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Forord

Tillgdngen till stabil, siker och konkurrenskraftigt prissatt el har varit en grundlaggande
forutsittning for framvixten av den svenska exportindustrin och for hela det svenska
samhallet. P4 senare dr har ocksd virdet av Sveriges, i princip helt fossilfria elproduktion,
kommit att uppmarksammas allt mer i takt med att klimatomstillningsarbetet inom
ndringslivet har intensifierats.

Omstillningen och samhillsutvecklingen kraver dock att vi kan anvdnda mer el och
att elektrifieringen blir betydligt mer omfattande 4n idag. Utfasningen av gammal
produktion och de stora tillkommande behoven gor att Sverige i princip kommer att
behova bygga upp ett nytt elsystem under de kommande 25 dren. Samtidigt som 6kad
elanvandning och elektrifiering innebar stora effektivitets- och klimatvinster s& kommer
forandringen ocksd medfora nya utmaningar som mdste motas i arbetet med att bygga
upp det nya svenska elsystemet.

Anvindningen av fossila branslen har dock inneburit en mojlighet att pa ett kostnads-
effektivt satt lagra energi over langre tidsperioder och har gett en diversifiering av
anvindbara energislag inom transportsektorn och industrin. Det har i sin tur bidragit
till en mer robust energiforsorjning. Men nu nar elektrifieringen kommer starkt kan
det innebdra en 6kad sirbarhet eftersom alternativen blir farre.

Dessa aspekter pa forsorjningstryggheten i energisystemet mdste adresseras pa ett
tydligt satt for att skapa fortroende for elsystemet, ndgot som ar helt avgorande for att
nodvindiga investeringsbeslut ska kunna fattas. Det dr investeringsbeslut som bade
lagger grunden for fortsatt tillvaxt och vilstdnd men dven for den klimatomstéllning
som madste goras.

I den hir rapporten har Svenskt Naringsliv bett konsultbolaget Sweco att gora en risk-
och sdrbarhetsanalys av hur en utokad elektrifiering kan komma att paverka det svenska
samhaillet. Rapportforfattarna star for slutsatserna och berikningarna i rapporten.

Analysen pavisar vikten av att forsorjningstrygghetsfragorna lyfts fram pa ett tydligare
satt och satter ocksa fingret pa konsekvenserna av stora elavbrott i ett mer elektrifierat
samhalle. Paralleller dras till erfarenheter fran elavbrott bade i Sverige och i andra
lander.

Med okad elektrifiering okar kansligheten for avbrott, konsekvenserna blir storre och
riskerna for att avbrott uppstar blir fler. Med den hir rapporten vill Svenskt Naringsliv
ge ett bidrag till en mer mangfacetterad diskussion kring det framtida svenska elsyste-
met, dar frdgan om forsorjningstrygghet bor ta en storre plats an idag.

Stockholm 2022-03-01

Marie Knutsen-Oy
Ansvarig for energipolicy
Svenskt Naringsliv
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Sammanfattning

Det svenska samhallet ar i stor utstrackning redan elektrifierat, och vi gdr mot
ytterligare elektrifiering. For att n4 till netto-noll utslapp ar 2045 har ménga
branscher och aktorer samlats kring fardplaner som redogor for hur de ska stilla
om till att vara fossilfria. En stor del av [6sningen ar att elektrifiera mer, inte minst
inom transportindustrin och processindustrin som bdda anvinder mycket energi.
Ytterligare elektrifiering paverkar sarbarheten i samhillet vid bdde kortare och
langre elavbrott. De avbrott vi sett idag i Sverige har varit relativt begransade
jamfort med de avbrott som har intriffat i andra lander sdsom exempelvis i Texas

1 USA och i Japan. Tidigare elavbrott i Sverige har till storsta del uppstatt pa grund
av viaderrelaterade orsaker. Risken for vaderrelaterade orsaker forvantas 6ka framat
pa grund av klimatférandringar, 4ven om 6kad nedgravning av kablar, sa kallad
kablifiering, i vissa omrdden minskar denna risk. Vidare ses risken for andra sorters
avbrott, som kopplar an till elsystemet i sig, 6ka betydligt framover. Det handlar
om risk for timmar av effektbrist pd nationell niva, vilket lyfts i Svenska Kraftnits
langsiktiga marknadsanalys 2021, samt risken for lokal kapacitetsbrist pa grund av
otillracklighet i elnatet.

Syftet med denna rapport ar att visa hur vil samhaillet idag star rustat for att klara
av elavbrott samt vilka kostnader som ar forenade med avbrott och om dessa dndras
med avbrottets lingd och med ytterligare elektrifiering.

Avbrottskostnaderna ar inte jaimnt férdelade mellan olika elanvandare. Generellt ar
virderingen i hushallssektorn relativt &g, medan handeln paverkas relativt mycket
aven vid kortare avbrott. De som dock har den storsta kostnaden, framforallt vid
elavbrott som drar ut pé tiden, ar industrin. Vissa delar, eller subsektorer, inom
industrin har infort reservkapacitet och paverkas darfor inte pa kort sikt i samma
omfattning som handeln. De paverkas dock desto mer pa langre sikt dd maskiner
riskerar att skadas, leveransdtaganden inte uppfylls och forsiljning uteblir. Samtidigt
innebar reservkraft i sig en kostnad. Sammanfattningsvis dr handeln mest sarbar pa
grund av avsaknaden av resiliens vid avbrott, medan industrin generellt 4r den sektor
med storst kostnader vid elavbrott.

De forviantade samhillsekonomiska kostnaderna — idag och framat — vid elavbrott
har berdknats i denna rapport genom tre hypotetiska fall. Det forsta avser att pavisa
vilka kostnader ett lingre oaviserat avbrott skulle orsaka om det skulle drabba hela
SE3. Fall ett pavisade att om ett elavbrott pa 105 timmar skulle 4ga rum idag i hela
SE3 skulle de totala samhallsekonomiska kostnaderna uppga till 45,5 miljarder
kronor. Industri och handel skulle vara de anvindarsektorer som drabbades av hogst

kostnader, industrin skulle fa std for 47 % av de totala kostnaderna och handeln
for 41 %.
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Fall tvd och tre dr framtidsscenarier med en 6kad elektrifieringsgrad i hela samhallet
och en okad effektbrist. Fall tva analyserar de samhallsekonomiska kostnaderna fran
avbrott orsakade av effektbrist for hela Sverige ar 2035 (2,8 miljarder kronor) och
2045 (195,2 miljarder kronor) Enligt de antaganden Sweco gjort sett till den 6kade
elanvandningen i norra Sverige forvantas SE1 drabbas av hogst kostnader bade 2035
(59 % av kostnaderna) och 2045 (68 % av kostnaderna) foljt av SE3 (25 % respektive
19 %), SE2 (10 % respektive 7 %) och SE4 (7 % respektive 6 %). Den anvindarsektor
som drabbas hdrdast ar industrin med en férvintad kostnadsandel pa 84 % av de
totala kostnaderna bade 2035 och 2045 och handeln for cirka 12 %.

Fall tre ar en kombination av de tva forsta fallen och avser att besvara hur hoga
kostnader ett lingre oaviserat avbrott pd 4 timmar kan leda till r 2045, i ett i hogre
grad elektrifierat samhille. De totala kostnaderna uppgar till 15,3 miljarder kronor.
Resultatet dr betydligt lagre an i fall tva dar avbrottstiden istallet for fyra timmar
baseras pa tiden for effektbrist 2045. Fordelningen av kostnader per elomrade ar 68 %
for SE1, 7 % for SE2, 19 % for SE3 och 6 % for SE4 for bada fallen. Fordelningen
av kostnader per anvandarsektor ar 84 % for Industri, 12,3 % for Handeln/Tjanster,
2 % for Offentlig Verksamhet och 1,8 % for Hushéll for bada fallen.

Om ett storre avbrott i hela SE 3 skulle dga rum under fyra timmar ar 2045
uppskattas kostnaderna bli 50 % hogre jamfort med om motsvarande avbrott skulle
intraffa i dag. Samma exempel for SE1 — som har en kraftig antagen elanvindnings-
okning — visar pa 33 ginger hogre kostnader for avbrott an om det skulle intraffa

i dag, ndgot som kan minskas av den flexibilitet som vatgasproduktion i norra Sverige
forviantas kunna bidra med.

Rapporten belyser vikten for Sverige att forbereda sig pa att minska risken for
elavbrott framat samt att hantera dem nar de uppstar. Reservkraft finns idag pa
relativt fa stdllen i det svenska samhillet eftersom det ar férenat med en kostnad.
Att behova forlita sig pa just reservkraft kan dock komma att bli vanligare eftersom
antalet avbrott och dess kostnader riskerar att oka. Det vore ndgot av en tillbakagéing
for det svenska elsystemet, dar elsystemet i sig tidigare varit palitligt och reservkraft
inte behovts. Vidare analys kring hur samhillet kan forebygga risker for elavbrott bor
darfor goras.

Sammanfattningsvis ar det betydligt billigare att forebygga dn att ta de kostnader som
uppkommer vid ett betydande avbrott.Det bor darfor finnas en kollektiv betalnings-
vilja for att investera forebyggande dtgarder for att undvika de problem som annars
ligger framfor oss. Vilka aktorer som ska investera och pd vilket sitt bor analyseras
sa att den mest samhillsekonomiska losningen viljs. En okad elektrifiering ar gynn-
sam bade for klimatet och for Sveriges konkurrenskraft, men tillgdngen pa fossilfri,
leveranssiker och prismissigt konkurrenskraftig el bor sdkras. Det dr nu som Sverige
behover agera for att forbereda oss infor var elektrifierade framtid.
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Ordlista

VoLL (Value of Lost Load eller Viardet av forlorad last) — En gemensam indikator
som sitter ett pris pa kostnaden for elavbrott. VOLL mats i kronor per kWh och
dess framsta syfte dr att sitta ett pris pd den forlorande elen under tiden den inte
finns tillganglig.

ILE (Icke Levererad Energi) — Den effekt som inte levereras under en viss tid,
med andra ord utebliven energi. Benimns EENS om det ir berdknad i fortid,
det vill sdga forvantad ILE.

LOLE (Loss of Load Expectation eller Forvantad forlorad last) — motsvarar det
forvintade antalet timmar per ar som det av inte finns tillrickliga resurser for
att mota all efterfragan pa el i Sverige.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — ett kundviktat tillforlitlig-
hetsindex for elsystemet. Indexet kan bade anvindas for att berdkna historiska
handelser eller for att simulera framtida scenarier. Enheten ar avbrottstid per
kund och ar. Redovisas vanligtvis i minuter eller timmar.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — ett tillforlitlighetsindex
for den genomsnittliga avbrottsfrekvensen, enheten ar antal avbrott per kund
och &r.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — ett tillforlitlighets-
index for genomsnittlig avbrottstid per kundavbrott. CAIDI dr lika med SAIDI/
SAIFI. Enheten ar vanligtvis minuter eller timmar.
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1. Inledning

Sverige har under ladng tid och i hog grad kunnat forlita sig pa ett robust och
leveranssikert elsystem. En 6kad elanvindning, tillsammans med okade risker

for extremvider till foljd av klimatférandringarna, vantas dock omkullkasta
robustheten och skapa en hogre sarbarhet i elsystemet, . Detta kommer leda till en
okad sarbarhet och inldsningseffekt som skapas da tillit satts till endast ett (eller fa)
samhillsbiarande energisystem och som kommer bli alltmer pataglig vid elavbrott.
Det okade elberoendet vaxer fram inom sival infrastruktur som digitalisering.
Hushall anviander i 6kad takt smarta styrsystem och digitala affirs- och sikerhets-
losningar utvecklas i snabb takt inom naringslivet. Elektrifierade fordon intar redan
véra vagar och snart ser vi dven elektrifiering till sjoss och i luften. Redan etablerade
och nya industrier planerar omfattande investeringar for att driva pa klimatomstall-
ningen, och majoriteten av dem medfor en enorm 6kning i elanvandning. Svenska
Kraftnat har utvecklat olika scenarion for Sveriges elanvindning framat, det med
hogst elektrifieringsgrad for 2035 och 2045? visas i Figur 1.

2019 2035

Figur 1. Svk:s hogsta elektrifieringsscenario fér Sveriges elanvandning framét.

Kalla: SvK (Svenska Kraftnat)

" Svenska Kraftnat — Langsiktig marknadsanalys 2021: Scenarier for elsystemets utveckling from till 2050, Svk 2019/3305.
Tillgangligt: https:/www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
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Sveriges elanvindning kan delas upp i tre huvudsakliga aktorer: Industri, Transporter
och Bostader och service?. Dessa kan i sin tur brytas ned, med avseende pa elanvind-

ning och sdrbarhet, till de atta sektorer® som visas i Figur 2. Sett till klimatomstall-

ningen — vilken i manga fall 4r drivkraften for samhallets elektrifiering — ligger

Sverige i framkant, bade i Europa och globalt. Det beror till stor del pd gynnsamma
forutsdttningarna for att producera fossilfri el till ett historiskt lagt pris. Fordelarna
med den svenska elproduktionen forvintas dock bli alltmer begrinsade i framtiden
inte bara med avseende pa den o6kade okad efterfragan pa el. Vi ser ocksa nedlagg-
ning av planerbar kraftoch en allt mer internationaliserad elmarknad med risk for

stigande priser.

