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Forord

Sveriges elektrifiering staller hoga krav pa elnaten. Samtidigt som mer fornybar
elproduktion, laddinfrastruktur och nya elintensiva verksamheter ska anslutas
behdver elndten utvecklas med bibehallen leveranssdkerhet, kostnadseffektivitet
och hdllbarhet. For att méta denna omstallning kravs inte en enda 16sning, utan ett
samspel mellan ny teknik, digitalisering, flexibilitet, datadrivna arbetssatt och

fortsatt kompetensuppbyggnad.

Forskningsprogrammet Elndtens hdllbara teknikutveckling och digitalisering har under
etappen 2022-2026 tagit ett strategiskt grepp om dessa fragor. Programmet har
fungerat som en brygga mellan forskning och naringsliv, med malet att omsatta
branschens behov i konkreta projekt och anvandbara resultat. Genom tekniska
metoder och modeller, analyser, natverk och kunskapsspridning har programmet
bidragit till att utveckla och préva I6sningar inom bland annat natplanering,
efterfrageflexibilitet, datainsamling, automation, informationsutbyte, IT-sdkerhet
och nya elndtstekniker. Projekten visar bade vilka mojligheter som redan kan tas till
vara och vilka frdgor som kraver fortsatt forskning, utveckling och samverkan. En
aterkommande lardom &r att tekniken behdver sattas in i sitt ssmmanhang.

Nyttan uppstar forst nar [dsningarna ar praktiskt tilldmpbara, ndr ansvar och
incitament ar tydliga och nar kunskap kan delas mellan elndtsféretag, leverantorer,
forskare och andra aktorer. Denna syntes sammanfattar resultaten fran
programperioden och lyfter fram erfarenheter som kan bidra till ett mer robust,
flexibelt och resurseffektivt elsystem. Var férhoppning ar att rapporten ska gora
kunskapen tillganglig for fler, stodja fortsatt implementering och inspirera till nya

samarbeten for framtidens hallbara elnat.

Ett varmt tack riktas till programmets finansidrer, programstyrelse, referensgrupper,
projektutforare och alla 6vriga medverkande som genom sitt engagemang har

bidragit till programmets resultat.
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Ordforande har ordet

Magnus Brodin, Skellefted Kraft.

Nar programmet startade var det redan tydligt att elnaten stod infor stora
forandringar. Under programperioden har utvecklingen gatt snabbt.
Elektrifieringen av industri och transporter, en allt storre andel decentraliserad
produktion och nya typer av elanvandning staller nya krav pa elndten. Samtidigt
har fragor kring kapacitet, flexibilitet, digitalisering, cybersakerhet och
resurseffektivitet blivit allt viktigare.

Det gor forskning och utveckling inom elndtsomradet mer relevant &n ndgonsin.

En viktig insikt frdn programmet &r att framtidens elnat inte enbart kan byggas
genom mer nat. Vi behdver ocksa bli battre pa att anvanda den infrastruktur vi redan
har. Digitalisering, automatisering, battre data och nya tekniska l6sningar kan hjalpa
oss att 6ka nyttjandet av natet, skapa flexibilitet och fatta battre beslut. P3 sa satt
kan teknikutvecklingen bidra bade till ett mer effektivt elsystem och till en snabbare
elektrifiering. Men ny teknik skapar inte nytta av sig sjalv. For att forskningsresultat
ska gora verklig skillnad behdver de kunna omsattas i den dagliga verksamheten hos
natforetag och andra aktorer. Darfor ar motet mellan forskning, teknikleverantorer
och energibransch en viktig del av programmet. Genom projekten kan idéer prévas,
kunskap byggas och erfarenheter delas mellan aktérer som ofta star infor liknande
utmaningar. Hallbarhet har ocksa varit en tydligare utgangspunkt i den har
programperioden. Nar elnaten ska utvecklas behover vi inte bara frdga oss vad som
ar tekniskt majligt, utan ocksa vilka l6sningar som ger storst nytta ur ett langsiktigt
ekonomiskt, miljomassigt och samhalleligt perspektiv.

Den har slutsyntesen samlar resultaten fran programmet och ger en bild av bade vad
vi har lart oss och vilka frdgor som behdver tas vidare. Min forhoppning ar att den
inte bara ska fungera som en sammanfattning av genomférda projekt, utan ocksa
vacka nyfikenhet och bidra till att resultaten anvénds, utvecklas vidare och leder till
nya initiativ. For utvecklingen kommer inte att stanna har. Tvartom. Elsystemet
befinner sig mitt i en omfattande omstallning och behovet av innovation kommer
fortsatt att vara stort. Formagan att kombinera ny teknik, digitalisering och befintlig
infrastruktur pa ett klokt satt kommer att vara avgorande for hur snabbt och effektivt

Energiforsk



vi klarar den omstallningen. N&sta etapp av programmet tar vid har och fortsatter att
stodja branschens behov av teknikutveckling kommande fyra ar med syfte att starka
ett resilient och hallbart samhalle.

Avslutningsvis vill jag rikta ett stort tack till alla forskare, foretag, referensgrupper
och 6vriga aktérer som bidragit med kunskap, tid och engagemang. Och naturligtvis
ett sarskilt tack till programstyrelsen och Energiforsk for ett mycket gott samarbete.

IMagnus Brodiv

Ordférande, programstyrelsen Elndtens hdllbara teknikutveckling och digitalisering.



Sammanfattning

Syntesrapporten sammanfattar resultat och erfarenheter fran programmet
Elnatens hallbara teknikutveckling och digitalisering under perioden 2022-2026.
Projekten visar att elektrifieringens 6kade krav inte enbart kan motas genom att
bygga mer elnat.

En betydande potential finns i att anvénda den befintliga infrastrukturen effektivare
genom battre prognoser, digitalisering, automatisering, flexibilitet och mer
datadrivna arbetssatt.

Gemensamma metoder for effekt- och kapacitetsprognoser, natutvecklingsplaner
och riskbaserat underhall kan ge traffsakrare beslut och effektivare investeringar.
Data fran smarta elmatare, Al och digitala tvillingar kan forbattra bade drift och
langsiktig planering, men nyttan férutsatter tillgang till kvalitetssdkrade data,
standardiserade informationsmodeller, interoperabilitet, cybersdakerhet och ratt
kompetens.

Flera projekt visar ocksa att flexibilitet fran bland annat varmepumpar, batterier,
energigemenskaper, elfordon, industrier och datacenter kan minska effekttoppar
och frigéra natkapacitet. For att potentialen ska kunna realiseras kravs dock tydliga
incitament, fungerande affarsmodeller, tillforlitliga leveranser och begripliga villkor
for kunderna.

Tekniska I6sningar som dynamisk spanningsreglering, aktiv natstyrning, hybrid
AC/DC, forbattrade skyddssystem och nya kabeltekniker kan starka kapacitet och
robusthet, men befinner sig i olika utvecklingsfaser och behéver bedomas utifran
lokala forutsattningar, kostnader och risker. En genomgdaende lardom ar darfor att
enskilda tekniker sdllan racker pa egen hand.

Framtidens elndt behover utvecklas genom kombinationer av teknik, styrning,
standardisering och samverkan mellan natfoéretag, forskare, leverantorer,
myndigheter och kunder.

Resultaten ger en grund for praktisk tillampning, men visar samtidigt ett fortsatt
behov av demonstration, verifiering och forskning for att I16sningarna ska kunna
skalas upp och bidra till ett robust, flexibelt och hallbart elsystem.



Behov av fortsatt forskning

Resultaten fran den avslutade programetappen visar att det finns stor potential
att utveckla elnaten genom digitalisering, flexibilitet, battre dataunderlag och
nya tekniska l6sningar. Samtidigt befinner sig manga metoder fortfarande i ett
skede dar de behover verifieras, demonstreras och anpassas till elnatsféretagens
praktiska forutsattningar.

Susanne Stjernfeldt, Energiforsk.

Nasta etapp av programmet blir darfor viktig for att fora kunskapen vidare fran
analyser och pilotstudier till Idsningar som kan inforas, skalas upp och forvaltas
langsiktigt. Behovet av fortsatt forskning ar brett. Det handlar bland annat om att
utveckla tillforlitliga prognoser och beslutsstod, 6ka nyttan av matdata och Al, starka
cybersakerhet och interoperabilitet samt undersoka hur flexibilitet, energilager och
lokal produktion kan bidra till ett effektivare natutnyttjande.

Fortsatt arbete behdvs ocksa for att vardera nya tekniska I6sningar utifran
leveranssakerhet, kostnader, resurseffektivitet och klimatpaverkan. En central
uppgift blir att battre forsta samspelet mellan teknik, reglering, marknadsmodeller,
kundbeteenden och organisatoriska forutsattningar. For att forskningsresultaten ska
fa genomslag kravs en ndra samverkan mellan elnatsforetag, forskare,
teknikleverantdrer, myndigheter och andra berérda aktorer. Demonstration i
verkliga miljder, gemensamma metoder och standarder samt strukturer for
kunskapsdelning och kompetensuppbyggnad behover vara viktiga delar av nasta

etapp.

Genom att bygga vidare pa resultaten och natverken fran den gangna
programperioden kan programmet bidra till att minska steget mellan forskning och
tillampning. Mélet &r att skapa kunskap och I6sningar som stérker elnatens kapacitet,
robusthet och hallbarhet och darmed ger battre férutsattningar for samhallets
fortsatta elektrifiering.

Ar duintresserad av att veta mer om den nya etappen? Kontakta Susanne Stjernfeldt
pa Energiforsk som &r programansvarig: susanne.stjernfeldt@energiforsk.se
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1. Ett steg narmare en nationell
metod for effekt- och
kapacitetsprognoser

En ny gemensam metodik och digital plattform ska gora prognoser for elndtens
effekt- och kapacitetsutveckling mer jamforbara, tydliga och lattillgangliga. | dag
forsvaras jamforelser och nationell samordning for att prognoserna varierar
mellan svenska elnatsforetag.

Helena Olssén och Marcus Andersson, Sigholm.

