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Sammanfattning

Denna rapport analyserar och beskriver den infrastruktur och de markansprak som uppstar vid
eléverforing fran havsbaserad vindkraft till det svenska elnatet. Syftet ar att ge ett konkret och
anvandbart underlag for planering pa nationell, regional och kommunal niva, samt att underlatta
dialogen mellan utvecklare av vindkraftspark, myndigheter och lokalsamhalle.

Rapporten utgar fran tre fiktiva exempelparker (500 MW, 1,4 GW och 5 GW) for att illustrera hur
behovet av landbaserad infrastruktur férandras med installerad effekt och teknikval. Analysen
omfattar markansprak fran landtag, det vill sdga dar sjokabel 6vergar till landbaserad
infrastruktur, till anslutningspunkt mot elnatet. Det inkluderar bade det permanenta
markanspraket for drift och underhall samt sekundara behov som kontorslokaler, verkstader och
hamnkapacitet.

Metodiken bygger pa litteraturstudier, branschstandarder, tekniska riktlinjer och erfarenheter fran
genomforda eller planerade projekt. Schablonvarden har tagits fram fér markbehov fér olika
kabeltyper, stationsomraden och ledningsgator. Scenarioanalysen visar pa typiska skillnader och
storleksordningar mellan olika tekniska lésningar och effektnivaer.

Resultaten visar att ledningsgatornas langd utgor den stdrsta delen av det permanenta
markanspraket, sarskilt vid val av luftledning dar bredden kan uppga till 90 meter. Valet mellan
markkabel och luftledning paverkar bade kostnad, genomférandetid och paverkan pa
lokalsamhallet. Baserat pa planerade projekt i Sverige har markkabel visat sig vara vanligare trots
den hogre kostnaden. Resultaten visar ocksa att placeringen av anslutningspunkt och landtag ar
avgorande for att begransa ledningsgatans totala langd.

Svenska kraftnats principbeslut om maximal effekt per fack (1,4 GW) och station (2 GW) baserat
pa det dimensionerade felet i det svenska elnatet styr utformningen av anslutningar, men
undantag kan férekomma och framtida projekt kan komma att préva dessa granser.

Rapporten rekommenderar att anvanda de presenterade scenarier och schablonvarden som
jamforelsegrund vid tidiga analyser, samt att komplettera med projektspecifika data for att
identifiera avvikelser och sarskilda behov. For vidare férdjupning hanvisas till kompletterande
rapporter, myndigheter och relevanta lagrum.
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Forklaring

Air Insulated Switchgear — luftisolerat stallverk, vanligt i
Sverige.

HVDC-system med tva enledarkablar, en positiv och en
negativ.

Crew Transfer vessel, ett fartyg som anvands for att
transportera personal till och fran havsbaserade
vindkraftverk

Kabel som 6verfor el fran havsbaserad vindkraftspark till
natet.

Funktionell enhet i stallverk for inkommande/utgéende
kabel eller transformator.

Grupp av kablar som tillsammans utgor en elektrisk
férbindelse.

Gas Insulated Switchgear — gasisolerat stallverk, kompakt
men anvander SF6-gas.

High Voltage Alternating Current — hogspand vaxelstréom.
High Voltage Direct Current — hogspand likstrom.

En anslutning till marken (jord) som leder bort strém vid
fel och skyddar manniskor och utrustning

Station som kopplar samman ledningar utan att
transformera spanningen.

En sammanhangande elektrisk forbindelse dar strom kan
fléda mellan kalla och last

Punkt dar sjokabel évergar till landbaserad infrastruktur.
Rojd zon langs kabel eller luftledning, fri fran byggnader
och vegetation.

Elnat pa lokal niva, lagre spanning an region- och
stamnat.

Den mark som tas i ansprak for anlaggning, drift och
underhall av infrastruktur.

Mega Volt Ampere, en enhet som anvands for att mata
vaxelstromsanlaggningars skenbara effekt

Princip att systemet ska klara bortfall av en komponent
utan strémavbrott.

Station som omvandlar likstréom (DC) till vaxelstrdom (AC).
Elnat pa regional niva, lagre spanning &n stamnatet.

En induktiv komponent som anvands for att styra
spanningsnivaer, filtrera strommar eller dampa
harmoniska stérningar

Kablar forlaggs tillsammans i samma schakt.
Svavelhexaflourid, en isolergas med mycket goda
isolerande egenskaper, vanligt isolermedium i stallverk
Antal ledare per fas i luftledning.

Plats dar sjokabel och markkabel kopplas samman.
Service Operations Vessel, ett storre fartyg som anvands
som bas for drift och underhall dar personal kan bo
ombord langre perioder

Avstandet mellan tva stolpar i en luftledning.

Den elektriska potentialskillnaden mellan tva punkter som
driver strom genom en krets

Det nationella elnatet fér hgspand dverforing.
Anlaggning dar inkommande och utgaende ledningar
kopplas samman och styrs.

Svenska kraftnat — myndighet som ansvarar for det
svenska stamnatet.

Kablar férlaggs i separata schakt.

Station dar markkabel 6vergar till luftledning.

Station som omvandlar spanning mellan olika nivaer.
System med tre faser; standard i svenska elnat for
kraftéverféring
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1 Introduktion

| detta avsnitt beskrivs bakgrunden till rapporten, dess syfte samt de avgransningar som varit
styrande for arbetet.

1.1 Bakgrund

Havs- och vattenmyndigheten har, pa uppdrag av regeringen, tagit fram forslag till nya
havsplaner med malet att méjliggora upp till 120 TWh arlig elproduktion fran havsbaserad
vindkraft. Initiativ taget utifran de fragor som uppkom i regeringsuppdraget M2022/00276 att
andra havsplanerna for att inkludera fler omraden for havsbaserad vindkraft. For att underlatta
och stddja fysisk planering pa land samt konsekvensbedémning i till exempel havsplaner kravs
ett fordjupat underlag som beskriver vilken infrastruktur som kravs for att dverféra el fran
havsbaserade vindkraftsparker till elndtet samt vilka markansprak dessa anlaggningar medfor.

1.2 Syfte

Syftet med denna underlagsrapport ar att ge en tekniskt fordjupad analys av den infrastruktur och
de markansprak som uppstar vid eléverforing fran havsbaserad vindkraft. Rapporten ska utgoéra
ett konkret och anvandbart underlag for planering pa nationell, regional och kommunal niva.

Underlagsrapporten publiceras som bilaga till planeringsunderlaget, vilket ger en dversiktlig
introduktion till typisk infrastruktur och tillhérande markansprak. Planeringsunderlaget riktar sig till
l&sare som behdver en snabb orientering utan att ta del av hela det tekniska underlaget.

Denna rapport fungerar darmed som den tekniska och metodiska fordjupningen. Har beskrivs
mer ingaende de infrastrukturella behoven pa land, de scenarier som ligger till grund for analysen
samt de schablonvarden och tekniska resonemang som stodjer planeringsunderlaget.

Med st6d av information fran projektutvecklare kan lasaren jamfora sina lokala férutsattningar
med de tre fiktiva exempelparkerna som presenteras i rapporten, for att skapa en forsta
forstéelse av vad en framtida anslutning kan innebéara fér den egna kommunen eller regionen.

1.3 Avgransningar

Denna rapport behandlar markansprak kopplat till typisk infrastruktur vid anslutning av
havsbaserad vindkraft till det svenska elnatet. Féljande avgransningar galler:

e Rapporten behandlar inte framtida utbyggnad av stamnatet. Daremot har behovet for
nybyggnation av anslutande station undersokts, sarskilt for vindkraftsparker med storre
effekt (21,4 GW), oavsett vem som ager stationen. Detta antagande ligger till grund fér
den Oversiktliga uppskattningen av markbehov vid samlokalisering med omriktarstation,
baserad p& de anslutningspunkter som identifierats av Svenska kraftnat (SVK).

e Markansprak till havs behandlas inte. Rapporten omfattar endast ndédvandig infrastruktur
och dess markansprak fran havsparkens landtag till anslutning mot elnatet. Landtag
definieras i rapporten som den punkt dar den havsbaserade infrastrukturen overgar till
landbaserad, det vill sdga dar kablarna gar i land.
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Endast permanent markansprak beaktas; temporara arbetsomraden som kravs vid
etablering av infrastrukturen och anldggningarna ingar inte i analysen och dess resultat.

Infrastruktursbehov och markansprak vid direktanslutning till slutkund antas vara
desamma som vid anslutning till elnatet, eftersom samma typer av anladggningar antas
behdvas.

Rapporten ger ingen detaljerad analys av kostnader eller miljopaverkan. Istallet papekas
tydliga skillnader mellan tekniska I&sningar nar dessa har storre konsekvenser, sa att
lasaren far en uppfattning om nar valet av teknik kan paverka ekonomi eller miljo.

Platsspecifika beddmningar av anslutningsmajligheter ingar inte, da studien genomfors
utan geografisk lokalisering eller faktiska natférutsattningar.

2 Metod

Detta avsnitt beskriver den arbetsmetodik, de kallor och de antaganden som ligger till grund for
analysen.

2.1 Arbetsmetodik

Arbetet har genomforts i tre steg:

1.

Analysram: for att sakerstalla att analysen ar tydlig och jamférbar har en analysram
tagits fram utifran de avgransningarna som anges i avsnitt 0. Denna ram har darefter
anvants som styrande mall vid utférandet av litteraturstudien, sa att undersokningen hallit
sig inom de relevanta ramarna.

Litteraturstudie: uppgifter har samlats in och sammanstallts fran branschstandarder,
tekniska riktlinjer samt tidigare genomférda projekt. Utifran detta material har
schablonvarden, det vill sdiga genomsnittliga eller typiska siffror, tagits fram for hur stort
markbehov olika kabeltyper, korridorer och stationer vanligtvis kraver. Dessa varden utgor
underlaget for uppskattningarna av markansprak.

Scenarioanalys: en scenarioanalys har genomférts dar behovet av infrastruktur har
beddmts utifran olika storlekar (baserat pa installerad effekt) pa vindkraftsparker och val
av tekniska I6sningar. Storlekarna ar valda for att reflektera vanligt forekommande
kapaciteter i planerade projekt. Vid denna beddémning har de framtagna schablonvardena
anvants for att uppskatta markansprak i respektive scenario.

Metoden ar dversiktlig och illustrativ, utformad for att visa typiska skillnader och storleksordningar
mellan olika installerade effekter av havsbaserad vindkraft.

2.2 Kallor och referensprojekt

Den genomforda litteraturanalysen bygger pa uppgifter och data inhdmtade fran:

Rapporter fran SVK och andra myndigheter,
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e Tekniska riktlinjer och branschstandarder fér kabel och schaktdimensioner,
stationsutformning och markanvandning,

o Tekniska data och erfarenheter fran genomférda eller planerade projekt i Sverige och
ovriga varlden,

o Genomfdrda expertintervjuer,

e Oversiktliga geografiska data dver befintliga stationer, befintliga kraftledningar och
markanvandning.

Analysen baseras aven pa erfarenhetsvarden och resultat fran tidigare projekt genomférda av
AFRY. Dessa interna referensunderlag har anvants i generaliserad form och innehaller inga
kundspecifika eller konfidentiella uppgifter. Ett stort antal figurer och illustrationer ar framtagna
internt, och nar detta ar fallet inkluderas en notis i figurbeskrivningen: (AFRY). For figurer fran
externa kallor sakerstalls att rattigheter och licensvillkor foljs.

2.3 Anslutningsforutsattningar, antaganden och osakerheter

2.3.1 Generella anslutningsférutsattningar

Eftersom analysen inte utgar fran specifika lokaliseringar eller faktiska natférutsattningar har inga
platsspecifika bedémningar av anslutningsméjligheter gjorts. | stallet bygger arbetet pa ett antal
generella antaganden om hur anslutning till enatet typiskt kan ske efter landtag.

| analysen antas att anslutningen kan ske genom nagot av féljande alternativ:
e Direkt inkoppling i en befintlig stamnéatsstation med tillracklig kapacitet
e Utbyggnad av en befintlig station for att méjliggéra anslutning
e Etablering av en ny station i anslutning till landtaget eller i narliggande omrade

Dessa alternativ representerar realistiska men icke-platsbundna scenarier for hur anslutning
skulle kunna genomféras och anvands for att illustrera hur olika férutsattningar paverkar
markansprak och behov av landbaserad infrastruktur. Antagandena férandrar inte metodens
Overgripande upplagg utan syftar till att ge en typfallsbedémning oberoende av exakt lokalisering.

2.3.2 Antaganden om markansprak och underlag

De markansprak som redovisas i rapporten ar till stor del baserat pa svenska projektspecifika
dokument, sdsom samradsunderlag och miljokonsekvensbeskrivningar. Dessa dokument
anvands tidigt i tillstindsprocesser och tenderar darfér att innehalla generdst tilltagna ytor for att
sakerstalla att tillstdnd kan erhallas dven vid eventuella &ndringar i utformningen.

Det innebar att de arealer som anges bor betraktas som schablonmassiga och ungefarliga. Det
faktiska markanspraket varierar i praktiken mellan projekt beroende pa:

e Lokala mark- och geotekniska forutsattningar
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e Val av transmissions- och stationsteknik
e Platsens atkomlighet, logistikmgjligheter och topografi
e Projektutvecklarens tekniska koncept och entreprenadstrateqgi

Darfér kan de markerade ytorna bade éver- och underskatta markbehovet i ett specifikt
projektfall.

2.3.3 Osakerheter kopplade till natkapacitet och tillstand

Forutom tekniska och platsmassiga variationer finns betydande osakerheter kopplade till
tillganglig kapacitet i stamnatet. Flera svenska projekt har konkurrerat om samma
anslutningspunkter, vilket skapat ett incitament for projektutvecklare att framsta som sarskilt
mogna och redo att realisera sina projekt.

Om tillganglig natkapacitet ar otillracklig kan det innebara:
e Att anslutningen maste senarelaggas
e Att ytterligare natférstarkningar kravs
e Att nya eller andrade tillstand behdver sdkas

Osakerheterna ar darfér bade tekniska, tillstindsmassiga och natstrategiska.

2.3.4 Samlad betydelse fér analysen

De samlade osdkerheterna innebar att de markansprak och infrastrukturbehov som presenteras i
rapporten ska ses som indikativa och avsedda att vagleda kommuner, regioner och myndigheter i
tidig planering och dialog, inte som projektspecifika krav.

Vid senare skeden, nar lokalisering, teknikval och natférutsattningar faststalls, kan flera av
bedémningarna behdéva fordjupas eller aterbesokas.

2.4 Scenarioanalys

Tre fiktiva havsbaserade vindkraftsparker har anvants for att illustrera hur behovet av
landbaserad infrastruktur forandras med installerad effekt.

e 500 MW
e 14GW
e 5GW

For varje scenario har typiska behov av infrastruktur for landtaget, ledningsgatan,
stationsomraden och sekundéara behov som kontors- och servicelokaler uppskattats. Med stéd av
projektspecifika data kan resultaten anvandas for att skapa en battre forstaelse av vad en faktisk
anslutning kan innebéara for ett visst omrade.
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3 Tekniska forutsattningar

Detta avsnitt ger en dversikt dver de tekniska forutsattningar som ligger till grund for anslutning av
havsbaserad vindkraft till det svenska elnatet. Avsnittet behandlar bade de tekniska val som
paverkar utformningen av infrastrukturen, sdsom transmissionsform, kabel- och stationslésningar,
och de faktorer som styr markansprak. Genom att forst tydliggéra de tekniska férutsattningar
skapas en grund for de efterfoljande analyserna av markbehov och mojliga utbyggnadsscenarier,
samt for forstaelsen av vilka utmaningar och maojligheter som finns vid planering och etablering av
den infrastruktur som kravs for havsbaserad vindkraft.

3.1 Elnatets struktur och grundlaggande principer

Det svenska elnatet ar grunden for elférsorjningen och bestar av flera nivaer med olika
spanningsnivaer och funktioner. | detta avsnitt ges en dversikt dver natets uppbyggnad,
principerna for kraftéverféring samt de stromtyper som anvéands.

3.1.1 Elnatets uppbyggnad

Det svenska elnatet ar uppbyggt i tre nivaer: transmissionsnat (dven kallat stamnat), regionnat
och lokalnat. Tillsammans utgor dessa nivaer lanken mellan elproducenter, sdsom karnkraftverk
och vindkraftparker, och elkonsumenter, exempelvis hushall och industrier. Nivaerna skiljer sig at
genom sina spanningsnivaer: transmissionsnatet har de hdgsta spanningarna, vanligtvis 220 kV
och 400 kV. Regionnatet anvander en nagot lagre spanning, vanligtvis 130 kV. Lokalnatet
anvander den lagsta spanningen, spanningsnivaer, vanligtvis 40 kV eller lagre
(Energimarknadsinspektionen, 2024).

Transmissionsnatet transporterar el éver langa avstand, exempelvis mellan olika delar av landet.
Regionnatet anvands for kortare éverforingsstrackor, till exempel mellan stdder inom en region.
Lokalnatet distribuerar el 6ver de kortaste avstanden, sasom inom stader och ut till bostdder och
verksamheter. Natet ar indelat pa detta satt eftersom hogre spanningsnivaer ger lagre
overforingsforluster, vilket gor det effektivt att transportera el pa hég spanning over langa
avstand.

Utdver att elnatet ar uppdelat i olika spanningsnivaer, finns det ocksa tva grundlaggande typer av
elektrisk strom: likstrom (DC) och vaxelstrdm (AC). Hogspand likstrém brukar

férkortas HVDC (High Voltage Direct Current) och hdgspand véxelstrom brukar férkortas HVAC
(High Voltage Alternating Current).

Elnatet i Sverige ar konstruerat i trefasig vaxelstrom, vilket innebar att elen 6verfors genom tre
faser och ledare som var och en ligger 120 grader férskjutna i tid. Detta mojliggér en jamnare och
mer effektiv kraftdverforing an ett enfassystem, eftersom belastningen delas upp mellan flera
ledare och den sammanlagda overféringskapaciteten 6kar. Vid héga spanningsnivaer anvands
ofta en separat kabel per fas, medan det vid I&gre spanningar ar vanligt att alla tre faser ligger i
samma kabel.
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3.1.2 Teknikval for natanslutning: HVAC eller HVDC

Vid eloverforing fran en havsbaserad vindkraftspark kan antingen HVAC eller HYDC anvandas.
Valet av teknik beror pa flera faktorer, vilka diskuteras i nedanstaende delavsnitt.

3.1.2.1 HVAC

Vaxelstrom ar en typ av elektrisk strém dar strommens riktning och storlek kontinuerligt varierar
Over tid. | elnatet sker denna variation normalt 50 ganger per sekund (50 Hz). Denna egenskap
gor vaxelstrom effektiv att transformera mellan olika spanningsnivaer.

HVAC anvands framst for export fran havsbaserad vindkraft vid kortare avstand till land,
vanligtvis upp till cirka 80-100 km. Vid anvandning av HVAC valjs spanningsnivan beroende pa
installerad effekt och till vilken del av natet anslutning ska ske. Precis som vid utformningen av
elnatet mojliggdr en hogre spanning en éverforing av storre effekt med lagre strém, vilket minskar
forlusterna. Vanliga spanningsnivaer for HVAC-export for hogre installerade effekter ar 130 kV,
220 kV och 400 kV.

Vid dverféring med vaxelstrom via kablar anvands ofta begreppet kabelférband vilket avser en
komplett trefasig kabeluppsattning. Ett kabelférband bestar alltsd av tre separata kablar, dar varje
kabel leder en av de tre faserna i vaxelstromsystemet. For luftledningar anvands vanligtvis inte
termen kabelférband, utan man talar i stallet om system, vilka pad motsvarande satt utgor en
komplett trefasig ledningsuppsattning.

For storre parker kravs ofta flera parallella system eller kabelférband for att uppna énskad
overforingskapacitet. Detta beror pa att bade luftledningar och markkablar har en begréansad
strdm- och effektférmaga, vilket kan medféra att ytterligare ledningar behdver etableras for att
uppna tillracklig éverféringskapacitet.

Eftersom det svenska elnatet ar utformat som HVAC &r det en etablerad teknik som &r relativt
enkel och kostnadseffektiv att ansluta till befintliga nat. Daremot medfér langa kabelstrackor
betydande kapacitiva forluster, vilket begransar den praktiska éverféringsstrackan. (BVG
Associates Limited, 2023). Kapacitiva forluster innebar att en del av elen férsvinner nar den
transporteras i langa kablar. Det beror pa att kablarna kan lagra och slappa ut laddning, vilket
kréver extra energi som gar forlorad som varme. Overforingsférmagan fér HVAC-ledningar/kablar
presenteras i Tabell 1 nedan.

De valda ledningstyperna representerar vanliga alternativ fér 130 kV och 400 kV i svenska
transmissions- och regionnat. Kombinationen av simplex, duplex och triplex luftledningar samt
markkablar med olika férlaggningskonfigurationer ger ett representativt spann av tekniska
I6sningar med olika dverforingskapacitet.
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Tabell 1: Ledningsdimensioner fér anslutning till 400 kV respektive 130 kV HVAC.
Férutséattningarna for luft: ledartemperatur 50 C och omgivningstemperatur 25 C. Fér mark:
ledartemperatur 90 C, termisk resistivitet omgivande mark 1,0 Km/W, both end grounding utan
korrektionsfaktor (NKT Cables). Notera att 6verféringsférmagan paverkas vid férldggning av flera
kabelférband i samma schakt.

Ledning 400 kV 130 kV
Max o6verford effekt Max o6verford effekt

910 AI59 (Luft) 608 MW 197 MW

Duplex 910 AI59 (Luft) 1215 MW 395 MW

Triplex 910 AI59 (Luft) 1823 MW 592 MW

XLPE Al 3x1x2000 (Mark) 703 MW 238 MW

XLPE Al 3x1x2000 (Mark)

(Vid forlaggning av fler forband i 617 MW 206 MW

samma schakt)

3.1.2.2 HVDC

Likstrédm ar en typ av elektrisk strém dar strdmmens riktning och storlek ar konstant dver tid. Till
skillnad fran vaxelstrom varierar den alltsa inte periodiskt. HVDC anvands oftast for export for
langre avstand, vanligtvis éver 80—100 km och fér parker med hdg installerad effekt, vanligtvis 1
GW och uppat. HVDC minskar forlusterna jamfért med HVAC eftersom likstrédm inte ger upphov
till reaktiva effekter och darmed undviker de kapacitiva forluster som uppstar i vaxelstromskablar.

Vid 6verforing med likstrom anvands begreppet kabelpar, vilket avser de tva kablar som
tillsammans utgoér en bipolar HYDC-forbindelse. Ett kabelpar bestar av en positiv och en negativ
pol eller kabel, dar varje kabel leder strom i motsatt riktning. For att 6ka dverféringskapaciteten
kan flera kabelpar forlaggas parallellt pa4 motsvarande satt som flera kabelférband anvands vid
HVAC.

Vid anvandning av HVDC kravs omriktarstationer i bada andar av forbindelsen for att omvandla
likstrom till vaxelstrdm fér anslutning till natet. Omriktarstationer beskrivs narmare i avsnitt 3.2.3.
Dessa stationer ar kostsamma, men HVDC-tekniken ger hogre dverféringskapacitet och stabilitet.

HVDC-system anvands vanligtvis pa mycket hdga spanningsnivéer, typiskt i intervallet £320 kV
till £525 kV for moderna kabelbaserade installationer. Ett par £320 kV HVYDC-kablar kan dverfora
upp till 1 200 MW (BVG Associates Limited, 2023). For annu storre projekt kan spanningsnivan
komma att uppga till £525 kV med 6verféringsmajligheter pa éver 2000 MW (ABB, 2015).
Overforingsformagan fér HVDC- kablar presenteras i

Tabell 2 nedan.

De valda kabeltyperna speglar etablerade och vanligt forekommande I6sningar i moderna
HVDC-system. Massimpregnerade papperskablar (MI) anvands fortsatt i manga +500—

600 kV-forbindelser, medan XLPE-kablar ar den dominerande tekniken i nya projekt vid bade
+320 kV och +525 kV.
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Tabell 2: Kabeldimensioner for transport vid £525 kV respektive +320 kV HVDC. Berédkningarna
forutsétter extruderade HVDC-kablar av bipoldr design och en kopparledare med en area om
2000 mm?. Temperaturangivelsen avser den maximala tillatna kontinuerliga driftstemperaturen i
ledarens metall (Prysmian Group, u.d.).

Kabel +525 kV +320 kV

Max overford effekt Max overford effekt
2x1x2000 pappersisolerad (Ml), 60°C 1750 MW -
2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 70°C 2000 MW 1200 MW

2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 90°C 2300 MW -

3.2 Nodvandig infrastruktur

| detta avsnitt beskrivs de centrala komponenterna och infrastrukturlésningarna som kravs for
Overforing av el fran havsbaserade vindkraftsparker till det svenska elnatet. Fokus ligger pa de
olika delarna av kedjan fran landtag, via kabelsystem och stationsanlaggningar, ill
anslutningspunkten i natet.

3.2.1 Landtag

Landtag ar den punkt dar den havsbaserade vindkraftsparkens exportkablar (aven kallat
anslutningskablar), det vill sdga de kablar som transporterar den producerade elen, fran en
havsbaserad vindkraftspark till land overgéar fran sjokabel till landbaserad infrastruktur. Med
sjokabel menas kablar som &r tillverkade for férlaggning i vatten.

De vanligaste metoderna for forlaggning av sjokabel vid landfastet ar antingen 6ppet schakt med
konventionella schaktmetoder, exempelvis med gravmaskiner, eller nagon form av schakifri
metod sdsom styrd borrning (horizontal directional drilling, HDD). Andra metoder, eller en
kombination av dessa, kan ocksa férekomma och valet av teknik beror pa de specifika
forutsattningarna vid det landfaste som slutligen valjs (WSP, 2024). Dessa metoder beskrivs mer
i avsnitt 3.2.1.2 respektive 3.2.1.3.

3.2.1.1 Skarvplats

Skarvplatsen ar den punkt dar tva olika elkablar kopplas ihop. Sjalva skarvplatsen utgors av en
tillfallig grop dar kabelskarvning sker under markniva, ofta med en betongplatta som botten.
Antalet skarvplatser kan vara samma som antalet kabelférband eller kabelpar, eller s& anvands
en gemensam skarvplats for samtliga kabelférband och kabelpar. Efter avslutat arbete aterfylls
gropen och marken aterstalls (Jrsted, u.d.).

3.2.1.2 Oppet schakt

Oppet schakt innebar att ett eller flera separata kabeldiken grévs vid landtaget, i vilka sjdkablarna
forlaggs. Schaktet kan hallas dppet tills kablarna forlaggs, eller sa kan skyddsrér placeras i
schaktet, vilket mojliggor att sjokablarna dras genom réren vid ett senare tillfalle. | narheten av
strandkanten forlaggs kablarna ofta djupare an langre ut till havs for att ge extra skydd mot
erosion, mansklig paverkan och andra yttre faktorer (WSP, 2024). Oppet schakt kan vara den
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gynnsamma metoden vid landtag dar terrangen ar latt att schakta i med god maskinatkomst, och
svar att borra i pa grund av varierande kornstorlekar och material.

3.2.1.3 Schaktfri metod

Den mest férekommande schaktfria metoden ar styrd horisontell borrning. Processen inleds
genom foérborrning av smala pilothal, ett per kabel, Iangs den planerade borrprofilen. Darefter
forstoras dessa hal successivt till en specifik diameter utifran storlek pa kabel och rér. Nar 6nskad
diameter har uppnatts installeras vanligen skyddsror av plast eller stal, vilka utgor kanaler for
dragning av kablarna.

Jamfort med 6ppet schakt innebar borrning generellt sett en mindre paverkan pa strandnara
miljder, da arbetet utfors under bottenytan i antingen sediment eller berggrund. Fér att genomféra
borrning krdvs homogent material eftersom férekomsten av blandade material och varierande
kornstorlek forsvarar processen da olika materialtyper kraver skilda borrkronor. Ytterligare
begransande faktorer inkluderar omradets topografi samt énskad borrstracka. Vid gynnsamma
forhallanden i lera ar det majligt att borra 800—-1500 meter, medan motsvarande stracka i
homogent berg vanligtvis ar 400-500 meter (WSP, 2024). Styrd borrning ar aven ett vanligt
alternativ vid korsningar av vag eller andra hinder pa land.

Det bor dock understrykas att flera tekniska férlaggningsmetoder kan vara aktuella beroende pa
lokala forutsattningar. Férutom schaktning eller styrd borrning kan aven olika kombinationer av
metoder anvandas, exempelvis att schakta eller borra ut till ett visst vattendjup och darefter spola
ner kablarna i havsbotten dar bottenférhallandena medger det. Spolning &r en metod dar
vattenstralar anvands for att lossa bottensediment sa att kabeln kan sénkas ner i botten, varefter
sedimentet faller tillbaka och tacker kabeln. Spolning ar i manga fall en snabbare, mindre riskfylld
och mer kostnadseffektiv metod jamfort med borrning. Spolning anvands ofta i sa stor
utstrackning som méjligt for att minimera behovet av langre schakt- eller borrstrackor.

Denna rapport behandlar dock enbart markansprak pa land, vilket innebar att den punkt dar
spolning tar 6ver kan antas ligga utanfér rapportens omrade.

3.2.1.4 Terminalstation

Vid val av luftledning som transmissionsmetod kravs en sa kallad terminalstation, se Figur 1.
Terminalstationen utgérs av flera komponenter som mojliggor en saker évergang fran kabel till
luftledning. Kablarna leds upp fran markniva genom isolatorpelare till en ingangsport, dar ledarna
ansluts och overgar till luftledning via en ledningsstolpe (Bayern Innovativ, 2016).
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Figur 1: Exempel pé terminalstation dér luftledning 6vergéar i markkabel (Wdwd, 2020). CC BY-
SA 3.0

3.2.2 Ledningsgator och skyddsomraden

Ledningsgator och skyddsomraden ar centrala begrepp vid planering och byggnation av
landbaserade exportkablar som ansluter en havsbaserad vindkraftspark till elnatet. Dessa zoner
sakerstaller att ledningar kan anlaggas, drivas och underhallas pa ett sdkert satt. | denna rapport
definieras ledningsgatan som det dvergripande omrade som reserveras for att dra elledningar,
antingen i luft eller i mark, och som aven omfattar det skyddsomrade som behovs for att
ledningen ska fungera langsiktigt och driftsékert.

Skyddsomradet definieras alltsd som den zon som kravs utéver den fysiska ledningen for att
sakerstalla anlaggningens funktion. Andra typer av skyddszoner som ibland férknippas med
elinfrastruktur, sasom omraden for elsékerhet eller magnetfalt, omfattas inte av denna definition.
Dessa aspekter behandlas inte vidare i denna rapport, eftersom fokus ligger pa markansprak
kopplade till den fysiska infrastrukturen och dess funktion. Fér information om elsékerhet,
magnetfalt och samhallsskydd hanvisas till Elsakerhetsverket respektive
Stralsakerhetsmyndigheten.

Lis mer
o Elsakerhet — Elsdkerhetsverket
https://www.elsakerhetsverket.se
e Magnetfilt — Stralsdkerhetsmyndigheten
https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se
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For markforlagda kablar innebar ledningsgatan en réjd zon langs kabelstrackningen som halls fri
fran djuprotad vegetation. Det ar aven viktigt att ledningsgatan halls fri fran byggnader. Syftet ar
att skydda kabeln mot skador och magjliggéra atkomst for inspektion och reparation. Omradet
omfattar dessutom juridiskt faststéllda restriktioner fér markanvandning ovan kabeln, exempelvis
foérbud mot upplag, djupgravning och tunga konstruktioner (Svenska Kraftnat, u, da; Svenska
Kraftnat, 2019).

For luftledningar utgor ledningsgatan det omrade dar trad och vegetation avidgsnas, den sa
kallade skogsgatan, samt de kringliggande ytor dar farliga kanttrad halls nere for att undvika
kontakt med ledningarna, de sa kallade sidoomradena, se Figur 2. Farliga kanttrad definieras
som ett trad som riskerar orsaka skada pa kraftledningen vid exempelvis storm. Ledningsgatan
for luftledningar ar generellt bredare an for markférlagda kablar, eftersom det maste ta hansyn till
ledningarnas svangningar samt risken foér att kanttrad kan falla in éver ledningen vid storm
(Svenska Kraftnat, u.d.).
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/
7
7/
/
/
gy = = - - -

_ Sidomrade Skogsgata Sidomrade

Figur 2: Ledningsgatan for en luftledning i skogsomrade. | sidoomradet till hbger syns ett trad
som riskerar skada kraftledningen vid exempelvis storm (AFRY).

Ledningsgatans bredd bestdms ocksa av hur manga kabelférband som ingar om férlaggningen
sker i mark, eller hur manga ledningar som kravs vid luftledning i stolpsystem. (BVG Associates
Limited, 2023).

3.2.3 Stationer

Stationer behdvs for att koppla samman elnat och sakerstalla en stabil, effektiv och driftsaker
overféring av el. Ofta bendmns stationer som transformatorstationer, kopplingsstationer eller
omriktarstationer beroende pa var i elnatet de placeras och vilken funktion de har.

Transformatorstationer utgér centrala knutpunkter i elnatet och anvands for att transformera
spanning och koppla samman ledningar. En transformatorstation omvandlar spanningen mellan
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olika nivaer, exempelvis fran stamnatets spanningsniva (220-400 kV) till regionnatets
spanningsniva (30-170 kV) och fran regionnatet vidare till lokalnatets spanningsniva (0,4—40 kV).
Hogre spanningsnivaer maojliggér overforing av el éver langa strackor med minimala forluster och
lagre spanningsnivaer mojliggor anvandning av el.

| de fall nar spanningsnivan pa de inkommande ledningarna till en station ar densamma som fér
natet till vilket anslutning sker, behdvs ingen transformering. Da uppfdrs istallet en sa kallad
kopplingsstation som fungerar som en forbindelsepunkt i natet. | kopplingsstationen férdelas en
eller flera inkommande ledningar till en eller flera utgaende ledningar. En kopplingsstation saknar
darfoér transformatorer, men har bryt- och skyddsfunktioner.

Nar el dverfors som HVDC istallet for HVAC kravs en séa kallad omriktarstation som omvandlar
likstrom till vaxelstrdm. En omriktarstation har en annan uppséattning av komponenter an i en
traditionell transformatorstation for att kunna hantera omvandlingen. En omriktarstation har
samma 6vergripande natfunktioner som andra stationer, s& som anslutning, styrning och skydd,
men skiljer sig genom att den &ven omvandlar mellan AC och DC och darfér kraver en stdrre och
mer komplex teknisk uppbyggnad.

3.2.3.1 Generell utformning

Stationsutformning styrs av vilken typ av 6verféring som anvands, HVAC eller HVYDC, och
darmed vilka funktioner som kravs. Generellt projekteras dock stationerna for att klara N-1 fel,
vilket innebar att anlaggningen ska kunna uppréatthalla drift &ven om en enskild komponent
havererar, se avsnitt 3.3.5.

En station bestar i huvudsak av stallverk, krafttransformatorer, reaktorer, mat- och
kontrollutrustning, jordning samt skyddssystem. For att uppféra stationen anlaggs
betongfundament fér byggnader och transformatorgropar, kabelkanalisation, marklinjenat och
ovriga konstruktionsdetaljer. Omradet kring stationen férses med stangsel, dérrar och grindar fér
sakerhet samt en tillfartsvag for transporter och underhall.

