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SAMMANFATTNING

Det globala energisystemet forandras i snabb takt som en foljd av 6kad efterfragan,
resursbegransningar, behov att minska miljoproblem samt som en konsekvens av teknikutveckling
inom flera omraden vilken forandrar relativpriserna for olika energislag, och ddrmed energisystemets
struktur. | detta sammanhang anvands ofta begreppet “smarta elnat” for att belysa olika aspekter av
elsystemets omvandling.

Familjen Kamprads stiftelse har visat intresse for att stédja forskning inom smarta elndtsomradet och
denna rapport utgor del av ett sadant beslutsunderlag infor eventuella kommande satsningar.
Rapporten innehaller en kortare utredning av begreppet “smarta elnit”, en 6versikt av den
internationella kontexten samt en kartldggning av kunskapsbehovet och pagaende relevant forskning
och utveckling i Sverige. Den bygger pa expertintervjuer, en kartlaggning av forsknings- och
utvecklingsprojekt samt rapporter och dokument som omradets aktérer gjort tillgangliga.

”Smarta elnat” ses som ett samlingsbegrepp fér de nya tekniker som kan maojliggora effektiva och
ekologiskt hallbara elsystem, vilket kan ge den vaxande globala befolkningen langsiktigt valstand.
Omradet uppvisar omfattande internationell aktivitet som dven reflekteras i Sverige i form av
strategiska satsningar pa politisk niva, offentlig forskningsfinansiering, och utvecklingsaktiviteter
inom naringslivet.

Aven om begreppet “smarta elnat” for manga leder tanken till tekniskt inriktad forskning och
utveckling, sa visar rapporten att de tekniska I6sningarna som kravs for att skapa effektiva och
hallbara elsystem till stor del redan finns tillgangliga. Det som behdvs for att accelerera utvecklingen
ar snarare kunskap som kan bidra till att dessa nya tekniker kan anvandas pa ett smart satt. Darfor
kravs framatriktade och vidsynta studier som fokuserar pa att forsta framtidens mojliga elsystem,
och véagen dit, i termer av foérandrade tekniska 16sningar, affarsmodeller, beteenden och regelverk.

Rapporten pekar emellertid pa att den storsta delen av svenska forskningsprojekt inte moter detta
kunskapsbehov. Majoriteten av forskningsfinansieringen gar till projekt som forvisso ar relevanta for
omradet men som har en teknisk karaktar och angriper fragestéllningar med utgangspunkt i hur det
befintliga elsystemet fungerar, medan en betydligt mindre del gar till projekt som moter behovet av
samhallsorienterad kunskap som kan maojliggéra ett mer decentraliserat elsystem. Det finns
emellertid ett antal svenska forskningsmiljoer som ar engagerade i relevanta forskningsprojekt och
som har potential att mota det identifierade kunskapsbehovet.
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1. INLEDNING

Familjen Kamprads stiftelse syftar till att stodja, stimulera och beléna utbildning och vetenskaplig
forskning pa ett sadant sitt att entreprendrskap, miljo, kompetens, hélsa och social utveckling
framjas, och att resultat snarast och med kostnadseffektivitet ska kunna komma de manga
manniskorna till del. Stiftelsens styrelse har visat intresse for att stédja forskning inom omradet
”smart grids” — smarta elndt — och ett behov av beslutsunderlag betraffande stiftelsens framtida
vagval for eventuellt stod till omradet har identifierats.

Foreliggande rapport utgor ett bidrag till ett sddant beslutsunderlag. Rapporten har tagits fram av
Relogos pa uppdrag av Familjen Kamprads stiftelses styrelse. Arbetet med rapporten har genomforts
av forfattarna under april-juli 2017.

Rapporten baseras pa 15 intervjuer med experter samt en kartlaggning av olika organisationer och
grupperingar verksamma internationellt samt av svenska universitet, forskningsinstitut och foretag
med relevanta forsknings- och utvecklingsaktiviteter. Dessutom har ett forsok gjorts att identifiera
pagaende relevanta forsknings- och demonstrationsprojekt. Utifran detta material genomfors en kort
begreppsutredning, en redovisning av den internationella kontexten, en 6versikt av svenska aktérer
och initiativ, en redovisning av kunskapsbehovet sa som det avspeglas i expertintervjuerna samt en
genomgang av svensk forskning- och utveckling som moter det identifierade kunskapsbehovet, med
fokus pa nagra exempel pa sarskilt intressanta kunskapsmiljoer.

Forfattarna gor dven ett forsok att i nagon man peka ut nagra olika framtida utvecklingsmojligheter.
Rapporten ger emellertid inga explicita rekommendationer betraffande stiftelsens vagval, utan
stravar efter att redovisa den pagaende forskningen och det forskningsbehov som identifierats under
intervjuerna.

Forfattarna framfor ocksa ett varmt tack till de experter som frikostigt delat med sig av sina
erfarenheter och insikter under intervjustudien, samt till professor Tomas Kaberger som varit
behjalplig under arbetet med rapporten pa olika satt.
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2. OM BEGREPPET "SMARTA ELNAT”

Begreppet “smarta elnat” har de senaste tio aren anvants flitigt i debatten om energisystemets
framtid. Nedan satter vi begreppet i ett stérre sammanhang och tydliggér vad som i denna rapport
avses med smarta elnat.

Existerande elsystem domineras av storskalig och centraliserad elproduktion fran fossila brdnslen,
vilket skapar stora milj6- och samhdllsproblem

Forbranning av fossila branslen, mest for varmeproduktion och i transportsektorn, dr det globala
energisystemets huvudprocess. Den storskaliga elproduktionen sker ocksa till stor del i
forbranningsanlaggningar som anvander fossila branslen, och till viss del biomassa, men dven med
karnkraft och vattenkraft. Det finns ett antal problem med sadana system. Fossila brénslen, och
kdrnbransle, ar exempel pa lagerresurser vars utvinning forr eller senare blir starkt begransande.
Utslappen fran forbranningsprocesser bidrar till klimatproblemet och en lang rad andra milj6- och
hélsoproblem. Vattenkraft, liksom sol- och vindel, ar baserade pa flédesresurser som begrénsas av
deras aktuella storlek — det energiflode som finns vid en viss plats och en viss tid. Men
mansklighetens nuvarande, och férvintade, efterfragan pa energi bor under 6verskadlig tid kunna
tillgodoses av fornybara flodesresurser — sol, vind och vatten. Till exempel anvands for tillfallet
endast cirka tva tiotusendelar av den stralningsenergi som strémmar in fran solen inom energi-
systemet. Biomassa ar daremot en fondresurs som férnyas med tillvaxtens hastighet, vilket mojliggor
ett langsiktigt resursuttag sa lange fondens kapital bevaras. Storskalig anvdndning av biomassa for
energiandamal konkurrerar emellertid om begréansade markresurser, som ar nédvandiga féor mat-
och foderférsorjning samt bevarandet av biologisk mangfald och andra ekosystemtjénster.

Genom vetenskapliga och tekniska genombrott under 1800-talet blev el en allt viktigare energibarare
under borjan av 1900-talet. De tekniker som anvandes for elproduktion under 1900-talet hade
skalférdelar som gjorde att man byggde allt storre elproduktionsanlaggningar. Uppbyggnaden av
lokala elnat stoddes av en utveckling som minskade distributionsnatens forluster. Nagot senare
under 1900-talet maéjliggjorde hogspanningsteknik att ldangvaga transmissionsnat kunde byggas upp
for att koppla samman avlagset lokaliserade generatorer med tatorter, samtidigt som elproduktions-
anlaggningarna blev dnnu storre for att forse allt fler med alltmer el. Balansen i elsystemen skéttes
genom att produktionen anpassades till konsumtionen, vilket gynnade stora elsystem dar manga
konsumenters ostyrda elanvandning blev ldttare att hantera ju fler de var. Resultatet blev
centraliserade elsystem dar stora maktkoncentrationer byggts upp kring infrastruktur fér produktion,
transmission och distribution av el.

Aven om de tekniker som idag dominerar energisystemet méjliggjort valstdnd for stora delar av
jordens befolkning, sa ar energisystemet beroende av begransade resurser och orsakar en rad
allvarliga miljo- och samhallsproblem. Det befintliga energisystemets teknik kan darfor inte anvdandas
for att ge den vaxande globala befolkningen langsiktigt valstand.



RELOGOS

El kan genereras och distribueras med relativt sma energiforluster, och med relativt liten
miljopaverkan fran produktionskedjan fran generering till slutanvdandning. De miljoeffekter som foljer
av en utbredd och storskalig anvdandning av fossila och bio-brédnslen ar av en helt annan storleks-
ordning och karaktar. En fortsatt elektrifiering av processer som tidigare varit baserade pa
forbranning ar darfor viktigt. De 6vergripande miljo- och resursproblemen utgér, tillsammans med
nya tekniska majligheter, en viktig drivkraft for elsystemets utveckling.

Ny teknik gor det mojligt att skapa ett effektivt och hdllbart energisystem baserat pd férnybara
energikdllor, men férdndrar ocksa elsystemets férutsdttningar och struktur

Teknikutvecklingen under de senaste decennierna har skapat nya majligheter att méta manniskors
efterfrdgan pa energi utan att orsaka allvarliga miljé- och samhillsproblem. Aven energisystem
baserade pa fornybara energikallor har emellertid inverkan pa miljon, och det 4r mycket stora
skillnader mellan olika fornybara energikallor. Moderna tekniker for utvinning av férnybar energi ar
dock i de flesta fall battre ur miljosynpunkt an fossilbaserade och teknikutvecklingen har lett till
kraftiga kostnadsminskningar. Redan idag ar sol- och vindel konkurrenskraftiga utan subventioner i
storre delen av varlden. | takt med att elpriset sjunker som konsekvens av den nya tekniken blir el
mer attraktiv som energibarare inom andra sektorer, vilket ytterligare drivs pa av den ofta hoga
verkningsgraden i elbaserade energisystem. Elektrifieringen syns idag tydligast inom transport-
sektorn, dir elfordon snabbt sprids pd manga marknader. Aven anvandningen av el for att generera
varme och kyla kan eventuellt 6ka, dven i olika industriella processer. Dartill effektiviseras sjalva
elanvandningen i snabb takt — en varmepump kan minska elbehovet for att vdarma ett hus till en
fijardedel och lysdioder minskar elbehovet for belysning till en brakdel jamfért med en glodlampa.

Produktionen av sol- och vindel varierar 6ver dygn och sdsong samt med vader, vilket inte anvand-
ningen gor pa samma satt. Detta skapar utmaningar for elsystemen. Solel mojliggér smaskalig
elproduktion som &r distribuerad i elsystemet och ger omvanda elfléden i det som tidigare var
(enbart) distributionsnat. Elektrifieringen av transportsektorn forandrar elanvandningens karaktar.
Till exempel kan elanvandningen 6ka, istallet for att som for tillfallet stagnera, och eventuellt kan
hogre krav komma stéllas pa 6verforingskapacitet nar manga fordon ska laddas samtidigt. Detta gor
att det blir vardefullt att kunna styra effektbalansen med nya metoder i elsystemen — de existerande
elnaten behdver anvandas pa ett “smartare” satt for att mota nya utmaningar.