Rapporten Nationell metod fér effekt och kapacitetsprognoser visar att svenska
elnatsforetag i dag arbetar pa olika sdtt med prognoser. Metoder, definitioner och
datakallor skiljer sig at, vilket gor det svart att fa en samlad bild av kapacitetsbehov
och effektutveckling pa nationell niva. Att arbeta mer enhetligt skulle sakerstalla att
elnatets utveckling foljer samhallsplaneringen, stédjer investeringar och blir tydlig
och transparent for alla berérda parter.

— Elnatsforetagen efterfragar gemensamma antaganden, strukturer och béattre
mojligheter att forklara prognoser i dialog med kommuner, regioner och andra
intressenter. Nu ar vi ett steg ndrmare den verkligheten, sdger Mattias Wondollek,
som &r ansvarig for kraftsystem och marknader pa Energiforetagen Sverige och
var projektledare.

En nationell metod

Utgangspunkten var att det behdvdes ett gemensamt satt att arbeta. Helena Olssén
och Marcus Andersson pa Sigholm tog darfor, tillsammans med Energiféretagen
Sveriges arbetsgrupp for kapacitetsprognoser, fram en metodik baserad pa officiella
nationella datakallor. Metoden ska sdkerstalla jamforbarhet, transparens och
sparbarhet i prognosarbetet, samtidigt som den gor det mojligt att uppdatera
prognoser regelbundet nar nya data blir tillgangliga.

10 SYNTESRAPPORT: ELNATENS HALLBARA TEKNIKUTVECKLING OCH DIGITALISERING
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— Viville skapa en metodik som ger alla elndtsféretag en gemensam, jamforbar
grund for effektprognoser och som starker legitimiteten i kunddialoger och
underlattar valgrundade investeringsbeslut, sdger Helena Olssén, Sigholm,
rapportforfattare.

Det finns dven behov av en sammanhallen digital I6sning for att samla data, metodik
och scenarier pa ett standardiserat satt — ett forslag till detta har ocksa tagits fram
inom projektet.

— Vihar dragit lardomar fran Nederlanderna och Norge, framfor allt kring
standardisering, snabb MVP-utveckling och langsiktig forvaltning. De principerna
har vi tagit med i forslaget, som inleds med att skapa funktionalitet for att samla
och visualisera nationella och lokala effektprognoser med sparbara antaganden,
sdger Marcus Andersson, Sigholm, rapportférfattare.

Behov av fortsatt arbete

Nu finns metodiken for framtagande av effektprognoser och forslaget till
plattformen framme. | ndsta etapp av projektet dr tanken att forslaget ska omsattas i
praktisk tillampning genom utvecklandet av en digital plattform. Det innebar ocksa
att utveckla fler lastkategorier, dokumentera antaganden och indikatorer enhetligt
samt etablera en langsiktig forvaltningsstruktur med versionshantering av scenarier
och nationella antaganden. Plattformen blir navet dar prognosunderlag och
visualiseringar samlas med ambitionen att gora den tillganglig for hela branschen
och andra intresserade aktorer.

Rapportnamn: Nationell metod for effekt- och kapacitetsprognoser
Rapporthummer: 2026:1157

Rapportforfattare: Marcus Andersson och Helena Olssén, Sigholm
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2. Ratt atgard vid ratt
tid: Strukturerade beslut for att
hantera kapacitetsbrist

Elektrifiering, okade osakerheter i prognoser och flera verktyg for att mota
kapacitetsbehov skapar komplexitet for natféretag att hantera

kapacitetsbehov. En rapport foreslar hur elnatsforetag kan arbeta mer
strukturerat nér kapacitetsbrist behover hanteras. Rapporten foreslar en
beslutsprocess dar natforstarkning, flexibilitetshandel, villkorade avtal och
nattariffer kan jamforas och kombineras utifran tidshorisont, osakerhet, kostnad
och tillforlitlighet.

Nima Mirzaei Alavijeh, Sweco.

— Det finns flera kapacitetshdjande verktyg for elndtsforetag att ta till, men vilket
verktyg &r bast i olika situationer? Ar de tillrackligt kostnadseffektiva och
tillforlitliga? Hur kan de jamforas och eventuellt kombineras?

Det sdger Nima Mirzaei Alavijeh pa Sweco, en av forfattarna till rapporten En holistisk
ndtutvecklingsstrategi, ndr han beskriver arbetet med att ta fram en strukturerad
beslutsprocess for att hjalpa elndtsbolag att hantera kapacitetsbrist.

Kapacitetsbrist ar en vdxande utmaning for svenska elndtsbolag i en tid av snabb
elektrifiering, med dkade krav pa leveranssdkerhet, kostnadseffektivitet och behovet
av kortare ledtider for anslutningar.

Behovet av elnatskapacitet kan dock vara svart att prognosticera och bristen kan
vara begransat till ett fatal timmar per ar. Med kompletterande I6sningar som
flexibilitetsmarknader, villkorade avtal och néattariffer kan prognososédkerheter och
tidsbegransade kapacitetsproblem hanteras mer kostnadseffektivt, ndgot som
gynnar elndtsbolag och samhallet.
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— En stor utmaning och fragestallning for natbolagen &r vilken 16sning man ska valja
i olika lagen. Har saknas en standardiserad process for att strukturera och
underlatta beslutsfattandet, sager Adam Nilsson pa Sweco, en av rapportens
forfattare.

Tidshorisont, lokala forutsattningar och osakerhet spelar stor
roll

Rapporten En holistisk ndtutvecklingsstrategi bygger pa en litteratur- och
omvarldsstudie, intervjuer med 12 svenska elnatsféretag i varierande storlek, samt
en fallstudie hos ett elndtsforetag i Sverige dar processen har provats i praktiken.

Erfarenheter fran forskning och internationella exempel visar att kapacitetsbrist
behover hanteras olika beroende pa tidshorisont. Vilken I6sning som ar mest effektiv
beror ocksa pa lokala forutsattningar, som vilken typ av nat och vilken typ

av kapacitetsbrist det handlar om. Aven storleken pa nétbolagen spelar roll — mindre
bolag har ofta mer begrénsade resurser att arbeta med fragan och rapportfoérfattarna
foreslar att branschen behdver samarbeta kring bade forarbete och implementering
av den beslutsprocess som foreslas.

l intervjuerna med elnatsféretagen framgick ocksa att kapacitetssituationen snabbt
kan forandras hos foretagen — till f6ljd av nya anslutningar av exempelvis
batterilager, solkraft och industrier.

Mot denna bakgrund foreslar rapportforfattarna tva kompletterande
beslutsprocesser:

e Kortsiktig planering: Med fokus pa att hantera inkommande
anslutningsforfragningar.

e Langsiktig planering: Med ett iterativt arbetssatt for att hantera
osakerheter over tid.

Intresset fran branschen ar redan stort

— Flera ndtbolag vill borja testa beslutsprocessen redan nu, for att se hur den kan
starka deras befintliga planeringsprocesser, sager Adam Nilsson.

Det betonas dock i rapporten att detta arbete ar ett forsta steg i att besvara en
komplex fraga.

— Implementering ar en stor utmaning som vi skulle vilja ta oss an i ett ndsta
steg. Forhoppningen &r att kunna standardisera processtegen annu mer for att
minska implementeringskostnader, sager Nima Mirzaei Alavijeh.

Fler forslag pa fortsatt forskning foreslas i rapporten, dar utveckling av permanenta
flexibla avtal, 1dngtidsprognoser med timuppldsning, samt analyser

av hur finansieringsmodeller och kommande intaktsreglering paverkar val av
kapacitetsatgarder, ar ndgra exempel.

13



Faktaruta: Rekommendationer for I6sningar

14

e Nattariffer i sin nuvarande form bor anvandas proaktivt for att paverka
langsiktig utveckling snarare an for att 16sa specifika kapacitetsproblem har
och nu.

e Omkoppling och Capex-latta atgarder ses som en naturlig
forstahandsatgdrd nar det ar mojligt.

e Natforstarkning och flexibilitetshandel bor jamfoéras som likvardiga
alternativ utifran kostnad och tillforlitlighet.

* Villkorade avtal fungerar framst som en reservlésning nar
flexibilitetsmarknader inte racker till.

e Oversyn av drift-/kapacitetsgranser kan anviandas for att proaktivt hoja
kapaciteten i natet

* Fleraverktyg i kombination kan minska risken for framtida
kapacitetsproblem.

¢ Permanenta flexibla avtal lyfts som ett lovande omrade for vidare
utveckling.

Rapportnamn: En holistisk natutvecklingsstrategi
Rapporthummer: 2026:1192

Rapportforfattare: Nima Mirzaei Alavijeh, Adam Nilsson, Johan Bergerlind, Magnus
Lenasson och Magnus Lindén, Sweco



3. Hybrid AC/DC transmission could
unlock more capacity in existing grid
corridors
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Muhammad Jafar, DNV.

A new report concludes that combining AC and HVDC in hybrid transmission
corridors can increase grid capacity and flexibility. However, due to high

costs and technical complexity, the solution should only be considered when
conventional alternatives are insufficient—though it may become increasingly
relevant as demand rises and power systems evolve.

Can existing transmission corridors be used more efficiently? This question is at the
core of the report Hybrid AC MTCD Transmission System.

— We explored how existing transmission corridors could be used more effectively
by introducing hybrid AC/DC solutions. The aim is to combine the flexibility of AC
connections with the controllability of HVDC, says Muhammad Jafar at DNV, one
of the authors of the report.

The concept of embedding HVDC in an AC power system is not new. Hybrid
transmission corridors offer several potential benefits:

e Better use of existing or planned infrastructure.

* Increased controllability and efficient long-distance power transfer.

* Greater flexibility to connect new consumers or generation along the line -
not only at endpoints.

Benefits come with complexity and cost
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Despite the benefits, hybrid AC/DC solutions are both technically complex and
expensive.

One key challenge is that HVDC systems rely on active control.

— Since DC systems are actively controllable, they can create instability if they are
not designed and managed properly, Muhammad Jafar explains.

Cost is another major consideration. Converter stations are typically expensive,
meaning investments must be carefully weighed against alternative grid
reinforcement measures.

