléppas ut i
atmosfaren om skogsravaran forbranns. Foérutom den direkta minskningen sker det dven en
forlust av potentiellt framtida upptag av koldioxid. Om skogen inte hade avverkats vid
byggnationen hade den ar efter ar, fram tills att den natt en lamplig alder for avverkning, lagrat
annu mer koldioxid och darmed minskat mangden koldioxid i atmosfaren. Enligt Hammervold
(2015) beror det framtida upptaget bland annat pa skogens alder och kvalitet. Upptaget av
koldioxid for en produktiv skogsmark kan variera mellan 0,2-1,8 kg CO2/m? per ar fran Iag till
hdg bonitet.

For att se hur stort det forlorade upptaget skulle kunna vara har dessa siffror applicerats pa
luftledning basfall. Det antas att forlusten av de framtida upptaget sker konstant under hela
luftledningens livslangd pa 70 ar. Da spannet for upptaget ar stort och det ar okant exakt vilka
boniteter det motsvarar underscks tre nivaer av bonitet: 1ag bonitet med 0,2 kg CO2/m? per ér,
medelbonitet med 1 kg CO2/m? per ar och hig bonitet med 1,8 kg CO2/m? per &r. Resultatet
kan ses i Figur 22 dar bade den direkta minskningen och forlusten av det potentiellt framtida
upptaget for de tre nivaerna av bonitet visas. Den direkta minskningen for basfallet ar
28,5 kiloton CO2. For lag bonitet tillkommer en ytterligare minskning pa 15 kiloton CO, medan
den for medelbonitet ar 77 kiloton CO2. En hég bonitetsniva skulle kunna minska de framtida
upptaget med 139 kiloton CO-, vilket dr fem ganger sa mycket som den direkta minskningen.
Totalt skulle det innebara en minskning pa 170 kiloton COx.
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Figur 22. Den direkta minskningen av kolforradet som uppstar vid avverkningen av skog samt forlusten av
potentiellt framtida upptag under 70 ar for luftledning basfall.

Det finns en viss osékerhet i siffrorna och troligtvis &r inte upptaget av koldioxid konstant under
70 ar. Det kanske dessutom &r sa att skogen, vid ledningens byggstart, & 40 ar gammal och
planeras att avverkas inom 20 ar for att sedan nyplanteras. Det skulle paverka upptag och
utslapp av koldioxid ytterligare. Oavsett exakta siffror bor man vara medveten om att
avverkning av skog kan ge bade en direkt minskning av kolférradet och en framtida minskning
av inlagringen av koldioxid. Genom att undvika att bygga kraftledningar pa skogsrikmark &r
det saledes mojligt att gora en stor klimatnytta. Mer om komplexiteten i att berakna utslapp fran
skogsmark gar att lasa i 7.6.5 Utslapp fran paverkan pa skogsmark.

7.6 Diskussion kring klimatverktygets potential och begrénsningar

Foljande avsnitt diskuterar resultatets rimlighet, det som inte inkluderats i verktyget och hur vél
jamforelsen mellan luftledning och markkabel har kunnat goras. Det tar ocksa upp
svarigheterna med att generalisera utslappen fran kraftledningar samt med att berakna utslapp
fran paverkan pa skogsmark. Slutligen namns potentiella anvandningsomraden for verktyget.

7.6.1 Resultatets rimlighet

Rimligheten i resultatet fran fallstudien &r svar att bedéma da det inte finns sa mycket att
jamfoéra med. Det har gjorts tidigare examensarbeten (Lévebrant, 2012; Andersson, 2016) och
LCA:er (Jorge et al., 2012; Bumby et al., 2010; Harrison et al., 2010) pa kraftledningar men de
anvander annan indata, andra antaganden och andra avgransningar i livscykeln. Anderssons
(2016) examensarbete &r en vidareutveckling av Lovebrants (2012) arbete. De bada undersoker
vaxthusutslappen fran luftledning och markkabel i Sverige med en livslangd pa 40 ar. Bada
arbetena far ett resultat pa ungefar 1200-1400 ton COze/km for luftledning och
1600-1900 ton CO2e/km for markkabel. Vardet for luftledning &r i ndrheten av denna studies
resultat, dock ar vardet for markkabel nastan det dubbla trots att livslangden &r drygt halften sa
lang. Det &r bara den ena av de namna livscykelanalyserna som har samma funktionella enhet
som detta arbete. Jorge et al. (2012) far ett varde pa cirka 550 ton COze/km for en 400 kV
luftledning i Norge med en okénd livslangd. Aven detta varde &r i samma storleksordning som
resultatet i denna studie. Med det sagt ar syftet med det vidareutvecklade klimatverktyget i detta
arbete inte att ge ett exakt varde pa utslappen utan att ge en indikation pa utslappens storlek. Ur
det perspektivet bedoms vérdet fran denna fallstudie vara rimligt.
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Trots det ar utslappens fordelning fran de ingdende kategorierna nagot forvanande. For bade
luftledning och markkabel star transporten enbart for nagon procent av de totala utslappen.
Andelen ar 6verraskande liten, men generellt satt brukar transport st for en liten del av
utslappen i livscykeln. Mer forvanande ar utslappen fran schakten. For luftledning var det vantat
att schakten inte skulle sta for en betydande del av utslappen da det bara schaktas for stolparnas
fundament. Daremot ar det ovéantat att schakten fran kabeldiket, som é&r lika langt som
ledningen, utgér mindre an 3 % av de totala utslappen fran kabelalternativet i fallstudien.
Emissionsdata for schakt har tagits fran Trafikverkets klimatkalkyl vilket vi anser ar en
trovardig kalla. Denna emissionsdata ska innehalla dieselanvandning for bade arbetsmoment
och transport samt anvéndning av sprangmedel men de dr inte fullt transparenta med hur de har
raknat. Troligtvis ar det medelvarden fran tidigare anlaggningsprojekt for framst vag vilket kan
skilja sig nagot fran kabeldiken. I de tidigare namnda examensarbetena och livscykelanalyserna
star schakt, anlaggningsarbeten och byggnation for en storre andel av de totala utslappen an de
gor i denna studie. Det ar dock svart att saga hur mycket stérre da de kategorierna inkluderar
olika saker. Gissningsvis handlar det om mellan 5-30 % beroende pa vilken typ av kraftledning
som undersoks och troligtvis star schaktningen for en betydande del de utslappen. Formodligen
bor schaktningen utgdra en storre del av utslappen aven i detta arbete. Darfor foreslar vi att man
undersoker tydligare emissionsdata i framtiden.

Att andelen utslapp fran material skiljde sig mycket mellan luftledning och kabel var ocksa
ovantat. | efterhand &r det &r dock rimligt med tanke pa att luftledningen tar mycket skogsmark
i ansprak. Luftledningens fall visade att bade olika produktionsomraden och material har
betydelse. En liten forandring i vikt eller av emissionsdata kan ge ett stort utslag pa de totala
utslappen. Dessa fall gjordes inte for markkabeln men da utslappen fran material for
markkabeln star for majoriteten av de totala utslappen kan skillnaderna bli &nnu stérre genom
att vélja andra material. Trots att det finns manga typer av kraftkablar var det svart att hitta
underlag. Data for fem kablar hittades men de skiljer sig mycket i bade konstruktion och
utslépp. En kabel med ledararean som bestdamts for fallstudien hittades vilket gor att utslappen
fran denna kabel inte kunnat jamforas med en annan. For att géra markkabelns resultat sakrare
behdvs ett storre underlag for kraftkablarna. Aven utsldpp for vissa andra komponenter var
svara att hitta da det tyvarr inte finns EPD:er tillgangliga pa marknaden i samma utstrackning
som det till exempel gor inom byggbranschen.

Fallstudiens relativt lilla underlag har dven begrénsat resultatets rimlighet. Den enda givna
indata som har anvants i verktyget ar ledningens ldngd, kompositstolparnas och linornas
produktionsomraden samt vilken typ av linor som bor anvandas. All annan indata har
uppskattats med hjalp av tidigare projekt och rimligheten har kontrollerats av projektets
uppdragsledare. Klimatverktyget ar forvisso konstruerat sa att det ska ga att berdkna
vaxthusgasutslapp fran ett projekt oavsett vilket skede det ar i men ett tidigare projektskede
innebér att desto fler antaganden behdver goras vilket resulterar i storre osakerheter i resultatet.
| och med att det gjorts manga antaganden i berakningarna kring fallstudien finns det stora
osakerheter i fallstudiens resultat. Tyvarr ar det svart att saga var de storsta osakerheterna finns.
Om projektet hade natt fasen detaljprojektering hade resultatet fatt en storre sakerhet.

7.6.2 Det som inte har inkluderats i verktyget

Med de resurser som varit tillgangliga inom ramen fér examensarbetet finns det vissa saker som
inte har kunnat inkluderas i klimatverktyget, vilket gor att verktyget inte ger hela bilden. Detta
galler bland annat en stor del av arbetet som sker i entreprenaden. For luftledning kan ndmnas
anvéandningen av lyftkran for att resa stolpar och strécka linorna samt schakten for jordlina och
stag. For markkabel saknas framfor allt tryckningen eller den styrda borrningen som krévs for
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schaktfri forlaggning och borttransport av stubbar. Anvéndningen av skogsmaskiner for
avverkningen ar inte heller medraknade, varken for markkabel eller for luftledning. Majoriteten
av utslappen fran entreprenaden kommer sannolikt fran bransleanvandning. Troligtvis ar de
relativt sma i sammanhanget men det har inte gjorts ndgon uppskattning av hur stor andel de
skulle std for. Vidare har flera mindre komponenter fatt exkluderas. For luftledning saknas
bland annat fotsteg for att ta sig upp i stolparna och for markkabel fattas bland annat materialet
till skarvar. Dessa utslapp ar troligtvis forsumbara men aterigen skulle det behdva bekraftas
med en kontroll. Det som skulle kunna vara av betydelse for vissa projekt som anlagger langa
tillfartsvéagar ar att skogsmarken som tas i ansprak for det inte har tagits med i verktyget. For
just denna fallstudie &r det dock inte aktuellt.

Gallande stolparna i luftledning anvandes komposit och stal i denna fallstudie. I regionnatet &r
det dock vanligt att trastolpar anvands. Dessa har inte inkluderats i verktyget da det inte hittades
nagot lampligt underlag samt for att Norconsult vanligtvis inte anvander trastolpar i sina
projekt. Utslappen fran kompositstolpar har jamforts med utslappen fran olika trastolpar i en
LCA av Svenska Miljoinstitutet (2020). Tre olika tréstolpar undersoktes: kreosotimpregnerade,
kopparimpregnerade och PE-kladd stolpe. Trastolpen kladd i PE var den som hade bade minst
miljo- och klimatpaverkan. Den gav upphov till mindre an en femtedel av vaxthusgasutslappen
fran en kompositstolpe. De andra trastolparna hade nagot hogre utslapp an den PE-kladda
stolpen. Kreosotstolpen gav daremot upphov till nastan fem ganger sa mycket cancerogena
amnen som kompositstolpen, vilket ar en viktig miljopaverkan som det inte tagits hansyn till i
detta arbete.

For flera av komponenterna som har inkluderats har det tyvarr inte hittats emissionsdata som
stammer fullstandigt 6verens med vad det ar for typ av komponent. | stéllet har den fatt
approximeras med emissionsdata som har hittats for liknande komponenter. Till exempel har
emissionsdata for ren koppar anvants for ledaren i kraftkabeln. Pa sa vis saknas utslappen fran
da kopparn bearbetas till sin ratta form och sedan sammanfogas med de andra materialen som
ingar i en kraftkabel. Det underskattar utslappen med det ar svart att séga hur stor betydelse det
har utan tillgang till mer data. For vissa komponenter har ocksa emissionsdata fran andra
produkter av samma material fatt anvandas. Till exempel har stalbalkar gjorda for husbyggen
fatt representera staldelarna som bygger upp luftledningsstolparna. Det har att gora med vilka
EPD:er som har hittats i de 6ppna databaserna. Dessutom ar det inte alltid EPD:erna redovisar
hur mycket av utslappen fran tillverkning som kommer fran transport. Detta galler bland annat
fundamenten for kompositstolpar och skyddsrér for markkabel. For dessa har det darfor inte
inkluderats ndgon extra transport, som annars gors separat fér komponenter som anvander
emissionsdata for ramaterial.

Att det inte prdvats vilka processer och komponenter som verkligen ar férsumbara och déarmed
okej att exkludera enligt principer inom LCA (sa kallade cut-off kriterier) blir problematiskt
nar det kommer till att bedoma resultatets exakthet. Detsamma géaller hur emissionsdata har
approximerats. Hade verktyget vidareutvecklats som en regelratt LCA hade det slutgiltiga
resultatet varit mer jamforbart med andra resultat. Standarderna for LCA (1SO 14040:2006, ISO
14044:2006) innehaller ocksa vagledning kring hur berékningen ska goras om man vill ta
hansyn till de delar som mojligtvis kan ateranvandas eller atervinnas efter ledningens livslangd
(genom sa kallad allokering eller systemutvidgning). Det hade ingatt i slutbehandlingsfasen,
som inte har inkluderats i detta examensarbete. Det ar mojligt att det hade andrat forhallandet
mellan luftledning och markkabel da stalstolpar till synes &r lattare att atervinna an kraftkablar
som bestar bade av flera olika metaller och plaster. Det hade varit ett intressant amne for
framtida studier.
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Ytterligare en sak som inte har beaktats i detta examensarbete &r Gverforingsforlusterna i
driftsfasen av ledningen. De intré&ffar i och med att ledningarna och transformatorer blir varma
nar elen transporteras genom natet. Med andra ord gar elektrisk energi forlorad som
varmeenergi. Denna el, som &r skillnaden mellan den mangd el som producenten skickar in i
ledningen och den mangd el som kommer fram till konsumenten, maste elnatsforetagen betala
for. 1 Sveriges elnat uppgar overforingsforlusterna normalt till cirka 7-8 % av den arliga
elanvandningen (Vasterbergslagens Energi AB, u.d.). Utslappen som kopplas till
overforingsforlusterna har att gora med att lika mycket el som gar forlorad maste produceras
extra. 1 en LCA for transmissionsnétet i Storbritannien (96 % luftledning med 400 kV och
275 kV samt 132 kV i Skottland) stod Overforingsforlusterna for 85 % av den totala
klimatpaverkan, baserat pa deras nationella elmix (Harrison et al., 2010). I en annan LCA, som
har anvant den europeiska energimixen for att rakna pa utslappen fran éverforingsforlusterna,
kom de fram till hela 96 % for 150 kV markkabel och 99 % for 150 kV luftledning (Jorge et
al., 2012). Sveriges elproduktion har en stérre andel fornybart, men detta visar pa att
overforingsforlusterna ar viktiga att ta hansyn till om man vill minska klimatpaverkan fran
overforingen av el.

7.6.3 Jamforande av luftledning och markkabel

Resultatet fran fallstudien gar att tolkas pa manga satt. Vi anser att utslappen fran skogen bor
inkluderas och darmed blir markkabeln det basta alternativet, bade satt till kilometer ledning
och ansluten effekt. Dock sager detta resultat endast nagot om detta specifika fall med just detta,
relativt begransade underlag. Som tidigare namnt finns det stora osakerheter i indata. Troligtvis
kan platsens annu okéanda forhallanden &ndra resultatet, till exempel om kabeldiket behdver ga
igenom en stor andel berg som maste sprangas bort. Det gor att det inte ar omojligt att
forhallandet mellan luftledning och markkabel lika garna hade kunnat vara omvant. Det hade
ocksa kunnat vara en storre eller mindre marginal mellan totalutslappen och déarmed enklare
eller svarare att utse det basta alternativet. Darfor rekommenderar vi att géra nya berakningar
langre fram i projektet nér det finns ett storre underlag.

Det finns dven vissa skillnader mellan hur klimatverktyget ar uppbyggt gallande luftledning
och markkabel. For luftledning finns det fler val av komponenter och utsléappen fran dessa ar
framst baserade pa komponentens material, vikt och emissionsdata for olika lander. Det gor att
bearbetningen av materialet till de ratta komponenterna inte har inkluderats, som namnt i
avsnittet ovan. Transporten ar sedan réknad separat genom komponenternas vikter och
produktionsomraden. F6r markkabel har det funnits ett mindre underlag kring komponenter och
farre komponenter har inkluderats. Har ar det bara kraftkabelns utslapp som har baserats pa
materialvikt och emissionsdata for olika lander. For de andra komponenterna har emissionsdata
fran Trafikverkets klimatkalkyl och EPD:er anvénts. Dessa varden ar mer generella samt sa &r
tillverkningen av komponenterna fran ramaterial och en viss transportstracka redan inraknade.
Som namnt ovan har dven vissa saker, bade for luftledning och markkabel, inte kunnat tas med
alls i verktyget. Det ar viktigt att ha detta i atanke nar man jamfor utslappen mellan luftledning
och markkabel.

Utifran detta resultat gar det inte att sld fast om luftledning eller markkabel ar béast ur
klimatsynpunkt. Det finns manga satt att rakna pa och olika saker att ta hansyn till vilket vi har
forsokt att visa i detta arbete. Det beror bland annat pa om man raknar per kilometer ledning
eller per MW, vilken livslangd som anvands samt om utslappen fran skogsmark inkluderas eller
exkluderas. | kraftledningsbranschen ar det dessutom inte klimatpaverkan som avgoér om
luftledning eller markkabel véljs, det finns manga andra aspekter att ta hansyn till. Investeringar
i elnatet gors for att trygga elforsorjningen och darfor ar driftsakerheten en av de viktigaste
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aspekterna. Luftledning och markkabel har olika fordelar och nackdelar vilket gor att de passar
for olika tillfallen, vilket har presenterats i 5.3 Teknisk jamforelse av luftledning och markkabel.
De ar saledes inte helt utbytbara med varandra. Utover driftsakerheten ar det aven nodvandigt
att ta hansyn till bland annat ekonomisk l6nsamhet, tekniska begrénsningar, magnetfaltens
styrka och platsbehov. Med det sagt vill vi med detta arbete visa hur man samtidigt kan ta
hansyn till klimatpaverkan genom att till exempel vélja material och produktionsomraden som
har laga utslapp av vaxthusgaser.

7.6.4 Vaxthusgasutslapp fran kraftledningar ar svara att generalisera

Med klimatverktyget har det varit en balans mellan att det ska ha en hdg detaljrikedom, vara
generellt tillampbart och ha en hdg anvandarvanlighet. Det ska ge ett sd noggrant svar som
mojligt utifran de data som finns tillgangliga. Det ska ocksa kunna anvéandas pa olika typer av
kraftledningsprojekt, till exempel oavsett platsens forutsattningar och déarmed projektets
materialanvandning. Slutligen ska det &ven vara praktiskt anvandbart med de resurser som finns
tillgangliga inom ett konsultprojekt. |1 den ena &nden av spektrumet kan resultatet géras mer
exakt genom att precisa indata fylls i for en specifik ledning, garna dar de totala materialvikterna
har berdknats var for sig. | den andra &nden gors resultatet mer generellt och mindre
tidskravande att fa fram genom anvéandning av schablonmassiga antaganden. Vi har forsokt att
fa klimatverktyget att landa nagonstans daremellan, med bade mojlighet att fylla i berdaknande
totalmangder av material och méjlighet att vélja mellan generella kategorier 6ver material.