Det sker ocksa en parallell utveckling inom andra teknik- och kunskapsomraden som gér det mojligt
att tillvarata den nya energiteknikens potential. Avancerad informations- och
kommunikationsteknologi gor det snabbt billigare att samla in, behandla, distribuera och anvanda
information for att styra processer och apparater pa olika nivaer i elsystemet. Det mojliggor i sin tur
en mer effektiv handel med el som utgar fran konsumentens efterfragan av energi, lagring och
flexibilitet. Teknikutvecklingen leder vidare till billiga komponenter och systemlésningar som minskar
forluster i elnat av olika storlek — fran hushall till internationellt sammankopplade system. Dessutom
sjunker priserna for energilagring, nagot som drivs av utvecklingen inom elfordonbranschen. Detta
skapar ocksa helt nya méjligheter att sammanlanka den intermittenta elproduktionen med komplexa
konsumtionsmonster. De nya teknikerna andrar alltsa forutsattningarna for elsystemet som helhet.

Mer lokalt producerad fornybar elenergi betyder att elférsérjningen kan ske med mer
decentraliserad elproduktion. Tidigare leverantérsberoende elkonsumenter kan bli sa kallade
prosumenter, som helt eller delvis anvander sin egenproducerade el, kanske t o m kdper och saljer
el. Grupper av prosumenter kan samarbeta och utbyta dver- och underskott med varandra i mindre
elnat. Konsumenter kan lata billiga datorer anpassa elanvandningen efter den aktuella produktionen,
vars pris varierar med tillgangen. Billiga batterier mojliggor dessutom framvéaxten av lokala elsystem
baserade pa solel som ar helt oberoende av ett nationellt elndt. Sammantaget mojliggor nya tekniker
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ett framtida elsystem med en helt annan struktur, d v s delvis andra tekniska komponenter, nya
typer av aktorer, fordandrade roller for gamla aktérer, forandrade konsumentbeteenden, och
eventuellt minskade maktkoncentrationer, nagot som ar typiskt for de nuvarande elsystemen.

Teknikutvecklingen mdéjliggér ett mer decentraliserat elsystem och kan samtidigt férbdttra
funktionaliteten i den befintliga strukturen

Teknikutvecklingen kan leda till stora samhallsférandringar, sarskilt da den troligtvis pekar mot ett
mer decentraliserat elsystem. Ett mer decentraliserat system innebar att kunder minskar nyttjandet
av elndtet och den storskaliga elproduktionen, vilket sa smaningom kan leda till att enskilda eller
grupper av kunder helt kopplar bort sig fran det stora elsystemet. Anvandningen av teknik fér sma
fristdende nat baserade pa férnybara energikallor kan ocksa snabbt hoja levnadsstandarden i
utvecklingslander som saknar elnatsinfrastruktur.

Samtidigt som den nya tekniken mojliggor ett mer decentraliserat elsystem dar transmissionsnatet
spelar en mindre roll féor manga prosumenter, kan den anvandas for att astadkomma stérre
effektivitet pa hogre systemnivaer. Informations- och kommunikationsteknik gér det mojligt att
skapa tjanster dar kunder minskar sina kostnader genom att anpassa sin elkonsumtion till elpriset
och elnatets behov av balans och flexibilitet. Elektrifieringen av transportsektorn skapar stor
lagringskapacitet som dven kan bidra till balans eller flexibilitet i elndtet, genom att fordonens
batterier kan fungera som utjamning mellan tillfallen med god tillgang pa el (och lagt pris) och
tillfallen med mindre tillgang. Dartill skapar sammankopplingen av el- och varmesystemen majlig-
heter till termisk energilagring, vilket kan vara séarskilt intressant vid de temporara 6verflod av el som
sol- och vindelens laga marginalkostnad och vaderberoende ger.

Dessutom kan den nya tekniken leda till forbattringar av elsystemet inom ramen for den befintliga
strukturen. Hogspanningselektronik okar elnatets kapacitet och nya slags komponenter och system-
I6sningar gor det mojligt att battre styra fléden i stora och komplicerade system. Med modern
informations- och kommunikationsteknik kan man mata, 6vervaka och ibland avhjalpa fel i
elsystemen pa distans istéllet for genom besok.

Smarta elndt dr ett samlingsnamn fér nya tekniker som mdéjliggér elsystem som kan ge den véixande
globala befolkningen ett hallbart vilstand

Manga av de féreteelser som beskrivs ovan kan omfattas av begreppet “smarta elnat”. Vi anser att
begreppet bor ses i ett sammanhang av stora miljoutmaningar, nya tekniska maojligheter, behov att
ersatta gammal infrastruktur och entreprendrer som ser nya affarsmojligheter. | vissa sammanhang
handlar det om automatisering av in- och utgaende elfléden till en prosument med hansyn tagen till
pris och egen anvandning. | slutdndan handlar det dock inte om smart teknik utan om aktorer som
anvander ny teknik pa ett smart satt for att skapa varden pa olika samhallsnivaer. Det innebér att
innebdrden av ”smarta elnat” beror pa betraktarens forestallningar, varderingar och perspektiv.
”Smarta elnat” kan alltsa ses som ett samlingsnamn for de nya tekniker, affarsmodeller och
regleringar som mojliggor ett effektivt och hallbart elsystem at en vaxande global befolkning.
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3. DEN INTERNATIONELLA KONTEXTEN

Smarta elnatsomradet ges global uppmarksamhet och det finns manga delvis 6verlappande
internationella samarbetsorgan, forskningsprojekt och andra initiativ. De samlar olika aktorer — fran
politiker och tjansteman till experter, forskare, industrikoncerner och mindre foretag — och fokuserar
ofta pa att sprida information och koordinera den utveckling som sker pa nationell niva. Inom EU:s
olika program finns dven exempel pa stérre forsknings- och innovationsprojekt som samlar deltagare
fran flera lander. Nedan presenteras kortfattade de viktigaste aktérerna och initiativen utanfor
Sverige inom smarta elndtsomradet.

Globala samarbetsorganisationer

Pa global niva sker mellanstatligt samarbete framforallt inom ramen for International Smart Grid
Action Network (ISGAN)'. ISGAN ir ett samarbete pa regeringsniva vars syfte &r att frimja utveckling
av teknologi, praktik och system samt verka for att ta fram gemensamma riktlinjer i fragor med
betydelse for smarta elndtsomradet. Samarbetet startades som ett initiativ kopplat till Clean Energy
Ministerial* och inordnas under International Energy Agency (IEA)®. ISGAN har 24 medlemslinder
samt EU-kommissionen och Sverige ar mycket aktivt. Deltagandet leds av Energimyndigheten och
engagerar flera svenska experter inom olika arbetsgrupper. Inom IEA finns forutom ISGAN en rad
andra Technology Collaboration Programmes (TCP) med relevans for smarta elnat, till exempel
energisystemanalys, laststyrning och efterfrageflexibilitet, energilager, energieffektiva produkter
samt utbyggnad av férnybar energi. Organisation och arbetsinnehall ser olika ut beroende pa vilka
medlemslander som deltar och vilka aktérer som leder arbetet. Ett annat globalt initiativ ar Mission
Innovation (Ml) som startades i samband med klimatavtalet i Paris 2015. Ml har 22 medlemslander
samt EU-kommissionen och syftar till att paskynda omstéllningen till fornybara energilésningar.
Initiativet syftar till att 6ka informationsutbytet mellan landerna, identifiera synergier mellan
forsknings- och innovationsinsatser samt engagera och framja att viktiga investeringar gors av
naringslivet. Arbetet fokuserar pa ett antal utpekade innovationsutmaningar, varav en handlar om
smarta elnat®. Sverige deltar i arbetet men leder inte ndgot omrade.

Global Smart Grid Federation (GSGF)® ar en intresseorganisation grundad 2010 som i likhet med
manga andra samarbetsorgan ska framja informationsutbyte och spridande av goda exempel kopplat
till smarta elnat. Den har tolv nationella branschorganisationer som medlemmar. Sverige finns
emellertid inte representerat. Arbetet inom GSGF fokuserar pa interoperabilitet, anvandargranssnitt
inom sarskilt e-mobilitet och energilager samt anslutning av mikroproducenter.

! www.iea-isgan.org

2 www.cleanenergyministerial.org

* ISGAN riknas ocksd som ett av IEA:s Technology Collaboration Programmes (TCP), se www.iea.org/tcp
4 www.mission-innovation.net/our-work/innovation-challenges/smart-grids-challenge

> www.globalsmartgridfederation.org
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Det finns dven flera globala branschorganisationer som deltar i arbetet kring smarta elnat. IEEE® &r en
av de storsta branschorganisationerna inom elkraftsomradet och spelar en viktig roll i utvecklingen
av internationella standarder. Smarta elnat ar ett viktigt fokusomrade inom vilket man arbetar for att
framja samarbete och koordinera aktiviteter mellan olika relevanta teknikomraden. IEEE samlar bade
offentliga och privata aktorer och organiserar flera arbetsgrupper kring framfor allt tekniska aspekter
av smarta elndt. Medan IEEE ar den viktigaste organisationen for aktorer i Nordamerika, samverkar
den svenska branschen traditionellt sett genom organisationen Conseil International des Grands
Réseaux Electriques (CIGRE). CIGRE grundades redan 1921 som en internationell ideell férening med
uppgift att mojliggora expertsamarbete inom elkraftsomradet. Den samlar 2 500 experter fran hela
vérlden i olika arbetsprogram’, ofta med stor relevans for smarta elnat. Det svenska deltagandet i
CIGRE samordnas av Energiforsk. Slutligen &r International Electrotechnical Commission (IEC) en viktig
global plattform for utvecklingen av internationella standarder inom elkraftsomradet. Den samlar
offentliga och privata aktorer fran 166 lander och Sveriges deltagande koordineras av SEK Svensk
Elstandard®. En av IEC:s strategiska arbetsgrupper’ fokuserar pa smarta elnit. Inom ramen fér denna
har man utvecklat en fardplan for standardiseringsarbetet, vilken inkluderar interoperabilitet,
transmission, distribution, smarta matare och cybersdkerhet. IEC har dven utvecklat en interaktiv
oversikt dver existerande standarder inom omradet.*°

Europeiska samverkansinitiativ och forsknings- och utvecklingsprojekt

Inom EU finns en stor mangd samarbetsorgan och projekt pa olika nivaer som relaterar till smarta
elnatsomradet. Flera av initiativen utgar fran utmaningar kopplade till att implementera den
overgripande strategiska energiteknikplanen (SET-planen)'’. EU-kommissionen har till exempel
skapat European Technology and Innovation Platforms (ETIP) inom olika omraden for att samla
aktérer inom energisektorn. En av dem — ETIP SNET*? — fokuserar pa att 6ka energisystemets
motstandskraft, sdkerhet och funktionalitet. ETIP SNET syftar till att ta fram och skapa engagemang
for en europeisk vision, utveckla och uppdatera en strategisk fardplan samt félja upp
implementeringen i medlemslanderna. En annan viktig pelare for implementeringen av SET-planen ar
European Industrial Initiatives (Ell). De ar storskaliga industriella teknikutvecklingsprogram som syftar
till att koordinera och skapa gemensamma mal for industriell energiforskning, och ett av dem
fokuserar p& smarta elnat™. Inom ramen for detta, och mer specifikt projektet Grid+, har man tagit
fram en fardplan fér perioden 2013-2022 fér europeisk forskning och innovation inom omradet.
Sverige deltog framforallt genom Svenska Kraftndt men dven Vattenfall fanns med som en av
medlemmarna.