A solution only after other options

The authors Muhammad Jafar, Yongtao Yang, Andreas Benjaminsson and Gustav
Kruger at DNV conclude that hybrid AC/DC corridors should not be a first-choice
solution — not today at least.

Instead, for now, the authors recommend that system planners consider them only
when other grid reinforcement options, such as series and shunt compensation, are

insufficient.

At the same time, changing conditions in the power system could increase their
relevance.

Growing renewable generation, increasing electricity demand and slow grid
expansion may make such solutions necessary.

— This solution is complex and expensive, but it can be one of the few ways to
improve connectivity in an existing corridor, Muhammad Jafar says.

Early-stage concept with need for further studies

The project was designed as a preliminary investigation and provides a foundation
for further research and decision-making.

The study examined several technical aspects, including voltage levels, converter
technologies, system modelling and fault handling.

The next step is to conduct more detailed, location-specific studies. These would

include deeper technical analysis, refined cost assessments, and comparisons with
alternative reinforcement strategies.

Why hybrid transmission corridors?

Traditional AC systems are well suited for connecting multiple loads and generation
points along a route, while HVDC systems offer strong controllability and efficient
long-distance transmission.
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Hybrid corridors aim to combine these strengths.

The idea of a hybrid transmission corridor is the intermediate converter, which
allows connections to be made along the line rather than only at its endpoints. This
can improve flexibility and reduce bottlenecks in constrained grids.

As building new transmission lines becomes increasingly difficult and costly,

solutions that maximise the use of existing infrastructure could play an important
role in future power systems, which makes it important to study the concept further.

Rapportnamn: Hybrid AC MTCD Transmission System
Rapporthummer: 2026:1223

Rapportforfattare: Muhammad Jafar, Yongtao Yang, Andreas Benjaminsson and Gustav
Kruger, DNV
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4. Digitala tvillingar potentiell nyckel
for framtidens elnat

Al vantas fa en allt storre roll i elnaten, sarskilt for prognoser, digitala tvillingar
och optimering. Men energibranschen befinner sig fortfarande i ett tidigt skede
dar tillgang till data, samverkan och kompetens ar avgorande for att ga fran idé
till praktisk nytta, visar rapporten Farstudie: Al och digitalisering med fokus pd
elndtet.
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Stefan Montin, Energiforsk.

— Det mest intressanta ar hur snabbt utvecklingen gar. Nar projektet borjade tror
jag inte att nagon riktigt forstod hur Al och digitalisering skulle komma att
paverka energisystemet, sager rapportforfattare Stefan Montin, Energiforsk.

Prognoser och digitala tvillingar i centrum

Behovet av avancerade prognoser lyfts fram som sarskilt centralt i takt med att
elsystemet blir allt mer komplext, med 6kad andel férnybar el, elektrifiering och krav
pa flexibilitet. Kartlaggningen pekar samtidigt ut flera konkreta
tillampningsomraden, daribland prognoser, simulering med digitala tvillingar och
optimering av elsystemet. Al bedéms kunna spela en viktig roll, inte minst for att
battre forutse elefterfragan och belastning i naten.

Rapporten visar att en central fraga framover ar hur elanvandare reagerar pa
prissignaler, ndgot som kan fa stor betydelse for bade planering och drift.

— Prognoser gors redan i dag med digitala verktyg och Al, men det &r ett komplext
omrade. En sarskilt viktig frdga ar hur kunder reagerar pa prissignaler, dar finns
stor potential for nya projekt, sdger Stefan Montin, Energiforsk.
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Ett annat resultat som lyfts fram &r att prognoser behover kombineras med en battre
forstaelse av nulaget i elnaten. Det handlar bade om att identifiera var
hdgbelastande tekniker som elbilar och vdrmepumpar finns i dag och om att kunna
folja hur de utvecklas over tid. Forst nar dessa tva perspektiv kopplas samman blir det
mojligt att skapa mer tillforlitliga underlag for framtida natplanering.

Stora mojligheter men aven hinder

Samtidigt som mojligheterna beddms vara stora finns flera utmaningar. Tillgang till
data, sdkerhetsfragor och energisystemens komplexitet lyfts fram som centrala
hinder. For att Al ska bli ett praktiskt verktyg krdvs dessutom samverkan mellan flera
aktorer samt omfattande investeringar i bade teknik och kompetens.

— Det gar att skapa den hér typen av I6sningar, men det kréver stora satsningar. De
projekt jag kanner till har behovt 1ang forberedelse och betydande investeringar.
Det visar att det ar mojligt, men ocksa att det kraver mycket, sager
Stefan Montin.

En ytterligare utmaning som framkommer &r att mycket av den framtida efterfragan
styrs av hushallens beslut, som ofta ar svara att forutse. Investeringar i exempelvis
solpaneler eller elbilar sker utan direkt samordning med elndtsforetagen, vilket okar
osakerheten i prognoserna. For att hantera detta lyfter rapporten behovet av att

aven inkludera ekonomiska och samhalleliga faktorer i analyserna, sdsom
energipriser, rantor och konsumentbeteenden.

Rapportnamn: Forstudie: Al och digitalisering med fokus pa elnatet
Rapporthummer: 2024:1048

Rapportforfattare: Stefan Montin, Energiforsk

19



5. Gemensam styrning minskar
belastningen pa elnatet

Rapporten Energigemenskaper som stottar elnatet visar att gemensam styrning
av batterier kan minska de hogsta effekttopparna med omkring 10-30 procent,
jamfort med o-10 procent néar varje kund styr sitt batteri individuellt. Det ar alltsa
samordningen, snarare an energidelningen i sig, som skapar den storsta nyttan
for elnatet.

1] N

Lisa Malmsten, Power Circle

— Detracker inte att ha tillgang till batterier och annan flexibilitet. For att resurserna
ska gora verklig nytta behover de anvandas vid ratt tidpunkt och styras utifran
elndtets gemensamma behov, sdger Lisa Malmsten, Power Circle, en av
rapportforfattarna.

Samordningen ar viktigast

Rapporten undersodker hur energigemenskaper kan bidra till att befintliga elnat
anvands mer effektivt. En energigemenskap kan exempelvis innebéra att hushall,
fastighetsagare eller verksamheter samarbetar kring lokal elproduktion, lagring och
elanvandning.

Rapportens viktigaste slutsats ar att nyttan for elnatet inte framst ligger i att el delas
mellan deltagarna, utan i att deras resurser kan samordnas. Nar stationdra batterier
styrdes gemensamt minskade de hogsta effekttopparna med omkring 10-30
procent, jamfort med o—10 procent vid individuell styrning. Samma princip galler vid
hog lokal solelproduktion. Genom att anvanda batterier gemensamt for att begrdnsa
exporttoppar kunde modelleringen i de analyserade omradena skapa utrymme for
omkring 40-55 procent mer installerad solcellseffekt utan att exporttoppen dkade.

Resultaten beskriver teknisk potential och &r inte en prognos for vad varje
energigemenskap kommer att uppna. For att natdgaren ska kunna anvanda
flexibiliteten i sin planering behdver den finnas pa ratt plats, vid ratt tidpunkt och
vara tillrackligt tillforlitlig.
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Energigemenskaper kan komplettera andra l6sningar

Energigemenskaper &r inte den enda véagen till battre samordning. Aggregatorer,
lokala flexibilitetsmarknader och avtal med natdgare kan skapa flera av samma
nyttor. Energigemenskapens mojliga styrka ligger i att kombinera flera funktioner:
att samordna befintliga resurser, skapa skalférdelar genom gemensamma
investeringar och ge ytterligare ekonomiska varden genom energidelning. Pa sa satt
kan energigemenskaper bade bidra till att flexibilitet anvands battre och skapa
forutsattningar for att mer flexibilitet byggs ut.

— Energigemenskapens mojliga styrka ar att flera nyttor kan kombineras. Det
handlar bade om att anvanda befintliga resurser battre och om att skapa
forutsattningar for gemensamma investeringar i mer flexibilitet, sager
Johanna Lakso, Power Circle, en av rapportforfattarna.

Tydligare spelregler behovs

For att energigemenskapers potential faktiskt ska omséattas i natnytta behovs oppna
tekniska granssnitt, tydliga ansvarsomraden och ekonomiska signaler som belénar
faktisk nytta for eInatet. For att ndtdgaren ska kunna anvdnda flexibiliteten i sin
planering behdver leveransen dessutom vara tillrdckligt séker. Rapporten diskuterar
darfor bland annat kollektiva effektavgifter, avtal om gemensamma kapacitetstak
och mojligheter for energigemenskaper att erbjuda lokal flexibilitet.

Energigemenskaper bor darfor ses som ett komplement till natutbyggnad,
aggregatorer och flexibilitetsmarknader — inte som en ersattning for dem. De kan

vara ytterligare ett satt att samla investeringar, organisera lokal samverkan och géra
kundernas vdxande energiresurser mer anvandbara for elsystemet.

Rapportnamn: Energigemenskaper som stottar elndtet
Rapporthummer: 2026:1225

Rapportforfattare: Lisa Malmsten och Johanna Lakso, Power Circle och David Larsson,
Tyréns
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6. Tillgangliga data fran smarta
elmatare kan utnyttjas battre i
elnaten

Nar allt fler hushall installerar solceller och laddar elbilar 6kar pressen pa de
lokala elnaten. En ny rapport visar hur data fran smarta elmatare, tillsammans
med 6ppna analysverktyg, kan hjalpa elnatsforetag att planera och driva elnaten
mer effektivt redan i dag. Studien visar bland annat hur natkapacitet kan
uppskattas mer traffsakert och hur misstankt elstold kan upptackas.

Stefan Stankovic, Rise Research Institutes of Sweden.

Den viktigaste slutsatsen i rapporten Nya smarta métare och obalanserade
ndtmodeller ar att tillgangliga data fran smarta elmatare redan i dag kan utnyttjas
betydligt mer &n vad som gors i manga elnat.