Sjukhus

* En av de mest kritiska anvéandarna som har reservkraft men dar utebliven varmetillforsel kan bli ett allvarligt
problem om avbrott varar under en langre tid. | manga fall utgérs back-up-systemen av reservkraftaggregat
drivna med fossila branslen

VA

 Ett fungerade elsystem &r avgorande for det svenska VA-natet. Om inte avloppsvatten pumpas undan riskeras
oversvamningar, speciellt vid ovader. Livsmedelverket har skapat en guide fér nédvattenférsérjning men det
innebar att kommunledningen maste prioritera fordelningen. | dag finns i manga fall reservkraft i ett par timmar

Transport

o Aven utan elfordon har det svenska transportsystemet ett starkt elberoende. Dels samtliga jarnvagar och
signalljus, dels branslepumpar vilka havererar da det inte finns tillgang till el

Handel & Restauranger

* For handel och restauranger vilka har elektrifierade kassasystem kan inte transaktioner genomféras vid avbrott
om det inte finns reservkraft, dessutom forstors livsmedel vid langre avbrott som 6kar intéktsforlusterna

Industrier

» Pverkas i hég grad och dven sekundkorta elavbrott kan orsaka stora haverier och omfattande intaktsbortfall.
Inom ménga sektorer ser vi en hég 6kad elanvandning i takt med minskade utslapp. Dessutom ser vi 6kat antal
datacenter och andra stora nyetableringar

Hushall

o Hushall &r den absolut stérsta kundgruppen sdtitantal elanvandarei det svenska aystemet. Effekterna kan
komma att bli allvarliga vid langre stromavbrott vintertid om varmeférsorjningen ar elbunden

Jordbruk

 Sveriges jordbrukare tillhér dem som blir alltmer beroende av el och som dessutom kraver reservkraft da avbrott
snabbt drabbar djurhéliningen

Figur 2. En 6versikt av viktiga elanvandare fér samhallet och deras elberoende.

Kalla: Sweco Analys & Energimyndigheten

2 Statens Energimyndighet, Energildget 2021 — en 6versikt, ET 2021:10. Tillgangligt: https://energimyndigheten.a-w2m.se/

Home.mvc?Resourceld=198021

3 Konsekvenser av elavbrott i Sydsverige den 23 september 2003, Energimyndigheten ER 4:2004 ISSN 1403-1892


https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?ResourceId=198021
https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?ResourceId=198021
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Digitaliseringen gir hand i hand med elektrifieringen och krivs for att koordinera och
skapa framtidens effektiva och smarta system. Sommaren 2021 sag vi konsekvenser
liknande de som kan uppsta vid ett elavbrott, denna gdng orsakat av ett datahaveri
hos Coop. Storningen resulterade i omfattande kostnader genom forstorda varor och
uteblivna intakter fran forsiljning d4 manga butiker tvingades hailla stingt under flera
dygn. Samtidigt blev det ett uppvaknade for hela samhallet att se hur sdrbara vira
system dr. Stormen Gudrun som dgde rum 2005 blev ocksa ett obekvimt uppvaknade,
med totala kostnader pa ungefar 2 miljarder kronor, men i takt med relativt god
leveranssikerhet av el efter det har debatten kring elavbrott tystnat.

Vid elavbrott drabbas samtliga anvandare anslutna till natet eftersom det inte finns
ndgon hierarki i elférsorjningen, daremot finns det olika typer av reservkraft och
prioriteringar beroende pa typ av avbrott. Malsattningen med rapporten ar att upp-
marksamma sdrbarheten sett till inldsningseffekten som uppstar med okat elberoende
och hur vil forberedda vi ar i dagsliget for elavbrott. Vidare beridknas, analyseras och
utvirderas i rapporten vad ett avbrott kostar samhalletbade idag och aren 2035 och
2045 nar vi ser ett okat elberoende. Innan avbrottskostnader och scenarion beriaknas
presenteras fem steg enligt Figur 3, for att skapa forstaelse och ge en bakgrund till
vad elavbrott innebar for samhillet, hur vil forberedda vi dr i dag och vem som

bar ansvar for nar ett avbrott uppstar. Vidare integreras aven inspel fran industrier,
branschorganisationer och foretag inom handeln for att f4 deras bild av elavbrott och
framtida utmaningar.

Vad orsakar Hur ‘ Hur lange Vem bar Vilka blir
elavbrott? kategoriseras klarar sig ansvar for nar ‘ avbrottets
olika typer av samhallet ett avbrott konsekvenser
- Nl avbrott? M utanel? & uppstar? Ln for samhallet?
o) o] [o)] o] (0]
9 Q Q Q Q
= = = =
0 7] ) 7] "

Figur 3. Rapportens fem steg for bakgrund till elavbrott.

Kalla: Sweco Analys
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11  Olika orsaker och kategorisering till och
av elavbrott

Elavbrott intrdffar av olika anledningar, vanligtvis dr orsaken inte en enda hindelse
utan resultatet av en kombination av flera funktionsstorningar varav ndgra exempel
ar; oforutsedda storningar i kraftverk, ett plotsligt okat energibehov, skadad elektrisk
utrustning, felhantering vid underhillsarbete eller stromlinjekollaps*. Aven externa
faktorer sdsom cyberattacker eller extremvider, kan ligga bakom. De vanligaste
orsakerna sammanfattas i Figur 4.

rEffek.tﬁ Ex_t_rem- r‘l’eknisln medve_tm
L e R I g

Figur 4. Sammanstalining av fyra orsaker vilka ligger bakom elavbrott.

Kalla: Sweco Analys

Sett till utmaningarna i samband med energi- och klimatomstillningen, 6kar risken
for avbrott enligt alla fyra punkter ovan. Efterfrigan pa el forviantas 6ka och dirmed
ocksa effektbehovet och overforingskapaciteten i niaten. Tekniska fel riskerar att
uppstd pa manga platser i olika viardekedjor, bade pa elanvindningssidan och pa
produktionssidan. Det beror bade pa att niten expanderar och blir alltmer digitali-
serade och pd indirekta manskliga handlingar, sdsom brist pa tillrackligt underhall
och investeringar. Det finns dven faror som hittills paverkat andra linder dn Sverige’,
exempelvis jordbdvningar, stora brander och riktade attacker mot elsystemet.
Orsaken bakom avbrottet kommer vara avgorande for avbrottets karaktar och dess
konsekvenser. T allmanhet klassificerarnas elavbrott enligt tvd kategorier: tekniska
eller lastbundna® vilka ses i Figur S.

4 Sweco Analys

5 B. Gustavsson, P. Albertsson and R. Kolessar, “Regulation of risk and vulnerability analysis in distribution networks
— The Swedish experience,” CIRED 2009 — 20th International Conference and Exhibition on Electricity Distribution —
Part 1, 2009, pp. 1-4, doi: 101049/cp.2009.0879.

¢ A. Ratha, E. Iggland and G. Andersson, “Value of Lost Load: How much is supply security worth?,” 2013 IEEE Power &
Energy Society General Meeting, 2013, pp. 1-5, doi: 101109/PESMG.2013.6672826.
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Utbytbarhet

Figur 5. Olika faktorer vilka karakteriserar elavbrott.

Kalla: Sweco Analys

Distinktionen mellan kategorierna skiljer ett avbrott fran ett annat och har en
avsevird effekt pa kostnaden for varje individuellt avbrott. De tekniska faktorerna
beskriver ramvillkoren som begriansar avbrottet medan lastfaktorer i sin tur avser
effekter och skador som uppstar hos de drabbade elkunderna. Graden av de olika
parametrarna inom de tva klassificeringarna avgor i sin tur vilken karaktir avbrottet
far ddr vissa dr mer avgorande dn andra. Avbrottets varaktighet och frekvens har
naturligtvis stor inverkan och paverkar olika typer av kunder pa olika satt. For de
kunder som har reservkraft forvirras problemen givetvis om denna reservkraft tar
slut. Aven kortare avbrott kan f stor paverkan, frimst for industri och handel,
eftersom dessa sektorer i regel har ett starkt elberoende och i manga fall saknar nagon
form av reservkraft for antingen hela eller delar av sin verksamhet. Aven planerade
elavbrott som aviseras i forviag kan orsaka problem men eftersom dessa avbrott kan
planeras kan forebyggande atgarder vidtas.

Tiden pa aret ar en viktig faktor tillsammans med var avbrottet sker geografiskt,
samt hur stort elberoendet dr. For eluppvarmda hushall och lokaler likt vardinstanser,
skolor och arbetsplatser riskerar lingre avbrott vintertid att utgora en stor fara.
Mainga storre sjukhus har reservkraft men den inkluderar sillan behovet av varme.
Samtidigt som klimatférandringen forviantas medfora varmare klimat kan samma risk
uppstd under sommaren sett till utebliven tillgang till luftkonditionering. For elkunder
inom handel kan avbrott, beroende nir pa aret det sker, exempelvis under storhelger,
orsaka betydande kostnader genom uteblivna intakter.

"Skulle ett elavbrott uppsta under Black Friday eller julveckan
paverkar det hela arets resultat”

— Kladféretag inom detaljhandel
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Elberoende och utbytbarhet avser i vilken utstriackning en industri har mojlighet att
nyttja alternativa energikallor som kol, olja eller gas istillet for el pa kort sikt. For
privatkunder 4dr motsvarigheten exempelvis mojligheten att kunna anvinda gasspis
for matlagning vid elavbrott.

1.2 Hur paverkas samhaillet 6ver tid vid elavbrott
och vem bar ansvar fér vad?

Beroende pa vilken faktor som ligger bakom avbrottet finns olika satt att hantera
problemet. Om det skulle uppsta effekt eller elbrist finns mojligheter att prioritera
samhallsviktiga elanvindare, likt sjukhus, dldreomsorg och raddningstjanst med sa
kallad styrel.” Vem som bar ansvaret for prioriteringen pa olika nivaer® ses i Figur 6.
Om avbrottet istdllet beror pd exempelvis extremvider riskerar hela omraden att slds
ut och uppritthdllandet av elforsorjningen kan da endast forlita sig pa reservkrafts-
tillgdng.

Olika typer av elkunder paverkas olika av samma typ av avbrott. I en mycket vid
bemarkelse kan kunder delas in i bostader respektive kommersiella sektorer. Denna
uppdelning bygger pa det faktum att hushall, till skillnad frdn kommersiella kunder,
inte anvander el for att producera marknadsvaror. Varje berord kund far 6kade
avbrottskostnader under tiden avbrottet varar men beroende pa kundens elanvand-
ning kan avbrott for nagra fa stora kunder leda till hogre kostnader dan fér mianga
smd. De flesta institutioner med kritiska krav pa el, har forinstallerade reservkraft
som namnts tidigare, likt stora sjukhus, VA och vissa delar inom industri och handel.

Inom handeln finns i vissa fall reservkraft med framsta syfte att genomfora sikra
nedstangningar. Dar det inte finns slutar kassasystemen att fungera i samma stund
som avbrottet sker. Nar kassasystemen ligger nere finns ingen mojlighet att genomfora
transaktioner — inga kop eller byten kan genomforas. Daremot gar det i regel snabbt
att aterstdlla systemen vid avbrottens slut. Livsmedelshandeln paverkas dessutom
genom att frysar och kylar stings av, dven om de innehar en viss troghet.

—ICA

For industrier kan kortare avbrott pa en millisekund dstadkomma omfattade
skador vilka i varsta fall kan ta veckor att dtgiarda. Manga processindustrier har
mangmiljardbelopp investerade i sina anlidggningar. Ravaruomsittningen ar stor

7 Krisinformation, Reservkraft och styrel, tillgangligt: https://www.krisinformation.se/detta-kan-handa/stromavbrott-ny/
styrel

8 Krisinformation, Samhéllets ansvar vid stromavbrott, tillganglig: https://www.krisinformation.se/detta-kan-handa/stro-
mavbrott-ny/samhallets-ansvar-vid-stromavbrott


https://www.krisinformation.se/detta-kan-handa/stromavbrott-ny/styrel
https://www.krisinformation.se/detta-kan-handa/stromavbrott-ny/styrel
https://www.krisinformation.se/detta-kan-handa/stromavbrott-ny/samhallets-ansvar-vid-stromavbrott
https://www.krisinformation.se/detta-kan-handa/stromavbrott-ny/samhallets-ansvar-vid-stromavbrott
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och produktionen dr beroende av ett konstant flode vilket upphor om det inte finns
el tillgangligt. Till foljd av de stora investerade virdena och konsekvenserna av ett
elavbrott har industrin ett sikerhets- och redundanstink integrerat i sina riskbedom-
ningar samt nir det planeras for nybyggnationer eller férandringar. Det finns i
manga fall reservkraft vid kinsliga punkter, dir bade stora kostnader och framfor
allt sdkerhet riskeras vid en avsaknad av el. Dock gér det inte att ha back-up-system
overallt inom en stor industri.

”Varje blink stannar ofta stora delar av anlaggningen och det kan ta
atskilliga timmar innan vi ar tillbaka i full skala”

— Cementa

For att skapa en battre forstaelse over vad som sker vid ett elavbrott® har Figur 7 tagits
fram. Har inkluderas inte reservkraft i nigon storre utstrickning eftersom det skiljer
sig mellan olika aktorer, dven inom samma kundkategori. Att ha reservkapacitet ar
aven forknippat med kostnader, och det dr inte rimligt att varje enskild aktor ska
kunna sikra sin egen elforsorjning med hjilp av reservkraft.