Inom den mer akademiskt inriktade forskningen &r European Energy Research Alliance (EERA)* en
viktig sammanslutning av mer dn 175 offentligt finansierade universitet och forskningsinstitut. EERA
driver 17 gemensamma program som bygger pa samordning av nationell finansiering. Ett av de dem
— EERA Smart Grids'® — fokuserar p& smarta elnit och har delprogrammen elnatsdrift, energy
management, interoperabilitet mellan kontrollsystem, energilager samt transmissionsnat. EERA

6 .
www.ieee.org/

www.cigre.org/Technical-activities/Study-Committees-Working-Groups
www.elstandard.se
9 www.iec.ch/smartgrid/development
10 .
www.smartgridstandardsmap.com
" pokumentet har spelat en nyckelroll i utformandet av EU:s energi- och klimatpolicy, se www.ec.europa.eu/energy
/en/topics/technology-and-innovation/strategic-energy-technology-plan
12 . .
www.etip-snet.eu/about/etip-snet/
13 www.etip-snet.eu/European-Electricity-Grid-Initiative
" www.gridplus.eu/Documents/20130228_EEGI%20Roadmap%202013-2022_to%20print.pdf
® www.eera-set.eu
6 . . . .
www.eera-set.eu/eera-joint-programmes-jps/smart-grids

7
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Smart Grids har bland annat resulterat i forskningsprogrammet ELECTRA Integrated Research
Programme on Smart Grids*. EU har dven, knutet till EU-kommissionen, s& kallade Joint Research
Centres (JRC) som ar viktiga stodfunktioner fér EU-kommissionen och medlemsstaterna. Det finns sju
JRC i fem EU-lander. Ett av instituten — JRC Smart Electricity Systems and Interoperability™® —
fokuserar p& smarta elnit och har bland annat utvecklat en virtuell karta'® med information om
europeiska projekt och forskningsinfrastrukturer.”

ERA-Net Smart Grids Plus™* ar ett viktigt initiativ mellan 21 medlemsstater och regioner inom EU som
koordinerar nationella och regionala finansieringsprogram for forskning, teknikutveckling och
demonstration inom smarta elndtsomradet. Programmet fokuserar pa att bygga upp
samarbetsstrukturer pa europeisk niva och framja tvarsektoriella och interdisciplinara innovationer
som kan bidra till implementeringen av SET-planen. Sverige, genom Energimyndigheten, har en
ledande roll inom initiativet som vice ordférande tillsammans med Schweiz. Ett av de pagaende
initiativen inom ERA-Net Smart Grids Plus dr konceptet RegSys som just nu forbereds fér perioden
2018-2023. Det ar ett gemensamt programinitiativ for 15 lander som syftar till att utveckla,
demonstrera och validera integrerade och behovsmotiverade energilésningar pa lokal och regional
niva med betoning pa holistiskt tdnkande. Genom partnerskap med forsknings- och
naringslivsaktorer ar ambitionen att stimulera innovativa I6sningar nara slutanvandare. Programmet
kommer att koordinera cirka 26 miljoner euro och resultera i 10-15 transnationella projekt med
partners fran olika sektorer.

Slutligen bedrivs dven flera konkreta forsknings- och utvecklingsprojekt inom EU:s ramprogram,
varav tre projekt ofta lyfts fram som sarskilt intressanta.?? Grid4EU* ar EU:s hittills storsta
demonstrationsprojekt med en total budget om 54 miljoner euro. Projektet pagick 2011-2016 och
testade smarta elnatslosningar inom omraden som integrering av fornybar el, elbilar, automation i
natet, energilager, energieffektivisering och lastreducering. Sex stora energibolag deltog, bland andra
Vattenfall, medan KTH deltog som akademisk partner. | Sverige fokuserade man pa utvecklingen av
dvervakningssystem baserade pa avancerad méatutrustning i sekundara stéllverk. Flexiciency® ar ett
stort demonstrationsprojekt med en budget pa 19,1 miljoner euro som pagar under perioden 2015-
2019. Projektet syftar till att utveckla och demonstrera nya typer av tjanster och I6sningar pa
elmarknaden, med fokus pa elkonsumenter och data fran smarta elmatare. Vattenfall ansvarar for en
av fem demonstrationsanlaggningar. Den avser avancerad energimatning med varningssystem,
beslutsunderlag, kontrollsystem och flexibilitetlésningar, och innefattar en kundgrupp pa 5000
anvindare i Stockholmsomradet. Aven Arrowhead®, som ar Europas hittills stérsta forskningsprojekt
inom automation, har relevans for smarta elnat. Projektet pagick 2013-2017 och involverade cirka 80
partners och en budget pa 68 miljoner euro. Det fokuserade pa automation och interoperabilitet
mellan smarta applikationer, bland annat inom energiomradet. Sverige hade en viktig roll som
projektledare och koordinator genom Lulea Tekniska Universitet.

v www.electrairp.eu

¥ www.ses.jrc.ec.europa.eu

19 www.ses.jrc.ec.europa.eu/sites/ses.jrc.ec.europa.eu/files/u24/2014/project_maps_28_april_2014.html
www.ses.jrc.ec.europa.eu/sites/ses.jrc.ec.europa.eu/files/u24/2017/report_sg_labs/jrc104803_jrc104803_sgli_report_20
16_pdf_version.pdf

21www.eranet—smartgridsplus.eu

2 Det &r svart att systematiskt kartlagga EU-finansierade forsknings- och utvecklingsprojekt pa grund av bristande
sokfunktionalitet i databaserna. De tre projekt som beskrivs dr de som ofta ndmns som sarskilt av experter inom omradet.
= www.grid4deu.eu

2 www.flexiciency-h2020.eu

> www.arrowhead.eu
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4. OVERSIKT AV AKTORER OCH INITIATIV

Aven i Sverige sker en omfattande utveckling inom smarta elndtsomradet. Nedan presenteras en
oversikt av viktiga aktorer och initiativ.

Politiska initiativ, reglerande myndigheter och forskningsfinansiarer

Allt sedan smarta elnat blev ett populart begrepp for cirka tio ar sedan har omradet fatt stor
uppmirksamhet pa politisk niva. Efter ett omfattande utredningsarbete®® beslutade regeringen 2015
att tillsitta Forum fér smarta elndt®” inom Miljé- och energidepartementet. Forumet utgdr en
samverkansplattform for de centrala aktorerna inom omradet och dess ledamoter representerar
flera perspektiv. Arbetet fokuserar pa att utveckla dialogen om mojligheter och utmaningar, sprida
information samt utarbeta en nationell strategi. Smarta elnat ar ocksa en central del av det slut-
betankande som Energikommissionen®® éverlamnade till regeringen i januari 2017, i syfte att ligga
grunden till en bred 6verenskommelse om den framtida energipolitiken.

Pa myndighetsniva kan en grov uppdelning géras mellan reglerande myndigheter och
forskningsfinansiarer. Bland de férstnamnda ar Energimarknadsinspektionen en sarskilt viktig aktor
med uppdrag att utéva tillsyn éver och utveckla regleringen av elmarknaden samt starka kundernas
stallning. Svenska Kraftndt (ett statligt affarsverk med myndighetsutdvande roll) forvaltar Sveriges
stamnat for elkraft och ansvarar dven for att sdkerstalla balans i elndtet som helhet. Elsékerhet-
sverket utfardar foreskrifter for elektriska produkter och installationer och medverkar i standard-
iseringsarbete med stor betydelse for smarta elnat. Dartill finns ett flertal myndigheter som kan
tankas spela en allt viktigare roll i takt med att elsystemet utvecklas som konsekvens av nya tekniker,
till exempel Boverket, Konsumentverket, Datainspektionen med flera.

Den viktigaste forskningsfinansiaren ar Energimyndigheten som har ett brett uppdrag och ansvar
inom energiomradet som dven innefattar utveckling av nya lagar och regler. Energimyndigheten
fordelar nastan alla statliga medel till energirelaterad forskning och utveckling. Det innefattar allt
fran grundforskning vid universitet och hogskolor till utvecklingsprojekt inom mindre féretag och
storskaliga demonstrationsprojekt i samverkan med industrin. Energimyndigheten har dven ansvar
for olika framjande verksamheter, som ocksa innefattar utvecklingslander. Innovationsmyndigheten
Vinnova finansierar projekt som fokuserar pa innovation inom sma och medelstora féretag i energi-
sektorn, ofta i samverkan med universitet, industriforetag och myndigheter. De insatser som
relaterar till smarta elnat sker ofta i samarbete med Energimyndigheten och det finns visst 6verlapp
mellan myndigheternas respektive ansvarsomraden. Formas stodjer forskning inom omradena miljo,
areella naringar och samhallsbyggande, och det finns flera exempel pa projekt som &r inriktade pa

%% Den statliga utredningens slutbetdnkande kan lasas pa www.regeringen.se/rattsdokument/statens-offentliga-
utredningar/2014/12/sou-201484/

" Forum fér smarta elnit samlar information och rapporter pa www.swedishsmartgrid.se

28 www.energikommissionen.se
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smarta elnatsomradet. Dartill finansierar Vetenskapsrddet och Stiftelsen fér strategisk forskning
grundlaggande forskningsaktiviteter inom flera relevanta omraden.

Universitet, hdgskolor och forskningsinstitut

Framtidens energisystem bygger pa kunskap fran manga forskningsomraden, fran kraftelektronik och
informations- och kommunikationsteknik till mer samhallsvetenskaplig forskning, som t ex system-
och beteendevetenskap. Darfor finns relevanta forskningsaktiviteter pa manga universitet, hogskolor
och forskningsinstitut.

Kungliga tekniska hégskolan anses vara ledande inom traditionell elkraftteknik pa system- och
komponentniva samt inom relaterad data- och informationsteknik. Dartill bedrivs bred forskning om
hallbara system pa stads- och byggnadsniva. Uppsala universitet har en omfattande forskning kring
energiforsorjning, energilagring och fornybar energi, med stark koppling till materialforskningen vid
Angstromlaboratoriet®. Lunds universitet bedriver forskning inom elkraft- och informationsteknik
som ofta leder till standarder och produkter i ndra samverkan med naringslivet. Dartill finns
aktiviteter inom elnat, fornybar elproduktion och elfordon. Chalmers tekniska hégskola har
omfattande forskning om kraftproduktionssystem och transmissionsnatverk pa bade system- och
komponentniva, samt ledande systemorienterad forskning om framvéxten av nya teknologier och
deras interaktion med miljo och samhalle. Linképings universitet studerar framférallt smarta elnat ur
ett samhallsperspektiv. Forskningen fokuserar pa hur olika tekniska l6sningar paverkar vart
vardagliga handlande och hur férandringar i tekniska system mojliggors. Luled tekniska h6gskola
inriktar sig framférallt mot forskning om integrering av stora mangder fornybar elproduktion i
elnatet, elmarknadsreglering och energieffektivisering. Umea universitet har ledande forskning om
kundbeteenden pa elmarknaden som ofta utgar fran ekonomiska modeller. Slutligen samlar statligt
dgda RISE Research Institutes of Sweden bred forskningskompetens inom flera relevanta omraden.
Arbetet syftar ofta till att skapa en lank mellan universitet och foretag for att framja innovation. Av
sarskild relevans ar institutens infrastruktur for matning, test och demonstration av ny teknik.