3.2.3.2 Stéllverk

Pa samma satt som stationerna utgor elnatets centrala knutpunkter, utgor stallverket stationens
centrala knutpunkt dar inkommande och utgaende ledningar, kablar och transformatorer
sammankopplas och kraftfldden styrs. Anslutningen sker via sé kallade fack, vilket ar enheter i
stallverket som hanterar en bestamd elektrisk krets, till exempel en inkommande eller utgaende
kabel, en transformator eller en reaktor. Varje fack innehaller brytare, skyddsfunktioner och
annan utrustning som behovs for att dvervaka driften och koppla bort kretsen selektivt vid fel.

Stallverkets huvudfunktion ar att fordela el mellan olika nat och majliggéra omkopplingar. For
detta anvands samlingsskenor som samtliga fack ansluter till. Vid hdgre spanningsnivaer eller vid
anslutning av storre produktionsanlaggningar ar det vanligt att man utfor stallverk med dubbla
samlingsskenor for omkopplingsmdjligheter, lastférdelning och redundans. Storleken pa
stallverket 6kar med spanningsnivan till foljd av att det kravs storre isolationsavstand mellan
spanningsférande delar (McDonald, 2012).

For att kunna halla inkommande och utgdende ledningar pa ratt hdjd och med ratt avstand
anvands sa kallade stallverksportaler som ar en barande stalkonstruktion. Portalerna sakerstaller
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erforderliga isolationsavstand mot mark och mellan faserna, vilket ar avgérande for elsakerhet
och driftsdkerhet.

Stallverk kan utféras som utomhusstallverk eller inomhusstallverk. Utomhusstallverk ar vanligt att
utféras som sa kallade luftisolerade stallverk (AIS, Air Insulated Switchgear) dar naturlig
omgivande luft nyttjas som isolermedel. Utomhusstallverket placeras pa 6ppna ytor och har ett
relativt stort markansprak da det kravs storre avstand mellan spanningsférande delar, se Figur 3
for exempel pa utférandet av AIS for en HVAC-station.

Som anges i namnet ar inomhusstallverk inhysta inomhus i en stallverksbyggnad. Dessa kan
utféras som AIS, men ar vanligt att utféra som gasisolerade stallverk (GIS, Gas Insulated
Switchgear). Dessa har ett mycket mer kompakt fotavtryck, och anvands darfor oftast i de fall dar
en station uppfors pa en markyta med begransat utrymme, exempelvis i tdtbebyggda omraden
eller vid terrdng som ar bergig eller med sluttningar. GIS anvander gas som isolermedel istallet
for naturligt omgivande luft, dar en vanlig gas ar SFe som har hogre isolerférmaga an luft. Dock
haller SF6 pa att fasas ut och enligt den kommande europeiska férordningen (EU) 2024/573
kommer anvandning av SFe successivt forbjudas fran och med 1 januari 2028 (Europeiska
kommissionen, 2024). SF, fasas ut eftersom det ar en mycket potent vaxthusgas. Det ersatts
successivt av SF¢-fria gasblandningar och andra alternativa isoleringslésningar.

Figur 3: xempel pa HVAC-station med AIS (By Bin im Garten - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=20684264,).

3.2.3.3 Transformator

Transformatorns huvuduppgift ar att omforma spanningen for att maojliggéra effektiv dverféring av
el mellan olika nivaer i natet, fran stamnatets hdga spanningar till region- och lokalnatets lagre
nivaer. | dagslaget ar transformatorer vanligtvis begransade till en effekt pa cirka 750 MVA. Storre

-22-



Markansprak vid anslutning av havsbaserad vindkraft

transformatorer ar tekniskt méjliga, men anses inte vara kommersiellt fordelaktiga eftersom
kostnaderna 6kar med storleken, samtidigt som transport och installation blir betydligt mer
komplexa. Darfér anvands ofta flera transformatorer parallellt for att uppna hogre kapacitet och
redundans.

Transformatorn ar en av de stdrre och tyngsta komponenterna i en station, och kraver darfor
tillrackligt stor tillfartsvag for att kunna transporteras till anlaggningen. Se Figur 4 for ett exempel
pa hur en transformator kan se ut.

Figur 4: En transformator (Foto av American Public Power Association).

3.2.3.4 Kontrollutrustning

Kontrollutrustningen i en station ansvarar fér matning, styrning, évervakning och kommunikation
och sakerstaller driftsdkerheten. Utrustningen huseras i en kontrollbyggnad inom
stationsomradet. Kontrollbyggnaden fungerar saledes som stationens hjarna, och ar en central
punkt for att dvervaka och styra bade lokala funktioner och fjarrstyrning via driftcentraler.

I anslutning till kontrollbyggnaden finns vanligtvis dven en mindre kontorsbyggnad for
driftpersonal samt parkering for servicefordon.

3.2.3.5 Omriktarstation féor HYDC

Vid anslutning av havsbaserad vindkraft via HVDC till en landbaserad transformatorstation
anvands en omriktarstation for att omvandla DC tillbaka till AC innan elen matas in i
transmissionsnatet. Omriktarstationen placeras med foérdel i direkt anslutning till befintlig
stamnatsstation for att minska markbehov och férenkla anslutningen.

Omriktarstationen ar stérre an en vanlig transformatorstation till féljd av att det kravs ytterligare
utrustning for att omvandla DC till AC samt for att s@kerstalla god elkvalitet pa den el som matas
vidare till natet. De viktigaste delarna ar vanligtvis inhysta i en gemensam byggnad och omfattar:
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e Likstromshall, dar inkommande DC fran vindkraftsparken tas emot, hanteras och férdelas
¢ Ventilhall, med omriktarventiler som omvandlar DC till AC

o Reaktorhall, genom vilken den omvandlade strdmmen passerar genom omriktarreaktorer.
Dessa jamnar ut strdmmen och bidrar till att forbattra elkvaliteten.

Efter reaktorhallen och omvandlingen leds vaxelstrommen genom AC-filter som tar bort dvertoner
och vidare genom omriktartransformatorer innan den ansluts till stallverket och
transmissionsnatet.

Inom stationsomradet finns aven kontrollrum och byggnad for kylsystemsutrustning fér hantering
av den overskottsvarme som genereras vid omvandling fran vaxelstrém fill likstrom for HYDC-
omradet, och kontrollbyggnad fér AC-omradet. Beroende pa projektspecifika krav och behov for
stationsutformningen kan det aven finnas hjalpkraft, en mindre kontorsbyggnad och parkering.

Ett exempel 6ver hur en HVDC-station kan se ut aterfinns i Figur 5. | bakgrunden skymtar den
byggnad som huserar likstrémshall, ventilhall och reaktorhall samt kylutrustningen.
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Figur 5: HVDC-station i Kruseberg, Svenska sidan av Baltic Cable (By Timberwind, CC BY-SA
3.0, https.//commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=14126335)

3.2.4 Sekundara behov

Som konsekvens av att bygga havsbaserad vindkraftspark tillkommer ocksa andra behov av
infrastruktur, det inkluderar bland annat:

o Kontorslokaler

o Verkstader

e Lagerutrymme for reservdelar
e Hamnplats
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o Helikopterplatta
e VA&g och jarnvag

Notera att dessa behov inte har med anslutningen av en havsbaserad vindkraftspark att gora, och
enbart ar relevanta for driften av anlaggningen. Dessa behov, samt etablering av anlaggningar,
kan aven innebara att lokala resurser utvecklas och att befintlig infrastruktur, sdsom vagar och
hamnar, starks eller anpassas for projektets genomférande.

3.2.4.1 Kontorslokaler

Nar en vindkraftspark tas i drift sker styrning och évervakning av turbinerna fran ett dedikerat
kontrollrum, ofta belaget i anslutning till andra servicelokaler. | samband med etableringen bor
aven utrymmen fér méten, personalutrymmen sasom lunchrum, samt parkeringsméjligheter
planeras. Eftersom serviceverksamheten ofta forlaggs till befintliga hamnar, kan potentiellt redan
existerande lokaler nyttjas genom inhyrning.

Liknande faciliteter bor &ven finnas i anslutning till transformator- och omriktarstationer. Enligt
SVKs tekniska specifikationer for stamnatsstationer ska omradet, utdver de elektriska
komponenterna, inkludera lunchrum, WC och férradsutrymmen.

3.2.4.2 Verkstader och lagerhalining

For att underhalla vindkraftsparken behdvs ocksa reservdelslager och verkstader i vilka
komponenter kan repareras. Dessa placeras ofta i anslutning till servicehamnen.

3.2.4.3 Hamnkapacitet

Valet av servicehamn baseras till stor del pa dess geografiska narhet till vindkraftsparken, da
detta paverkar vilka typer av servicefartyg som kravs for driften. For service anvands framst tva
fartygstyper: Crew Transfer Vessels (CTV) och Service Operational Vessels (SOV). CTV:er
transporterar upp till 12 tekniker och mindre reservdelar, men ar sallan Iampade for strackor 6ver
50-60 sjomil (90 — 110 km). For langre avstand kravs SOV:er, som kan hysa upp till 40 personer
och verka till havs i upp till tva veckor. SOV:er medfér hogre driftkostnader och anvands framst
dar synergier mellan flera parker kan uppnas (KPMG, 2023).

Detaljerad information om hamnars kapacitetskrav fér servicefartyg ar begransad, men det kan
konstateras att viss hamnkapacitet kravs. Aven om servicefartygen sannolikt inte &r den
avgorande faktorn fér hamnens dimensionering, kan deras narvaro, sarskilt i hamnar med
omfattande 6vrig verksamhet, bidra till ett behov av utbyggnad.

3.2.4.4 Helikopterinfrastruktur

Vid ogynnsamma vaderférhallanden, exempelvis hdga vagor och hard vind, kan servicefartyg
ibland inte ta sig ut till vindkraftsparken. Da kan helikoptertransport vara nédvandig. Enligt en
rapport fran KPMG efterfragas helikopterplattor i allt hdgre grad av vindkraftsutvecklare och
serviceaktorer (KPMG, 2023). Detta bekraftas ocksa av AFRY's erfarenheter.
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3.2.4.5 V&g och jarnvag

Vid anslutning av vindkraft kan det aven finnas ett behov av att anldgga nya vagar, bland annat
mellan allman vag och den planerade transformatorstationen. Vid riktigt tunga transporter kan
allménna vagar eller broar ocksa behova forstarkas for att klara den belastning som transporten
kommer innebéra.

Trots att flera svenska hamnar ar utrustade med industrispar som stracker sig anda ner till kaj
eller lagerytor, ar det enligt AFRY's egna erfarenheter mycket ovanligt att jarnvag anvands for
transport av vindkraftskomponenter. Redan 2009 konstaterade Vagverket, genom en
hamninventering utférd av WSP, att jarnvagstransporter inom detta segment var ovanliga (WSP,
2009). | studien framgar att av de 52 undersékta hamnarna hade 35 tiligang till jarnvagsspar ner
till hamnomradet, varav 25 hade direkt anslutning till kaj eller lageryta.

Sedan 2009 har den tekniska utvecklingen av vindkraftskomponenter kommit langt, vilket
sannolikt medfor 6kade krav pa jarnvagens barighet och kapacitet ifall den ska anvandas som
transportvag. For att moéjliggora jarnvagstransporter av dessa komponenter skulle en férdjupad
analys av befintlig jarnvagsinfrastruktur kravas, inklusive bedémning av lastkapacitet,
spargeometri och eventuella behov av férstarkningar eller anpassningar. En s&dan analys ligger
dock utanfér denna rapports omfattning.

3.2.4.6 Potentiella samhéllseffekter vid etablering

Etableringen av en havsbaserad vindkraftspark kan aven medféra olika typer av samhallseffekter
utdver de permanenta markanspréak som anlaggningen innebar. Under bygg- och
installationsfasen uppstar vanligtvis ett 6kat behov av transporter, logistik, entreprenadarbeten
och hamnverksamhet. Detta kan paverka efterfragan pa lokala tjanster och resurser samt
innebara foérandringar i hur befintlig infrastruktur utnyttjas.

Projekt genomférs ofta i anslutning till vagar och hamnar, vilket kan medféra tillfalliga eller
permanenta anpassningar av dessa. Sadana férandringar kan paverka tillganglighet och
kapacitet i naromradet under byggtiden men kan ocksa bidra till férbattrad infrastruktur och starkt
kapacitet efter projektets avslut.

3.3 Anslutning till elnatet

Detta avsnitt fokuserar pa de tekniska och praktiska aspekterna kring hur el fran havsbaserade
vindkraftsparker ansluts till det svenska elnatet. Har beskrivs de olika alternativen for
anslutningspunkter och principer for val av spanningsniva. Avsnittet belyser aven vilka faktorer
som paverkar valet mellan regionnat och stamnat, samt vilka tekniska lI6sningar som ar aktuella
beroende pa parkens storlek och geografiska lage.

3.3.1 Val av transmissionsform

Det finns idag ingen dokumenterad anvandning av luftledning fran havsbaserad vindkratt till
stationsanslutning i Sverige. Projekt som har fatt tillstdnd som Galene, Poseidon och Kattegatt
Syd foreslar alla markférlagda kablar som huvudalternativ fér anslutning pa land (WSP, 2024;
Vattenfall, 2023). Regeringen tog i bérjan av 2025 daremot beslutet att peka ut luftledning som
huvudalternativ fér utbyggnad av elnat pa spanningsniva 130 kV eller hdgre, med avsikt att
snabba upp tillstandsprocesserna (Regeringen, 2025). Ifall detta kommer att innefatta och
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paverka teknikbeslutet vid anslutning av havsbaserad vindkraft aterstar att se. Det finns &nnu
inga tydliga riktlinjer fran myndigheter om huruvida denna prioritering av luftledning aven ska
galla for anslutningsstrackor fran landtag till station foér havsbaserade projekt.

Vid valet mellan luftledning och markférlagd kabel har luftledning generellt lagre
installationskostnader och kortare byggtid. Daremot kan den medfdra stdrre miljdmassig och
samhallelig paverkan, vilket ofta leder till en langre tillstandsprocess. Markférlagd kabel har hogre
initiala kostnader och langre byggtid pa grund av omfattande gravarbeten och tekniska
utmaningar. Samtidigt ger den generellt Iagre visuell paverkan, har ofta hdgre acceptans fran
lokalsamhallet och markagare, och ar vanligtvis enklare att fa tillstand for.

Daremot ar markforlagd kabel svarare och dyrare att installera. Enligt SVK uppgéar
schablonkostnaden for en 400 kV markkabel i urban milj6 till cirka 100 miljoner kronor per
kilometer, medan motsvarande luftledning kostar cirka 15 miljoner kronor per kilometer (Svenska
kraftnat, 2023).

Mot bakgrund av ovanstaende behandlar denna rapport darfor scenarier med bade luftledning
och markkabel som anslutningsalternativ.

3.3.2 Forutsattningar vid redan utbyggd natinfrastruktur

Nya anlaggningar ska i forsta hand anslutas till befintliga stationer fér att minimera risken for fel i
kraftsystemet, da varje ny komponent innebar en potentiell felkalla. Anslutning ska dessutom ske
till lagsta mojliga spanningsniva. For de effektnivaer som behandlas i denna rapport innebar det

att man forst underséker om anslutning kan ske till regionnatet genom eventuella foérstarkningar.

Om detta inte ar mdjligt ska anslutning till stamnatet utvarderas.

For anslutning av 500 MW kan det saledes finnas skal till att ansluta till regionnatet pa 130 kV,
dock ar det osannolikt att en befintlig regionnatstation har kapacitet att direkt ansluta en
anlaggning av den storleken. Daremot kan befintliga regionnéatsstationer vid uppférande ha tagit
framtida anslutningar i beaktning och darav kan det finnas expansionsmoéjligheter pa befintlig
mark, men det ar troligt att en installerad effekt pa 500 MW kommer att krdva uppférande av en
ny regionnatstation.

Enligt erfarenheter inom AFRY ar det vanligt att, i tillstindsprocessen fér anslutning av
havsbaserad vindkraft, i forsta hand anpassa parkens installerade effekt baserat pa tillganglig
kapacitet i befintliga stationer for att fa till en snabbare anslutning. Sedan undersdks mdjlighet att
byta ut parken i etapper, vilket da skulle kunna innebéara att nya stationer uppférs for att kunna ta
emot parkens produktion.

3.3.3 Anslutning till stamnatet

Det ar SVK som, vid anslutning till stamnatet, beslutar om mdjlig anslutningspunkt och vilka krav
som galler vid utformning.

Enligt SVKSs principer ansluts anldggningar med installerad effekt om minst 100 MW till 220 kV-
natet respektive minst 300 MW till 400 kV-natet. Som beskrivet i avsnitt 3.3.2 ska anslutning i
forst hand ske till befintliga stationer men i de fall en ny station behdver uppféras ska dessa
utféras med dubbelbrytarstallverk (Svenska kraftnat, 2025). Vidare har SVK aven tagit
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principbeslutet att maximalt ansluta 1400 MW per anslutningspunkt, det vill sdga fack, i
stamnatsstationer da 1400 MW ar det dimensionerande felet i det nordiska kraftsystemet;
eventuellt bortfall av ansluten kapacitet vid ett enskilt fel far darmed inte dverstiga detta (Svenska
kraftnat, 2025). P4 samma satt som det finns begransningar per fack, finns det dven
begransningar for den enskilda stamnéatsstationen — den samlade maximala effektinmatningen
fran bade produktionsanlaggningar och utlandsférbindelser i en stamnatsstation far i regel inte
Overskrida 2000 MW (Svenska kraftnat, 2023). Dock finns det undantagsfall, med hanvisning till
karnkraftsanlaggningar i Sverige som ansluter med hogre effekt an 2000 MW.

Anslutningar till stamnatet ar alltid projektspecifika. Generellt ar det vanligt att SVK ager stationen
hela vagen till utgaende fack for att kunna ta héjd foér andra anslutningar och framtida
forstarkningar i stamnatet.

| dagslaget ar det mycket osannolikt att befintliga stamnéatsstationer har tillganglig kapacitet for att
ansluta de effekter som undersoks i denna utredning. Detta kan dels bero pa att stationerna ofta
redan ar fullt utnyttjade sett till den maximala kapaciteten per stamnatsstation pa 2 GW, dels att
det inte finns tillgangliga fack att ansluta till. Det kan dock finnas majlighet att bygga ut befintliga
stamnatsstationer for att ansluta 500 MW och 1,4 GW genom tillkommande fack. For att utdka en
stamnatsstation med ytterligare fack kravs att befintligt transformatorfack i stamnatstationen
Overstiger 500 MW, dock kan undantag medges om det fér den specifika anslutningen kravs
redundans sa att ytterligare transformatorfack behdvs (Svenska kraftnat, 2025).

3.3.4 Anslutning direkt till slutkund

Enligt AFRYs erfarenhet innebar direktanslutning till slutkund i praktiken samma typ av
infrastruktur som en vanlig anslutning till elnatet. Detta inkluderar anslutningskablar,
transformator- eller kopplingsstation och sekundara behov som kontor och servicehamnar.
Skillnaden ligger framst i agarférhéllanden och ansvarsférdelning, inte i den tekniska
utformningen och dess markansprak.

Darfor antas den fysiska infrastrukturen och det tillhérande markbehovet vara jamférbart med en
vanlig natanslutning, oavsett om anslutningen sker till en natagare eller direkt till en stor industriell
slutkund. Eventuella skillnader bedéms framst paverka driftsorganisation och avtalsstruktur,
snarare an den faktiska utformningen av anlaggningarna.

3.3.5 Redundans

Redundans ar en avgorande faktor vid dimensionering av elektriska komponenter i energisystem.
En etablerad princip som tillampas ar den sa kallade "N-1-regeln”, vilken innebar att systemet ska
kunna uppratthalla full effektleverans aven vid bortfall av en enskild komponent, exempelvis en
kabel eller transformator, utan att detta leder till strdmavbrott eller éverbelastning. Syftet ar att
sakerstalla en hog driftsdkerhet och kontinuerlig elférsorjning aven vid fel eller underhall
(Svenska kraftnat, 2021). Detta &r inte samma som det dimensionerade felet som i stéllet reglerar
storleken av ett tillatet bortfall.

| praktisk tillampning innebar detta att redundans bor raknas in redan i planeringsstadiet. Om
berakningar visar att tva kablar ar tillrackliga for att exportera den totala effekten fran en
vindkraftspark, kan det vara av intresse att installera tre kablar. P& sa satt sakerstalls att de tva
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kvarvarande kablarna kan hantera hela effektflodet &ven om en kabel skulle fallera, vilket
minimerar risken for driftstérningar och majliggdr obruten leveranskapacitet.

3.4 Markansprak

Markansprak definieras som den mark som behover tas i ansprak for att genomfora ett projekt.
Det handlar om att sékerstalla tillgang till mark fér anlaggning, drift och underhall av exempelvis
vagar, ledningar eller annan infrastruktur. Det innebar att markansprak kan delas upp i bade:

¢ Permanent markansprak: mark som behdévs for den fardiga anlaggningen.
o Tillfalligt markansprak: mark som behdvs under byggtiden for arbetsytor, upplag
med mera.

| detta avsnitt beskrivs markanspraket fér de komponenter som ingar i driften av en havsbaserad
vindkraftspark, fran landtag till natanslutning. Redogdérelsen omfattar enbart en kvantifiering av
det permanenta markanspraket.

3.4.1 Landtag

Landtagets tekniska utformning och funktion beskrivs i detalj i avsnitt 3.2.1. Nedan sammanfattas
de typiska markansprak som uppstar vid etablering av landtag, med fokus pa dimensioner och
ytor for olika tekniska I6sningar.

Vid ilandféring av sjokabel anvands vanligtvis antingen éppet schakt, styrd horisontell borrning
eller en kombination av dessa. Oppet schakt innebar att kabeldiken gravs fran vatten upp till land,
dar schaktdjupet och bottenbredden per kabelférband &r omkring 1,5 meter. Oppet schakt
anvands framst pa platser dar strandlinjen ar stabil och inte erosionskanslig, samt dar
geotekniska forhallanden medger séker schaktning och god atkomlighet fér maskiner. Styrd
borrning anvands framst dar det finns behov av att minimera paverkan pa kansliga miljder,
eftersom installationen sker under bottenytan. Styrd borrning kraver att materialet som
genomborras ar homogent, det vill saga att det bestar av endast ett sorts material. Det innebar att
det pa platser med blandade material och kornstorlekar ar svart att genomféra borrning. Vid
borrning kravs ofta en tillfallig arbetsyta om cirka 50 x 60 meter med gynnsam topografi,
exempelvis flack terrdng med god tillgénglighet fér maskiner (WSP, 2024).

Sjokablarna ansluts till markkablar via en eller flera skarvplatser. Antalet skarvplatser ar antingen
samma som antalet kabelférband (HVAC) respektive kabelpar (HVDC) eller sa kan en
gemensam skarvplats anvandas dar samtliga kablar samlas och skarvas pa ett och samma
stélle.

Vid anvandning av HVAC uppskattas markanspraket for en skarvplats till 4 mx 15 m x 2,5 m
(bredd x langd x djup) per kabelférband vid sarskarvning, dar respektive kabelférband har en
egen skarvplats (Vattenfall, 2023). Om en gemensam skarvplats anvands kan bredden antas 6ka
linjart med antalet kabelférband.

Vid anvandning av HVDC uppskattas markanspraket for en skarvplats till 6 mx 25 m x 2,5 m
(bredd x langd x djup) per kabelpar (NorthConnect KS, 2018). Precis som vid HVAC kan bredden
antas 6ka linjart med antalet kabelpar vid anvandning av en gemensam skarvplats.
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Vid val av luftledning som transmissionsmetod efter landtaget, ansluts kablarna till luftiedning via
en terminalstation. Markanspraket for terminalstationen beror pa antalet kabelforband som ska
overga till luftiedning samt hur manga ledningsstolpar som kravs for vidare éverforing. Enligt
Bayern Innovativ kraver en terminalstation for dvergang av fyra 400 kV kabelférband en yta pa
cirka 2 000 m? (Bayern Innovativ, 2016). Fyra kabelférband motsvarar totalt tolv kablar, dar varje
kabel utgor en fas i ett trefassystem. Hojden for en terminalstation antas motsvara hdjden fér de
vidaregaende luftledningarna, eftersom ledningsgatans forsta stolpe placeras inom
terminalstationens omrade. Hojd och markansprak for stolpar behandlas i 3.4.2.1. Baltic Cable,
som bestar av en HVDC-kabel, har en terminalstation med ett markansprak pa cirka 1 000 m2.
Motsvarande yta kan ses vid terminalstationen for NordLink i Norge.

| Tabell 3 nedan presenteras typiska markanspraket for anslutningens landtag.

Tabell 3: Uppskattat markansprék for infrastrukturen kopplat till anslutningens landtag.

Infrastruktur Beskrivning Typisk konstruktion | Markansprak
For sjokabelns
= dragning fran hav Ett kabeldike per Schaktdjup: 1,5 m,
Oppet schakt (ca 10 m djup) upp kabelférband bottenbredd: 1,5 m
till land
Anvands vid Markansprak
. kansliga miljoer; . begransat till
Styrd borming (HDD) kabeln dras under Borrhal arbetszon: 60 x 50 m
bottenytan per skarvplats
Separerade dergang mellan Separata ca4 x15x 2,5 m per
skarvplatser 8j0- och markkabel betonggropar forband = 60 m? yta
for ett kabelférband
Gemensam Samlad skarv for Gemensam cad x15x25m per
skarvplats flera kabelférband betonggrop forband = 60 m? yta
Overgang
Terminalstation markkabel — igzztrru;gjrremse’cgl o Yta: 2 000 m?
HVAC luftledning for fyra petare, P Hojd: Beror pa stolptyp
e och utrustning
kabelférband

Terminalstation

For HVDC-system
(£320-525 kV) for
tva kabelpar

Stolpstruktur med
isolatorpelare, stolpe
och utrustning

Yta: 1 000 m?
Hojd: Beror pa stolptyp

3.4.2 Ledningsgata

Markansprak vid etablering av hdgspanningsledningar varierar beroende pa teknikval och

omgivningens karaktar. For markférlagda kablar kravs en permanent ledningsgata for drift och
underhall. Bredden pa denna paverkas av kabeltyp, spanningsniva och antalet kabelférband
(National Grid, 2025).

Vid luftledning ar markanspraket ofta stérre, da sakerhetsavstand till omgivningen maste beaktas.
Ledningarnas rorelser vid vindpaverkan, fallrisker for trad kraver bredare skyddsomraden an vid
markférlaggning (Svenska Kraftnat, u.d.).

Markanspraket som redovisas i avsnittet avser standardférhallanden, men i praktiken kan
korridoren behdva anpassas. Vid korsningar av vagar, vattendrag eller andra hinder kan det vara
ett alternativ att anvanda schaktfri teknik. | kansliga miljéer kan zonen komma att smalnas av for
att minska paverkan (National Grid, 2025).
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I manga fall anlaggs ledningsgatan for markfoérlagda kablar i anslutning till befintlig infrastruktur,
sasom vagar eller andra ledningsgator, vilket underlattar atkomst och kontinuerlig réjning. Om
sadan infrastruktur saknas, upprattas ofta en ny vag eller stig Iangs kabelstrackningen for att
mojliggora inspektion och underhall, se Figur 6 nedan.

Figur 6: Exempel pa ledningsgata fér markkablar (Google Street View, 2022).

3.4.2.1 Luftledning

Valet av luftledning &r oberoende av teknikvalet mellan HVAC och HVDC, eftersom bada
teknikerna kan anlaggas som luftledning. Stolp- och ledningsgatans dimensioner paverkas
daremot av spanningsnivan och den effekt som ska éverforas.

Bredden pa ledningsgatan varierar med terrang. Bredden pa en 400 kV-gata i skogsmark ar ca
45-50 meter for enkelledning och ca 80—90 meter for dubbelledning (Svenska Kraftnat, u.d.).
Bredden pa en 130 kV-gata i skogsmark ar ca 36—40 meter for enkelledning och ca 55 meter for
dubbelledning (Ellevio AB, 2024). Figur 7 visar en ledningsgata i skogsmark.
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BN TES NN wes

Figur 7: Exempel pé Kraftledningsgata for luftledning med réjd skogsgata (AFRY).

| &kermark begransas markanspraket i huvudsak till stolparnas fundament, medan ytan mellan
stolpar kan fortsatta brukas. Fundament for stolpar till luftledningar kan ta relativt stora ytor i
ansprak, och storleken varierar beroende pa spanningsniva, stolpdesign och vald fundamentstyp.
For hdgspanningsledningar kan fundamentens totala markansprak ligga i intervallet cirka 10 x 10
m upp till 35 x 35 m (Svenska kraftnat, 2023). Fér 130 kV-stolpar tar fundamentet upp en yta om
mellan 1,5 m x 1,5 m till 4,5 m x 4,5 m per stolpben beroende pa valet av fundamentstyp (Ellevio
AB, 2024). Figur 8 visar en ledningsgata i akermark.

= l‘ n .

Figur 8: Exempel pé kraftledningsgata for luftledning i akermark (AFRY).
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For 400 kV-luftledningar varierar stolphdjden avsevart beroende pa val av konstruktion och lokala
forutsattningar, men typiskt ligger hojderna i intervallet cirka 20-50 meter. Spannlangden mellan
stolpar ar vanligtvis 200-250 meter, men varierar med terrang och stolphéjd (Svenska kraftnat,
2023). Spannlangd avser det horisontella avstandet mellan intilliggande stolpar. En
sammanstallning av markanspraket for 400 kV-stolpar presenteras i Tabell 4.

For 130 kV-stolpar ar héjden normalt 16—25 meter och spannlangden normalt cirka 150-200
meter (Vattenfall Eldistribution, 2025). En sammanstallning av markanspraket for 130 kV-stolpar
presenteras i Tabell 5.

HVDC-stolpar kan ofta utformas nagot lagre an motsvarande HVAC-stolpar eftersom tekniken
vanligtvis kraver farre ledare till foljd av hogre éverféringsférmaga och darmed mindre utrymme i
hoéjdled. For denna rapport undersoker vi HVDC pa spanningsnivan +525 kV och darmed antas
att markanspraket for ledningsgatan hos en 525 kV HVDC-ledning motsvarar den fér en 400 kV
HVAC-ledning.

Tabell 4: Uppskattat markansprak fér en 400 kV HVDC-ledningsgata samt en £525 kV HVDC-
ledningsgata kopplat till anslutning av havsbaserad vindkraft.

Ledni t
Infrastruktur edningsgata Stolpfundament (yta) | Typisk héjd | Spannldangd
(bredd)
Luftledning ca45-50 m
enkel (skogsmark)
10 x 10-35 x 35 m 20-50 m 200-250 m
Luftledning ca 80-90 m
dubbel (skogsmark)

Tabell 5: Uppskattat markansprak for en 130 kV ledningsgata kopplat till anslutning av
havsbaserad vindkraft

Ledningsgata Typisk .
Infrastruktur (bredd) Stolpfundament (yta) héjd Spannldangd
Luftledning ca36—40m
enkel (skogsmark)
1,5%x15-45%x45m 16—25m 150-200 m
Luftledning cab55m
dubbel (skogsmark)
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3.4.2.2 Markférlagd HVAC

HVAC-kabelférband bestar normalt av tre enfaskablar som forlaggs antingen i triangelformation
eller i horisontell formation, dar kablarna ligger platt bredvid varandra. Kabeldiametern ar vanligen
cirka 10-20 cm.

Vid férlaggning av HVAC-kablar i triangelformation ligger kablarna normailt intill varandra, med tva
kablar nedtill och en upptill. Tvarsnittet for markférlagda HVAC-kablar i triangelformation visas i

Figur 9.
N A
AN 3
E\\\ = Aterfyllningslager
NN X

Kringfyllning
kabelsand

Ledningsbddd

Figur 9: Tvérsnitt for ett HVAC-kabelférband férlagt i triangelformation (AFRY).

Vid horisontell férlaggning anvands enligt manga tillverkarmanualer ett centrumavstand
motsvarande 70 mm plus kabelns ytterdiameter. Detta innebéar i praktiken ett avstand pa cirka 7
cm mellan enfaskablarna i samma kabelférband (ABB). Tvarsnittet for markférlagda HVAC-kablar
i horisontell formation visas i Figur 10.

AN\ N\
: AN
N 95
AN \\\
W 3

Kringfyllning
kabelsand

Ledningsb&dd

Figur 10: Tvérsnitt for ett HVAC-kabelférband férlagt i horisontell formation (AFRY).

Kablarna férlaggs oftast direkt i mark i en sandbadd, men kan vid behov skyddas med
kanalisationsrér. Kabelférbanden kan placeras i ett gemensamt schakt (samférldggning) eller i
separata schakt (sarforlaggning) (Svenska Kraftnat, 2024). Figur 11 visar ett 6ppet schakt for ett
HVAC-kabelférband forlagt i horisontell formation i gemensamt schakt.
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4,
Figur 11: Oppet schakt vid férlaggning av HVAC-kablar i horisontell formation (AFRY).

Vid sarférlaggning med férlaggning i triangelformation placeras varje kabelférband i ett separat
schakt med ett djup pa cirka 1-2 m, en bottenbredd p& omkring 1 m och en dagdppning, bredden
pa schaktet vid markniva, pa cirka 3—5 m. Detta innebar att en tradfri kabelgata pa ungefar 8—12
meter per kabelférband kravs under driftfas, se Figur 12. (Vattenfall, 2023; Svenska Kraftnat,
2024). Bottenbredden blir nagot storre vid sarforlaggning av kablar i horisontell formation for att
tillata ett centrumavstand mellan enfaskablarna, vilket innebar en 6kning med cirka 0,15 m per
kabelférband och schakt.

AN N
AN G
A =

N
S

8-12 m

Figur 12: Tvérsnitt for tva HVAC-kabelférband forlagt i triangelformation i separata schakt
(AFRY).

Vid samférlaggning placeras alla kabelférband i samma schakt med en bottenbredd och
dagoppning beroende pa antalet kabelférband. Avstandet mellan tva kabelférband i samma
schakt bestadms projektspecifikt med hansyn till termiska forluster, kabelns maximala
strdmkapacitet, markens varmeledningsférmaga och driftsakerhet. Enligt Vattenfall Eldistributions
tekniska riktlinjer vid installation av 130 kV-kablar bor ett fritt avstand pa minst 30 cm hallas
mellan kabelférband (Vattenfall Eldistribution, 2024).

For HVAC-kablar om spanning 220 kV och 400 kV och vid triangelférlaggning kan enligt ABB:s
XLPE Land Cable Systems User’s Guide avstandet mellan kabelférband utgdras av ett centrum—
centrum-avstand pa cirka 0,4-0,6 m (ABB). Vid horisontell férlaggning bor ett centrum—centrum-
avstand pa 0,9 m anvandas (NKT Cables). Med centrum-centrum-avstand menas avstandet
mellan kabelforbandens mittpunk.
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Bottenbredden och dagdppningen 6kar med antalet kabelférband for bada varianterna av
forlaggning. For triangelformation som antas ha bottenbredden 1 m och dagéppningen 3-5 m, sa
Okar dessa matt med ungefar 0,3 m per ytterligare kabelférband fér 130 kV, och cirka 0,4—0,6 m

for 220 kV och 400 kV, se Figur 13.

3-5m + 0,6 m per férband X

S N\
) AN
N N
AN N
AN\ X

W

AN

L NN

1-2m W\
A\

AN

AN

1m + 0,6 m per férband

Figur 13: Tvérsnitt for fyra HVAC-kabelférband férlagt i triangelformation i gemensamt schakt
med tillhérande avstand och métt (AFRY).