Samhallets ansvar vid elavbrott

A==

o Lansstyrelsernas ansvar ligger i stodjandet av generell
krishantering: Kommunikation, resursférdelning och
organisation av statliga resurser likt militar och elverk.

* Regionerna ansvarar for reservkraft hos sjukhus samt
andra vardinstanser

o« Ager bade lokal- och regionnaten i det
svenska elsystemet (stamnéatet 4gs av SVK).
Vid avbrott kan natbolagen koppla om
elforsorjningen — runt skadade ledningar
exempelvis

¢ Innehar det yttersta ansvaret for
alla som bor, jobbar och turistar i
kommunen. Ansvaret kan innebara
att ordna reservkraft och vatten at
skolor och aldrevard, dricksvatten
eller varmestugor

Figur 6. Olika aktorers ansvar vid elavbrott fran lokal till nationell niva.

Kalla: Krisinformation

9 Konsekvenser av energibortfall p4 samhallets funktionalitet och civilbefolkningens halsa, FOI-R--4755—SE, 2019
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» Handel: Kassasystem utan reservkraft stangs av
Avbrottet » Processindustri: Processer i industrin utan reservkraft stangs ner
sker » Digitalsamhallet: Datasystem utan reservkraft stannar & information

forsvinner (géller ej for SCADA* & ICS**)
1 minut e Intensivvard: Operationsbelysning samt andra delar av utrustningen slutar
fungera men det finns forberedelser med exempelvis pannlampor

10-15
minuter e Digitalsamhallet: System stannar med information gar inte férlorad

15—30 Fjaderfan i stora anlaggningar avlider i brist pa ventilation
minuter Ugnar & rér blir igensatta (aterstart kan dréja upp till flera dygn)

2 timmar o Vattenforsorjning: Kunder i hdgt beldgna omraden star utan vatten
o Jordbruk: Andra djur riskerar avlida pa grund av avsaknad av ventilation
e Smaéltande industri: Smaltor stelnar i ugnar, resulterar i veckors stillestand
6 timmar e VVaxthus: Skador genom torka eller frysning
» Vattenforsorjning: Risk for lackage av fororenat vatten

8 timmar o Varmeforsorining: Problem uppstar sarskilt ldreomsorgen & varden
e Jordbruk: Risk for sjukdomar bland stérre djur och déarmed minskad avkastning

o Manniskor & djur: Risk for brist pa foda

e Livsmedel: Frysta & kylda livsmedel blir forstérda samt distributionen till
detaljhandeln far problem

» Bostader & Lokaler: Nedkylning vintertid & risk for frysskador vintertid

» Avloppsreningsverk: Orenat avloppsvatten rinner ut genom braddavlopp

» Mobiltelefoner & Datorer: Batterier laddas ur

12-24
timmar

Flera dygn

& Samhéllet: Arbetsplatser & serviceinrattningar maste
hallas stangda och det smarta och digitaliserade samhallet vi lever i
idag fallerar
1—4 veckor

Figur 7. En tidslinje 6ver hur olika delar av samhallet paverkas vid elavbrott.

* Supervisory Control And Data Acquisition, ** Industrial control system (bada ar datasystem som anvands fér
styrning och évervakning).

Kalla: Sweco Analys, intervju med MSB & FOI
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1.3 Samhallsekonomiska konsekvenserna
av elavbrott

Moderna industrialiserade samhaillen ar extremt beroende av el och el kan darfor
betraktas bdde som en visentlig insatsfaktor for alla ekonomiska processer och ocksa
som grunden for manga former av fritidsaktiviteter. Ur ekonomisk synvinkel kan
det ddrfor havdas att i princip all ekonomisk verksamhet upphor nir det inte finns
ndgon elektricitet. Dessutom kan konsekvenserna av ett elavbrott uttryckas i form
av monetdra forluster.

Det finns olika kostnadstyper och kategorier for de olika slutanvindningsgrupperna.
I allmédnhet finns det tva typer av kostnader: skadekostnader och atgarderkostnader
vilka finns kategoriserade i Figur 8. Skadekostnaderna kan i sin tur delas upp i
direkta och indirekta kostnader. Direkta skadekostnader avser de som uppstér direkt
hos foretaget eller hos den berérda individen medan indirekta kostnader inkluderar
monetira skador pa andra pa grund av till exempel forsenade leveranser. Atgirder-
kostnader ir till exempel kostnader for inkoép och drift av reservgeneratorer.

Kostnadskonsekvenserna for manga industrier dr stora vid elavbrott eftersom dven
kortare avbrott riskerar manga och langa foljdproblem dar reservkraft saknas. Det
innebar att intdktsbortfallet inte upphor nir elen atervander. Foljdproblemen kan
isin tur generera forseningar om det ar viktig utrustning som behéver bytas ut men
inte finns i lager. Vidare paverkas hela viardekedjan nedat fran dar avbrottet uppstar,
vilket géller for all typ av produktion och forsiljning.

o Uteblivna aktiviteter, begrénsad
frihet & oro
 Uteblivna tillgéngar (fastighet,
mat & data)
o Halso- & sakerhetsrisker

» Begransningar pa
godstillgangar
o Kostnader fér andra individer
& foretag

e Generatorer
(CEINELEETINER o Batterier
atgérder for o Investering i infrastruktur
kostnader (genom hégre tariffer)

Avbrottskostnader
o Uteblivna tillgangar

Direkta aktors-  Rama=luel
kostnader o Defekter pa gods eller data

e Halso- och sdkerhetsskal

Indirekta e Forseningar i vardekedjan
aktors- o Kundrelationer
kostnader o Halso- & sékerhetsrisker

Figur 8. Olika kategorier av kostnader vid elavbrott.

Kélla: Sweco Analys
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1.31 Jamforelse av svenska och internationella elavbrott och dess
konsekvenser

For att sitta avbrott som har skett i Sverige i relation till internationella avbrott med
allvarliga konsekvenser har en jaimforelse gjorts baserat pa inverkan pa bade mansk-
liga och ekonomiska konsekvenser, rankade enligt Tabell 1. Med inspiration fran
tidigare studier och med beaktning av de senaste storre avbrotten i Sverige!®!'»12, har
Figur 9 tagits fram.

Tabell 1. Skalor fér konsekvensbeddmning som anvénts for att kategorisera de hiandelser
som beskrivs i Figur 9.

Skala Manskliga konsekvenser Ekonomiska konsekvenser
1 Mycket Sma Inga déda eller svart skadade, antal I4tta skador < 20 miljoner SEK
2 Sma 1 dod och/eller 1-9 svart skadade 20-99 miljoner SEK
3 Medelstora 2—9 dbda och/eller 10—49 svart skadade 100—-499 miljoner SEK
4 Stora 10—49 déda och/eller 50—100 svart skadade 500 miljoner — 1 miljard SEK
5 Mycket stora > 50 doda och/eller > 100 svart skadade =1 miljard SEK
Kalla: FOI
Sandy 2812
5 1 Ohio 2008 Gudrun 20085
USA/Ontario 2003 T
4 Kanada1998 '®%S 2021
Dagmar2811 @ Sydsverige 2083

Ekonomiska konsekvenser
(4]]
1

2 9 .KaliforniaZBZB @ Tekniskfel
Stockholm 2001 @ Orkan/Storm
1 ® Dalarna 2016 @ Isstorm
[ Varmebaoljan
1 2 3 4 5

Manskliga konsekvenser

Figur 9. Ekonomiska och manskliga konsekvenser vid intréffade elavbrott, bubbelstorlekar representerar inciden-
ters varaktighet och fargerna representerar huvudorsaken (X och Y skala gors enligt Tabell 1).

Kalla: FOl och Sweco Analys

10 Konsekvenser av energibortfall pa samhéllets funktionalitet och civilbefolkningens hélsa, FOI-R--4755—SE, 2019

" Kalifornien roterande bortfall i nyheter i : https://eu.desertsun.com/story/news/environment/wildfires/2020/08/19/cali-
fornia-power-outages-rolling-blackouts-why-they-happening-again/5612003002/; https://www.cnbc.com/2019/10/10/
pge-power-outage-could-cost-the-california-economy-more-than-2-billion.html; https://www.bloomberg.com/news/

articles/2021-07-10/california-orders-stage-2-grid-emergency-power-shortfalls-loom

2 C. King, J. Rhodes, J. Zarnikau, The timeline and events of the February 2021 Texas Electric Grid Blackouts, The
University of Texas at Austin, July 2021. Tillgangligt: https://energy.utexas.edu/sites/default/files/UTAustin%20
%282021%29%20EventsFebruary2021TexasBlackout%2020210714.pdf


https://eu.desertsun.com/story/news/environment/wildfires/2020/08/19/california-power-outages-rolling-blackouts-why-they-happening-again/5612003002/
https://eu.desertsun.com/story/news/environment/wildfires/2020/08/19/california-power-outages-rolling-blackouts-why-they-happening-again/5612003002/
https://www.cnbc.com/2019/10/10/pge-power-outage-could-cost-the-california-economy-more-than-2-billion.html
https://www.cnbc.com/2019/10/10/pge-power-outage-could-cost-the-california-economy-more-than-2-billion.html
https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-07-10/california-orders-stage-2-grid-emergency-power-shortfalls-loom
https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-07-10/california-orders-stage-2-grid-emergency-power-shortfalls-loom
https://energy.utexas.edu/sites/default/files/UTAustin %282021%29 EventsFebruary2021TexasBlackout 20210714.pdf
https://energy.utexas.edu/sites/default/files/UTAustin %282021%29 EventsFebruary2021TexasBlackout 20210714.pdf
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Figur 9 visar dven incidenternas varaktighet genom bubblornas storlek, desto storre
bubbla desto lingre avbrott. Bubblornas farg visar huvudorsaken till avbrottet.
Korrelationen mellan 6kade kostnader och avbrottets lingd utlises vid jamforelse av
incidenter som klassades till en etta enligt ldga manskliga konsekvenser. Bubblornas
kostnad stiger i takt med varaktigheten (cirkelns storlek). Det finns emellertid en sprid-
ning av incidenter av jamforbar varaktighet med olika manskliga konsekvenser. Detta
kan kopplas till beredskapsnivan i samhallet, det blir generellt mindre manskliga
konsekvenser om sambhallet ar bra forberett for avbrott. Ett konkret exempel pa detta
fran Figur 9 dr om Kalifornien 2020 jamfors med Texas 2021. En skillnad mellan de
tva avbrotten var under vilken arstid hiandelserna intriffade vilket hade paverkan pa
sarbarheten och kostnaderna sett till olika utomhustemperaturer. En annan distink-
tion mellan fallen ar att bortkopplingen i Kalifornien aviserades innan medan det
inte gjordes detsamma i Texas. I Kalifornien har dessutom roterande bortkoppling'
anvants fler gdnger och samhallet 4r mer van vid denna atgiard. Detsamma kan sagas
angdende Japans avbrottsincident 2021. P4 grund av Fukushima finns det liknade
erfarenheter gillande beredskap och acceptans vad giller roterande bortkopplingar.
I Japan finns en hogre medvetenhet hos framforallt hushdll vad galler en mer sparsam
elanvindning och detta har darfor studerats som ett exempel pd hur beteende och
efterfrageflexibilitet kan hjilpa att mildra konsekvenser av storningar i elsystemet .

Hindelseutvecklingen i Texas och Kalifornien ar intressant att studera i ett svenskt
perspektiv eftersom den skulle kunna ge ledtrddar om de utmaningar vart eget
elsystem star infor. I badda incidenter anvindes roterande bortkoppling av elkunder
som atgird. En viktig observation fran Texasincidenten dr att kostnaderna for

att undvika avbrottet skulle ha varit betydligt lagre (ett fatal miljarder dollar)
jamfort med kostnaderna for den faktiska incidenten (cirka 130 miljarder dollar,
1183 miljarder kronor)®.

1.3.2 Elavbrottskostnader kan skattas med olika metoder

Det finns en gemensam indikator som sitter ett pris pa kostanden for elavbrott som
heter VoLL (Value of Lost Load, eller Virdet av forlorad last). VoLL mits i kronor
per kWh och dess framsta syfte ar att sitta ett pris pa den forlorade elen under
tiden den inte finns tillgdnglig — vilket i flera fall ar lattare sagt dn gjort. Vid avbrott
uppstar vissa konsekvenser som inte ar linjara med tiden for avbrottet, till exempel
kaskadeffekter for industrin eller effekter som ar svira att skatta i kronor, sisom
forlorad fritid. T optimala fall uttrycker VoLL marginalkostnaden for de skador
som uppkommer och som i teorin ar lika med marginalkostnaden for motsvarande
kostnad att uppratthalla leveranssikerheten. Med andra ord 4r VoLL en ekonomisk
indikator for den sammanlagda kostnaden for avbrott likvil en indikator for vad ett
elsystem utan avbrott dr virt. Det finns en rad olika metoder for att sitta ett pris pa
elavbrott och berikna VoLL. Metoderna gér att dela upp i direkta eller indirekta
enligt Figur 10 och finns mer utforligt beskrivna i Appendix.

'3 Vid foraviserade avbrott finns viss tillgang pa el som "delas ut” till kunderna vid olika tillfallen under avbrottet

4 T. Makoto, I. Takanori, 2013 Voluntary electricity conservation of households after the Great East Japan Earthquake: A
stated preference analysis, Energy Economics, Vol: 39, pp 296-304.