Nér en stolpkategori valjs tillhor det ett visst antal isolatorer och en viss typ av jord-, berg-
respektive palfundament for varje stolpe. Det &r daremot inte helt enkelt att se till att vikten av
alla stolptyper i en kategori stammer Gverens, och dessutom ska det passa med bade
isolatorernas och fundamentens vikt. Aven om tva stolptyper har samma vikt kan de fylla olika
funktioner, till exempel som raklinje- eller vinkelstolpe, vilket hdnger samman med att de kan
ha olika antal isolatorer. Utdver det kan de ocksa se olika ut, till exempel ha tva eller tre ben
vilket paverkar vikten pa fundamentet. Dessutom ar det ocksa sa att stolpfundamenten inte
framst beror pa stolpvikten, utan pa hur marken fér den specifika stolpplatsen ser ut. Det kravs
kraftigare fundament i vatmarker, ofta palfundament, jamfort med dar stolparna kan fastas
direkt pa en bergyta. Till exempel kan det i ett projekt darfor bli sa att en tyngre stolpkategori
generellt sett har fundament som véger mindre &n en lattare stolpkategori, om stolparna i den
tyngre kategorin ar placerade pa fastare mark. Det gor att vi har varit tvungna att géra vissa
forenklingar for fa ihop kategorierna. Vid dessa forenklingar har vi ocksa fatt ta hansyn till att
olika stolptyper anvénds i varierande stor utstrackning, och baserat vara medelvarden pa det.
Det har aven varit viktigare att fundamentens vikt stammer, jamfort med isolatorerna, da det
handlar om stérre mangder material och darmed storre mangder utslapp.

Ett satt for att undga osékerheten som foljer med de generella materialkategorierna &r att
anvandaren far fylla i de totala mangderna material som anvands for fundamenten, bade tra,
armeringsstal och betong. Det kan goras for detaljeringsgraden Detaljprojektering, da det
troligtvis inte ar ként for de tidigare projektfaserna. For stagfundamenten, och staglinorna, ar
det ddremot bara mojligt att fylla i de totala mangderna material. Utefter det begransade antalet
tidigare kraftledningsprojekt som vi har haft mojlighet att ta del av inom detta examensarbete
har vi bedomt att stag ar annu svarare att generalisera an stolpfundament. Pa sa vis har vi
kommit fram till att de representeras bast av de slutgiltiga méngderna material, i stallet for
generella kategorier. Det gar daremot att ifragasatta om det verkligen &r sa, sett till fler projekt,
och om det inte hade varit battre att vara konsekventa och erbjuda anvandaren bade generella
kategorier och en mojlighet att fylla i totala méngder.
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Vardena for de generella materialkategorierna bygger pa data som vi, som tidigare namnt,
sammanstallt fran ett relativt litet antal tidigare kraftledningsprojekt. Det innebér att verktyget
ar val anpassat efter projekten som vi har baserat bland annat vikter och matt pa men det skulle
behdva undersokas hur val det ar applicerbart pa andra projekt. Data som kommer ut ur
verktyget kommer ndmligen aldrig att vara mer exakt an data som matas in i verktyget. Genom
att utga fran information fran fler projekt kan det géras mer generellt, men den processen ar
tidskravande. Transmissionsnéatet ar mer standardiserat &n regionnatet, i och med att den enda
aktoren ar Svenska kraftnat, men fortfarande skiljer det sig mycket mellan platser och det
saknas sammanstéllningar 6ver manga av komponenterna som anvands. Inom regionnatet har
aktorerna, bade elnatsagare och konsultbolag, egna uppséttningar av till exempel normalstolpar
och typritningar 6ver dessa. Det &r inte heller ovanligt att ursprungskonstruktionen modifieras
for den exakta stolpplatsen. Ibland maste till exempel helt nya fundament designas. Med andra
ord ar verktyget svart att vidareutveckla sa det blir fullstandigt generellt, da materialet &r
specifikt for plats och darmed projekt.

Framtagningen av de generella materialkategorierna skulle underldttas om det gors en
standardisering i branschen kring vilka komponenter som anvands, utéver de krav som finns
for till exempel hallfasthet. Da hade troligtvis resultatet fran en berakning i detaljgraden
Forprojektering skiljt sig mindre fran en i Detaljprojektering. En standardisering hade
potentiellt ocksa skapat battre forutsattningar for projekteringen da konstruktorerna skulle
kunna utga frdn samma grundritningar och darmed, i mindre utstrackning, behdver rita nya
stolpar inom varje projekt. Det ar svart att se hur det skulle kunna goras idag, men kanske gar
det att dra en parallell till de relativt nya kraven som stélls pa byggbranschen. Fran och med
den forsta januari 2022 ar det krav pa att redovisa vilken paverkan nya byggnader har i en sa
kallad klimatdeklaration (Boverket, 2021). Det kréver en organisation kring vilka material som
anvands och kunskap kring hur de &r producerade, vilket ofta gors i form av EPD:er. Just nu ar
byggbranschen ganska ensam om att ha kommit sa langt i det arbetet, men om nagra ar kommer
det troligtvis stallas hogre hallbarhetskrav pa fler branscher, till exempel kraftlednings-
branschen.

7.6.5 Utslapp fran paverkan pa skogsmark

Det finns en stor variation mellan olika naturtyper bade vad galler storleken pa kolforradet,
mekanismerna for absorption och utslapp samt hur sarbart den ar for mansklig paverkan i form
av skogsbruk, jordbruk eller anlaggning av infrastruktur. | skog utgor biomassans kolforrad en
betydande del av utsldappen. For vatmarker och jordbruksmark finns det huvudsakliga
kolforradet i stallet i marken. Det eventuella kolet som &r bundet i biomassa ar jamforelsevis
litet i storlek och kan ddrmed forsummas (Hammervold, 2015). Hur och med vilka osékerheter
som kolfdrradet i skogens biomassa har tagits med i verktyget, men inte det i marken, beskrivs
nedan. For tydlighetens skull gors diskussionen i jamforelse med verktyget VegLCA (Statens
vegvesen, u.d.), som vi har byggt var berakningsmetod pa. Det har utvecklats av den norska
motsvarigheten till Trafikverket, Statens vegvesen, for att rakna pa klimatpaverkan fran véag-
och jarnvagsinfrastruktur. Tyvarr har det inte hittats nagon offentlig dokumentation for hur det
svenska Trafikverket beraknar utslappen fran avverkning av skog.

Kolforradet i biomassa byggs upp genom att vegetation absorberar koldioxid fran atmosfaren i
fotosyntesen. Utslapp av kol sker i form av biologisk nedbrytning (respiration) eller
forbranning. Nar biomassan forbrénns, till exempel for att producera varme eller energi, slapps
koldioxid ut till atmosfaren igen. Ett viktigt antagande som ligger till grund for
utslappsberakningarna bade i VegLCA och vart verktyg ar att allt kol som finns lagrat kommer
att omvandlas till koldioxid, i ett sa kallat worst-case scenario. Pa sa vis antas utslappen fran
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paverkan pa skogsmark motsvara kolforradet i det givna omradet. Det ar ocksa anledningen till
varfor berédkningarna endast gors i koldioxid, och inte koldioxidekvivalenter. Om biomassan
fran exempelvis trd i stallet anvands i bestdende produkter kommer Kkolet att lagras sa lange det
ar del av till exempel en byggnad. Dé&rfor ar det vésentligt att beakta biomassans
anvandningsomrade och livslangd. Enligt IPCC &r halveringstiden (antal ar tills halften av
biomassan ar forbrukad) for solida biomassaprodukter (exempelvis sagade travaror) 30 ar,
medan motsvarande period for produkter av tramassa (exempelvis pappersartiklar) endast ar 2
ar (Hammervold, 2015). Detta utgor en stor osakerhet. Dessutom spelar substitutionseffekten
in, det vill séga att biomassan kan sdgas ersatta energislag och byggmaterial som slapper ut mer
och pa sa vis fa tillgodorakna sig besparingen av utslapp. Aspekterna kring anvandningsomrade,
livstid och substitution har pa grund av detaljnivan inte tagits med i VegLCA.

Vart vidareutvecklade verktyg tar inte heller hansyn till anvandningsomrade, livstid eller
substitution men det kan sagas undersoka ett extremfall av de tva forsta aspekterna.
Variationerna av de funktionella enheterna som inte inkluderar skogsmark skulle kunna
motsvara att all biomassa som avverkas anvéands for produkter dér kolet fortsattningsvis lagras.
Problemet &r att verkligheten ligger nagonstans mellan fullstandig kolinlagring och fullstandiga
utslapp av koldioxid. Det forsta alternativet ar for optimistiskt, till och med orealistiskt, medan
det andra alternativet troligtvis innebar en relativt stor 6verskattning av utslappen. For att
avgora vilken kombination av dessa tva alternativ som &r rimligast behovs information kring
hur biomassan anvénds, antingen for branschen som helhet eller for det aktuella projektet. |
enlighet med LCA-principer har vi valt att hellre dverskatta &n att underskatta utslappen. Det
bor daremot undersdkas om detta kan goras mer detaljerat da inkluderandet av skogsmark ar
avgorande for om luftledning eller markkabel har l&gst utslapp i denna fallstudie.

Det bor ocksa diskuteras att VegLCA ar gjord for vagar och jarnvagar dar biomassan avlagsnas
permanent. For markkabel avverkas skogen fullstandigt men lagt véxande vegetation tillats
mellan réjningstillfallena. For luftledning har stolpplaceringarna en bestandig paverkan men de
utgor endast en liten del av den totala skogsgatan. Marken i 6vrigt rojs i cykler pa omkring 8 ar
dar det hinner vaxa upp lovsly pa majoriteten av arean, med undantag for en patrullstig dar
endast Iagt vaxande vegetation godkéanns. Markens produktivitet minskar darfor helt for vagar
och jarnvagar, men nagot mindre for markkabel och minst for luftledning. Det & majligt att det
inte har en sa stor paverkan pa resultatet men det hade varit intressant att undersoka vad som
gors med den rojda vegetationen och vad det far for paverkan. Pa samma vis hade man kunnat
analysera om typen av skogsbruk som bedrevs pa platsen innan ledningsgatan skapades kan
ségas ha en betydelse. Ar det skillnad pa till exempel produktionsskog med slutavverkning och
ett hyggesfritt skogsbruk? I det senare ar traden i olika aldrar och dokumentationen for VegLCA
séger att upptaget av koldioxid sker i en hogre takt i yngre skogar med storre tillvaxt jamfort
med &ldre skogar, &ven om det &r ett omdebatterat amne.

Dokumentationen for VegLCA (Hammervold, 2015) beskriver hur kolforradet i mark byggs
upp genom att biomassa inkorporeras och binds i jorden. Organismer omvandlar det organiska
materialet, sa som 16v och rotter, till mineralpartiklar. Utslapp fran mark sker med
organismernas respiration och utvinning av biomassa fran till exempel skog och akrar. Nar
markens absorption ar stdrre an respirationen sker en bindning av kol. Denna process tar mycket
langre tid &n upptaget i biomassan genom fotosyntes. Pa sa vis anses kolet i marken vara mer
stabilt och motstandskraftigt mot nedbrytning an kol i biomassa. Kol bundet i mark har tagits
med i VegLCA bade for jordbruksmark, skogsmark och vatmark. Brukad mineraljord anses
binda 37-59 CO2/m?, produktiv skogsmark 48 kg CO2/m? och vatmark 121-346 COa/m?
beroende pa torvdjup. (Motsvarande siffror for biomassan i skogsmark hittas i appendix A9
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Skogsmark.) Dokumentationen anger daremot att siffrorna for kolinnehallet i mark é&r
forknippade med en relativt hog osakerhet. De kommer ocksa med en ovisshet knuten till pa
vilken tidsskala som utslappen sker.

Klimatverktyget som vi har utvecklat har daremot inte kunnat inkludera kolforradet i marken.
Anledningen till detta ar for att det finns for stora osakerheter kring hur marken paverkas for en
markkabel respektive luftledning. Nar det galler vag och jarnvagar maste massor schaktas bort
och schaktet sedan aterfyllas med massor med ratt egenskaper. For markkabel ar det sant for
schaktet men inte arbetsomradena. Schaktet ligger ocksa pa ett sadant djup att marken, efter att
schaktet aterstallts, gar att anvanda for jordbruk. | vatmarker ar det mojligt att anvanda
schaktfria metoder som ocksa de skulle paverka kolet i marken pa annat satt an for vag och
jarnvag. For luftledning &r det, precis som for biomassa, framst marken vid stolpplatserna som
blir paverkade. For jordbruksmark &r det troligtvis forsumbart eftersom majoriteten av
ledningsgatan fortfarande kan brukas. Gallande skogsmark &r det oklart hur kolforradet i
marken paverkas nar skogsgatan avverkas och rojs, aven om kolet i marken anses vara mer
stabilt an det i biomassa. | vatmark ar det osakert hur stor paverkan palfundament har samt om
korning i vatmarker forandrar kolbalansen. For att inkludera kolforradet i marken pa ett rattvist
sétt anser vi att det behdvs mer kunskap.

Nagot som VegLCA inte har inkluderat, men vi har, ar de potentiellt negativa utslappen som
kommer fran frigorande av mark, till exempel vid en rivning av en ledning. | vart verktyg antas
de vara lika stora som de direkta utsldppen av koldioxid som skulle genereras om en skog med
samma bonitet avverkades. | verkligheten tar det ett tag for ny vegetation att etablera sig och
binda in samma mangd koldioxid, bade i biomassa ovanfér marken och i mineralpartiklar under
marken. Darmed ar det definitivt ett antagande som det gar att underséka rimligheten i.
Anledningen till att vi har med det &r att det fanns i den norska versionen som Vi
vidareutvecklade. Ytterligare negativa utslapp som mojligtvis hade kunnat tillgodoréknats ar
om ledningsgatan skulle anvandas for odling av energiskog, vilket skulle koppla tillbaka till
avsnittet om biomassa. Kanske hade det ocksa varit mojligt om ledningsgatan anvands som
betesmark, eller for energiproduktion med solpaneler.

7.6.6 Anvandningsomraden for verktyget

Det vidareutvecklade klimatverktyget har manga potentiella anvandningsomraden. Forutom att
berdkna klimatutslappen fran en kraftledning kan man med hjélp av verktyget jamféra olika
alternativ. Som fallstudien har visat kan man jamfora luftledning med markkabel, alternativa
strackningar samt olika material och produktionsomraden. Dessa jamforelser kan ligga till
grund for hur man kan minska utslappen av vaxthusgaser och darmed konstruera kraftledningar
med en lagre klimatpéaverkan.

Det &r i borjan av ett projekt som ett klimatverktyg skulle kunna gora mest nytta, men det ar da
man har som minst underlag och darmed storst osakerheter. For att till exempel kunna jamfora
alternativa strackningar rattvist behdvs det ett mer noggrant underlag an det man har nar man
gor en framkomlighetsstudie, vilket fallstudien visade. Den typen av underlag tas i regel forst
fram nar man dr i detaljprojekteringsfasen och gor en teknisk beskrivning 6ver allt ingaende
material med tillhérande méangder. Problemet ar att i det skedet har man i regel redan valt en
strackning och det skulle ta for mycket resurser att andra projekteringen efter resultatet fran
klimatberakningar. Det vill sdga da intresset for att anvanda verktyget for ett projekt ar som
storst vet man ocksa som minst vilket gor att man far den lagsta noggrannheten i resultatet.
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Materialens produktionsomraden ar ocksa vanligtvis okénda under projektets gang. Det ar forst
nér kraftledningen ar fardigprojekterad och den tekniska mangdforteckningen har levererats till
kund som produktionsomradena blir aktuella. Statliga bolag, som Svenska kraftnat och
Vattenfall, omfattas av lagen om offentlig upphandling. Det innebér vanligtvis att entreprendrer
véljs utefter vem som kan leverera det dnskade arbetet med bast kvalité, pa kortast tid och till
lagst pris. Darmed véljs ocksa material med Iagt pris. Tyvarr ar det séllan laga priser gar hand
i hand med en lag klimatpéverkan. Aven privata aktorer som till exempel E.ON och Ellevio,
som inte omfattas av offentlig upphandling, stravar sannolikt efter att vélja material med laga
priser. De har ett ekonomiskt intresse i att ga med vinst och att halla nere kostnaderna for sina
kunder. FoOr att material med béattre miljoprestanda ska kunna anvéndas i en storre utstrackning
hade kraftledningsbranschen och lagen om offentlig upphandling behovt prioritera det hogre
vid val av entreprendr.

Anvandaren av klimatverktyget, till exempel en konstruktor eller konsult, har darmed en liten
paverkan pa var och hur komponenterna tillverkas. Pa sa vis ar det svart for anvandaren att veta
vilka produktionsomraden som ska valjas i verktyget nar projektet ar igang. Verktyget kan
daremot anvandas for att konstruera tva jamforande fall liknande de i fallstudien, ett med
material med lagre utslapp och ett med hogre utslépp. Det skulle kunna kommuniceras med
kunder som omfattas av offentlig upphandling och méjligtvis paverka hur kunden valjer att
utforma sitt forfragningsunderlag sa att klimat blir en storre faktor i inkdpsprocessen. Speciellt
for privata foretag skulle verktygets funktioner kunna séljas in med att kunden kan profilera sig
med att den jobbar for en lagre klimatpaverkan.

Trots att klimatverktyget kan vara svart att anvanda for att gora nytta innan en kraftledning
byggs finns det en stor potential med att anvénda verktyget efter att ett projekt ar klart.
Klimatverktyget ger som storst sakerhet i resultatet nér det finns mycket indata och underlag,
vilket det gor nar man vél har avslutat ett projekt. Det ger ingen omedelbar nytta for kunden,
men bade kunden och de som projekterar kraftledningen kan understka utfallet och dra
lardomar till nasta projekt. Med ett stort underlag dver berdknade projekt kan man dra slutsatser
om vad som é&r viktigast for att minska vaxthusgasutslappen i ett projekt. Man skulle ocksa
kunna koppla det till kraftledningens kostnader och darmed ha ett underlag for hur mycket det
kostar att sanka utslappen per kilometer ledning eller for en viss komponent. Som konsult skulle
man kunna rekommendera kostnadseffektiva alternativ for kunden dar det dessutom gér som
mest nytta for klimatet. | framtiden kan det déartill komma liknande krav som for byggbranschen
sd att man behdver gora klimatdeklarationer av kraftledningar. Da hade ett klimatverktyg som
detta underlattat arbetet.
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8 Kvantifiering av kraftledningars péaverkan pa biologisk
mangfald

Foljande kapitel inleds med en generell metodik for kvantifiering av biologisk mangfald. Sedan
beskrivs och jamférs tre svenska metoder som beddmer biologisk mangfald. Utifran
jamforelsen ges forslag pa aspekter som bor inkluderas i en forbattrad metod for kvantifiering
av kraftledningars paverkan for biologisk mangfald. Efter det ges ett kvalitativt forslag pa hur
ett verktyg bor bedoma kraftledningars paverkan pa olika naturtyper. Till sist fors en diskussion
kring kvantifiering av kraftledningars paverkan pa biologisk mangfald.