Vid horisontell formation som antas ha bottenbredden 1,15 m och dagéppningen 3—-5 m, 6kar
dessa matt med ca 0,9 m per ytterligare kabelférband for samtliga spanningsnivaer, se Figur 14.

3-5m + 0,9 m per férband

1,15 m + 0,9 m per forband

Figur 14: Tvérsnitt for tva HVAC-kabelférband fbrlagt i horisontell formation i gemensamt schakt
med tillhérande avstand och matt (AFRY).
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| Tabell 6 och Tabell 7 presenteras typiska schaktmatt for sam- och sarférlaggning av HVAC-
kabelforband pa bade 130 kV och 400 kV i triangel respektive horisontell formation.

Tabell 6: Uppskattat markansprék fér en 400 kV markkabelgata kopplat till anslutning av
havsbaserad vindkratft.

Antal
Forlaggningstyp kablar per Formation Typiska schaktmatt
forband
Triangel Bott?nbrgdd: 1m+ 0,6 mper ft')rt?.and
Samfsraggning Dagoppning: 3-5m + 0,6 m per f"orband
Horisontell Bottenbredd: 1,2 m + 0,9 m per férband
Dag6ppning: 3—5 m + 0,9 m per férband
3 Bottenbredd: 1 m

Triangel Dag6ppning: 3-5 m
Avstand mellan férband: 8—12 m
Bottenbredd: 1,2 m

Horisontell = Dagéppning: 3-5 m
Avstand mellan férband: 8—12 m

Sarférlaggning

Tabell 7: Uppskattat markansprék for en 130 kV markkabelgata kopplat till anslutning av
havsbaserad vindkratft.

Antal
Forlaggningstyp  kablar per Formation Typiska schaktmatt
forband
. Bottenbredd: 1 m + 0,3 m per férband
Triangel . R
Samfariaaanin Dago6ppning: 3-5m + 0,6 m per férband
ggning Horisontell Bottenbredd: 1,2 m + 0,9 m per férband
Dago6ppning: 3-5m + 0,9 m per férband
3 Bottenbredd: 1 m

Triangel Dag6ppning: 3—-5 m
Avstand mellan férband: 8—12 m
Bottenbredd: 1,2 m

Horisontell = Dagdppning: 3-5 m
Avstand mellan férband: 8—12 m

Sarférlaggning

3.4.2.3 Markférlagd HVYDC

Vid bipolar HVYDC-férlaggning bestar ett kabelpar av tva kablar med en ytterdiameter pé cirka 13
cm vid spanningsnivan £525 kV. De tva kablarna i ett kabelpar kan férlaggas antingen i ett
gemensamt schakt eller i tva separata schakt for respektive kabel. Induktionsrisk, alltsa risken att
ett varierande magnetfalt ger upphov till oénskade strémmar i andra objekt, ar inte ett skal att
separera kablarna eftersom DC-strdm inte skapar sadana vaxlande magnetfalt. Daremot kan
faktorer som termisk paverkan och redundanskrav motivera ett avstand mellan kablarna.
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Om kablarna i ett kabelpar forlaggs i separata schakt ar avstdndet mellan schakten vanligtvis
omkring 3 meter, vilket medfér ungefar ett totalt avstadnd pa 7 meter mellan kablarna. Varje schakt
har da en bottenbredd pa cirka 1 meter och en dagbéppning pa ungefar 4 meter. Schaktdjupet
varierar mellan projekt men kan generellt uppskattas till omkring 1,3 meter (NorthConnect KS,
2018).

Nar kablarna i ett kabelpar forldaggs tillsammans placeras de med ett inbérdes avstand pa cirka 1
meter. Ett sddant schakt har normalt en bottenbredd pa omkring 1,5 meter och en dagéppning pa
cirka 4,5 meter, se Figur 15 (NorthConnect KS, 2018).

L 4,5m R

Figur 15: Tvérsnitt for ett markférlagt bipoléart HVDC-kabelpar i samma schakt med tillhérande
avstand och matt (AFRY).

Det ar aven mojligt att fériagga flera kabelpar i ett gemensamt schakt, se Figur 16. Vid sadana
I6sningar bor ett avstand pa omkring 4 meter mellan kabelparen hallas for att undvika forluster i
overféringsformagan (Europacable, 2011).

Figur 16: Tvérsnitt fér tva markférlagda bipoldra HVDC-kabelpar i samma schakt med tillhérande
avstand och matt (AFRY).
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| Tabell 8 nedan presenteras typiska schaktmatt fér sam- och sarférlaggning av HVDC-kabelpar.
Tabell 8: Uppskattat markansprék fér anslutningens HVDC-markkabelgata.

Avstand mellan kablar

Forla i Antal kabl hak
orlaggning ntal kablar  Schaktbredd e

Gemensamt schakt 2x2 Bottenbredd: ca 7 m Kabelavstand: 1 m

DaaGOoNING: oa 1
(2 kabelpar) (+/- bipolar) D;gp?ﬂr,’g':ng ca10m Kabelparsavstand: 4 m

Bottenbredd: ca 1,5 m
Dagoéppning: ca4,5m Kabelavstand: 1 m
Djup: 1,3 m

Gemensamt schakt 1%x2
(1 kabelpar) (+/- bipolar)

Bottenbredd: ca 1 m per

2 schakt
Separata schakt (+/- bipolar) Dagbppning: ca 4 m per Kabelavstand: 7 m
schakt
Djup: 1,3 m

3.4.3 Stationsomrade

3.4.3.1 Stationer

Stationsutformningen ar i hdg grad projektspecifik utifran behov, lokala férhallanden och tekniska
I6sningar vilket gor att det faktiska markanspraket for att uppféra en station ar svart att ge en
exakt uppskattning over.

En landbaserad transformatorstation fér 400 kV kan uppskattas ha en storlek om cirka 5 ha (BVG
Associates Limited, 2023). Inom AFRY har man sett bade stérre och mindre anlaggningar till foljid
av att utformningen paverkas av teknisk utformning, tillganglig markyta och framtida planering
med kommande anslutningar eller natférstarkningar. Det finns en stor variation mellan
regionnatsstationer, kopplingsstationer och stamnatsstationer och det saknas specifika
riktmarken for storleken pa stationsomraden vilket gor det svart att ange generella matt.
Exempelvis ar stamnatsstationen i Nybro med NordBalt-anslutningen mellan Sverige och Litauen,
cirka 5,4 ha baserat pa matning genom Lantmateriets kartor. Till denna stamnatsstation ansluter
aven en 130 kV regionnatsstation med ett markansprak pa cirka 2,2 ha. Férbindelsen mellan
Sverige och Tyskland via Baltic Cable kan genom samma matprocedur uppskattas ha en
stamnatsstation med markansprak pa cirka 1,4 ha, och en anslutande regionnatsstation pa cirka
1 ha. Ett exempel pa en desto stérre stamnétsstation ar Midskog, strax nordost om Ostersund
som uppmats till cirka 5,6 ha.

| de fall en kopplingsstation uppférs ar det stallverket som upptar den stérre delen av markytan,
men till omradet hor aven en kontrollbyggnad for att sakerstalla driften av anlaggningen.
Byggnadsytan som kravs ar dock férsumbar sett till de ytor som utomhusstallverk kraver och total
markyta kan uppskattas till samma yta som for sjalva stéllverksplanen for 130 kV pa cirka 0,36 ha
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medan det for 400 kV kan uppskattas till cirka 2,5 ha men ar starkt beroende pa hur manga fack
som ansluter till stallverket och darmed hur brett stallverket behéver vara.

Dessa storlekar bor framst ses som illustrativa exempel, eftersom stationsomradens utformning
och markbehov varierar avsevart mellan olika projekt och darmed inte ger underlag fér generella
riktvarden.

SVK har tidigare genomfért ett antal utredningar fér méjliga placeringar av nya stationer for
anslutning av havsbaserad vindkraft till stamnatet. Fem anslutningspunkter finns identifierade
(Svenska kraftnat, 2024):

e Lulea

o Tierp

e Sdderhamn-Kallmyran
e Sodderhamn-Fallviken
o Hudiksvall

Samtliga anslutningar har en indikativ kapacitet om mellan 1000—1400 MW och majlighet att inom
stationsomradet uppféra en omriktarstation eller vaxelstromsstation i direkt anslutning till berérd
stamnatsstation. Baserat pa SVKs utredningar om mdéjliga anslutningspunkter, kan
stationsomradet uppskattas till cirka 4 ha. Placering och disponering av markomradena ar dock
enbart férslag och kan komma att andras i dialog med anslutande parter vid framtagande av
anslutningsavtal. Aven om SVK inte féreskriver nagot specifikt teknikval for stationen &r det troligt
att exporten fran vindkraftsparken, med tanke pa stationslagena nara kusten, sker via nedgravda
DC-kablar som fors in till omriktarstationen. Med en ansluten effekt om 1400 MW ar det troligtvis
amnat att det sedan ansluts till ett mindre 400 kV-stallverk dar SVK har en utgéende luftledning
for vidare matning till antingen en stérre stamnéatsstation eller en stérre kopplingsstation.

3.4.3.2 Stéllverk

Sjalva stallverket och dess fack ar generellt drivande nar det kommer till markanspraket for en
station, sarskilt nar stallverk utformas som utomhusstallverk till f6ljd av de avstand som kravs for
att sakerstalla drift- och personalsakerhet. Ett typiskt 400 kV ledningsfack ar cirka 21 m brett och
minst cirka 70 m langt (Svenska kraftnat, 2022). For att aterga till exemplet i avsnitt 3.4.3.1 med
stamnatsstationen i Nybro dar de baltiska kablarna ansluter, finns en 400 kV samlingsskena som
regionnatsstationen ansluter till. Denna samlingsskena har ett markansprak pa cirka 1,05 ha.

Pa spanningsnivaer for regionnat, 130 kV, ar fackbredden cirka 10 m och cirka 50 m langt (E.ON
Energidistribution AB, 2022; EBR, 2024). Stallverksplanen, det vill sdga den markytan som kravs
for att uppféra utomhusstallverket med de drift- och sdkerhetsavstand som kravs, uppskattas ha

en genomsnittlig yta om cirka 3600 m? (EBR, 2024).

3.4.3.3 Omriktarstation for HYDC

Omriktarstationer ar generellt stérre an typiska transformatorstationer eftersom, som beskrivet i
avsnitt 3.2.3.5, fler komponenter behdvs for att omvandla DC till AC.

En landbaserad omriktarstation kan uppskattas ha en storlek om cirka 7,5 ha (BVG Associates
Limited, 2023). Precis som for vanliga transformatorstationer har man inom AFRY sett bade
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storre och mindre anlaggningar beroende pa vilken effekt som undersoks for anslutningen och
vilka lokala férutsattningar som galler. Exempelvis finns det befintliga anlaggningar som kraver
markyta om 3—4 ha, beroende pa hur man valjer att utforma omriktarstationen. Exempelvis
utférdes den baltiska HVDC-férbindelsen NordBalt mellan Sverige och Litauen med arbetad
markyta om cirka 3 ha, dar omriktarstationens byggnader omfattade cirka 0,6 ha (NCC, u.d.).
Kruseberg omriktarstation, som ligger i direkt anslutning till SVKs stamnatsstation for forbindelsen
Baltic Cable mellan Sverige och Tyskland, har ett ungefarligt markansprak om cirka 1,6 ha
baserat pa matning genom Lantmateriets kartor.

En omriktarstation kan i stora drag skalas upp modulart baserat pa effektnivaer om cirka 1 GW
per modul. Det specifika markanspraket ar dock alltid projektspecifikt och paverkas av lokala
férutsattningar, teknikval och utférande, men for enkelhets skull antas att en modul som
inkluderar omriktarventiler, reaktorer, AC-filter, transformatorer med flera kan generaliseras till en
yta om cirka 150 x 180 m.

Vid anslutning till ett fack pa en 400 kV-samlingsskena (utomhusstallverk) utférd med dubbla
skenor och utgaende fack for luftledningar mot stamnatet, kan en komplett modul inklusive AC-
anslutning uppskattas till en total yta om cirka 155 x 345 m.

| Tabell 9 presenteras det uppskattade markanspraket for anslutning mot det svenska elnatet.
Tabell 9: Uppskattat markansprék fér anslutningspunkt mot nétet.
Infrastruktur Yta Typiska matt Kommentar

Méjlighet att uppféra
omriktarstation eller HYAC-
station inom omradet. Avser
station som ansluter

(Satra\"sTI]StitizSgt:sS:kt) 1,4-5 ha Varje station ar unik havsbaserad vindkraft och
darmed har begransat antal
fack samt att SVK har en
utgédende ledning fran
stallverket.

Station 130 kV 0,5-2 ha Varje station &r unik

. : Storre an HVAC p.g.a. fler
g\r;wlgl(l;tarstahon ca 3-7,5ha ca 155 x 345 m komponenter fér AC/DC-
omvandling
ca21 mbrett, 70 m Utomhusstallverk, Ingar som

400 kV ledningsfack  ca 0,15 ha langt del av anslutning mot stamnat

Utomhusstallverk, ingar som

10 m, 50 m langt
ca 10 m, o0 mlang del av anslutning mot

130 kV fackbredd, ca 0,05 ha

regionnat
130 kV ca 0,36 ha Utomhusstallverk, totala ytan
stallverksplan pa vilken stallverket uppfors
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3.4.4 Sekundara behov

Utover det direkta markansprak som en havsbaserad vindkraftspark medfér, uppstar aven
sekundara behov av mark kopplade till drift och underhaill.

3.4.4.1 Kontorslokaler

Som namnts i 3.2.4.1 ar det inte nédvandigt att nya kontorslokaler uppférs i samband med
etableringen av en vindkraftspark. Eftersom dessa typer av byggnader generellt har lagre
tekniska krav an exempelvis transformatorstationer, finns goda moéjligheter att nyttja befintliga
fastigheter i hamnomraden for andamalet. Ett exempel pa hur stora dessa lokaler potentiellt kan
vara ar Lillgrunds vindkraftspark i Oresund, vars kontors- och servicefunktioner ar lokaliserade i
Klagshamn. Parken har en installerad effekt pa 110 MW, och den tillhérande fastigheten omfattar
cirka 0,5 hektar, varav kontorsbyggnaden utgér 700 m? (Google Maps (a), u.d.).

Gwynt y Mér ar en annan vindkraftspark, med en installerad effekt p& 576 MW, som ar belagen
utanfoér Skottlands norra kust. RWE, som ar delédgare i parken, har sina servicelokaler i hamnen i
Mostyn (RWE, 2025). Den tillhérande fastigheten uppskattas uppta cirka 0,85 hektar, varav
kontorsbyggnaden utgdr 0,2 hektar (Google Maps (b), u.d.).

Det ar svart att exakt uppskatta hur mycket mark som kontorslokaler inom en transformatorstation
kraver. Enligt SVKs tekniska riktlinjer ska lokalerna dock inkludera ett lunchrum och toalett.
Eftersom dessa utrymmen ar en del av det 6vergripande stationsomradet ar det mer relevant att
utga fran det totala markbehovet for hela stationen, vilket redovisas i Tabell 10.

3.4.4.2 Verkstader och lagerhalining

Enligt en rapport fran KPMG (2023) uppskattas behovet av servicelokaler for en vindkraftspark
med en installerad effekt p4 1 GW till cirka 0,8 hektar. Trots att den tekniska utvecklingen gar mot
allt stérre turbiner betonar rapporten att behovet av lageryta inte 6kar i samma takt, da
turbinernas reservdelar ofta &r sma och kompakta.

Markbehovet for reservdelslager kan minskas genom centraliserad lagerhallning i stérre hamnar.
Ett exempel ar Vattenfalls reservdelslager i Esbjergs hamn, som forser flera nordeuropeiska
parker med kritiska komponenter. Lagret omfattar 2 100 m? inomhusyta och 10 000 m?
utomhusyta (Vattenfall, 2022).

Synergier mellan narliggande parker kan reducera markanspraket ytterligare. Exempelvis far
Horns Rev |, DanTysk och Sandbank sin service fran Esbjergs hamn, vilket mdjliggér gemensam
anvandning av batar, infrastruktur och faciliteter (Vattenfall, u.d.). Liknande I6sningar finns i Hvide
Sands hamn for parkerna Horns Rev lll, Vesterhav Nord och Vesterhav Syd (Vattenfall, 2024).

3.4.4.3 Hamnkapacitet

Som tidigare namnts ar det utmanande att hitta tillforlitliga uppgifter om det markansprak som ar
kopplat till servicefartyg samt den hamnkapacitet som dessa fartyg kraver. Det kan dock
konstateras att en hamnplats kommer vara nédvandig, och att dess dimensionering ar beroende
av vilken typ servicefartyg som anvands. Exempelvis kraver en SOV generellt storre utrymme an
en CTV.
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3.4.4.4 Helikopterinfrastruktur

Ett exempel pa helikopterplatta kan hittas i Esbjergs hamn, i anslutning till Vestas servicelokaler,
och storleken kan uppskattas till cirka 40 m? (Google Maps (c), u.d.).

3.4.4.5 Vég och jarnvag

De permanenta markanspraken relaterade till vagar ar svara att uppskatta men det finns tekniska
riktlinjer for specifika delar. Enligt SVKs riktlinjer for stamnatsstationer ska minsta kronbredd for
transformator- och tillfartsvag "vara 6,0 m, 5,5 m asfalterad bredd samt 2 stédremsor pa 0,25 m
vardera.” (Svenska Kraftnat, 2025). Hur lang vagen ar varierar fran projekt till projekt och beror pa
transformatorstationens placering relativt ndrmsta allmanna vag.

| Tabell 10 presenteras den uppskattade marken som tas i ansprak av vindkraftsparkens
sekundara behov.

Tabell 10: Uppskattat markansprak fér sekundéra behov.

Installera

Infrastruktur d effekt Markansprak Byggnadsyta Kommentar
Befintliga fastigh i
Kontorslokaler 110 MW ca 0,5 ha ca 700 m? efintliga fastighster i -
hamnomraden kan nyttjas
576 MW ca 0,85 ha ca 0,2 ha Servicelokaler i hamn
. . Servicelokaler for drift och
Verkstader & | O ca0,8ha Ej angivet underhal
lager
2h
Flera .Ca 0.2ha Centraliserad lagerhalining
ca 1,21 ha inomhus, ca 1,0 ) .
parker minskar markansprak
ha utomhus
Helikopter Ej angivet ca40m? Ej angivet Helikopterplatta i hamn
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4 Scenarioanalys och Resultat

| detta avsnitt redovisas vilka markytor som behdver tas i ansprak for att etablera och driva den
infrastruktur som kravs vid anslutning av havsbaserad vindkraft, kopplat till de tre scenarier som
presenteras i rapporten. Varje scenario bygger pa specifika antaganden om tekniska I6sningar,
effektstorlekar och anslutningsalternativ, vilket innebar att resultatet fér markansprak ar direkt
kopplat till respektive scenario. Genom att redovisa markbehov och infrastruktur for varje fall ges
en jamforbar och konkret bild av hur olika tekniska val paverkar det totala markanspraket och de
praktiska férutsattningarna for anslutning av havsbaserad vindkraft.

For att ge en samlad och tydlig bild av markanspraket for de olika komponenterna presenteras for
varje scenario bade en oversiktlig figur och en detaljerad tabell.

4.1 Generella antaganden och forutsattningar

4.1.1 Landtag och ledningsgata

Samtliga kabelférband antas kunna féras iland gemensamt vid landtaget, vilket férenklar
dimensionering av skarvplatsen.

Samtliga kabelférband antas kunna forlaggas i ett gemensamt schakt, vilket innebar att alla
kablar placeras tillsammans och schaktets bredd dimensioneras darefter. Detta forutsatter att
markforhallandena tillater samférlaggning utan tekniska eller miljomassiga hinder.

Redundans inkluderas inte i beréakningarna, det vill sdga ingen dverdimensionering av antalet
kabelférband och ledningar for att hantera eventuella kabel- eller ledningsfel langs ledningsgatan.

Ledningsgatans bredd och utformning baseras pa standardférhallanden i skogsmark eller
akermark. Ingen hansyn tas till eventuella anpassningar vid korsningar av vagar, vattendrag eller
kansliga biotoper. De angivna stolphdjderna illustrerar att olika teknikval medfér olika stolphdjder,
vilket i sin tur paverkar ledningsgatans utformning.

4 1.2 Stationsomrade

For samtliga scenarier antas att stallverk utformas som utomhusstallverk.

| samtliga fall antas fundamentdjup vara cirka 2 m, medan hojdled styrs av portalernas
dimensioner som uppskattas till ca 20 m.

Vid anslutning av 1,4 GW kan det i vissa fall vara mgjligt att utdka befintlig station med ytterligare
fack for att ta emot den levererade effekten. Detta forutsatter dock att den stationens totala
kapacitet inte dverstiger det dimensionerande felet pa 2 GW, vilket da skulle krava uppférande av
en ny station. Eftersom SVK i tidigare utredningar har analyserat anslutning av havsbaserad
vindkraft till nya stamnatsstationer med samlokalisering av omriktarstation och stamnatsstation,
omfattar denna rapport aven en bedémning av markanspraket fér en sadan I6sning dar bada
anlaggningarna placeras inom samma omrade.
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4.2 500 MW

En havsbaserad vindkraftspark med en installerad effekt pa 500 MW forvantas placeras relativt
nara land, vanligtvis pa ett avstdnd mindre an 100 kilometer. Vid dessa avstand ar det tekniskt
mojligt och fordelaktigt att dverfora elektricitet till land med hjalp av HVAC-kablar.

Anslutningen kan ske till bade regionnatet (130 kV) och stamnatet (220 kV eller 400 kV), och
darfor behandlas bada alternativen i detta scenario. Exportkablar pa land och landtag utférs pa
samma satt oavsett om parken ansluts till region- eller stamnatet. Det som skiljer ar huruvida en
spanningstransformering behdver gdras vid anslutningspunkten.

4.2.1 Landtag och ledningsgata

Antalet kabelférband som kravs for att éverféra 500 MW fran en havsbaserad anlaggning till land
beror pa den valda spanningsnivan och kabeltypens tekniska egenskaper. | detta fall forutsatts att
exporten sker vid 130 kV. Med dessa specifikationer kravs tre kabelférband (PEX Al 3x1x2000)
med en dverféringsformaga om 206 MW per kabelférband, se Tabell 1. | detta scenario antas att
kabelférbanden samforlaggs. Detta innebar att det kommer krdvas en gemensam skarvplats dar
Overgangen mellan sjokabel och markkabel sker och ett gemensamt kabelschakt. Sjokabeln fors
iland via ett 6ppet schakt. Dar markkablarna férlaggs rdjs ocksa en ledningsgata som mojliggor
drift och underhall. Markkablarna leder sedan vidare effekten till en station dar den distribueras ut
pa natet.

4.2.2 Stationsomrade

4.2.2.1 Anslutning till regionnét

En anslutning av 500 MW skulle kunna ske till regionnatet, i enlighet med SVKs principer att nya
anslutningar i forsta hand ska ske till lagsta maéjliga spanningsniva innan anslutning till stamnatet
overvags.

For export fran vindkraftsparken pa 130 kV kravs ingen transformering for anslutning till
regionnatet och darav kan en kopplingsstation uppféras for att samla vindkraftsparkens
kabelférband for vidare inmatning mot natet. Kopplingsstationer har ett relativt litet markansprak
eftersom de huvudsakligen bestar av ett utomhusstallverk och byggnaderna ar marginella i
férhallande till stallverksytan.

4.2.2.2 Anslutning till stamnét

For anslutning mot stamnatet kravs en transformatorstation for att transformera upp spanningen
till antingen 220kV eller 400 kV, varav i detta fall anslutning troligtvis skulle ske till 400 kV d&
produktionen éverstiger 300 MW enligt SVKs principer beskrivet i avsnitt 3.3.3. Den totala
overforda effekten pa 500 MW understiger den maximala effektgrans per fack som anges i SVKs
riktlinje. Med hanvisning till principen att i forsta hand ansluta till befintliga stationer antas det
darfor vara mgjligt att ansluta uppsamlingsstationen till befintlig stamnatsstation. Det antas att
stamnatsstationen har ett befintligt reservfack alternativt att den ursprungliga utformningen av
stationen har férberetts for mojlig utbyggnad med ytterligare fack, vilket innebar att ingen extra
markyta kravs utdéver den som redan ar disponerad.
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4.2.2.3 Sekundéra behov

For det dagliga servicearbetet kommer kontrollrum, kontorslokaler, reservdelslager och
verkstader behdva upprattas i servicehamnen.

Eftersom parken ar belagen relativt nara land, bedoms en servicebat av typen CTV vara tillracklig
for att hantera det dagliga servicebehovet. Detta medfér behov av en dedikerad hamnplats for
baten, inklusive tillgang till bransle, fornédenheter och personalutrymmen.

Kompletterande serviceinsatser kommer aven att utféras med hjalp av helikopter, vilket innebar
att en helikopterplatta boér anldggas i anslutning till kontrollrummet eller annan lamplig plats i
hamnomradet.

4.2.3 Uppskattat markansprak

Figur 17 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna ar placerade i
forhallande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det ar dock viktigt att forsta att
figuren inte ar realistisk eller skalenlig. | verkligheten ar anslutningspunkten ofta betydligt Iangre
bort och ledningsgatan darmed mycket langre an vad som visas i figuren

Tabell 11 kompletterar figuren genom att specificera markanspraket for respektive komponent,
med angivna matt och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur
marken tas i ansprak fran landtag till anslutningspunkt i natet, och maojliggér jamforelser mellan
olika tekniska lésningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjalper med korsreferering.

— Sjokabel C] ';ggpklvgsstation

= == Sjokabel (landtag) o § et s

= ==  Markkabel
Kontor,

. Skarvplats ﬁ verkstader &

lager

Figur 17: Schematisk illustration av markansprak och komponenter vid anslutning av en 500 MW
havsbaserad vindkraftspark med HVAC. Ej skalenlig (AFRY).
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Tabell 11: Uppskattat markansprak vid anslutning av en vindkraftspark pa 500 MW.

Infrastruktur Beskrivning Markansprak
For sjokabelns dragning fran .
Oppet schakt hav (ca 10 m djup) upp till land, Bottenbr.edq. 1.5m
Schaktdjup: 1,5 m
tre separata schakt
Gemensam Samlad skarvplats fér de tre Bottenbredd: _ 2
.. 3x4x15m=180m
skarvplats kabelférbanden o
Djup: 2,5m
Bottenbredd:
Samférlagd 130 kV For wdareggenqe Iedplngsgata 1+ 03 X 3).m =1,9m
mot anslutning till station, Dagb6ppning:

HVAC

3 x 3 kablar i triangelformation

4+03x3)m=49m
Schaktdjup: 1-2 m

For anslutning mot
regionnat:
Kopplingsstation 130
kV

Ingen transformering antas
kravas. Kopplingsstationen
utformas med utomhusstallverk,
med 3 inkommande fack, ett
utgaende fack. Kontrollbyggnad
inkluderas.

10 000 m?

For anslutning mot
stamnat:
transformatorstation

Transformering kravs fran 130
kV till 400 kV. Befintligt
stationsomrade nyttjas for for

Befintlig station utnyttjas, inget
ytterligare markansprak

130/ 40(.) KV, uppférande av fack, alternativt erfordras.
anslutning ' X
.. . att reservfack finns att nyttja.
stamnatsstation
Kontorslokaler Kontorslokaler i hamn 8 500 m?
icelokaler for drift och
Verkstader & lager Servicelokaler for drift oc 8 000 m2

underhall

4.3 1,4 GW: HVAC-export

4.3.1 Landtag och ledningsgata

Vid kortare avstand till land kan dverféringen fran havsbaserad produktion ske med HVAC-kablar.
For att méjliggdra en total 6verforingskapacitet om cirka 1,4 GW kravs tre parallella kabelférband,
dar varje kabelférband utgérs av tre enfaskablar som tillsammans éverfér en del av den totala
effekten.

Sjokablarna fors iland vid en gemensam skarvplats dar sjokabel évergar till markkabel. Efter
skarvningen samforlaggs kabelférbanden i ett gemensamt schakt, med respektive kabelférband
férlagt i triangelformation. Markkablarna leds darefter vidare till en terminalstation dar de ansluts
till luftledning med en hdjd om cirka 50 m och stolpbensfundament om 15 x 15 m. Eftersom det ar
tre kabelférband som skall éverga till luftledning kravs tva stolpsystem dar det ena bar tva system
och det andra bar ett system, det vill sdga en dubbel ledningsgata.

Det gar aven att direkt ansluta kabelférbanden i en kopplingsstation utan behov av en
terminalstation, detta beskrivs i 4.3.2.2 nedan.
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4.3.2 Stationsomrade

Vid export pa 400 kV kravs ingen transformatorstation da spanningsnivan ar densamma som i
stamnatet.

4.3.2.1 Alternativ 1: direktanslutning till stamnétsstation

Anslutning kan ske direkt till SVKs mottagningsstation. Med tre inkommande ledningssystem
innebar detta att anslutning sker till tre separata fack i mottagningsstationen. Varje fack har en
typisk yta om cirka 21 x 70 m, vilket ger ett sammanlagt markanspak pa cirka 63 x 70 m for
samtliga tre fack, under antagandet att langden pa 70 m ar konstant.

4.3.2.2 Alternativ 2: kopplingsstation

Anslutning kan aven ske via en kopplingsstation som uppfors mellan terminalstation och
stamnatsstation. Kopplingsstationen sammanfér de 3 inkommande ledningssystemen pa en
gemensam samlingsskena, vilket mojliggor att endast en utgaende luftledning kravs mot
stamnatsstationen med anslutning till 1 fack. Beroende pa lokala férutsattningar kan
terminalstationen &ven utga, och markkablarna anslutas direkt till kopplingsstationen for vidare
overféring mot stamnatet. | detta fall ar det troligt att SVK &ger och uppfér utgaende 400 kV
luftledning. En kopplingsstation med 3 inkommande fack, 1 utgaende fack samt erforderliga
sakerhetsavstand, vagar, mandverytor och kontrollbyggnad beddms krava ett markansprak pa
cirka 2 ha.

4.3.3 Sekundara behov

| fallet av en 1,4 GW vindkraftspark antas de sekundara behoven likna de for 500 MW, vilka
redogors fori 4.2.2.3.

4.3.4 Uppskattat markansprak

Figur 18 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna ar placerade i
forhallande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det &r dock viktigt att forsta att
figuren inte ar realistisk eller skalenlig. | verkligheten ar anslutningspunkten ofta betydligt langre
bort och ledningsgatan darmed mycket langre an vad som visas i figuren

Tabell 12 kompletterar figuren genom att specificera markanspraket for respektive komponent,
med angivna matt och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur
marken tas i ansprak fran landtag till anslutningspunkt i natet, och maojliggér jamforelser mellan
olika tekniska l6sningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjalper med korsreferering.
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Figur 18: Schematisk illustration av markansprak och komponenter vid anslutning av en 1,4 GW
havsbaserad vindkraftspark med HVAC. Ej skalenlig (AFRY).

Tabell 12: Uppskattat markansprak vid anslutning av en vindkraftspark pa 1,4 GW med HVAC.

Infrastruktur

Beskrivning

Markansprak

1 | Oppet schakt

For sjokabelns dragning
fran hav (ca 10 m djup)
upp till land, tre
separata schakt

Bottenbredd: 1,5 m
Schaktdjup: 1,5 m

G . Bottenbredd:
emensam Samlad skarvplats for _ 5
2 N 3x4x15m=180m
skarvplats de tre kabelforbanden .
Djup: 2,5m
For kabelgata till Bottenbredd:
Samférlagd 400 kv | leminalstation och 1 1+0,6 x3m =2,8m
3 overgang till luftledning, | Dagéppning:

HVAC

3 x 3 kablari
triangelformation

4+0,6%x3=58m
Schaktdjup: 1-2 m

Terminalstation

. For 6vergang fran Yta: 2 000 m?
4 kkabel till
markkabel markkabel till luftledning | H&jd: 50 m
luftledning
Vi 7
Iu:tjlae:jeriiezd:ta il Bredd (skogsmark): 80—90 m
5 Luftledningsgata 400 anslutningsgunkt mot Stolpfundament: 15 x 15 x 2 m
kV gsp Spannlangd: 200-250 m

nat. Dubbel
ledningsgata

Ho6jd: 50 m
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Alternativ 1: Anslutning sker direkt tl 3 fack i stamnatsstation:
W befintlig stamnat§statlon > :
stamnatsstation 400 | Utan transformering. Bredd 3 x21m =63 m
KV Anslut§r till 3_fack i Langd 70 m
stamnatsstationen
Anslutning sker via en
ny kopplingsstation 3
6 inkommande
Alternativ 2: kabelférband samlas pa | 1 kopplingsstation med 3 inkommande
Ev. Kopplingsstation, | samlingsskena, och 1 fack och ett utgadende fack: 20 000 m?
befintlig utgaende fack for vidare | Djup och hojd for bada Iésningar: 2m
stamnatsstation anslutning till SVK. SVK respektive 20m
antas dga antingen
samlingsskena eller
utgaende fack
7 | Kontorslokaler Kontorslokaler i hamn 8 500 m?
8 | Verkstader & lager Servicelokaler for drift 8 000 m2
och underhall

4.4 1,4 GW: HVDC-export

4.4.1 Landtag och ledningsgata

Vid storre avstand pa éver 80 kilometer till anslutningspunkt anvéands HVDC-kablar for att
exportera elektriciteten till fastlandet, eftersom tekniken minimerar 6verféringsforlusterna. Ett
bipolart HYDC-system med tva kablar, en positiv och en negativ ledare, vid £525 kV kan éverféra
upp till cirka 2 GW. For att 6verfora 1,4 GW kravs darmed ett kabelpar.

Sjokablarna fors iland via styrd borrning, givet goda férutsattningar fér borrning, till en gemensam
skarvplats dar de tva kablarna dvergar till markkablar som darefter forlaggs i ett gemensamt
schakt fram till en terminalstation. Vid terminalstationen ansluts markkablarna till en enkel,
simplex-luftledning med en héjd om 25 m och stolpfundament om 15 x 10 m. Ledningen fors
vidare till en omriktarstation, dar likstrom omvandlas till vaxelstrom, och vidare till en
transformatorstation som utgér anslutningspunkten till transmissionsnatet.

4 4.2 Stationsomrade

Nar exporten sker genom HVDC, kommer en omriktarstation behdva uppféras. Omriktarstationen
omvandlar HVDC till HVAC och strémmen leds sedan genom transformatorer for att transformera
ned spanningen till 400 kV for vidare anslutning mot stamnatet.

4.4.2.1 Alternativ 1: anslutning till stamné&t med samlokaliserat 400 kV-stéllverk

Inom stationsomradet for omriktarstationen finns ett 400kV-stallverk dar SVK ar huvudman. Efter
transformatorerna sker anslutning till ett fack i stallverket dar dgogransen gar i granssnittet for
anslutning av produktionsanlaggningens kablar. Till samlingsskenan ansluter daven SVKs
ledningar, for vidare matning mot en befintlig station.
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4.4.2.2 Alternativ 2: samlokalisering av omriktarstation och stamnétsstation

Baserat pa de potentiella nya anslutningspunkter som SVK féreslagit enligt avsnitt 3.4.3.1 for
installerad effekt om 1,4 GW, férvantas omriktarstationen uppféras i direkt anslutning till
stamnatstationen med potentiell storleksordning om ca 4 ha fér bade omriktarstation och
stamnétstation uppférda inom samma omrade.