Forskarna Markus Eriksson, Mahantha Ampavatina Kambagiri, Maria Edvall och
Stefan Stankovi¢ pa Rise Research Institutes of Sweden, pekar sarskilt pa tre
omraden dar nyttan ar stor:

e Béttre drift genom att snabbare upptacka avvikelser och forluster i nétet.

e Mer traffsdkra planeringsbeslut genom béttre uppskattningar av nétets
kapacitet.

e Enklare informationsutbyte mellan olika aktérer genom standardiserade
dataformat.

Malgruppen for rapporten ar framst lokala och regionala elnatsforetag.
Forhoppningen ar att resultaten ska bidra till effektivare ndtplanering och samtidigt
visa hur 6ppna analysverktyg kan anvdandas som ett kostnadseffektivt stod i
energiomstallningen.

22 SYNTESRAPPORT: ELNATENS HALLBARA TEKNIKUTVECKLING OCH DIGITALISERING
OCH DIGITALISERING



— Malet ar att gora det enklare for elnatsforetag, kunder och Svenska kraftnat att
dela data och arbeta med gemensamma modeller. En mer standardiserad
informationshantering kan bidra till effektivare analyser och battre
beslutsunderlag, sdger Maria Edvall.

Smarta elmatare visar natagare hur elférbrukning och elproduktion varierar éver tid
Elektrifieringen av samhallet gar snabbt. Solceller pa villatak och en vaxande
fordonsflotta av elbilar stéller nya krav pa de lokala och regionala elndten. For
elnatsféretagen handlar en av de storsta utmaningarna om att veta hur mycket ny
produktion och férbrukning som natet faktiskt klarar av.

I rapporten har forskarna undersokt hur data fran smarta elmétare kan anvandas for
att ge en mer detaljerad bild av hur elndten fungerar i praktiken. Genom att
kombinera matdata med analysverktyg med 6ppen kallkod har de visat hur
elnatsforetag kan fa battre stod bade i den dagliga driften och i den langsiktiga
planeringen.

— Traditionellt har ndtkapaciteten ofta beraknats med forsiktiga antaganden dar
man utgar fran extrema situationer, exempelvis maximal elanvdandning samtidigt
som ingen el produceras, eller tvartom. Sddana metoder riskerar att underskatta
hur mycket kapacitet som faktiskt finns tillganglig, sdger Stefan Stankovic.

Genom att analysera data fran smarta elméatare kan natagare i stéllet ta hansyn till
hur elférbrukning och elproduktion varierar dver tid. Det ger en mer realistisk bild av
belastningen i ndtet och goér det mgjligt att utnyttja den befintliga infrastrukturen
battre.

Smartare matare kan upptacka elstolder

Rapporten lyfter ocksa fram en annan méjlig anvandning av smarta matare: att
upptdcka avvikelser i elndtet. Enligt forskarna visar resultaten att smarta matare kan
ge elndtsforetag betydligt battre insyn i vad som hander i ndtet och bidra till att

upptacka sa kallade icke-tekniska forluster, det vill sdga forluster som inte beror pa
tekniska fel utan exempelvis otillaten elanvandning.

Oppna verktyg kan underlatta samarbete

Ett annat fokus i projektet har varit att underséka hur information kan delas mellan
olika aktorer i elsystemet.

Forskarna genomforde sina analyser med hjalp av det 6ppna verktyget OpenDSS och

dataformatet Common Information Model (CIM), som anvénds for att standardisera
utbytet av information inom kraftsystem.

Rapportnamn: Nya smarta matare och obalanserade natmodeller
Rapporthummer: 2026:1224

Rapportforfattare: Markus Eriksson, Mahantha Ampavatina Kambagiri, Stefan
Stankovic och Maria Edvall, Rise Research Institutes of Sweden
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7. Timbaserade natspriser kan styra
efterfragan, men kraver noggrann
utformning

Timbaserade prissignaler kan skapa incitament for att styra elanvandning,
sarskilt nar de sammanfaller med hoga elpriser. Samtidigt kan vissa modeller
leda till stora prisskillnader mellan kunder och uppfattas som orattvisa.

Magnus Lindén, Sweco.

— Nar prissignaler fran elndt och elmarknad samverkar blir det tydligare for
kunderna ndr det I6nar sig att anpassa sin elanvandning, vilket kan 6ka
flexibiliteten i hela systemet.

Det sdger Magnus Lindén pa Sweco, en av forfattarna till rapporten Uniflex-Unison
prissignal foér 6kad flexibilitet.

Ett verktyg for okad flexibilitet

Rapporten utgar fran behovet av att anvanda elndten mer effektivt i takt med att
efterfrdgan dkar. Genom att infora en timbaserad effektavgift, som speglar
belastningen i elndtet timme for timme, skapas incitament for elkunder att flytta sin
anvandning i tid och dérmed bidra till 6kad efterfrageflexibilitet, det vill sdga att
elanvandningen flyttas till timmar nar belastningen i systemet ar lagre.

Syftet ar att minska toppbelastningar och behovet av nya investeringar i
natkapacitet. Analysen bygger pa data fran Sala-Hebys elnat, dar olika modeller for
timprissattning har testats. Samtidigt visar genomgangen att modeller med fasta
hoglastperioder ofta omfattar manga timmar da kapaciteten i natet ar god.
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Utformningen avgor effekten

En slutsats ar att hur timpriset utformas paverkar utfallet for kunderna. Om
prissignalen baseras pa kapacitetsbrist i enskilda natstationer kan det leda

till prisspikar for vissa kunder, medan andra paverkas mindre. Med geografisk
differentiering, lokaliseringskomponent, dar priser varierar beroende pa lokal
kapacitet blir signalen mer riktad, men skillnaderna mellan omraden kan 6ka. Utan
differentiering riskerar i stallet alla kunder att paverkas av lokala begrénsningar.

— Valet av niva for prissattning ar avgorande, och det galler att hitta en balans dar
signalen bade ar effektiv och upplevs som rimlig fér kunderna, sager
medforfattare Magnus Lenasson, Sweco.

Analyserna visar ocksa att det ofta ar fordelningsstationer som utgor begransningen,
vilket innebar att lokala forhallanden har stor betydelse.

Samspel med elpriset forstarker signalen

Ett annat resultat fran rapporten &r att hoga natavgifter ofta sammanfaller med héga
spotpriser pa el — det rorliga elpriset som satts timme for timme pa elmarknaden. Nar
dessa sammanfaller blir det tydligare for kunderna nar elanvandning ar kostsam.

| vissa fall star effektavgiften for en stor del av det totala elpriset for kunden.
Samtidigt kommer en relativt liten andel av elndtsbolagets intakter fran de dyraste
timmarna, vilket bidrar till stabila intékter dven om kunder forandrar sitt beteende.
Utfallet varierar ocksd mellan kundgrupper, dar mindre kunder paverkas mindre i
genomsnitt medan storre kunder i vissa fall far hogre kostnader.

Viktiga vagval framat
Rapporten visar att timbaserade elndtsavgifter kan bidra till 6kad flexibilitet, men att

utformningen &r avgérande. Val av kapacitetsniva, behov av prognoser och fragan
om geografisk differentiering ar centrala delar.

— Enval avvdagd modell kan bade bidra till 6kad flexibilitet och minska behovet av
investeringar, men den maste samtidigt vara begriplig och acceptabel for
kunderna, sdger Magnus Lindén.

Rapportnamn: Uniflex-Unison prissignal for okad flexibilitet
Rapporthummer: 2026:1193

Rapportforfattare: Emilie Andersson, Johan Bergerling, Magnus Lenasson och
Magnus Lindén, Sweco
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8. Datadrivna prognoser ska starka
planeringen av framtidens elnat

Elnatsforetag efterfragar heltdckande och anvandbara prognoser for hur
elanvandningen i hushall utvecklas. Genom att kombinera data om dagens
elanvandning med prognoser for hur exempelvis elbilar, varmepumpar och
solpaneler sprids over tid kan Al-baserade modeller ge elnatsforetag battre
underlag for att planera var och nar elndten behover forstarkas, visar
rapporten Al-modeller for prognostisering av efterfragan pa el.

Michael Popoff och Leon René Siitfeld, Rise Research Institutes of Sweden.

— Vibehdover bade forstd hur elndten belastas i dag och ha koll pd hur anvandningen
forandras framdover. DA far vi underlag som faktiskt gar att anvanda i planeringen,
sager medforfattare Leon Sitfeld pa Rise Research Institutes of Sweden.

Dagens prognoser racker inte till

Ett centralt resultat fran rapporten ar att svenska elndtsforetag i dag saknar
tillrackligt databaserat stod for att prognostisera hur efterfragan pa el uppstar och
varierar 6ver tid och i olika delar av elndtet. Dialoger och workshops visar att fokus
ligger mindre pa vilken Al-metod som anvands och mer pa att prognoserna ska vara
tillforlitliga, 1angsiktiga och direkt anvdandbara i de tiodriga natutvecklingsplaner som
kravs enligt EU-regelverk.

Rapporten visar att befintliga I6sningar ofta ar for fragmenterade for att mota detta
behov. Prognoser, analyser och underlag som beskriver belastningen i ndtet hanteras
i separata system, vilket forsvarar deras anvandning i elndtsforetagens langsiktiga
planering. Manga elnatsforetag saknar dessutom egna databaserade efterfrage- och
belastningsprognosmodeller, vilket ytterligare forstarker behovet av sammanhalina
|6sningar.

Det kravs en samlad analys av belastningen i elnatet

Rapporten pekar ut tva analysinriktningar som sarskilt relevanta. Den forsta handlar
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om att identifiera och inventera elanvandning som kan ge héga belastningstoppar i
elnatet, sdsom elbilar, vdrmepumpar, solpaneler och digitala tjanster som styr nar
elanvandning sker utifran elpris.

Den andra ror prognoser for hur dessa tekniker sprids 6ver tid i olika geografiska
omraden. Genom att koppla samman nuldgesdata med Al-baserade
framtidsprognoser kan elnatsforetag fa ett mer samlat underlag for att bedéma hur
belastningen utvecklas pa kvarters- och stadsniva upp till tio ar framat.