8.1 Teori kring kvantifiering av biologisk mangfald

Biologisk mangfald brukar definieras pa tre nivaer: mangfald av arter, genetisk variation inom
arter och mangfald av ekosystem (Naturvardsverket, u.a.-d). Den forsta nivan ser till antalet
olika arter inom ett omrade, aven kallat artrikedom (Stockholms stad, u.d.). En hog artrikedom
m0ojliggor att nya arter kan trada in och fylla samma funktion i ekosystemet som gamla arter
gjort tidigare. Den andra nivan, om variation i arvsmassa, ar sarskilt viktig nar forhallandena i
ett omrade forandras eftersom det 6kar chansen for att arten ska kunna anpassa sig till de nya
forutsattningarna (Naturvardsverket, u.a.-d). Den tredje nivan om mangfalden av livsmiljoer
anvands framst i ett regionalt eller nationellt perspektiv (Stockholms stad, u.a.). Det ar viktigt
att bevara en variation av naturtyper for att bibehalla en riklig méangd arter da manga arter
behdver anvéanda flera naturtyper under sin livscykel (Naturvardsverket, u.a.-d).

Det har tagits fram otaliga matt for att mata biodiversitet (Wilsey et al., 2005). Vid en forsta
anblick kan antalet arter verka som ett bra matt for att beskriva den biologiska mangfalden i
olika omraden och jamféra dem med varandra (Gotelli och Colwell, 2001). Konceptuellt ar det
enkelt men i praktiken tenderar antalet arter som hittas i ett prov alltid att underskatta den sanna
artrikedomen pa grund av bristen pa resurser att provta omraden fullt ut (Leitner och Turner,
2001). Det finns ocksa fler aspekter av biologisk mangfald som inte fangas upp av artrikedomen
(Leinster och Cobbold, 2012). Till exempel kan ett ekosystem dar en art dominerar anses vara
mindre varierat an ett ekosystem dar de flesta arterna har ett liknande individantal (Déaniel-
Ferreira, 2021), som i Figur 23. Ett omfattande matt av biologisk mangfald (artdiversitet) bor
darfor inkludera komponenter av bade antalet arter (artrikedom), antal individer av varje art
(artabundans) och de relativa forekomsterna av arterna (artjamnhet) (Gotelli och Chao, 2013).
Dessa begrepp finns sammanstéllda i Tabell 15. Det finns dussintals matt som uppfyller de
kriterierna (Gotelli och Chao, 2013), varav Shannon index och Simpson index &r tva av de
vanligaste (Nagendra, 2002) och presenteras i Tabell 16.
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Figur 23. Det hdgra och det vanstra habitatet har samma artrikedom men olika artjamnhet.
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Tabell 15. Begrepp kring att mata biodiversitet.

Namn Tolkning
Artr!kedom Antalet arter i ett visst omrade, dar bade vanliga och ovanliga arter ar av
Species .
. samma betydelse (Kiester, 2013)
richness
,SAretgitélsmdans Antalet individer av en viss art i ett visst omrade, dar alla individer ar
P likvérdiga (Leitner och Turner, 2001)
abundance
Artjamnhet Matt pa hur jamnt arterna ar representerade i omradet, vilket dven kan
Species beskrivas som arternas proportionella forekomster (Mason och Mouillot,
evenness 2013)

Artdiversitet Beskriver variationen i omradet och innefattar bade antalet arter
Species (artrikedom), dess forekomster (artabundans) och/eller férdelningen av
diversity dessa arter (artjamnhet) (Kiester, 2013)

Tabell 16. Tva exempel pa matt pa artdiversitet, Shannon och Simpson mangfaldsindex.

Shannon diversity index Simpson diversity index
(Nagendra, 2002) (Simpson, 1949)
N N
SHDI=1—Z =p; - Inp; SIDI=1—Z =Dpi- Di
i=1 i=1

N: antalet arter, p;: proportionella abundansen av den i:e arten

Den genomsnittliga osakerheten i att Sannolikheten att tva slumpmassigt utvalda
forutsaga vilken art som en slumpmassigt individer fran ett visst omrade tillhor
utvald individ fran ett visst omrade tillhor. samma art (Simpson, 1949). Lagger storst

Lagger storst vikt vid artrikedom och de vikt vid artjgamnhet och de dominanta

ovanliga arterna (Nagendra, 2002). arterna (Nagendra, 2002).

Matten ovan antar att 1) individer inom en art r likvérdiga, 2) alla arter dr “lika olika” fran
varandra och viktas darmed lika samt 3) diversitet méts i lampliga enheter dar individer,
biomassa och procentuell tackning &r de som anvénds oftast (Gotelli och Chao, 2013).
Darigenom missas det bland annat att ett omrade med framst fagelarter har en lagre biodiversitet
jamfort med ett omrade med bade faglar, daggdjur och insekter. Darfor infors ibland ytterligare
en niva dar det ocksa tas hansyn till evolutionara relationer mellan arter (Daniel-Ferreira, 2021),
vilket visas i Tabell 17.
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Tabell 17. Typer av diversitet som tar hansyn till evolutionéra relationer.

Typ av

diversitet VeI

Taxonomisk  Artrikedom, artabundans och artjamnhet (Le Bagousse-Pinguet et al., 2019)

Mangfalden av arters evolutionara harstamningar (Le Bagousse-Pinguet et

SR al., 2019), det vill sdga hur néra de &r beslaktade (Gotelli och Chao, 2013)
Mangfalden av arters funktionella egenskaper (Gotelli och Chao, 2013), till
exempel strategi for resursanvandning (Le Bagousse-Pinguet et al., 2019),

Eunktionell stressrespons fran storningar i miljon (Mason och Mouillot, 2013) och plats

I néringsvéven samt successionsordningen (Pilstjarna och Hannerz, 2020).
Med andra ord vilken funktion arten har i ekosystemet och hur arten
paverkar ekosystemets funktion (Mason och Mouillot, 2013).

Matten ovan relaterar ocksa till ett avgransat omrade, till exempel ett habitat, ett landskap eller
ett land. Det &r ocksa viktigt att ha en helhetsbild och méta biologisk mangfald i flera rumsliga
skalor samtidigt (Déaniel-Ferreira, 2021). Dessa brukar kallas alpha- (a), beta- () och gamma-
diversitet (y) och syftar pa lokal artrikedom, regional habitatsammansittning respektive
artrikedom pa landskapsniva (Whittaker, 1960) och redovisas i Figur 24 och Tabell 18. For att
uppna ratt skotselatgarder pa landskapsniva behover det vara kant hur stor del av den totala
artrikedomen som beror pa den lokala artrikedomen och hur stor del som beror pa skillnaden i
artrikedom mellan lokala habitat. Om nagra fa, artrika habitat har storst betydelse ska
naturvarden fokuseras till dessa. Om det i stéllet ar skillnaden mellan habitat som &r av storst
vikt behdvs en mer mangsidig skotsel fordelat pa flera omraden (Stockholms stad, u.d.).

=3
p %

Figur 24. Konceptuell bild over a-, f- och y-diversitet. o ser till antalet unika arter i de tre olika habitaten. 8 dr
ett matt pa antalet unika arter som endast existerar i ett av tvd habitater. y stdr for antalet unika arter i alla tre
habitat.
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Tabell 18. Rumsliga skalor av biologisk mangfald.

. Skala
NETR VeI (Whittaker, 1960)
Alpha (o)  Antalet arter i ett habitat (Fisher et al., 1943) Lokal

Antalet olika habitat, till f6ljd av hur
Beta () artsammansattningen varierar mellan de olika habitaten ~ Regional
(Mason och Mouillot, 2013)

Antalet arter i ett landskap, baserat pd a- och [3-

diversiteten (Whittaker, 1960) Landskap

Gamma (y)

Med andra ord &r kvantifiering av biologisk mangfald en komplex utmaning. De begrepp,
metoder och matt som tagits upp ovan har skapats och anvands for att de tillfor en nytta. Det &r
daremot inte svart att forestélla sig att det ar skillnad pa att applicera ett av dem pa en specifik
population i ett avgransat habitat och att ta hansyn till flera, eller till och med alla, av dem pa
bade lokal-, regional- och landskapsniva. Det skulle, bland annat, krava en oerhord kunskap
kring antalet individer och arter samt deras genetiska variation, proportionella forekomster,
evolutionéra relationer och funktioner i ekosystemet. Utdver det tillkommer kopplingarna
mellan alla rumsliga skalor, som till exempel mangfalden av ekosystem. Att dessutom lagga till
ett steg som varderar biologisk mangfald, det vill sdga pa nagot vis anger att en typ av uppmatt
biologisk mangfald ar mer véardefull an en annan, bidrar med ytterligare komplexitet. Detsamma
galler om det inkluderas ett perspektiv kring vilken paverkan, effekt och konsekvens en
exploatering har pd den biologiska mangfalden. Olika metoder som bedomer biologisk
mangfald hanterar detta pa olika satt och med varierande konsekvenser, vilket ar vad den
resterande delen av detta kapitel handlar om.

8.2 Svenska metoder som bedomer biologisk mangfald

Foljande avsnitt beskriver forst och jamfor sedan tre metoder som bedémer biologisk mangfald
i Sverige: Vattenfalls biotopmetod, Svenska kraftnats bedomningsmetodik i MKB och projektet
Changing Land use Impact on Biodiversity (CLImB). Aven den kommande ISO-standarden for
biologisk mangfald och Energiforsks program Biologisk mangfald i ledningsgator namns kort.

8.2.1 Vattenfalls biotopmetod

Biotopmetoden utvecklades av Vattenfall under aren 1998-2000 och har sedan reviderats samt
uppdaterats 2005 och 2015. Det ar en metod for att berdkna paverkan pa biologisk mangfald
fran mark- och vattenanvéandning. Metoden kan anvandas i forstudier och lokaliseringsstudier
for att bedoma eller minska projektets paverkan samt under pagaende verksamhet for att ta fram
forbattrings- och kompensationsatgarder. Den utvecklades for svensk vattenkraft men har
testats och vidareutvecklats for att vara applicerbar pa andra former av energiproduktion. Den
nyaste versionen har dessutom uppdaterats for att &ven kunna tillampas utanfor energisektorn
och tar hansyn till den nya standarden for NVI:er samt en 6kad tillgang av digital information
om biologisk mangfald (Vattenfall AB, 2015).

Metoden antar att de forluster och nytillskott av biotoper som uppstar vid en forandring av
marken aterspeglar de foérandringar som sker av mangfalden i omradet. Det kvantifieras genom
att arean av omradet berdknas samt bedoms forandringen av biotopernas fordelning och
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kvalitet, innan jamfort med efter etableringen av verksamheten. Forandringar utanfor omradet
kan ocksa beskrivas, men enbart kvalitativt. Det kan till exempel vara forandringar pa
landskapsniva i form av forsamring av livsmiljoer, fragmentering och barridreffekter.
Biotopmetoden kan tillampas med relativt begransade insatser och resurser. Indata anvands fran
tillgdngliga digitala databaser, flygbilder, projektspecifik information och inventering av
biotoper. Metoden innebér forenklingar och ger inte en fullstandig MKB eller beskrivning av
paverkan pa flora och fauna (Vattenfall AB, 2015).

Biotopmetoden bestar av fyra steg, vilka kan ses i Figur 25. Det forsta steget ar att bestamma
systemgranserna liknande de tekniska, tidsméssiga och geografiska system som analyseras i en
LCA. Innanfor systemgransen bedéms forluster och tillskott av biotoper kvantitativt medan
paverkan utanfor systemet bedéms kvalitativt. For att metoden ska vara méjlig att tillampa
maste systemgranserna kunna faststéllas. For det behdvs information om verksamhetens direkta
paverkan samt upptagna area. Den geografiska avgransningen ska vara tydlig och i huvudsak
inte delas med andra projekt. D metoden jamfor laget fore med laget efter ar det ocksa viktigt
att avgransa i tid. Laget fore ar precis innan exploateringen och laget efter ar da byggnationen
ar klar (\Vattenfall AB, 2015).

Steg 1
Avgransning

Information om anlaggningen
Faststallande av systemgranser

Steg 2
Biotopindelning

Information om biotoper och deras
varden genom befintligt inventerings-
material, flygbildstolkning och faltbesok.

Steg 3
Biotopkategorisering

Vid kategoriseringen bedoms .
biotopens kvalitet som livsmiljo. Fore

Kritisk biotop

Sallsynt biotop
Allman biotop
" Teknotop

Steg 4
Resultatredovisning

Verksamheten innehaller en av tre
kvalitetsnivaer. Resultatet redovisas

med beskrivning, kartor, tabeller och
uttrycks per nyttoenhet; till exempel
ha/kWh.

Figur 25. Biotopmetodens fyra steg (Vattenfall AB, 2015).

Steg tva ar biotopidentifiering och ska goras for bade laget fore och efter for att kunna bedoma
forandringen. Information samlas in bade innanfor och utanfor omradet. Man tar fram sa
mycket information som magjligt om mark- och vattenomradet for att identifiera olika biotoper.
Kéllor som kan anvéndas ar: GIS-data, befintliga inventeringar, faltbesok, MKB, kartor i form
av flygbilder, ortofoto, IR, satellitbilder, terrdngkarta, jordartskarta och situationskartor.
Biotoperna delas in i fyra huvudtyper: artificiella ytor, terrestra biotoper, limniska biotoper och
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marina biotoper. De kategorierna delas sedan in i underkategorier baserade pa naturtyper,
vegetationstyper, jordarter, bergarter, hydromorfologi och landskapsformer. Den informationen
tillhandahalls av myndigheters digitala databaser. For att identifiera biotoper pa land anvéands
rikstackande inventeringar av terrestra miljoer. For sjoar och vattendrag utgar man fran de
hydromorfologiska forhallanden och de marina biotoperna delas in utefter typ av botten. Natura
2000-omraden anges med dess benamning (Vattenfall AB, 2015).

Det tredje steget ar kategorisering av biotoper vilket innebar att de beddms efter hur bra de &r
som livsmiljo. Biotoperna kan beskrivas utifran kontinuitet, struktur, naturlighet, forekomsten
av signalarter, naturvardsarter och artrikedom. De bedéms utefter nationella bedomnings-
grunder och den svenska SIS-standard for NV1 (SIS-SS 199000:2014) anvands som grund for
uppbyggnaden av hierarkin och formulering av de generella kriterierna. Skillnaden &r att arter
anvands som stod for bedémningen i Biotopmetoden medan de enligt en NVI ska bedémas
separat fran biotoperna. Biotoperna kategoriseras i fyra kvalité-kategorier: kritisk biotop,
séllsynt biotop, allméan biotop och teknotop (Vattenfall AB, 2015). Dessa fyra kategorier
beskrivs i Tabell 19.

Tabell 19. Oversikt av de fyra kvalitékategorierna for biotoper med motsvarande naturvérdesklass i standarden
for NVI och vattenstatus fran Vatteninformationssystem Sverige (V1SS-portalen). Omarbetad fran (Vattenfall AB,

2015).
Kategori  Beskrivning Naturvardesklass Vattenstatus
Omraden med sarskild betydelse for Hb
Kritisk  biologisk mangfald pa global, nationell Naturvérdes- g
. . B > - ekologisk
biotop och regional niva. Artrikt med manga klass 1 och 2 status
rodlistade arter. Natura 2000-omraden.
Betydelsefulla omraden for att den totala
arealen av den omradestypen bibehalls
eller blir storre samt att den ekologiska
. kvaliteten upprétthalls eller forbattras. . God
Séllsynt . ) Naturvardes- .
biotop Aurtrikare an vard_ag_slan_dskapet och har Klass 3 ekologisk
betydelse for variation i landskapet. status
Raodlistade arter och nyckelelement
forekommer. Kan uppna kritisk biotop
med restaureringsatgarder.
Allméan \{ardagslandskap med vanligt ) Naturvirdes- Mattllg
biotop forek_ommande naturtyper. Anlagda_grona Klass 4 ekologisk
ytor i urbana med biologisk produktion. status
Omraden utan forutsattning for biologisk
Teknotop produktion, exempelvis végar, i i

parkeringsplatser, byggnader och
vattenmiljoer utan biologiskt liv.

Det sista steget ar resultatredovisning. Beroende pa hur mycket indata och resurser som finns
tillgangligt far studien en av tre kvalitetsnivaer. Ju mer information som finns tillganglig och ju
mer tid som laggs pa analys av data, desto hogre kvalitetsniva uppnas. Kvalitetsniva A innebar

73



att det finns godtagbart inventeringsmaterial for bade laget fore och efter. Om man bara har
inventeringsmaterial for laget fore eller efter sa uppnar man Kvalitetsniva B. Kvalitetsniva C
ar den lagsta nivan och innebér att det saknas inventeringsmaterial bade for laget fore och efter.
Da baseras resultatet i stallet pa allmant tillganglig information (Vattenfall AB, 2015).

Precis som i en LCA finns det ocksa en funktionell enhet. Med hjélp av den kan man jamfora
paverkan pa biologisk mangfald for olika projekt och verksamheter. Om Biotopmetoden
anvands i sitt ursprungssyfte, for energiproduktion, & 1 kWh producerad energi en lamplig
funktionell enhet (se Ekvation 1). | ekvationen kan man aven se att livslangden har en paverkan.
Ju langre livslangd som anvands, desto mindre blir paverkan per funktionell enhet i och med
att paverkan pa bioperna antas vara konstant under hela livslangden. Den biologiska
mangfalden kommer att paverkas under minst sa lang tid som verksamheten &r i gang. Nar
resultatet &r klart ar det viktigt att det redovisas tydligt och att indata, antaganden och
beddmningar presenteras (Vattenfall AB, 2015).

Ekvation 1. LaAmplig funktionell enhet for energiproduktion enligt Biotopmetoden (Vattenfall AB, 2015).

Paverkad areal (m?eller ha)
Livslangd (ar) - Nyttoenhet (ex. kWh)

Areal per nyttoenhet (ex.m?/kWh) =

8.2.2 Svenska kraftnats bedémningsmetodik i miljokonsekvensbeskrivningar

For att Svenska kraftnats MKB:er ska vara enhetliga i samtliga ledningsprojekt har de utvecklat
en Overgripande bedomningsmetodik (Svenska kraftnat, 2021b). Detta gjordes 2018, tidigare
anvande de andra bedémningsgrunder, och den senaste revideringen kom 2021. Bedémnings-
metodiken &r uppbyggd enligt en trestegsmetod. Det forsta steget ar att vardet och ké&nsligheten
hos de berérda omradena langs strackan bedoms pa en skala fran 1 till 4 som motsvarar litet,
mattligt, stort och mycket stort. | steg tva bedoms paverkans omfattning pa omradena pa en
skala fran 0 till 3, motsvarande ingen/obetydlig, liten, méttlig och stor. Det sista steget handlar
om att vaga ihop omradets antagna varde och den paverkan som antas ske pa omradet i en matris
dar en antagen konsekvens kan utldsas. Detta gors genom multiplikation, vilket gor att det bildas
en skala fran 0 till 12, dar ett hogre varde innebar en mer pataglig konsekvens. Svenska kraftnat
anger dock att siffrorna i tabellen endast ar ett stod for sammanvagningen och inte bor redovisas
i en MKB. | bedémningen av konsekvens vags ocksa de skyddsatgarder som kommer att
genomforas in. Konsekvensmatrisen kan ses i Tabell 20.