Industriforetag, utvecklingsbolag och andra privata forskningsaktorer

Sverige har flera stora féretag inom elkraftsomradet som bedriver relevant forskning- och utveckling.
Ett exempel &r ABB som ar varldsledande inom kraftelektronik och transmissionssystem. Dartill
bedriver elproducenter och elnitsbolag, omfattande forsknings- och innovationsaktiviteter. Storre
aktorer som Vattenfall, E.ON och Fortum, samt mindre aktorer pa regional och lokal niva, deltar ofta i
samverkansprojekt inriktade pa test och demonstration av nya lésningar. Det finns ocksa manga
ledande industriaktérer med kompetenser, formagor och erbjudanden som kan férvantas spela en
allt storre roll i takt med att energisystemet fordndras. Tva exempel ar Ericsson och IKEA som har
mycket relevanta férmagor och redan idag omfattande aktiviteter inom energiomradet. Vidare deltar
flera teknikkonsulter i forsknings- och utvecklingsinitiativ. En viktig aktor ar foretaget STR’ som har
ett ackrediterat hogspanningslaboratorium belaget i Ludvika. STRI &r involverade i ett flertal projekt
och deltar aktivt i standardiseringsarbete kopplat till smarta elnat.

Delar av den forskning och utveckling som bedrivs inom néaringslivet initieras och koordineras av
privata aktorer som samlar utvecklingsbolag, etablerad industri och forskningsaktoérer i olika typer av
samverkansprojekt. Energiforsk®, som &gs av Svensk Energi (en branschorganisation) och Svenska
Kraftnat, spelar en sadan roll och har omfattande aktiviteter med relevans for smarta elnat. Power

29
www.angstrom.uu.se

30 .
www.stri.se

31 .
www.energiforsk.se

12



RELOGOS

Circle®?, som beskriver sig som elkraftbranschens intresseorganisation, arbetar med samverkan,
kunskapshéjande aktiviteter, demonstration och politisk paverkan. High Voltage Valley® ar en
samverkansplattform i Ludvika som syftar till att starka regionens position inom elkraftteknik genom
att framja forsknings- och utvecklingsprojekt. Initiativet startades 2005 av ett regionalt utvecklings-
bolag tillsammans med ABB, STRI, KTH, Uppsala Universitet och Chalmers. Av sarskilt intresse ar
emellertid organisationerna Sustainable Innovation®® och KIC Innoenergy™ (vars tematiska arbete
inom smarta elnat drivs fran Sverige) som driver flera mycket relevanta projekt. Dessa bedrivs ofta
tillsammans med mindre utvecklingsbolag som utvecklar nya I6sningar inom smarta elndtsomradet.
En databas med svenska bolag tillhandahalls av Forum fér smarta elnit.*®

Forskningsprogram

De aktorer som beskrivits ovan ar engagerade i en uppsjo av forskningsprojekt med varierande
relevans for smarta elnat. Foljande satsningar lyfts emellertid ofta fram som sarskilt viktiga.

Svenskt centrum fér smarta elndt och lagring (SweGRIDS)*’

SweGRIDS ar ett nationellt centrum for forskning och utveckling inom elkraftteknik och lagring som
etablerades 2011. Den akademiska forskningen ar lokaliserad till KTH och Uppsala universitet, och
sker i ndra samverkan med centrets industripartners som inkluderar flera storféretag, bland annat
ABB, Vattenfall och Fortum. SweGRIDS fokuserar pa tekniska fragestallningar inom omraden som
material, komponenter, informations- och kommunikationsteknik, energilagring och transmissions-
system. Centret har en total budget pa 6ver 270 MSEK under dess forsta tva etapper (2011-2018),
med finansiering av Energimyndigheten (105 MSEK) och projektets partners.

KTH ACCESS Linnaeus Centre®

Autonomic Complex Communication Networks, Signals and Systems (ACCESS) ar ett av Europas
ledande forskningscenter inom natverkande system. Centret har en arlig forskningsbudget om drygt
100 MSEK och finansieras av Vetenskapsradet, EU, VINNOVA, Stiftelsen for Strategisk Forskning och
Knut och Alice Wallenbergs Stiftelse. Forskningen bedrivs av 6ver 55 disputerade forskare och dver
100 doktorander. Forskningsomraden som omfattas ar cyber-fysiska system, kommunikations-
infrastruktur, big data, natverksbaserade tjanster och sikerhet, vilka alla har stor relevans for smarta
elnat.

STandUP for Energy®

STandUP for Energy ar ett samarbete mellan Uppsala universitet, KTH, Sveriges lantbruksuniversitet
och Lulea tekniska universitet. Forskningsprogrammet bildades som resultat av regeringens satsning
pa strategiska forskningsomraden 2009. STandUP for Energy ar en bred satsning med stor budget
som innefattar omradena férnybar elproduktion, el- och hybridfordon, anslutning till elndtet och
energisystem.

32 .
www.powercircle.se
33 .
www.highvoltagevalley.se/
34
Www.sust.se
35 . . . . .
www.innoenergy.com/thematic-fields/smart-electric-grid/
36 . .
www.swedishsmartgrid.se/foretag/
37 .
www.swegrids.se
38
www.access.kth.se

39
www.standupforenergy.se
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North European Power Perspectives (NEPP)*

North European Power Perspectives (NEPP) ar ett forskningsprogram som tar ett helhetsgrepp kring
forandringar inom elmarknad, -produktion, -efterfragan och -nat. Den akademiska forskningen sker
pa KTH och Chalmers i ndra samarbete med konsultféretagen Profu och Sweco. Dartill sker sam-
verkan med ett stort antal el- och natbolag samt andra naringslivsaktorer. Projektet koordineras av
Energiforsk och har en total budget pa 29 MSEK som finansieras av Energimyndigheten (9,8 MSEK)
och deltagande industriforetag.

Demonstrationsprojekt

Utover forskningsprojekt sa pagar ett antal demonstrationsprojekt. Vissa fokuserar pa enskilda
produkter och tjanster eller kompletta system pa hushallsniva medan andra tar ett bredare grepp
och ofta integreras i utvecklingen av nya stadsdelar. Tre projekt av den senare typen har fatt
betydande finansiering av statliga myndigheter och lyfts ofta fram som ”flaggskeppsprojekt”. De
beskrivs i korthet nedan.

Smart Grid Gotland™

Smart Grid Gotland genomférdes i huvudsak 2012-2017 och syftade till att uppna optimal integration
av stora mangder vindkraft i ett befintligt distributionsnat, visa pa mojligheterna med nya tekniska
|6sningar for att 6ka kundernas elkvalitet i ett landsbygdnat med mycket distribuerad elproduktion
samt att ge slutkunder mojligheter att aktivt delta pa energimarknaden. Projektet berérde aspekter
som energilager, tjanster for balansering av elndtet genom vindkraftsproduktion, processer for
informationsbyte mellan spanningsnivaer och fér anslutning av distribuerad elproduktion, |6sningar
for personlig avbrottsinformation och automatisk aterstallning av natet. Dartill genomfordes ett
marknadstest dar energiboxar installerades hos 280 elkunder. Dessa gav prissignaler som majlig-
gjorde smart styrning av hushallets energiforbrukning. Det fanns dven en gemensam utvecklings-
plattform som forsorjde de olika delprojekten med tekniska installationer som populart kom att
kallas ”det sjalvlakande natet”. Detta inkluderade maétare, sensorer och brytare for att mojliggéra
styrning och 6vervakning av distributionsnatet. Projektet kompletterades dessutom med
nyutveckling av mjukvaruapplikationer for 6vervakning, styrning och optimering av elsystemet i syfte
att kunna hantera stérre mangder data och ge operatdrerna battre 6versikt av tillstandet i systemet
samt battre beslutsstdd. Projektet visade att det ar mojligt att 6ka andelen vindkraft i det befintliga
elnatet samtidigt som avbrotten minskat. Detta astadkoms genom att utnyttja kundernas flexibilitet
vid hog vindkraftsproduktion samtidigt som styrningen av vindkraften optimerades. Marknadstestet
visade att slutkunder kunnat sanka sin elforbrukning utan att komforten paverkats. Till exempel
kunde de genom den installerade energiboxen se till att varmvattenberedaren slogs pa automatiskt
vid god tillgang pa fornybar el och att den stangdes av nar elpriset gick upp.

Projektet genomfordes av Vattenfall, ABB, Gotlands Energi, Svenska Kraftnat, Schneider Electric och
KTH. Det hade en total budget pa 6ver 150 MSEK som finansierades av Energimydigheten (45 MSEK),
Vinnova (1,3 MSEK) och projektets industripartners.

Norra Djurgérdsstaden®

Satsningen pa smarta elnat i Norra Djurgardsstaden i Stockholm har gjorts i flera faser och i olika
konstellationer. Initiativet startade med en ambitios forstudie 2010 som foreslog att stadsdelen

*© www.nepp.se/
1 www.smartgridgotland.se/
42 www.swedishsmartgrid.se/vad-ar-smarta-elnat/intressanta-exempel/norra-djurgardsstaden/
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skulle kunna utvecklas till ett provomrade for att studera en mangd olika fragor kring optimering,
styrning, underhall och reglering av framtida smarta elnatslosningar. Det mynnade ut i satsningen
”Det aktiva huset” som gick ut pa att testa ny teknik for att visualisera och styra elférbrukningen i en
verklig miljo, bestdende av en familj i en lagenhet i omradet, som samtidigt utvarderades av forskare.
Resultaten blev dock inte s& bra som man vintat sig.”* | den senaste etappen som fatt namnet Smart
Energy City** har man breddat ansatsen till att dven méta och styra uppvarmning och varmvatten.
Projektet har utdkats till att omfatta 170 nya lagenheter som ar utrustade med smarta system-
|6sningar for inomhusklimat, belysning, smarta vitvaror och laddning av elbilar samt visualisering av
lokal elproduktion fran solceller. Satsningen inkluderar nya kommunikationslésningar och smarta
natstationer och i kombination med befintlig teknik sa ska nya driftmodeller testas. | satsningen
forvantas de boende ta en aktiv roll for att genom medvetna val kunna kapa effekttoppar och bidra
till systemnytta.

| projektet ingar ocksa att gora distributionsnatet mer funktionellt, till exempel genom att placera ut
sensorer som kan ge viktig information om transformatorers drifttillstand. Den andra delen av
nysatsningen kallas "Smarta elndtet” och fokuserar pa att testa I6sningar for kommunikation,
overvakning och styrning av distributionsnatet lokalt.

Det nuvarande projektkonsortiet bestar av ABB, Fortum, Electrolux, Ellevio, Ericsson och KTH. Sedan
starten har projektet haft en total budget pa cirka 145 MSEK som finansierats av Energimyndigheten
(43 MSEK), Vinnova (10 MSEK) och de deltagande industriaktérerna.

Smarta ndt for ett héllbart energisystem i Hyllie*

Stadsdelen Hyllie i Malmo hyser flera fullskaledemonstrationer dar man genom interaktiva
informations- och kommunikationsteknik-l6sningar och visualisering kan optimera energisystemets
anvandning och pa nya satt kan integrera befintliga system for eldistribution, vatten, fjarrvarme och
—kyla, och energilagring. | detta huvudprojekt var utgangspunkten att studera energisystemet ur ett
helhetsperspektiv och ddrigenom dastadkomma hog energieffektivitet, battre utnyttjande av
befintliga floden och forbattra forutsattningarna for mer férnybar intermittent energi.