> J, Busby et al. (2021) “Cascading risks: Understanding the 2021 winter blackout in Texas”, Energy Research & Social
Science, Vol 77,102106
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Direkta
metoder

Enkat:
Direkta
kostnader

Figur 10. Beskriver direkta och indirekta metoder for att utvardera VoLL.

Kalla: Sweco Analys

Alla metoder i Figur 10 kan anvindas for att berdakna VoLL. Med detta i dtanke bor
jamforelse av olika studier och linder goras med forsiktighet eftersom alla metoder
varierar i ndgon grad sett till frageformuleringen, avbrottsscenarion, avbrottsintervall,
dataformat och normaliseringsfaktor. I Sverige har enkatbaserade studier genom WTP
(Willingness to Pay eller Betalningsvilja) genomforts sedan 1969. Nar effekterna av
avbrott 4r mindre patagliga och den monetara forlusten dr svarare att utvardera (till
exempel for hushall), tillfragas manniskor om deras WTP for att undvika avbrott.
Med andra ord: Vad ir ett hushall villigt att betala for att undvika avbrottet?

Generellt sett dr enkatstudier den basta metodiken dé det gér att behandla faktiska
avbrott eller uppskattade kostnader genom att kunder fir vara med och delta. En
studie jaimforde resultaten fran dren 1969 och 1979 och fann att det nationella
VoLL hade fordubblats under denna tid till 27,2 SEK/kWh'¢ fo6r 2 timmar avbrott,
vilket motsvarar 103 SEK/kWh idag. De omfattande elavbrotten orsakade av stor-
men Gudrun 2005 utgjorde en samhallsekonomisk kostnad pa cirka 4-5 miljarder
kronor?. Enligt det utsinda frageunderlaget till utvalda foretag framgick det att
det beriknade totala leveransbortfallet uppgick till 111 GWh'8, Detta indikerar
en VoLL pa 36,03 SEK/kWh relaterad till katastrofens fallstudie, vilket motsvarar
43,75 SEK/kWh for dagens prisnivder.

6 R. Anderson, L. Taylor, The social cost of unsupplied electricity: a critical review, Energy Economics, 8 (3) (1986),
pp. 139-146

7 Statens Energimyndighet, Stormen Gudrun — vad kan vi lara av naturkatastrofen 20057 Tillganglig:
https://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/lardomar-fran-intraffade-handelser/stormen-gudrun/

'8 Statens Energimyndighet, Stormen Gudrun — Konsekvenser fér natbolag och samhalle, ER 16:2005


https://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/kunskapsstod-till-offentlig-sektor/lardomar-fran-intraffade-handelser/stormen-gudrun/
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2. Djupdykning
I elavbrotts
samhallsekonomiska
kostnader i Sverige

21 Leveranssakerheti Sveriges elnat

I borjan av 2000-talet borjade Energimarknadsinspektionen (Ei) att samla in
elavbrottsdata fran varje elnidtsforetag pa en aggregerad niva. Nagra ar senare, 2003,
slog orkanen Gudrun till i Sverige och belyste det svenska elsystemets sarbarhet.
Resultatet blev en ny uppsattning regler relaterade till elavbrott och mer detaljerade
data pa kundniva har samlats in sedan 2010. I data fran ar 2000 och framdt kan en
positiv tendens ses dven om leveranssakerhet fluktuerar fran ar till 4r pa grund av
bland annat vaderhindelser. Leveranssiakerheten har varit ndgot battre under ar med
milt vider och paverkan 4r numera mindre negativ under r med kraftiga stormar dn
tidigare, 4ven om det fortfarande uppstdr avbrott'’. Nagra andra allminna observa-
tioner fran historisk statistik av elavbrott mellan 2000-2018:

e Den genomsnittliga arliga avbrottstiden har varit betydligt hogre under de ar da stora stormar har
intraffat i Sverige, till exempel 2005 (Gudrun), 2007 (Per) och 2011 (Dagmar).

e Den genomsnittliga avbrottslangden (SAIDI) paverkas mycket mer av enskilda vaderh&ndelser an
genomsnittlig avbrottsfrekvens (SAIFI).

o Avbrott i landsbygdsnét ar bade vanligare och langre an i ndt med hégre kundtéthet.
o Kraftiga stormar paverkar leveranssakerhet i stérre utstrackning pa landsbygden.

e Det finns i allmanhet en hogre andel luftledningar (ibland fortfarande oisolerade) i landsbygdsnaten som
gor systemet mer sarbart for vaderhandelser. Dessutom saknar landsbygdsnét ofta redundans, vilket
innebar att stérningar leder till IAngre avbrott. Dessutom leder stdrre avstand ofta till Iangre tid for att
upptacka fel och att transportera ett reparationsteam. Andelen jordkablar har dock 6kat dven i lands-
bygdsnat efter 2005.

? C. J. Wallnerstrém, M. Dalheim, M. Seratelius and T. Johansson, “Power outage related statistics in Sweden since the
early 2000s and evaluation of reliability trends,” 2020 International Conference on Probabilistic Methods Applied to
Power Systems (PMAPS), 2020, pp. 1-6, doi: 10.1109/PMAPS47429.2020.9183500.
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Figur 11 visar uppdelningar av kundkategorier med avseende pa energiforbrukning,
antalet anldggningspunkter och den icke levererade energin for oaviserade avbrott
ar 2019. Cirka 86 % av alla anlidggningspunkter i Sverige utgors av hushallskunder.
Industrikunderna star for den storsta andelen av energiforbrukningen (38,6 %) foljt
av hushdll (29,1 %) och handel/tjanster (24,9 %). Fran Figur 11 kan slutsatsen dras
att relativt f anvindare med hog andel elanviandning drabbas mer av elavbrott dn
vissa andra kundgrupper, bland dem industrier och handel, just givet att de har en
hog elanvandning. I slutindan beror detta dock pa frekvensen och varaktigheten

for avbrottet for respektive kund, vilket aterspeglas i ILE (Icke Levererad Energi).

I borjan av januari 2019 drabbades Sverige av stormen Alfrida som hade en betydande
negativ paverkan pa leveranssikerheten i elnitet, speciellt med avseende pd lingden pa
avbrotten. Det genomsnittliga antalet avbrott (SATFI) och avbrottstiden (SAIDI) for
samtliga kundkategorier motsvarar 1,33 avbrott av 137,5 minuter. Den totala ILE for
2019 (for aviserade och oaviserade avbrott) motsvarar 0,02 % av den totala energi-
forbrukningen.
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Figur 11. kundkategorier med avseende pa elanvandning, antalet anldggningspunkter och icke levererad energi
fér oaviserade avbrott i Sverige aret 2019.

Kalla: Energimarknadsinspektionen

I den senaste statistiken for 20192° framgar att drygt 45 % av kunderna inte hade
nagra avbrott alls under 2019, vilket ar lagre in normalt (nivdn brukar vanligtvis
ligga pa cirka 50 %). Ungefdr 10 % av kunderna hade fler dn tre avbrott. Dock
hade enbart 0,6 % av kunderna fler an 11 avbrott, vilket dr en av de ligsta siffrorna
sedan 2010. Under 2019 drabbades drygt 53 300 lokalnitskunder av minst ett
avbrott 6ver 24 timmar. Det ar fler dn de flesta 4r sedan 2007 men farre dn andra
ar med stora stormar. Motsvarande siffra for 2018 var 3488 anldggningspunkter.
Den huvudsakliga anledningen till den stora 6kningen ar stormen Alfrida. Alfrida
orsakade ldnga elavbrott pd grund av trid som fallit pa elledningarna. Enligt Ei:s

20 Energimarknadsinspektionen, Leveranssakerhet i Sveriges elnat 2019: Statistik och analys av elavbrott, Ei R2020:08.
Tillganglig: https://www.ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f11d6/1613487466312/Leveranss%C3%A4kerhet-i-
Sveriges-eln%C3%A4t-2019-Ei-R2020-08%20.pdf


https://www.ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f11d6/1613487466312/Leveranss%C3%A4kerhet-i-Sveriges-eln%C3%A4t-2019-Ei-R2020-08 .pdf
https://www.ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f11d6/1613487466312/Leveranss%C3%A4kerhet-i-Sveriges-eln%C3%A4t-2019-Ei-R2020-08 .pdf

Risk- och sarbarhetsanalys av utokad elektrifiering av svenska samhéllet

21

tillsyn i samband med leveranssidkerheten®!, kunde cirka 74 % av samtliga avbrott
under 2019 relateras till olika viderforhallanden. For avbrott som varade langre an
24 timmar var det 83 % som orsakades av olika vaderforhallanden (trad eller grenar
som fo6ll pd ledningarna orsakade flest avbrott).

Byran for samarbete mellan energitillsynsmyndigheter (ACER) har nyligen beslutat??
om en enhillig metod for att berikna VoLL. Enligt metoden ska VoLL tas fram
genom att olika kundkategoriers kostnader for elavbrott varderas. Av metoden
framgar att om det har gjorts studier for att gora en avbrottskostnadsvardering
inom de senaste fem dren, och om dessa studier dr i linje med avbrottskostnads-
virderingen i metoden, kan resultatet av dessa studier anvandas for framtagandet
av VoLL. I enlighet med ACER:s metod har Ei berdknat VoLL f6r Sverige med
anviandning av resultatet fran en studie om avbrottskostnader som presenterades
av Handelshogskolan vid Goteborgs universitet i slutet av 201823, I denna enkat-
baserade studie har hushéllskunder tillfragats om deras WTP (Willingness To Pay
eller betalningsvilja) och industriella/kommersiella kunder tillfrigades om sina
direkta kostnader for avbrott.

Figur 12 till vanster visar kostnadsparametrar som resulterade fran studien for de
olika kundkategorier vid oaviserade avbrott omedelbart (i SEK/kW) till 60-120 minu-
ters langd (i SEK/kWh)?*, Dessa parametrar anvinds for avbrottkostnadsberakningar
i avsnitten framdt. Samma studie genomfordes daven 2005. Resultatet av Figur 12 till
vanster ar baserat pd enkatundersokningar dar frigan stilldes vad de olika kund-
kategorierna teoretiskt skulle skatta sina kostnader till vid ett avbrott. Det gér inte att
saga huruvida de uppskattade kostnaderna inkluderar kaskadeffekter for exempelvis
industrin, som i intervjustudien pavisades kunna utgora betydligt hogre kostnader an
de som uppstar under avbrottets faktiska varaktighet. Figur 12 till vinster ar saledes
en teoretisk uppskattning som gjorts individuellt av samtliga deltagare men som ger en
bild av hur kundkategorierna uppskattar sina kostnader. I Figur 12 till hoger jamfors
istillet kostnaderna for om alla kunder skulle ha forlorat 1 kWh energi for samma
avbrottskategori dr 2005 respektive 2018. Detta kallas for ILE (Icke Levererad
Energi). Handel och tjanster ar den kundkategori dar ett avbrott i genomsnitt orsakar
hogst avbrottskostnad. Som kan ses av Figur 12 till hoger har den upplevda kostnaden
vid elavbrott okat for samtliga kategorier utom jordbruk, vilket tros bero pa att jord-
bruk i hogre grad skaffat egna generatorer och reservkraft. Detta kanrelateras tilldet
som tidigare nimnts, om att det sker fler elavbrott pa landsbygden.

21 Energimarknadsinspektionen, Tillsyn avseende leveranssakerheten i elnaten: Planlagd tillsyn avseende 2019 ars
avbrottsdata, PM2020:08. Tillgédnglig: https://www.ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f1210/1613487555856/
Tillsyn-avseende-leveranss%C3%A4kerheten-i-eIn%C3%A4ten-Ei-PM2020-08.pdf

22 Methodology for calculating the value of lost load, the cost of new entry and the reliability standard, in accordance with
Article 23(6) of Regulation (EU) 2019/943 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 on the internal
market for electricity, 2 October 2020. Finns tillgénglig har: https://acer.europa.eu/en/Electricity/Pages/European-
resource-adequacy-assessment.aspx

2% Fredrik Carlsson et al. Kostnader av elavbrott for Svenska elkunder, Institutionen for nationalekonomi med statistik,
Goteborgs Universitet, december 2018

2+ Fredrik Carlsson et al. Kostnader av elavbrott for Svenska elkunder, Institutionen for nationalekonomi med statistik,
Goteborgs Universitet, december 2018


https://www.ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f1210/1613487555856/Tillsyn-avseende-leveranss%C3%A4kerheten-i-eln%C3%A4ten-Ei-PM2020-08.pdf
https://www.ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f1210/1613487555856/Tillsyn-avseende-leveranss%C3%A4kerheten-i-eln%C3%A4ten-Ei-PM2020-08.pdf
https://acer.europa.eu/en/Electricity/Pages/European-resource-adequacy-assessment.aspx
https://acer.europa.eu/en/Electricity/Pages/European-resource-adequacy-assessment.aspx
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Oaviserade kostnader vs. avbrottslangd Daviserade kostnader enligt olika studier for
60-120 min avbrottslangd och 1kWh ILE per kund
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Figur 12. Kostnadsparametrar for olika kundkategorier for oaviserade avbrott. | den vanstra diagrammet visas
SEK/kWh mot avbrottslangd enligt studien fran 2018. | det hégra diagrammet visas en jamforelse av parametrar
for studierna fran 2005 och 2018.