Rapporten identifierar dven behov av att battre hantera osdkerhet och att beakta att
utbyggnaden av vissa tekniker pa sikt kan avta nar marknaden mognar, sarskilt vid
langre tidshorisonter.

— Det handlar inte om att gora prognoser bara for analysens skull, utan om att ta
fram underlag som faktiskt kan anvandas i elnatsféretagens vardagliga planering,
sdger medforfattare Michael Popoff, Rise Research Institutes of Sweden.

Slutsatser infor fortsatt utvecklingsarbete

En viktig slutsats ar att behovsanalysen tydliggdr behovet av ett mer omfattande och
sammanhallet fortsatt arbete. Det framtida arbetet ska vidareutveckla modeller som
Oversatter prognoser till tidsupplosta beskrivningar av hur mycket el som anvands
och nér, i det format som elnatsféretagen redan anvander i sin planering.

Rapporten visar dven att politiska beslut, ekonomiska forutsattningar och

samhallstrender har stor paverkan pa hushallens investeringsbeslut. Sddana faktorer
bor darfor integreras i framtida prognosmodeller.

Rapportnamn: Al-modeller for prognostisering av efterfragan pa el

Rapporthummer: 2026:1168

Rapportforfattare: Leon René Sitfeld och Michael Popoff, Rise Research Institutes of

Sweden
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9. Varmepumpar kan l6sa lokal
effektbrist — utan mer elnat

Nar elnaten pressas till max kan justeringar i vanliga varmepumpar bidra till att
minska belastningen vid ratt tillfallen. Genom en smart auktionsmodell, dar
hushall och fastighetsagare tillfalligt minskar sin elanvandning och far
kompensation for det, kan det vara mojligt att fa fram lokal flexibilitet till lagre
kostnad an att bygga ut elnatet och utan att komforten paverkas namnvart.

Builad flexibilitetsvolym (Timme p§ aret: 1049)

10k Marginalpris: 1.83

N Det extra virdet budgi
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ok ZoMar pnsssn g far med VCG prissittn
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budgivaren

Vanja Mdnborg, Profu.

— Vi har fokuserat var studie runt den sa kallade Vickrey-Clarke-Groves-
mekanismen som ar framtagen for att maximera systemnyttan, samtidigt som
kostnaden for tjansten halls relativt I3g, sdger Vanja Manborg, projektledare och
medforfattare.

— En auktionsdesign baserat pa detta tror vi skapar incitament for fler aktérer som
vill delta pa den lokala flexibilitetsmarknaden och pressar systemkostnaden utan
att tumma pa den faktiska leveransen av flexibilitet.

Studien bygger pa omfattande simuleringar dar 137 byggnader med varmepumpar
kopplats till en automatiserad auktionsmodell. Forskarna anvander sa kallade
budkurvor, som visar hur mycket eleffekt en fastighet kan minska och till vilket pris,
vilket gor det mojligt att jamfora tusentals bud pa ett strukturerat satt. Genom en
maskininlarningsmetod som lar sig monster i elanvdandningen éver tid,

Support Vector Machines, skapades realistiska arsprofiler for varmepumparna.

Over 39 000 auktioner genomférdes for att kartlagga hur priset férandras under &rets
timmar. Jamforelsen med ett alternativpris pa 4 kronor per kilowatt gor resultatet
konkret for natagare. Metoden fungerar genom att varmepumpar utnyttjar
byggnaders termiska tréghet vilket gor att elanvandningen kan sankas kortvarigt
utan markbar komfortpaverkan. Eftersom natutbyggnad ofta &r dyr visar analysen
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att auktionsmodellen kan utnyttja befintlig kapacitet smartare.

De viktigaste resultaten fran rapporten

e VCG-auktioner kan leverera lokal flexibilitet billigare an natférstarkning,
omkring 0,8-1,6 kr/kW for ett 5o kW-behov.

e Ett kommunalt flexibilitetsbehov pa 2-10 MW motsvarar totala arliga
utbetalningar pa 1 600-16 ooo kr.

e Algoritmen hittar optimala budkombinationer @ven nar budgivarna kraver
hog ersattning.

e VCG-priset ndrmar sig det s kallade marginalpriset — det pris som satts av
det dyraste budet som behdvs for att mota efterfragan — nar tillgangen pa
flexibilitet &r god, och dverstiger det nar flexibiliteten ar knapp.

* Modellen skapar starkare incitament for deltagande &n marginalprissattning
vid fa aktiveringar per ar.

e Ldsningen dr skalbar och kan automatiseras, men kraver god datakvalitet
samt skydd mot koordinerade bud och cyberattacker. Losningen kraver dven
automatiserad kommunikation mellan varmepumparna och
marknadsplatsen.

Trots lovande resultat lyfter forfattarna flera praktiska utmaningar. Tillforlitlig
datakvalitet krdvs eftersom elanvandning och varmeeffekt varierar mellan
varmepumpar. Budgivare och elndtsdgare behdver en gemensam syn pa hur
flexibilitet och normalférbrukning beraknas, inklusive val av predikteringsalgoritm.
Auktionsalgoritmens komplexitet kraver transparens, och begrepp som
"budkombinationer”, “alternativkostnader” och “flexibilitetsnivaer” maste férklaras
begripligt dven for mindre tekniska aktorer.

Dessutom maste praktiska aspekter kring varmepumpsdrift beaktas, sdsom
paverkan pa prestanda, elpris, komfort och skillnader mellan vdrmepumpstyper som
exempelvis frekvensstyrda kontra on—off.

— Ersattningsnivaer fran vara simuleringar kan tyckas laga, darfor har var
utgangspunkt hela tiden varit att auktionsforfarandet i princip maste vara helt
automatiserat, sdger Willem Mazzotti Pallard, rapportforfattare.

— Da kan vdrmepumpsdgare skapa intakter med driften av sina varmepumpar utan
att kontinuerligt behova gora ndgot. Det ar ocksa viktigt att lokala
flexibilitetsmarknader forblir konkurrenskraftiga gentemot andra marknader,
exempelvis stodtjanster, dar samma resurser kan efterfragas.

Sammantaget visar studien att en automatiserad VCG-auktion har potential att bli

ett skalbart verktyg for att hantera lokal effektbrist och att vdarmepumpar kan bidra
till ett mer stabilt och robust elnat.

Rapportnamn: Effektauktioner med varmepumpar
Rapporthummer: 2026:1151

Rapportforfattare: Vanja Manborg, Profu, Willem Mazzotti Pallard och Adrien Vautrin, KTH
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10. Smarta elnat kraver nya lésningar
— sa paverkas driften av elfordon

Hur paverkas elsystemet nar elbilar borjar leverera stodtjanster till natet? En ny
studie visar att lokala spanningar kan bli en utmaning. Losningarna finns, men ar
inte tillrackliga pa egen hand.

Stefan Stankovic, Rise Research Institutes of Sweden.

— Viser att elektrifieringen skapar helt nya driftférutsattningar i distributionsnaten.
Det handlar inte bara om fler resurser i systemet, utan ocksa om att de beter sig
pa nya satt, sager Stefan Stankovic pa Rise
Research Institutes of Sweden, rapportforfattare.

Nar allt fler elfordon och solceller kopplas in i distributionsnaten férdandras
forutsattningarna for hur elnatet drivs. Digitaliseringen méjliggér nya funktioner,
men innebdr ocksa nya typer av stérningar som behdver hanteras for att sakerstalla
en stabil drift.

| rapporten Sdkerhetsbegrdnsad drift av distributionsnit i samband med utveckling av
smarta ndt har forskare fran Rise Research Institutes of Sweden undersokt

hur Active network management, ANM, och sa kallad sjalvidkande funktioner kan
bidra till att m&ta dessa utmaningar, det vill saga hur styrningsalgoritmer kan
hantera utmaningar pa egen hand utan mansklig hjalp. Sarskilt aktuella ar de
utmaningar som manniskor kan vara for ldngsamma att mildra i realtid.

Elfordon — bade I6sning och utmaning

En central frdga i projektet har varit hur elfordon paverkar spanningsprofilen i elnatet
ndr de anvands for att leverera snabb frekvensreserv (FFR) — en viktig stodtjanst for
att stabilisera elsystemet med hdg andel férnybar energi.

Studien visar att sddan leverans kan orsaka lokala spanningsokningar som i vissa fall
blir problematiska. For att motverka detta har forskarna analyserat om elfordonen
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sjalva kan bidra till att halla spanningen inom gransen genom att samtidigt forbruka
reaktiv effekt.

Tva metoder har testats:

* Encentral, optimeringsbaserad metod som kraver avancerad
kommunikationsinfrastruktur.
* Enlokal metod som bygger pa information direkt vid laddpunkten.

Bada metoderna visade sig kunna halla spanningen inom acceptabla nivder — men
med olika effektivitet.

— Reaktiv effekt fran elfordon kan absolut bidra till att ddmpa
spanningsokningar, men resultaten visar ocksa att det inte dr en komplett
|6sning, sdger Stefan Stankovic.

Begransningar i dagens nat

En viktig slutsats ar att distributionsnatens tekniska egenskaper begransar hur
effektivt spanningen kan regleras med reaktiv effekt. | praktiken innebéar det att
elndtsforetag kan behova séatta granser for hur mycket FFR som elfordon far
leverera.

Samtidigt uppstar en ny, komplex fraga: hur ska denna begrénsade kapacitet
fordelas mellan olika anvéndare?

— Nar vindr granserna i ndtet handlar det inte bara om teknik, utan ocksa om hur vi

fordelar resurser pa ett rattvist och effektivt satt. Det blir en viktig fraga framat,
sdger Stefan Stankovic.

Viktig kunskap for framtidens elnat

Projektet visar att smarta nat och Active Network Management kommer att spela en
viktig roll i framtiden — men ocksa att det kravs fler I6sningar i kombination for att
hantera ett mer komplext elsystem.

Resultaten pekar pd behovet av fortsatt forskning, sarskilt kring hur lokala och

systemovergripande effekter samverkar, och hur marknadsmodeller kan utformas
for att stodja en stabil och rattvis anvandning av flexibilitet fran exempelvis elfordon.