En del av projektet gick ut pa att utveckla en plattform for smarta nat som tillsammans med
fastighetsdgare och byggherrar integrerats i fastigheternas automationssystem. Dartill testades
system for matning, kontroll och styrning av el- och varmeanviandning i 61 fastigheter. Kopplat till
denna del var dven energisparexperimentet 100Koll som ar ett koncept for att ge boende kontroll
over sin energianvandning. Vidare innefattar projektet temperaturdynamisk fjarrvdrme som goér det
moijligt att ta omhand mer 6verskottsvarme. Ny mat- och automationsteknik har ocksa utvecklats i
projektet for att mojliggéra 6kad anvandning av lokalproducerad el. Slutligen har man tittat pa
mojligheterna som 6ppnas genom realtidskommunicerande elmatare, till exempel avseende
distributionssdkerhet och kostnadseffektiva tjanster for elkonsumenter.

Projektet genomfors av ett konsortium bestaende av E.ON, Malmo stad, Roth Fastigheter, MKB,
Skanska, Malmo Arena, Lustgarden, VA SYD, Lunds universitet, Lunds tekniska hogskola, Chalmers
tekniska hogskola, Schneider-Electric och Siemens. Under perioden 2011-2016 har det en Over-
gripande budget pa narmre 200 MSEK som finansieras av Energimyndigheten (47 MSEK), E.ON,
Malmo Stad och 6vriga projektpartners.

3 www.nyteknik.se/nyheter/smarta-fiaskot-for-prestigebygget-i-norra-djurgardsstaden-6336033
* www.smartenergycity.se/

45 Slutrapport fér projektet finns tillganglig pa www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?projectid=16472
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5. BEHOVET AV NY KUNSKAP OCH TEKNIK

Att forverkliga de miljo- och samhéllsvarden som utvecklingen inom smarta elndtsomradet kan
innebéra kraver inte bara tekniska innovationer, utan dven nya affairsmodeller och forandrade
beteenden bland samhallets aktorer samt mojliggorande lagar och regler. Behovet av kunskap ar
diarmed av bade teknisk, psykologisk och social karaktar — vi behover utveckla ny teknik, men ocksa
forsta de forutsattningar som kravs for att den ska kunna spridas och anvdandas av manga.

For att fa en battre forstaelse av kunskapsbehovet har vi genomfort 15 intervjuer med experter och
ledande foretradare inom smarta elndtsomradet. Intervjuerna visar att omradet kan betraktas
utifran olika perspektiv som alla ger viktiga insikter om det foreliggande behovet av forsknings- och
utvecklingsinsatser. Nedan sammanfattas den bild som framtratt medan intervjupersonerna listas i
Appendix 1.

Samhdllsomvdlvande innovation stdller krav pa nytdnkande

En vanligt forekommande tankegang bland respondenterna ar att svensk forskning och utveckling i
valdigt hog utstrackning praglas av den befintliga tekniska infrastrukturen och de industristrukturer
och sdrintressen som historiskt skapats och majliggjorts av det svenska elsystemets framvaxt.
Svenska energiforskningsmiljoer har oftast levt i symbios med industriaktérer inom omraden som
kraftelektronik och -transmission, vilket medfér att nationella forskningsaktiviteter utgar fran den
kunskap som efterfragas av aktérer som verkar inom ramen fér dagens energisystem. Ett exempel &r
den stora satsningen pa forskningscentret SweGRIDS, som med en total budget pa 6ver 270 MSEK
mellan 2011-2018, dominerar den riktade offentliga forskningsfinansieringen inom omradet.

Svensk forskning- och utveckling har historiskt varit mycket framgangsrik genom att badda for
industriell uppbyggnad och nationell konkurrenskraft. Flera viktiga teknologier har utvecklats av
svenska aktorer som i manga fall fortfarande ar vérldsledande inom omraden som elkraft-,
informations- och kommunikationsteknik. Trots detta efterfragar manga av de intervjuade modigare
ansatser som ifragasatter hur det befintliga elsystemet ar strukturerat, vilket beror pa att nya
teknologier kan medfdéra stora omvélvningar av elsystemets struktur, sa kallad disruptiv innovation.
Detta kan ge ett energisystem som skiljer sig radikalt fran det befintliga sett till maktférhallanden,
kostnadsfordelning, roller och beteenden. | synnerhet pekar manga pa att energisystemet kan
utvecklas mot att bli mer decentraliserat — nar hushall och andra kunder genererar mer el minskar
eventuellt deras beroende av det nuvarande elsystemet.

For att battre forsta de majligheter, risker, drivkrafter och hinder som ar forknippade med mojliga
framtida energisystem kravs alltsa en kunskapsuppbyggnad som utgar fran de potentiella mojligheter
som ny teknik ger. Att i alltfor stor utstrackning utga fran det befintliga energisystemet kan leda till
en begransning av vart satt att tanka kring framtida energisystem vilket kan bli mycket problematiskt
om utvecklingen gar i ndgon annan riktning dn den allmant foérvantade. Det kan dessutom leda till att
viktiga mojligheter till minskad miljéforstoring, kad effektivitet, lagre kostnader och 6kad resiliens
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gar forlorade. | ljuset av detta uttrycker respondenterna ett tydligt behov av att i hogre grad
prioritera forskning och utveckling som utgar fran olika scenarier for hur elsystemet kan komma att
utvecklas och som applicerar traditionella kunskapsomraden pa andra tankbara systemstrukturer &n
den befintliga.

Den globala marknaden véxer snabbt och har i mdnga fall helt andra férutsdttningar dn de som
prdglar utvecklingen i Sverige

Ytterligare en faktor som understryker behovet av nytiankande kring energisystemets struktur dr den
utveckling som sker globalt. P4 manga snabbt vaxande marknader saknas var typ av infrastruktur,
industrier och regelverk, vilka dr anpassade for ett centraliserat elsystem. Denna franvaro férvantas
framja uppbyggnaden av decentraliserade strukturer som kan skilja sig fran vad som ar fallet i till
exempel Sverige. Dartill ser bade utmaningar och drivkrafter valdigt olika ut. Pa vissa marknader drivs
utvecklingen av behovet av att ge manniskor snabbt tillgang till elektricitet och de nyttor som den
kan skapa, medan den centrala utmaningen pa andra hall handlar om att mojliggéra utbyggnad av
fornybar energi, skapa storre tillforlitlighet, 6ka kvalitet och minska forluster.

Flera av de tillfragade anser att delar av den kunskap och teknik som utvecklas i Sverige ar anvandbar
pa de globala marknaderna. Samtidigt betonas behovet av en storre forstaelse for de energisystem
som vaxer fram i framforallt utvecklingslander samt av forsknings- och utvecklingsprojekt som har
globala forutsattningar som utgangspunkt. Om svensk kunskapsutveckling aven fortsattningsvis utgar
fran storskalig och centraliserad elproduktion och ett transmissionssystem med hog kapacitet, sa kan
det i framtiden kanske bli svart att hitta exportmarknader for svenska innovationer. Det 4r mer
troligt att forskning som kan bidra till att befintliga tekniklosningar kan anvandas foér att mojliggora
ett mer decentraliserat elsystem har storst potential att leda till nya produkter och tjanster som kan
skapa varde pa globala marknader. Nya systemlésningar som inte ar beroende av den gamla tidens
infrastruktur, utan kan byggas var som helst av mindre samhallen eller individer, kan komma att se
dagens ljus, inte minst i utvecklingslander.

Det globala perspektivet synliggor dartill behovet av att integrera satsningar som motiveras av
klimat-, energi-, industri- och bistandsorienterade malsattningar. For att svensk forskning och
utveckling ska vara relevant menar darfér manga respondenter att fler projekt borde ha en starkare
industriell och akademisk koppling till de globala kontexter dar elsystem byggs fran grunden med
andra strukturer an de som finns i utvecklade lander.

Det behévs ny teknik — men det dr inte bristen pd teknisk kunskap som hindrar utvecklingen

Att skapa ett effektivt och miljomassigt och socialt hallbart energisystem innebar en genomgripande
samhallsomvandling baserad pa teknologiska innovationer. Det skapar ett behov av teknisk kunskap
som mojliggor helt nya produkter och tjanster eller som férbattrar och effektiviserar de som redan
finns tillgdngliga pa marknaden. Omraden som ofta pekas ut som centrala innefattar material och
komponenter for kraftelektronik, modellering och prognostisering samt system for styrning och
overvakning som baseras pa analys av stora dataméangder och automatisering. Dessutom namns ofta
sdkerhet och integritet i elsystem som blir allt mer integrerade i globala kommunikationssystem, som
omraden med ett stort behov av nya tekniska |6sningar.

Det verkar emellertid finnas en bred konsensus bland respondenter med olika infallsvinklar att det
inte ar bristen pa teknisk kunskap i sig som hindrar utvecklingen. Istdllet menar manga att tekniken
redan finns och det som verkligen behovs ar en storre forstaelse for hur den kan anvandas,
komponenter kombineras och tekniken spridas pa ett satt som skapar storsta mojliga miljé- och
samhallsnytta. Det innebar att forskningen bor fokusera hur man i praktiken, med flera typer av
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aktorer inblandade, kan skapa ett mer effektivt och hallbart energisystem med de tekniska
komponenter som redan finns tillgangliga.

De nya teknikerna bjuder in nya aktérer och férdndrar roller pé marknaden

En av de fundamentala konsekvenserna av teknikutvecklingen ar att tekniksektorer som tidigare varit
relativt atskilda kan kopplas narmare till varandra. | takt med att transportsektorn elektrifieras kan
fordonsflottan komma att forbruka stora mangder elektricitet och majligen dven spela en viktig roll i
att balansera elnatet pa olika nivder genom den inbyggda (och rorliga) lagringskapaciteten.
Utbyggnaden av lokal elproduktion och energilagring, uppkopplad hemelektronik samt etableringen
av mer sofistikerade marknadsplatser gor det mojligt for fastigheter och enskilda hushall att ga fran
att vara passiva konsumenter av elektricitet till att bade producera, konsumera och balansera —
konsument blir prosument, och detta kan ske pa olika skala fran hushall till stérre foretag. Ny teknik
for att bade lagra och producera elektricitet termiskt kan leda till integration av de tekniska system
som tillhandahalla elektricitet, varme och kyla. Dartill blir informations- och kommunikations-
teknologier allt viktigare som grundlaggande maojliggérare. Framtidens elsystem kan darfor komma
att innehalla helt nya aktorer, fran foretag till hushall och individer.

For de aktérer som vanligtvis associeras med elsystemet, till exempel stora producenter av
elektricitet, elhandlare och natbolag, innebér utvecklingen ett affarslandskap i snabb fordandring.
Snabba kostnadsminskningar inom teknologier for lokal elproduktion och energilagring kan gora att
kundernas efterfragan kan ga fran tillforlitlig leverans av elektricitet till tjanster som majliggor ett
mer aktivt deltagande som producenter, konsumenter och balansaktorer. De traditionella aktorerna
kan darmed behdva hitta nya roller som ofta baseras pa helt andra férmagor dn de som tidigare varit
aktuella, vilket skapar affairsmdassiga utmaningar.

Fér att tekniken ska realisera sin potential krdvs ny kunskap om afférsmodeller, férdndrade
beteenden och méjliggérande regelverk

Ett genomgdende tema som kommit upp i intervjustudien har varit att dagens regelverk for
elmarknaden till stor del star i vagen for de nya affarsmodeller och beteenden som kravs for att den
nya tekniken ska kunna skapa storsta mojliga miljo- och samhallsnytta. Manga uttrycker att
elnatsregleringen behover géras om eftersom den historiska uppdelningen mellan produktions-,
elnats- och elhandelsaktorer bromsar utvecklingen. Det ar till exempel svart att inféra system for
aktiv styrning av hemelektronik pa grund av att elndtsbolagen inte delar med sig av information om
elnatets belastning. Dartill pekar manga pa stora osdkerheter betraffande regelverkens framtida
utformning, vilket férsvarar experiment med nya affarsmodeller och teknologier.