Kaélla: Carlsson & Martisson 2018

Ett av mélen med rapporten ir att formedla hur avbrott kan komma att paverka
Sverige, bdde i dag och framét, och som ett steg i detta behovs ett nationellt VoLL-
virde. Detta sammanviagda virde har tagits fram genom att anvianda VoLL for
respektive kundkategori (Figur 12 till vanster), darefter har en fordelning gjorts
mellan kundkategorierna som reflekterar i vilken grad de blir bortkopplade vid
effektbrist och utifran denna fordelning har sedan en viktning gjorts for att berakna
ett sammanvagt nationellt VoLL. Utifran detta har VoLL for hela Sverige skattas till
82,52 SEK/kWh?5 i 2020 4rs prisniva.

25 Energimarknadsinspektionen, Berakning av vardet av forlorad last (VoLL), PM2021:01. Tillgénglig: https://ei.se/down-
load/18.6f9b6b2617714873b45f1838/1613489129164/Ber%C3%A4kning-av-v%C3%A4rdet-av-f%C3%B6rlorad-last-
VoL L-Ei-PM2021-01.pdf


https://ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f1838/1613489129164/Ber%C3%A4kning-av-v%C3%A4rdet-av-f%C3%B6rlorad-last-VoLL-Ei-PM2021-01.pdf
https://ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f1838/1613489129164/Ber%C3%A4kning-av-v%C3%A4rdet-av-f%C3%B6rlorad-last-VoLL-Ei-PM2021-01.pdf
https://ei.se/download/18.6f9b6b2617714873b45f1838/1613489129164/Ber%C3%A4kning-av-v%C3%A4rdet-av-f%C3%B6rlorad-last-VoLL-Ei-PM2021-01.pdf
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2.2 Historik analys av elavbrottskostnader och
scenarion framat

Avbrottskostnader vid elavbrott beror pa vilka kunder det beror, hur stor elanvind-
ningen dr samt vilken varaktighet elavbrott har. Kostnaden for elavbrotten for respek-
tive kundkategori kan beriknas med hjalp av de kostnadsparametrar som presenteras
i Figur 12 till vinster, vilka idag anvinds av Energimarknadsinspektionen. Avbrotts-
kostnaderna for respektive kundkategori, enligt Ei, beriknas genom att multiplicera
avbrottskostnaden angiven i SEK/kW eller SEK/kWh med den icke-levererade effekten
respektive energin for varje kategori. Figur 13 visar de totala avbrottskostnaderna per
kundkategori i miljoner SEK fran 2012 till 2019, i prisnivaer for respektive ar. Det
bor beaktas att olika kostnadsparametrar har anvants under aren, vilket 4r markerat
pa x-axeln med olika farger. Kostnadsparametrarna tillhor olika enkitstudier som
genomforts under de olika tidsperioderna: 201226, 2013-2017%7 och 2017-20192¢,

I Ei:s leveranssiakerhetsrapport for 2017 ars data gors en jamforelse av kostandspara-
metrarna mellan de olika enkitstudierna, darfor finns 2017 med tva ganger i figuren.
I genomsnitt virderas avbrott for 2017 drygt 20 % hogre med de nya kostnadspara-
metrarna. S3 trots att en del av okningen beror pd dndrad metod kan en tydlig
tendens mot hogre upplevd avbrottskostnad ses i samhallet.

Avbrottskostnaderna per kund kategorii Miljoner SEK

1650
1547 25
28
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44
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567 542 440
Offentlig Verksamhet , 104 128
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Figur 13. Avbrottskostnader for olika kundkategorier enligt kostnadsparametrar fran enkatstudier under aren:
20122, 2013-2017% och 2017-20192%%,

Kalla: Energimarknadsinspektionen

26 Carlsson, F och Martinsson, (2006) P, Kostnader av elavbrott: en studie av svenska elkunder, Elforsk rapport 06:15,
Stockholm

27 SINTEF, H. Vefsnmo och G. Kjelle, “Estimation of Costs of Electricity Interruptions in Sweden — Interruption cost param-
eters based on the survey conducted by University of Gothenburg from 2005”, 2015

28 Fredrik Carlsson et al., "Kostnader av elavbrott for svenska elkunder”, Institutionen for nationalekonomi med statistik,
Goteborgs Universitet, 2018
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Det finns ocksa statistik att tillgd fran Statistiska Centralbyran (SCB) avseende
elanviandning och fran Ei avseende ILE (icke levererad energi) per kommun i Sverige.
Denna information har lagts ihop per elomrade och visas i Figur 14. Figur 14 till
vinster visar elanviandningen per kundkategori och elomrdde medan Figur 14 till
hoger visar ILE per elomréde. Givet den statistik som finns tillganglig ar alla kund-
kategorier grupperade pd kommunniva och endast hushall presenteras separat. Det
kan ses i figuren att det finns en proportionell korrelation mellan energianvindning
och ILE per elomrdde. Andelen ILE for varje kundkategori dr dock inte nodvandigtvis
proportionell eftersom detta beror pa faktiska elavbrott och den fullstindiga informa-
tionen inte finns tillginglig i statistiken.

Andel energiférbrukning per kundkategori AndelILE per elomrade och samtliga
och perelomrade [%] 539 kundkategorier [%]
66,8
22,6
Jordbruk
Industri 442
Handel/Tjanster 10,8 185 119
150 Offentlig Verksamhet [l 8 Andra samtliga
Hushall 29 63 61 Hushall
SE3 SE4 SE1 SE2 SE3 SE4

Figur 14. Vanster: Andel energiférbrukning i procent per kundkategori och elomrade. Hoger: Andel ILE i procent
per elomrade och for hushall och fér andra samtliga kundkategorier.

Kalla: SCB, Energimarknadsinspektionen och Sweco Analys

De totala elavbrottkostnaderna for 2019 fran Figur 13 har fordelats per elomrdde och
visas i Figur 151 2021 &rs prisniva. Detta gjordes med hjilp av informationen fran
Figur 13 genom forenklade antaganden dar totala kostnader per kundkategori viktas
efter kunders elanviandning och ILE per elomrdde. Hushallens viktning gjordes enligt
andel ILE (Figur 14 till hoger) medan de andra kategorier gjordes enligt elanvind-
ningen (Figur 14 till vanster) eftersom statistik for ILE inte finns tillgianglig for 6vriga
kundkategorier. De totala avbrottskostnaderna for hela Sverige i Figur 15 uppgar till
1683 miljoner kronor, vilket motsvarar de 1650 miljoner kronor som visas i Figur 13
for 2019 1 2021 prisniva. Siffrorna som visas i Figur 15 anvands vidare som baskost-
nader for kommande scenarion, dir Sweco har modellerat utfall och kostnader om ett
storre elavbrott skulle ske idag i SE3 (avsnitt 2.3) samt i framtida scenarier for ar 2035
respektive 2045 (avsnitt 2.4). Alla dessa kostnader presenteras i 2021 ars prisniva.
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Figur 15. Totala kostnader 2019 indelat per elomrade i 2021 ars prisniva [Miljoner SEK].

Kalla: Sweco analys

For att utveckla scenarier for modellerade elavbrottskostnader behovs drsmedels-
effekten per kundkategori och per elomrade. Dessa beraknas med hjilp av Ekvation 1,
dar de totala kostnaderna per kundkategori fran Figur 15 och kostnadsparametrarna
fran (Figur 12 till vinster) anviands i kombination med en avbrottsvaraktighet. For att
ta fram nyckeltalen for arsmedeleffekt behovs en bestimd avbrottsvaraktighet, vilket
sdtts till 103 minuter genom att CAIDI (Customer Average Interruption Duration
Index, genomsnittlig avbrottstid per kundavbrott) beriknas baserat pa virden av
SAIDI (System Average Interruption Duration Index, avbrottstid per kund och ar) och
SATFT (System Average Interruption Frequency Index, antal avbrott per kund och &r),
vilka presenteras i statistiken ovan. En forenkling som anvinds i detta steg, i samband
med Ekvation 1, dr att samma avbrottsvaraktighet antas for alla kundkategorier och
att alla avbrott ar oaviserade. Nar drsmedeleffekterna finns beraknade anvinds vidare
Ekvation 1 for att berdkna avbrottskostnaderna for de framtida scenarier med varie-
rande avbrottsvaraktigheter. Tre hypotetiska scenarier har tagits fram med hjilp av
Ekvation 1 for att pavisa vilka samhillsekonomiska kostnader elavbrott orsakar. Det
forsta avser att pavisa vilka kostnader ett lingre oaviserat avbrott i SE3 i dag skulle
innebidra. Scenario tva utgar fran pa ett avbrott som sker i framtiden for samtliga
elomraden pa grund av effektbrist, dd samhallet i hog grad ir elektrifierat. Det tredje
och sista scenariet kombinerar de tva forsta, ett framtidsscenario dir ett elanvind-
ningen kraftigt okat och det intraffar ett langre avbrott pa 4 timmar.

Ekvation 1. Férenklad berakning av totala avbrottskostnader per kundkategori baserad pa drsmedelseffekt,
avbrottsvaraktighet och kostnadsparametrar for effekt (K_.) och energi (Ky).

TOTALA KOSTNADER = Kp x (Arsmedelseffekt) + Kg x (Arsmedelseffekt x Avbrottsvaraktighet)
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2.3 Om ett storre avbrott skulle intraffai dag
— vad kostar det?

Sweco har valt SE3 for att skapa det forsta hypotetiska fallet for att fa en battre
forstdelse for vilka kostnadskonsekvenser som skulle uppstd om hela elomradet
skulle drabbas av ett lingre avbrott i dag. SE3 ar inte endast intressant ur den
synpunkt att det dr det elomrdde med hogst elanvindning utan dven med tanke pa
de stora industrisatsningar som planeras i norra Sverige kommer att minska 6ver-
foringskapaciteten till sodra Sverige. Vidare har dven en del planerbar kraft lagts
ner i SE3. Avbrottskostnader for de olika kundkategorierna har raknats ut for fyra
olika tidsintervall, 4, 8, 24 respektive 105 timmar for att pavisa hur kostnader okar
i relation till avbrottets lingd. Vardet 105 timmar har valts eftersom det var lingden
pa det avbrott som dgde rum i Texas ar 2021 (avsnitt 1.3.1). Huvudantagandena
for scenariot dr att alla kunder i SE3 pdverkas lika linge av avbrottet och att
samma kostnadsparametrar (Figur 12 till vanster) och drsmedelseffekt (som ledde
till Figur 15) frén tidigare avsnitt bibehdlls. Ekvation 1 anvinds i det hir scenariot
genom att variera avbrottsvaraktighet medan kostnadsparametrar och drsmedels-
effekt 4r samma i varje berikning. Resultat syns i Figur 16. Ett fyra timmar langt
avbrott skulle i detta fall kosta 1,9 miljarder kronor, vilket ar nastan lika hoga
kostnader som avbrottet i samband med stormen Gudrun orsakade. Texasfallet
2021 orsakade kostnader pa 6ver 130 miljarder®® dollar (1183 miljarder kronor),
paverkade 2,8 miljoner?® personer och ILE (icke-levererad energi) var 998,8 GWh?3°.
De beridknade kostnader i SE3 for en motsvarande avbrottslingd som i Texasfallet
(105 timmar) ar cirka 5 miljarder dollar (45,5 miljarder kronor) och motsvarar en
ILE p4 936 GWh. Aven om ILE ir jimforbar for samma avbrottslingd ir kost-
naderna i Texasfallet mycket hogre. En forklaring kring detta dr att berakningar
pa SE3-fallet ar teoretiska och baserade pd WTP (Willingness to Pay)-metodiken
medan de for Texas-fallet var de faktiska kostnaderna. Kostnaderna for ett lingre
elavbrott i Sverige kan darfor vara underskattade. Ett intressant resultat i Figur 16
ar utvecklingen av andelen Industri och Handel/Tjanster av de totala avbrotts-
kostnaderna. Ju lingre avbrott desto dyrare ar det for industrikunder relativt for
segmentet Handel/Tjanster. Orsaken till detta 4r relaterat till kostnadsparametrarna
fran enkatstudien fran rapporten Kostnader av elavbrott for svenska elkunder3!.

I Figur 12 i diagrammet till vinster visas att det blir dyrare for Handel/Tjinster vid
ett avbrott pd 60-120 minuter, men vid lingre avbrott har industrin generellt sett
storre kostnader.

22 ). Busby et al. (2021) “Cascading risks: Understanding the 2021 winter blackout in Texas”, Energy Research & Social
Science, Vol 77,102106

30 D.Wu et al. (2021) "An open-source extendable model and corrective measure assessment of the 2021 texas power
outage”, Advances in Appled Energy, Volume 4, 100056.

1 Fredrik Carlsson et al. Kostnader av elavbrott for svenska elkunder, Institutionen for nationalekonomi med statistik,
Goteborgs Universitet, december 2018
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Figur 16. Exempelberakning for avbrottskostnader i Sveriges elomrade SE3 om stdrre avbrott skulle intraffa
framat (kostnader i 2021 rs prisniva).

Kalla: Sweco analys

Sammanfattningsvis kan man, enligt dessa berdkningar, dra slutsatsen att om ett
elavbrott pd 105 timmar skulle d4ga rum i hela SE3 idag, skulle de totala samhaills-
ekonomiska kostnaderna uppga till 45,5 miljarder kronor. Industri och handel skulle
vara de anvindarsektorer som drabbades av hogst kostnader, dar industrins kostnader
uppskattas motsvara for 47 % av de totala kostnaderna och handels kostnader
uppskattas motsvara 41 % av de totala kostnaderna.
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2.4 Elavbrott med ytterligare elektrifiering — vad
kostar det?