4.4.3 Sekundara behov

| fallet av en 1,4 GW vindkraftspark antas de sekundara behoven likna de fér 500 MW, vilka
redogors fori 4.2.2.3.

4.4.4 Uppskattat markansprak

Figur 19 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna ar placerade i
forhallande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det &r dock viktigt att foérsta att
figuren inte ar realistisk eller skalenlig. | verkligheten ar anslutningspunkten ofta betydligt Iangre
bort och ledningsgatan darmed mycket langre an vad som visas i figuren

Tabell 13 kompletterar figuren genom att specificera markanspraket for respektive komponent,
med angivna matt och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur
marken tas i ansprak fran landtag till anslutningspunkt i natet, och maojliggér jamforelser mellan
olika tekniska I8sningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjalper med korsreferering.

Innefattar bade
alternativ 1 och
alternativ 2

JWeE) \! 5

1 g o
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Markkabel Kraftledningsstolpe
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Luftledning

. Skarvplats

Omriktarstation

Terminalstation
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Figur 19 Schematisk illustration av markansprak och komponenter vid anslutning av en 1,4 GW
havsbaserad vindkraftspark med HVDC. Ej skalenlig (AFRY).

Tabell 13: Uppskattat markansprak vid anslutning av en vindkraftspark pa 1,4 GW med HVDC.
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Infrastruktur Beskrivning Markansprak
. For sjokabelns anslutning fran hav (ca 10
1| Styrdborming |\ "0y oo till land
Gemensam Bottenbredd:
2 Samlad skarvplats for de tva kablarna 6 x25m =150 m?
skarvplats .
Djup: 2,5m

For kabelgata till terminalstation och
overgang till luftledning,
1 x 2 kablar

3 Samférlagd
+525 kV HVDC

Bottenbredd: 1,5 m
Dagoéppning: 4,5 m
Schaktdjup: 1,3 m

Terminalstation
4 | markkabel till
luftledning

For 6vergang fran markkabel till
luftledning

Yta: 1 000 m?
Hojd: 25 m

Vidaregaende luftledningsgata till
anslutningspunkt mot nat. Enkel
ledningsgata.

5 Luftledningsgata
1525 kV HVDC

Bredd (skogsmark): 45-50
m

Stolpfundament: 15 x 10 m
Spannlangd: 200-250 m
Hojd: 25 m

Omriktarstation (omriktare, filter,
transformatorer, utomhusstallverk,
kontrollanlaggning, kylanlaggning).

Alternativ 1: Anslutning sker till 400 kV-skena som ags
av SVK, till vilken aven SVKs ledningar
ansluter till fér vidare matning mot
stamnatsstation, kontrollbyggnad.

40 000 m?

6 Omriktarstation (omriktare, filter,
. transformatorer, utomhusstallverk,
Alternativ 2: . . N .
kontrollanlaggning, kylanlaggning).

. ) 2 fack for inkommande DC kablar med 1
Omriktarstation fack for utgaende luftledning mot stamnét
HVDC -> HVAC 9 9
samt . . Ny stamnatsstation med kapacitet for att
stamnatsstation N .

400 KV ta mot 1,4 GW. 1 fack for anslutning av

inkommande luftledning fran
omriktarstation

Gemensamt omrade for
placering av bade
omriktarstation och
stamnatsstation: 40 000 m?

7 | Kontorslokaler Kontorslokaler i hamn

8 500 m?

8 Verkstader &

Servicelokaler for drift och underhall
lager

8 000 m?

4.5 5 GW: Flera anslutningar

4.5.1 Landtag och ledningsgata

For att inte dverstiga det principbeslut som SVK har tagit gallande anslutningen om maximalt 1,4
GW per fack, antas i detta scenario en anslutning av 5 GW effekt goras till flera
anslutningspunkter i stamnatet. Eftersom stamnatsstationer i regel inte ar belagna i narheten av
kusten, resulterar detta i att langa anslutningsstrackor behéver planeras. Darfor valjs HVDC-
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teknik i stallet for HVAC, da HVDC lampar sig battre for langa éverforingsavstand och héga
effekter.

Under dessa forutsattningar kan en anslutning av 5 GW grovt tolkas som tre HVDC-anslutningar
om vardera 1,4 GW och en pa 0,8 GW, dar varje anslutning sker till en egen stamnatsstation med
en narliggande punkt for ilandféring.

For varje separat anslutningspunkt kravs saledes ett kabelpar med en spanning om +525 kV,
tillhérande skarvplatser, terminalstation och vidaregaende luftledningsgator.

452 Stationsomrade

| enlighet med féregaende avsnitt delas anslutningen till stamnatet upp pa flera
anslutningspunkter. For respektive anslutning kravs uppférande av en omriktarstation innan
inmatning till stamnatsstationen, vilket for det undersdkta scenariot medfér ett totalt behov av fyra
omriktarstationer. Med utgangspunkt i SVKs utredning av maéjliga anslutningspunkter for
havsbaserad vindkraft och tillhérande ny stamnéatsstation, antas att varje omriktarstation uppfors
inom samma omrade som den planerade stamnatsstationen med ett uppskattat markansprak om
ca 4 ha.

45.3 Sekundara behov

En vindkraftspark i denna storlek kommer omfatta manga valdigt stora vindkraftverk. Jamfért med
de mindre parkerna kan man anta att servicen kommer krava stérre markansprak for verkstader
och reservdelslager vilket potentiellt skulle krdva utbyggnad av servicehamnen, men da inga
tydliga uppgifter finns tillgangliga antas markanspraket fér de sekundara behoven att vara
detsamma som for tidigare scenarier.

4.5.4 Uppskattat markansprak

Figur 20 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna ar placerade i
forhallande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det &r dock viktigt att forsta att
figuren inte ar realistisk eller skalenlig. | verkligheten ar anslutningspunkten ofta betydligt langre
bort och ledningsgatan darmed mycket langre an vad som visas i figuren

Tabell 14 kompletterar figuren genom att specificera markanspraket for respektive komponent,
med angivna matt och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur
marken tas i ansprak fran landtag till anslutningspunkt i natet, och maojliggér jamforelser mellan
olika tekniska l6sningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjalper med korsreferering.
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Figur 20: Schematisk illustration av markansprak och komponenter vid anslutning av en 5 GW
havsbaserad vindkraftspark med HVDC till flera anslutningspunkter. Ej skalenlig (AFRY).

Tabell 14: Uppskattat markansprak vid anslutning av en vindkraftspark pa 5 GW till flera

2 Gemensam
skarvplats

Samlad skarvplats for de tva
kablarna, vid varje enskilt landtag

anslutningspunkter.
Infrastruktur Beskrivning Markansprak
For sjokabelns anslutning fran hav
1 | Styrd borrning (ca 10 m djup) upp till land vid varje
enskilt landtag
Bottenbredd:

6 x 25 m = 150 m? per landtag,
totalt 600 m?
Djup: 2,5 m

3 Samférlagd +525
kV HVDC

For kabelgata till terminalstation
och overgang till luftledning vid
varje enskilt landtag,

4 x 1 x 2 kablar

Bottenbredd: 1,5 m
Dagoppning: 4,5 m
Schaktdjup: 1,3 m

Terminalstation
4 | markkabel till
luftledning

For 6vergang fran markkabel till
luftledning, vid varje enskild
anslutning

Yta: 1 000 m? per anslutning,
totalt 4 000 m?
Hojd: 25 m
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Bredd (skogsmark): 45-50 m
3 Luftledningsgata | Vidaregaende luftledningsgata for Stolpfundament: 15 x 10 m
1525 kV HVDC varje enskild anslutningspunkt Spannlangd: 200-250 m
Hojd: 25 m
Omriktarstation (omriktare, filter,
transformatorer, utomhusstallverk,
Omriktarstation kontrollanlaggning, kylanlaggning). Geme_nsamt o[nréde for
HVDC -> HVAC | 2 fack for inkommande DC kablar | Placering av bade
6 | samt med 1 fack fér utgaende Iuftledning | Omriktarstation och _
stamnitsstation mot stamnét. sftamnatsstathn, med anslutning
400 KV Ny stamnatsstation med kapacitet | ill totalt 4 stationer:
for att ta mot 1,4 GW. 1 fack for 4 x4 ha =160 000 m?
anslutning av inkommande
luftledning frAn omriktarstation
7 | Kontorslokaler Kontorslokaler i hamn 8 500 m?
8 Verkstader & Service!okaler for drift och 8 000 m?
lager underhall

4.6 5 GW: En anslutning

Vid anslutning av 5 GW till en och samma anslutningspunkt ar det viktigt att belysa att detta
avviker fran SVKs principbeslut, som anger att en anslutning inte far éverstiga 1,4 GW per fack
och 2 GW per station. En anslutning pa 5 GW till samma station innebar en hég sarbarhet i natet,
eftersom ett produktionsbortfall skulle medféra betydande stérningar som dagens nat inte ar
dimensionerat fér. Detta scenario syftar darfor till att illustrera en méjlig framtid dar principbeslutet
prévas och beviljas.

4.6.1 Landtag och ledningsgata

Vid anslutning av 5 GW kommer HVDC-kablar att anvandas. Under forutsattningen att £525 kV
valjs som spanningsniva kravs tre kabelpar (sex kablar). De tre kabelparen fors i land via styrd
borrning i sex borrhal. Kablarna samlas upp vid landtaget och en gemensam skarvplats anordnas
dar sjokabel dvergar till markkabel. Darifran gar markkablarna vidare via ett gemensamt schakt.
Nar en lamplig plats ar funnen évergar samtliga markkablar till luftiedning via en terminalstation.
Vidaregdende ledningsgata kommer att innebéara ett stolpsystem som bar tva respektive ett
bipolart ledningspar, det kravs séledes en dubbel luftiedningsgata. Terminalstationen antas bli
nagot storre for att hantera 6vergangen av tre kabelpar, aven om det enbart ar ett enkelt
stolpsystem vidare mot anslutning. | detta scenario antar vi en 6kning i markanspraket for
terminalstationen pa 50%.

4.6.2 Stationsomrade

Vid export genom HVDC kravs en omriktarstation med dels transformering till vaxelstrédm, dels
transformering av spanningen till 400 kV for anslutning mot stamnatet. Under férutsattning att
landtagspunkterna inte ar geografiskt separerade kan samtliga inkommande HVDC-kablar
anslutas till en gemensam omriktarstation. For tre inkommande kabelpar med sex kablar antas
anslutning till tre omriktarventiler, dar varje ventil hanterar en del av den totala effekten. P4 AC-
sidan ansluts dessa till en 400 kV-samlingsskena genom tre fack, ett per omriktarventil.

For vidare anslutning till stamnatet antas, baserat pa SVKs principer om maximal effekt per fack
om 1,4 GW, att det kravs fyra utgdende 400 kV-luftledningar, vilket innebar fyra fack i
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mottagningsstationen. Omriktarstation och stamnatsstation kan i vissa fall samlokaliseras, men
da det kravs tre omriktarventiler och omfattande reaktorer, filter och kylsystem kan
markanspraket bli stérre an vad som foreslagits scenarier med 1,4 GW. Radande
markforhallanden kan darfér medfora att omriktarstation och stamnatsstation uppférs pa separata
platser.

4.6.3 Sekundara behov

Precis som vid anslutning av en vindkraftspark av denna storlek till flera anslutningspunkter kan
man anta att servicen kommer krava storre markansprak for verkstader och reservdelslager vilket
potentiellt skulle kréva utbyggnad av servicehamnen, men da inga tydliga uppgifter finns
tillgangliga antas markanspraket for de sekundara behoven att vara detsamma som for tidigare
scenarier.

4.6.4 Uppskattat markansprak

Figur 21 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna ar placerade i
forhallande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det &r dock viktigt att forsta att
figuren inte ar realistisk eller skalenlig. | verkligheten ar anslutningspunkten ofta betydligt langre
bort och ledningsgatan darmed mycket langre an vad som visas i figuren

Tabell 15 kompletterar figuren genom att specificera markanspraket for respektive komponent,
med angivna matt och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur
marken tas i ansprak fran landtag till anslutningspunkt i natet, och maojliggér jamforelser mellan
olika tekniska I8sningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjalper med korsreferering.

Sjokabel Station 400 kV

Sjokabel (landtag) .
Morkicabel % Kraftledningsstolpe
Luftledning n

®

- Skarvplats

Terminalstation

Kontor,
verkstader &
lager

Omriktarstation
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Figur 21: Schematisk illustration av markansprék och komponenter vid anslutning aven 5 GW

havsbaserad vindkraftsparkmed HVDC till en anslutningspunkt. Ej skalenlig (AFRY).

Tabell 15: Uppskattat markansprak vid anslutning av en vindkraftspark pa 5 GW till en

anslutningspunkt.

Infrastruktur Beskrivning Markansprak

. For sjokabelns anslutning fran
Styrd borming hav (ca 10 m djup) upp till land

. Bottenbredd:
Gemensam Samlad skarvplats for de sex 3% 6 x 25 m = 450 m?
skarvplats kablarna -
Djup: 2,5m
. For kabelgata till terminalstation | Bottenbredd: 12,5 m

Samférlagd

+525 kV HVDC

och évergang till luftledning,
3 x 1 x 2 kablar

Dagbppning: 15,5 m
Schaktdjup: 1,3 m

Terminalstation
markkabel till
luftledning

For 6vergang fran markkabel till
luftledning

Yta: 1 500 m?
Hojd: 25 m

Luftledningsgata
1525 kV HVDC

Vidaregaende luftledningsgata.
Dubbel ledningsgata,
julgransstolpar

Bredd (skogsmark): 80-90 m
Stolpfundament: 15 x 15 x 2 m
Spannlangd: 200-250 m

Hojd: 25 m

Omriktarstation (omriktare,
filter, transformatorer,
utomhusstallverk,

3 st moduler 4 150 m bred x 180 m

Omriktarstation kontrollanlaggning, lang:
HVDC — HVAC kylanlaggning). 3 x 150 m = 450m bred, 180m lang:
2
2 fack fér inkommande DC ca 80 000 m
kablar med 1 fack fér utgaende
luftledning mot stamnat
ﬁtgsr:q“rfz'snsﬂgﬁ\‘/’:rk; Eggaf\‘;_' Bredd om 150 m med l&ngd 165 m
samlingsskena (utférs med per modul med fack fér inkommande
400 kv 9 och utgaende luftledningar

samlingsskena

dubbla skenor). Férutsatter
anslutning av SVKs
luftledningar for utgaende fack
fran samlingsskenan.

3 x 150 m =450 m bred, 165 m lang:
ca 74 000 m? fér anslutning och
stallverk.

Kontorslokaler Kontorslokaler i hamn 8 500 m?
Verkstader & Servicelokaler for drift och

. 8 000 m?
lager underhall
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5 Diskussion

5.1 Val av anslutningspunkt och utbyggnadsstrategi

Valet mellan direktanslutning till stamnat och uppférande av kopplingsstation beror pa avstand fill
befintlig stamnatsstation, lokala forutsattningar fér mark- och miljérestriktioner samt krav pa
driftsdkerhet och framtida expansionsmajligheter.

Tidigare utredningar av aktdrer som énskar ansluta havsbaserad vindkraft har i huvudsak
fokuserat pa anslutning till befintliga stamnatsstationer, alternativt utbyggnad av befintliga
stationer for att méjliggéra en snabb anslutning. Det ar darfér inte ovanligt att agare av
havsbaserade vindkraftsparker planerar projektet i etapper. En typisk strategi ar att initialt utreda
en anslutning med en kapacitet pa ca 1,4 GW eller lagre for att i en senare etapp planera en
utbyggnad mot en ny station for att ansluta stoérre kapacitet.

5.2 Teknikval och ekonomiska aspekter

Val av 6verforingsteknik

Valet mellan HVAC- och HVDC-teknik vid anslutning av havsbaserad vindkraft grundas pa en
analys av investeringskostnader, éverféringsforluster samt tekniska forutsattningar, likt vid val av
markkabel eller luftiedning. HVAC féredras generellt vid kortare avstand pa grund av lagre
investeringskostnader da denna teknik inte kraver omriktarstationer eller specialanpassade
kabelsystem och har enklare natintegration. Dock begransas anvandbarheten for HVAC vid
langre transmissionsavstand, d& kabelkapacitans resulterar i 6kade reaktiva effekter vilket medfér
hdgre elektriska forluster. Drift och underhall ar ofta mindre komplicerat och mer kostnadseffektivt
for HVAC, pa grund av beprdvad teknik och tillgang till ett brett utbud av leverantérer och
servicepartners. HYDC innebar hogre kapitalkostnader, sarskilt pa grund av nédvandigheten av
tva omriktarstationer samt dyrare kablar, men medfor betydligt Iagre 6verforingsforluster vid stora
avstand eftersom éverforingen inte paverkas av reaktiva effekter och natbegransningar pa
samma satt. Darmed kan HVDC ur ett systemperspektiv vara det mest ekonomiskt foérdelaktiga
alternativet for I1anga forbindelser, medan HVAC utgdr ett rationellt val for korta
Overforingsstrackor med mindre komplex natintegration.

Stallverk

| denna rapport har det antagits att utomhusstallverk anvands, framst till foljd av dess lagre
investeringskostnader och enklare underhall samt kommande férbud mot SF6-l6sningar.
Slutsatserna galler darfor framst scenarier dar det finns tillrackligt med utrymme och dar
markomradet tillater en mer ytkravande 16sning. For storre installerade effekter 6kar markbehovet
for utomhusstallverk, vilket kan motivera att istéllet valja GIS, som har ett betydligt mindre
markansprak. GIS kan aven vara fordelaktigt nar stationer placeras nara kusten da den ger ett
battre skydd mot korrosiva miljder. Ur ett ekonomiskt perspektiv ar utomhusstallverk generellt mer
kostnadseffektivt vid mindre och medelstora projekt, eftersom investeringskostnaden ar lagre och
underhall enklare. Daremot kan GIS, trots hégre investeringskostnad, bli ekonomiskt motiverat
vid stora effekter eller dar markpriserna ar hoga, eftersom den kompakta utformningen minskar
markbehovet och kan forenkla tillstdndsprocesser. Samtidigt innebar GIS med SF6-gas som
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isoleringsmedium en miljdutmaning, eftersom det ar en stark vaxthusgas som kraver strikt
hantering. Denna aspekt har dock inte behandlats i rapporten.

Markkabel kontra luftledning

Baserat pa planerade tillgangliga projekt har det framkommit att markkabel ar det vanligaste
alternativet i Sverige for anslutning av havsbaserad vindkraft pa land. Detta star i kontrast till
SVKs principer och aven till kostnadsaspekten. Enligt SVK berdknas en 400 kV kabelférbindelse i
urban milj6 med schakt for tre kabelférband kosta cirka 100 miljoner kronor per kilometer.
Motsvarande schablonkostnad for en 400 kV-luftledning ar cirka 15 miljoner kronor per kilometer.
Samtidigt ar det enklare att fa tillstand foér en markkabelférbindelse an for en luftledningsgata,
vilket tyder pa att aktorer prioriterar kortare genomférandetid framfor l1agre kostnad. Troligtvis kan
forklaringen till detta finnas i den projektspecifika ekonomiska kalkylen, dar en tidigare
idrifttagning éverkommer de 6kade kostnaderna for anslutning.

Kostnadsansvar for anslutning

Kostnadsansvaret fér anslutningen av havsbaserad vindkraft till stamnatet ar en central fraga i
planeringen och genomférandet av nya projekt. Historiskt har vindkraftsparksagaren statt for hela
kostnaden, vilket inkluderar exportkablar till havs och pa land samt nédvandiga forstarkningar
eller utbyggnader av stamnéatet. Denna princip har varit gallande i det svenska
anslutningsforfarandet och har praglat utformningen av tidigare projekt. Pa senare tid har dock
férutsattningarna forandrats, SVK har fatt i uppdrag att utveckla modeller for anslutning av
havsbaserad vindkraft och etablerat intressentpooler som ska samordna behovet av
anslutningspunkter pa land. Samtidigt har politiska beslut lett till att flera planerade projekt har
pausats eller avslagits, vilket har skapat osakerhet kring den framtida tilldmpningen av dessa nya
ansvarsfordelningar. Darfor bor kostnadsansvaret betraktas som historiskt etablerat men
potentiellt under foérandring. Den framtida modellen om ansvarsférdelning mellan producent och
systemansvarig myndighet ar annu inte tydligt definierad och beror pa fortsatta politiska och
regulatoriska beslut.

5.3 Markanvandning och paverkan pa lokalsamhallet

Ledningsgata och markansprak

Resultatet har visat att I1angden pa ledningsgatan utgér en betydande andel av markanspraket vid
anslutning av en havsbaserad vindkraftspark, sarskilt vid val av luftledning dar bredden kan
uppga till 90 meter. Detta gor det extra viktigt att noggrant vélja placeringen av stationen vid
upprattande av en sadan, for att minimera avstdndet mellan landtag och station. Vid anslutning till
en befintlig station blir istallet val av site for vindkraftsparken och dess landtag avgérande for att
begransa ledningsgatans totala langd och dess markansprak. En val genomtankt lokalisering kan
bidra till att bevara jordbruksmark, skydda naturvarden och minska paverkan pa narboende.

Tillfalliga markansprak

Rapporten har inte inkluderat en analys och kvantifiering av de arbetsomraden och tillfélliga ytor
som kravs under byggnationen av en havsbaserad vindkraftspark. Detta eftersom de enbart ar
tilifalliga, och inte lamnar ett permanent fotspar. Det ar daremot viktigt att ha i dtanke de stora ytor
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som installation av dessa anlaggningar har, och vilken paverkan de har pa befintlig infrastruktur
som vagar och hamn.

Tillfalliga etableringsytor kan omfatta lagring av komponenter, uppstalining av kranar och
arbetsfordon, samt omraden fér montering och férberedelser. Moderna vindturbiner och
fundament kraver dessutom stora installationsfartyg, vilket staller hdga krav pa hamnkapacitet
och tillganglighet. Aven om dessa ytor inte ingar i det permanenta markanspréaket kan de ha stor
paverkan under byggtiden, vilket bér beaktas i planeringen nar mer plats- och projektspecifik
information finns tillganglig. Om installationen sker till havs mellan Iander och adekvat
hamnkapacitet finns utanfér Sverige kan den i stallet utnyttjas for att effektivisera logistiken.

Lokala foljdeffekter

Som tidigare namnt kan installation av en havsbaserad vindkraftspark potentiellt medféra positiva
foljdeffekter for det lokala samhallet. Under byggfasen uppstar ofta ett 6kat behov av resurser
inom transport, logistik, entreprenadarbeten och hamnverksamhet, vilket i manga fall innebar att
lokala aktorer involveras. Projektet kan dessutom krava anpassningar eller uppgraderingar av
befintlig infrastruktur sdsom vagar och hamnar, vilket kan paverka tillgangligheten och nyttjandet
av dessa aven efter byggtiden och bidra till starkare infrastruktur i omradet.

Den nya elproduktionen och en eventuell stationsetablering kan aven bidra till 6kad tillganglig
effekt i omradet, vilket kan skapa forbattrade forutsattningar fér saval framtida etableringar som
expansion av befintliga verksamheter.

Framtida stamnatsutbyggnad

Resultatet bygger pa antagandet att framtida utbyggnad av stamnatet inte omfattas. Daremot
ingar en dversiktlig beddmning av mojlig samlokalisering mellan stamnatsstation och
omriktarstation, medan fragor om stamnéatférstarkningar och framtida ledningsdragningar ligger
utanfér denna analys. Utgangspunkten ar att anslutning av en havsbaserad vindkraftspark sker till
antingen en befintlig stamnatsstation, en uppgraderad befintlig station eller en ny station som
byggs for andamalet.

SVK utfér kontinuerligt uppgraderingar i natet bade for att 6ka dverféringsférmagan nationellt och
internationellt, men aven for att kunna tillhandahalla nya anslutningar av bade produktion och
konsumtion. SVK har bland annat pa sin hemsida publicerade siffror kring anslutningsméjligheter
fér havsbaserad vindkraft uppdelat pa nio sa kallade havszoner. Har redovisas, utover tillganglig
kapacitet, vilken station som anslutning ska ske till, vilka atgarder som ar planerade for att
tillhandahalla kapaciteten samt nar den beraknas vara fardig. Vidare har SVK tidigare fatt som
uppdrag att se 6ver mojligheterna och férbereda utbyggnad av stamnatet till havs for att minska
kostnaden och underlatta anslutningsférfarandet for havsbaserad vindkraft. Liknande I6sningar
finns redan i till exempel Nederlanderna, dar systemoperatér TenneT har byggt offshore-nat med
standardiserade anslutningar och nu utvecklar ett 2 GW HVDC-program for att ansluta stora
vindkraftsparker till havs.
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5.4 Slutsatser

Nedan sammanfattas de viktigaste slutsatserna fran diskussionen och rapporten. Dessa punkter
lyfter fram faktorer som paverkar markansprak och utformningen av anslutningar av havsbaserad
vindkraft:

Ledningsgatornas area kan vid langa anslutningsavstand utgtra den storsta delen av det
permanenta markanspraket pa land, sarskilt vid val av luftledning dar bredden kan uppga
till 90 meter.

Vid anslutning till en befintlig station i regionnat eller stamnat, liksom vid etablering av en
ny station, ar placeringen avgorande for att begransa ledningsgatans totala langd och
darmed markanspraket. En val genomtankt placering kan bidra till att bevara mark och
minska paverkan pa narboende.

Svenska kraftnats principbeslut om maximal effekt per fack (1,4 GW) och station (2 GW)
baserat pa det dimensionerade felet styr utformningen av anslutningar, men det finns
undantagsfall (till exempel karnkraft) och framtida projekt kan komma att préva dessa
granser. | dagslaget kan en 16sning vara att ansluta till befintliga stationer och bygga ut i
etapper, vilket kan medféra snabbare anslutning.

Markkabel ar vanligare bland de studerade féreslagna projekten i Sverige, trots den hogre
kostnaden. Detta &r troligtvis eftersom det kan vara lattare att fa tillstdnd vilket medfér en
kortare genomférandetid.
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6 Rekommendationer och vidare lasning

Denna underlagsrapport ger en fordjupad beskrivning av den infrastruktur och de markansprak
som uppstar vid anslutning av havsbaserad vindkraft till det svenska elnatet. Rapporten syftar till
att utgdra ett konkret och anvandbart underlag for planering pa nationell, regional och kommunal
niva, och kan anvandas som stdd vid dialog med till exempel projektutvecklare och boende i det
lokala omradet.

For att underlatta ert arbete rekommenderas det att ni:

e Anvander rapportens scenarier och schablonvarden som jamforelsegrund vid tidiga
analyser av markbehov och infrastruktur fér nya projekt.

e Jamfor de tekniska I6sningar och markansprak som beskrivs i rapporten med
projektspecifika uppgifter, for att kunna identifiera eventuella avvikelser eller sarskilda
behov i det aktuella projektet.

e Tar hjalp av rapportens tabeller och illustrationer fér att kommunicera konsekvenser och
mojlig paverkan pa markanvandning, infrastruktur och lokalsamhalle.

e Diskuterar och analyserar, med stdd av rapporten, hur olika tekniska val (till exempel
luftledning eller markkabel, HVAC eller HVDC) kan paverka markanvandning, miljé och
samhallsintressen i kommunen eller regionen.

Genom att anvanda underlagsrapporten pa detta satt far ni ett konkret och faktabaserat stod for
att bedéma konsekvenserna av anslutningar av havsbaserad vindkraft. Detta for att inleda
konstruktiva samtal och fatta valgrundade beslut kring hanteringen vid anslutning av havsbaserad
vindkraft.

For den som dnskar fordjupa sin kunskap eller ta nasta steg hanvisas till kompletterande
rapporter, webbplatser och berérda myndigheter. Nedan inkluderas aven en presentation av
relevanta lagar och regler som ar centrala vid anslutning av havsbaserad vindkraft till eInatet.

Relevanta lagrum

e Plan- och bygglag (2010:900)
Plan- och bygglagen (PBL) styr arbetet med Oversiktsplaner, detaljplaner,
bygglovsprocesser och tillsyn. Nar en ny transformatorstation ska uppféras kravs
exempelvis bygglov.

¢ Miljobalk
Miljdbalken har som syfte att framja en hallbar utveckling. | balkens sjatte kapitel regleras
bland annat kraven pa den miljokonsekvensbeskrivning som verksamhetsutévaren ska ta
fram nar de vill bygga en vindkraftspark och ansluta den till land.

o Elsakerhetslag (2016:732)
Den som planerar att uppratta en elektrisk anldggning maste ta hansyn till
elsakerhetslagen. Lagens syfte ar att sékerstalla hog elsakerhet och att minska risken for
att elektricitet orsakar skador pa manniskor eller egendom.

o Ellag (1997:857)
Denna lag reglerar verksamhet som berér produktion, dverféring och anvandning av el.
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o Viéglag (1971:948)
Vaglagen reglerar bland annat byggande, drift, indragning och férvaltning av allménna
vagar.

e Lag (1990:217) om skydd for samhéllsviktiga anlaggningar
Beroende pa hur betydelsefull en elektrisk anlaggning ar for totalférsvaret och Sveriges
energiférsoérjning kan den klassas som ett skyddsobjekt. Lagen om skydd av
samhallsviktiga anlaggningar innehaller regler som galler for sadana skyddsobjekt.

For att tydliggodra i vilken ordning de olika lagrummen blir aktuella under planering och
genomférande av anslutningsinfrastruktur presenteras nedan en éversiktlig tidslinje 6ver
tillstandsprocessens huvudsakliga skeden. Det bér dock understrykas att den faktiska
ordningsféljden kan variera mellan projekt och att flera steg ofta behdver aterbesokas i takt med
att underlag forfinas.

Miljébalken Plan- och bygglagen Elsdkerhetslagen

Samrad, MKB, lokalisering Detaljplan, bygglov Vg Igreahvér?g#:trhetskrav,

%

Lag om skydd for

Viéglag samhallsviktiga

Ellagen S anlaggningar

Tillstand for anslutning till
allman vag Klassnings som skyddobjekt,

sakerhetsskydd

Koncession for kraftledning

Figur 22: FIbdesschema som visar i vilken ordning olika lagrum blir relevanta i
tillstandsprocessen: Miljébalken, Plan- och bygglagen, Elsékerhetslagen, Ellagen, Vdglagen och
Lagen om skydd fér samhéllsviktiga anlaggningar.

Rapporter
e Principer och vagledning fér anslutning till stamnatet, |ank
e Forslag till andrade havsplaner fér Bottniska viken, Ostersjén och Véasterhavet, |ank

Hemsidor
¢ Havs- och vattenmyndighetens interaktiva karta dver férslag till andrade havsplaner, [ank
e Havs- och vattenmyndighetens hemsida om vindkraft till havs, [&nk
¢ Vindbrukskollen: Energimyndighetens interaktiva karta for etablering av vindkraft i
Sverige, lank
e SVKs interaktiva karta dver natomraden och natagare, lank

¢ Anslutningsmojligheter fér havsbaserad vindkraft | SVK, lank
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Bilaga 1 - Underlagsrapport

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, ar en statlig férvaltningsmyndighet inom miljdomradet. Vi
arbetar pa regeringens uppdrag for bevarande, restaurering och hallbart nyttjande av sjoar,
vattendrag, hav och fiskresurserna

Havs
och Vatten
myndigheten



	Strukturera bokmärken
	Markanspråk vid anslutning av havsbaserad vindkraft 
	Markanspråk vid anslutning av havsbaserad vindkraft 
	 
	Figure
	Bilaga 1 - Underlagsrapport 
	 
	  
	  
	Markanspråk vid anslutning av havsbaserad vindkraft 
	Bilaga 1 - Underlagsrapport 
	 
	Rapportansvarig: Jonatan Nilsved, AFRY 
	Författare: Gustav Johansson, AFRY Malin Alexandersson Fridh, AFRY Ylva Lorentzon, AFRY 
	Granskad av: Daniel Rasmusson, AFRY Pål Åberg, AFRY 
	  
	Rapporten har tagits fram på uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Rapportförfattarna ansvarar för innehållet och slutsatserna i rapporten. Rapportens innehåll innebär inte något ställningstagande från Havs- och vattenmyndighetens sida. 
	Rapporten har tagits fram på uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Rapportförfattarna ansvarar för innehållet och slutsatserna i rapporten. Rapportens innehåll innebär inte något ställningstagande från Havs- och vattenmyndighetens sida. 
	© HAVS- OCH VATTENMYNDIGHETEN | Datum: 2026-01-23 
	ISBN: 978-91-89982-19-2 Omslagsfoto: Mary Ray, Unsplash 
	Havs- och vattenmyndigheten | Box 11 930 | 404 39 Göteborg |  
	www.havochvatten.se
	www.havochvatten.se



	  
	Sammanfattning 
	Denna rapport analyserar och beskriver den infrastruktur och de markanspråk som uppstår vid elöverföring från havsbaserad vindkraft till det svenska elnätet. Syftet är att ge ett konkret och användbart underlag för planering på nationell, regional och kommunal nivå, samt att underlätta dialogen mellan utvecklare av vindkraftspark, myndigheter och lokalsamhälle. 
	Rapporten utgår från tre fiktiva exempelparker (500 MW, 1,4 GW och 5 GW) för att illustrera hur behovet av landbaserad infrastruktur förändras med installerad effekt och teknikval. Analysen omfattar markanspråk från landtag, det vill säga där sjökabel övergår till landbaserad infrastruktur, till anslutningspunkt mot elnätet. Det inkluderar både det permanenta markanspråket för drift och underhåll samt sekundära behov som kontorslokaler, verkstäder och hamnkapacitet. 
	Metodiken bygger på litteraturstudier, branschstandarder, tekniska riktlinjer och erfarenheter från genomförda eller planerade projekt. Schablonvärden har tagits fram för markbehov för olika kabeltyper, stationsområden och ledningsgator. Scenarioanalysen visar på typiska skillnader och storleksordningar mellan olika tekniska lösningar och effektnivåer. 
	Resultaten visar att ledningsgatornas längd utgör den största delen av det permanenta markanspråket, särskilt vid val av luftledning där bredden kan uppgå till 90 meter. Valet mellan markkabel och luftledning påverkar både kostnad, genomförandetid och påverkan på lokalsamhället. Baserat på planerade projekt i Sverige har markkabel visat sig vara vanligare trots den högre kostnaden. Resultaten visar också att placeringen av anslutningspunkt och landtag är avgörande för att begränsa ledningsgatans totala läng
	Svenska kraftnäts principbeslut om maximal effekt per fack (1,4 GW) och station (2 GW) baserat på det dimensionerade felet i det svenska elnätet styr utformningen av anslutningar, men undantag kan förekomma och framtida projekt kan komma att pröva dessa gränser. 
	Rapporten rekommenderar att använda de presenterade scenarier och schablonvärden som jämförelsegrund vid tidiga analyser, samt att komplettera med projektspecifika data för att identifiera avvikelser och särskilda behov. För vidare fördjupning hänvisas till kompletterande rapporter, myndigheter och relevanta lagrum. 
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	Grupp av kablar som tillsammans utgör en elektrisk förbindelse. 
	Grupp av kablar som tillsammans utgör en elektrisk förbindelse. 


	GIS 
	GIS 
	GIS 

	Gas Insulated Switchgear – gasisolerat ställverk, kompakt men använder SF6-gas. 
	Gas Insulated Switchgear – gasisolerat ställverk, kompakt men använder SF6-gas. 


	HVAC 
	HVAC 
	HVAC 

	High Voltage Alternating Current – högspänd växelström. 
	High Voltage Alternating Current – högspänd växelström. 