Tabell 20. Konsekvensmatris dar berdrt varde multipliceras med paverkans omfattning. Omarbetad fran
(Svenska kraftnat, 2021b).

Varde | et Mattligt  Hogt  Mycket  feonsekvenser
Paverkan 1 2 3 hégt,4 ~ 0-1 = obetydliga
Stor positiv 3 3 2-3 =sma
Mattlig positiv. =~ 2 2 4  =sma-mattliga
Liten positiv 1 1 6 = mattliga
IrTgen/obetyldllg 0 0 8.9 = stora
Liten negativ 1 1
Mattlig negativ =~ 2 2 12 =mycket stora
Stor negativ 3 3




| en MKB anvénds konsekvensmatrisen for samtliga intresseomraden, dock inte enskilt for
biologisk mangfald. | stallet bedoms kategorin naturmiljo, vilken syftar pa véxter, djur och
deras livsmiljo pa land och i vatten. Darmed anses den vara relevant for detta arbete. Svenska
kraftnat skriver ocksa att bevarandet av naturmiljoer ar en forutsattning for biologisk mangfald
och ekologisk balans (Svenska kraftnat, 2017a). For att underlatta bedomningen av bade varde
och kanslighet samt paverkan har Svenska kraftnat tagit fram generella kriterier for samtliga
intresseomraden. De som ar aktuella for naturmiljo kan ses i Tabell 21 respektive Tabell 22. De
papekar dock att exemplen i den hogre kolumnen for véarde och kanslighet ar typer av platser
eller forhallanden som kan indikera ett visst varde eller en viss kanslighet, men att det inte
behdver gora det. Nar det galler kriterierna for paverkan framhaver de att det i vissa fall kan
racka med att ett kriterium uppfylls for att nd den aktuella paverkansnivan, medan det i andra
fall kravs att alla kriterier ar uppfyllda (Svenska kraftnat, 2021b).

Tabell 21. Kriterier for klassificering av varde och kanslighet for naturmiljo (Svenska kraftnat, 2021b).

Varde/

kanslighet Beskrivning

Omraden som till mycket stor del
eller i mycket stor utstrackning har
betydelse for biologisk mangfald

eller ekologiska samband, framst i ett

nationellt-europeiskt perspektiv.
Omraden som har en helt avgorande
betydelse for bevarandestatus
och/eller den kontinuerliga
ekologiska funktionen hos en
skyddad art. Det finns rikligt med
rodlistade, skyddade, sallsynta arter.

Mycket
hogt

Omraden som till stor del eller i stor
utstrackning har betydelse for
biologisk mangfald (framst i ett
regionalt-nationellt perspektiv) eller
ekologiska samband (framst i ett
regionalt perspektiv). Omraden som
har en stor betydelse for
bevarandestatus och/eller den
kontinuerliga ekologiska funktionen
hos en skyddad art.

Hogt
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Exempel

- Nationalpark (MB 7:2-3)

- Nationalstadspark (MB 4:7-8)

- Natura 2000 (MB 4:8, MB 7:27-28)
- Riksintresse obrutet fjall (MB 4:5)
- Riksintresse nationalélv (4 kap MB)
- Djurskyddsomraden (MB 7:12)

- Naturvardesinventering klass 1

- Naturreservat (MB 7:4-8)

- Marina reservat (MB 7:23)

- Skogliga biotopskydd (6 &
forordning om omradesskydd)

- Naturvardesinventering klass 2

- Nyckelbiotoper

- Skogsomraden med naturvardsavtal
- Vatmarks, l6vskogs-, sumpskogs,
angs- och betesmarksinv. klass 1-3

- Naturvardsprogram klass 1-2

- Generella biotopskydd (MB 7:11)

- Sérskilt skyddsvérda trad

- Riksintresse naturvard (MB kap 3-4)
- Naturminnen (MB 7:10)

- Stora opaverkade omraden enligt
oversiktsplan (MB 3:2)



Mattligt

Litet

Omraden som till viss del eller i viss
utstrackning har betydelse for
biologisk mangfald (framst i ett
lokalt-regionalt perspektiv) eller
ekologiska samband (fraémst i ett
lokalt perspektiv). Omraden som har
en viss betydelse for bevarandestatus
och/eller den ekologiska funktionen
hos en skyddad art. Enstaka
forekomst av rodlistad/skyddad art.

Omraden som saknar eller har liten
betydelse for biologisk mangfald
eller ekologiska samband och som
inte har utpekade varden.

- Naturvardesinventering klass 3

- Vatmarks, l6vskogs-, sumpskogs,
angs- och betesmarksinv. klass 3-4

- Skogliga naturvarden

- Strandskyddsomraden (MB 7:13-18)
- Naturvardsprogram klass 3—4

- Utpekat i kommunal 6versiktsplan

- Gronomraden inom eller i narheten
av tatorter (MB 3:6)

- Naturomrade med triviala, vanligt
férekommande biotoper

- Urbana milj6er utan gréna ytor

- Paverkade omraden ex.
industrimark, fororenat omrade

- Monokulturer ex. jordbruks- och
skogsbruksmark

Tabell 22. Kriterier for klassificering av paverkan pa naturmiljon (Svenska kraftnat, 2021b).

Paverkan

Stor
negativ

Mattligt
negativ

Beskrivning

- Ekologiska samband bryts eller omraden med stor artmangfald paverkas

kraftigt

- Storre delen av naturomradets yta och vardekarnan/vardekarnorna skadas

varaktigt

- Bevarandestatus eller den kontinuerliga ekologiska funktionen for
rodlistade/skyddade arter paverkas negativt
- Grumling under byggtiden med negativ paverkan pa vardefulla lekbottnar

eller livsmiljoer for hotade arter

- Ekologiska samband forsvagas eller omraden med stor artmangfald paverkas

patagligt

- Stora delar av naturomrade forsamras varaktigt och delar av vardekarnan/

vardekarnorna paverkas negativt

- Flera smabiotoper paverkas av nya stolpar
- Rodlistade/skyddade arter riskerar att minska i antal eller utbredning, men
utan att bevarandestatus paverkas negativt eller att den ekologiska funktionen

avsevart forsamras

- Grumling under byggtiden med negativ paverkan pa vérdefulla lekbottnar
eller livsmilj6er for arter som inte &r hotade

- Tillfallig paverkan under byggtiden genom buller, intrang, etc. pa mycket
hoga eller hoga naturvarden som innebar en aterhamtningstid pa flera ar, eller
under en kanslig tid pa aret (t.ex. hackningstid)
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- Ekologiska samband forsvagas i liten utstrackning eller omraden med stor
artmangfald paverkas marginellt
- Kanten av ett naturomrade paverkas men ingen vardekarna skadas. Grunden
for omradets varde paverkas marginellt
Liten - Schaktforlaggning av jordlina berdr inga kansliga vattenomraden.

negativ. - Grumling under byggtiden i vattenomraden utan negativ paverkan pa
vardefulla lekbottnar eller livsmiljoer
- Tillfallig paverkan under byggtiden genom buller, intrang, etc. pa héga
naturvarden, under en kanslig period pa aret, men dar naturen har en méjlighet
till aterhamtning inom ungefar ett ar

- Ingen eller marginell avverkning

Ingen/ i}
. - Inga nya stolpar kravs
obetydlig " B
- Inga naturvérden paverkas
- Ekologiska samband forstarks i liten utstrackning eller artmangfalden okar
marginellt
. - Befintliga naturmiljovéarden gynnas marginellt
Liten o).
. - Enstaka nya smabiotoper skapas
positiv

- Vid omprévnings- och forlangningsarenden: Bibehallande och skotsel av
ledningsgata med naturvarden bidrar till bevarande av ekologiska samband och
artmangfald som annars skulle kunna hotas

- Ekologiska samband forstarks eller artmangfalden 6kar patagligt
Mattlig - Befintliga naturmiljovarden gynnas patagligt
positiv. - Flera nya smabiotoper tillskapas

- Rodlistade/skyddade arter gynnas

- Ekologiska samband forstarks i stor utstrackning eller artmangfalden 6kar
kraftigt

- Befintliga naturmiljovérden gynnas i stor utstrackning

- Nya vardekarnor tillskapas

- Rodlistade/skyddade arter gynnas patagligt eller far ett 6kat skydd

Stor
positiv

En beskrivning av paverkan pa naturmiljon, dess konsekvenser och forslag till atgarder for att
minska dessa for den sarskilda kraftledningen beskrivs noggrannare i text i respektive MKB
(Svenska kraftnat, 2017a). Déar redovisas ocksa paverkan pa de skyddade arter som berors, till
exempel faglar, fladdermdss, groddjur, insekter och vaxter. Slutligen gors en samlad
bedémning déar konsekvensbedomningarna for de olika intresseomradena vags samman
(Svenska kraftnat, 2021b). Detta gors alltid for ledningen som helhet, men kan dven viljas att,
utéver det, ocksa anges per kommun eller lan (Svenska kraftnat, 2021b; Svenska kraftnat,
2017b). Det kan goras lokala avvikelser fran bedomningsgrunderna men da ska det tydligt
framga att de ar just lokala (Svenska kraftnat, 2021b). Sannolikt har dven andra elnatsforetag,
till exempel Vattenfall Eldistribution, E.ON Eldistribution och Ellevio, samt andra som arbetar
med MKB for kraftledningar, till exempel konsultbolag, liknande, interna bedémningsgrunder.
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8.2.3 Projektet Changing Land use Impact on Biodiversity

CLImB ér ett samverkansprojekt som startade ar 2020 (CLImB, u.a.-c) med malet att skapa ett
praktiskt verktyg for att kvantifiera, analysera och vérdera svensk samt nordisk natur pa ett
transparent och jamforbart satt (CLImB, u.a.-a). Det ska kunna rakna pa forluster av biologisk
mangfald vid olika exploateringar och tydliggéra vinster vid olika skademinimerande eller
restaurerande atgarder. Utifran det ska verktyget ocksd kunna faststdlla behovet av
kompensation for att undvika en nettoforlust eller uppna en nettookning av biologisk mangfald
(CLImB, u.a.-d). P4 sa satt ska CLImB bland annat skapa en okad forutsagbarhet i
tillstandsprocesser bade for foretag och myndigheter samt underlatta i naringslivets arbete med
att utvardera och satta mal for biologisk mangfald (Svenska kraftnat, 2022a). Projektet drivs
och samfinansieras av elva partnerforetag inom olika branscher (Svenska kraftnat, 2022a),
varav nagra ar Cementa, Ecogain, E.ON, LKAB, Skanska, Svenska kraftnat och Vattenfall
(CLImB, u.a.-a). CLImB har ocksa stod fran det strategiska innovationsprogrammet Swedish
Mining Innovation, en gemensam satsning av Vinnova, Formas och Energimyndigheten
(Svenska kraftnat, 2022a). Fran september 2023 ska CLImB finns tillganglig som open source,
fritt att ladda ner och oppet for alla att anvanda (CLImB, u.a.-b).

Metoden baseras pa Defra Biodiversity Metric 3.0, en metodik som har utvecklats av den
brittiska motsvarigheten till Naturvardsverket, Department for Environment Food and Rural
Affairs (Defra). Den &r utformad till att folja hansynshierarkin som kan ses i Figur 26. Forst ska
paverkan undvikas genom en anpassning av projektet, till exempel en alternativ lokalisering.
Dar det inte gar ska paverkan minimeras i storsta mojliga utstrackning. | senare steg kan
restaurering av natur inkluderas i projektet, och nar det behovs, dven goras en kompensation
for de forluster av natur som uppstar trots den visade hansynen. Kompensationen kan goras pa
samma eller en annan plats och i basta fall bidra till en positiv nettopaverkan (CLImB, u.a.-c).

Fullstdndig kompensation Positiv nettoeffekt
+ "Wo Net Loss”
(]
-]
<
L
L] s 5 s 5 .
=
s
= Kvarstaende skada
e
v Skada = 5
C] MM Undvika = U
E Minimera = M
=] U U U ~ Restaurera = R
@ - Kompensera =K

Figur 26. Hansynshierarkin for biologisk mangfald (CLImB, u.a.-c).

For att fA med bade paverkan fran projektet och en eventuell kompensation har metoden delats
upp i tva. Forst genomgas fem steg for paverkansomradet dar planen, programmet eller atgarden
ska utforas, se Tabell 23. Sedan tas fem liknande steg for det eventuella kompensationsomradet,
vilka kan ses i Tabell 24. Kompensation ar valfritt men kan laggas till om det finns ett intresse
av att genomfora atgarder for att hoja ett omrades varde for biologisk mangfald och darigenom
aven dess biodiversitetspoang (CLImMB, u.a.-c).
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Tabell 23. De fem stegen i CLImB:s metod for paverkansomrade. Omarbetad fran (CLImB, u.a.-c).

Omrade
Ett omrade for projektet identifieras, exempelvis en
ledningsgata.

NVI fore atgard
Det gors en NVI enligt svensk standard dér biotoperna
avgransas och deras naturtyp samt naturvérde bedéms.

CLImB baslinje

Biotopernas biodiversitetspodng for baslinjen (BPB)
beréknas genom att multiplicera omradets area (A) med en
faktor som baseras pa biotopens naturvarde! (N) och en
faktor som baseras pa biotopens strategiska vikt i landskapet?

(L):

BPB=A-N-L
Hela projektomradets biodiversitetspoang fas genom att
summera samtliga biotopers naturvarde.

CLImB efter atgard

En ny berakning av biodiversitet gors dar projektets
paverkan (P) vags in. Det kan exempelvis leda till att:

- biotoper gar forlorade vilket innebér en forlust av samtliga
biodiversitetspodng for den biotopen

- biotoper bevaras i nuvarande skick vilket leder till att
samtliga poang bibehalls

- biotoper forlorar podng genom kvalitetsforandringar eller
areella forluster

- biotoper okar i varde till foljd av planerade
naturvardsatgarder

Genom att summera forlorade, sparade och skapade
biodiversitetspoang fas en totalsumma for hela omradet.

NVI och summering efter atgard

Den ursprungliga och den bedémda poangen efter projektet
summeras for att illustrera hur stor den eventuella
forlusten/vinsten av biodiversitetspoang &r.

! Bedoms enligt svensk standard for NV dar artvarde och biotopvérde (bada pa en skala fran obetydligt till visst,
patagligt och hogt varde) vags samman till en naturvardesklass dar klass 1 har hogst naturvarde och klass 4 lagst
naturvarde. Artvardet utgors av forekomst av naturvardsarter, det vill siga rodlistade, skyddade eller arter som
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indikerar vardefulla miljéer. Biotopvardet berattar vilka forutsattningar omradet har for att kunna hysa en stor
biologisk mangfald (Svenska institutet for standarder (SIS), u.a.-b).

2 En parameter som tar hansyn till landskapsnivan. Ett hogre vérde ges till biotoper som ligger pa platser som ar
fordelaktiga for biologisk mangfald och ingdr i planer for naturvard eller gron infrastruktur.

Tabell 24. De fem stegen i CLImB:s metod for kompensationsomrade. Omarbetad fran (CLImB, u.a.-c).

Omrade (samma som for projektomrade)
Ett omrade for kompensationen identifieras, exempelvis ett
skogsomrade.

NVI fore kompensation (samma som for projektomrade)
Det gors en NVI enligt svensk standard d&r biotoperna
avgransas och deras naturtyp samt naturvérde bedéms.

CLImB baslinje (samma som for projektomrade)
Biotopernas biodiversitetspodng for baslinjen (BPB)
beréknas genom att multiplicera omradets area (A) med en
faktor som baseras pa biotopens naturvarde (N) och en faktor
som baseras pa biotopens strategiska vikt i landskapet (L):
BPB=A-N-L
Hela projektomradets biodiversitetspoang fas genom att
summera samtliga biotopers naturvérde.

CLImB efter kompensation

Efter att planerade naturvardsatgarder ar genomforda utfors
en ny berdkning. Det tas exempelvis hansyn till:

- hur svart det ar att uppna 6nskat resultat

- hur lang tid det tar att uppna 6nskat resultat

- det geografiska avstandet till paverkansomradet

Formeln for den slutgiltiga forlusten (F) blir foljande:

F = BPB * P — BPBpeyaras paplats — BPberbéittras paplats

- BPBskapas paplats

NVI och summering efter kompensation

Efter att vinster och eventuella forluster summerats jamfors
antalet biodiversitetspoang fore projektet med antalet
biodiversitetspodng som kan tillgodoraknas genom planerade
kompensationsatgarder.
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8.2.4 Kommande resultat fran 1SO-standard och Energiforsks program

Forutom dessa tre metoder som har kommit relativt langt med att bedoma biologisk mangfald
i Sverige finns det dven tva andra metoder pa gang inom de narmsta aren. Den forsta dr en 1SO-
standard for biologisk mangfald. Arbetet med denna paborjades ar 2022 och fortsatter
under 2023 (SIS, 2021). Standarden har som mal att na en tydlig och global forstaelse av vad
biologisk mangfald innefattar (SIS, 2021), hur den kan méatas inom specifika biotoper (SIS,
u.a.-a) och hur den kan varnas om (SIS, 2021) genom hallbart nyttjande, beskyddande,
bevarande och restaurering (SIS, u.a.-a). Arbetet &r branschéverskridande och riktar sig till
samtliga relevanta intressenter, inklusive offentlig sektor, naringsliv och intresseorganisationer.
| Sverige deltar bland annat AFRY, Ecogain, Energiforsk, IVL Svenska Miljdinstitutet,
Ramboll, RISE, Sveaskog, SWECO, Svenska kraftnat, Sodra Skogsagarna och Trafikverket
(SIS, u.a.-a).

Den andra metoden &r ett program kallat Biologisk mangfald i ledningsgator och leds av
Energiforsk mellan aren 2022-2023 (Energiforsk, u.a.-c). Det ar ett icke vinstutdelande
aktiebolag som driver och samordnar energiforskning och dgs av Energiforetagen Sverige,
Svenska kraftnat, Energigas Sverige och Nordion Energi (Energiforsk, u.a.-d). Programmet
syftar till att skapa en gemensam plattform for elnatsagare som ska underlétta identifiering av
omraden med betydande naturvarden och framtagande av kostnadseffektiva metoder for att
varna dem (Energiforsk, u.a.-c). For att uppna detta ska de utveckla ett ramverk for inventering
av miljovarden som ska kunna inkorporeras i ordinarie verksamhet (Energiforsk, u.a.-a).
Slutligen ska de ocksa utreda ekonomiska och regulatoriska incitament och hinder for ett 6kat
arbete med biologisk mangfald och andra miljoatgarder (Energiforsk, u.a.-b).