Sweco har gjort ytterligare kostnadsanalyser utifrdn ett framtidsscenario med mer
elektrifiering i samhallet och i naringslivet. Till grund ligger det hogsta elektrifierings-
scenariot som presenterades i Svk:s langsiktiga marknadsanalys®? som scenario
”Elektrifiering fornybart”. Scenarierna innebdr, for dren 2035 och 2043, en elanvind-
ning for hela Sverige pd 212 TWh respektive 287 TWh. Utifran den totala nationella
elanvindningen som presenteras i Svk:s scenario har Sweco fordelat ut okningen
per elomrdde. Okningen har férdelats ut olika fér varje elprisomrade baserat pa
kunskap om den kommande elektrifieringen av industrin i SE1 och SE2, det vill siga
stora planerade industriprojekt sdsom Hybrit, Northvolt, H2Green Steel med flera,
har fordelats till respektive elprisomrade. Resultatet for elektrifieringsscenarierna
per elomrdde visas i Figur 17 samt i Figur 18 som dven visar férdelningen per kund-
kategori, elomrade och scenario.

142 TWhi varje Elomrade

SEL SE2 SE3 SE4

Figur 17. TWh-utveckling per elomrade vid elektrifieringsscenariot.

Kalla: Sweco analys & Svk

P4 grund av att sd mycket av den tillkommande elektrifieringen sker i norra Sverige
Okar elanvindningen i SE1 med cirka 18 ganger mellan 2019 och 2045 medan
elanvindningen for ovriga elomrdden 6kar med 1,1-1,6 ganger.

32 Svenska Kraftnat — Langsiktig marknadsanalys 2021: Scenarier for elsystemets utveckling from till 2050,
Svk 2019/3305. Tillgangligt: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
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Figur 18. Férdelning av TWh per elomrade, kundkategori och scenario.

Kalla: Sweco analys, Svk

I Svk:s langsiktiga marknadsanalys3 har Svk simulerat risken for effektbrist. Genom
att simulera varje timme och jaimfora tillginglig produktionskapacitet och import-
mojlighet med forbrukning har Svk utvarderat risken for kommande effektbrist.
Effektbrist uppstar nir produktion och import inte racker till, vilket presenteras som
LOLE (Loss of Load Expectation) och EENS (Expected Energy Not Served). EENS
ar forviantad ILE, dvs forvintad Icke Levererad Energi innan man vet det faktiska
utfallet. LOLE mats i antal timmar per ir med effektbrist. I verkligheten motsvaras
det av lastfrankoppling. EENS redovisas i antal GWh elenergi per ar som inte kan
levereras under bristtimmarna. I Tabell 2 sammanfattas relevanta varden som Sweco
har anvint fran Svk:s analys for att berakna avbrottkostnader. Dessa virden for
LOLE och ILE ir direkt kopplade till den framtida effektbrist som beriknats for
Sverige i Svk:s modell. Till exempel kan den genomsnittliga GW/ar for effektbrist
erhdllas genom att dividera ILE med LOLE frén Tabell 2. Sweco har anvint dessa
virden for att berikna kostnaderna for en om effektbrist uppstar i dessa framtids-
scenarion med 6kad elektrifiering.

Tabell 2. Svk:s modellerade genomsnittliga effektbrist (timmar utan eltillgénglighet och
icke-levererad energi per ar) ar 2035, 2045 och 2045 vid 6kande niva av flexibilitet. LOLE
stér for Loss of Load Expectation och ILE fér Icke-Levererad Energi.

Scenario LOLE (timmar/ar) ILE (GWh/ar)
2035 16 16
2045 889 1607
2045+flex vatgas 40 46

Kalla: SvK

33 Sida 69, Figur 29, Tabell 14, Svenska Kraftnat — Langsiktig marknadsanalys 2021: Scenarier fér elsystemets utveckling
from till 2050, Svk 2019/3305. Tillgéngligt: https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknads-
analys-2021.pdf


https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
https://www.svk.se/siteassets/om-oss/rapporter/2021/langsiktig-marknadsanalys-2021.pdf
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Baserat pa de uppskattade riskerna for effektbrist 2035 respektive 2045 har Sweco
skattat kostnaderna for avbrott. I likhet med det tidigare fallet har kostnaderna
beriknats med hjilp av Ekvation 1, ddr drsmedelseffekt anpassades for att ta hinsyn
till den okade elektrifieringen som beskrivs i Figur 17 och Figur 18. Kostnadspara-
metrar for kundkategorierna antas fortsatt vara desamma som i Figur 12. Sweco har
darefter beraknat avbrottsvaraktigheten genom att iterera berakningarna tills dess att
samma virde pd ILE som i Svk:s analys (ILE som visas i Tabell 2) uppnidddes. Genom
Ekvation 1 har darefter kostnaden for avbrott berdknats. Kostnaderna for hela landet
syns i Figur 19 och fordelningen av totala kostnader per elomrade och kundkategori
visas 1 Figur 20.

Att andelen av de totala kostnaderna okar kraftig beror framforallt pd den 6kade
elanvindningen i SE1. Fran Figur 19 kan utlédsas att de totala avbrottkostnaderna i
Sverige okar med 1,66 gadnger mellan 2019 och 2035 och med 116 ganger mellan 2019
och 2045. Orsaken till denna kraftiga 6kning beror dels pa den 6kade elanviandningen
och dels pd att Svk:s analys visar pa 6kade elavbrott, pd grund att effektbrist, och
dessutom storre ILE (icke-levererad energi) mellan scenarierna, fran Svk:s simuler-
ingar. Med hjilp av flexibilitet, fraimst fran vitgas, kan risken for avbrott och dirfor
aven kostnaderna minska avsevirt. Huruvida detta giller hela landet eller endast SE1,
dar i dagsldget absoluta majoriteten av vatgasproduktionen ar planerad, framgdr ej av
Svks: simuleringar och beror till stor del pa elnitets 6verforingskapacitet. Vidare bor
ndmnas att den storskaliga vitgasproduktion som planeras kraver hog tillgdnglighet
av el under dret for att vara lonsam, samt att det inte ar sakert att tillgidnglig vitgas
kommer att finnas lagrad, sa behov av ytterligare el uppstar.

Nagra av de forandringar som sker inom elsystemet, framforallt vatgasproduktion
och batterier, kan som sagt komma att skapa 6kad redundans mot elavbrott.

Bada fungerar som en slags mellanhand eller lager och utgor ddrmed, i avbrotts-
sammanhang en slags reservkraft. Elbilar kommer inte stanna i samma stund som
elavbrott sker, tack vare dess batterier, och vitgas férvintas produceras framst nar
det rader 6verskott pd el for att sedan sparas till ett senare tillfdlle. En planering
behovs for hur dessa energilager kan tas omhand och skapa systemnytta, utan

att det sker pa bekostnad av de aktorer som dger och opererar dessa batterier och
vitgasanldggningar. Svk konstaterar i sin rapport att elsystemet i framtiden kommer
att kriva okad flexibilitet.

Kostnaderna som visas i Figur 19 och Figur 20 har beriaknats for att matcha den ILE
som rapporterats av Svk (de som visas i Tabell 2).



Risk- och sarbarhetsanalys av utokad elektrifiering av svenska samhéllet

31

195500 1
195 201
F 2 807
2500
<]
S
S 2000 -
= 1684
[
S 1500 1
£
1000
500
B .
2019 2035 2045

Figur 19. Avbrottskostnader i Sverige for 2035 och 2045 med ytterligare elektrifiering (kostnader i 2021 ars
prisniva).

Kalla: Sweco analys & Svk
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Figur 20. Avbrottskostnader i Sverige fér 2035 och 2045 med ytterligare elektrifiering for olika elomrade och
kundkategorier.

Kalla: Svk, Sweco analys

Sammanfattningsvis skulle de totala framtida samhallsekonomiska kostnaderna for
elavbrott orsakade av effektbrist i ett framtidsscenario med hog elektrifieringsgrad
enligt Svk:s prognoser for elanvindning 2035 och 2045 utgoras av 2,8 miljarder
kronor respektive 195,2 miljarder kronor. Enligt de antaganden Sweco gjort sett till
den 6kade elanviandningen i norra Sverige, forvintas SE1 drabbas av hogst kostnader
bade 2035 (59 % av kostnaderna) och 2045 (68 % av kostnaderna) foljt av SE3 (25 %
respektive 19 %), SE2 (10 % respektive 7 %) och SE4 (7 % respektive 6 %). Den
anvandarsektor som drabbas hardast dr industrin med en forvantad kostnadsandel
pa 84 % av de totala kostnaderna bade 2035 och 2045 och handel med cirka 12 %.
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Sweco har riknat pd ytterligare ett fall som kombinerar de tva tidigare— vad skulle ett
langre oavsierat avbrott kosta om det sker 2035 och 2045 sett till Sveriges forvantade
(enligt Svk) elektrifiering och effektbrist. For att vidare kunna gora direkta jaimforelser
med det fall som presenteras i avsnitt 2.3 (om ett storre avbrott skulle ske i dag) visar
Figur 21 en jamforelse mellan ett 4 timmars avbrott idag och ett 2045. Med andra
ord anvands Ekvation 1 i detta fall med samma avbrottsvaraktighet men med olika
arsmedelseffekter. Resultaten visas i Figur 21. En distinktion mdste goras mellan det
tidigare fallet (Figur 19 och Figur 20) och fallet som presenteras i Figur 21. Skillnaden
ar att det tidigare fallet 4r baserat pa elavbrott som orsakas av effektbrist medan
den senare ir relaterad till elavbrott som orsakas av andra faktorer, till exempel om
en kabel gar av pd grund av en vaderkatastrof. Effektbrist som orsakar avbrott ar

i regel kianda pa forhand, och kan hanteras med hjilp av roterande bortkoppling,
medan de oaviserade avbrott inte kan hanteras pa samma sitt. For avbrott orsakade
av effektbrist i Figur 19 och Figur 20 handlar det om att anvandaren kan flytta sin
elanvindning till en annan timme. Det skiljer sig jamfort med den typ av avbrott
som presenteras i Figur 21 da anvidndaren inte undvika elanvindning och antagligen
inte heller kan ”himta igen” forlorad elanvandning. Pa grund av de begransningar
som finns i Swecos modell sett till tillgangliga kostnadsparametrar fran enkiter,
vilka inte skiljer pa avbrottsorsak, kan totala samhillsekonomiska kostnader endast
beriaknas utifrdn avbrottets lingd. De totala kostnaderna i Figur 21 uppgar till

15,3 miljarder kronor och blir betydligt lagre 4n i Figur 19 eftersom avbrottstiden

ar satt till fyra timmar istillet for 889 timmar som i Tabell 2. Swecos modell tar inte
hansyn till att de 889 timmarna kan vara utspridda over hela dret och att de faktiska
konsekvenserna for ett avbrott pa fyra timmar kan bli storre dven om kostnaderna

i denna rapport ar lagre. Detta beror dven pa att Swecos modell inte tar hansyn till
andra direkta och indirekta kostnadskonsekvenser, likt de som presenterade i Figur 8,
utan endast de for den “icke-levererade energin”. Med dessa osikerheter i dtanke
kan anda slutsatsen dras att med framtidens elektrifierade samhalle forvintas okade
kostnader dd avbrott blir allt vanligare och vart elberoende viaxer. Denna sidrbarhet
blir tydlig vid jamforelse av Figur 7, tidslinjen for hur olika delar av samhillet drabbas
vid elavbrott. Redan efter ett par timmar paverkas flera vitala system likt sjukvard,
vatten- och varmeforsorjning, och dven industrier, handel och jordbruk. Reservkraft
ses som en dyr investering i dagsliget men kan komma att bli nodvandigt for flera
aktorer i elsystemet i framtiden.
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Figur 21. Kostnadsskillnader for om ett 4 timmars avbrott skulle ske idag jamfért med 2045 med 6kad elektrifie-
ring i samtliga elomraden.

Kalla: Sweco analys

Sammanfattningsvis forvantas de totala samhillsekonomiska kostnaderna ar 2045
for fallet med effektbrist och fallet med langre oaviserade avbrott uppga till 195,2
respektive 15,3 miljarder kronor. Kostnaderna for det tredje fallet bedoms dock vara
underskattade pd grund av begransningar i indata, som forklarades ovan. Darmed
forvintas kostnaderna for effektbristfallet bli betydligt hogre pa grund av den stora
mingd avbrottstimmar (889 timmar per ar), vilket ar mycket hogre dn de 4 timmar
som modellerades i fall tva. Emellertid kan effekterna fran okad elektrifiering sett
till hojda kostnader observeras i Figur 21 genom att titta pa de relativa skillnaderna i
kostnader fran det forsta fallet (ett betydande elavbrott idag), utan 6kad elektrifiering.
Fordelningen av kostnader per elomrade ar 68 % for SE1, 7 % for SE2, 19 % for SE3
och 6 % for SE4 for bada fallen. Fordelningen av kostnader per anvidndarsektor ar
84 % for Industri, 12,3 % for Handeln/Tjanster, 2 % for Offentlig Verksamhet och
1,8 % for Hushall for bida fallen.
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3. Slutsatser

Det ar svart att saga hur frekventa avbrott kommer att bli i framtiden men denna
studie visar att det snabbare dn vi tror kan komma att innebdra hoga kostnader som
dessutom forvintas stiga i takt med ett okat elberoende. Den pagdende elektrifierings-
revolutionen kommer att innebdra okad sarbarhet for hela samhaillet. Reservkraft
finns i dagsldget pa relativt fa stillen eftersom det dr forenat med en kostnad men
kan komma att bli vanligare nir antalet avbrott och dess kostnader riskerar att 6ka.
Det vore nagot av en tillbakaging for det svenska elsystemet, dar elsystemet i sig
tidigare varit sd pass pdlitligt sd att detta inte behovts. Precis som for omstdllningen
till ett fossilfritt elsystem kommer samarbete att krdvas och nya griansoverskridande
losningar att behova utvecklas for att reducera risker kopplat till elavbrott.