	HVDC 
	HVDC 
	HVDC 

	High Voltage Direct Current – högspänd likström. 
	High Voltage Direct Current – högspänd likström. 


	Jordning 
	Jordning 
	Jordning 

	En anslutning till marken (jord) som leder bort ström vid fel och skyddar människor och utrustning 
	En anslutning till marken (jord) som leder bort ström vid fel och skyddar människor och utrustning 


	Kopplingsstation 
	Kopplingsstation 
	Kopplingsstation 

	Station som kopplar samman ledningar utan att transformera spänningen. 
	Station som kopplar samman ledningar utan att transformera spänningen. 


	Krets 
	Krets 
	Krets 

	En sammanhängande elektrisk förbindelse där ström kan flöda mellan källa och last 
	En sammanhängande elektrisk förbindelse där ström kan flöda mellan källa och last 


	Landtag 
	Landtag 
	Landtag 

	Punkt där sjökabel övergår till landbaserad infrastruktur. 
	Punkt där sjökabel övergår till landbaserad infrastruktur. 


	Ledningsgata 
	Ledningsgata 
	Ledningsgata 

	Röjd zon längs kabel eller luftledning, fri från byggnader och vegetation. 
	Röjd zon längs kabel eller luftledning, fri från byggnader och vegetation. 


	Lokalnät 
	Lokalnät 
	Lokalnät 

	Elnät på lokal nivå, lägre spänning än region- och stamnät. 
	Elnät på lokal nivå, lägre spänning än region- och stamnät. 


	Markanspråk 
	Markanspråk 
	Markanspråk 

	Den mark som tas i anspråk för anläggning, drift och underhåll av infrastruktur. 
	Den mark som tas i anspråk för anläggning, drift och underhåll av infrastruktur. 


	MVA 
	MVA 
	MVA 

	Mega Volt Ampere, en enhet som används för att mäta växelströmsanläggningars skenbara effekt 
	Mega Volt Ampere, en enhet som används för att mäta växelströmsanläggningars skenbara effekt 


	N-1-regeln 
	N-1-regeln 
	N-1-regeln 

	Princip att systemet ska klara bortfall av en komponent utan strömavbrott. 
	Princip att systemet ska klara bortfall av en komponent utan strömavbrott. 


	Omriktarstation 
	Omriktarstation 
	Omriktarstation 

	Station som omvandlar likström (DC) till växelström (AC). 
	Station som omvandlar likström (DC) till växelström (AC). 


	Regionnät 
	Regionnät 
	Regionnät 

	Elnät på regional nivå, lägre spänning än stamnätet. 
	Elnät på regional nivå, lägre spänning än stamnätet. 


	Reaktor 
	Reaktor 
	Reaktor 

	En induktiv komponent som används för att styra spänningsnivåer, filtrera strömmar eller dämpa harmoniska störningar 
	En induktiv komponent som används för att styra spänningsnivåer, filtrera strömmar eller dämpa harmoniska störningar 


	Samförläggning 
	Samförläggning 
	Samförläggning 

	Kablar förläggs tillsammans i samma schakt. 
	Kablar förläggs tillsammans i samma schakt. 


	SF6 
	SF6 
	SF6 

	Svavelhexaflourid, en isolergas med mycket goda isolerande egenskaper, vanligt isolermedium i ställverk 
	Svavelhexaflourid, en isolergas med mycket goda isolerande egenskaper, vanligt isolermedium i ställverk 


	Simplex/Duplex/Triplex 
	Simplex/Duplex/Triplex 
	Simplex/Duplex/Triplex 

	Antal ledare per fas i luftledning. 
	Antal ledare per fas i luftledning. 


	Skarvplats 
	Skarvplats 
	Skarvplats 

	Plats där sjökabel och markkabel kopplas samman. 
	Plats där sjökabel och markkabel kopplas samman. 


	SOV 
	SOV 
	SOV 

	Service Operations Vessel, ett större fartyg som används som bas för drift och underhåll där personal kan bo ombord längre perioder  
	Service Operations Vessel, ett större fartyg som används som bas för drift och underhåll där personal kan bo ombord längre perioder  


	Spannlängd 
	Spannlängd 
	Spannlängd 

	Avståndet mellan två stolpar i en luftledning. 
	Avståndet mellan två stolpar i en luftledning. 


	Spänning 
	Spänning 
	Spänning 

	Den elektriska potentialskillnaden mellan två punkter som driver ström genom en krets 
	Den elektriska potentialskillnaden mellan två punkter som driver ström genom en krets 


	Stamnät (Transmissionsnät) 
	Stamnät (Transmissionsnät) 
	Stamnät (Transmissionsnät) 

	Det nationella elnätet för högspänd överföring. 
	Det nationella elnätet för högspänd överföring. 


	Ställverk 
	Ställverk 
	Ställverk 

	Anläggning där inkommande och utgående ledningar kopplas samman och styrs. 
	Anläggning där inkommande och utgående ledningar kopplas samman och styrs. 


	SVK 
	SVK 
	SVK 

	Svenska kraftnät – myndighet som ansvarar för det svenska stamnätet. 
	Svenska kraftnät – myndighet som ansvarar för det svenska stamnätet. 


	Särförläggning 
	Särförläggning 
	Särförläggning 

	Kablar förläggs i separata schakt. 
	Kablar förläggs i separata schakt. 


	Terminalstation 
	Terminalstation 
	Terminalstation 

	Station där markkabel övergår till luftledning. 
	Station där markkabel övergår till luftledning. 


	Transformatorstation 
	Transformatorstation 
	Transformatorstation 

	Station som omvandlar spänning mellan olika nivåer. 
	Station som omvandlar spänning mellan olika nivåer. 


	Trefas 
	Trefas 
	Trefas 

	System med tre faser; standard i svenska elnät för kraftöverföring 
	System med tre faser; standard i svenska elnät för kraftöverföring 




	1 Introduktion 
	I detta avsnitt beskrivs bakgrunden till rapporten, dess syfte samt de avgränsningar som varit styrande för arbetet. 
	1.1 Bakgrund 
	Havs- och vattenmyndigheten har, på uppdrag av regeringen, tagit fram förslag till nya havsplaner med målet att möjliggöra upp till 120 TWh årlig elproduktion från havsbaserad vindkraft. Initiativ taget utifrån de frågor som uppkom i regeringsuppdraget M2022/00276 att ändra havsplanerna för att inkludera fler områden för havsbaserad vindkraft. För att underlätta och stödja fysisk planering på land samt konsekvensbedömning i till exempel havsplaner krävs ett fördjupat underlag som beskriver vilken infrastruk
	1.2 Syfte 
	Syftet med denna underlagsrapport är att ge en tekniskt fördjupad analys av den infrastruktur och de markanspråk som uppstår vid elöverföring från havsbaserad vindkraft. Rapporten ska utgöra ett konkret och användbart underlag för planering på nationell, regional och kommunal nivå. 
	Underlagsrapporten publiceras som bilaga till planeringsunderlaget, vilket ger en översiktlig introduktion till typisk infrastruktur och tillhörande markanspråk. Planeringsunderlaget riktar sig till läsare som behöver en snabb orientering utan att ta del av hela det tekniska underlaget. 
	Denna rapport fungerar därmed som den tekniska och metodiska fördjupningen. Här beskrivs mer ingående de infrastrukturella behoven på land, de scenarier som ligger till grund för analysen samt de schablonvärden och tekniska resonemang som stödjer planeringsunderlaget. 
	Med stöd av information från projektutvecklare kan läsaren jämföra sina lokala förutsättningar med de tre fiktiva exempelparkerna som presenteras i rapporten, för att skapa en första förståelse av vad en framtida anslutning kan innebära för den egna kommunen eller regionen. 
	1.3 Avgränsningar 
	Denna rapport behandlar markanspråk kopplat till typisk infrastruktur vid anslutning av havsbaserad vindkraft till det svenska elnätet. Följande avgränsningar gäller: 
	•
	•
	•
	 Rapporten behandlar inte framtida utbyggnad av stamnätet. Däremot har behovet för nybyggnation av anslutande station undersökts, särskilt för vindkraftsparker med större effekt (≥1,4 GW), oavsett vem som äger stationen. Detta antagande ligger till grund för den översiktliga uppskattningen av markbehov vid samlokalisering med omriktarstation, baserad på de anslutningspunkter som identifierats av Svenska kraftnät (SVK).  

	•
	•
	 Markanspråk till havs behandlas inte. Rapporten omfattar endast nödvändig infrastruktur och dess markanspråk från havsparkens landtag till anslutning mot elnätet. Landtag definieras i rapporten som den punkt där den havsbaserade infrastrukturen övergår till landbaserad, det vill säga där kablarna går i land. 

	•
	•
	 Endast permanent markanspråk beaktas; temporära arbetsområden som krävs vid etablering av infrastrukturen och anläggningarna ingår inte i analysen och dess resultat. 

	•
	•
	 Infrastruktursbehov och markanspråk vid direktanslutning till slutkund antas vara desamma som vid anslutning till elnätet, eftersom samma typer av anläggningar antas behövas. 

	•
	•
	 Rapporten ger ingen detaljerad analys av kostnader eller miljöpåverkan. Istället påpekas tydliga skillnader mellan tekniska lösningar när dessa har större konsekvenser, så att läsaren får en uppfattning om när valet av teknik kan påverka ekonomi eller miljö. 

	•
	•
	 Platsspecifika bedömningar av anslutningsmöjligheter ingår inte, då studien genomförs utan geografisk lokalisering eller faktiska nätförutsättningar. 


	2 Metod 
	Detta avsnitt beskriver den arbetsmetodik, de källor och de antaganden som ligger till grund för analysen. 
	2.1 Arbetsmetodik 
	Arbetet har genomförts i tre steg: 
	1.
	1.
	1.
	 Analysram: för att säkerställa att analysen är tydlig och jämförbar har en analysram tagits fram utifrån de avgränsningarna som anges i avsnitt . Denna ram har därefter använts som styrande mall vid utförandet av litteraturstudien, så att undersökningen hållit sig inom de relevanta ramarna. 
	0
	0



	2.
	2.
	 Litteraturstudie: uppgifter har samlats in och sammanställts från branschstandarder, tekniska riktlinjer samt tidigare genomförda projekt. Utifrån detta material har schablonvärden, det vill säga genomsnittliga eller typiska siffror, tagits fram för hur stort markbehov olika kabeltyper, korridorer och stationer vanligtvis kräver. Dessa värden utgör underlaget för uppskattningarna av markanspråk. 

	3.
	3.
	 Scenarioanalys: en scenarioanalys har genomförts där behovet av infrastruktur har bedömts utifrån olika storlekar (baserat på installerad effekt) på vindkraftsparker och val av tekniska lösningar. Storlekarna är valda för att reflektera vanligt förekommande kapaciteter i planerade projekt. Vid denna bedömning har de framtagna schablonvärdena använts för att uppskatta markanspråk i respektive scenario. 


	Metoden är översiktlig och illustrativ, utformad för att visa typiska skillnader och storleksordningar mellan olika installerade effekter av havsbaserad vindkraft. 
	2.2 Källor och referensprojekt 
	Den genomförda litteraturanalysen bygger på uppgifter och data inhämtade från: 
	•
	•
	•
	 Rapporter från SVK och andra myndigheter, 

	•
	•
	 Tekniska riktlinjer och branschstandarder för kabel och schaktdimensioner, stationsutformning och markanvändning, 

	•
	•
	 Tekniska data och erfarenheter från genomförda eller planerade projekt i Sverige och övriga världen, 

	•
	•
	 Genomförda expertintervjuer, 

	•
	•
	 Översiktliga geografiska data över befintliga stationer, befintliga kraftledningar och markanvändning. 


	Analysen baseras även på erfarenhetsvärden och resultat från tidigare projekt genomförda av AFRY. Dessa interna referensunderlag har använts i generaliserad form och innehåller inga kundspecifika eller konfidentiella uppgifter. Ett stort antal figurer och illustrationer är framtagna internt, och när detta är fallet inkluderas en notis i figurbeskrivningen: (AFRY). För figurer från externa källor säkerställs att rättigheter och licensvillkor följs. 
	2.3 Anslutningsförutsättningar, antaganden och osäkerheter 
	2.3.1 Generella anslutningsförutsättningar 
	Eftersom analysen inte utgår från specifika lokaliseringar eller faktiska nätförutsättningar har inga platsspecifika bedömningar av anslutningsmöjligheter gjorts. I stället bygger arbetet på ett antal generella antaganden om hur anslutning till elnätet typiskt kan ske efter landtag. 
	I analysen antas att anslutningen kan ske genom något av följande alternativ: 
	•
	•
	•
	 Direkt inkoppling i en befintlig stamnätsstation med tillräcklig kapacitet 

	•
	•
	 Utbyggnad av en befintlig station för att möjliggöra anslutning 

	•
	•
	 Etablering av en ny station i anslutning till landtaget eller i närliggande område 


	Dessa alternativ representerar realistiska men icke-platsbundna scenarier för hur anslutning skulle kunna genomföras och används för att illustrera hur olika förutsättningar påverkar markanspråk och behov av landbaserad infrastruktur. Antagandena förändrar inte metodens övergripande upplägg utan syftar till att ge en typfallsbedömning oberoende av exakt lokalisering. 
	2.3.2 Antaganden om markanspråk och underlag 
	De markanspråk som redovisas i rapporten är till stor del baserat på svenska projektspecifika dokument, såsom samrådsunderlag och miljökonsekvensbeskrivningar. Dessa dokument används tidigt i tillståndsprocesser och tenderar därför att innehålla generöst tilltagna ytor för att säkerställa att tillstånd kan erhållas även vid eventuella ändringar i utformningen. 
	Det innebär att de arealer som anges bör betraktas som schablonmässiga och ungefärliga. Det faktiska markanspråket varierar i praktiken mellan projekt beroende på: 
	•
	•
	•
	 Lokala mark- och geotekniska förutsättningar 

	•
	•
	 Val av transmissions- och stationsteknik 

	•
	•
	 Platsens åtkomlighet, logistikmöjligheter och topografi 

	•
	•
	 Projektutvecklarens tekniska koncept och entreprenadstrategi 


	Därför kan de markerade ytorna både över- och underskatta markbehovet i ett specifikt projektfall. 
	2.3.3 Osäkerheter kopplade till nätkapacitet och tillstånd 
	Förutom tekniska och platsmässiga variationer finns betydande osäkerheter kopplade till tillgänglig kapacitet i stamnätet. Flera svenska projekt har konkurrerat om samma anslutningspunkter, vilket skapat ett incitament för projektutvecklare att framstå som särskilt mogna och redo att realisera sina projekt. 
	Om tillgänglig nätkapacitet är otillräcklig kan det innebära: 
	•
	•
	•
	 Att anslutningen måste senareläggas 

	•
	•
	 Att ytterligare nätförstärkningar krävs 

	•
	•
	 Att nya eller ändrade tillstånd behöver sökas 


	Osäkerheterna är därför både tekniska, tillståndsmässiga och nätstrategiska. 
	2.3.4 Samlad betydelse för analysen 
	De samlade osäkerheterna innebär att de markanspråk och infrastrukturbehov som presenteras i rapporten ska ses som indikativa och avsedda att vägleda kommuner, regioner och myndigheter i tidig planering och dialog, inte som projektspecifika krav. 
	Vid senare skeden, när lokalisering, teknikval och nätförutsättningar fastställs, kan flera av bedömningarna behöva fördjupas eller återbesökas. 
	2.4 Scenarioanalys 
	Tre fiktiva havsbaserade vindkraftsparker har använts för att illustrera hur behovet av landbaserad infrastruktur förändras med installerad effekt. 
	•
	•
	•
	 500 MW 

	•
	•
	 1,4 GW 

	•
	•
	 5 GW 


	För varje scenario har typiska behov av infrastruktur för landtaget, ledningsgatan, stationsområden och sekundära behov som kontors- och servicelokaler uppskattats. Med stöd av projektspecifika data kan resultaten användas för att skapa en bättre förståelse av vad en faktisk anslutning kan innebära för ett visst område. 
	3 Tekniska förutsättningar 
	Detta avsnitt ger en översikt över de tekniska förutsättningar som ligger till grund för anslutning av havsbaserad vindkraft till det svenska elnätet. Avsnittet behandlar både de tekniska val som påverkar utformningen av infrastrukturen, såsom transmissionsform, kabel- och stationslösningar, och de faktorer som styr markanspråk. Genom att först tydliggöra de tekniska förutsättningar skapas en grund för de efterföljande analyserna av markbehov och möjliga utbyggnadsscenarier, samt för förståelsen av vilka ut
	3.1 Elnätets struktur och grundläggande principer 
	Det svenska elnätet är grunden för elförsörjningen och består av flera nivåer med olika spänningsnivåer och funktioner. I detta avsnitt ges en översikt över nätets uppbyggnad, principerna för kraftöverföring samt de strömtyper som används. 
	3.1.1 Elnätets uppbyggnad 
	Det svenska elnätet är uppbyggt i tre nivåer: transmissionsnät (även kallat stamnät), regionnät och lokalnät. Tillsammans utgör dessa nivåer länken mellan elproducenter, såsom kärnkraftverk och vindkraftparker, och elkonsumenter, exempelvis hushåll och industrier. Nivåerna skiljer sig åt genom sina spänningsnivåer: transmissionsnätet har de högsta spänningarna, vanligtvis 220 kV och 400 kV. Regionnätet använder en något lägre spänning, vanligtvis 130 kV. Lokalnätet använder den lägsta spänningen, spänningsn
	Transmissionsnätet transporterar el över långa avstånd, exempelvis mellan olika delar av landet. Regionnätet används för kortare överföringssträckor, till exempel mellan städer inom en region. Lokalnätet distribuerar el över de kortaste avstånden, såsom inom städer och ut till bostäder och verksamheter. Nätet är indelat på detta sätt eftersom högre spänningsnivåer ger lägre överföringsförluster, vilket gör det effektivt att transportera el på hög spänning över långa avstånd. 
	Utöver att elnätet är uppdelat i olika spänningsnivåer, finns det också två grundläggande typer av elektrisk ström: likström (DC) och växelström (AC). Högspänd likström brukar förkortas HVDC (High Voltage Direct Current) och högspänd växelström brukar förkortas HVAC (High Voltage Alternating Current).  
	Elnätet i Sverige är konstruerat i trefasig växelström, vilket innebär att elen överförs genom tre faser och ledare som var och en ligger 120 grader förskjutna i tid. Detta möjliggör en jämnare och mer effektiv kraftöverföring än ett enfassystem, eftersom belastningen delas upp mellan flera ledare och den sammanlagda överföringskapaciteten ökar. Vid höga spänningsnivåer används ofta en separat kabel per fas, medan det vid lägre spänningar är vanligt att alla tre faser ligger i samma kabel. 
	3.1.2 Teknikval för nätanslutning: HVAC eller HVDC 
	Vid elöverföring från en havsbaserad vindkraftspark kan antingen HVAC eller HVDC användas. Valet av teknik beror på flera faktorer, vilka diskuteras i nedanstående delavsnitt. 
	3.1.2.1 HVAC 
	Växelström är en typ av elektrisk ström där strömmens riktning och storlek kontinuerligt varierar över tid. I elnätet sker denna variation normalt 50 gånger per sekund (50 Hz). Denna egenskap gör växelström effektiv att transformera mellan olika spänningsnivåer. 
	HVAC används främst för export från havsbaserad vindkraft vid kortare avstånd till land, vanligtvis upp till cirka 80–100 km. Vid användning av HVAC väljs spänningsnivån beroende på installerad effekt och till vilken del av nätet anslutning ska ske. Precis som vid utformningen av elnätet möjliggör en högre spänning en överföring av större effekt med lägre ström, vilket minskar förlusterna. Vanliga spänningsnivåer för HVAC-export för högre installerade effekter är 130 kV, 220 kV och 400 kV. 
	Vid överföring med växelström via kablar används ofta begreppet kabelförband vilket avser en komplett trefasig kabeluppsättning. Ett kabelförband består alltså av tre separata kablar, där varje kabel leder en av de tre faserna i växelströmsystemet. För luftledningar används vanligtvis inte termen kabelförband, utan man talar i stället om system, vilka på motsvarande sätt utgör en komplett trefasig ledningsuppsättning. 
	För större parker krävs ofta flera parallella system eller kabelförband för att uppnå önskad överföringskapacitet. Detta beror på att både luftledningar och markkablar har en begränsad ström- och effektförmåga, vilket kan medföra att ytterligare ledningar behöver etableras för att uppnå tillräcklig överföringskapacitet.  
	Eftersom det svenska elnätet är utformat som HVAC är det en etablerad teknik som är relativt enkel och kostnadseffektiv att ansluta till befintliga nät. Däremot medför långa kabelsträckor betydande kapacitiva förluster, vilket begränsar den praktiska överföringssträckan. (BVG Associates Limited, 2023). Kapacitiva förluster innebär att en del av elen försvinner när den transporteras i långa kablar. Det beror på att kablarna kan lagra och släppa ut laddning, vilket kräver extra energi som går förlorad som vär
	Tabell 1
	Tabell 1


	De valda ledningstyperna representerar vanliga alternativ för 130 kV och 400 kV i svenska transmissions- och regionnät. Kombinationen av simplex, duplex och triplex luftledningar samt markkablar med olika förläggningskonfigurationer ger ett representativt spann av tekniska lösningar med olika överföringskapacitet. 
	 
	 
	 
	 
	Tabell 1: Ledningsdimensioner för anslutning till 400 kV respektive 130 kV HVAC. Förutsättningarna för luft: ledartemperatur 50 C och omgivningstemperatur 25 C. För mark: ledartemperatur 90 C, termisk resistivitet omgivande mark 1,0 Km/W, both end grounding utan korrektionsfaktor (NKT Cables). Notera att överföringsförmågan påverkas vid förläggning av flera kabelförband i samma schakt. 
	Ledning 
	Ledning 
	Ledning 
	Ledning 
	Ledning 

	400 kV Max överförd effekt 
	400 kV Max överförd effekt 

	130 kV Max överförd effekt 
	130 kV Max överförd effekt 



	910 Al59 (Luft) 
	910 Al59 (Luft) 
	910 Al59 (Luft) 
	910 Al59 (Luft) 

	608 MW 
	608 MW 

	197 MW 
	197 MW 


	Duplex 910 Al59 (Luft) 
	Duplex 910 Al59 (Luft) 
	Duplex 910 Al59 (Luft) 

	1215 MW 
	1215 MW 

	395 MW 
	395 MW 


	Triplex 910 Al59 (Luft) 
	Triplex 910 Al59 (Luft) 
	Triplex 910 Al59 (Luft) 

	1823 MW 
	1823 MW 

	592 MW 
	592 MW 


	XLPE Al 3x1x2000 (Mark) 
	XLPE Al 3x1x2000 (Mark) 
	XLPE Al 3x1x2000 (Mark) 

	703 MW 
	703 MW 

	238 MW 
	238 MW 


	XLPE Al 3x1x2000 (Mark) (Vid förläggning av fler förband i samma schakt) 
	XLPE Al 3x1x2000 (Mark) (Vid förläggning av fler förband i samma schakt) 
	XLPE Al 3x1x2000 (Mark) (Vid förläggning av fler förband i samma schakt) 

	617 MW 
	617 MW 

	206 MW 
	206 MW 




	3.1.2.2 HVDC 
	Likström är en typ av elektrisk ström där strömmens riktning och storlek är konstant över tid. Till skillnad från växelström varierar den alltså inte periodiskt. HVDC används oftast för export för längre avstånd, vanligtvis över 80–100 km och för parker med hög installerad effekt, vanligtvis 1 GW och uppåt. HVDC minskar förlusterna jämfört med HVAC eftersom likström inte ger upphov till reaktiva effekter och därmed undviker de kapacitiva förluster som uppstår i växelströmskablar. 
	Vid överföring med likström används begreppet kabelpar, vilket avser de två kablar som tillsammans utgör en bipolär HVDC-förbindelse. Ett kabelpar består av en positiv och en negativ pol eller kabel, där varje kabel leder ström i motsatt riktning. För att öka överföringskapaciteten kan flera kabelpar förläggas parallellt på motsvarande sätt som flera kabelförband används vid HVAC.  
	Vid användning av HVDC krävs omriktarstationer i båda ändar av förbindelsen för att omvandla likström till växelström för anslutning till nätet. Omriktarstationer beskrivs närmare i avsnitt . Dessa stationer är kostsamma, men HVDC-tekniken ger högre överföringskapacitet och stabilitet.  
	3.2.3
	3.2.3


	HVDC-system används vanligtvis på mycket höga spänningsnivåer, typiskt i intervallet ±320 kV till ±525 kV för moderna kabelbaserade installationer. Ett par ±320 kV HVDC-kablar kan överföra upp till 1 200 MW (BVG Associates Limited, 2023). För ännu större projekt kan spänningsnivån komma att uppgå till ±525 kV med överföringsmöjligheter på över 2000 MW (ABB, 2015). Överföringsförmågan för HVDC- kablar presenteras i 
	 
	 


	 
	 

	 nedan. 
	Tabell 2

	De valda kabeltyperna speglar etablerade och vanligt förekommande lösningar i moderna HVDC-system. Massimpregnerade papperskablar (MI) används fortsatt i många ±500–600 kV-förbindelser, medan XLPE-kablar är den dominerande tekniken i nya projekt vid både ±320 kV och ±525 kV. 
	 
	 
	Tabell 2: Kabeldimensioner för transport vid ±525 kV respektive ±320 kV HVDC. Beräkningarna förutsätter extruderade HVDC-kablar av bipolär design och en kopparledare med en area om 2000 mm2. Temperaturangivelsen avser den maximala tillåtna kontinuerliga driftstemperaturen i ledarens metall (Prysmian Group, u.d.). 
	Kabel 
	Kabel 
	Kabel 
	Kabel 
	Kabel 

	±525 kV Max överförd effekt 
	±525 kV Max överförd effekt 

	±320 kV Max överförd effekt 
	±320 kV Max överförd effekt 



	2x1x2000 pappersisolerad (MI), 60°C 
	2x1x2000 pappersisolerad (MI), 60°C 
	2x1x2000 pappersisolerad (MI), 60°C 
	2x1x2000 pappersisolerad (MI), 60°C 

	1750 MW 
	1750 MW 

	- 
	- 


	2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 70°C 
	2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 70°C 
	2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 70°C 

	2000 MW 
	2000 MW 

	1200 MW 
	1200 MW 


	2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 90°C 
	2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 90°C 
	2x1x2000 polymerisolerad (XLPE), 90°C 

	2300 MW 
	2300 MW 

	- 
	- 




	3.2 Nödvändig infrastruktur 
	I detta avsnitt beskrivs de centrala komponenterna och infrastrukturlösningarna som krävs för överföring av el från havsbaserade vindkraftsparker till det svenska elnätet. Fokus ligger på de olika delarna av kedjan från landtag, via kabelsystem och stationsanläggningar, till anslutningspunkten i nätet. 
	3.2.1 Landtag 
	Landtag är den punkt där den havsbaserade vindkraftsparkens exportkablar (även kallat anslutningskablar), det vill säga de kablar som transporterar den producerade elen, från en havsbaserad vindkraftspark till land övergår från sjökabel till landbaserad infrastruktur. Med sjökabel menas kablar som är tillverkade för förläggning i vatten.  
	De vanligaste metoderna för förläggning av sjökabel vid landfästet är antingen öppet schakt med konventionella schaktmetoder, exempelvis med grävmaskiner, eller någon form av schaktfri metod såsom styrd borrning (horizontal directional drilling, HDD). Andra metoder, eller en kombination av dessa, kan också förekomma och valet av teknik beror på de specifika förutsättningarna vid det landfäste som slutligen väljs (WSP, 2024). Dessa metoder beskrivs mer i avsnitt  respektive . 
	3.2.1.2
	3.2.1.2

	3.2.1.3
	3.2.1.3


	3.2.1.1 Skarvplats 
	Skarvplatsen är den punkt där två olika elkablar kopplas ihop. Själva skarvplatsen utgörs av en tillfällig grop där kabelskarvning sker under marknivå, ofta med en betongplatta som botten. Antalet skarvplatser kan vara samma som antalet kabelförband eller kabelpar, eller så används en gemensam skarvplats för samtliga kabelförband och kabelpar. Efter avslutat arbete återfylls gropen och marken återställs (Ørsted, u.d.).  
	3.2.1.2 Öppet schakt 
	Öppet schakt innebär att ett eller flera separata kabeldiken grävs vid landtaget, i vilka sjökablarna förläggs. Schaktet kan hållas öppet tills kablarna förläggs, eller så kan skyddsrör placeras i schaktet, vilket möjliggör att sjökablarna dras genom rören vid ett senare tillfälle. I närheten av strandkanten förläggs kablarna ofta djupare än längre ut till havs för att ge extra skydd mot erosion, mänsklig påverkan och andra yttre faktorer (WSP, 2024). Öppet schakt kan vara den 
	gynnsamma metoden vid landtag där terrängen är lätt att schakta i med god maskinåtkomst, och svår att borra i på grund av varierande kornstorlekar och material.  

	3.2.1.3 Schaktfri metod 
	Den mest förekommande schaktfria metoden är styrd horisontell borrning. Processen inleds genom förborrning av smala pilothål, ett per kabel, längs den planerade borrprofilen. Därefter förstoras dessa hål successivt till en specifik diameter utifrån storlek på kabel och rör. När önskad diameter har uppnåtts installeras vanligen skyddsrör av plast eller stål, vilka utgör kanaler för dragning av kablarna. 
	Jämfört med öppet schakt innebär borrning generellt sett en mindre påverkan på strandnära miljöer, då arbetet utförs under bottenytan i antingen sediment eller berggrund. För att genomföra borrning krävs homogent material eftersom förekomsten av blandade material och varierande kornstorlek försvårar processen då olika materialtyper kräver skilda borrkronor. Ytterligare begränsande faktorer inkluderar områdets topografi samt önskad borrsträcka. Vid gynnsamma förhållanden i lera är det möjligt att borra 800–1
	Det bör dock understrykas att flera tekniska förläggningsmetoder kan vara aktuella beroende på lokala förutsättningar. Förutom schaktning eller styrd borrning kan även olika kombinationer av metoder användas, exempelvis att schakta eller borra ut till ett visst vattendjup och därefter spola ner kablarna i havsbotten där bottenförhållandena medger det. Spolning är en metod där vattenstrålar används för att lossa bottensediment så att kabeln kan sänkas ner i botten, varefter sedimentet faller tillbaka och täc
	Denna rapport behandlar dock enbart markanspråk på land, vilket innebär att den punkt där spolning tar över kan antas ligga utanför rapportens område. 
	3.2.1.4 Terminalstation 
	Vid val av luftledning som transmissionsmetod krävs en så kallad terminalstation, se . Terminalstationen utgörs av flera komponenter som möjliggör en säker övergång från kabel till luftledning. Kablarna leds upp från marknivå genom isolatorpelare till en ingångsport, där ledarna ansluts och övergår till luftledning via en ledningsstolpe (Bayern Innovativ, 2016). 
	Figur 1
	Figur 1


	3.2.2 Ledningsgator och skyddsområden 
	Figur 1: Exempel på terminalstation där luftledning övergår i markkabel (Wdwd, 2020). 
	Figur 1: Exempel på terminalstation där luftledning övergår i markkabel (Wdwd, 2020). 
	Figur 1: Exempel på terminalstation där luftledning övergår i markkabel (Wdwd, 2020). 
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	CC BY-SA 3.0

	 

	 

	Figure
	Ledningsgator och skyddsområden är centrala begrepp vid planering och byggnation av landbaserade exportkablar som ansluter en havsbaserad vindkraftspark till elnätet. Dessa zoner säkerställer att ledningar kan anläggas, drivas och underhållas på ett säkert sätt. I denna rapport definieras ledningsgatan som det övergripande område som reserveras för att dra elledningar, antingen i luft eller i mark, och som även omfattar det skyddsområde som behövs för att ledningen ska fungera långsiktigt och driftsäkert. 
	Skyddsområdet definieras alltså som den zon som krävs utöver den fysiska ledningen för att säkerställa anläggningens funktion. Andra typer av skyddszoner som ibland förknippas med elinfrastruktur, såsom områden för elsäkerhet eller magnetfält, omfattas inte av denna definition. Dessa aspekter behandlas inte vidare i denna rapport, eftersom fokus ligger på markanspråk kopplade till den fysiska infrastrukturen och dess funktion. För information om elsäkerhet, magnetfält och samhällsskydd hänvisas till Elsäker
	Läs mer 
	Läs mer 
	•
	•
	•
	 Elsäkerhet – Elsäkerhetsverket https://www.elsakerhetsverket.se 

	•
	•
	 Magnetfält – Strålsäkerhetsmyndigheten https://www.stralsakerhetsmyndigheten.se 



	För markförlagda kablar innebär ledningsgatan en röjd zon längs kabelsträckningen som hålls fri från djuprotad vegetation. Det är även viktigt att ledningsgatan hålls fri från byggnader. Syftet är att skydda kabeln mot skador och möjliggöra åtkomst för inspektion och reparation. Området omfattar dessutom juridiskt fastställda restriktioner för markanvändning ovan kabeln, exempelvis förbud mot upplag, djupgrävning och tunga konstruktioner (Svenska Kraftnät, u, da; Svenska Kraftnät, 2019). 
	För luftledningar utgör ledningsgatan det område där träd och vegetation avlägsnas, den så kallade skogsgatan, samt de kringliggande ytor där farliga kantträd hålls nere för att undvika kontakt med ledningarna, de så kallade sidoområdena, se . Farliga kantträd definieras som ett träd som riskerar orsaka skada på kraftledningen vid exempelvis storm. Ledningsgatan för luftledningar är generellt bredare än för markförlagda kablar, eftersom det måste ta hänsyn till ledningarnas svängningar samt risken för att k
	Figur 2
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	Figure
	Figur 2: Ledningsgatan för en luftledning i skogsområde. I sidoområdet till höger syns ett träd som riskerar skada kraftledningen vid exempelvis storm (AFRY). 
	Ledningsgatans bredd bestäms också av hur många kabelförband som ingår om förläggningen sker i mark, eller hur många ledningar som krävs vid luftledning i stolpsystem. (BVG Associates Limited, 2023). 
	3.2.3 Stationer 
	Stationer behövs för att koppla samman elnät och säkerställa en stabil, effektiv och driftsäker överföring av el. Ofta benämns stationer som transformatorstationer, kopplingsstationer eller omriktarstationer beroende på var i elnätet de placeras och vilken funktion de har.   
	Transformatorstationer utgör centrala knutpunkter i elnätet och används för att transformera spänning och koppla samman ledningar. En transformatorstation omvandlar spänningen mellan 
	olika nivåer, exempelvis från stamnätets spänningsnivå (220–400 kV) till regionnätets spänningsnivå (30–170 kV) och från regionnätet vidare till lokalnätets spänningsnivå (0,4–40 kV). Högre spänningsnivåer möjliggör överföring av el över långa sträckor med minimala förluster och lägre spänningsnivåer möjliggör användning av el. 