8.2.5 Jamforande diskussion av metoderna

De tre forsta metoderna, Vattenfalls biotopmetod, Svenska kraftnats bedémningsmetodik och
CLImB, har jamforts utefter det tillgdngliga underlaget (se Tabell 25). Med hansyn till de
utvalda aspekterna i den forsta kolumnen ar CLImMB bést lampad for att kvantifiera paverkan pa
biologisk mangfald i ledningsgator, foljt av Vattenfalls biotopmetod och sist Svenska kraftnéts
bedomningsmetodik. En motivering till rangordningen av metoderna finns att ldsa under
tabellen. Det kommande resultatet fran ISO-standarden och Energiforsks program har uteslutits
fran jamforelsen da det finns betydligt mindre information att utga fran. Det som kan ségas &r
att standarden for biologisk mangfald sannolikt kommer att vara mer relevant att utga fran an
standarden for NVI, som alla tre av de jamforda metoderna gor i dagslaget. Aven Energiforsks
program har potential att bidra med strukturella forbéattringar i arbetet med biologisk mangfald
i ledningsgator i och med att en stor del av branschens aktorer deltar i. Exakt hur utfallet blir
aterstar att se.
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Tabell 25. Jamforelse av Vattenfalls biotopmetod, Svenska kraftnéts beddmningsmetodik och CLImB.

Inkluderade aspekter

Senaste versionen

Applicerbart pa

Varderar natur pa
platsen

Varderar paverkan pa
naturen

Kvantifierar paverkan
pa biologisk mangfald

Har en funktionell
enhet

Tar hansyn till kvalitet
pa dataunderlag

Tar hansyn till
kompensationsatgarder

Tar hansyn till
paverkan pa
landskapsniva

Vattenfalls
biotopmetod

2015

Framst energi-
produktion

Ja, i fyra kategorier
som utgdr fran standard
for NVI

Delvis, indirekt genom
naturvardering innan
och efter

Delvis, forandring
av biotoper

Ja, med avseende pa
area, livslangd och
energiproduktion

Ja, fyra nivaer

Delvis, ingar i
vérdering av
paverkan

Delvis, beskrivs
kvalitativt

Svenska kraftnats
beddmnings-
metodik

2021

Kraftledning

Ja, i fyra kategorier
som utgar fran standard
for NVI och skyddade

omraden enligt MB

Ja, i sju kategorier

Nej, endast
naturmiljo och
internt

Nej, ingen extern
kvantifiering

Nej, men NVI tas
oftast fram vid
MKB

Delvis, ingar i
vérdering av
paverkan

Delvis, ingar i
vardering av natur

CLImB

Kommer
september 2023

Energi, gruva,
kraftledning, etc.

Ja, utifrén standard for
NVI men i oként antal
kategorier

Ja, men okéant
pa vilket sétt

Ja, med
biodiversitets-
poang

Delvis, endast med
avseende pa area

Nej, det kravs
en NVI

Ja, kan vara pa
annan plats an
projektet

Ja, en faktor i
biodiversitets-
poéangen

Svenska kraftnats beddmningsmetodik inkluderar minst antal aspekter. Den &r inte direkt
utvecklad for att bedéma biologisk mangfald, utan naturmiljé. Metoden bedémer naturmiljon,
bade utifran varde och kanslighet, i fyra kategorier enligt kriterier som utgar bade fran
standarden for NV1 och skyddade omraden enligt MB. Det &r den enda av de namnda metoderna
som ger dessa tva parametrar lika stor vikt. Metoden varderar ocksa paverkan noggrant i sju
kategorier, tre positiva, en neutral och tre negativa, enligt definierade kriterier. Det gors ett
forsok i att kvantifiera bade vardet och paverkan men dessa siffror ar emellertid inte till for att
redovisas utat, utan endast for att underlatta for den som gér bedémningen internt. Pa sa vis
finns inte heller ndgon sammanfattande enhet. Metoden tar inte hansyn till vilken kvalitet som
dataunderlaget har, men i arbetet med en MKB tas allt som oftast en NVI fram vilket &r ett
fullstdndigt underlag. Svenska kraftnats beddmningsmetodik tar endast delvis hansyn ftill
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kompensationsatgarder och paverkan pa landskapsniva genom vérderingen av paverkan
respektive natur.

Vattenfalls biotopmetod hamnar pa plats tva. Den vérderar ocksa biotoper i fyra kategorier som
utgar fran standarden for NVI men varderingen av paverkan sker daremot indirekt genom att
varderingen av natur sker innan och efter exploateringen. Pa sa vis ar det den enda metoden
som kraver tva varderingar av natur. Utifran detta kvantifierar Biotopmetoden forandringen av
biotoper, men inte direkt biologisk mangfald. Det antas att de forluster och nytillskott av
biotoper som uppstar vid en forandring av markanvandningen aterspeglar de forandringar som
sker for mangfalden i omradet. Metoden &r den enda som anvander sig av en funktionell enhet
som ser till bade livslangd och energiproduktion utéver bara arean. Det &r ocksa den enda som
ar mojlig att anvanda utan att en NVI gjorts. Dessutom redovisas det hur palitligt resultatet ar
med avseende pa vilket underlag som varit tillgangligt. Metoden tar endast delvis hansyn till
kompensationsatgarder och paverkan pa landskapsnivan genom varderingen av paverkan
respektive en kvalitativ beskrivning.

CLImB inkluderar flest antal aspekter. Precis som de tva tidigare metoderna vérderar CLImB
naturen pa platsen utifran standarden for NVI. Eftersom metoden inte ar fardigstalld och
publicerad i sin helhet ar det ar dock oklart i hur manga kategorier det gors. Detsamma galler
varderingen av paverkan, den gors men det ar okant exakt hur. Utifran det kvantifierar metoden
biologisk mangfald i biodiversitetspodng (BPB). Som det verkar just nu gors detta endast med
enheten BPB per area och inte med avseende pa projektets livslangd eller aktivitet. Det hade
till exempel kunnat vara producerad méngd malm eller energi, som Vattenfalls biotopmetod tar
i beaktning. Metoden tar inte heller hansyn till kvalitén pa dataunderlaget. Den gar endast att
anvdnda om det gjorts en NVI, aterigen till skillnad fran Biotopmetoden. A andra sidan kanske
det krévs ett underlag i samma standard som en NV for att fa ett tillforlitligt resultat. Vidare ar
CLImB den enda metoden som &r utformad for att kunna ta hansyn till kompensationsatgarder
som sker pa en annan plats &n den for projektet. CLImB &r ocksa ensam om att direkt kvantifiera
paverkan pa landskapsniva. Sammantaget later CLImB mycket lovande men det aterstar att se
hur den slutliga utformningen och kvalitén blir.

8.3 Foreslagna aspekter vid kvantifiering av paverkan pa biologisk
mangfald

Det hade varit 6nskvart att i framtiden kunna kvantifiera kraftledningars paverkan pa biologisk
mangfald i ett verktyg. Foljande avsnitt beskriver darfor vilka aspekter som rekommenderas att
inkludera i ett sadant verktyg. Daremot gar vi inte in pa hur ett sddant verktyg skulle kunna
byggas upp praktiskt. Detta gors med utgangspunkt i ovanstaende jamférelse av de tre
metoderna samt teorin kring kvantifiering av biologisk mangfald och kring kraftledningars
paverkan pa biologisk mangfald. For det forsta skulle naturen behva bedomas, bade efter hur
vardefull den &r och hur kanslig den ar pa den aktuella platsen. Det géller bade arter och
biotoper. For att se till att denna vardering sker sa enhetligt som mojligt, oberoende av plats och
av utforare, skulle den behdva goras utefter en erkénd standard. | dagsléget finns den for NVI
tillganglig (SS 199000:2014) men nar standarden som dr specifikt utvecklad for biologisk
mangfald ar framstalld bor den anvéandas i stallet. Troligtvis kommer tillvagagangssattet i den
likna det som anvénds i de tre jamforda metoderna ovan, det vill sdga naturen delas upp i ett
antal klasser, enligt fordefinierade kriterier, beroende pa hur vérdefull den ar.
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Efter det skulle kraftledningens paverkan pa naturen behova varderas. Har skulle det behdva
tas hansyn till bade positiv och negativ paverkan. | basta fall skulle verktyget beakta alla typer
av paverkan, fran skogsavverkning, till buller under anlaggningsskedet, skapande av nya
angsmarker for hotade arter, risk for fagelkollisioner med mera. Det skulle ocksa fanga upp
komplexiteten i att en typ av paverkan kan gynna en art samtidigt som den missgynnar en annan.
Sedan kommer den stora utmaningen, att kvantifiera kraftledningens paverkan pa den
biologiska mangfalden. For att uppna det behover det sattas siffror bade pa klasserna for
naturvarden och for paverkan, och sedan goras en sammanvagning av dem bada. Den enda
metoden som séger sig gora det & CLIMB och dér ar det annu inte ként hur det gors.

For att sedan kunna gora en rattvis jamforelse mellan till exempel tva luftledningar behovs det
en funktionell enhet. Den simplaste skulle vara att méata kraftledningens paverkan pa biologisk
mangfald per ytenhet ledningsgata. Samtidigt kanske det ar av varde att fanga upp att olika
delar av ledningsgatan troligtvis bade berér mer och mindre véardefull natur samt har storre eller
mindre paverkan pa dessa varden. For det skulle ledningsgatan behdva delas upp i mindre
omraden. Dessutom &r den egentliga funktionen av en kraftledning inte ledningsgatans area,
utan Gverford el. Ur det perspektivet hade en funktionell enhet pa 1 levererad kWh varit mer
intressant. Ska luftledning jamforas med markkabel kan det bli aktuellt att utreda om skillnaden
i livslangd har nagon paverkan pa resultatet.

Annu en aspekt som hade varit vardefull att inkludera i verktyget ar en flexibilitet kring hur det
kan anvéndas och vilket resultat det kan ge utifran vilket underlag som finns tillgangligt. Det
skulle vara praktiskt om verktyget kunde appliceras i olika projektfaser, precis som
detaljeringsgraderna i klimatverktyget. Vid en forprojektering finns det mindre underlag men
samtidigt en storre mojlighet att paverka projektet i en battre riktning, bade for klimatet och den
biologiska mangfalden. Vilka underlag som bedéms vara tillgangliga i olika projektfaser ses i
Tabell 26. Anvandaren far fylla i s mycket den vet och verktyget ska likvél leverera ett resultat.
Oséakerheterna i resultatet redovisas med fordel pa ett liknande satt som kvalitetsnivaerna i
Biotopmetoden. Samtidigt ar biologisk mangfald oerhort komplext och det kan tankas att det
kravs ett visst underlag for att fa fram ett resultat som tillfér nagot. Den slutsatsen verkar
Svenska kraftnat och CLImB ha dragit.
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Tabell 26. Tillgangligt underlag kring biologisk mangfald i projektfaserna framkomlighetsstudie, forprojektering
och detaljprojektering.

Projektfas Tillganglig information Hamtas/levereras fran

. Artfakta och Artportalen (i
Fakta om och observationer av arter Artdatabanken) fran SLU
Skyddad natur fran
Naturvardsverket samt
Geodatakatalogen och
Planeringskatalogen fran
lansstyrelserna

Nationella marktackedata,
naturtypskarteringar, skyddade omraden?,
riksintressen, omraden med skyddsplaner
m.m.

Flygbilder, ortofoto, IR, satellitbilder,

Framkomlighets-  terrangkarta, jordartskarta, m.m. Lantméteriet, SGU och Metria

studie i .
Allmant Vatmarksinventeringen T eI i
S Naturvardsverket
tillgangliga
databaser Nyckelbiotopsinventeringen Skogsdataportalen fran
Sumpskogsinventeringen Skogsstyrelsen
Angs- och betesmarksinventeringen TUVA fran Jordbruksverket
Virkesforradet uppdelat per traslag m.m. Skogskarta fran SLU

VISS-portalen fran
vattenmyndigheterna,
lansstyrelserna och Havs och
vattenmyndigheten

Klassningar och kartor 6ver alla Sveriges
storre sjoar, vattendrag, grundvatten och
kustvatten

Forprojektering

Mer sammanstalld Samradsunderlag med 6vergripande

. . bedémning av ledningens paverkan pa Verksamhetsutévaren
pro;ektspemflk naturmiljo
information
MKB Verksamhetsutévaren
li iekteri NVI av naturvardesobjekt, biotoper och ;
Detaljprojektering o > Verksamhetsutdvaren
. naturvardsarter
Mer detaljerad,
_prOJektSQECIfIk Koncessionsansékan Verksamhetsutovaren
information
Artinventeringar av t.ex. faglar, fladdermdss .
Verksamhetsutévaren

och fjarilar

! Nationalpark, naturreservat, naturvardsomrade, djur- och vaxtskyddsomrade, biotopskyddsomrade, naturminne,
natura 2000-omréde, ramsar-omraden, varldsarv med mycket hoga naturvarden, omraden med naturvardsavtal,
omréade med férbud mot markavvattning.

2 Samlingsbegrepp inom naturvéarden for arter som ar extra skyddsvarda, antingen i sig sjalva eller genom att de
indikerar sérskilt viktiga naturtyper. | begreppet ingar rodlistade arter, fridlysta arter, arter som ar listade i EU:s
art- och habitatdirektiv, signalarter (indikerar artrikedom), ansvarsarter (har en stor andel av sin population i
Sverige), samt nyckelarter (bér upp artsamhéllen) (SLU Artdatabanken, 2022).
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Vidare hade det varit intressant om paverkan fran kompensationsatgarder kunde integreras i
verktyget. Ett satt hade varit att vaga in dem i varderingen av paverkan, som for Biotopmetoden
och Svenska kraftnats bedomningsmetodik. Till exempel skulle paverkan av en stolpplacering
i en vatmark inte vérderas lika negativt om en annan del av vatmarken restaurerades. A andra
sidan hade det varit bra att dela upp effekterna fran anlaggningen av ledningen och de fran
eventuella kompensationsatgarder. Det kan gora det lattare att folja skadelindringshierarkin sa
att skada i forsta hand undviks, i andra hand minimeras och inte férens i tredje hand
kompenseras. Kompensation kan annars leda till att man felaktigt tanker att man kan paverka
ett varde och sedan ersatta det full ut. For biologisk mangfald ar det vasentligt att komma ihag
att det finns varden som inte gar att aterskapa. Att dela upp effekterna fran exploateringen och
kompensationen hade ocksa kunnat tydliggora kompensationsatgardernas effekt. Det hade
kunnat fungera som ett hjalpmedel for att utreda vilka atgarder som ar mest effektiva samt som
ett incitament for att verkstalla dem. Som CLImB paminner om behover dessa atgarder inte ske
i ledningsgatan, utan de kan ocksa goras pa annan plats.

Det leder vidare till den sista aspekten som sdger att det hade varit bra om verktyget inte bara
kunde ta hansyn till paverkan i sjalva projektomradet, utan ocksa pa landskapsniva. Aven om
biotoper kan avgransas och studeras enskilt sa hanger alla ekosystem ihop. Det optimala hade
varit att inkludera landskapsnivan som en parameter for sig i kvantifieringen, liknande hur det
gors i CLImB, jamfort med att beskriva den kvalitativt som i Biotopmetoden. Genom att rdkna
in den i véarderingen av naturen som i Svenska kraftnéts bedémningsmetodik kommer den i och
for sig med i kvantifieringen, men da gar den inte att skilja fran vardet av naturen pa plats.

8.4 Bedomning av kraftledningars paverkan pa naturtyper

Hur verktyget byggs upp i praktiken kommer att ha en stor betydelse for vilket utfall det ger.
Detta géller speciellt varderingen av natur pa platsen samt kraftledningens paverkan pa naturen,
i och med att det ar detta som ligger till grund for hur kvantifieringen av paverkan pa den
biologiska mangfalden sker. Det ar en sak att rdkna antalet arter pa platsen och méata hur stor
markareal som kommer att paverkas av arbetsmaskiner, men det ar en annan sak att satta siffror
pa vérdet av de arterna respektive vardet av de konsekvenserna fran markskadorna. Hur det kan
goras lamnas darfor at vidare forskning. Som ett forsta steg till ett verktyg landar vi daremot i
ett generellt, kvalitativt utfall som verktyget skulle kunna ha, ndmligen hur kraftledningar
paverkar naturtyper. Utfallet kan ses i Tabell 27 och beskrivs ytterligare under tabellen.
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Tabell 27. Generellt, kvalitativt utfall for ett verktyg som bedémer kraftledningars paverkan pa biologisk
mangfald uppdelat efter naturtyp och i luftledning respektive markkabel.

Paverkan pa

Naturtyp biologisk mangfald Motivering
Luftledning Markkabel
Bebyggd mark saknar eller har ofta en liten
betydelse for biologisk méangfald. Det gor att den
Bebyggd mark Neutral Neutral begransade paverkan fran luftledning och
markkabel inte forandrar forhallandena namnvart.
Luftledningar underlattar rovfaglars plundring av
A _ Ardc. markhackande faglars bo, aven om lokala
Ar;]g; ' tgras ' K Negativ Mydt(.e ! naturvirden kan undvikas genom en anpassad
och betesmar negaty stolpplacering. Markkabelns schaktareal &r inte lika
flexibel vilket hotar véardefulla arter lokalt.
‘ Vardefulla biotoper, som behéver en lang
Mycket - kontinuitet for att utvecklas, forloras permanent nar
1 1
Naturskog negativ Negativ trad avverkas. Luftledningens bredare ledningsgata

har an storre paverkan jamfort med markkabelns.

Storskaliga produktionsjordbruk har séallan hdga
biologiska vérden till foljd av landskapets

Odlingsmark Neutral Neutral homogenitet och besprutning. Dessutom forandras
inte markanvandningen namnvart, varken for
luftledning eller markkabel.

Ledningsgatan bryter av skogsmark med Iag

: _ variation, okar biotopdiversiteten och fungerar som
PIIOdUKtIonS My(?k.et Positiv spridningskorridor. Detta gynnar framfor allt arter
skog positiv som trivs i angsliknande habitat. For luftledning

hélls en storre yta 6ppen jamfort med markkabel.

Artsammansittningen kan paverkas av att mikro-
klimatet forandras vid strandndra avverkning samt

=Jo ach Neutral Neutral av grumling vid arbete i vatten. Konsekvenserna
vattendrag kan mildras med anpassad stolpplacering och styrd
borrning under vattendraget.?
Avverkning, kérning och schaktning kan férandra
. ) Mycket hydrologin och déarmed hota lokala populationer av
Vatmark Negativ vardefull flora och fauna. Detta kan till en viss del

negativ undvikas med forsiktighetsatgarder. Luftledning
kraver nagot mindre schakt an markkabel.