De totala samhillsekonomiska kostnaderna for elavbrott har studerats och beriknats
i denna rapport, bade per elomrdde och per anvindarsektor. Initialt togs ett bas-
scenario fram utifran 2019 ars statistik fran Ei och SCB dir de totala rapporterade
avbrottskostnaderna fordelades per elomrade och anvandarsektor, for att skapa en
bild av dagens forhallanden. I dagens lage var de totala kostnaderna 1,65 miljarder
kronor for hela Sverige. Vid en analys av hur elavbrott idag sldr mot olika elpris-
omraden kan sdgas att SE3 drabbades av de storsta kostnaderna bland elomradena,
56 % av de totala kostnaderna utifrin Swecos analys. Sett till anvindarsektorer
drabbades fraimst ”Industri” och ”Handeln-Tjinster” som tillsammans stod for 85 %
av de totala kostnaderna. Utifrdn detta basscenario berdknades sedan de foérvintade
samhallsekonomiska kostnaderna i tre hypotetiska fall som beskrivs nedan. Det forsta
fallet utgors av scenariot om ett lingre oaviserat avbrott skulle intraffa i dag, fall tva
ett avbrott som sker i ett framtida elektrifierat samhalle till foljd av effektbrist och det
tredje fallet 4r en kombination av de tva forsta — ett langre oaviserat avbrott som sker
i en framtid med hog elektrifieringsgrad.

— I forsta fallet analyserades hur ett lingre oaviserat elavbrott (som det som
skedde i Texas i februari 2021) skulle paverka SE3 om det intraffade i dag.
Om ett avbrott med samma lingd som det vilket dgde rum i Texas skulle ske
i SE3 idag beriknades avbrottskostnaderna uppga till 45 miljarder kronor.
Resultatet 4r en 6kning med 45 ganger i jaimforelse med resultatet fran bas-
scenariot. Men i jamforelse med de faktiska rapporterade kostnaderna som
drabbade Texas utgor de bara 3,84 % trots att den icke levererade energin
ar densamma. Detta pekar pd att avbrottskostnader varderade enligt WTP
(willingness to pay)-enkater kan vara underskattade.

— I det andra fallet utreddes elavbrott for alla elomriden i en framtid med
ytterligare elektrifiering baserat pa dagens avbrottsforhallanden enligt bas-
scenariot. Har pavisades att avbrottskostnader, som antogs uppsta pa grund
av effektbrist, bedomdes uppga till 2,8 och 195 miljarder kronor ar 2035
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respektive 2045 — en 6kning med1,75 och 121 ganger hogre jamfort med 20109.
Kostnadsfordelningen i dessa framtidsscenarier ar sddan att elomréadet SE1
star for 59-68 % av kostnaderna och kundkategori ”Industri” star for 84 %
av kostnaderna 2035 och 2045.

— I det tredje fallet gjordes en kombination av fall ett och fall tvad. En jamforelse
av kostnaderna for alla elomraden beriknades om ett 4 timmars oaviserat
avbrott skulle intriffa &r 2045 med ytterligare elektrifiering. Om ett storre
avbrott i hela SE 3 skulle 4ga rum under fyra timmar ar 2045 uppskattas
kostnaderna uppga till 2 915 miljoner kronor, vilket ar 50 % hogre kostnader
jamfort med om motsvarande avbrott skulle intriffa idag. Om samma analys
gors for SE1, som har en kraftig antagen elanvindningsokning (18 ganger
mellan 2019 och 2045), skulle avbrottskostnaden vara 33 ganger hogre dn om
det skulle intraffa i dag. Detta skulle dock kunna lindras av den flexibilitet
som vitgasproduktion i norra Sverige forvantas kunna bidra med. Med
dessa exempel, som visar pa skillnaden mellan hur mycket dyrare avbrotten
forvantas bli i SE1 dn i SE3 sett till den betydligt hogre elektrifieringsgraden
som forvintas ske i SE1, ser vi hur stor marginaleffekten av ytterligare elektri-
fiering faktiskt ar.

Ett viktigt fortydligande ar att det finns skillnader mellan oaviserade elavbrott som
orsakas av ett haveri, till exempel forstorda ledningar pa grund av vader (fall ett och
tre ovan) och avbrott som uppkommer av effektbrist (fall tvd ovan). Avbrott som
uppstar av effektbrist 4r starkare kopplat till de utmaningar som kommer med 6kad
elektrifiering och energiomstillningen (6kad elanviandning och nedlagd planerbar
kraftproduktion) och blir darfor viktiga att hantera och forebygga. Effektbrist
resulterar oftast i kortare avbrott (exempelvis genom roterande bortkoppling) dar
losningar sdsom efterfrageflexibilitet, genom att elanvandare anpassar sin forbruk-
ning vissa timmar, férvantas bli allt viktigare for en stabil elférsorjning. Med andra
ord finns det andra losningsmoijligheter for elavbrott orsakade av effektbrist dn for
elavbrott pa grund av ovader och att exempelvis en kabel gar av. I denna studie
skiljer inte berdkningarna av kostnadsparametrar pa dessa tva typer av avbrott utan
de kostnader som fanns tillgianglig i litteraturen for oaviserade avbrott anviandes for
bdda avbrottstyperna. P4 grund av dessa begransningar i modellen har antaganden
forenklats till att endast oaviserade avbrottskostnadsparametrar har anvints, vilka
inte inkluderar foljdeffekter. Darfor maste kostnaderna for fall ett och fall tre tolkas
som en ldgsta niva sett till de faktiska kostnaderna avbrott orsakar. Ett exempel pa
den hir begrisningen dr jimforelsen mellan ett avbrott i SE3 i den hir rapporten
med liknande varaktighet som Texasfallet 2021 dir de faktiska kostnaderna i Texas
var 26 ganger hogre.

Ett fortydligande och sammanfattning av fall tva och tre som bada avser kostnader
for framtida elavbrott, fall tvd (med effektbrist pad 889 timmar) och fall tre (med
ett langre oaviserat avbrott pa fyra timmar) dr att de totala samhillsekonomiska
kostnaderna ar 2045 4r 195,2 respektive 15,3 miljarder kronor. Fordelningen av
kostnader per elomrade ar 68 % for SE1, 7 % for SE2, 19 % for SE3 och 6 % for
SE4 for bada fallen. Fordelningen av kostnader per anvindarsektor ar 84 % for
Industri, 12,3 % for Handeln/Tjanster, 2 % for Offentlig Verksamhet och 1,8 %
for Hushall for bada fallen.
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Avbrottskostnaderna ar inte jaimnt fordelade mellan olika elanviandare. Generellt ar
paverkas i hushéllssektorn relativt lite, medan handeln péverkas relativt mycket dven
vid kortare avbrott. De som dock har den storsta kostnaden, framforallt vid langre
elavbrott, dr industrin. Genom att ha investerat i reservkapacitet far industrin pa kort
sikt inte samma paverkan som handeln, men desto mer pd lingre sikt d4 maskiner
riskerar att skadas, leveransataganden inte uppfylls och forsiljning uteblir. Samman-
fattningsvis kan darfor sigas att handeln ar mest sdrbar givet avsaknaden av resiliens,
medan industrisektorn generellt 4r den sektor med storst kostnader vid elavbrott.

Tidigare elavbrott i Sverige har till storsta del uppstatt pa grund av viaderrelaterade
orsaker. Risken for viaderrelaterade orsaker kan sagas oka framat pa grund av klimat-
forandringar, daven om 6kad nedgriavning av kablar, sa kallad kablifiering, i vissa
omraden minskar denna risk. Vidare ses risken for andra sorters avbrott som mer
kopplar an till elsystemet i sig, sdsom risk for timmar av effektbrist pa nationell nivd
som lyfts i Svenska Kraftnits ldngsiktiga marknadsanalys 2021, samt risken for
lokal kapacitetsbrist pa grund av otillricklighet i elnidtet. Sverige tidigare sd robusta
elsystem, har gjort oss daligt forberedda for storningar. Nu gar vi mot ett helt annat
system med bdde stort okat elberoende och storre risk for avbrott som kommer

av savil viderfenomen sdvil som mer elsystemrelaterade risker i form av lokal
kapacitetsbrist och timmar av effektbrist. Givet det robusta elsystem vi kommer ifran
ar kunskap och intresse kring fragan bristfallig, och det ar viktigt att frigan kring
samhillsberedskap och leveranssikerhet lyfts upp och analyseras.

Sammanfattningsvis kan sigas att det ar betydligt billigare att forebygga an att ta de
kostnader som uppkommer vid ett betydande avbrott och att det darfér bor finnas
en kollektiv betalningsvilja for att investera forebyggande i att undvika de problem
som annars ligger framfor oss. Vilka aktorer som ska investera och pa vilket sitt bor
analyseras sd att den mest samhillsekonomiska 16sningen viljs. En 6kad elektrifiering
ar gynnsam bade for klimatet och for Sveriges konkurrenskraft, men tillgangen pa
fossilfri, leveranssiker och prismissigt konkurrenskraftig el bor sikras. Det dar nu som
Sverige behover agera for att forbereda oss infor var elektrifierade framtid.
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4. Appendix

41 Det finns ett antal olika metoder for att skatta
elavbrottskostnader

De langsiktiga negativa effekterna for samhallet av ett elavbrott paverkas av siarbar-
heten i elndtet. Sdrbarhet i ett elndt paverkas av antalet kunder som drabbas av ett
elavbrott (eller det paverkade naitet), energin som inte levereras samt den beraknade
tiden att vara igang igen. Det dr mycket svart for natoperatoren att bedéma konse-
kvenser for slutanvindare av el eller for samhillet som helhet. Detta beror pa att
natforetaget normalt sett, inte vet vad deras kunder anvander elen till samt vad deras
kunder har planerat att gora (beredskap) vid ett elavbrott®*. Det dr darfor viktigt att
samla in information for att kunna ta hansyn till kundperspektivet nir VoLL (value
of lost load) beriknas.

Enkitbaserade studier samlar in information frin industrikunder, kommersiella
kunder och privatkunder. Malet ar att erhdlla en vardering av avbrottskostnader fran
kunder. Direkta metoder anvands med fordel for kunder med goda kunskaper om
avbrottskonsekvenser, till exempel. for industrisektorn och andra stora elanvindare.
Med viss vagledning uppmanas kunderna att identifiera effekterna och utvardera
kostnaderna for ett elavbrott. Nar effekterna av avbrott 4r mindre pétagliga och
den monetira forlusten dr svarare att utvirdera, till exempel forhushall, tillfragas
elanvindare om deras betalningsvilja (Willingness to Pay — WTP) for att undvika
avbrott eller om deras vilja att acceptera (Willingness to Accept — WTA) en kompensa-
tion for att ha ett storre antal avbrott. Generellt sett dr enkiatstudier den bista
metodiken di elanvdndarna far uppskatta sina kostnader.

Ett annat sitt att utvirdera avbrottskostnader direkt dr genom utvirdering av tidigare
handelser/fallstudier. Det ar littare for elanvandare att ge en mer detaljerad kostnads-
vardering nar de faktiskt upplevt ett avbrott 4n nar de forestaller sig det.

Metoder som klassas som indirekta baseras istallet pa statistik och makroekonomisk
datainsamling och gors genom ett ekonomiskt métt, till exempel bruttonational-
produkt och bruttoféradlingsvirde, och ett méatt pa elforbrukningen. Ett annat
indirekt tillvagagangssatt kallas for avslojad preferens diar kunderna fragas pa ett
indirekt satt om deras WTP/WTA, eller dir marknadstrender gillande investeringar
i forebyggande dtgarder dr beaktas, séisom hur manga som investerat i egen generator.

% https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5255933


https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5255933
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Alla dessa metoder har sina for- och nackdelar vilket redogors for i Tabell 3. Studier
som har jamfort kostnader beriknade med olika metoder anger att WTP och

WTA kan anvindas for att skatta de lagsta respektive hogsta avbrottskostnaderna.
Dessutom gors foljande observation nir det giller jamforelse av kostnader mellan
metoder: WTP < Pris Elasticitet/Avslojat preferens < Makroekonomiskt < Direkta
Kostnader < WTA. Dessa studier visar ocksa att kostnadsvardering av avbrott fraimst
beror pa de tre faktorerna; elavbrottets langd, tidpunkt och avisering.

Tabell 3. Fordelar och nackdelar av de olika avbrottskostnadsmetoderna.