Rapportnamn: Sdkerhetsbegransad drift av distributionsnat i samband med utveckling av
smarta nat

Rapporthummer: 2026:1160

Rapportforfattare: Stefan Stankovi¢, Akshaya Tammanur Ravi och Anna Fredén, Rise
Research Institutes of Sweden
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11. [IEC 62850 —numeraen norm i
stationsprojekt

Syftet med standarden IEC 61850 ar att gora elanlaggningar mer flexibla, enklare
att underhalla och billigare att driva. Men for manga natbolag har
implementeringen varit en utmaning - samordning mellan leverantorer,
dokumentation och underhall kréver bade tid och erfarenhet. Inom Energiforsk
drivs natverket IEC 61850 som agerar motesplats for elnatsforetag, leverantorer
och akademi som kan utbyta kunskap och erfarenheter for att snabba pa och
gora implementeringen mer kostnadseffektiv.

\ Y N

Florin Stelea, DNV.

Trots att IEC 61850 i dag &r etablerad som standard i manga stationsprojekt,
upplever manga natbolag att implementeringen ar komplex. Nar flera leverantérer
ska samverka i samma anldaggning uppstar utmaningar kring teknisk samordning,
dokumentation, férvaltning och underhall. Bristen pa gemensamma arbetssatt och
praktisk erfarenhet riskerar att goéra inforandet bade tidskrédvande och kostsamt.

For att mota dessa utmaningar startades projektet IEC 61850, som genom ett
branschgemensamt natverk skapar forutsattningar for erfarenhetsutbyte och 6kad
samsyn.

— Anledningen till att vi startade natverket var att starka kompetensen kring
standarden och pa sa satt gora implementeringen mer effektiv, med lagre risker
och béttre 1angsiktig forvaltning av digitala stationer, sager Florin Stelea,
projektledare pa DNV.

Sedan 2008 fram till och med 2025 har natverket tréffats tva ganger per ar. P4
traffarna har elnatsforetag, leverantdrer och representanter fran akademin samlats
for att dela praktiska erfarenheter fran verkliga projekt. Traffarna inneholl dven
information om den aktuella utvecklingen av standarden samt presentationer av de
senaste Idsningarna och relaterade produkter fran olika leverantorer.
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Deltagarna har fatt med sig kunskap som kunnat anvandas bade i pdgaende
investeringsprojekt for kontrollanldggningar och i planeringen av framtida satsningar
inom anldggningsdigitalisering och verksamhetsutveckling.

IEC 62850 — numera en norm i stationsprojekt

IEC 61850 ar en internationell standard for kommunikation i transformatorstationer
och elnat. Den mojliggor interoperabilitet, vilket innebar att utrustning fran olika
leverantorer kan fungera tillsammans. Ratt tillampad bidrar standarden till 6kad
flexibilitet samt Iagre kostnader for dgande, drift och underhall av elanlaggningar.

Flera stora ndtbolag, déribland Svenska kraftnat, Vattenfall Eldistribution, Eon

och Ellevio, har etablerat IEC 61850 som norm i sina stationsprojekt. Standarden
anvands i dag i stamnats-, regionnats- och lokalnatsstationer och ar dven vanlig vid
bussbaserad kommunikation, dar flera enheter delar en gemensam
kommunikationskanal for snabbt informationsutbyte. Manga entreprendrer erbjuder
nu l6sningar baserade pa IEC 61850.

— Jagskulle sdga att natverket har spelat en viktig roll i att samla branschen
kring dessa gemensamma utmaningar och [6sningar. Natverket har blivit en
plattform ddr deltagarna kan diskutera allt fran teknisk implementering till

dokumentation, forvaltning, underhall, service och felsdkning,
sdger Florin Stelea.

Rapportnamn: IEC 61850-natverk arsrapport (en rapport per ar)
Rapportnummer: 2022:920, 2024:1067, 2025:1086 och 2026:1158

Rapportforfattare: Florin Stelea, DNV
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12. Kan fraktal geometri gora elnatet
mer effektivt?

| dag forloras omkring sju procent av den el som transporteras genom
Sveriges elnat. Vanliga losningar ar att 6ka kabeldiametern eller anvdnda
material med hogre ledningsférmaga, vilket ofta innebar hogre kostnader. |
detta arbete har fraktala principer i stillet provats som ett sitt att skapa en
mer ordnad struktur i metalltradar vid glédgning och dérigenom férbéttra

deras elektriska ledningsférmaga.

— Viser en indikation pa att fraktal geometri kan paverka materialets egenskaper.
Det 6ppnar upp for nya mojligheter att minska energiforluster i elndtet, sdger
Jonas Lovstrom pd Energi for Tellus, som ar rapportforfattare.

Fraktaler ar samma monster som upprepar sig pa olika skalnivaer, fran trad och
blixtar till spiralgalaxer. Nar dessa geometriska principer tillampades vid glédgning
av metalltrddar minskade det elektriska motstandet i testerna med upp till fyra
procent, visar rapporten Fraktal kabelteknik.

Arbetet har inspirerats av fenomen inom supraledning, dar elektroner och
syreatomer kan ordnas i fraktala monster. Genom att glédga koppar- och
aluminiumtradar i specialdesignade 3D-modeller och anvdnda ett pulsat
lagspanningssystem har projektet studerat hur sddana principer kan efterliknas i
praktiken. Matningarna av koppartradar visar aterkommande tendenser till minskat
elektriskt motstand jamfort med kontrolltradar.

— Det aringen omedelbar I6sning pa energiférlusterna, men resultatet &r ett steg

mot att forsta hur fraktala principer kan anvandas i industriell kabelproduktion,
sager Jonas Lovstrom.
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Viktigaste resultaten

e Uppmatta resistanssankningar pa cirka 2—4 % i flera omgangar, med béasta
varden ned mot ~48,0—48,3 milliohm jamfért med kontrollens ~49,8-50,0.

e Sankningen uppstod endast nar glodgningen skedde i
lagspanningssystemets centrum.

e Glodgning utomhus minskade paverkan fran storande magnetfalt och
underlattade reproducerbarheten.

e Metoden gav matbara resultat utan att krdva storre ledardiameter eller
dyrare material.

Utvecklingen ar komplex och kraver fortsatt forskning. Nésta steg blir att verifiera en
resistansminskning pa 5% och att undersoka hur konceptet kan implementeras i
kabelproduktion. Ett planerat mote med kabeltillverkaren NKT ska behandla mojliga
|6sningar och fortsatt utveckling. Férdjupad kunskap om kvantmekanik och
forbattrade tekniska forutsattningar bedoms som viktiga delar framat.

Rapportens bakgrund stracker sig 6ver manga ars tvarvetenskapliga diskussioner om
energitransport i naturen och tidigare férsok med glédgad koppartrad.

Rapportnamn: Fraktal kabelteknik
Rapportnummer: 2025:1142

Rapportforfattare: Jonas Lovstrom, Energi for Tellus
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13. Oavsiktlig 6-drift —en dold
utmaning nar elnatet forandras

Nar lokal elproduktion som solceller, vindkraft och batterilager byggs ut
forandras forutsattningarna for skyddssystemen. En mojlig konsekvens ar
oavsiktlig 6-drift, dar ett natomrade kopplas bort fran det 6verordnade elnatet
men fortsatter att vara spanningssatt av lokal produktion. Detta kan forsamra
spanningskvaliteten och gora att jordfel inte kopplas bort i tid, vilket innebar risk
for personskador eller brand.

Henrik Hemark, DNV.

O-drift upptécks vanligtvis genom férandringar i spanning eller frekvens. | vissa
driftfall kan dock aktiv och reaktiv effekt vara sa valbalanserade att natet ser stabilt
ut, trots att det ar isolerat. Da uppstar en sa kallad Non-Detection Zone (NDZ), dar
passiva skydd far begransad information att agera pa.

— Passiva metoder fungerar i manga driftfall, men nar sina begransningar nar natet
ar i perfekt effektbalans. Da kravs mer avancerade metoder for att upptacka
0-drift, sdger Henrik Hemark, projektledare och huvudforfattare till rapporten.

Jordfel kan innebdra sarskilda utmaningar i ett 6-ndt.  hégohmigt jordade nat kan
den nollpunktsutrustning som normalt finns i matande station och som hjalper
skydden att identifiera felet hamna utanfor 6-natet. Jordfelsskydd méter de
strommar eller spanningar som uppstar nar en fas nar jord, medan
nollpunktsspanningsskydd foljer sma forandringar i natets neutralpunkt. | ett
oavsiktligt 6-nat kan dessa signaler bli svagare an vanligt, vilket innebar att det kan ta
langre tid att detektera felet.

— Hoégohmiga jordfel i ett 6-ndt &r sdrskilt kritiska om nollpunktsutrustning saknas i
6-natet. Utan nollpunktsutrustning tappar skydden sin framsta indikator,
sdger Hemark.
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For driftfall inom NDZ anvands darfor aktiva metoder som tillfor smg3,
kontrollerade storsignaler — exempelvis spanningssprang, mindre
frekvensvariationer, kortvarig effektreduktion eller inkoppling av en shuntreaktor.

Ett normalkopplat nat ddmpar normalt dessa férandringar, medan ett 6-nat reagerar
mer tydligt. Dérmed gar det att upptacka 6-drift dven nar spannings- och
frekvensnivderna ar normala. Ingen metod tacker alla situationer, vilket gor att
kombinerade skyddsstrategier ofta &r motiverade.

Internationella standarder som IEC och IEEE beskriver hur verifierande tester ska
genomfdras. Dessa bygger dock ofta pa idealiserade natmodeller. | verkliga nat,
sarskilt dar konfigurationen varierar eller ar geografiskt utbredd, kan vissa aktiva
metoder f& mindre genomslag. | sddana fall kan mer avancerade skyddslésningar
samt kompletterande analyser och tester vid driftsdttning behdvas.