	I de fall när spänningsnivån på de inkommande ledningarna till en station är densamma som för nätet till vilket anslutning sker, behövs ingen transformering. Då uppförs istället en så kallad kopplingsstation som fungerar som en förbindelsepunkt i nätet. I kopplingsstationen fördelas en eller flera inkommande ledningar till en eller flera utgående ledningar. En kopplingsstation saknar därför transformatorer, men har bryt- och skyddsfunktioner. 
	När el överförs som HVDC istället för HVAC krävs en så kallad omriktarstation som omvandlar likström till växelström. En omriktarstation har en annan uppsättning av komponenter än i en traditionell transformatorstation för att kunna hantera omvandlingen. En omriktarstation har samma övergripande nätfunktioner som andra stationer, så som anslutning, styrning och skydd, men skiljer sig genom att den även omvandlar mellan AC och DC och därför kräver en större och mer komplex teknisk uppbyggnad. 
	3.2.3.1 Generell utformning 
	Stationsutformning styrs av vilken typ av överföring som används, HVAC eller HVDC, och därmed vilka funktioner som krävs. Generellt projekteras dock stationerna för att klara N-1 fel, vilket innebär att anläggningen ska kunna upprätthålla drift även om en enskild komponent havererar, se avsnitt .  
	3.3.5
	3.3.5


	En station består i huvudsak av ställverk, krafttransformatorer, reaktorer, mät- och kontrollutrustning, jordning samt skyddssystem. För att uppföra stationen anläggs betongfundament för byggnader och transformatorgropar, kabelkanalisation, marklinjenät och övriga konstruktionsdetaljer. Området kring stationen förses med stängsel, dörrar och grindar för säkerhet samt en tillfartsväg för transporter och underhåll.  
	3.2.3.2 Ställverk 
	På samma sätt som stationerna utgör elnätets centrala knutpunkter, utgör ställverket stationens centrala knutpunkt där inkommande och utgående ledningar, kablar och transformatorer sammankopplas och kraftflöden styrs. Anslutningen sker via så kallade fack, vilket är enheter i ställverket som hanterar en bestämd elektrisk krets, till exempel en inkommande eller utgående kabel, en transformator eller en reaktor. Varje fack innehåller brytare, skyddsfunktioner och annan utrustning som behövs för att övervaka d
	Ställverkets huvudfunktion är att fördela el mellan olika nät och möjliggöra omkopplingar. För detta används samlingsskenor som samtliga fack ansluter till. Vid högre spänningsnivåer eller vid anslutning av större produktionsanläggningar är det vanligt att man utför ställverk med dubbla samlingsskenor för omkopplingsmöjligheter, lastfördelning och redundans. Storleken på ställverket ökar med spänningsnivån till följd av att det krävs större isolationsavstånd mellan spänningsförande delar (McDonald, 2012).  
	För att kunna hålla inkommande och utgående ledningar på rätt höjd och med rätt avstånd används så kallade ställverksportaler som är en bärande stålkonstruktion. Portalerna säkerställer 
	erforderliga isolationsavstånd mot mark och mellan faserna, vilket är avgörande för elsäkerhet och driftsäkerhet. 

	Ställverk kan utföras som utomhusställverk eller inomhusställverk. Utomhusställverk är vanligt att utföras som så kallade luftisolerade ställverk (AIS, Air Insulated Switchgear) där naturlig omgivande luft nyttjas som isolermedel. Utomhusställverket placeras på öppna ytor och har ett relativt stort markanspråk då det krävs större avstånd mellan spänningsförande delar, se  för exempel på utförandet av AIS för en HVAC-station.  
	Figur 3
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	Som anges i namnet är inomhusställverk inhysta inomhus i en ställverksbyggnad. Dessa kan utföras som AIS, men är vanligt att utföra som gasisolerade ställverk (GIS, Gas Insulated Switchgear). Dessa har ett mycket mer kompakt fotavtryck, och används därför oftast i de fall där en station uppförs på en markyta med begränsat utrymme, exempelvis i tätbebyggda områden eller vid terräng som är bergig eller med sluttningar. GIS använder gas som isolermedel istället för naturligt omgivande luft, där en vanlig gas ä
	Figure
	Figur 3: Exempel på HVAC-station med AIS (By Bin im Garten - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20684264).  
	Figur 3: Exempel på HVAC-station med AIS (By Bin im Garten - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20684264).  

	3.2.3.3 Transformator 
	Transformatorns huvuduppgift är att omforma spänningen för att möjliggöra effektiv överföring av el mellan olika nivåer i nätet, från stamnätets höga spänningar till region- och lokalnätets lägre nivåer. I dagsläget är transformatorer vanligtvis begränsade till en effekt på cirka 750 MVA. Större 
	transformatorer är tekniskt möjliga, men anses inte vara kommersiellt fördelaktiga eftersom kostnaderna ökar med storleken, samtidigt som transport och installation blir betydligt mer komplexa. Därför används ofta flera transformatorer parallellt för att uppnå högre kapacitet och redundans.  

	Transformatorn är en av de större och tyngsta komponenterna i en station, och kräver därför tillräckligt stor tillfartsväg för att kunna transporteras till anläggningen. Se  för ett exempel på hur en transformator kan se ut. 
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	Figur 4: En transformator (Foto av 
	Figur 4: En transformator (Foto av 
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	). 

	3.2.3.4 Kontrollutrustning 
	Kontrollutrustningen i en station ansvarar för mätning, styrning, övervakning och kommunikation och säkerställer driftsäkerheten. Utrustningen huseras i en kontrollbyggnad inom stationsområdet. Kontrollbyggnaden fungerar således som stationens hjärna, och är en central punkt för att övervaka och styra både lokala funktioner och fjärrstyrning via driftcentraler. 
	I anslutning till kontrollbyggnaden finns vanligtvis även en mindre kontorsbyggnad för driftpersonal samt parkering för servicefordon.  
	3.2.3.5 Omriktarstation för HVDC 
	Vid anslutning av havsbaserad vindkraft via HVDC till en landbaserad transformatorstation används en omriktarstation för att omvandla DC tillbaka till AC innan elen matas in i transmissionsnätet. Omriktarstationen placeras med fördel i direkt anslutning till befintlig stamnätsstation för att minska markbehov och förenkla anslutningen.  
	Omriktarstationen är större än en vanlig transformatorstation till följd av att det krävs ytterligare utrustning för att omvandla DC till AC samt för att säkerställa god elkvalitet på den el som matas vidare till nätet. De viktigaste delarna är vanligtvis inhysta i en gemensam byggnad och omfattar:  
	•
	•
	•
	 Likströmshall, där inkommande DC från vindkraftsparken tas emot, hanteras och fördelas 

	•
	•
	 Ventilhall, med omriktarventiler som omvandlar DC till AC 

	•
	•
	 Reaktorhall, genom vilken den omvandlade strömmen passerar genom omriktarreaktorer. Dessa jämnar ut strömmen och bidrar till att förbättra elkvaliteten.  


	Efter reaktorhallen och omvandlingen leds växelströmmen genom AC-filter som tar bort övertoner och vidare genom omriktartransformatorer innan den ansluts till ställverket och transmissionsnätet.  
	Inom stationsområdet finns även kontrollrum och byggnad för kylsystemsutrustning för hantering av den överskottsvärme som genereras vid omvandling från växelström till likström för HVDC-området, och kontrollbyggnad för AC-området. Beroende på projektspecifika krav och behov för stationsutformningen kan det även finnas hjälpkraft, en mindre kontorsbyggnad och parkering. 
	Ett exempel över hur en HVDC-station kan se ut återfinns i . I bakgrunden skymtar den byggnad som huserar likströmshall, ventilhall och reaktorhall samt kylutrustningen.  
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	Figure
	Figur 5: HVDC-station i Kruseberg, Svenska sidan av Baltic Cable (By Timberwind, CC BY-SA 3.0, 
	Figur 5: HVDC-station i Kruseberg, Svenska sidan av Baltic Cable (By Timberwind, CC BY-SA 3.0, 
	https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14126335
	https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14126335

	) 

	3.2.4 Sekundära behov 
	Som konsekvens av att bygga havsbaserad vindkraftspark tillkommer också andra behov av infrastruktur, det inkluderar bland annat: 
	•
	•
	•
	 Kontorslokaler 

	•
	•
	 Verkstäder 

	•
	•
	 Lagerutrymme för reservdelar 

	•
	•
	 Hamnplats 

	•
	•
	 Helikopterplatta 

	•
	•
	 Väg och järnväg 


	Notera att dessa behov inte har med anslutningen av en havsbaserad vindkraftspark att göra, och enbart är relevanta för driften av anläggningen. Dessa behov, samt etablering av anläggningar, kan även innebära att lokala resurser utvecklas och att befintlig infrastruktur, såsom vägar och hamnar, stärks eller anpassas för projektets genomförande. 
	3.2.4.1 Kontorslokaler 
	När en vindkraftspark tas i drift sker styrning och övervakning av turbinerna från ett dedikerat kontrollrum, ofta beläget i anslutning till andra servicelokaler. I samband med etableringen bör även utrymmen för möten, personalutrymmen såsom lunchrum, samt parkeringsmöjligheter planeras. Eftersom serviceverksamheten ofta förläggs till befintliga hamnar, kan potentiellt redan existerande lokaler nyttjas genom inhyrning. 
	Liknande faciliteter bör även finnas i anslutning till transformator- och omriktarstationer. Enligt SVKs tekniska specifikationer för stamnätsstationer ska området, utöver de elektriska komponenterna, inkludera lunchrum, WC och förrådsutrymmen.  
	3.2.4.2 Verkstäder och lagerhållning 
	För att underhålla vindkraftsparken behövs också reservdelslager och verkstäder i vilka komponenter kan repareras. Dessa placeras ofta i anslutning till servicehamnen.   
	3.2.4.3 Hamnkapacitet 
	Valet av servicehamn baseras till stor del på dess geografiska närhet till vindkraftsparken, då detta påverkar vilka typer av servicefartyg som krävs för driften. För service används främst två fartygstyper: Crew Transfer Vessels (CTV) och Service Operational Vessels (SOV). CTV:er transporterar upp till 12 tekniker och mindre reservdelar, men är sällan lämpade för sträckor över 50–60 sjömil (90 – 110 km). För längre avstånd krävs SOV:er, som kan hysa upp till 40 personer och verka till havs i upp till två v
	Detaljerad information om hamnars kapacitetskrav för servicefartyg är begränsad, men det kan konstateras att viss hamnkapacitet krävs. Även om servicefartygen sannolikt inte är den avgörande faktorn för hamnens dimensionering, kan deras närvaro, särskilt i hamnar med omfattande övrig verksamhet, bidra till ett behov av utbyggnad.  
	3.2.4.4 Helikopterinfrastruktur 
	Vid ogynnsamma väderförhållanden, exempelvis höga vågor och hård vind, kan servicefartyg ibland inte ta sig ut till vindkraftsparken. Då kan helikoptertransport vara nödvändig. Enligt en rapport från KPMG efterfrågas helikopterplattor i allt högre grad av vindkraftsutvecklare och serviceaktörer (KPMG, 2023). Detta bekräftas också av AFRYs erfarenheter. 
	3.2.4.5 Väg och järnväg 
	Vid anslutning av vindkraft kan det även finnas ett behov av att anlägga nya vägar, bland annat mellan allmän väg och den planerade transformatorstationen. Vid riktigt tunga transporter kan allmänna vägar eller broar också behöva förstärkas för att klara den belastning som transporten kommer innebära. 
	Trots att flera svenska hamnar är utrustade med industrispår som sträcker sig ända ner till kaj eller lagerytor, är det enligt AFRYs egna erfarenheter mycket ovanligt att järnväg används för transport av vindkraftskomponenter. Redan 2009 konstaterade Vägverket, genom en hamninventering utförd av WSP, att järnvägstransporter inom detta segment var ovanliga (WSP, 2009). I studien framgår att av de 52 undersökta hamnarna hade 35 tillgång till järnvägsspår ner till hamnområdet, varav 25 hade direkt anslutning t
	Sedan 2009 har den tekniska utvecklingen av vindkraftskomponenter kommit långt, vilket sannolikt medför ökade krav på järnvägens bärighet och kapacitet ifall den ska användas som transportväg. För att möjliggöra järnvägstransporter av dessa komponenter skulle en fördjupad analys av befintlig järnvägsinfrastruktur krävas, inklusive bedömning av lastkapacitet, spårgeometri och eventuella behov av förstärkningar eller anpassningar. En sådan analys ligger dock utanför denna rapports omfattning. 
	3.2.4.6 Potentiella samhällseffekter vid etablering 
	Etableringen av en havsbaserad vindkraftspark kan även medföra olika typer av samhällseffekter utöver de permanenta markanspråk som anläggningen innebär. Under bygg- och installationsfasen uppstår vanligtvis ett ökat behov av transporter, logistik, entreprenadarbeten och hamnverksamhet. Detta kan påverka efterfrågan på lokala tjänster och resurser samt innebära förändringar i hur befintlig infrastruktur utnyttjas. 
	Projekt genomförs ofta i anslutning till vägar och hamnar, vilket kan medföra tillfälliga eller permanenta anpassningar av dessa. Sådana förändringar kan påverka tillgänglighet och kapacitet i närområdet under byggtiden men kan också bidra till förbättrad infrastruktur och stärkt kapacitet efter projektets avslut. 
	3.3 Anslutning till elnätet 
	Detta avsnitt fokuserar på de tekniska och praktiska aspekterna kring hur el från havsbaserade vindkraftsparker ansluts till det svenska elnätet. Här beskrivs de olika alternativen för anslutningspunkter och principer för val av spänningsnivå. Avsnittet belyser även vilka faktorer som påverkar valet mellan regionnät och stamnät, samt vilka tekniska lösningar som är aktuella beroende på parkens storlek och geografiska läge.  
	3.3.1 Val av transmissionsform 
	Det finns idag ingen dokumenterad användning av luftledning från havsbaserad vindkraft till stationsanslutning i Sverige. Projekt som har fått tillstånd som Galene, Poseidon och Kattegatt Syd föreslår alla markförlagda kablar som huvudalternativ för anslutning på land (WSP, 2024; Vattenfall, 2023). Regeringen tog i början av 2025 däremot beslutet att peka ut luftledning som huvudalternativ för utbyggnad av elnät på spänningsnivå 130 kV eller högre, med avsikt att snabba upp tillståndsprocesserna (Regeringen
	påverka teknikbeslutet vid anslutning av havsbaserad vindkraft återstår att se. Det finns ännu inga tydliga riktlinjer från myndigheter om huruvida denna prioritering av luftledning även ska gälla för anslutningssträckor från landtag till station för havsbaserade projekt. 

	Vid valet mellan luftledning och markförlagd kabel har luftledning generellt lägre installationskostnader och kortare byggtid. Däremot kan den medföra större miljömässig och samhällelig påverkan, vilket ofta leder till en längre tillståndsprocess. Markförlagd kabel har högre initiala kostnader och längre byggtid på grund av omfattande grävarbeten och tekniska utmaningar. Samtidigt ger den generellt lägre visuell påverkan, har ofta högre acceptans från lokalsamhället och markägare, och är vanligtvis enklare 
	Däremot är markförlagd kabel svårare och dyrare att installera. Enligt SVK uppgår schablonkostnaden för en 400 kV markkabel i urban miljö till cirka 100 miljoner kronor per kilometer, medan motsvarande luftledning kostar cirka 15 miljoner kronor per kilometer (Svenska kraftnät, 2023). 
	Mot bakgrund av ovanstående behandlar denna rapport därför scenarier med både luftledning och markkabel som anslutningsalternativ. 
	3.3.2 Förutsättningar vid redan utbyggd nätinfrastruktur 
	Nya anläggningar ska i första hand anslutas till befintliga stationer för att minimera risken för fel i kraftsystemet, då varje ny komponent innebär en potentiell felkälla. Anslutning ska dessutom ske till lägsta möjliga spänningsnivå. För de effektnivåer som behandlas i denna rapport innebär det att man först undersöker om anslutning kan ske till regionnätet genom eventuella förstärkningar. Om detta inte är möjligt ska anslutning till stamnätet utvärderas. 
	För anslutning av 500 MW kan det således finnas skäl till att ansluta till regionnätet på 130 kV, dock är det osannolikt att en befintlig regionnätstation har kapacitet att direkt ansluta en anläggning av den storleken. Däremot kan befintliga regionnätsstationer vid uppförande ha tagit framtida anslutningar i beaktning och därav kan det finnas expansionsmöjligheter på befintlig mark, men det är troligt att en installerad effekt på 500 MW kommer att kräva uppförande av en ny regionnätstation.  
	Enligt erfarenheter inom AFRY är det vanligt att, i tillståndsprocessen för anslutning av havsbaserad vindkraft, i första hand anpassa parkens installerade effekt baserat på tillgänglig kapacitet i befintliga stationer för att få till en snabbare anslutning. Sedan undersöks möjlighet att byta ut parken i etapper, vilket då skulle kunna innebära att nya stationer uppförs för att kunna ta emot parkens produktion.  
	3.3.3 Anslutning till stamnätet 
	Det är SVK som, vid anslutning till stamnätet, beslutar om möjlig anslutningspunkt och vilka krav som gäller vid utformning. 
	Enligt SVKs principer ansluts anläggningar med installerad effekt om minst 100 MW till 220 kV-nätet respektive minst 300 MW till 400 kV-nätet. Som beskrivet i avsnitt  ska anslutning i först hand ske till befintliga stationer men i de fall en ny station behöver uppföras ska dessa utföras med dubbelbrytarställverk (Svenska kraftnät, 2025). Vidare har SVK även tagit 
	3.3.2
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	principbeslutet att maximalt ansluta 1400 MW per anslutningspunkt, det vill säga fack, i stamnätsstationer då 1400 MW är det dimensionerande felet i det nordiska kraftsystemet; eventuellt bortfall av ansluten kapacitet vid ett enskilt fel får därmed inte överstiga detta (Svenska kraftnät, 2025). På samma sätt som det finns begränsningar per fack, finns det även begränsningar för den enskilda stamnätsstationen – den samlade maximala effektinmatningen från både produktionsanläggningar och utlandsförbindelser 

	Anslutningar till stamnätet är alltid projektspecifika. Generellt är det vanligt att SVK äger stationen hela vägen till utgående fack för att kunna ta höjd för andra anslutningar och framtida förstärkningar i stamnätet.  
	I dagsläget är det mycket osannolikt att befintliga stamnätsstationer har tillgänglig kapacitet för att ansluta de effekter som undersöks i denna utredning. Detta kan dels bero på att stationerna ofta redan är fullt utnyttjade sett till den maximala kapaciteten per stamnätsstation på 2 GW, dels att det inte finns tillgängliga fack att ansluta till. Det kan dock finnas möjlighet att bygga ut befintliga stamnätsstationer för att ansluta 500 MW och 1,4 GW genom tillkommande fack. För att utöka en stamnätsstati
	3.3.4 Anslutning direkt till slutkund 
	Enligt AFRYs erfarenhet innebär direktanslutning till slutkund i praktiken samma typ av infrastruktur som en vanlig anslutning till elnätet. Detta inkluderar anslutningskablar, transformator- eller kopplingsstation och sekundära behov som kontor och servicehamnar. Skillnaden ligger främst i ägarförhållanden och ansvarsfördelning, inte i den tekniska utformningen och dess markanspråk. 
	Därför antas den fysiska infrastrukturen och det tillhörande markbehovet vara jämförbart med en vanlig nätanslutning, oavsett om anslutningen sker till en nätägare eller direkt till en stor industriell slutkund. Eventuella skillnader bedöms främst påverka driftsorganisation och avtalsstruktur, snarare än den faktiska utformningen av anläggningarna. 
	3.3.5 Redundans 
	Redundans är en avgörande faktor vid dimensionering av elektriska komponenter i energisystem. En etablerad princip som tillämpas är den så kallade ”N-1-regeln”, vilken innebär att systemet ska kunna upprätthålla full effektleverans även vid bortfall av en enskild komponent, exempelvis en kabel eller transformator, utan att detta leder till strömavbrott eller överbelastning. Syftet är att säkerställa en hög driftsäkerhet och kontinuerlig elförsörjning även vid fel eller underhåll (Svenska kraftnät, 2021). De
	I praktisk tillämpning innebär detta att redundans bör räknas in redan i planeringsstadiet. Om beräkningar visar att två kablar är tillräckliga för att exportera den totala effekten från en vindkraftspark, kan det vara av intresse att installera tre kablar. På så sätt säkerställs att de två 
	kvarvarande kablarna kan hantera hela effektflödet även om en kabel skulle fallera, vilket minimerar risken för driftstörningar och möjliggör obruten leveranskapacitet. 

	3.4 Markanspråk 
	Markanspråk definieras som den mark som behöver tas i anspråk för att genomföra ett projekt. Det handlar om att säkerställa tillgång till mark för anläggning, drift och underhåll av exempelvis vägar, ledningar eller annan infrastruktur. Det innebär att markanspråk kan delas upp i både: 
	•
	•
	•
	 Permanent markanspråk: mark som behövs för den färdiga anläggningen. 

	•
	•
	 Tillfälligt markanspråk: mark som behövs under byggtiden för arbetsytor, upplag med mera. 


	I detta avsnitt beskrivs markanspråket för de komponenter som ingår i driften av en havsbaserad vindkraftspark, från landtag till nätanslutning. Redogörelsen omfattar enbart en kvantifiering av det permanenta markanspråket. 
	3.4.1 Landtag 
	Landtagets tekniska utformning och funktion beskrivs i detalj i avsnitt . Nedan sammanfattas de typiska markanspråk som uppstår vid etablering av landtag, med fokus på dimensioner och ytor för olika tekniska lösningar.  
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	Vid ilandföring av sjökabel används vanligtvis antingen öppet schakt, styrd horisontell borrning eller en kombination av dessa. Öppet schakt innebär att kabeldiken grävs från vatten upp till land, där schaktdjupet och bottenbredden per kabelförband är omkring 1,5 meter. Öppet schakt används främst på platser där strandlinjen är stabil och inte erosionskänslig, samt där geotekniska förhållanden medger säker schaktning och god åtkomlighet för maskiner. Styrd borrning används främst där det finns behov av att 
	Sjökablarna ansluts till markkablar via en eller flera skarvplatser. Antalet skarvplatser är antingen samma som antalet kabelförband (HVAC) respektive kabelpar (HVDC) eller så kan en gemensam skarvplats användas där samtliga kablar samlas och skarvas på ett och samma ställe. 
	Vid användning av HVAC uppskattas markanspråket för en skarvplats till 4 m x 15 m x 2,5 m (bredd x längd x djup) per kabelförband vid särskarvning, där respektive kabelförband har en egen skarvplats (Vattenfall, 2023). Om en gemensam skarvplats används kan bredden antas öka linjärt med antalet kabelförband. 
	Vid användning av HVDC uppskattas markanspråket för en skarvplats till 6 m x 25 m x 2,5 m (bredd x längd x djup) per kabelpar (NorthConnect KS, 2018). Precis som vid HVAC kan bredden antas öka linjärt med antalet kabelpar vid användning av en gemensam skarvplats. 
	Vid val av luftledning som transmissionsmetod efter landtaget, ansluts kablarna till luftledning via en terminalstation. Markanspråket för terminalstationen beror på antalet kabelförband som ska övergå till luftledning samt hur många ledningsstolpar som krävs för vidare överföring. Enligt Bayern Innovativ kräver en terminalstation för övergång av fyra 400 kV kabelförband en yta på cirka 2 000 m² (Bayern Innovativ, 2016). Fyra kabelförband motsvarar totalt tolv kablar, där varje kabel utgör en fas i ett tref
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	I  nedan presenteras typiska markanspråket för anslutningens landtag. 
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	Tabell 3: Uppskattat markanspråk för infrastrukturen kopplat till anslutningens landtag. 
	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Infrastruktur 


	TH
	P
	Beskrivning 


	TH
	P
	Typisk konstruktion 


	TH
	P
	Markanspråk 




	Öppet schakt 
	Öppet schakt 
	Öppet schakt 
	Öppet schakt 
	Öppet schakt 


	För sjökabelns dragning från hav (ca 10 m djup) upp till land 
	För sjökabelns dragning från hav (ca 10 m djup) upp till land 

	Ett kabeldike per kabelförband 
	Ett kabeldike per kabelförband 
	Ett kabeldike per kabelförband 


	Schaktdjup: 1,5 m, bottenbredd: 1,5 m 
	Schaktdjup: 1,5 m, bottenbredd: 1,5 m 


	Styrd borrning (HDD) 
	Styrd borrning (HDD) 
	Styrd borrning (HDD) 
	Styrd borrning (HDD) 


	Används vid känsliga miljöer; kabeln dras under bottenytan 
	Används vid känsliga miljöer; kabeln dras under bottenytan 

	Borrhål 
	Borrhål 
	Borrhål 


	Markanspråk begränsat till arbetszon: 60 x 50 m per skarvplats 
	Markanspråk begränsat till arbetszon: 60 x 50 m per skarvplats 


	Separerade skarvplatser 
	Separerade skarvplatser 
	Separerade skarvplatser 
	Separerade skarvplatser 


	Övergång mellan sjö- och markkabel för ett kabelförband 
	Övergång mellan sjö- och markkabel för ett kabelförband 

	Separata betonggropar 
	Separata betonggropar 

	ca 4 × 15 × 2,5 m per förband = 60 m² yta 
	ca 4 × 15 × 2,5 m per förband = 60 m² yta 


	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 


	Samlad skarv för flera kabelförband 
	Samlad skarv för flera kabelförband 

	Gemensam betonggrop 
	Gemensam betonggrop 
	Gemensam betonggrop 


	ca 4 × 15 × 2,5 m per förband = 60 m² yta 
	ca 4 × 15 × 2,5 m per förband = 60 m² yta 


	Terminalstation HVAC 
	Terminalstation HVAC 
	Terminalstation HVAC 

	Övergång markkabel → luftledning för fyra kabelförband 
	Övergång markkabel → luftledning för fyra kabelförband 

	Stolpstruktur med isolatorpelare, stolpe och utrustning 
	Stolpstruktur med isolatorpelare, stolpe och utrustning 

	Yta: 2 000 m² Höjd: Beror på stolptyp 
	Yta: 2 000 m² Höjd: Beror på stolptyp 


	Terminalstation 
	Terminalstation 
	Terminalstation 
	Terminalstation 


	För HVDC-system (±320–525 kV) för två kabelpar 
	För HVDC-system (±320–525 kV) för två kabelpar 

	Stolpstruktur med isolatorpelare, stolpe och utrustning 
	Stolpstruktur med isolatorpelare, stolpe och utrustning 

	Yta: 1 000 m² Höjd: Beror på stolptyp 
	Yta: 1 000 m² Höjd: Beror på stolptyp 




	3.4.2 Ledningsgata 
	Markanspråk vid etablering av högspänningsledningar varierar beroende på teknikval och omgivningens karaktär. För markförlagda kablar krävs en permanent ledningsgata för drift och underhåll. Bredden på denna påverkas av kabeltyp, spänningsnivå och antalet kabelförband (National Grid, 2025). 
	Vid luftledning är markanspråket ofta större, då säkerhetsavstånd till omgivningen måste beaktas. Ledningarnas rörelser vid vindpåverkan, fallrisker för träd kräver bredare skyddsområden än vid markförläggning (Svenska Kraftnät, u.d.). 
	Markanspråket som redovisas i avsnittet avser standardförhållanden, men i praktiken kan korridoren behöva anpassas. Vid korsningar av vägar, vattendrag eller andra hinder kan det vara ett alternativ att använda schaktfri teknik. I känsliga miljöer kan zonen komma att smalnas av för att minska påverkan (National Grid, 2025).  
	I många fall anläggs ledningsgatan för markförlagda kablar i anslutning till befintlig infrastruktur, såsom vägar eller andra ledningsgator, vilket underlättar åtkomst och kontinuerlig röjning. Om sådan infrastruktur saknas, upprättas ofta en ny väg eller stig längs kabelsträckningen för att möjliggöra inspektion och underhåll, se  nedan. 
	Figur 6
	Figur 6


	 
	Figure
	Figur 6: Exempel på ledningsgata för markkablar (Google Street View, 2022). 
	3.4.2.1 Luftledning 
	Valet av luftledning är oberoende av teknikvalet mellan HVAC och HVDC, eftersom båda teknikerna kan anläggas som luftledning. Stolp- och ledningsgatans dimensioner påverkas däremot av spänningsnivån och den effekt som ska överföras. 
	Bredden på ledningsgatan varierar med terräng. Bredden på en 400 kV-gata i skogsmark är ca 45–50 meter för enkelledning och ca 80–90 meter för dubbelledning (Svenska Kraftnät, u.d.). Bredden på en 130 kV-gata i skogsmark är ca 36–40 meter för enkelledning och ca 55 meter för dubbelledning (Ellevio AB, 2024).  visar en ledningsgata i skogsmark. 
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	Figure
	Figur 7: Exempel på kraftledningsgata för luftledning med röjd skogsgata (AFRY). 
	I åkermark begränsas markanspråket i huvudsak till stolparnas fundament, medan ytan mellan stolpar kan fortsätta brukas. Fundament för stolpar till luftledningar kan ta relativt stora ytor i anspråk, och storleken varierar beroende på spänningsnivå, stolpdesign och vald fundamentstyp. För högspänningsledningar kan fundamentens totala markanspråk ligga i intervallet cirka 10 × 10 m upp till 35 × 35 m (Svenska kraftnät, 2023). För 130 kV-stolpar tar fundamentet upp en yta om mellan 1,5 m × 1,5 m till 4,5 m × 
	Figur 8
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	Figure
	Figur 8: Exempel på kraftledningsgata för luftledning i åkermark (AFRY). 
	För 400 kV-luftledningar varierar stolphöjden avsevärt beroende på val av konstruktion och lokala förutsättningar, men typiskt ligger höjderna i intervallet cirka 20–50 meter. Spannlängden mellan stolpar är vanligtvis 200–250 meter, men varierar med terräng och stolphöjd (Svenska kraftnät, 2023). Spannlängd avser det horisontella avståndet mellan intilliggande stolpar. En sammanställning av markanspråket för 400 kV-stolpar presenteras i . 
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	För 130 kV-stolpar är höjden normalt 16–25 meter och spannlängden normalt cirka 150–200 meter (Vattenfall Eldistribution, 2025). En sammanställning av markanspråket för 130 kV-stolpar presenteras i . 
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	HVDC-stolpar kan ofta utformas något lägre än motsvarande HVAC-stolpar eftersom tekniken vanligtvis kräver färre ledare till följd av högre överföringsförmåga och därmed mindre utrymme i höjdled. För denna rapport undersöker vi HVDC på spänningsnivån ±525 kV och därmed antas att markanspråket för ledningsgatan hos en ±525 kV HVDC-ledning motsvarar den för en 400 kV HVAC-ledning. 
	Tabell 4: Uppskattat markanspråk för en 400 kV HVDC-ledningsgata samt en ±525 kV HVDC-ledningsgata kopplat till anslutning av havsbaserad vindkraft. 
	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Infrastruktur 


	TH
	P
	Ledningsgata 
	(bredd) 


	TH
	P
	Stolpfundament (yta) 


	TH
	P
	Typisk höjd 


	TH
	P
	Spannlängd 




	TBody
	TR
	TD
	P
	Luftledning 
	enkel 


	TD
	P
	ca 45–50 m 
	(skogsmark) 


	TD
	P
	10 × 10–35 × 35 m 


	TD
	P
	20–50 m 


	TD
	P
	200–250 m 



	TR
	TD
	P
	Luftledning 
	dubbel 


	TD
	P
	ca 80–90 m 
	(skogsmark) 





	 
	Tabell 5: Uppskattat markanspråk för en 130 kV ledningsgata kopplat till anslutning av havsbaserad vindkraft 
	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Infrastruktur 


	TH
	P
	Ledningsgata 
	(bredd) 


	TH
	P
	Stolpfundament (yta) 


	TH
	P
	Typisk 
	höjd 


	TH
	P
	Spannlängd 




	Luftledning  
	Luftledning  
	Luftledning  
	Luftledning  
	Luftledning  

	enkel 
	enkel 


	ca 36–40 m (skogsmark) 
	ca 36–40 m (skogsmark) 
	ca 36–40 m (skogsmark) 


	1,5 × 1,5–4,5 × 4,5 m 
	1,5 × 1,5–4,5 × 4,5 m 

	16–25 m 
	16–25 m 
	16–25 m 


	150–200 m
	150–200 m
	150–200 m
	 



	TR
	Luftledning 
	Luftledning 
	Luftledning 

	dubbel 
	dubbel 


	ca 55 m (skogsmark) 
	ca 55 m (skogsmark) 
	ca 55 m (skogsmark) 





	3.4.2.2 Markförlagd HVAC 
	HVAC-kabelförband består normalt av tre enfaskablar som förläggs antingen i triangelformation eller i horisontell formation, där kablarna ligger platt bredvid varandra. Kabeldiametern är vanligen cirka 10–20 cm.  
	Vid förläggning av HVAC-kablar i triangelformation ligger kablarna normalt intill varandra, med två kablar nedtill och en upptill. Tvärsnittet för markförlagda HVAC-kablar i triangelformation visas i . 
	Figur 9
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	Figure
	Figur 9: Tvärsnitt för ett HVAC-kabelförband förlagt i triangelformation (AFRY). 
	Vid horisontell förläggning används enligt många tillverkarmanualer ett centrumavstånd motsvarande 70 mm plus kabelns ytterdiameter. Detta innebär i praktiken ett avstånd på cirka 7 cm mellan enfaskablarna i samma kabelförband (ABB). Tvärsnittet för markförlagda HVAC-kablar i horisontell formation visas i . 
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	Figure
	Figur 10: Tvärsnitt för ett HVAC-kabelförband förlagt i horisontell formation (AFRY). 
	Kablarna förläggs oftast direkt i mark i en sandbädd, men kan vid behov skyddas med kanalisationsrör. Kabelförbanden kan placeras i ett gemensamt schakt (samförläggning) eller i separata schakt (särförläggning) (Svenska Kraftnät, 2024).  visar ett öppet schakt för ett HVAC-kabelförband förlagt i horisontell formation i gemensamt schakt. 
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	Figure
	Figur 11: Öppet schakt vid förläggning av HVAC-kablar i horisontell formation (AFRY). 
	Vid särförläggning med förläggning i triangelformation placeras varje kabelförband i ett separat schakt med ett djup på cirka 1–2 m, en bottenbredd på omkring 1 m och en dagöppning, bredden på schaktet vid marknivå, på cirka 3–5 m. Detta innebär att en trädfri kabelgata på ungefär 8–12 meter per kabelförband krävs under driftfas, se . (Vattenfall, 2023; Svenska Kraftnät, 2024). Bottenbredden blir något större vid särförläggning av kablar i horisontell formation för att tillåta ett centrumavstånd mellan enfa
	Figur 12
	Figur 12


	 
	Figure
	Figur 12: Tvärsnitt för två HVAC-kabelförband förlagt i triangelformation i separata schakt (AFRY). 
	Vid samförläggning placeras alla kabelförband i samma schakt med en bottenbredd och dagöppning beroende på antalet kabelförband. Avståndet mellan två kabelförband i samma schakt bestäms projektspecifikt med hänsyn till termiska förluster, kabelns maximala strömkapacitet, markens värmeledningsförmåga och driftsäkerhet. Enligt Vattenfall Eldistributions tekniska riktlinjer vid installation av 130 kV-kablar bör ett fritt avstånd på minst 30 cm hållas mellan kabelförband (Vattenfall Eldistribution, 2024).  
	För HVAC-kablar om spänning 220 kV och 400 kV och vid triangelförläggning kan enligt ABB:s XLPE Land Cable Systems User’s Guide avståndet mellan kabelförband utgöras av ett centrum–centrum-avstånd på cirka 0,4–0,6 m (ABB). Vid horisontell förläggning bör ett centrum–centrum-avstånd på 0,9 m användas (NKT Cables). Med centrum-centrum-avstånd menas avståndet mellan kabelförbandens mittpunkt. 
	Bottenbredden och dagöppningen ökar med antalet kabelförband för båda varianterna av förläggning. För triangelformation som antas ha bottenbredden 1 m och dagöppningen 3–5 m, så ökar dessa mått med ungefär 0,3 m per ytterligare kabelförband för 130 kV, och cirka 0,4–0,6 m för 220 kV och 400 kV, se .  
	Figur 13
	Figur 13


	 
	Figure
	Figur 13: Tvärsnitt för fyra HVAC-kabelförband förlagt i triangelformation i gemensamt schakt med tillhörande avstånd och mått (AFRY). 
	Vid horisontell formation som antas ha bottenbredden 1,15 m och dagöppningen 3–5 m, ökar dessa mått med ca 0,9 m per ytterligare kabelförband för samtliga spänningsnivåer, se Figur 14. 
	 