Fallstudier (Direkt) Verklig héndelse +

Svart att generalisera ==

WTA/WTP (Direkt) Flexibelt med olika teoretiska scenarion +

Tidskravande datainsamling ===

Direkta kostnader (Direkt) Kunder far sjalv identifiera kostnader +

Ej hushallsanpassad - finns risk for att de Gverdriver ===

Makroekonomiska studier (Indirekt) Fa data behdvs +

Simplifieras och olika avbrott kan inte identifieras ===

Referenser (Indirekta) Flexibelt med olika teoretiska scenarion +

Metoder for att berakna kostnader vid elavbrott i samhallet

Endast betalda atgarder ===

Kalla: Sweco Analys

Det finns dock vissa skillnader mellan ACER-metoden och studien som Ei har anvant
for att ta fram VoLL. Enligt ACERs metod ska VoLL tas fram for dtminstone kund-
kategorierna hushall, handel och tjanster, offentlig verksamhet, sméd och mellanstora
foretag (SME) inom industrisektorn, stora foretag inom industrisektorn (storindustri)
och transportsektorn. I Ei:s berdkning anvinds jordbruk som en underkategori inom
industri medan SME och stora foretag har aggregerats som en gemensam industri-
kategori. Dessutom ingdr transport ocksd inom industrikategorin. Ei bedomer att det
inte varit mojligt att genomfora en ny avbrottskostnadsvirdering for transportsektorn
inom tidsramen och konstaterar vidare att transportsektorn idag ar en liten del av
industrisektorn och att en stor del av eltransporterna, ddribland tdg och tunnelbana,
ar prioriterad verksamhet vid avbrott. Nar Sverige har ett storre antal eldrivna
fordon kommer det bli mer relevant att gora en separat avbrottskostnadsvirdering
for transportsektorn.
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I samband med berikningen av VoLL, har Ei ocksd beriknat en tillforlitlighets-
norm® for Sverige enligt ACERs metod. Tillforlitlighetsnormen motsvarar ett
beriknat LOLE-virde, forvintad forlorad last (Loss of Load Expectation). LOLE
motsvarar det forvintade antalet timmar per ar som det inte finns tillrackliga
resurser for att mota all efterfragan pa el i Sverige. LOLE berdknas i sin tur med
stod av tva nyckeltal: VoLL och kostnaden for ny resurs som kan anviandas for att
forebygga elavbrott (cost of new entry, CONE). Med antagandet att den storsta
mojliga effektbristen i Sverige dr 1750 MW, foreslar Ei att tillforlitlighetsnormen
for Sverige ska uppga till 0,99 timmar per ar. Virdet for LOLE i Sverige ir beriknat
utifrdn alternativkostnaden for efterfrageflexibilitet i hushdllsuppvarmning. Detta
innebar att anvindandet av denna referensteknik 4r det billigaste sattet att hantera
den storsta mojliga effektbristen i Sverige under de kommande fem &ren.

4.2 Litteraturstudien visar bland annat pa
att elavbrott utomlands inneburit mycket
signifikanta samhallsekonomiska kostnader

En litteraturstudie har utforts av nationella och internationella studier med frage-
stallningar relaterade till kvantifiering av kostnader i samhallet och naringsliv vid
elavbrott. I Tabell 4 gors en sammanstallning av de mest relevanta studierna med
beskrivningar av metodiken som har anvinds och kostnader relaterad till studie/

incident. Darefter fors en diskussion om de viktigaste slutsatserna av studierna.

3% Energimarknadsinspektionen, Ei:s forslag till tillforlitlighetsnorm for Sverige: artikel 25 i EU:s elmarknadsférordning,
R2021:05, Tillgénglig: https://ei.se/download/18.3d2b82b179c18ed4ae8ca/1622466418795/Eis-f%C3%B6rslag-till-till-
f%C3%Bérlitlighetsnorm-f%C3%B6r%20Sverige-Ei-R2021-05.pdf


https://ei.se/download/18.3d2b82b179c18ed4ae8ca/1622466418795/Eis-f%C3%B6rslag-till-tillf%C3%B6rlitlighetsnorm-f%C3%B6r Sverige-Ei-R2021-05.pdf
https://ei.se/download/18.3d2b82b179c18ed4ae8ca/1622466418795/Eis-f%C3%B6rslag-till-tillf%C3%B6rlitlighetsnorm-f%C3%B6r Sverige-Ei-R2021-05.pdf

40

Svenskt Naringsliv

April 2022

Tabell 4. Sammanstéllning av olika studier hittades i litteratur som beréknar samhéllskostnader
vid elavbrott.

Metodik Ar / Killa  Om incident / studie / metod / kostnader

CA, USA | Fallsstudie | 2019— Hoégt elbehov pa grund av vérmebdlja. Laga reserver av vattenkraft pa grund av | 3¢ 37 38
2021 torka. Roterande bortkoppling av elanvéndare pa grund av effektbrist.
2,5 miljarder dollar (Kommersiellt, Industriell och Hushall)

TX, USA | Fallsstudie | 2021 Extrem vinterstorm, bristande transmissionskapacitet, avveckling av planerbar 39,40

elproduktion och Iag efterfragaflexibilitet.
Kaskadeffekter pa andra tjanster som ar beroende av el
Kostnaderna varierade enligt olika kéllor mellan 130-200 miljarder dollar.

Japan Fallsstudie | 2021 Kallt vader. Okad efterfragan pa flytande naturgas for att generera varme och el. | 44243
Brist pa naturgas gjorde det ar svart for Japan att uppratthalla naturgasbaserad
elproduktion.

Stamnétsoperatdrerna fick efterfraga att industrin reducerade sin elanvandning
Rekordhégt elpris pa JEPX pa 2,39 dollar per kilowattimme, det hégsta rekordet
nagonsin i varlden.

Sverige | Fallsstudie | 2005 Orkan Gudrun L3
Avbrott for ~450000 kunder, varav ~100000 kunder upplevde ett avbrott som
varade i mer an fyra dagar.

Totala kostnaden for elavbrotten uppskattades till 1,6—2,1 miljarder kronor
Sverige | Enkat 2003 Hushall fick fragan om deras betalningsviljan for att undvika elavbrott. 45, 46, 47
2015 Féretagen (jordbruk, handel, offentlig verksamhet och industri) tillfragades
2018 endast om deras faktiska avbrottskostnader for olika avbrottslangder.
Dessa studier anvands av Energimarknadsinspektionen i nulédget for berakning
av Sveriges VolLL
VolLL for Sverige 82,52 SEK/kWh i 2020 ars prisniva.

Finland | Enkatstudie | 2018 Foér 60 min avbrott VoL L: D
som Hushall = 1.2 — 121 EUR/KW (skillnad mellan WTP och WTA) o
kompletter- .

Industri 25,9 EUR/kW
ades med
jamforelse Kommersiellt 57,7 EUR/kW
av andra Offentlig verksamhet 41,2 EUR/KW
metoder.

3¢ https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-07-10/california-orders-stage-2-grid-emergency-power-short-
falls-loom

37 https://www.cnbc.com/2019/10/10/pge-power-outage-could-cost-the-california-economy-more-than-2-billion.html

38 https://eu.desertsun.com/story/news/environment/wildfires/2020/08/19/californiapower-outages-rolling-blackouts-
why-they-happening-again/5612003002/

3% An open-source extendable model and corrective measure assessment of the 2021 Texas power outage — 2021
40 Cascading risks: Understanding the 2021 winter blackout in Texas — 2021

“ https://asia.nikkei.com/Business/Energy/Facing-blackout-Japan-s-Tepco-asks-other-sectors-for-electricity

42 https://www.argusmedia.com/en/news/2216342-japan-urged-to-prepare-for-challenge-of-power-shortages
45 https://www.reuters.com/article/us-japan-power-crisis-idUSKBN2A50TI

“ Stormen Gudrun — Vad kan vi lara av naturkatastrofen https://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/
lardomar-fran-intraffade-handelser/stormen-gudrun/

> Elavbrottskostnader 2003. Uppdatering utférd ar 2003 av rapporten "Avbrottskostnader fér elkunder” fran 1994”

46 H. Vefsnmo and G. Kjelle, 2015, Estimation of Costs of Electricity Interruptions in Sweden — Interruption cost parameters
based on the survey conducted by University of Gothenburg from 2005, SINTEF

47 Fredrik Carlsson et al., "Kostnader av elavbrott for svenska elkunder”, Institutionen for nationalekonomi med statistik,
Goteborgs Universitet, december 2018

“8 https://ieeexplore.ieee.org/document/8659847
“ https://ieeexplore.ieee.org/document/7386998
50 https://ieeexplore.ieee.org/document/6683647
5" https://ieeexplore.ieee.org/document/1364951



https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-07-10/california-orders-stage-2-grid-emergency-power-shortfalls-loom
https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-07-10/california-orders-stage-2-grid-emergency-power-shortfalls-loom
https://www.cnbc.com/2019/10/10/pge-power-outage-could-cost-the-california-economy-more-than-2-billion.html
https://eu.desertsun.com/story/news/environment/wildfires/2020/08/19/californiapower-outages-rolling-blackouts-why-they-happening-again/5612003002/
https://eu.desertsun.com/story/news/environment/wildfires/2020/08/19/californiapower-outages-rolling-blackouts-why-they-happening-again/5612003002/
https://asia.nikkei.com/Business/Energy/Facing-blackout-Japan-s-Tepco-asks-other-sectors-for-electricity
https://www.argusmedia.com/en/news/2216342-japan-urged-to-prepare-for-challenge-of-power-shortages
https://www.reuters.com/article/us-japan-power-crisis-idUSKBN2A50TI
https://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/kunskapsstod-till-offentlig-sektor/lardomar-fran-intraffade-handelser/stormen-gudrun/
https://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/kunskapsstod-till-offentlig-sektor/lardomar-fran-intraffade-handelser/stormen-gudrun/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8659847
https://ieeexplore.ieee.org/document/7386998
https://ieeexplore.ieee.org/document/6683647
https://ieeexplore.ieee.org/document/1364951
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Land Metodik Ar / Killa  Om incident / studie / metod / kostnader

Tyskland | Makro- 201 Skadestandet for forlorade aktiviteter hemma. Aven forlorade varden for 52
ekonomisk kommersiell sektor och for industrin.

VoLL for hela Tyskland skattades till 8,51 EUR/kWh i 2007 ars niva.
Foér 60 min avbrott VoL L:

Hushall 15,70 EUR/kWh

Jordbruk 2,34 EUR/kWh

Industri 2,49 EUR/kWh

Handel 16,35 EUR/kWh

Offentlig verksamhet 5,53 EUR/kWh

Spanien | Makro- 2013 Férhallande mellan bruttovardet och energiférbrukningen per sektor undersdktes
ekonomisk VoLL fér hela Spanien skattades till 6 EUR/kWh

VoLL skilide sig mellan olika regioner. 7 regioner éversteg det nationella VoLL-
genomsnitett. Det hogsta VOLL var sju ganger hogre an det lagsta VOLL.

I de svenska studierna observerades att WTP ar hogre for hushall nar avbrott inte ar
aviserade, under helger samt under vintertid. Handel/Tjanster var den kundkategori
med hogst rorliga kostnader men industrikunder dr den kategori med hogst totala
kostnader (fast + rorlig).

I Sverige ar det viktigt for politiker och andra beslutfattare inom energibranschen att
fundera pd vad som ar onskvart for elkunder och vilka dtgarder de kan tanka sig att
frivilligt acceptera, i form av till exempel efterfrageflexibilitet, for att mojliggora for
den onskade omstillningen av elsystemet®. Det finns en viss skillnad i acceptans nar
det dr kunden sjalv som viljer att nyttja/silja efterfrageflexibilitet, till exempel i en
lokal flexibilitetsmarknad, 4n nar kunden ofrivilligt kopplas bort. Eftersom lokala
flexibilitetsmarknader ger ekonomisk ersittning kan man anta att kunden virderar
detta hogre dn de negativa konsekvenserna for sin verksamhet som uppstar av att
avstd fran att anvinda el vid det onskade tillfallet. Oavsett om en storning i elsystemet
hanteras genom efterfrageflexibilitet eller genom investering i nitets tillforlitlighet, ar
ett viktigt steg att vardera kostnader vid elavbrott for olika kunder.

Fler investerar i egna backup-losningar sdsom egna generatorer kan minska de
negativa effekterna vid ett elavbrott. Det kan dock vara samhillsekonomiskt sub-
optimalt att varje aktor ska tillgodose sin egen reservkraft. Det vore dven ndgot av en
tillbakagang for det svenska elsystemet, dir elsystemet tidigare varit palitligt sa att
detta inte behovts.

52 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421511007178

55 https://www.tekniskaverken.se/om-oss/tekniska-verken-tycker-bloggen/optimering-ransonering-eller-mitt-emellan/


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421511007178
https://www.tekniskaverken.se/om-oss/tekniska-verken-tycker-bloggen/optimering-ransonering-eller-mitt-emellan/

Denna rapport utgér ett underlag i det stérre projektet Kraftsamling
Elférsérjning, som Svenskt Naringsliv driver sedan drygt tva ar.
Inom projektet har ett flertal underlagsrapporter publicerats inom
en rad olika omraden, till exempel scenarioanalys till 2045, energi-
effektivisering, flexibilitetslésningar, transportsektorns elektrifiering
och ny elmarknadsdesign. Mer finns att Iasa pa Projekt Kraftsamling
elférsorjning (svensktnaringsliv.se)

Malet ar att Sverige ska ha ett elsystem som varje timme, aret runt,
levererar fossilfri el till anvandarna till internationellt konkurrens-
kraftiga elkostnader.

www.svensktnaringsliv.se
Storgatan 19, 114 82 Stockholm
Telefon 08-553 430 00

Tryck: Arkitektkopia AB, Bromma, 2022
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