Manga respondenter menar att det finns stora kunskapsluckor betraffande aktors-, beteende- och
samhallsfragor som pa ett battre satt skulle kunna métas av forsknings- och utvecklingsinsatser. Det
efterfragas en storre forstaelse for vilka affarsmodeller och beteenden som &r 6nskvarda ur ett
vidare perspektiv samt utforskande studier som undersoker hur rollerna pa marknaden férandras. |
synnerhet pekar manga pa behovet av beteendeforskning for att forsta hur man kan fa kunderna i
framtidens elsystem att agera pa ett satt som skapar nyttor pa bade hushalls- och samhallsniva.
Dessa fragor anses Overlag fa for lite utrymme inom forskningen och flera jamfor utvecklingen med
telekombranschen. Dar fanns tekniken tidigt men det drdjde innan vi forstod hur den kunde
anvandas och vilken genomslagskraft den sa smaningom skulle fa.

Det beh6vs ocksa kunskap om vilka lagar och regler som skulle kunna skapa 6nskvarda incitaments-

strukturer i det nya teknologiska landskap som vaxer fram och i forlangningen mojliggora och
stimulera 6nskvarda affarsmodeller och beteenden. Det handlar dels om att anpassa lagar och regler
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efter den nya tekniken men ocksa om att forsta den styrande effekt som regelverken far pa den
teknologiska utvecklingen. Detta ar sarskilt viktigt i Sverige eftersom den svenska elnatsinfra-
strukturen &r relativt féraldrad och kraver stora investeringar under en snar framtid. Manga av de
intervjuade beskriver situationen som att vi star infor ett vagval rorande framtidens elsystem och att
elmarknadsregleringen, som ar under forandring, kommer att fa stort inflytande pa den utvecklings-
riktning som i slutdandan blir till verklighet.
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6. FORSKNING SOM KAN MOTA KUNSKAPS-
BEHOVET

De genomforda intervjuerna visar tydligt att det som efterfragas av experter och ledande
branschforetradare ar forskning och utveckling som inte styrs av dagens tekniska infrastruktur,
industriella strukturer och regelverk. Det &r genom att utga fran hur den nya tekniken skulle kunna
anvandas for att mojliggora elsystem med andra strukturer, mojligen mer decentraliserade, som
storsta mojliga miljo- och samhallsnytta kan skapas, givet att institutioner mojliggér snarare an
begransar forandringen. Darfor anser vi att det kravs framatriktade och vidsynta studier som
fokuserar pa att forsta framtidens mojliga energisystem, och vagen dit i termer av nya tekniska
|6sningar, forandrade affarsmodeller, beteenden och regelverk.

En omfattande kartldggning av projekt finansierade av svenska myndigheter (en ndarmare
metodbeskrivning aterfinns i Appendix 2) visar emellertid att den stérsta delen av forsknings- och
utvecklingsaktiviteterna inom omradet inte moter det genom intervjustudien identifierade
kunskapsbehovet. Figur 1 nedan &r baserad pa en Overgripande kategorisering av pagaende
forskningsprojekt som finansieras av svenska myndigheter. Det framgar tydligt att majoriteten av
forskningsfinansieringen i Sverige gar till projekt som forvisso ar relevanta for omradet men som har
en teknisk karaktar och angriper fragestallningar med utgangspunkt i hur det befintliga elsystemet
fungerar ("projekt som mindre val moéter kunskapsbehovet”). En betydligt mindre del av forsknings-
finansieringen gar till projekt som moter behovet av mer samhallsorienterad kunskap om affars-
modeller, beteenden och regelverk som kan méjliggora ett annorlunda strukturerat elsystem
("projekt som mycket val moter kunskapsbehovet”).

Figur 1 indikerar dven att den privata motfinansieringen till offentliga forskningsmedel framjar
projekt som ar av mer teknisk karaktar och inriktade pa den befintliga elsystemstrukturen. Detta
understryker ytterligare behovet av att framja forskning och utveckling som har en annan inriktning
an den konventionella.
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Figur 1. Kategorisering av statlig riktad forskningsfinansiering i relation till identifierat
kunskapsbehov inom smarta elndtsomradet.

Projektkartlaggningen ger dven en god indikation om vilka kunskapsmiljéer som kan anses ha stor
potential att accelerera utvecklingen genom framtida projekt som val méter det utpekade
kunskapsbehovet. Vissa av dem ar akademiska och inriktade pa grundldggande och langsiktig
forskning, medan andra drivs av privata aktérer med fokus pa utvecklings- och
demonstrationsaktiviteter i syfte att kommersialisera ny teknik. De kunskapsmiljoer som framstar
som sarskilt intressanta exempel beskrivs kortfattat nedan i bokstavsordning.

Chalmers tekniska hégskola

Pa Chalmers bedrivs mycket relevant forskning pa avdelningen Miljosystemanalys inom institutionen
for Teknikens ekonomi och organisation. Fokus ligger pa samspelet mellan teknik, samhalle och miljo,
och fragestallningarna spanner 6ver bade livscykelanalys och miljobedémning samt innovation och
teknisk forandring. Ett mycket relevant projekt som val illustrerar forskningsmiljons inriktning syftar
till att identifiera maojliga och troliga utvecklingsvagar for framtidens elsystem i Sverige och Europa. |
tre doktorandprojekt foljer projektet den globala framvaxten av nya systemstrukturer, studerar
effekter av de svenska pilotprojekten kring smarta elnat och utforskar tekniska, ekonomiska och
miljomassiga konsekvenser av olika utvecklingsvagar. Arbetet leds av professor Bjorn Sandén som
aven ar avdelningschef pa Miljosystemanalys. Dartill sker forskning i ndra samverkan med aktorer i
Afrika om elsystemens framvaxt i utvecklingslander. Detta inkluderar dven kompetenshdjande
aktiviteter och akademiska utbyten, vilket anses vara av stor vikt bade for utvecklingen i Afrika och
for svenska aktorers forstaelse for globala marknader. Initiativet leds av professor Sverker Molander.

Den samhallsvetenskapligt inriktade forskningen pa Chalmers har dven starka kopplingar till teknisk
forskning som bedrivs pa bland annat Institutionen for elektroteknik. Sarskilt relevanta ar projekt
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som fokuserar pa design och drift av lokala mikronéat och deras interaktion med de vidare
distributionsnaten. Tva framstaende forskare inom detta omrade ar universitetslektor Anh Tuan Le
och Docent Peiyuan Chen.

KIC Innoenergy

KIC Innoenergy ar en europeisk satsning vars tematiska arbete inom smarta elnat och energilagring
ar forlagt till Sverige. Verksamheten drivs som ett foretag gt av huvudparterna ABB, Vattenfall, KTH
och Uppsala universitet. Arbetet fokuserar pa att initiera och koordinera innovationsprojekt men
organisationen driver dven utbildningsprogram och finansierar mindre utvecklingsbolag. | likhet med
Sustainable Innovation som beskrivs nedan, aterkommer KIC Innoenergy ofta som projektledare och
koordinator i intressanta samverkansprojekt. Ett exempel som ar sarskilt relevant syftar till att
demonstrera och utvirdera koncept for energitjanster pa lokala marknader vid olika pilotplatser i
Norge, Sverige och Tyskland. Projektets svenska del drivs av Fredrik Billing och avser tekniska
koncept och affairsmodeller for en ny typ av lokal energisystemoperator. Dessa ska utvarderas
tillsammans med en ny innovativ marknadsplats dar prosumenter kan handla med flexibilitet, lokal
produktion och lagringsresurser.

KTH

Avdelningen for strategiska hallbarhetsstudier inom Institutionen fér hallbar utveckling,
miljovetenskap och teknik (SEED) pa KTH bedriver forskning om samspelet mellan manniska, miljo
och teknik, ofta med fokus pa fragestallningar kopplade till hallbar samhallsbyggnad och
stadsplanering. Inom miljon finns kompetens inom beteendevetenskap och psykologi som bland
annat appliceras pa smarta elndtsomradet. | ett sarskilt relevant projekt analyseras
anvandaraspekter, i syfte att sammanstalla och tillgdngliggéra kunskap om méanniskors beteende i
relation till ny elnatsteknik i bostdder. Projektet leds av docent Cecilia Katzeff.

Aven inom den mer tekniskt inriktade Institutionen fér elektro och systemteknik finns relevanta
projekt som behandlar fragestéllningar kring integritet och sikerhet i de smarta elnatens
informations- och kommunikationssystem. Universitetslektor Daniel Mansson undersoker i ett
intressant projekt mojligheten att forbattra integriteten for prosumenter genom att anvanda
energilagringsystem for att andra konsumtionsmonster. Inom projektet utvecklas dartill
integritetsmatt som kan anvandas for fortsatt forskning- och utveckling inom omradet. | ett annat
projekt utvecklar professor Mathias Ekstedt verktyg for att identifiera sarbarheter och forebygga
cyberattacker mot elnatet. Projektet ska demonstrera verktygens nytta samt beskriva hur de kan
integreras inom elkraftindustrin.

Linképings universitet

Inom institutionen for tematisk forskning pa Linképings universitet sker relevant forskning inom
avdelningen for teknik och social forandring. Sarskilt intressant ar gruppen Teknik Vardag Samhille
(TEVS) som forskar om hur energisystem paverkar och anvands i manniskors vardagsliv. Forskningen
betonar den lokala och regionala samhallsnivan och handlar empiriskt fraimst om energianvandning,
energi- och transportplanering och informations- och kommunikationsteknik. Professor Harald
Rohracher driver tva sarskilt intressanta projekt. Det ena syftar till att studera hushallskunder som
riskerar att hamna i utanférskap vid implementering av smarta elnat pa grund av att de inte
representerar gangse forestallningar om anvandaren som en aktor som bidrar till det nya natets
funktionalitet. Det andra fokuserar istallet pa att utveckla en metod for att forenkla aterupprepning
av tekniskt genomférbara, marknadsbaserade och anvandarvéanliga I6sningar inom smarta
elnatsomradet. Dartill leder professor Jenny Palm ett projekt som syftar till att analysera hur
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smaskalig solelproduktion kan fungera som drivkraft for mer hallbar, effektiv och medveten
elanvdndning i svenska smahus och darigenom bidra bade till utvecklingen av ett mer hallbart
energisystem och en mer hallbar livsstil. Projektet ska studera faktiska och mojliga férandringar via
matningar och simuleringar samt analysera hushallens vardagsaktiviteter, forstaelse och installning
till solcellstekniken.

Det bedrivs aven mycket relevant informatikforskning pa Institutionen fér ekonomisk och industriell
utveckling (IEl). Professor Karin Axelsson, som ér inriktad pa forskning kring samhallsnyttor och
utmaningar med e-tjanster och andra IT-I6sningar, studerar exempelvis design och leverans av
tjanster till hushall via smarta elnat.

Lunds universitet

International Institute for Industrial Environmental Economics (IlIEE) ar ett internationellt och
tvarvetenskapligt centrum som bedriver forskning och utbildning vid Lunds universitet. Syftet ar att
bidra till hallbarhetslosningar at myndigheter och naringsliv genom forskning inom
styrningsprocesser, policyutvardering och affairsmodeller samt utveckling av visioner och scenarier
for en hallbar framtid. Docent Luis Mundaca driver ett sarskilt intressant projekt som utvecklar
kunskap om manniskors beteende i scenarier med ambitiosa styrmedel inom energi- och
klimatpolitiken. Projektet har en starkt interdisciplinar ansats, dar perspektiv fran beteendeekonomi,
psykologi, organisationsteori, miljdekonomi och utvarderingsforskning integreras.