Fallstudier visar att oavsiktlig 6-drift kan forekomma i flera olika typer av
ndtutformningar, som slingnét eller stationer med flera anslutningar. | ett av
exemplen holl ett vattenkraftverk ett 6-nat i drift efter en felbortkoppling, vilket visar
att fenomenet kan uppsta aven i miljéer med annan typ av lokal produktion &n sol
och vind.
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Rapportnamn: Oavsiktlig 6-drift med distribuerad generering
Rapporthummer: 2025:1128

Rapportforfattare: Henrik Hemark, Daniel Karlsson, Lars Messing, Florin Stelea, Johan
Stelin, Alexander Svensson och Lucas Finati Thomée, DNV



14. Riskbaserat underhall kan kraftigt
minska kostnaderna i elnaten

Genom att styra underhall efter faktisk risk kan elnatsbolag minska sina arliga
kostnader med upp till 24 procent, samtidigt som driftsakerheten forbattras. Det
visar rapporten Ekonomisk stimulering av effekterna av beslut kring underhall och
investeringar i elnditet dar 390 apparater i Vasterbergslagens elnat analyserats
utifran sannolikhet for fel och konsekvenserna av dessa.

— Nar vi later verkliga risknivder styra insatserna blir det snabbt tydligt var
underhallet gér mest nytta. Kalenderstyrt arbete ar enkelt, men 13ngt ifran
optimalt, sager rapportforfattaren Magnus Lindstrém pa Griddiagnoze.

Tidigare har manga elnatsbolag planerat underhall i fasta femarsintervall, en praktisk
men 6vergripande modell som inte gor skillnad pa apparaternas tekniska status eller
deras betydelse for natets funktion. FOr att ersdtta den tidigare modellen har cirka

16 ooo datapunkter analyserats, dar varje apparat riskklassats utifran alder,
diagnostik, miljoforhallanden och tidigare underhall.

Genom denna mer detaljerade bedémning har underhallsintervallen kunnat spridas
ut mellan 3 och 15 ar, vilket gor att de mest betydelsefulla komponenterna far tatare
insatser medan mindre kdnsliga apparater kan sta langre utan att driftsdkerheten
paverkas negativt. Samtidigt minskar risken for fel som kan uppsta vid onddigt
frekventa ingrepp, en av de tydligaste fordelarna med ett mer datadrivet
underhallsarbete.

Viktigaste resultaten fran rapporten

 Arliga underhallskostnader kan minska fran 478 193 kr till 385 735 kr med
riskbaserade intervall.

e Etttillstdndsbaserat arbetssatt utan konsekvensbedomning kan sénka
kostnaderna ytterligare, till 365 197 kr (24 %).

e Underhallsintervallen kan strackas fran 3 till 15 ar beroende pa risk.
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* 52 procentav apparaterna kan ligga kvar pa femarsintervall utan forsémrad
driftsakerhet.

e Onlinedvervakning av brytare och transformatorer kan férlanga
komponenters livslangd och minska risken for ovantade fel.

Simuleringen visar ocksa att arbetsmangden kan goras mer jamn éver tid genom
att dtgarder pa samma anldggning planeras vid samma tillfalle for att minska
driftstopp, restid och kostnader. Det mojliggor effektivare planering och fler
forebyggande atgdrder som i sin tur reducerar behovet av nyinvesteringar.
Nuvarande reglering for elnatsbolag kan ibland sta i vagen for Iangsiktigheten,
eftersom den tenderar att premiera kortsiktiga kostnadsramar framfor forebyggande
arbete.

— Reaktivt underhall blir alltid dyrast. Den stora vinsten ligger i att agera innan
problemen uppstar, sdger Magnus Lindstrom.

Sammanstallningen pekar tydligt pa att risk- och tillstandsbaserat underhall ger en
mer traffsdker prioritering, samtidigt som livslangden pa kritiska komponenter
forlangs och antalet driftstérningar minskar. Genom att anvanda detaljerade

riskmodeller och modern évervakningsteknik kan elnatsféretag minska bade
kostnader och klimatpaverkan samt skapa ett mer robust elsystem over tid.

Rapportnamn: Ekonomisk stimulering av effekterna av beslut kring underhall och
investeringar i elnatet

Rapportnummer: 2025:1120

Rapportforfattare: Magnus Lindstrom, Griddiagnoze
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15. Natet blev stabilare nar
spanningen sanktes pa sommaren

Nar Norrtélje Energi sankte den utgaende spanningen i mellanspanningsnatet,
den del av elndtet som forser lokala omraden med el, minskade
overspanningslarmen markant. Dynamisk spanningsreglering kan vara ett
effektivt satt att starka elkvaliteten i ett lokalnat som snabbt forandras. Genom
att styra spanningen efter sasongens forutsattningar okar flexibiliteten,
storningarna minskar och fler solcellsanslutningar kan tas emot utan att dventyra
stabiliteten.

- [
L&V LV, ﬂ; L0
Mathias Mattsson, Norrtdlje Energi.

— Genom att justera borvardet efter arstid klarar vi bade toppar och dalar utan att
bygga om hela natet. Det &r ett verktyg som ger stor effekt till 1dg kostnad.

Det sdger Mathias Mattsson, Norrtalje Energi, forfattare till rapporten Dynamisk
spdnningsreglering: fran fordelningsstationens lindningskopplare.

Lokalnatet ar ursprungligen byggt for ensidigt effektflode men paverkas i dag starkt
av vaxande mikroproduktion, framfor allt solceller som periodvis matar in mer el i
natet an det ar byggt for att hantera utan att spanningen stiger. Pa sommaren ar
belastningen 1ag samtidigt som solceller hojer spanningen, medan vinterns hoga
forbrukning ger stora spanningsfall. Rapporten visar att en sdsongsanpassad
justering av borvardet — lagre sommartid och hogre vintertid — kan gora natet
avsevart mer robust utan att krdva omfattande forstarkningar.

For att utvardera effekten analyserades dven larm fran elméatarna. Nastan hélften av
underspanningslarmen under 2023 visade sig bero pa bortfall av matarsakringar,
ndgot som registreras som underspanning trots att orsaken ligger i
kundanlaggningen. Efter sdnkningen dkade visserligen antalet underspanningslarm
nagot, men nivaerna var fortsatt 1dngt under vinterhalvarets toppar. Parallellt

40 SYNTESRAPPORT: ELNATENS HALLBARA TEKNIKUTVECKLING OCH DIGITALISERING
OCH DIGITALISERING



justerades ocksa distributionstransformatorernas fasta lagen for att undvika onddigt
hdga spanningsnivaer i natstationerna.

I den nya fordelningsstationen Finsta infors dynamisk spanningsreglering fullt ut.
Styrningen bygger pd kalenderbaserad vaxling mellan sommar- och vinterldge och
begransar hur ofta instéllningarna far andras for att undvika slitage. Pa sikt kan
funktionen utokas med dygnsvariationer och automatiserade algoritmer baserade pa
exempelvis temperatur eller matvarden fran lagspanningsnatet.

— Var strategi ar robust enkelhet. Samma princip i alla stationer och en reglering
som gar att forutse och kontrollera, sdger Mathias Mattsson.

Viktigaste resultaten fran rapporten

e Overspanningslarmen sjonk fran 116 till 4 efter att borvardet sanktes fran
10,7 till 10,4 kV.

e Underspanningslarm 6kade nagot men 13g Iangt under vinterhalvarets
toppnivaer.

e Cirka 45 % av underspanningslarmen 2023 var falsklarm orsakade av bortfall
av matarsakring.

e Massberdkningar visade 31 anslutningar med 5—7 % teoretiskt spanningsfall,
varav 13 faktiskt larmade.

e Dynamisk reglering infors i nya stationen Finsta med kalenderstyrning och
sparr mot dverdriven vaxlingsfrekvens.

Resultaten visar att dynamisk spanningsreglering erbjuder en enkel och
kostnadseffektiv vdg att hantera 6kande variationer i lokalndtet. Genom att anvanda

befintlig teknik kan elnatsforetag bade uppratthalla god elkvalitet och skapa
utrymme for fler solcellsanslutningar utan att stabiliteten dventyras.

Rapportnamn: Dynamisk spdnningsreglering: fran férdelningsstationens lindningskopplare

Rapportnummer: 2025:1115

Rapportforfattare: Mathias Mattsson, Johan Lundin och Magnus Gunnarsson, Norrtélje
Energi
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16. CIM-natverket: En vaxande
motesplats for standardiserat
natdatautbyte

Kunskapen om CIM/CGMES ar i dag hog inom elnatsbranschen, men branschen
ser ett stort behov av att halla sig uppdaterad om standarderna - fran pagaende
initiativ, hur andra organisationer tar sig an liknande utmaningar, till prognoser
for framtida anvandning av standarderna. Sedan 2017 har CIM-

natverket fungerat som en gemensam plattform for informationsspridning,
natverkande och kunskapshdjning inom omradet.

Bild frén en av ndtverkstrdffarna.

Jamfort med for tio ar sedan har elkraftsbranschen i dag en betydligt hogre samlad
kunskapsniva kring sakert natdatautbyte. Goda exempel sprids i storre utstrackning
och det finns en mer gemensam forstaelse for hur framtida utbyte av elkraftsdata
kan genomfdras. En viktig bidragande faktor till denna utveckling ar CIM-natverket,
som bedrivs inom programmet Elndtens hdllbara teknikutveckling och digitalisering,
under ledning av Simon Lindroth fran Sweco med stéd av Lars-Ola Osterlund

fran Brolunda Consulting.

Ett natverk for kunskap, erfarenhetsutbyte och samverkan

| natverket deltar representanter fran natbolag, leverantorer, konsultbolag,
intresseorganisationer samt universitet och hogskolor. Syftet ar att férmedla och
sprida information, bidra till battre arbetsprocesser och skapa vardefulla kontaktytor
mellan olika aktorer i branschen.

Sedan starten 2017 arrangeras tva natverkstraffar per ar.
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— Enav de tydliga slutsatserna fran traffarna ar att natverket fortsatter att fylla en
viktig roll for branschen. Kunskapen om CIM har lange varit 1dg, men i dag drivs
fler konkreta projekt med CIM-utbyte, bade internt och externt. Det gor att
kunskapsnivan ékar, men ocksa att behovet av dialog och erfarenhetsutbyte blir
storre, sdger Simon Lindroth.