! Har en varierad sammansattning av tradslag, en vid fordelning i tradélder, en betydande tillgang till dod ved och
inslag av glantor som slapper ned ljus (Naturvérdsverket, u.d.-c). Begreppet innefattar hr bade kontinuitetsskog,
urskog och gammelskog. Med skog menas bade I6v-, barr- och blandskog.

2 Sjokabel behandlas inte.

Urbana miljoer har séllan utpekade naturvérden och saknar eller har darmed ofta en liten
betydelse for biologisk mangfald och ekologiska samband (Svenska kraftnat, 2020b). Vi
bedémer att paverkan fran luftledning och markkabel ar begransad i dessa miljoer och darmed
inte kommer att forandra forhallandena for biologisk mangfald namnvart. De delar av strackan
som gar genom bebyggd mark anser vi darfor ha en neutral paverkan.
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Naturvarden knutna till 6ppen terrang, sasom angs-, gras- och betesmarker, paverkas daremot
av kraftledningar. For luftledning kan lokala vaxtplatser forstoras da enstaka trad kan behova
avverkas da viss mark tas i ansprak for stolparna. Det handlar dock om en mycket liten areal
totalt sett. Sarskilt vardefulla trad och/eller smabiotoper gar ocksa att undvika genom att
anpassa ledningsdragningen och stolpplaceringen (Svenska kraftnat, 2017a). Detsamma galler
for tillfartsvagar (Svenska kraftnat, 2020b). Det som anda gor att vi bedomer paverkan fran
luftledning som negativ ar att de har en negativ effekt pd hackfagelfaunan genom att
ledningarna blir utsiktspunkter som underlattar boplundring for krak- och rovfaglar.® For
markkabel &r den nddvandiga schaktarealen storre och dessutom mindre flexibel vilket gor det
svarare att undvika lokala grupper av séllsynta arter. | naringsfattig, artrik betesmark finns det
ocksa en risk for att naringsamnen frigors vid markarbeten som &r nodvandiga i
anlaggningsskedet. Det kan medfora konsekvenser i form av att hévdgynnade véxter
konkurreras ut av mer naringsgynnade arter (Svenska kraftnét, 2016c¢). Darfor bedémer vi att
paverkan fran markkabel ar mycket negativa.

Paverkan pa naturskog &r ocksa stor, bade for luftledning och markkabel. Paverkan uppkommer
genom en permanent forandring av naturmiljon nar trad avverkas i ledningsgatan. Det innebar
att livsmiljoer med hoga, skogliga naturvérden forsvinner (Svenska kraftnat, 2016c; Svenska
kraftnat, 2020b). Dessa varden, som skapas genom tid, tar mycket lang tid att aterskapa och ar
svéra eller omajliga att kompensera for, vilket gor de extra viktiga att bevara.” Paverkan per
ytenhet kan sagas vara nagot storre for markkabel da dven stubbar maste brytas upp och andra
stora hinder tas bort (Svenska kraftnt, 2018a). Darfér beddms de som negativa. Den totala
paverkan anses dock vara storre for luftledning, da den ledningsgatan ar mycket bredare.
Dérmed klassas den som mycket negativ.

Gallande odlingsmark kan ledningsgatan fortsatt brukas, bade under luftledning och ovanpa
markkabel. Det gor att forhallandena for biologisk mangfald inte forandras namnvart. Om
akermarken bestar av en besprutad monokultur finns det en risk for att det inte finns sa stora
naturvarden pa platsen till att borja med. De ytor som bildas i narmast anslutning till stolparna
och pa sa vis inte kan brukas pa samma satt kommer ocksa att paverkas av vaxtskyddsmedlen.
| och med att den arealen ocksa utgor en mycket liten andel av hela ledningsgatan ar effekten
for den biologiska mangfalden vanligen forsumbar. | stenrika odlingsbygder, dér lantbrukare
har ett behov av att bli av med sten, ar det vanligt att det bildas stenrdsen i stolpstagen vilka kan
bidra till en nagot 6kad mangfald lokalt. | sddana omraden skapas det dock som regel manga
rosen och stenupplag intill faltet &nd&, aven om det inte hade funnits en ledningsgata.2 Om
akermarken i stallet bestar av en ekologisk odling anvéands vanligtvis mindre mangder och
skonsammare medel. Har galler dock ocksa att varken luftledning eller markkabel forandrar
forhallandena pa ett betydande vis. Darmed beddéms paverkan vara neutral bade for luftledning
och markkabel.

Produktionsskog som korsas av en luftledning eller en markkabel bedéms vara béttre for
biologisk mangfald an produktionsskog som inte gor det. Ledningsgatan bryter av den
planterade, ofta tata monokulturen av likaldriga trad och bidrar till en 6kad variation av
livsmiljoer samt fungerar som en spridningskorridor. Inslagen av &ngsliknande biotoper som
rojs regelbundet gynnar bade karlvaxter, pollinatorer och faglar som annars trivs i till exempel

& David Reuterskiold, konsult inom miljo, naturvard och vattenvard pa Norconsult. Skriftlig kommunikation den
15 maj 2023.

7 David Reuterskidld. Teamsmote den 17 mars 2023.

8 David Reuterskiold. Teamsmote den 17 mars 2023.
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odlingslandskap. Pa sa vis skapas en storre diversitet av biotoper i omradet. Att det sker pa
bekostnad av att skogshabitatet minskar bedéms ha en liten betydelse da produktionsskogar ar
relativt homogena och séllan innehaller hoga naturvarden. | likhet med resonemanget kring
naturskog och de olika ledningsgatornas bredd beddmer vi att det &r mycket positivt att en bred
ledningsgata halls 6ppen under luftledning och positivt att en smalare ledningsgata rojs for
markkabel.

Den framsta paverkan pa sjoar och vattendrag fran kraftledningar kommer fran att omgivande
trad kan behdva avverkas. D& kommer traden inte langre att skugga och stabilisera fukthalten
samt temperaturen, vilket forandrar lokalklimatet (Svenska kraftnat, 2020b). Aven det
levnadsutrymme och skydd som de utgor forsvinner. Detta riskerar att arter knutna till strand-
och backmiljoer trangs undan lokalt. Det dr ocksa viktigt att ta hansyn till om vattendraget
fungerar som en viktig ledlinje i terrangen for storre faglar. Om sa ar fallet bor ledningarna
markeras tydligt for att faglarna i stérsta man ska kunna undvika kollision. Arbeten i anslutning
till vattenmiljoer, till exempel vid stolpplacering for luftledning eller schaktning for markkabel,
kan ocksa leda till grumling (Svenska kraftnat, 2017a). Detta undviks sa langt det gar med en
anpassad projektering av stolpplatserna respektive med arbetssattet styrd borrning under
vattendraget (Svenska kraftnat, 2016c). Sjokabel behandlas inte i denna rapport. Vid transporter
dver mindre backar och draneringsdiken kan dessa behdva fyllas igen tillfalligt. Det gors med
dréneringsror for att inte stoppa vattenflodet (Svenska kraftnét, 2018a). Darmed beddmer vi att
paverkan &r neutral bade fran luftledning och markkabel.

Vid vatmarker kommer den storsta effekten fran forandringar i hydrologi, det vill séga i
vattennivaer, vattenfloden och vattenkvalitet (Svenska kraftnat, 2017a). Paverkan kan till
exempel ske genom avverkning av trad, anlaggning av tillfartsvagar och grundlaggningsarbeten
for stolpar (Svenska kraftnat, 2017a) och kabelschakt (Svenska kraftnat, 2018b). Da luftledning
kraver ndgot mindre schakt bedéms paverkan vara negativ, medan de for markkabel anses vara
mycket negativa. Effekten kan bli att flora och fauna far forsamrade levnadsvillkor (Svenska
kraftnat, 2016¢). Sankta vattennivaer kan till exempel gora att arter knutna till den fuktiga
miljon minskar i antal eller forsvinner fran omradet (Svenska kraftnat, 2017a). Dar vardefulla
naturomraden berors ar det darfor viktigt med forsiktighetsatgarder och en anpassad
arbetsmetodik for att halla intrangseffekterna sa sma som majligt (Svenska kraftnat, 2016c).
For det forsta ska korning i hogt klassade vatmarker undvikas (Svenska kraftnat, 2017a).
Stolparna ska i storsta majliga utstrackning placeras pa fast mark och/eller hogre beldgna
markomraden (Svenska kraftnat, 2020b). Strackningen for markkabel ska anpassas (Svenska
kraftnat, 2016¢). Om det inte ar mojligt att helt undvika vata omraden ska atgarder vidtas for
att undvika korskador, till exempel genom att stockmattor laggs ut eller att andra avlastande
strukturer och konstruktioner anvands (Svenska kraftnat, 2017a). Det ar ocksa viktigt att
anlaggningen sker under en tid pa éaret da den inte paverkar spelplatserna for tjader och orre
(Svenska kraftnat, 2017b).

8.5 Diskussion kring kvantifiering av paverkan pa biologisk mangfald

Det finns ett pagaende arbete kring kraftledningars paverkan pa biologisk mangfald. Svenska
kraftnat och Vattenfall Eldistribution har kartlagt hela sitt transmissionsnat respektive regionnét
med avseende pa arter och biotoper (Svenska kraftnat, 2022a; Vattenfall Eldistribution AB,
u.d.-e). Ellevio har identifierat potentiellt artrika omraden i en GIS-analys och inventerat nagra
i falt (SLU, 2018). Samtliga tre har satt upp mal om att implementera anpassade skotselatgarder
for vardefulla ledningsgator, &ven om omfattningen och tidsplanen varierar (SLU, 2018;
Svenska kraftnat, 2022a; Vattenfall Eldistribution AB, u.a.-e). E.ON har undersokt metoder for
att gynna flora och fauna vid nybyggnation och I6pande underhallsarbete samt hur det skulle
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kunna implementeras systematiskt i en stérre skala (E.ON Sverige, 2021). I och med
Energiforsks program som syftar till att samla elnétségare for att underlatta och effektivisera
detta arbete hade troligtvis manga aktdrer varit intresserade av ett verktyg som gar steget langre
kvantifierar kraftledningars paverkan pa biologisk mangfald.

Det finns som ndmnt manga satt att rakna pa biologisk mangfald. Det gar att summera antalet
arter, deras forekomster och deras relativa fordelning. Pa detaljnivd kan man till och med
anvanda formler sa som Shannons och Simpsons. Med god kunskap skulle det kanske vara
mojligt att dven ta hansyn till artens evolutionéra harstamningar och vad den har for funktion i
ekosystemet. Gallande biotoper gar det att berakna dess areor, och pa sa vis fa ett matt for hur
stor variationen av naturmiljoer ar. Kraftledningens paverkan skulle kunna matas till exempel
genom hur manga arter som berdrs av en viss stolpplacering eller hur stor areal som maste
schaktas inom skyddade omraden. Fragan &r, vad ar vart att satta siffror pa? Syftet med
kvantifieringen skulle vara att underlatta en helhetshedémning av en kraftlednings paverkan pa
biologisk mangfald. For det kravs det en kunskap kring hur man ska tolka och vardera de antal
och de arealer som man har lyckats mata.

Problemet &r att det ar svart att stalla biologiska varden mot varandra. Ar det till exempel béttre
att bevara en rodlistad art jamfort med att bevara tio vanligare arter? Ett tillvagagangssatt for
att svara pa den fragan skulle kunna vara att se till hur viktiga de ar for manniskan, i en sa kallad
ekosystemstjanst. Det har gjorts forsok pa att vardera dessa rent ekonomiskt, till exempel nyttan
med pollinerande insekter genom att uppskatta hur mycket det hade kostat med konstgjord
pollinering. Dessa berakningar baseras dock pa en rad mer eller mindre sékra antaganden och
vi tycker ocksa att det ar nagot tveksamt att endast utga fran manniskan. Dessutom &r ekosystem
mycket komplexa och trots en stor kunskap om platsen &r det svart att veta exakt hur organismer
och processer paverkas av varandra, vilket i slutdndan ocksa paverkar oss. Nar svarigheten med
att kvantifiera av arter och biotoper for sig vél har 6verkommits aterstar den stora utmaningen
med att samla alla naturvarden och deras betydelser i ett gemensamt matt for biologisk
mangfald. Endast da fas en helhetssyn som kan jamforas mellan olika projekt.

Som alltid nar det kommer till véarderingar ar de svara att gora objektivt, utan hansyn till sin
personliga asikt. Det finns sjalvklart mer tydliga fall dar svar kan utlasas ur vetenskapen, till
exempel om det &r battre att bevara en del av en skyddad biotop jamfort med en del av en
vanligare biotop. Bekymret ar att de flesta fall inte &r sa svart-vita utan ligger nagonstans
daremellan. Olika biotoper hyser olika arter som ar mer eller mindre vérdefulla och som i sin
tur har olika relationer till andra arter. Det blir snabbt mycket komplicerat att behalla en
overblick och da ar det latt att man fokuserar pa de detaljer som man sjélv tycker ar viktigast. |
var bedémning av kraftledningars paverkan pa naturmiljoer har vi lyft det vi ansett varit mest
relevant utifran det underlag vi hittat. Det finns en risk for att en annan person hade gjort en
annan beddémning, dven med tillgang till samma kallor. Har ar det ocksa vart att papeka att det
har varit svart att hitta mer allmanna kallor &n Svenska kraftnats MKB:er. De ar experter pa sitt
omrade och miljébeddmningen ska vara saklig men den ska ocksa helst leda till ett koncessions-
tillstand. Arbetet hade daremot kunnat nyanseras med referenser till exempelvis Vattenfall,
E.ON och Ellevio. Sammantaget finns det ett stort behov av en samsyn kring hur naturvarden
ska uttryckas i kvantitativa termer. Forhoppningsvis kommer den nya 1SO-standarden for
biologisk mangfald kunna leverera det, eller dtminstone vara en start.

Att satta samman alla delar i ett anvandbart verktyg &r minst sagt invecklat. Det har

examensarbetet borjade med ett ambitiost mal om att forsoka utveckla ett verktyg men landade
ganska snabbt i detta tillvagagangssatt. Troligtvis ar Vattenfall, Svenska kraftnat och CLImB
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ocksa medvetna om vad deras metoder har lyckats bra med och var de inte riktigt racker till.
Verktyget ska helst fungera oavsett kraftlednings plats, bade om den till exempel gar genom en
naturskog, ett storskaligt jordbruk eller en tatort. Det ska ocksa kunna hantera att det bara finns
indata kring vad som finns pa platsen idag, inte hur det kommer se ut i framtiden. Det galler
aven antaganden kring att det tar ett tag for arter att do ut och nya att etablera sig. Dessutom
kan arter paverkas olika av samma storning. Till exempel gynnas arter som trivs i 6ppna miljéer
av den regelbundna réjningen av ledningsgator, medan arter senare i successionsordningen inte
far en chans att etablera sig. Det ar ocksa sa att ledningsgatans effekt pa den biologiska
mangfalden inte bara galler sjalva ledningsgatans areal, utan den sprids ocksa till det omgivande
landskapet. Troligtvis finns det aven ett omvant forhallande. Aven kompensationsatgarder kan
ske pa en plats utanfor ledningsgatan. Det ar dock svart att bedéma vardet av en kompensation
i forvag da det kan handa att den inte ger lika stor nytta som planerats. Om vissa av dessa delar
utelamnas fran verktyget finns det en risk for att de hamnar i skymundan vid ett kraftlednings-

bygge.

Det finns manga potentiella anvandningsomraden for ett framtida verktyg som kvantifierar
kraftledningars paverkan pa biologisk mangfald. Det hade varit vardefullt att kunna jamfora
alternativa strackningar och fa fram var en exploatering ger minst negativ paverkan pa biologisk
mangfald. Det hade ocksa varit intressant om det gick att jamfora paverkan fran luftledning
med den fran markkabel. Det kan daremot vara sa att det framst beror pa plats, och eftersom
luftledning och markkabel anvands i olika miljoer kan det vara svart att saga att en av dem har
mindre paverkan generellt. Vidare hade det varit anvandbart att kunna se vilka och hur stora
andelar av ledningsgatan som gynnar, ar neutral respektive missgynnar biologisk mangfald.
Sannolikt gar det inte att betrakta langre avsnitt av ledningarna schablonméssigt om de gar
genom olika naturtyper. D& é&r det nodvandigt att dela upp ledningen i mindre
paverkansomraden sa att inte all data fylls i for hela ledningsgatan samtidigt. Det hade ocksa
varit klokt att jamfora verktygets resultat for olika exakthet pa underlaget. Hur stor blir
skillnaden i resultatet fran underlaget som finns tillgangligt i framkomlighetsstudien respektive
detaljprojekteringen? Slutligen hade det varit en bonus om verktyget kunde ta hansyn till att
odling av energiskog i ledningsgator i och for sig minskar den biologiska mangfalden men ar
bra ur andra perspektiv. Pa ett liknande satt hade det kunnat undersokas vilken paverkan
betande djur i ledningsgator har pa den biologiska mangfalden och om det forandrar hur ofta
ledningsgatan behover rojas.
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9 Allméin diskussion kring kvantifiering av klimat och
biologisk mangfald

Det ar svart att bade utveckla och anvéanda verktyg for att kvantifiera nagot, speciellt nar det
berér komplexa omraden som miljé. Malet med ett verktyg ar ofta att forenkla och gora nagot
maétbart och mer begripligt. Det finns dock en risk for att verkligheten férenklas for mycket.
Det &r séllan mojligt att inkludera allt i ett verktyg, och darfor ar det mycket viktigt att vara
tydlig med vad som har exkluderats och vad verktyget har for begransningar. Klimatverktyget
som vi har utvecklat innehaller inte alla delar av kraftledningens livscykel och tar endast hansyn
till utslapp av véaxthusgaser vilket bara ger ett perspektiv. For miljopaverkan i helhet finns det
manga andra effekter som kan beaktas for att gora ett sa hallbart val som mojligt.

Citatet “what gets measured gets managed”, med omtvistat ursprung, papekar problemet med
just detta. Det ar bara de indikatorer som kan métas och valjs att inkluderas som ger ett resultat
som kan forvaltas och foljas upp. Att resultatet av kvantifiering dessutom ar en siffra kan vara
problematiskt. Vanligtvis gor siffror att vissa saker blir enklare att forsta, men man kan ocksa
bli lurad till att tro att resultatet & mer exakt &n vad det faktiskt &r. Det kan ge en felaktig
uppfattning av verkligheten, vilket man maste vara medveten om. Det ar darfor viktigt att
papeka kvantifieringens forutsattningar och osakerheter i samband med redovisningen av
resultatet.

Just berakningar inom klimat ar ett relativt etablerat omrade. Klimatforandringarna har varit
kanda lange och mycket forskning har gjorts for att forsta vad manniskans aktiviteter har for
paverkan. Nar det val finns data ar det enklare att gora en kvantifiering. Det finns aven
standarder som underl&ttar arbetsprocessen och gor resultatet enhetligt och jamforbart. Med det
sagt ar det viktigt att valja ratt systemgranser och vara transparent med sina antaganden for att
ge en rattvis bild av utslappen.