Ett annat relevant projekt pa Lunds universitet studerar affarsmodellsinnovation fér egenproducerad
solel med utgangpunkt i elbolag. Projektet undersoker elbolagens strategiska svar pa forandringarna
mot en hallbar elmarknad och analyserar proaktiva aktérers affarsmodellsinnovationsprocesser, med
fokus pa utmaningar, férmagor och samarbeten som mojliggér omstallningen mot mer
servicecentrerade erbjudanden. Som en del av projektet finns ocksa ambitionen att etablera ett
kunskapscentrum kring affarsmodellsinnovation for egenproducerad solel.

RISE Research Institutes of Sweden

Statligt 4gda RISE &r en stor och komplex organisation som bedriver relevanta forsknings-,
utvecklings- och demonstrationsaktiviteter inom flera institut och avdelningar, ofta i ndra samarbete
med universitet, utvecklingsbolag och andra samhallsaktérer. De férfogar dven 6ver viktig
infrastruktur foér test av material, komponenter och produkter samt storre installationer. Vi har
identifierat nagra projekt som framstar som sarskilt intressanta.

Jon Persson utgar i ett projekt fran en pilotanlaggning pa ett lantbruk, dar ett ndtanslutet batteri
kombineras med solelproduktion. Med ett tvarvetenskapligt angreppssatt studeras mojligheten att
skapa lokalt mervéarde utifran ett anvandarperspektiv, med fokus pa drivkrafter och hinder. | ett
nagot mer generellt projekt studerar Martin Warneryd vilken roll solbaserade mikronat kan spela for
det svenska energisystemet. | projektet undersoks de institutionella forutsattningarna (lagar, regler,
normer och kultur) och de sociala effekterna (prosumentperspektiv) av mikronat, och dartill
genomfors tva internationella fallstudier av existerande mikronat. Caroline Markusson driver vidare
ett projekt som syftar till att demonstrera ett komplett likstromssystem i en enfamiljsvilla, inklusive
solceller, batterilager, laststyrning, likstromsnét och likstromslaster. Projektet ska ge underlag for hur
solceller ska kunna anvandas for direktférsorjning av en villas tekniska system. Arbetet sker i
samarbete med Chalmers, Johanneberg Science Park och Vastra Gétalandsregionen samt flera
naringslivsaktérer inom fastighets-, fordons- och energisektorerna. Claus Popp Larsen fokuserar pa
att utveckla hallbara 6ppna I6sningar for det smarta hemmet. Malet for projektet ar att etablera en
oppen plattform for tjansteproduktion i hem- och fastighetsmiljo som ska testas i 125 lagenheter.
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Syfte ar att mojliggora att samutnyttjande av fysisk utrustning och tillgangliggéra data for olika
intressenter, med utgangspunkt i 6ppna standarder och mekanismer for att skydda individens
integritet. Slutligen ar Johan Nilsson involverad i ett storre projekt som handlar om att utveckla och
demonstrera smaskaliga och dieseloberoende elsystem, baserade pa teknik for energilagring och
lokal elproduktion fran férnybara energikallor, pa den indiska 6gruppen Andamanerna. Projektet har
betydande finansiering fran Energimyndigheten och sker i samarbete med bland annat
projektutvecklaren Pamoja Cleantech som har en ledande roll.

Sustainable Innovation

Sustainable Innovation ar ett foretag som driver utvecklingsprojekt fér marknadsnara och innovativa
I6sningar inom mobilitet, bebyggelse och energisystem. Foretaget dgs av Foreningen for
Energieffektivisering (Effekt) dar aktorer som Riksbyggen, Vattenfall, Goteborg Energi, Fagerhult,
Toyota, Stockholmshem, AF, Intel, White och WSP ingar. Genom dess medlemmar samt ett brett
natverk av forskare, entreprendrer och finansiarer, fangar Sustainable Innovation upp och
vidareutvecklar projektidéer till konkreta utvecklingsprojekt. Joachim Lindborg och Jan Kristoffersson
fran Sustainable Innovation aterkommer ofta som projektledare i intressanta projekt med stor
potential att accelerera utvecklingen av ett effektivt och hallbart elsystem. De involverar i regel
breda konsortier av utvecklingsbolag, el- och ndtbolag, andra industriféretag och akademiska
aktorer.

Ett av projekten fokuserar pa batterilager for offentliga och kommersiella lokaler, med malsattning
att etablera en pilotinstallation som kombinerar elenergilagring med lokal solelproduktion, laddning
av elbilar och styrning av energianvandningen. Ambitionen &r att skapa ett attraktivt och repeterbart
koncept som kan fa spridning pa marknaden samt bidra med viktiga erfarenheter om lamplig teknisk
uppbyggnad och driftstrategier. | ett annat projekt undersoks maojligheten att utveckla
systemlésningar som anvander vairmepotentialen i eluppvarmda golv for flexibel effektstyrning i
villor och miljonprogramsfastigheter. Syftet ar att férbereda for ett stérre innovationsprojekt med
tekniska installationer som kan verifiera kostnader och potential, testa beteendeacceptansen och
praktiskt integrera virmegolv med andra flexibilitetslosningar.

Andra projekt som drivs av Sustainable Innovation behandlar framtidens roller pa energimarknaden
ur ett foretags- och konsumentperspektiv, vilket pekats ut som sarskilt viktigt under intervjustudien. |
ett av dem utvecklas och testas nya affairsmodeller i elndtet som gynnar integrationen av lokalt
producerad férnybar el i distributionsnatet. Projektet sker mot bakgrund av de hinder som skapas av
el- och natbolagens traditionella affairsmodeller i kombination med befintliga regelverk och
nattariffer. Det utgar ocksa fran breda scenarier som innefattar bade centraliserade och
decentraliserade systemkonfigurationer. Ett annat projekt undersoker hur intressenter kan anvanda
efterfrageflexibilitet pa ett affarsmassigt satt. Malsattningen &r att skapa en plattform for samarbete
kring och test av olika energitjanster samt identifiera andra svarigheter an de rent tekniska. Slutligen
drivs ocksa ett projekt som fokuserar pa nya samverkansmodeller pa energimarknaden. | projektet
ges 500 villakunder i ett lokalt elndt en kostnadsfri energitjanst for styrning av varmepumpar mot att
de i gengdld ger natbolaget tillgang till tjansten. Syftet ar att undersdka villkor och konsekvenser av
denna typ av samverkansformer samt analysera om designade tjanster kan paverka kundernas
intresse for andra energitjanster. Projektet utvarderar dven miljokonsekvenser och kostnader for
natagare och elhandlare.

Uppsala universitet

Angstromlaboratoriet pa Uppsala universitet samlar flera institutioner och omfattande
forskningsaktiviteter med koppling till bl a smarta elnat. Det ar framforallt den tekniska
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grundforskningen som ar huvudinriktningen men det finns dven exempel pa samhallsorienterade
projekt om energisystem samt affarsmodeller och IT-tjanster for prosumenter. | ett projekt
undersoker t ex forskaren Magnus Aberg regional och lokal integration av el- och varmesystem via
energilagring. Projektet syftar till att forsta hur fornybar elproduktion, féréndrade behov av el och
varme i byggnader, elfordon samt batterilager kan samverka genom fjarrvarmeproduktion och
termiska energilager. | ett annat mycket relevant projekt lett av forskaren Cajsa Bartusch studeras
elkonsumenters behov av information och aterkoppling nar de blir prosumenter. Inom projektet
utvecklas affairsmodeller och IT-tjanster som gor det lattare for dem att vara aktiva i det smarta
elndtet. Ambitionen ar att 6ka andelen mikroproduktion med solceller i energisystemet genom att
utveckla ett holistiskt koncept med affarsmodeller, informationspaket, adekvata elnatstariffer och
elhandelsavtal samt andamalsenliga IT-tjanster. Forskningen innefattar dven projekt som fokuserar
pa prosumenters roller i elndtet och miljérelaterade konsekvenser av lokala energisystem med
solelproduktion och energilagring.

Utvecklingsbolag

Det finns ett stort antal mindre svenska foretag som bedriver forskning och utveckling med fokus pa
att kommersialisera nya l6sningar inom smarta elnatsomradet. Féljande ndmns ofta som sarskilt
intressanta och aterkommer som projektledare och deltagare i offentligt finansierade
innovationsprojekt:

e Watty utvecklar avancerade analysprogramvaror for energieffektivisering i byggnader.
Foretagets patentsokta teknik har potential att generera stora besparingar bade i
energiforbrukning och kostnader. Det &r dartill en skalbar lagkostnadslosning for att spara
energi i byggnader. Lds mer pa www.watty.io

e Ngenic utvecklar en molnbaserad tjanst och anpassad hardvara fér smart styrning av
varmesystem. Tekniken gor det mojligt for konsumenter att minska energiférbrukning och
kostnader. Lds mer pa www.ngenic.se

e Greenely utvecklar en konsumentanpassad mobilapplikation for styrning av
energiforbrukning i hemmet. Tjansten gor sa att hushall kan minska sin energiférbrukning, ta
battre beslut och jamfora sig med andra. Lds mer pa www.greenely.com

e Ferroamp utvecklar kraftelektronik for smarta natapplikationer som integrerar solenergi,
energilagring, laddning av elfordon samt visualisering av energifléden. Lds mer pa
www.ferroamp.com

e Expektra tillhandahaller produkter och tjanster for elhandelsverksamhet. Tekniken gor det
majligt att minimera fel i planeringen samt tillgangliggéra ny kapacitet vid behov, vilket gor
det mojligt att integrera storre mangder variabel fornybar energi. Lds mer pa
www.expektra.se

e Elig arbetar med analys och visualisering av energidata. De har bland annat tagit fram ett
koncept som integrerar energiradgivning, -overvakning och -automation i hemmet. Lds mer
pa www.elig.io

e Sensenode tillhandahaller hard- och mjukvara for styrning och évervakning av féretags

energiforbrukning. Tekniken bygger pa tradlés kommunikation och uppkopplade enheterien
produktionsanlaggning. Las mer pa www.sensenode.com
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e Chargestorm erbjuder en skalbar helhetslosning fér laddinfrastruktur. Den stracker sig fran
det enklaste fallet av en hemmaladdare utan uppkoppling till komplexa installationer med
manga laddstationer som kraver lastbalansering samt portal for 6vervakning och
betallésningar. Las mer pa www.chargestorm.se

e Cloud Socket utvecklar en teknisk plattform for ett elnat baserad pa USB-C anslutna enheter
och batterier samt molnbaserad 6vervakning och styrning. Tekniken goér det maojlighet for
hemelektronik, elproducerande enheter och batterier att bade plocka ut och ge tillbaka el
inom ett lokalt mikronat. Lds mer pa www.cloudsocket.com

e FreeThem Generation driver flera produktutvecklingsprojekt inom energiomradet. Ett av
dem syftar till att utveckla, demonstrera och utvardera ett integrerat och optimerat
fastighetsenergisystem som genom energilagring mojliggor effektstyrning och snabbladdning
av fordon. Las mer pa www.freethem.com

e Solelia Greentech utvecklar en I6sning for solelsladdning av elfordon, riktad mot
fastighetsbolag, kommuner, képcentrum och foretag. Tekniken bygger pa ett virtuellt
mikronat som ger kunden majlighet att utnyttja sin egenproducerade solel i foretagets
laddstationer. Lds mer pa www.solelia.se
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7. SLUTSATSER OCH REFLEKTIONER

| denna rapport har begreppet “smarta elnat” anvants som ett samlingsbegrepp for de nya tekniker
och samverkansformer som kan mojliggéra ett kostnadseffektivt och ekologiskt hallbart elsystem
vilket kan bidra till att ge den vaxande globala befolkningen langsiktigt valstand. Den kartlaggning
som gjorts visar att det finns omfattande internationell aktivitet inom omradet och detta reflekteras
dven i Sverige. Strategiska satsningar pa politisk niva samlar olika aktorer i samradsprocesser som
syftar till att skapa och sprida kunskap, ge samsyn och informera den viktiga utvecklingen av
framtidens regelverk. Stora offentliga forskningsmedel satsas pa forskning och utveckling. Det sker
ocksa omfattande och i manga fall ledande utvecklingsaktiviteter inom naringslivet.