	Figure
	Figur 14: Tvärsnitt för två HVAC-kabelförband förlagt i horisontell formation i gemensamt schakt med tillhörande avstånd och mått (AFRY). 
	 
	I  och  presenteras typiska schaktmått för sam- och särförläggning av HVAC-kabelförband på både 130 kV och 400 kV i triangel respektive horisontell formation. 
	Tabell 6
	Tabell 6
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	Tabell 6: Uppskattat markanspråk för en 400 kV markkabelgata kopplat till anslutning av havsbaserad vindkraft. 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 

	Antal kablar per förband 
	Antal kablar per förband 

	Formation 
	Formation 

	Typiska schaktmått 
	Typiska schaktmått 



	Samförläggning 
	Samförläggning 
	Samförläggning 
	Samförläggning 

	3 
	3 

	Triangel 
	Triangel 

	Bottenbredd: 1 m + 0,6 m per förband  Dagöppning: 3–5 m + 0,6 m per förband 
	Bottenbredd: 1 m + 0,6 m per förband  Dagöppning: 3–5 m + 0,6 m per förband 


	TR
	Horisontell 
	Horisontell 

	Bottenbredd: 1,2 m + 0,9 m per förband Dagöppning: 3–5 m + 0,9 m per förband 
	Bottenbredd: 1,2 m + 0,9 m per förband Dagöppning: 3–5 m + 0,9 m per förband 


	TR
	Särförläggning 
	Särförläggning 

	Triangel 
	Triangel 

	Bottenbredd: 1 m  Dagöppning: 3–5 m Avstånd mellan förband: 8–12 m 
	Bottenbredd: 1 m  Dagöppning: 3–5 m Avstånd mellan förband: 8–12 m 


	TR
	Horisontell 
	Horisontell 

	Bottenbredd: 1,2 m  Dagöppning: 3–5 m  Avstånd mellan förband: 8–12 m 
	Bottenbredd: 1,2 m  Dagöppning: 3–5 m  Avstånd mellan förband: 8–12 m 




	 
	Tabell 7: Uppskattat markanspråk för en 130 kV markkabelgata kopplat till anslutning av havsbaserad vindkraft. 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 
	Förläggningstyp 

	Antal kablar per förband 
	Antal kablar per förband 

	Formation 
	Formation 

	Typiska schaktmått 
	Typiska schaktmått 



	Samförläggning 
	Samförläggning 
	Samförläggning 
	Samförläggning 

	3 
	3 

	Triangel 
	Triangel 

	Bottenbredd: 1 m + 0,3 m per förband  Dagöppning: 3–5 m + 0,6 m per förband 
	Bottenbredd: 1 m + 0,3 m per förband  Dagöppning: 3–5 m + 0,6 m per förband 


	TR
	Horisontell 
	Horisontell 

	Bottenbredd: 1,2 m + 0,9 m per förband Dagöppning: 3–5 m + 0,9 m per förband 
	Bottenbredd: 1,2 m + 0,9 m per förband Dagöppning: 3–5 m + 0,9 m per förband 


	TR
	Särförläggning 
	Särförläggning 

	Triangel 
	Triangel 

	Bottenbredd: 1 m  Dagöppning: 3–5 m Avstånd mellan förband: 8–12 m 
	Bottenbredd: 1 m  Dagöppning: 3–5 m Avstånd mellan förband: 8–12 m 


	TR
	Horisontell 
	Horisontell 

	Bottenbredd: 1,2 m  Dagöppning: 3–5 m  Avstånd mellan förband: 8–12 m 
	Bottenbredd: 1,2 m  Dagöppning: 3–5 m  Avstånd mellan förband: 8–12 m 




	3.4.2.3 Markförlagd HVDC 
	Vid bipolär HVDC-förläggning består ett kabelpar av två kablar med en ytterdiameter på cirka 13 cm vid spänningsnivån ±525 kV. De två kablarna i ett kabelpar kan förläggas antingen i ett gemensamt schakt eller i två separata schakt för respektive kabel. Induktionsrisk, alltså risken att ett varierande magnetfält ger upphov till oönskade strömmar i andra objekt, är inte ett skäl att separera kablarna eftersom DC-ström inte skapar sådana växlande magnetfält. Däremot kan faktorer som termisk påverkan och redun
	Om kablarna i ett kabelpar förläggs i separata schakt är avståndet mellan schakten vanligtvis omkring 3 meter, vilket medför ungefär ett totalt avstånd på 7 meter mellan kablarna. Varje schakt har då en bottenbredd på cirka 1 meter och en dagöppning på ungefär 4 meter. Schaktdjupet varierar mellan projekt men kan generellt uppskattas till omkring 1,3 meter (NorthConnect KS, 2018). 
	När kablarna i ett kabelpar förläggs tillsammans placeras de med ett inbördes avstånd på cirka 1 meter. Ett sådant schakt har normalt en bottenbredd på omkring 1,5 meter och en dagöppning på cirka 4,5 meter, se  (NorthConnect KS, 2018). 
	Figur 15
	Figur 15


	 
	Figure
	Figur 15: Tvärsnitt för ett markförlagt bipolärt HVDC-kabelpar i samma schakt med tillhörande avstånd och mått (AFRY). 
	Det är även möjligt att förlägga flera kabelpar i ett gemensamt schakt, se . Vid sådana lösningar bör ett avstånd på omkring 4 meter mellan kabelparen hållas för att undvika förluster i överföringsförmågan (Europacable, 2011). 
	Figur 16
	Figur 16


	 
	Figure
	Figur 16: Tvärsnitt för två markförlagda bipolära HVDC-kabelpar i samma schakt med tillhörande avstånd och mått (AFRY). 
	I  nedan presenteras typiska schaktmått för sam- och särförläggning av HVDC-kabelpar. 
	Tabell 8
	Tabell 8


	Tabell 8: Uppskattat markanspråk för anslutningens HVDC-markkabelgata. 
	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Förläggning 


	TH
	P
	Antal kablar 


	TH
	P
	Schaktbredd 


	Avstånd mellan kablar och kabelpar 
	Avstånd mellan kablar och kabelpar 



	Gemensamt schakt (2 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (2 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (2 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (2 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (2 kabelpar) 


	2 × 2 (+/- bipolär) 
	2 × 2 (+/- bipolär) 
	2 × 2 (+/- bipolär) 


	Bottenbredd: ca 7 m Dagöppning: ca 10 m Djup: 1,3 m 
	Bottenbredd: ca 7 m Dagöppning: ca 10 m Djup: 1,3 m 
	Bottenbredd: ca 7 m Dagöppning: ca 10 m Djup: 1,3 m 


	Kabelavstånd: 1 m Kabelparsavstånd: 4 m 
	Kabelavstånd: 1 m Kabelparsavstånd: 4 m 


	Gemensamt schakt (1 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (1 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (1 kabelpar) 
	Gemensamt schakt (1 kabelpar) 


	1 × 2 (+/- bipolär) 
	1 × 2 (+/- bipolär) 
	1 × 2 (+/- bipolär) 


	Bottenbredd: ca 1,5 m Dagöppning: ca 4,5 m  Djup: 1,3 m 
	Bottenbredd: ca 1,5 m Dagöppning: ca 4,5 m  Djup: 1,3 m 
	Bottenbredd: ca 1,5 m Dagöppning: ca 4,5 m  Djup: 1,3 m 


	Kabelavstånd: 1 m
	Kabelavstånd: 1 m
	 



	Separata schakt 
	Separata schakt 
	Separata schakt 
	Separata schakt 


	2 (+/- bipolär) 
	2 (+/- bipolär) 
	2 (+/- bipolär) 


	Bottenbredd: ca 1 m per schakt Dagöppning: ca 4 m per schakt  Djup: 1,3 m 
	Bottenbredd: ca 1 m per schakt Dagöppning: ca 4 m per schakt  Djup: 1,3 m 

	Kabelavstånd: 7 m 
	Kabelavstånd: 7 m 




	3.4.3 Stationsområde 
	3.4.3.1 Stationer 
	Stationsutformningen är i hög grad projektspecifik utifrån behov, lokala förhållanden och tekniska lösningar vilket gör att det faktiska markanspråket för att uppföra en station är svårt att ge en exakt uppskattning över. 
	En landbaserad transformatorstation för 400 kV kan uppskattas ha en storlek om cirka 5 ha (BVG Associates Limited, 2023). Inom AFRY har man sett både större och mindre anläggningar till följd av att utformningen påverkas av teknisk utformning, tillgänglig markyta och framtida planering med kommande anslutningar eller nätförstärkningar. Det finns en stor variation mellan regionnätsstationer, kopplingsstationer och stamnätsstationer och det saknas specifika riktmärken för storleken på stationsområden vilket g
	I de fall en kopplingsstation uppförs är det ställverket som upptar den större delen av markytan, men till området hör även en kontrollbyggnad för att säkerställa driften av anläggningen. Byggnadsytan som krävs är dock försumbar sett till de ytor som utomhusställverk kräver och total markyta kan uppskattas till samma yta som för själva ställverksplanen för 130 kV på cirka 0,36 ha 
	medan det för 400 kV kan uppskattas till cirka 2,5 ha men är starkt beroende på hur många fack som ansluter till ställverket och därmed hur brett ställverket behöver vara. 

	Dessa storlekar bör främst ses som illustrativa exempel, eftersom stationsområdens utformning och markbehov varierar avsevärt mellan olika projekt och därmed inte ger underlag för generella riktvärden. 
	SVK har tidigare genomfört ett antal utredningar för möjliga placeringar av nya stationer för anslutning av havsbaserad vindkraft till stamnätet. Fem anslutningspunkter finns identifierade (Svenska kraftnät, 2024): 
	•
	•
	•
	 Luleå 

	•
	•
	 Tierp 

	•
	•
	 Söderhamn-Källmyran 

	•
	•
	 Söderhamn-Fallviken 

	•
	•
	 Hudiksvall 


	Samtliga anslutningar har en indikativ kapacitet om mellan 1000–1400 MW och möjlighet att inom stationsområdet uppföra en omriktarstation eller växelströmsstation i direkt anslutning till berörd stamnätsstation. Baserat på SVKs utredningar om möjliga anslutningspunkter, kan stationsområdet uppskattas till cirka 4 ha. Placering och disponering av markområdena är dock enbart förslag och kan komma att ändras i dialog med anslutande parter vid framtagande av anslutningsavtal. Även om SVK inte föreskriver något 
	3.4.3.2 Ställverk 
	Själva ställverket och dess fack är generellt drivande när det kommer till markanspråket för en station, särskilt när ställverk utformas som utomhusställverk till följd av de avstånd som krävs för att säkerställa drift- och personalsäkerhet. Ett typiskt 400 kV ledningsfack är cirka 21 m brett och minst cirka 70 m långt (Svenska kraftnät, 2022). För att återgå till exemplet i avsnitt  med stamnätsstationen i Nybro där de baltiska kablarna ansluter, finns en 400 kV samlingsskena som regionnätsstationen anslut
	3.4.3.1
	3.4.3.1


	På spänningsnivåer för regionnät, 130 kV, är fackbredden cirka 10 m och cirka 50 m långt (E.ON Energidistribution AB, 2022; EBR, 2024). Ställverksplanen, det vill säga den markytan som krävs för att uppföra utomhusställverket med de drift- och säkerhetsavstånd som krävs, uppskattas ha en genomsnittlig yta om cirka 3600 m2 (EBR, 2024).  
	3.4.3.3 Omriktarstation för HVDC 
	Omriktarstationer är generellt större än typiska transformatorstationer eftersom, som beskrivet i avsnitt , fler komponenter behövs för att omvandla DC till AC.  
	3.2.3.5
	3.2.3.5


	En landbaserad omriktarstation kan uppskattas ha en storlek om cirka 7,5 ha (BVG Associates Limited, 2023). Precis som för vanliga transformatorstationer har man inom AFRY sett både 
	större och mindre anläggningar beroende på vilken effekt som undersöks för anslutningen och vilka lokala förutsättningar som gäller. Exempelvis finns det befintliga anläggningar som kräver markyta om 3–4 ha, beroende på hur man väljer att utforma omriktarstationen. Exempelvis utfördes den baltiska HVDC-förbindelsen NordBalt mellan Sverige och Litauen med arbetad markyta om cirka 3 ha, där omriktarstationens byggnader omfattade cirka 0,6 ha (NCC, u.d.). Kruseberg omriktarstation, som ligger i direkt anslutni

	En omriktarstation kan i stora drag skalas upp modulärt baserat på effektnivåer om cirka 1 GW per modul. Det specifika markanspråket är dock alltid projektspecifikt och påverkas av lokala förutsättningar, teknikval och utförande, men för enkelhets skull antas att en modul som inkluderar omriktarventiler, reaktorer, AC-filter, transformatorer med flera kan generaliseras till en yta om cirka 150 x 180 m.  
	Vid anslutning till ett fack på en 400 kV-samlingsskena (utomhusställverk) utförd med dubbla skenor och utgående fack för luftledningar mot stamnätet, kan en komplett modul inklusive AC-anslutning uppskattas till en total yta om cirka 155 x 345 m.  
	I  presenteras det uppskattade markanspråket för anslutning mot det svenska elnätet. 
	Tabell 9
	Tabell 9


	Tabell 9: Uppskattat markanspråk för anslutningspunkt mot nätet. 
	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Infrastruktur 


	TH
	P
	Yta 


	TH
	P
	Typiska mått 


	TH
	P
	Kommentar 




	TBody
	TR
	TD
	P
	Stamnätsstation 
	(anslutningspunkt) 


	TD
	P
	1,4–5 ha 


	TD
	P
	Varje station är unik 


	Möjlighet att uppföra omriktarstation eller HVAC-station inom området. Avser station som ansluter havsbaserad vindkraft och därmed har begränsat antal fack samt att SVK har en utgående ledning från ställverket. 
	Möjlighet att uppföra omriktarstation eller HVAC-station inom området. Avser station som ansluter havsbaserad vindkraft och därmed har begränsat antal fack samt att SVK har en utgående ledning från ställverket. 


	TR
	TD
	P
	Station 130 kV 


	TD
	P
	0,5–2 ha 


	TD
	P
	Varje station är unik 


	TD
	P
	 



	TR
	TD
	P
	Omriktarstation 
	HVDC 


	TD
	P
	ca 3–7,5 ha 


	TD
	P
	ca 155 × 345 m 


	Större än HVAC p.g.a. fler komponenter för AC/DC-omvandling 
	Större än HVAC p.g.a. fler komponenter för AC/DC-omvandling 


	TR
	TD
	P
	400 kV ledningsfack 


	TD
	P
	ca 0,15 ha 


	ca 21 m brett, 70 m långt 
	ca 21 m brett, 70 m långt 

	Utomhusställverk, Ingår som del av anslutning mot stamnät 
	Utomhusställverk, Ingår som del av anslutning mot stamnät 


	TR
	TD
	P
	130 kV fackbredd, 


	TD
	P
	ca 0,05 ha 


	TD
	P
	ca 10 m, 50 m långt 

	P
	 


	Utomhusställverk, ingår som del av anslutning mot regionnät 
	Utomhusställverk, ingår som del av anslutning mot regionnät 


	TR
	TD
	P
	130 kV 
	ställverksplan 


	TD
	P
	ca 0,36 ha 

	P
	 


	TD
	P
	 


	Utomhusställverk, totala ytan på vilken ställverket uppförs 
	Utomhusställverk, totala ytan på vilken ställverket uppförs 




	  
	3.4.4 Sekundära behov 
	Utöver det direkta markanspråk som en havsbaserad vindkraftspark medför, uppstår även sekundära behov av mark kopplade till drift och underhåll. 
	3.4.4.1 Kontorslokaler 
	Som nämnts i  är det inte nödvändigt att nya kontorslokaler uppförs i samband med etableringen av en vindkraftspark. Eftersom dessa typer av byggnader generellt har lägre tekniska krav än exempelvis transformatorstationer, finns goda möjligheter att nyttja befintliga fastigheter i hamnområden för ändamålet. Ett exempel på hur stora dessa lokaler potentiellt kan vara är Lillgrunds vindkraftspark i Öresund, vars kontors- och servicefunktioner är lokaliserade i Klagshamn. Parken har en installerad effekt på 11
	3.2.4.1
	3.2.4.1


	Gwynt y Môr är en annan vindkraftspark, med en installerad effekt på 576 MW, som är belägen utanför Skottlands norra kust. RWE, som är delägare i parken, har sina servicelokaler i hamnen i Mostyn (RWE, 2025). Den tillhörande fastigheten uppskattas uppta cirka 0,85 hektar, varav kontorsbyggnaden utgör 0,2 hektar (Google Maps (b), u.d.). 
	Det är svårt att exakt uppskatta hur mycket mark som kontorslokaler inom en transformatorstation kräver. Enligt SVKs tekniska riktlinjer ska lokalerna dock inkludera ett lunchrum och toalett. Eftersom dessa utrymmen är en del av det övergripande stationsområdet är det mer relevant att utgå från det totala markbehovet för hela stationen, vilket redovisas i . 
	Tabell 10
	Tabell 10


	3.4.4.2 Verkstäder och lagerhållning 
	Enligt en rapport från KPMG (2023) uppskattas behovet av servicelokaler för en vindkraftspark med en installerad effekt på 1 GW till cirka 0,8 hektar. Trots att den tekniska utvecklingen går mot allt större turbiner betonar rapporten att behovet av lageryta inte ökar i samma takt, då turbinernas reservdelar ofta är små och kompakta. 
	Markbehovet för reservdelslager kan minskas genom centraliserad lagerhållning i större hamnar. Ett exempel är Vattenfalls reservdelslager i Esbjergs hamn, som förser flera nordeuropeiska parker med kritiska komponenter. Lagret omfattar 2 100 m² inomhusyta och 10 000 m² utomhusyta (Vattenfall, 2022).  
	Synergier mellan närliggande parker kan reducera markanspråket ytterligare. Exempelvis får Horns Rev I, DanTysk och Sandbank sin service från Esbjergs hamn, vilket möjliggör gemensam användning av båtar, infrastruktur och faciliteter (Vattenfall, u.å.). Liknande lösningar finns i Hvide Sands hamn för parkerna Horns Rev III, Vesterhav Nord och Vesterhav Syd (Vattenfall, 2024). 
	3.4.4.3 Hamnkapacitet 
	Som tidigare nämnts är det utmanande att hitta tillförlitliga uppgifter om det markanspråk som är kopplat till servicefartyg samt den hamnkapacitet som dessa fartyg kräver. Det kan dock konstateras att en hamnplats kommer vara nödvändig, och att dess dimensionering är beroende av vilken typ servicefartyg som används. Exempelvis kräver en SOV generellt större utrymme än en CTV.   
	3.4.4.4 Helikopterinfrastruktur 
	Ett exempel på helikopterplatta kan hittas i Esbjergs hamn, i anslutning till Vestas servicelokaler, och storleken kan uppskattas till cirka 40 m² (Google Maps (c), u.d.). 
	3.4.4.5 Väg och järnväg 
	De permanenta markanspråken relaterade till vägar är svåra att uppskatta men det finns tekniska riktlinjer för specifika delar. Enligt SVKs riktlinjer för stamnätsstationer ska minsta krönbredd för transformator- och tillfartsväg ”vara 6,0 m, 5,5 m asfalterad bredd samt 2 stödremsor på 0,25 m vardera.” (Svenska Kraftnät, 2025). Hur lång vägen är varierar från projekt till projekt och beror på transformatorstationens placering relativt närmsta allmänna väg. 
	I  presenteras den uppskattade marken som tas i anspråk av vindkraftsparkens sekundära behov. 
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	Tabell 10: Uppskattat markanspråk för sekundära behov. 
	Table
	THead
	TR
	TH
	P
	Infrastruktur 


	TH
	P
	Installera
	d effekt 


	TH
	P
	Markanspråk 


	TH
	P
	Byggnadsyta 


	TH
	P
	Kommentar 




	TBody
	TR
	TD
	P
	Kontorslokaler 

	P
	 


	TD
	P
	110 MW 


	TD
	P
	ca 0,5 ha 


	TD
	P
	ca 700 m² 


	Befintliga fastigheter i hamnområden kan nyttjas 
	Befintliga fastigheter i hamnområden kan nyttjas 


	TR
	TD
	P
	576 MW 


	TD
	P
	ca 0,85 ha 


	TD
	P
	ca 0,2 ha 


	TD
	P
	Servicelokaler i hamn 



	TR
	TD
	P
	Verkstäder & 
	lager 

	P
	 


	TD
	P
	1 GW 


	TD
	P
	ca 0,8 ha 


	TD
	P
	Ej angivet 


	Servicelokaler för drift och underhåll 
	Servicelokaler för drift och underhåll 


	TR
	TD
	P
	Flera 
	parker 


	TD
	P
	ca 1,21 ha 


	ca 0,2 ha inomhus, ca 1,0 ha utomhus 
	ca 0,2 ha inomhus, ca 1,0 ha utomhus 

	TD
	P
	Centraliserad lagerhållning 
	minskar markanspråk 



	TR
	TD
	P
	Helikopter 


	TD
	P
	Ej angivet 


	TD
	P
	ca 40 m² 


	TD
	P
	Ej angivet 


	TD
	P
	Helikopterplatta i hamn 





	  
	4 Scenarioanalys och Resultat 
	I detta avsnitt redovisas vilka markytor som behöver tas i anspråk för att etablera och driva den infrastruktur som krävs vid anslutning av havsbaserad vindkraft, kopplat till de tre scenarier som presenteras i rapporten. Varje scenario bygger på specifika antaganden om tekniska lösningar, effektstorlekar och anslutningsalternativ, vilket innebär att resultatet för markanspråk är direkt kopplat till respektive scenario. Genom att redovisa markbehov och infrastruktur för varje fall ges en jämförbar och konkr
	För att ge en samlad och tydlig bild av markanspråket för de olika komponenterna presenteras för varje scenario både en översiktlig figur och en detaljerad tabell. 
	4.1 Generella antaganden och förutsättningar 
	4.1.1 Landtag och ledningsgata 
	Samtliga kabelförband antas kunna föras iland gemensamt vid landtaget, vilket förenklar dimensionering av skarvplatsen. 
	Samtliga kabelförband antas kunna förläggas i ett gemensamt schakt, vilket innebär att alla kablar placeras tillsammans och schaktets bredd dimensioneras därefter. Detta förutsätter att markförhållandena tillåter samförläggning utan tekniska eller miljömässiga hinder. 
	Redundans inkluderas inte i beräkningarna, det vill säga ingen överdimensionering av antalet kabelförband och ledningar för att hantera eventuella kabel- eller ledningsfel längs ledningsgatan. 
	Ledningsgatans bredd och utformning baseras på standardförhållanden i skogsmark eller åkermark. Ingen hänsyn tas till eventuella anpassningar vid korsningar av vägar, vattendrag eller känsliga biotoper. De angivna stolphöjderna illustrerar att olika teknikval medför olika stolphöjder, vilket i sin tur påverkar ledningsgatans utformning. 
	4.1.2 Stationsområde 
	För samtliga scenarier antas att ställverk utformas som utomhusställverk. 
	I samtliga fall antas fundamentdjup vara cirka 2 m, medan höjdled styrs av portalernas dimensioner som uppskattas till ca 20 m.  
	Vid anslutning av 1,4 GW kan det i vissa fall vara möjligt att utöka befintlig station med ytterligare fack för att ta emot den levererade effekten. Detta förutsätter dock att den stationens totala kapacitet inte överstiger det dimensionerande felet på 2 GW, vilket då skulle kräva uppförande av en ny station. Eftersom SVK i tidigare utredningar har analyserat anslutning av havsbaserad vindkraft till nya stamnätsstationer med samlokalisering av omriktarstation och stamnätsstation, omfattar denna rapport även
	4.2 500 MW 
	En havsbaserad vindkraftspark med en installerad effekt på 500 MW förväntas placeras relativt nära land, vanligtvis på ett avstånd mindre än 100 kilometer. Vid dessa avstånd är det tekniskt möjligt och fördelaktigt att överföra elektricitet till land med hjälp av HVAC-kablar. 
	Anslutningen kan ske till både regionnätet (130 kV) och stamnätet (220 kV eller 400 kV), och därför behandlas båda alternativen i detta scenario. Exportkablar på land och landtag utförs på samma sätt oavsett om parken ansluts till region- eller stamnätet. Det som skiljer är huruvida en spänningstransformering behöver göras vid anslutningspunkten. 
	4.2.1 Landtag och ledningsgata 
	Antalet kabelförband som krävs för att överföra 500 MW från en havsbaserad anläggning till land beror på den valda spänningsnivån och kabeltypens tekniska egenskaper. I detta fall förutsätts att exporten sker vid 130 kV. Med dessa specifikationer krävs tre kabelförband (PEX Al 3x1x2000) med en överföringsförmåga om 206 MW per kabelförband, se Tabell 1. I detta scenario antas att kabelförbanden samförläggs. Detta innebär att det kommer krävas en gemensam skarvplats där övergången mellan sjökabel och markkabe
	4.2.2 Stationsområde  
	4.2.2.1 Anslutning till regionnät 
	En anslutning av 500 MW skulle kunna ske till regionnätet, i enlighet med SVKs principer att nya anslutningar i första hand ska ske till lägsta möjliga spänningsnivå innan anslutning till stamnätet övervägs. 
	För export från vindkraftsparken på 130 kV krävs ingen transformering för anslutning till regionnätet och därav kan en kopplingsstation uppföras för att samla vindkraftsparkens kabelförband för vidare inmatning mot nätet. Kopplingsstationer har ett relativt litet markanspråk eftersom de huvudsakligen består av ett utomhusställverk och byggnaderna är marginella i förhållande till ställverksytan. 
	4.2.2.2 Anslutning till stamnät 
	För anslutning mot stamnätet krävs en transformatorstation för att transformera upp spänningen till antingen 220kV eller 400 kV, varav i detta fall anslutning troligtvis skulle ske till 400 kV då produktionen överstiger 300 MW enligt SVKs principer beskrivet i avsnitt . Den totala överförda effekten på 500 MW understiger den maximala effektgräns per fack som anges i SVKs riktlinje. Med hänvisning till principen att i första hand ansluta till befintliga stationer antas det därför vara möjligt att ansluta upp
	3.3.3
	3.3.3


	4.2.2.3 Sekundära behov 
	För det dagliga servicearbetet kommer kontrollrum, kontorslokaler, reservdelslager och verkstäder behöva upprättas i servicehamnen. 
	Eftersom parken är belägen relativt nära land, bedöms en servicebåt av typen CTV vara tillräcklig för att hantera det dagliga servicebehovet. Detta medför behov av en dedikerad hamnplats för båten, inklusive tillgång till bränsle, förnödenheter och personalutrymmen. 
	Kompletterande serviceinsatser kommer även att utföras med hjälp av helikopter, vilket innebär att en helikopterplatta bör anläggas i anslutning till kontrollrummet eller annan lämplig plats i hamnområdet. 
	4.2.3 Uppskattat markanspråk 
	 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna är placerade i förhållande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det är dock viktigt att förstå att figuren inte är realistisk eller skalenlig. I verkligheten är anslutningspunkten ofta betydligt längre bort och ledningsgatan därmed mycket längre än vad som visas i figuren 
	Figur 17
	Figur 17


	 kompletterar figuren genom att specificera markanspråket för respektive komponent, med angivna mått och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur marken tas i anspråk från landtag till anslutningspunkt i nätet, och möjliggör jämförelser mellan olika tekniska lösningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjälper med korsreferering.  
	Tabell 11
	Tabell 11


	 
	Figure
	Figur 17: Schematisk illustration av markanspråk och komponenter vid anslutning av en 500 MW havsbaserad vindkraftspark med HVAC. Ej skalenlig (AFRY). 
	Tabell 11: Uppskattat markanspråk vid anslutning av en vindkraftspark på 500 MW. 
	 
	 
	 
	 
	 

	TH
	P
	Infrastruktur 


	TH
	P
	Beskrivning 


	TH
	P
	Markanspråk 




	TBody
	TR
	TH
	P
	1 
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	Öppet schakt 
	Öppet schakt 


	För sjökabelns dragning från hav (ca 10 m djup) upp till land, tre separata schakt 
	För sjökabelns dragning från hav (ca 10 m djup) upp till land, tre separata schakt 

	Bottenbredd: 1,5 m Schaktdjup: 1,5 m 
	Bottenbredd: 1,5 m Schaktdjup: 1,5 m 
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	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 


	Samlad skarvplats för de tre kabelförbanden 
	Samlad skarvplats för de tre kabelförbanden 

	Bottenbredd: 3 × 4 × 15 m = 180 m²  Djup: 2,5 m 
	Bottenbredd: 3 × 4 × 15 m = 180 m²  Djup: 2,5 m 
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	Samförlagd 130 kV HVAC
	Samförlagd 130 kV HVAC
	 


	För vidaregående ledningsgata mot anslutning till station,  3 × 3 kablar i triangelformation 
	För vidaregående ledningsgata mot anslutning till station,  3 × 3 kablar i triangelformation 

	Bottenbredd: (1 + 0,3 × 3) m = 1,9 m Dagöppning: (4 + 0,3 × 3) m = 4,9 m Schaktdjup: 1–2 m 
	Bottenbredd: (1 + 0,3 × 3) m = 1,9 m Dagöppning: (4 + 0,3 × 3) m = 4,9 m Schaktdjup: 1–2 m 
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	För anslutning mot regionnät: Kopplingsstation 130 kV 
	För anslutning mot regionnät: Kopplingsstation 130 kV 

	Ingen transformering antas krävas. Kopplingsstationen utformas med utomhusställverk, med 3 inkommande fack, ett utgående fack. Kontrollbyggnad inkluderas. 
	Ingen transformering antas krävas. Kopplingsstationen utformas med utomhusställverk, med 3 inkommande fack, ett utgående fack. Kontrollbyggnad inkluderas. 

	10 000 m² 
	10 000 m² 
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	För anslutning mot stamnät: transformatorstation 130/400 kV, anslutning stamnätsstation 
	För anslutning mot stamnät: transformatorstation 130/400 kV, anslutning stamnätsstation 

	Transformering krävs från 130 kV till 400 kV. Befintligt stationsområde nyttjas för för uppförande av fack, alternativt att reservfack finns att nyttja. 
	Transformering krävs från 130 kV till 400 kV. Befintligt stationsområde nyttjas för för uppförande av fack, alternativt att reservfack finns att nyttja. 

	Befintlig station utnyttjas, inget ytterligare markanspråk erfordras. 
	Befintlig station utnyttjas, inget ytterligare markanspråk erfordras. 