Biologisk mangfald har daremot ingen motsvarande enhet som aggregerar vérdet av olika arter
och habitat for att enkelt kunna kvantifiera paverkan pa mangfalden. Som presenterat i detta
arbete finns det manga typer av biologisk mangfald som kan berdknas med flera matt, men det
finns inget enskilt som foresprakas av forskningen. Det namnda citatet ovan, att det man mater
ar det som kommer att hanteras, blir extra tydligt for den biologiska mangfaldens komplexitet.
Den typ av mangfald som méats kommer vara den som far mest fokus. Det gor att det finns en
stor risk att andra varden hamnar i skymundan. Antagligen &r det sa att det inte gar att
kvantifiera biologisk mangfald i endast en enhet, utan att man maste méata den pa olika satt och
gora kvalitativa bedomningar.

Sammantaget bedéms en kvantifiering av bade utslapp av vaxthusgaser och biologisk mangfald
kunna gora koncepten mer greppbara och underlatta arbetet med att satta upp och na mal for
respektive omrade. Det maste daremot goras med en god kunskap inom amnet samt med en
tydlighet kring vad kvantifieringen innebéar och inte innebadr. | dagslaget har kvantifiering inom
klimat kommit langt medan den inom biologisk mangfald &nnu ter sig mer komplex och endast
har paborjats.
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10 Slutsats

Syftet med examensarbetet var att undersoka vilken paverkan kraftledningar har pa klimat och
biologisk mangfald. Det har arbetet svarat pa, men en faktisk kvantifiering uppnaddes bara for
klimat, inte for biologisk mangfald, vilket det ocksa finns ett behov av.

Gallande vaxthusgasutslappen har examensarbetet fokuserat pa de forsta faserna i en
kraftlednings livscykel vilket innefattar materialframstalining, transport, schaktning och
markanvandning. Mangden utslapp beror framst pa ledningsgatans langd och bredd, val av
material och typ av kraftledning. | examensarbetets fallstudie, som réaknar med en livslangd
pa 70 ar, ar resultatet 1270 ton COze/km for luftledning och 1070 ton COze/km for markkabel.
Av de utsldppen star transport och schaktning enbart for nagra fa procent. | stallet bidrar
luftledningens breda ledningsgata till 75 % av de totala utslappen, och knappt 25 % kommer
fran materialet. Den grova markkabeln utgér nastan 60 % av utslappen fran kabelledningen,
medan det mindre markanspraket star for 35 %. | fallstudien har markkabeln nagot lagre utslapp
per kilometer och darmed en mindre paverkan pa klimatet. Dock behdver verktyget appliceras
pa fler projekt innan det gar att dra nagra generella slutsatser.

Det finns flera faktorer som kan andra vilket av alternativen som har lagst utslapp. Det ar mojligt
att valja material med lagre klimatpaverkan som dessutom produceras hallbart med atervunna
material och koldioxidneutral elmix. Platsens forutsattningar som typ av mark, andel skog och
tekniska svarigheter samt val av funktionell enhet och tidsperspektiv spelar ocksa in. Da
klimatpaverkan fran skogsavverkning ar komplex och omtvistad far dven den avgérande roll. |
en uppfoljning av verktyget behover skogens utslapp och schaktningens emissionsdata ses over.
Det hade ocksa varit intressant att undersoka vaxthusgasutslappen fran driften, avvecklingen
och atervinningen. Dessutom hade data baserat pa ett storre underlag varit énskvart, men da
behover datasammanstéliningen inom kraftledningsbranschen férenklas.

Bade biologisk mangfald och paverkan péa biologisk mangfald kan kvantifieras med flera
metoder. | detta arbete jamfordes foljande tre metoder: Vattenfalls biotopmetod, Svenska
kraftnats beddmningsmetodik i miljokonsekvensbeskrivningar och projektet CLImB. Med
utgangspunkt i dessa gavs forslag pa aspekter som bor inkluderas i en forbattrad metod for
kvantifiering av kraftledningars paverkan for biologisk mangfald. Den biologiska mangfalden
pa platsen behover varderas och exploateringens konsekvenser pa mangfalden maste
kartlaggas. Verktyget behdver ta hansyn till paverkan pa landskapsniva, eventuella
kompensationsatgarder samt kvalitén pa underlaget. Kraftledningens paverkan skulle behéva
redovisas med en funktionell enhet sa att olika projekt blir jamforbara. Det ar dock svart att
kvantifiera biodiversitet da ekosystem ar komplexa och det saknas ett vedertaget matt som kan
inkludera allt. For att ett kvantifieringsverktyg ska bli mojligt behover det forst finnas en storre
samstammighet kring hur biologisk mangfald ska varderas. | dagslaget ser det darfor ut som att
det &r en bit kvar innan ett sddant verktyg blir verklighet.

Sammantaget kan kvantifiering av klimat och biologisk mangfald i ett verktyg vara vérdefullt
men man maste vara val medveten om att det ar en forenkling av verkligheten och att viktiga
perspektiv kan saknas. Det vidareutvecklade klimatverktyget samt den kvalitativa diskussionen
kring paverkan pa biologisk mangfald &r en bra start och kan hjalpa Norconsult att uppna interna
hallbarhetsmal. P4 sa vis kan examensarbetet forhoppningsvis bidra till att det byggs
kraftledningar med en lagre miljopaverkan. Endast med ett driftsakert och hallbart elnat kan
Sverige ansluta mer fornybar energi och elektrifiera samhallet.
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Appendix

Al. Beskrivning av klimatverktygets flikar

Projektinformation Luftledning

Fliken borjar med en del dar anvandaren fyller i generell information om projektet som sedan
anvands i berakningarna. Man valjer spanningsniva, hur manga linor det ar i varje fas och anger
antalet faser, ledningens langd samt skogsgatans bredd. Sedan foljer fem delar dar mer specifik
information ska fyllas i.

Del 1 - Ledningskonstruktion och material

Hér valjer anvandaren forst en av féljande detaljeringsgrader for projektet: Framkomlighets-
studie, Forprojektering och Detaljprojektering. Sedan bestar Del 1 i sin tur av fem delar som
handlar om stolpar, linor, isolatorer, stolpfundament respektive stag. | alla dessa delar valjs det
var materialet kommer fran. Det finns ett antal lander eller omraden att valja mellan. For varje
ursprung finns det tillhérande emissionsdata som ar i enheten ton CO.e/ton material. Utslappen
fran materialen berdknas genom att emissionsdata multipliceras med vikten av materialet som
anvénds.

For stolpar finns det ett trettiotal stolpkategorier att vélja mellan. | dessa kategorier finns det en
eller flera typer av stolpar som har en liknade vikt. Om man inte hittar ratt stolpe kan man
darmed vélja en kategori som har en vikt som liknar den for sin dénskade stolpe. For varje
stolpkategori ska antalet stolpar fyllas i. | projektfasen Framkomlighetsstudie vet man troligtvis
inte hur manga stolpar som kommer att anvandas, darfor kommer verktyget med forslag.
Baserat pa ledningens langd, spanningsniva och ett antaget medelavstand mellan stolparna
berdknar verktyget hur manga stolpar som behdvs. Med hjalp av ett erfarenhetstal ger verktyget
aven en indikation pa hur manga av dessa som ska vara raklinjestolpar respektive vinkelstolpar.
Utefter detta kan anvandaren uppskatta lampliga typer och antal av stolpar. For FOrprojektering
forvantas man ha tillgang till det underlaget. Vid Detaljprojektering kan man dessutom fylla i
en totalvikt pa stolparna sa att verktyget kan ge ett mer exakt resultat. Om totalvikten inte ar
kand baserar verktyget berakningarna pa typerna och antalet stolpar. Efter val av stolpar valjer
man var materialet kommer fran. | dagslaget ar bara stal- och kompositstolpar inlagda da det
saknas dataunderlag for trastolpar.

Géllande linorna fyller anvandaren i vilken typ av faslina, topplina och jordlina som anvénds.
Sammanlagt finns det ett tjugotal att valja mellan samt olika produktionsomraden for stal,
aluminium och koppar. I Framkomlighetsstudie och Forprojektering baseras den anvanda
mangden faslina pa ledningens langd, antalet faser, antalet linor i varje fas och en hangfaktor
som i verktyget ar ett erfarenhetstal. For topplinan fyller man in antalet sa att totallangden kan
baseras pa denna tillsammans med ledningens langd och hangfaktorn. Vid Detaljprojektering
kan man skriva in en totallangd av de olika linorna. Da jordlinan kan variera stort fran projekt
till projekt gors ingen berakning av totallangden men den kan fyllas i om den &r kand.

Delen om isolatorer fylls i pa samma satt oberoende av vilken projektfas som valts. Varje
stolpkategori har parats ihop med en typ av isolator och ett antal isolatorer per stolpe. Detta har
baserats pa tva tidigare projekt och standardritningar. | dagslaget ar isolatorklockorna for
130 kV gjorda av komposit och de for 400 kV av glas, medan bada har delar av stal. Det enda
som fylls i & darmed produktionsomrade for komposit eller glas och stal.

Aven for fundament har varje stolpkategori parats ihop med tillnérande fundament. For varje
kategori finns det jord-, berg- och palfundament. Vikterna for armeringsstalet och betongen ér
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baserad pa tva tidigare projekt, standardritningar och antaganden utifran stolparnas vikt.
Anvéndaren fyller i hur stor andel av hela ledningen som anvéander jord-, berg- och
palfundament. Vid Detaljprojektering kan man valja att skriva in totalvikten av betong och
armeringsstal som anvands for hela ledningen. Om det inte anges baseras i stéllet vikten av
betong och stdl pa antalet stolpar och respektive fundamentvikt, precis som vid
Framkomlighetsstudie och Forprojektering. Sedan valjs produktionsomrade for armeringsstal
och vilken typ av betong som anvands. Da Sverige ar till 85 % sjalvforsorjande pa betong
(Elmsater-Svard et al., 2022) antas betongen komma fran Sverige.

| den sista delen om stag kan man valja mellan ett tretal staglinor och fylla i langden lina samt
mangden stal, betong eller tra som anvands for att forankra stagen. Till sist valjs
produktionsomrade for betong, armeringsjarn och tra.

Del 2 - Schakt

Denna del beraknar utslappen fran schaktningen for stolpfundamenten. Verktyget beraknar det
utifran redan ifylld information, s inget ytterligare behover anges. Schakten baseras pa
fundamentens storlek vilket i sin tur beror pa stolpkategori. For varje stolpkategori finns det
darmed en tillhérande schaktstorlek for jord- och bergfundament. Da palfundament monteras
genom att palar slas ned i marken, utan schakt, gors inga berdkningar for denna typ av
fundament. For de jordfundament som inte bestar av betong, det vill sdga de som bestar av en
slipersbadd, har ritningar anvants for att ta fram en ungefarlig storlek pa schaktet. Schaktets
volym bestar da bade av volymen jord som behdver gréavas bort for att slipersbadden ska kunna
sankas ned och volymen som tillkommer for att uppna en stabil slantvinkel pa schaktet.
Eftersom jorden som gréavs upp ska laggas tillbaka pa slipersbadden antas emissionsdata for
schaktning Fall A.

For fundamenten som bestar av betong, det vill sdga alla bergfundament och vissa
jordfundament, raknas schaktets storlek ut fran volymen betong. Den berdknas genom
betongens vikt och densitet. Det motsvarar dock bara den volym som upptas av sjélva betongen
och inte den totala schaktvolymen som behovs for nedsattningen och monteringen av
fundamentet. Darfor multipliceras betongvolymen med ett forhallande mellan volymen betong
och den totala schaktvolymen med slant. Detta forhallande antas vara detsamma som for
ritningar av jordfundament utan betong dér volymen jord ovanfor slipershadden far motsvara
betongvolymen. Da det mesta av schaktmassorna inte laggs tillbaka i schaktet har emissionsdata
for schaktning Fall B anvants.

Del 3 - Transport

Delen kring transport &r uppdelad i tre delar. Den forsta delen galler transport fran fabrik i
utlandet till Sverige. For den raknar verktyget ut utslappen utan att anvandaren behéver fylla i
nagot. Transportstrackan och val av transportform, lastbil eller fartyg, baseras pa var
komponenterna kommer frdn. Denna information &r tillganglig for varje valbart
produktionsomrade. Riksgransen for Sverige &r satt till Goteborg da det &r den hamn som tar
emot storst mangd gods i Sverige (Sjofartsverket, 2023). Utslappen for transporten till Sverige
berdknas utifran transportavstanden, transportformen och totalvikten av alla material.

Den andra delen &r transport till kraftledningen fran Goteborg, alternativt fran en svensk fabrik
om komponenten kommer fran Sverige. For komponenterna som kommer fran utlandet fyller
anvandaren i ett avstand fran Goteborg till ledningens mitt. Detta avstand fylls i en gang, men
for varje komponent behdver man valja en transportform: lastbil eller tag. Alternativet lastbil
ar forvalt, sa detta behéver bara andras om transporten sker med tag. I denna del ska anvandaren
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ocksa fylla i transportavstandet och vélja transportform for betong och eventuellt Gvriga
komponenter som kommer fran Sverige.

Anledningen till att ledningens mitt ska véljas som slutpunkt &r for att den sista delen av
transporten utgar fran denna till stolpplatserna. Denna berdknas genom att den totala vikten av
allt material multipliceras med ett medelavstand till stolpplatserna och emissionsdata for lastbil.
Medelavstandet ar ledningens langd dividerat pa fyra.

Del 4 - Markanvéndning

Del 4 bestar av tre delar. Den forsta delen handlar om avverkning av skog. Har fyller
anvandaren i hur stor andel av den blivande skogsgatan som bestar av skog och hur den fordelar
sig mellan lan. Den andra delen galler frigjord skogsmark, om man river en gammal ledning
samtidigt som man bygger den nya. Har fylls den totalt frigjorda skogsytan i samt hur stora
andelar av ledningen som ar placerade i specifika lan. Skogsmark har valts ut eftersom vi
bedémer att den har storst paverkan. Jordbruk kan till exempel ske pa samma sétt som innan.
Den sista delen handlar om &tgarder for vag och upplagsplats. For det fyller anvandaren i hur
lang stracka grusvag respektive hur stor area upplagsplats som behdver anldggas och/eller
forstarkas.

Del 5 - Ovriga utslappskallor
Hér kan anvéndaren fylla i ytterligare utslapp i enheten ton COze som det ar kéant att projektet
kommer att ge upphov till. Dessa utslapp kan vara bade positiva och negativa.

Projektinformation Markkabel

Denna flik borjar precis som Projektinformation Luftledning med en del dar anvandaren fyller
i generell information om projektet som sedan anvdnds i berakningarna. Man valjer
spanningsniva, antalet kablar, ledningsgatans bredd och ledningens langd. Aterigen féljer fem
delar d&r mer specifik information ska fyllas i.

Del 1 - Ledningskonstruktion och material

Den forsta delen bestar i sin tur av tre delar som handlar om kraftkabel, kabelskydd respektive
ovrigt material. Det ar mojligt att vélja mellan ett femtal kraftkablar vars totallangd ocksa kan
fyllas i. Om man inte skriver in en langd raknar verktyget ut den baserat pa ledningens langd,
antalet kablar och antalet uppskattade skarvar. Sedan véljs produktionsomrade for aluminium,
PEX, HDPE, PE och koppar. For kabelskydd kan anvéandaren vélja mellan tva ror och ange
langden som behdvs. Dessa anvéands vid rorforlagd kabel och schaktfri forlaggning. For
schaktfri forlaggning kan man dven vilja material pa ytterroret, stal eller plast, samt hur mycket
av det som behdvs. | den sista delen om 6vrigt material anges méangden geotextil och jordlina
som anvands. For jordlina kan man vélja mellan tre typer och ett antal produktionsomraden for
koppar.

Del 2 - Schakt

Delen om schakt har ocksa tre avsnitt. | den forsta delen om jord- och bergschakt kan
anvandaren vélja mellan tre schakttyper: direktférlagt jordschakt, rorforlagt jordschakt och
rorforlagt bergschakt. For varje schakttyp anges djupet, bredden vid markytan, bredden av
schaktbotten och den totala lIangden som den typ av schakt utgor. Man fyller aven i hur stor
andel av schaktmassorna som ar Fall A och Fall B. Utslappen fran schakten berdknas genom
att volymerna av schakten multipliceras med emissionsdata for Fall A och Fall B for jordschakt
respektive bergschakt. | den andra delen beréknar verktyget méngden fyllnadsmassor och dess
utslapp. Fyllnadsmassorna som anvéands ar ledningsbadd, kringfylining och aterfylining. Dessa
mangder baseras pa schaktens storlekar, antalet kablar, kablarnas diameter och mangden Fall A
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och Fall B. Darmed behover inget nytt fyllas i. | den sista delen berdknas utslappen fran
schaktfri forlaggning. Dessa antas endast besta av volymen borrslam som behover transporteras
ivag. Volymen beraknas genom antalet borrhal och deras langd samt radie anges.

Del 3 - Transport

Denna del &r nastan samma som for luftledning. Skillnaden &r att transporten endast beraknas
fran utlandet till Géteborg, och sedan fran Goéteborg, alternativt fran en svensk fabrik, till
ledningens mitt. Eftersom strackorna med markkabel vanligtvis ar korta berdaknas inte nagon
ytterligare transport langs med schaktet som motsvarar transporten till stolpplatserna i
luftledningen.

Del 4 - Markanvéndning

Aven denna del liknar den for luftledning. Den enda skillnaden ar att det i den tredje delen
anges hur stor area cykelvag, asfaltsvag och grusvag som behover rivas och aterstallas. For
luftledning &r det som ndmnt endast anlaggning och férstarkning av grusvag och upplagsplats
som fylls i.

Del 5 - Ovriga utslappskallor
Delen om 6vriga utslédppskallor & samma som den for luftledning.

Resultat Luftledning och Resultat Markkabel

Dessa flikar innehaller den generella informationen som fylls i Projektinformation Luftledning
respektive Projektinformation Markkabel samt resultaten som berdknas efter att indata har
angivits. Utslappen redovisas i en tabell dar man kan se de totala utslappen, hur mycket varje
kategori (Ledningskonstruktion och material, Schakt, Transport, Markanvandning och Ovriga
utslappskéllor) star for samt vad i dessa kategorier som bidrar hogst till klimatpaverkan. Detta
redovisas &ven i grafer. Utsldppen anges i den funktionella enheten km ledning genom att de
totala utslappen divideras med ledningens langd.

Berakningar

| denna flik sker alla berakningar, bade av mangd material som anvéands och utsldppen i
koldioxidekvivalenter. For detta anvands den indata och de valen som gors i flikarna
Projektinformation och data fran flikarna Berakningsdata och Emissionsdata.