Aven om begreppet “smarta elnat” for manga leder tanken till tekniskt inriktad forskning och
utveckling, sa visar den intervjustudie som gjorts att de tekniska l6sningarna som kravs for att skapa
ett kostnadseffektivt och hallbart elsystem till stor del redan finns tillgangliga. Det som kravs ar
istallet kunskap som kan bidra till att befintlig teknik kan anvandas pa ett bra satt. Darfor kravs
framatriktade och vidsynta studier som fokuserar pa att forsta framtidens majliga elsystem, och
vagen dit i termer av fordandrade tekniska l6sningar, affairsmodeller, beteenden och regelverk. |
rapporten konstateras ocksa att intervjupersonerna menar att utvecklingen kan ta flera vagar men
att ett mer decentraliserat elsystem kan bli resultatet. Det skulle kunna ge ett minskat beroende av
de fa maktiga féretag som nu dominerar elmarknaden och ge ekonomiska fordelar for stora grupper.
Miljévinster, i synnerhet kopplade till det 6verhdangande hotet fran snabba klimatforandringar, kan
realiseras da utbyggnaden av lokalt producerad fornybar el och elektrifiering av allt fler sektorer
mojliggors. Dessutom kan samhillets sarbarhet minska nar hushall och industrier blir mindre
beroende av ett centraliserat elnat.

Rapporten pekar emellertid pa att den storsta delen av svenska forskningsprojekt inte moter det i
intervjustudien identifierade kunskapsbehovet, som bland annat inriktar sig pa samhallsveten-
skapliga studier t ex av affairsmodeller och regelverk. Framtida satsningar pa forskning stodd av
Familjen Kamprads stiftelse kan darfér spela en viktig roll i att méta behovet av samhills-orienterade
studier som fokuserar pa hur ny teknik kan anvandas for att mojliggéra ett uppgraderat elsystem,
eller helt nya dar var typ av infrastruktur saknas, t ex i delar av utvecklingslander. Det finns dven ett
antal svenska kunskapsmiljoer som har potential att utféra denna typ av studier i ndra samverkan
med andra viktiga aktérer inom omradet.

Avslutningsvis ar det viktigt att understryka att “smarta elnat” ar ett mangfacetterat begrepp som
anvands av aktdrer pa vitt skilda satt. Det fylls ofta med innehall som starkt préaglas av betraktarens
forestallningar, varderingar och perspektiv, vilket gor att aktdrer uppfattar olika majligheter, hot och
utvecklingsvagar. Hur dessa aktorer véljer att agera och organisera sig inom ramen fér marknadens
spelregler, vilka bade paverkar aktérerna och uppstar som konsekvens av deras agerande, ar helt
avgorande for vilket elsystem som vaxer fram. Det bestammer i sin tur i vilken utstrackning samhallet
formar realisera de nyttor som teknikutvecklingen erbjuder.
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Alla storre samhéllsomvandlingar skapar bade vinnare och forlorare. Utvecklingen inom energiom-
radet ar inget undantag, aven om det stora flertalet troligen kommer att dra stor nytta av den nya
tekniken. For att kunna utforma regelverk som framjar affairsmodeller och beteenden som leder till
stérsta mojliga nytta ar det darfor avgérande att forsta hur olika aktorer paverkas av teknikutveck-
lingen och vilka roller de kan tdankas spela i framtidens elsystem. Pa motsvarande satt ar medvetna
eller omedvetna val av perspektiv och fragestallningar avgérande for vad som uppfattas som relevant
forskning inom omradet och i forlangningen for vilka forskningsmiljéer och -projekt en finansiar
valjer att satsa pa. Det ar darfor viktigt att forhalla sig till begrepp som skala, systemniva,
centralisering och makt, samt fordelning av nyttor, kostnader och risker, nar majliga inriktningar pa
framtida satsningar utvarderas. Var forhoppning ar att denna rapport ska utgora en god startpunkt
for ett sadant arbete.
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APPENDIX 1: INTERVJUPERSONER OCH
-METODIK

Syftet med intervjustudien har varit att forsta vilken typ av forsknings- och utvecklingsinsatser som
kravs for att accelerera utvecklingen av ett effektivt och hallbart energisystem samt att fa en generell
Overblick av smarta elndtsomradet. Intervjuerna varade 1-2 timmar och baserades pa éppna fragor
med stort utrymme fér resonemang och reflektion. Totalt genomfordes 15 intervjuer, se tabell
nedan. Respondenterna identifierades genom forfattarnas egna bakgrundskunskap samt
rekommendationer under de tidiga intervjuerna.

Namn Datum Roll/ befattning

Privatperson som byggt ett avancerat system med smarta elnatslésningar i sin

Anders Kjellstrom 2017-06-12 . R
egen villa utanfor Géteborg

Ledare for smarta elndtsomradet inom KIC InnoEnergy; Radgivare for batteri-
Bo Normark 2017-05-17 industrisatsningen Northvolt; Medlem av Kungliga
Ingenjorsvetenskapsakademien

Fredrik Fernlund 2017-06-14 | Grundare och teknisk chef pa foretaget Ngenic

Programchef pa Energimyndigheten med ansvar for forsknings- och

Fredrik Lundstrom 2017-06-29 . . . .
innovationsprogrammet SamspEL inom elsystemomradet

Hakan Nordqvist 2017-06-15 | Chef for hallbar innovation pa IKEA; Styrgruppledamot i Forum for smarta elnat

Karin Widegren 2017-05-23 O.r(:.Iforan.de i ISGAN; Tidigare a.nsv?rlg for.Samordmr.\gsrade.t for smarta elnat;
Tidigare internationellt ansvarig pa Energimarknadsinspektionen

Lars Nordstrom 2017-05-19 Forskare inom elkraftsteknik- och system pa KTH

Magnus Olofsson 2017-05-10 C.hgf for Sven“ska Energiinstitutet; Radgivare inom Nordic Energy Research;
Tidigare VD for Elforsk

Malin Strand 2017-06-16 PEOJektIedare inom regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige; Tidigare projektledare
pa Power Circle

Maria Sandqvist 2017-06-12 Kanslichef for Forum for smarta elnat

Mats Nilsson 2017-06-12 Adjuongera.d prof:essor i nationalekonomi med fokus pa elmarknadsfragor pa
Luled tekniska hogskola

Partik Hillber 2017-05-18 Forskare inom elkraftsteknik pa KTH

Peter Anderberg 2017-06-13 (?.ljunc.j‘are av industriplattformen Nordic Heat och flera andra initiativinom
fjdrrvarmebranschen

Senja Nordstrom 2017-05-18 | Ansvarig for Energimyndighetens digitaliseringsstrategi; Sveriges delegat i ISGAN

Sofia Andersson 2017-06-13 Programchef pa Energimyndigheten med ansvar for satsningar inom fjarrvarme-

och kyla
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APPENDIX 2: GENOMFORANDEMETODIK FOR
PROJEKTKARTLAGGNING

Syftet med projektkartlaggningen har varit att forsta vilken typ av forskning som bedrivs inom smarta
elnatsomradet samt identifiera de kunskapsmiljoer som driver sarskilt intressanta projekt givet det
kunskapsbehov som framtratt inom ramen for intervjustudien. Att genomféra en kartlaggning som
tacker samtliga relevanta projekt ar emellertid utmanande eftersom forskningen inom smarta
elnatsomradet spanner 6ver flera traditionella kunskapsdiscipliner och finansieras av ett flertal
organisationer, vars stéd Overlappar varandra. Dessutom ar det ofta svart att pa ett effektivt satt
hitta och extrahera information fran forskningsfinansidrernas databaser. Detta &r sarskilt
problematiskt for finansiering som kommer fran lokala, regionala och europeiska aktérer eftersom
information ofta ar otillganglig.

For att gora kartlaggningen praktiskt genomforbar inom ramen for denna studie valde vi darfor att
avgransa det systematiska s6karbetet till projekt som finansieras av svenska myndigheter pa
nationell niva, vilka vanligtvis tillhandahaller webbaserade och sékbara databaser. De nationella
myndigheterna pekas ofta ut som de viktigaste finansidrerna och det ar mycket troligt att de mest
aktiva och intressanta kunskapsmiljoerna ar engagerade i denna typ av projekt. Det ar darfor hogst
sannolikt att den bild som framtrader &r representativ och att kartlaggningen pa ett tillfredsstallande
satt fangar de mest intressanta projekten och initiativen. Dessutom har vi lagt till en del pagaende
projekt med annan finansiering som vi fatt kinnedom genom litteratursokningar och intervjuer.

De svenska forskningsfinansiarer som tacktes in av den systematiska kartlaggningen var
Energimyndigheten, Vinnova, Formas, Stiftelsen for strategisk forskning, Vetenskapsradet och
Tillvaxtverket. Sokarbetet utgick fran tolv séktermer®® med relevans fér smarta elnitsomradet och
kompletterades med manuell genomgang av projektlistor inom sarskilt relevanta forskningsprogram.
Kartlaggningen avgransades vidare till projekt som startades efter 2008 eftersom
Energimyndighetens databas inte stracker sig langre tillbaka i tiden an sa.

De identifierade projekten sammanstélldes i en projektdatabas (se Bilaga 1) med 291 projekt. Av
dessa ar 120 projekt pagaende och darmed aktuella for dagens situation. Efter vidare analys av de
projekt som har finansiering fran svenska forskningsfinansidrer kunde 75 stycken anses vara
relevanta i den meningen att de behandlar det 6vergripande elsystemet eller fokuserar pa nagon
enskild komponent men med direkt koppling till elsystemets helhet. De relevanta och pagaende
projekten sammanstélldes i en mer detaljerad projektdatas (se Bilaga 2) med bland annat en
overgripande beskrivning av varje projekt.

”non ”on ”non ”non ”on ” n

Soktermerna som anvandes var “elnat”, “elsystem”,”mikronat”, “smarta nat”, “energilager”, “energilagring”, "smart
grid”, "prosument”, “smarta stader”, “smart cities”, “smart city” och “smarta hem”. S6kningarna skedde i de

sammanfattande projektbeskrivningar som ligger till grund fér myndighetens beslut om stod.
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Slutligen bedémdes de relevanta och pagaende projekten med finansiering fran svenska
myndigheter utifran hur val de moter det kunskapsbehov om framgatt av intervjustudien. Analysen
resulterade i att 33 projekt ansags vara sarskilt intressanta. Det dr denna analys som ligger till grund
for identifieringen av intressanta kunskapsmiljoer och Figur 1 i Kapitel 6.
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