	6 
	6 
	6 

	Kontorslokaler 
	Kontorslokaler 

	Kontorslokaler i hamn 
	Kontorslokaler i hamn 

	8 500 m² 
	8 500 m² 
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	Verkstäder & lager 
	Verkstäder & lager 

	Servicelokaler för drift och underhåll 
	Servicelokaler för drift och underhåll 

	8 000 m² 
	8 000 m² 




	4.3 1,4 GW: HVAC-export  
	4.3.1 Landtag och ledningsgata 
	Vid kortare avstånd till land kan överföringen från havsbaserad produktion ske med HVAC-kablar. För att möjliggöra en total överföringskapacitet om cirka 1,4 GW krävs tre parallella kabelförband, där varje kabelförband utgörs av tre enfaskablar som tillsammans överför en del av den totala effekten. 
	Sjökablarna förs iland vid en gemensam skarvplats där sjökabel övergår till markkabel. Efter skarvningen samförläggs kabelförbanden i ett gemensamt schakt, med respektive kabelförband förlagt i triangelformation. Markkablarna leds därefter vidare till en terminalstation där de ansluts till luftledning med en höjd om cirka 50 m och stolpbensfundament om 15 × 15 m. Eftersom det är tre kabelförband som skall övergå till luftledning krävs två stolpsystem där det ena bär två system och det andra bär ett system, 
	Det går även att direkt ansluta kabelförbanden i en kopplingsstation utan behov av en terminalstation, detta beskrivs i  nedan. 
	4.3.2.2
	4.3.2.2


	4.3.2 Stationsområde 
	Vid export på 400 kV krävs ingen transformatorstation då spänningsnivån är densamma som i stamnätet.  
	4.3.2.1 Alternativ 1: direktanslutning till stamnätsstation 
	Anslutning kan ske direkt till SVKs mottagningsstation. Med tre inkommande ledningssystem innebär detta att anslutning sker till tre separata fack i mottagningsstationen. Varje fack har en typisk yta om cirka 21 x 70 m, vilket ger ett sammanlagt markanspåk på cirka 63 x 70 m för samtliga tre fack, under antagandet att längden på 70 m är konstant. 
	4.3.2.2 Alternativ 2: kopplingsstation 
	Anslutning kan även ske via en kopplingsstation som uppförs mellan terminalstation och stamnätsstation. Kopplingsstationen sammanför de 3 inkommande ledningssystemen på en gemensam samlingsskena, vilket möjliggör att endast en utgående luftledning krävs mot stamnätsstationen med anslutning till 1 fack. Beroende på lokala förutsättningar kan terminalstationen även utgå, och markkablarna anslutas direkt till kopplingsstationen för vidare överföring mot stamnätet. I detta fall är det troligt att SVK äger och u
	4.3.3 Sekundära behov 
	I fallet av en 1,4 GW vindkraftspark antas de sekundära behoven likna de för 500 MW, vilka redogörs för i .  
	4.2.2.3
	4.2.2.3


	4.3.4 Uppskattat markanspråk 
	 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna är placerade i förhållande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det är dock viktigt att förstå att figuren inte är realistisk eller skalenlig. I verkligheten är anslutningspunkten ofta betydligt längre bort och ledningsgatan därmed mycket längre än vad som visas i figuren 
	Figur 18
	Figur 18


	 kompletterar figuren genom att specificera markanspråket för respektive komponent, med angivna mått och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur marken tas i anspråk från landtag till anslutningspunkt i nätet, och möjliggör jämförelser mellan olika tekniska lösningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjälper med korsreferering. 
	Tabell 12
	Tabell 12


	 
	Figure
	Figur 18: Schematisk illustration av markanspråk och komponenter vid anslutning av en 1,4 GW havsbaserad vindkraftspark med HVAC. Ej skalenlig (AFRY). 
	Tabell 12: Uppskattat markanspråk vid anslutning av en vindkraftspark på 1,4 GW med HVAC. 
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	För sjökabelns dragning från hav (ca 10 m djup) upp till land, tre separata schakt 
	För sjökabelns dragning från hav (ca 10 m djup) upp till land, tre separata schakt 
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	Samlad skarvplats för de tre kabelförbanden 
	Samlad skarvplats för de tre kabelförbanden 

	Bottenbredd: 3 × 4 × 15 m = 180 m² Djup: 2,5 m 
	Bottenbredd: 3 × 4 × 15 m = 180 m² Djup: 2,5 m 
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	Samförlagd 400 kV HVAC
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	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning,  3 × 3 kablar i triangelformation 
	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning,  3 × 3 kablar i triangelformation 

	Bottenbredd: 1 + 0,6 × 3 m = 2,8 m Dagöppning: 4 + 0,6 × 3 =5,8 m Schaktdjup: 1–2 m 
	Bottenbredd: 1 + 0,6 × 3 m = 2,8 m Dagöppning: 4 + 0,6 × 3 =5,8 m Schaktdjup: 1–2 m 
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	Terminalstation markkabel till luftledning 
	Terminalstation markkabel till luftledning 

	För övergång från markkabel till luftledning 
	För övergång från markkabel till luftledning 

	Yta: 2 000 m² Höjd: 50 m 
	Yta: 2 000 m² Höjd: 50 m 
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	Luftledningsgata 400 kV 
	Luftledningsgata 400 kV 

	Vidaregående luftledningsgata till anslutningspunkt mot nät. Dubbel ledningsgata 
	Vidaregående luftledningsgata till anslutningspunkt mot nät. Dubbel ledningsgata 

	Bredd (skogsmark): 80–90 m Stolpfundament: 15 × 15 × 2 m 
	Bredd (skogsmark): 80–90 m Stolpfundament: 15 × 15 × 2 m 
	Spannlängd: 200–250 m 
	Höjd: 50 m 
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	Alternativ 1: 
	Alternativ 1: 
	Befintlig stamnätsstation 400 kV 

	Anslutning sker direkt till befintlig stamnätsstation utan transformering. Ansluter till 3 fack i stamnätsstationen 
	Anslutning sker direkt till befintlig stamnätsstation utan transformering. Ansluter till 3 fack i stamnätsstationen 

	3 fack i stamnätsstation:  Bredd 3 x 21 m = 63 m Längd 70 m 
	3 fack i stamnätsstation:  Bredd 3 x 21 m = 63 m Längd 70 m 


	TR
	Alternativ 2: 
	Alternativ 2: 
	Ev. Kopplingsstation, befintlig stamnätsstation 

	Anslutning sker via en ny kopplingsstation 3 inkommande kabelförband samlas på samlingsskena, och 1 utgående fack för vidare anslutning till SVK. SVK antas äga antingen samlingsskena eller utgående fack 
	Anslutning sker via en ny kopplingsstation 3 inkommande kabelförband samlas på samlingsskena, och 1 utgående fack för vidare anslutning till SVK. SVK antas äga antingen samlingsskena eller utgående fack 

	1 kopplingsstation med 3 inkommande fack och ett utgående fack: 20 000 m² 
	1 kopplingsstation med 3 inkommande fack och ett utgående fack: 20 000 m² 
	Djup och höjd för båda lösningar: 2m respektive 20m 
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	Kontorslokaler 
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	Kontorslokaler i hamn 
	Kontorslokaler i hamn 

	8 500 m² 
	8 500 m² 
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	Verkstäder & lager 
	Verkstäder & lager 

	Servicelokaler för drift och underhåll 
	Servicelokaler för drift och underhåll 

	8 000 m² 
	8 000 m² 




	4.4 1,4 GW: HVDC-export  
	4.4.1 Landtag och ledningsgata 
	Vid större avstånd på över 80 kilometer till anslutningspunkt används HVDC-kablar för att exportera elektriciteten till fastlandet, eftersom tekniken minimerar överföringsförlusterna. Ett bipolärt HVDC-system med två kablar, en positiv och en negativ ledare, vid ±525 kV kan överföra upp till cirka 2 GW. För att överföra 1,4 GW krävs därmed ett kabelpar. 
	Sjökablarna förs iland via styrd borrning, givet goda förutsättningar för borrning, till en gemensam skarvplats där de två kablarna övergår till markkablar som därefter förläggs i ett gemensamt schakt fram till en terminalstation. Vid terminalstationen ansluts markkablarna till en enkel, simplex-luftledning med en höjd om 25 m och stolpfundament om 15 x 10 m. Ledningen förs vidare till en omriktarstation, där likström omvandlas till växelström, och vidare till en transformatorstation som utgör anslutningspu
	4.4.2 Stationsområde 
	När exporten sker genom HVDC, kommer en omriktarstation behöva uppföras. Omriktarstationen omvandlar HVDC till HVAC och strömmen leds sedan genom transformatorer för att transformera ned spänningen till 400 kV för vidare anslutning mot stamnätet. 
	4.4.2.1 Alternativ 1: anslutning till stamnät med samlokaliserat 400 kV-ställverk 
	Inom stationsområdet för omriktarstationen finns ett 400kV-ställverk där SVK är huvudman. Efter transformatorerna sker anslutning till ett fack i ställverket där ägogränsen går i gränssnittet för anslutning av produktionsanläggningens kablar. Till samlingsskenan ansluter även SVKs ledningar, för vidare matning mot en befintlig station.  
	4.4.2.2 Alternativ 2: samlokalisering av omriktarstation och stamnätsstation  
	Baserat på de potentiella nya anslutningspunkter som SVK föreslagit enligt avsnitt  för installerad effekt om 1,4 GW, förväntas omriktarstationen uppföras i direkt anslutning till stamnätstationen med potentiell storleksordning om ca 4 ha för både omriktarstation och stamnätstation uppförda inom samma område. 
	3.4.3.1
	3.4.3.1


	4.4.3 Sekundära behov 
	I fallet av en 1,4 GW vindkraftspark antas de sekundära behoven likna de för 500 MW, vilka redogörs för i .  
	4.2.2.3
	4.2.2.3


	4.4.4 Uppskattat markanspråk 
	 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna är placerade i förhållande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det är dock viktigt att förstå att figuren inte är realistisk eller skalenlig. I verkligheten är anslutningspunkten ofta betydligt längre bort och ledningsgatan därmed mycket längre än vad som visas i figuren 
	Figur 19
	Figur 19


	 kompletterar figuren genom att specificera markanspråket för respektive komponent, med angivna mått och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur marken tas i anspråk från landtag till anslutningspunkt i nätet, och möjliggör jämförelser mellan olika tekniska lösningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjälper med korsreferering. 
	Tabell 13
	Tabell 13


	 
	Figure
	Figur 19 Schematisk illustration av markanspråk och komponenter vid anslutning av en 1,4 GW havsbaserad vindkraftspark med HVDC. Ej skalenlig (AFRY). 
	Tabell 13: Uppskattat markanspråk vid anslutning av en vindkraftspark på 1,4 GW med HVDC. 
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	För sjökabelns anslutning från hav (ca 10 m djup) upp till land 
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	Gemensam skarvplats 


	Samlad skarvplats för de två kablarna 
	Samlad skarvplats för de två kablarna 

	Bottenbredd: 6 × 25 m = 150 m²  Djup: 2,5 m 
	Bottenbredd: 6 × 25 m = 150 m²  Djup: 2,5 m 
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	Samförlagd ±525 kV HVDC
	Samförlagd ±525 kV HVDC
	 


	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning,  1 × 2 kablar 
	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning,  1 × 2 kablar 

	Bottenbredd: 1,5 m Dagöppning: 4,5 m Schaktdjup: 1,3 m 
	Bottenbredd: 1,5 m Dagöppning: 4,5 m Schaktdjup: 1,3 m 
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	Terminalstation markkabel till luftledning 
	Terminalstation markkabel till luftledning 

	För övergång från markkabel till luftledning 
	För övergång från markkabel till luftledning 

	Yta: 1 000 m² Höjd: 25 m 
	Yta: 1 000 m² Höjd: 25 m 


	5 
	5 
	5 

	Luftledningsgata ±525 kV HVDC 
	Luftledningsgata ±525 kV HVDC 

	Vidaregående luftledningsgata till anslutningspunkt mot nät. Enkel ledningsgata. 
	Vidaregående luftledningsgata till anslutningspunkt mot nät. Enkel ledningsgata. 

	Bredd (skogsmark): 45–50 m Stolpfundament: 15 × 10 m 
	Bredd (skogsmark): 45–50 m Stolpfundament: 15 × 10 m 
	Spannlängd: 200–250 m 
	Höjd: 25 m 
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	Alternativ 1: 
	Alternativ 1: 

	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	 
	Anslutning sker till 400 kV-skena som ägs av SVK, till vilken även SVKs ledningar ansluter till för vidare matning mot stamnätsstation, kontrollbyggnad. 
	 

	40 000 m² 
	40 000 m² 
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	Alternativ 2: 
	Alternativ 2: 
	 
	Omriktarstation HVDC -> HVAC samt stamnätsstation 400 kV 

	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	2 fack för inkommande DC kablar med 1 fack för utgående luftledning mot stamnät  Ny stamnätsstation med kapacitet för att ta mot 1,4 GW. 1 fack för anslutning av inkommande luftledning från omriktarstation 

	Gemensamt område för placering av både omriktarstation och stamnätsstation: 40 000 m² 
	Gemensamt område för placering av både omriktarstation och stamnätsstation: 40 000 m² 
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	Kontorslokaler 
	Kontorslokaler 

	Kontorslokaler i hamn 
	Kontorslokaler i hamn 

	8 500 m² 
	8 500 m² 
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	Verkstäder & lager 
	Verkstäder & lager 

	Servicelokaler för drift och underhåll 
	Servicelokaler för drift och underhåll 

	8 000 m² 
	8 000 m² 




	4.5 5 GW: Flera anslutningar 
	4.5.1 Landtag och ledningsgata 
	För att inte överstiga det principbeslut som SVK har tagit gällande anslutningen om maximalt 1,4 GW per fack, antas i detta scenario en anslutning av 5 GW effekt göras till flera anslutningspunkter i stamnätet. Eftersom stamnätsstationer i regel inte är belägna i närheten av kusten, resulterar detta i att långa anslutningssträckor behöver planeras. Därför väljs HVDC-
	teknik i stället för HVAC, då HVDC lämpar sig bättre för långa överföringsavstånd och höga effekter. 

	Under dessa förutsättningar kan en anslutning av 5 GW grovt tolkas som tre HVDC-anslutningar om vardera 1,4 GW och en på 0,8 GW, där varje anslutning sker till en egen stamnätsstation med en närliggande punkt för ilandföring. 
	För varje separat anslutningspunkt krävs således ett kabelpar med en spänning om ±525 kV, tillhörande skarvplatser, terminalstation och vidaregående luftledningsgator. 
	4.5.2 Stationsområde 
	I enlighet med föregående avsnitt delas anslutningen till stamnätet upp på flera anslutningspunkter. För respektive anslutning krävs uppförande av en omriktarstation innan inmatning till stamnätsstationen, vilket för det undersökta scenariot medför ett totalt behov av fyra omriktarstationer. Med utgångspunkt i SVKs utredning av möjliga anslutningspunkter för havsbaserad vindkraft och tillhörande ny stamnätsstation, antas att varje omriktarstation uppförs inom samma område som den planerade stamnätsstationen
	4.5.3 Sekundära behov 
	En vindkraftspark i denna storlek kommer omfatta många väldigt stora vindkraftverk. Jämfört med de mindre parkerna kan man anta att servicen kommer kräva större markanspråk för verkstäder och reservdelslager vilket potentiellt skulle kräva utbyggnad av servicehamnen, men då inga tydliga uppgifter finns tillgängliga antas markanspråket för de sekundära behoven att vara detsamma som för tidigare scenarier. 
	4.5.4 Uppskattat markanspråk 
	 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna är placerade i förhållande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det är dock viktigt att förstå att figuren inte är realistisk eller skalenlig. I verkligheten är anslutningspunkten ofta betydligt längre bort och ledningsgatan därmed mycket längre än vad som visas i figuren
	Figur 20
	Figur 20

	 
	 


	 
	 

	 
	 

	 kompletterar figuren genom att specificera markanspråket för respektive komponent, med angivna mått och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur marken tas i anspråk från landtag till anslutningspunkt i nätet, och möjliggör jämförelser mellan olika tekniska lösningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjälper med korsreferering. 
	Tabell 14

	 
	Figure
	Figur 20: Schematisk illustration av markanspråk och komponenter vid anslutning av en 5 GW havsbaserad vindkraftspark med HVDC till flera anslutningspunkter. Ej skalenlig (AFRY). 
	 
	 
	 
	Tabell 14: Uppskattat markanspråk vid anslutning av en vindkraftspark på 5 GW till flera anslutningspunkter. 
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	TBody
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	Styrd borrning 
	Styrd borrning 
	Styrd borrning 


	För sjökabelns anslutning från hav (ca 10 m djup) upp till land vid varje enskilt landtag 
	För sjökabelns anslutning från hav (ca 10 m djup) upp till land vid varje enskilt landtag 

	 
	 


	2 
	2 
	2 

	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 


	Samlad skarvplats för de två kablarna, vid varje enskilt landtag 
	Samlad skarvplats för de två kablarna, vid varje enskilt landtag 

	Bottenbredd: 6 × 25 m = 150 m² per landtag, totalt 600 m² Djup: 2,5 m 
	Bottenbredd: 6 × 25 m = 150 m² per landtag, totalt 600 m² Djup: 2,5 m 
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	3 
	3 

	Samförlagd ±525 kV HVDC
	Samförlagd ±525 kV HVDC
	 


	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning vid varje enskilt landtag,  4 × 1 × 2 kablar 
	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning vid varje enskilt landtag,  4 × 1 × 2 kablar 

	Bottenbredd: 1,5 m Dagöppning: 4,5 m Schaktdjup: 1,3 m 
	Bottenbredd: 1,5 m Dagöppning: 4,5 m Schaktdjup: 1,3 m 
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	Terminalstation markkabel till luftledning 
	Terminalstation markkabel till luftledning 

	För övergång från markkabel till luftledning, vid varje enskild anslutning 
	För övergång från markkabel till luftledning, vid varje enskild anslutning 

	Yta: 1 000 m² per anslutning, totalt 4 000 m² Höjd: 25 m 
	Yta: 1 000 m² per anslutning, totalt 4 000 m² Höjd: 25 m 
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	Luftledningsgata  ±525 kV HVDC 
	Luftledningsgata  ±525 kV HVDC 

	Vidaregående luftledningsgata för varje enskild anslutningspunkt 
	Vidaregående luftledningsgata för varje enskild anslutningspunkt 

	Bredd (skogsmark): 45–50 m Stolpfundament: 15 × 10 m 
	Bredd (skogsmark): 45–50 m Stolpfundament: 15 × 10 m 
	Spannlängd: 200–250 m 
	Höjd: 25 m 
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	Omriktarstation HVDC -> HVAC samt stamnätsstation 400 kV 
	Omriktarstation HVDC -> HVAC samt stamnätsstation 400 kV 

	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	2 fack för inkommande DC kablar med 1 fack för utgående luftledning mot stamnät. 
	Ny stamnätsstation med kapacitet för att ta mot 1,4 GW. 1 fack för anslutning av inkommande luftledning från omriktarstation 

	Gemensamt område för placering av både omriktarstation och stamnätsstation, med anslutning till totalt 4 stationer: 
	Gemensamt område för placering av både omriktarstation och stamnätsstation, med anslutning till totalt 4 stationer: 
	4 x 4 ha = 160 000 m² 
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	Kontorslokaler 
	Kontorslokaler 

	Kontorslokaler i hamn 
	Kontorslokaler i hamn 

	8 500 m² 
	8 500 m² 


	8 
	8 
	8 

	Verkstäder & lager 
	Verkstäder & lager 

	Servicelokaler för drift och underhåll 
	Servicelokaler för drift och underhåll 

	8 000 m² 
	8 000 m² 




	4.6 5 GW: En anslutning 
	Vid anslutning av 5 GW till en och samma anslutningspunkt är det viktigt att belysa att detta avviker från SVKs principbeslut, som anger att en anslutning inte får överstiga 1,4 GW per fack och 2 GW per station. En anslutning på 5 GW till samma station innebär en hög sårbarhet i nätet, eftersom ett produktionsbortfall skulle medföra betydande störningar som dagens nät inte är dimensionerat för. Detta scenario syftar därför till att illustrera en möjlig framtid där principbeslutet prövas och beviljas.  
	4.6.1 Landtag och ledningsgata 
	Vid anslutning av 5 GW kommer HVDC-kablar att användas. Under förutsättningen att ±525 kV väljs som spänningsnivå krävs tre kabelpar (sex kablar). De tre kabelparen förs i land via styrd borrning i sex borrhål. Kablarna samlas upp vid landtaget och en gemensam skarvplats anordnas där sjökabel övergår till markkabel. Därifrån går markkablarna vidare via ett gemensamt schakt. När en lämplig plats är funnen övergår samtliga markkablar till luftledning via en terminalstation. Vidaregående ledningsgata kommer at
	4.6.2 Stationsområde 
	Vid export genom HVDC krävs en omriktarstation med dels transformering till växelström, dels transformering av spänningen till 400 kV för anslutning mot stamnätet. Under förutsättning att landtagspunkterna inte är geografiskt separerade kan samtliga inkommande HVDC-kablar anslutas till en gemensam omriktarstation. För tre inkommande kabelpar med sex kablar antas anslutning till tre omriktarventiler, där varje ventil hanterar en del av den totala effekten. På AC-sidan ansluts dessa till en 400 kV-samlingsske
	För vidare anslutning till stamnätet antas, baserat på SVKs principer om maximal effekt per fack om 1,4 GW, att det krävs fyra utgående 400 kV-luftledningar, vilket innebär fyra fack i 
	mottagningsstationen. Omriktarstation och stamnätsstation kan i vissa fall samlokaliseras, men då det krävs tre omriktarventiler och omfattande reaktorer, filter och kylsystem kan markanspråket bli större än vad som föreslagits scenarier med 1,4 GW. Rådande markförhållanden kan därför medföra att omriktarstation och stamnätsstation uppförs på separata platser. 

	4.6.3 Sekundära behov 
	Precis som vid anslutning av en vindkraftspark av denna storlek till flera anslutningspunkter kan man anta att servicen kommer kräva större markanspråk för verkstäder och reservdelslager vilket potentiellt skulle kräva utbyggnad av servicehamnen, men då inga tydliga uppgifter finns tillgängliga antas markanspråket för de sekundära behoven att vara detsamma som för tidigare scenarier. 
	4.6.4 Uppskattat markanspråk 
	 nedan illustrerar schematiskt hur de olika infrastrukturella komponenterna är placerade i förhållande till varandra och hur de samverkar i landskapet. Det är dock viktigt att förstå att figuren inte är realistisk eller skalenlig. I verkligheten är anslutningspunkten ofta betydligt längre bort och ledningsgatan därmed mycket längre än vad som visas i figuren 
	Figur 21
	Figur 21


	 kompletterar figuren genom att specificera markanspråket för respektive komponent, med angivna mått och beskrivningar. Tillsammans ger figur och tabell en helhetsbild av hur marken tas i anspråk från landtag till anslutningspunkt i nätet, och möjliggör jämförelser mellan olika tekniska lösningar och scenarier, sifforna i figur och tabell hjälper med korsreferering. 
	Tabell 15
	Tabell 15


	 
	Figure
	Figur 21: Schematisk illustration av markanspråk och komponenter vid anslutning av en 5 GW havsbaserad vindkraftsparkmed HVDC till en anslutningspunkt. Ej skalenlig (AFRY). 
	Tabell 15: Uppskattat markanspråk vid anslutning av en vindkraftspark på 5 GW till en anslutningspunkt. 
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	Styrd borrning 
	Styrd borrning 


	För sjökabelns anslutning från hav (ca 10 m djup) upp till land 
	För sjökabelns anslutning från hav (ca 10 m djup) upp till land 
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	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 
	Gemensam skarvplats 


	Samlad skarvplats för de sex kablarna 
	Samlad skarvplats för de sex kablarna 

	Bottenbredd: 3 × 6 × 25 m = 450 m² Djup: 2,5 m 
	Bottenbredd: 3 × 6 × 25 m = 450 m² Djup: 2,5 m 
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	Samförlagd ±525 kV HVDC
	Samförlagd ±525 kV HVDC
	 


	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning,  3 × 1 × 2 kablar 
	För kabelgata till terminalstation och övergång till luftledning,  3 × 1 × 2 kablar 

	Bottenbredd: 12,5 m Dagöppning: 15,5 m Schaktdjup: 1,3 m 
	Bottenbredd: 12,5 m Dagöppning: 15,5 m Schaktdjup: 1,3 m 
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	Terminalstation markkabel till luftledning 
	Terminalstation markkabel till luftledning 

	För övergång från markkabel till luftledning 
	För övergång från markkabel till luftledning 

	Yta: 1 500 m² Höjd: 25 m 
	Yta: 1 500 m² Höjd: 25 m 
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	Luftledningsgata ±525 kV HVDC 
	Luftledningsgata ±525 kV HVDC 

	Vidaregående luftledningsgata. Dubbel ledningsgata, julgransstolpar 
	Vidaregående luftledningsgata. Dubbel ledningsgata, julgransstolpar 

	Bredd (skogsmark): 80–90 m Stolpfundament: 15 × 15 × 2 m 
	Bredd (skogsmark): 80–90 m Stolpfundament: 15 × 15 × 2 m 
	Spannlängd: 200–250 m 
	Höjd: 25 m 
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	Omriktarstation HVDC → HVAC 
	Omriktarstation HVDC → HVAC 

	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	Omriktarstation (omriktare, filter, transformatorer, utomhusställverk, kontrollanläggning, kylanläggning). 
	2 fack för inkommande DC kablar med 1 fack för utgående luftledning mot stamnät 

	3 st moduler á 150 m bred x 180 m lång: 
	3 st moduler á 150 m bred x 180 m lång: 
	3 x 150 m = 450m bred, 180m lång: ca 80 000 m² 
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	400 kV samlingsskena 
	400 kV samlingsskena 

	Anslutningspunkt till fack i utomhusställverk 400 kV-samlingsskena (utförs med dubbla skenor). Förutsätter anslutning av SVKs luftledningar för utgående fack från samlingsskenan. 
	Anslutningspunkt till fack i utomhusställverk 400 kV-samlingsskena (utförs med dubbla skenor). Förutsätter anslutning av SVKs luftledningar för utgående fack från samlingsskenan. 

	Bredd om 150 m med längd 165 m per modul med fack för inkommande och utgående luftledningar 
	Bredd om 150 m med längd 165 m per modul med fack för inkommande och utgående luftledningar 
	3 x 150 m = 450 m bred, 165 m lång: ca 74 000 m² för anslutning och ställverk. 
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	Kontorslokaler 
	Kontorslokaler 

	Kontorslokaler i hamn 
	Kontorslokaler i hamn 

	8 500 m² 
	8 500 m² 
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	Verkstäder & lager 
	Verkstäder & lager 

	Servicelokaler för drift och underhåll 
	Servicelokaler för drift och underhåll 

	8 000 m² 
	8 000 m² 




	  
	5 Diskussion 
	5.1 Val av anslutningspunkt och utbyggnadsstrategi 
	Valet mellan direktanslutning till stamnät och uppförande av kopplingsstation beror på avstånd till befintlig stamnätsstation, lokala förutsättningar för mark- och miljörestriktioner samt krav på driftsäkerhet och framtida expansionsmöjligheter.  
	Tidigare utredningar av aktörer som önskar ansluta havsbaserad vindkraft har i huvudsak fokuserat på anslutning till befintliga stamnätsstationer, alternativt utbyggnad av befintliga stationer för att möjliggöra en snabb anslutning. Det är därför inte ovanligt att ägare av havsbaserade vindkraftsparker planerar projektet i etapper. En typisk strategi är att initialt utreda en anslutning med en kapacitet på ca 1,4 GW eller lägre för att i en senare etapp planera en utbyggnad mot en ny station för att ansluta
	5.2 Teknikval och ekonomiska aspekter 
	Val av överföringsteknik 
	Valet mellan HVAC- och HVDC-teknik vid anslutning av havsbaserad vindkraft grundas på en analys av investeringskostnader, överföringsförluster samt tekniska förutsättningar, likt vid val av markkabel eller luftledning. HVAC föredras generellt vid kortare avstånd på grund av lägre investeringskostnader då denna teknik inte kräver omriktarstationer eller specialanpassade kabelsystem och har enklare nätintegration. Dock begränsas användbarheten för HVAC vid längre transmissionsavstånd, då kabelkapacitans resul
	Ställverk 
	I denna rapport har det antagits att utomhusställverk används, främst till följd av dess lägre investeringskostnader och enklare underhåll samt kommande förbud mot SF6-lösningar. Slutsatserna gäller därför främst scenarier där det finns tillräckligt med utrymme och där markområdet tillåter en mer ytkrävande lösning. För större installerade effekter ökar markbehovet för utomhusställverk, vilket kan motivera att istället välja GIS, som har ett betydligt mindre markanspråk. GIS kan även vara fördelaktigt när s
	isoleringsmedium en miljöutmaning, eftersom det är en stark växthusgas som kräver strikt hantering. Denna aspekt har dock inte behandlats i rapporten. 

	Markkabel kontra luftledning 
	Baserat på planerade tillgängliga projekt har det framkommit att markkabel är det vanligaste alternativet i Sverige för anslutning av havsbaserad vindkraft på land. Detta står i kontrast till SVKs principer och även till kostnadsaspekten. Enligt SVK beräknas en 400 kV kabelförbindelse i urban miljö med schakt för tre kabelförband kosta cirka 100 miljoner kronor per kilometer. Motsvarande schablonkostnad för en 400 kV-luftledning är cirka 15 miljoner kronor per kilometer. Samtidigt är det enklare att få till
	Kostnadsansvar för anslutning 
	Kostnadsansvaret för anslutningen av havsbaserad vindkraft till stamnätet är en central fråga i planeringen och genomförandet av nya projekt. Historiskt har vindkraftsparksägaren stått för hela kostnaden, vilket inkluderar exportkablar till havs och på land samt nödvändiga förstärkningar eller utbyggnader av stamnätet. Denna princip har varit gällande i det svenska anslutningsförfarandet och har präglat utformningen av tidigare projekt. På senare tid har dock förutsättningarna förändrats, SVK har fått i upp
	5.3 Markanvändning och påverkan på lokalsamhället 
	Ledningsgata och markanspråk 
	Resultatet har visat att längden på ledningsgatan utgör en betydande andel av markanspråket vid anslutning av en havsbaserad vindkraftspark, särskilt vid val av luftledning där bredden kan uppgå till 90 meter. Detta gör det extra viktigt att noggrant välja placeringen av stationen vid upprättande av en sådan, för att minimera avståndet mellan landtag och station. Vid anslutning till en befintlig station blir istället val av site för vindkraftsparken och dess landtag avgörande för att begränsa ledningsgatans
	Tillfälliga markanspråk 
	Rapporten har inte inkluderat en analys och kvantifiering av de arbetsområden och tillfälliga ytor som krävs under byggnationen av en havsbaserad vindkraftspark. Detta eftersom de enbart är tillfälliga, och inte lämnar ett permanent fotspår. Det är däremot viktigt att ha i åtanke de stora ytor 
	som installation av dessa anläggningar har, och vilken påverkan de har på befintlig infrastruktur som vägar och hamn. 

	Tillfälliga etableringsytor kan omfatta lagring av komponenter, uppställning av kranar och arbetsfordon, samt områden för montering och förberedelser. Moderna vindturbiner och fundament kräver dessutom stora installationsfartyg, vilket ställer höga krav på hamnkapacitet och tillgänglighet. Även om dessa ytor inte ingår i det permanenta markanspråket kan de ha stor påverkan under byggtiden, vilket bör beaktas i planeringen när mer plats- och projektspecifik information finns tillgänglig. Om installationen sk
	Lokala följdeffekter 
	Som tidigare nämnt kan installation av en havsbaserad vindkraftspark potentiellt medföra positiva följdeffekter för det lokala samhället. Under byggfasen uppstår ofta ett ökat behov av resurser inom transport, logistik, entreprenadarbeten och hamnverksamhet, vilket i många fall innebär att lokala aktörer involveras. Projektet kan dessutom kräva anpassningar eller uppgraderingar av befintlig infrastruktur såsom vägar och hamnar, vilket kan påverka tillgängligheten och nyttjandet av dessa även efter byggtiden
	Den nya elproduktionen och en eventuell stationsetablering kan även bidra till ökad tillgänglig effekt i området, vilket kan skapa förbättrade förutsättningar för såväl framtida etableringar som expansion av befintliga verksamheter. 
	Framtida stamnätsutbyggnad 
	Resultatet bygger på antagandet att framtida utbyggnad av stamnätet inte omfattas. Däremot ingår en översiktlig bedömning av möjlig samlokalisering mellan stamnätsstation och omriktarstation, medan frågor om stamnätförstärkningar och framtida ledningsdragningar ligger utanför denna analys. Utgångspunkten är att anslutning av en havsbaserad vindkraftspark sker till antingen en befintlig stamnätsstation, en uppgraderad befintlig station eller en ny station som byggs för ändamålet. 
	SVK utför kontinuerligt uppgraderingar i nätet både för att öka överföringsförmågan nationellt och internationellt, men även för att kunna tillhandahålla nya anslutningar av både produktion och konsumtion. SVK har bland annat på sin hemsida publicerade siffror kring anslutningsmöjligheter för havsbaserad vindkraft uppdelat på nio så kallade havszoner. Här redovisas, utöver tillgänglig kapacitet, vilken station som anslutning ska ske till, vilka åtgärder som är planerade för att tillhandahålla kapaciteten sa
	5.4 Slutsatser 
	Nedan sammanfattas de viktigaste slutsatserna från diskussionen och rapporten. Dessa punkter lyfter fram faktorer som påverkar markanspråk och utformningen av anslutningar av havsbaserad vindkraft: 
	•
	•
	•
	 Ledningsgatornas area kan vid långa anslutningsavstånd utgöra den största delen av det permanenta markanspråket på land, särskilt vid val av luftledning där bredden kan uppgå till 90 meter. 

	•
	•
	 Vid anslutning till en befintlig station i regionnät eller stamnät, liksom vid etablering av en ny station, är placeringen avgörande för att begränsa ledningsgatans totala längd och därmed markanspråket. En väl genomtänkt placering kan bidra till att bevara mark och minska påverkan på närboende. 

	•
	•
	 Svenska kraftnäts principbeslut om maximal effekt per fack (1,4 GW) och station (2 GW) baserat på det dimensionerade felet styr utformningen av anslutningar, men det finns undantagsfall (till exempel kärnkraft) och framtida projekt kan komma att pröva dessa gränser. I dagsläget kan en lösning vara att ansluta till befintliga stationer och bygga ut i etapper, vilket kan medföra snabbare anslutning. 

	•
	•
	 Markkabel är vanligare bland de studerade föreslagna projekten i Sverige, trots den högre kostnaden. Detta är troligtvis eftersom det kan vara lättare att få tillstånd vilket medför en kortare genomförandetid. 


	  
	6 Rekommendationer och vidare läsning 
	Denna underlagsrapport ger en fördjupad beskrivning av den infrastruktur och de markanspråk som uppstår vid anslutning av havsbaserad vindkraft till det svenska elnätet. Rapporten syftar till att utgöra ett konkret och användbart underlag för planering på nationell, regional och kommunal nivå, och kan användas som stöd vid dialog med till exempel projektutvecklare och boende i det lokala området. 
	För att underlätta ert arbete rekommenderas det att ni: 
	•
	•
	•
	 Använder rapportens scenarier och schablonvärden som jämförelsegrund vid tidiga analyser av markbehov och infrastruktur för nya projekt. 

	•
	•
	 Jämför de tekniska lösningar och markanspråk som beskrivs i rapporten med projektspecifika uppgifter, för att kunna identifiera eventuella avvikelser eller särskilda behov i det aktuella projektet. 

	•
	•
	 Tar hjälp av rapportens tabeller och illustrationer för att kommunicera konsekvenser och möjlig påverkan på markanvändning, infrastruktur och lokalsamhälle. 

	•
	•
	 Diskuterar och analyserar, med stöd av rapporten, hur olika tekniska val (till exempel luftledning eller markkabel, HVAC eller HVDC) kan påverka markanvändning, miljö och samhällsintressen i kommunen eller regionen. 


	Genom att använda underlagsrapporten på detta sätt får ni ett konkret och faktabaserat stöd för att bedöma konsekvenserna av anslutningar av havsbaserad vindkraft. Detta för att inleda konstruktiva samtal och fatta välgrundade beslut kring hanteringen vid anslutning av havsbaserad vindkraft. 
	För den som önskar fördjupa sin kunskap eller ta nästa steg hänvisas till kompletterande rapporter, webbplatser och berörda myndigheter. Nedan inkluderas även en presentation av relevanta lagar och regler som är centrala vid anslutning av havsbaserad vindkraft till elnätet. 
	Relevanta lagrum 
	•
	•
	•
	 Plan- och bygglag (2010:900)  


	Plan- och bygglagen (PBL) styr arbetet med översiktsplaner, detaljplaner, bygglovsprocesser och tillsyn. När en ny transformatorstation ska uppföras krävs exempelvis bygglov. 
	•
	•
	•
	 Miljöbalk 


	Miljöbalken har som syfte att främja en hållbar utveckling. I balkens sjätte kapitel regleras bland annat kraven på den miljökonsekvensbeskrivning som verksamhetsutövaren ska ta fram när de vill bygga en vindkraftspark och ansluta den till land. 
	•
	•
	•
	 Elsäkerhetslag (2016:732) 


	Den som planerar att upprätta en elektrisk anläggning måste ta hänsyn till elsäkerhetslagen. Lagens syfte är att säkerställa hög elsäkerhet och att minska risken för att elektricitet orsakar skador på människor eller egendom.  
	•
	•
	•
	 Ellag (1997:857) 


	Denna lag reglerar verksamhet som berör produktion, överföring och användning av el. 
	•
	•
	•
	 Väglag (1971:948) 


	Väglagen reglerar bland annat byggande, drift, indragning och förvaltning av allmänna vägar.  
	•
	•
	•
	 Lag (1990:217) om skydd för samhällsviktiga anläggningar 


	Beroende på hur betydelsefull en elektrisk anläggning är för totalförsvaret och Sveriges energiförsörjning kan den klassas som ett skyddsobjekt. Lagen om skydd av samhällsviktiga anläggningar innehåller regler som gäller för sådana skyddsobjekt. 
	För att tydliggöra i vilken ordning de olika lagrummen blir aktuella under planering och genomförande av anslutningsinfrastruktur presenteras nedan en översiktlig tidslinje över tillståndsprocessens huvudsakliga skeden. Det bör dock understrykas att den faktiska ordningsföljden kan variera mellan projekt och att flera steg ofta behöver återbesökas i takt med att underlag förfinas.  
	Diagram
	Figur 22: Flödesschema som visar i vilken ordning olika lagrum blir relevanta i tillståndsprocessen: Miljöbalken, Plan- och bygglagen, Elsäkerhetslagen, Ellagen, Väglagen och Lagen om skydd för samhällsviktiga anläggningar. 
	Rapporter 
	•
	•
	•
	 Principer och vägledning för anslutning till stamnätet,  
	länk
	länk



	•
	•
	 Förslag till ändrade havsplaner för Bottniska viken, Östersjön och Västerhavet,   
	länk
	länk




	Hemsidor  
	•
	•
	•
	 Havs- och vattenmyndighetens interaktiva karta över förslag till ändrade havsplaner,  
	länk
	länk



	•
	•
	 Havs- och vattenmyndighetens hemsida om vindkraft till havs,  
	länk
	länk



	•
	•
	 Vindbrukskollen: Energimyndighetens interaktiva karta för etablering av vindkraft i Sverige,  
	länk
	länk



	•
	•
	 SVKs interaktiva karta över nätområden och nätägare,  
	länk
	länk



	•
	•
	 Anslutningsmöjligheter för havsbaserad vindkraft | SVK,  
	länk
	länk
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