Berakningsdata

Hér finns data for luftledning, markkabel och markanvandning. For luftledning finns det
konstanter i form av erfarenhetstal for genomsnittligt avstand mellan stolpar, andel raklinje-
och vinkelstolpar, schaktvolymer for stolpar, hangfaktor samt bredd och djup fér grusvéagar och
upplagsplatser. Sedan finns &ven vikter av olika material for stolpar, faslinor, topplinor,
staglinor, jordlinor, isolatorer och fundament. Dessa vikter ar sammanstallda fran tidigare
projekt och ritningar. For markkabel finns radier for kablar och skyddsror, langder mellan
skarvar, djup av fyllnadsmassor, foderror till schaktfri forlaggning samt materialvikter for
kraftkablarna. Berakningsdata for markanvandning bestar av boniteter for varje lan.

Emissionsdata

Hér &r emissionsdata uppdelad mellan rent material, material som har EPD:er samt arbeten och
processer. Rent material bestar av aluminium, armeringsstal, betong, glas, HDPE, komposit,
koppar, PE, stal, trd och PEX. For alla dessa material finns det emissionsdata fran olika lander,
vilket &r de produktionsldnder man kan vélja i flikarna Projektinformation. Material som har
EPD:er bestar av emissionsdata for geotextil och kabelskydd medan de for arbeten och
processer utgors av fyllnadsmassor och gravarbeten, transport och markanvéandning.

109



Val

Hér finns listor Over de saker som anvéndaren kan vélja mellan i flikarna Projektinformation,
till exempel olika stolpkategorier och vilka av Sveriges lan som ledningen gar igenom. Dessa
namn lankas sedan vidare till de andra flikarna vilket underlattar uppdateringar och tillagg av
exempelvis fler materialkategorier.

110



A2. Basfall luftledning

Tabell A2. Avrundad indata for basfall luftledning. Ledningen &r 30 km lang och skogsgatan &r 40 m bred.
Stolpfundamenten for kompositstolparna har inte inkluderats i tabellen d& de har beraknats med emissionsdata
frén en LCA som inte &ar publik.

Material Transport
Komponenter m:ggj P':%?T:J:(;é%ns Emissionsdata Till Sverige Inom Sverige
110 st. .
Portalstolpe 90 ton komposit Kanada 3,51 ton COze/ton 5600 km fartyg 310 km lastbil
Xé?kﬁfiﬂpe' ot jokjﬁhposi . Kanada  351tonCOlton 5600 km fartyg 310 knm lastbil
. 190 km . 12 400 km .
Faslina Al 470 ton Al Indien 18,5 ton COze/ton fartyg 310 km lastbil
31 km
Topplina FeAl 10 ton Al Indien 128’5 tonCCOOze//ton 12f400 i 310 km lastbil
10 ton Fe ,5 ton COze/ton artyg
Jordlina Cu 3 ?olr:néu Norden 4,28 ton COe/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
390 st. .
Norden 2 ton COze/ton 300 km lastbil .
IeelEtioren 3 toitlggr:gosi ¢ Kanada 3,51 ton COze/ton 5600 km fartyg Al L [<iier]
. 6,8 km . .
Staglina Fe 8 ton Fe Norden 2 ton COze/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
Stagférankring 130 ton betong Sverige 0,14 ton COze/ton 0 km 13 km lastbil
Schakt
Stolpar Typ av schakt Fall A/B Schaktvolym Emissionsdata
Portalstoloe Jordschakt 80 % Fall A 2100 m3 0,002 ton COze/m3
P Bergschakt 20 % Fall B 530 m® 0,012 ton COze/m?®
Vinkelstolpe, Jordschakt 80 % Fall A 290 m® 0,002 ton COze/m?
stor vinkel Bergschakt 20 % Fall B 80 m® 0,012 ton COze/m?®

Markanvandning

Andel av skogsgatan som utgors av skogsmark 92 %
Andel av ledningen som gar i Lan 1 89 %
Andel av ledningen som gar i Lan 2 11%
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A3. Produktionsomraden med laga utslapp

Tabell A3. Avrundad indata for fall med laga utslapp. Ledningens langd, skogsgatans bredd, komponenterna och
mangderna ar samma som for basfall luftledning i Tabell A2. Det galler aven stolpfundamenten for
kompositstolparna som inte har inkluderats i tabellen da de har beraknats med emissionsdata fran en LCA som

inte ar publik. Det som skiljer sig i denna tabell &r produktionsomréaden, emissionsdata och transport.

Material Transport
Komponenter Mangd_ s Produkotlons Emissionsdata Till Sverige Inom Sverige
Material -omrade
Portalstolpe o . Sverige 2,11 ton COge/ton 0 km 580 km lastbil
90 ton komposit ’
Grov 10 st. . .
vinkelstolpe 10 ton komposit Sverige 2,11 ton COze/ton 0 km 580 km lastbil
. 190 km Norge, lag . .
Faslina Al 470 ton Al COo, 3,29 ton COze/ton 500 km lastbil 310 km lastbil
Norge, lag
31 km
Topplina FeAl 10 ton Al 05 3,29 ton CORMON 5y oy Jasebil 310 km lastbil
Norge, 0,58 ton COze/ton
10 ton Fe o
atervunnen
Jordlina Cu &b Sverige, ldg 1,23 ton COze/ton 0 km 1200 km tag
3ton Cu CO2 ’
colatorer oSt a9 058tonCOmefton 500 km lastbil 310 km lastil
. - 2,11 ton COze/ton 0 km 580 km lastbil
3 ton komposit Sverige
Staglina Fe 6,8 km NOTG®, 58100 COefton 500 km lastbil 310 km lastbil
8 ton Fe atervunnen
Stagfoérankring 130 ton betong Sverige 0,11 ton COze/ton 0 km 13 km lastbil
Schakt
Stolpar Typ av schakt Fall A/B Schaktvolym Emissionsdata
Portalstoloe Jordschakt 80 % Fall A 2100 m3 0,002 ton COze/m3
P Bergschakt 20 % Fall B 530 m?3 0,012 ton COze/m?
Vinkelstolpe, Jordschakt 80 % Fall A 290 m® 0,002 ton COze/m?
stor vinkel Bergschakt 20 % Fall B 80 m® 0,012 ton COze/m?®

Markanvandning

Andel av skogsgatan som utgdrs av skogsmark 92 %
Andel av ledningen som gar i Lan 1 89 %
Andel av ledningen som gar i Lan 2 11%

112



A4. Produktionsomraden med hdga utslapp

Tabell A4. Avrundad indata for fall med hoga utslapp. Ledningens langd, skogsgatans bredd, komponenterna och
mangderna ar samma som for basfall luftledning i Tabell A2. Det galler &ven stolpfundamenten for
kompositstolparna som inte har inkluderats i tabellen da de har beréknats med emissionsdata fran en LCA som

inte ar publik. Det som skiljer sig i denna tabell &r produktionsomraden, emissionsdata och transport.

Material Transport
Komponenter Mangd_ s Produkotlons Emissionsdata Till Sverige Inom Sverige
Material -omrade
110 st. . . .
Portalstolpe . Turkiet 9,71 ton COze/ton 3700 km lasthil 310 km lastbhil
90 ton komposit
VL, AL Turkiet  9,71ton COzelton 3700 km lastbil 310 km lastbil
stor vinkel 10 ton komposit
. 190 km . 20 800 km .
Faslina Al 470 ton Al Kina 28,8 ton COze/ton fartyg 310 km lastbil
L Kina 28,8 ton COzefton 20@?85 "
skl fotEm A Australien 2,84 ton COze/ton 18 200 km ol (sl
10 ton Fe
fartyg
Jordlina Cu &b Chile 5,45 ton COze/ton s SO0 i 310 km lastbil
3ton Cu fartyg
390 st. . 18 200 km
Isolatorer 8 ton Fe A#Etrfiléfn S?i :gz ggzgﬁg: fartyg 310 km lastbil
3 ton komposit ’ 2 3700 km lastbil
Staglina Fe 545 Australien 2,84 ton COze/ton S AV LG 310 km lastbil
8 ton Fe fartyg
Stagfoérankring 130 ton betong Sverige 0,14 ton COze/ton 0 km 13 km lastbil
Schakt
Stolpar Typ av schakt Fall A/B Schaktvolym Emissionsdata
Portalstoloe Jordschakt 80 % Fall A 2100 m3 0,002 ton COze/m3
P Bergschakt 20 % Fall B 530 m?3 0,012 ton COze/m?
Vinkelstolpe, Jordschakt 80 % Fall A 290 m® 0,002 ton COze/m?
stor vinkel Bergschakt 20 % Fall B 80 m® 0,012 ton COze/m?®
Markanvandning
Andel av skogsgatan som utgors av skogsmark 92 %
Andel av ledningen som gar i Lan 1 89 %
Andel av ledningen som gar i Lan 2 11%

113



Ab. Stalstolpar

Tabell A5. Avrundad indata for luftledning med stalstolpar. Skogsgatan ar, precis som basfallet for luftledning 30
km lang och 40 m bred. Byte till stalstolpar innebar annan méangd isolatorer, fundament och stagférankringar
samt en annan schaktvolym. Det ar 5 % palfundament, men da man inte schaktar for denna fundamentstyp sa star

den inte med under schakt.

Material Transport
Komponenter Mangd_ s Produkotlons Emissionsdata Till Sverige Inom Sverige
Material -omrade
o 81 st. . .
Raklinjestolpe 410 ton Fe Norden 2,2 ton COze/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
Vinkelstolpe, 29 st. . .
liten vinkel 180 ton Fe Norden 2,2 ton COze/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
Wil @il 10 st Norden  22tonCOsefton 300 km lastbil 310 km lastbil
grov vinkel 70 ton Fe
. 190 km . 12 400 km .
Faslina Al 470 ton Al Indien 18,5 ton COze/ton fartyg 310 km lastbil
31 km
Topplina FeAl 10 ton Al Indien 159 ) GO 125005 310 km lastbil
2,5 ton COze/ton fartyg
10 ton Fe
Jordlina Cu 3 ?Ol;néu Norden 4,28 ton COe/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
260 st. .
Norden 2 ton COze/ton 300 km lastbil .
e D &1 l7e . Kanada 3,51 ton COze/ton 5600 km fartyg D L (s
2 ton komposit
400 ton betong .
. 0,13 ton COze/ton 13 km lastbil
ATt 619 Ll . SHBHES 0,51 ton COze/ton Ol 290 km lastbil
armeringsstal
Staglina Fe B?Oi:lnlle Norden 2 ton COze/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
; . 50 ton betong . 0,14 ton COze/ton 13 km lastbil
SHAYTE T 20 ton tra SHBHES 0,10 ton COze/ton Ol 830 km tag
Schakt
Stolpar Typ av schakt Fall A/B Schaktvolym Emissionsdata
Rakliniestoloe Jordschakt 80 % Fall A 11 400 m3 0,002 ton COze/m?3
Jestolp Bergschakt 15 % Fall B 100 m?3 0,012 ton COe/m®
Vinkelstolpe, Jordschakt 80 % Fall A 4800 m3 0,002 ton COze/m?®
liten vinkel Bergschakt 15 % Fall B 30 m? 0,012 ton COze/m?3
Vinkelstolpe, Jordschakt 80 % Fall A 1300 m3 0,002 ton COze/m?®
grov vinkel Bergschakt 15 % Fall B 10 m? 0,012 ton COze/m?3
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A6. Alternativ 2 luftledning

Tabell A6. Avrundad indata for alternativ 2 luftledning. Ledningen ar 34 km lang och skogsgatan ar 40 m bred.
Stolpfundamenten for kompositstolparna har inte inkluderats i tabellen da de har beraknats med emissionsdata
frén en LCA som inte &r publik.

Material Transport
Mangd & Produktions . . . .
Komponenter Material —omrade Emissionsdata Till Sverige Inom Sverige
Portalstolpe I Kanada 3,51 ton COze/ton 5600 km fart 310 km lastbil
P 110 ton komposit ‘ 2 Y9
Vinkelstolpe, 11 st. .
stor vinkel 10 ton komposit Kanada 3,51 ton COze/ton 5600 km fartyg 310 km lastbil
. 210 km . 12 400 km .
Faslina Al 540 ton Al Indien 18,5 ton COze/ton fartyg 310 km lastbil
35 km
Topplina FeAl 10 ton Al Indien 159 ) GO 125005 310 km lastbil
2,5 ton COze/ton fartyg
10 ton Fe
Jordlina Cu 3 Zol:wnéu Norden 4,28 ton COe/ton 300 km lastbil 310 km lastbil
340 st. .
Norden 2 ton COze/ton 300 km lastbil .
e D 5 1o lFe . Kanada 3,51 ton COze/ton 5600 km fartyg D L (s
3 ton komposit
Staglina Fe JaoLal Norden At COREE 300 km lastbil 310 km lastbil
9 ton Fe
Stagférankring 150 ton betong Sverige 0,14 ton COze/ton 0 km 13 km lastbil
Schakt
Stolpar Typ av schakt Fall A/B Schaktvolym Emissionsdata
Portalstoloe Jordschakt 80 % Fall A 2400 m3 0,002 ton COze/m3
P Bergschakt 20 % Fall B 600 m3 0,012 ton COze/m?®
Vinkelstolpe, Jordschakt 80 % Fall A 320 m? 0,002 ton COze/m?
stor vinkel Bergschakt 20 % Fall B 80 m® 0,012 ton COze/m?®

Markanvandning

Andel av skogsgatan som utgors av skogsmark 92 %
Andel av ledningen som gari Lan 1 74 %
Andel av ledningen som gar i Lan 2 26 %
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A7. Markkabel

Tabell A7. Avrundad indata for markkabel basfall. Ledningen ar 21 km 1&ng och ledningsgatan &r 12,5 m bred.
Vissa transportdata saknas da utslappen for komponenten kommer fran en EPD som redan inkluderar transport.

Material Transport
Komponenter I\I\A/Iirt]ggij‘ Pr_%?#g&%ns Emissionsdata Till Sverige Inom Sverige
4533t2nklr3nEX 1,9 ton COe/ton
Kraftkabel med 320 ton HDPE Europa 1,8 ton COe/ton 1500 km lastbil 300 km lastbil
ledare av koppar 140 ton PE Norden (Cu) 1,9 ton CO-e/ton 300 km lasthil
1370 ton Cu 4,28 ton CO2e/ton
; 50 km . . .
Kabelskyddsror Atervunnen PE Sverige 0,0062 ton CO2e/m Ej aktuell Ej aktuell
Foderror, 4 km . . .
schaktfri Atervunnen PE Sverige 0,0014 ton COze/m Ej aktuell Ej aktuell
Geotextil 52 000 m? Sverige 0,004 ton COze/m? Ej aktuell Ej aktuell
. 20,7 km . .
Jordlina Cu 6.5 ton Cu Norden 4,28 ton CO2e/ton 300 km lastbil 300 km lastbil
Schakt
Typsektion Storlek Fall A/B Emissionsdata
Léngd: 12 460 m

Direktforlagd, B dgjmugékl,tza'mz - Fall A: 70 % 0,002 ton COze/m?
jordschakt Bredd schaktb)c/)tténj 13m Fall B: 30 % 0,006 ton CO.e/m?

Tvarsnitt = 2,28 m?

Langd: 5607 m

Rérforlagd, g Fall A: 35 % 0,002 ton COe/m?
jordschakt Bredd schaktb)(/)tténj 14m Fall B: 65 % 0,006 ton CO.e/m?

Tvarsnitt = 2,67 m?

Langd: 623 m
Rorforlagd DJTEs A i
ber schakt7 Bredd markyta: 2,1 m Fall B: 100 % 0,012 ton COze/m?®
g Bredd schaktbotten: 1,4 m

Tvarsnitt = 2,28 m?
Schaktfri Langd: 2077 m
forlaggning 2 borrhal med radie 0,25 m
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Fyllnadsmassor
Ledningsbadd

Kringfyllning

Resterande
fyllning

Jordman och
markvegetation

Markanvandning

Andel av ledningsgatan som utgérs av skogsmark

Kategori
Ny
Ny
Ny
Ateranvand
Bortford
Ny

Ateranvind

Andel av ledningen som gar i Lan 1
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Volym
2580 m?
5240 m?
4250 m®
15 130 m®
om?
7580 m?

9990 m®

Emissionsdata
0,008 ton COe/m?
0,008 ton COe/m?
0,007 ton COe/m?
0,001 ton COe/m?
0,006 ton COe/m?
0,007 ton COze/m3

0,001 ton CO.e/m?®

67 %

100 %



A8. Transport

Tabell A8. Emissionsdata for olika transportformer som ar hamtade fran Network for Transport Measures.

Emissionsdata

Transportform (kg COze/tkm)
Fartyg 0,021
Lastbil EU 0,067
Lastbil Sverige 0,047
Tag 0,001
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A9. Skogsmark

Tabell A9.1. Produktiv skogsmarksareal fordelad pa boniteter inom respektive lan (SLU, 2022).

Produktiv skogsmarksareal fordelad pa boniteter (1-12 m3sk/ha, ar)

Lén
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Norrbotten 7% 40% 35% 16% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Vasterbotten 4% 28% 41% 22% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Jamtland 3% 20% 39% 35% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Vaésternorrland 1% 6% 24% 42% 22% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Gévleborg 1% 3% 11% 12% 34% 21% 15% 3% 1% 0% 0% 0%
Dalarna 3% 11% 20% 13% 26% 12% 10% 4% 1% 0% 0% 0%
Varmland 0% 2% 4% 2% 14% 15% 13% 25% 15% 7% 2% 0%
Orebro 0% 1% 4% 5% 19% 15% 11% 20% 10% 10% 5% 0%
Véstmanland 0% 2% 4% 2% 14% 15% 13% 25% 15% 7% 2% 0%
Uppsala 1% 1% 3% 6% 16% 11% 17% 22% 13% 9% 2% 0%
Stockholm 0% 1% 3% 8% 20% 8% 16% 19% 12% 9% 4% 0%

Sodermanland 0% 1% 3% 2% 16% 8% 11% 9% 21% 20% 10% 1%
Ostergétland 0% 1% 4% 4% 21% 7% 7% 5% 10% 24% 14% 2%
VastraGotaland 0% 2% 4% 2% 14% 7% 7% 12% 12% 24% 14% 2%

Jonkoping 0% 2% 4% 2% 13% 12% 7% 9% 8% 28% 12% 3%
Kronoberg 0% 3% 3% 2% 9% 10% 4% 7% 5% 21% 31% 6%
Kalmar 0% 2% 3% 5% 14% 11% 10% S% 3% 18% 22% 7%
Gotland 0% 2% 77% 12% 0% 6% 3% 1% 0% 0% 0% 0%
Halland 0% 2% 2% 1% 10% 5% 3% 5% 5% 21% 30% 17%
Blekinge 0% 0% 1% 1% 5% 6% 3% 0% 3% 12% 39% 29%
Skane 0% 1% 1% 1% 2% 3% 6% 2% 1% 9% 31% 44%

Tabell A9.2. Storleken pa kolforradet per kvadratmeter beroende pé skogens bonitet pé platsen.

Bonitet (m3sk/ha, ar)
Produktivitet (Norsk institutt for
biogkonomi (NIBIO), 2020)

Kolférrad (ton CO2/m?)
(Hammervold, 2015)

L&g 1-3 0,012
Medel 45 0,020
Hég 6-12 0,032
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