Traffarna innehadller en blandning av projektpresentationer, tekniska férdjupningar
och mer 6vergripande uppdateringar pa

olika kunskapsnivaer. Presentationsrundan bland deltagarna ger en gemensam bild
av vilka initiativ som pagar i branschen och vilka utmaningar olika organisationer star
infor.

— Ett tydligt dnskemal fran branschen &r att fa ta del av konkreta exempel pa hur
CIM anvands i praktiken. Det finns ocksa ett stort intresse for hur Svenska kraftnat
ser pa framtida datautbyten. Manga fragor saknar fortfarande svar eller befinner
sig i planeringsfas, sager Simon Lindroth.

Standarder som stéller héga krav pa kompetens och resurser

EU har beslutat att utbyte av ndtdata ska ske pa ett sdtt som sakerstaller bade
driftsakerhet och effektivitet i elnaten. CIM (Common Information Model)
och CGMES (Common Grid Model Exchange Standard) &r standarder som ska
sakerstalla detta.

Inférandet av standarderna i branschen &r en stegvis process som staller hoga krav pa
bade kompetens och resurser. CIM-natverket spelar har en viktig roll genom att bidra

till gemensamt larande och genom att skapa forutsattningar for samordning mellan
olika aktorer.

Ett oppet natverk som fortsatter att vaxa

Alla som pd ndgot satt arbetar med CIM och CGMES &r valkomna att hora av sig till
Simon Lindroth om de vill delta i ndtverket.

— Var kontaktlista véxer hela tiden genom att medlemmar tipsar nya personer som

kan vara intresserade. | dagsldget finns nastan 200 personer pa natverkets
kontaktlista.

Rapportnamn: CIM Natverkstraffar Arsrapport (flera stycken)

Rapportnummer: 2022:891, 2023:965 och 2025:1087

Rapportforfattare: Simon Lindroth, Sweco
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17. Datacenter — en outnyttjad resurs
for ett stabilare elsystem

Datacenter kan spela en storre roll i att balansera elsystemet an vad de gor i dag.
Med sin formaga att snabbt dra ner pa sin elanvdandning nar elsystemet behover
avlastning, minskar behovet av att vattenkraft reserveras specifikt for
frekvenshallning. Det frigor kapacitet i vattenkraften som i stallet kan anvandas
nar efterfragan ar hog.

Jeanette Petersson, Rise Research Institutes of Sweden.

— Det finns en betydande flexibilitet som i dag inte tas till vara. Med ratt
forutsattningar kan datacenter spela en mycket stérre roll i att balansera
elsystemet dn vad de gor i dag, sdger Jeanette Petersson pa Rise Research
Institutes of Sweden, rapportforfattare.

| rapporten genomférdes intervjuer med tio svenska datacenterdgare, som visar att
installningen till stodtjanster varierar. Hyperscalers, stora och egendgda datacenter
hos globala teknikbolag, ser framst samhallsnyttan, medan colocation-aktorer,
datacenter som hyr ut plats till manga olika kunder, ofta begransas av kundavtal och
behover storre kundforstaelse for att kunna delta.

Darfor vaxer datacenterbranschen sa snabbt

Datacenterbranschen vaxer snabbt till f6ljd av 6kad digitalisering och vaxande
efterfrdgan pa berakningskapacitet, sarskilt kopplad till Al. De flesta datacenter har
redan teknik pa plats som kan stédja elsystemet, framfor allt UPS-system och
batterilager som till stor del star i beredskap och darfér utgor en outnyttjad
flexibilitetsresurs.

Rapporten visar att datacenter kan fungera som en form av férbrukningsflexibilitet,
dar de tillfalligt kan minska sin elférbrukning och darmed avlasta elsystemet
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vid frekvensstorningar. Nar datacenter kan ta en del av den snabba regleringen
minskar behovet av att vattenkraft reserveras specifikt for frekvenshallning. Det
frigor kapacitet i vattenkraften som i stéllet kan anvandas nar efterfragan &r hog.

Aven om varje aktivering av FCR-D Upp, en tjanst dar stora elanvandare snabbt
minskar sin forbrukning vid frekvensstorningar, innebar relativt sma energimangder
att storre volymer flexibel forbrukning anda kan forbattra planeringen av
vattenkraften. Det kan i sin tur bidra till att minska behovet av fossilintensiv elimport
vid hoglastperioder. Den exakta klimatnyttan ar svar att berdkna, men den
overgripande systemeffekten beddms som positiv.

Viktigaste resultaten fran rapporten

» Storre datacenter drivs framst av viljan att stdrka elsystemets stabilitet,
medan mindre aktorer prioriterar ekonomiska incitament.

» Colocation-datacenter begransas i hog grad av kundavtal och kunskapsniva
hos kunderna.

» Datacenter med reglerbar IT-last, som HPC och krypto, har betydande
potential for deltagande i flera typer av stodtjdnster.

» Flexibilitet fran datacenter kan indirekt minska CO,-utslapp genom mer
effektiv planering av vattenkraften.

» Befintliga batterisystem och UPS-I6sningar utgor en stor, i dag
underutnyttjad resurs for framtidens flexibilitetstjanster.

Datacenter — en strategiskt viktig och delvis outnyttjad resurs

Rapportens sammanstallning visar att datacenter &r en strategiskt viktig och delvis
outnyttjad resurs i arbetet for ett robust elsystem. Med forenklade avtalsstrukturer,
6kad kompetens och tydligare incitament finns goda méjligheter att skala upp
branschens deltagande i flexibilitetsmarknaderna, sarskilt i takt med att behovet av
systemstod okar.

Rapportnamn: Datacenter som flexibilitetskapacitet
Rapportnummer: 2025:1089

Rapportforfattare: Jeanette Petersson, Tina Stark och Jonas Gustafsson, Rise Research
Institutes of Sweden
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18. Outnyttjad flexibilitet kan frigora
over 1 000 MW i elnaten

Flexibilitet i elnaten kan motsvara omkring 1 070 MW i ett regionalt system,
vilket motsvarar effekten fran en storre kraftanlaggning. Samtidigt visar
rapporten att en stor del av denna kapacitet redan finns i vardagen men sallan
anvands fullt ut.

David Olsson vid Glava Energy Center.

— Det finns mycket flexibilitet i elsystemet som i dag inte anvands, men utan en
tydlig metod ar den svar att utnyttja pa ett effektivt satt i praktiken, sdger David
Olsson vid Glava Energy Center, rapportforfattare.

Stor potential i hela elsystemet

| Varmland uppskattas den samlade flexibiliteten till cirka 1 070 MW. Vindkraften star
for den storsta delen, omkring 47 procent, men aven hushall, industrier och
energilager bidrar.

Det innebar att kapaciteten finns spridd i manga delar av samhallet. En elbil som
laddas pa natten i stallet for direkt nar den kopplas in, eller en industri som kan skjuta
upp delar av sin produktion, &r enkla exempel pa hur elanvdndning kan flyttas i tid
och ddrmed minska belastningen pa natet.

Kan hantera toppar i efterfragan

Ett viktigt resultat ar att flexibiliteten inte bara ar teoretisk. | ett konkret fall kunde
resurser fran vindkraft, hushall och industri tillsammans balansera belastningen
under ett helt dygn.

Det visar att toppar i elnatet, nar efterfragan eller produktionen blir hdg, i vissa fall
kan hanteras genom styrning av befintliga resurser i stallet for att bygga ut natet.
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Potentialen utnyttjas i begransad omfattning
Trots den stora potentialen anvands flexibiliteten i begransad omfattning. Manga
aktorer har redan tekniken som kravs, men saknar incitament att anpassa sin

elanvandning eller produktion.

Kunskapen om majligheterna varierar ocks3, vilket gor att flexibiliteten ofta forblir
outnyttjad.

— Det finns en stor vilja fran aktorer att bidra med flexibilitet, men det ar

incitamenten som avgor om flexibiliteten faktiskt anvands. Med ratt affarsmodell
kan flexibilitet bli ett effektivt verktyg for eIndten, sdger David Olsson.

Kan minska behovet av ny utbyggnad

Sammantaget visar resultaten att flexibilitet kan bidra till att befintlig kapacitet
utnyttjas battre. Genom att anvanda resurserna mer aktivt kan belastningen jamnas
ut och nya anslutningar underlattas.

Det innebdr ocksa att flexibilitet i manga fall kan vara ett alternativ till att bygga ut

elnaten. For att det ska bli verklighet behovs dock tydliga spelregler, fungerande
affarsmodeller och battre samverkan mellan aktorer.

Rapportnamn: Metodik for flexibilitet i elndten
Rapporthummer: 2025:1088

Rapportforfattare: David Olsson och Lars Olsson, Glava Energy Center
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19. Kunden spelar stor roll i
effektivt nyttjande av elnatet

Ekonomiska signaler som far elndtskunder att minska sin elanvandning nar
belastningen i elnatet ar hog ar ett bra satt att na ett battre nyttjande av elnaten.

Peter Bloqvist, Profu.

Elnatstariffer bor utgora basen for ett effektivt nyttjande av elndten.
Anledningen: tariffer ar obligatoriska for alla elnatsbolag och kunder, och ska vara
kostnadsriktiga enligt Energimarknadsinspektionens foreskrifter.

Fran och med 2027 var planen att tariffer skulle inkludera en tidsdifferentierad
effektkomponent (det vill sdga en avgift for effektuttag som varierar beroende pa
nar pa aret och dygnet elen anvdnds) som ger kunder incitament att anvanda elndtet
effektivt, till exempel genom att ladda elbilen pa natten eller anvanda batterier for
att minska effekttoppar. Detta ar dock forskjutet i tid, dd Energimarknadsinspektion
ska foresla nya foreskrifter senast den 12 april 2027.

| dag &r incitamenten for kunder att reagera pa den reella situationen

i elsystemet svag. Nar det galler elpriset ar det séllan de som ansvarar for
energifrdgor som upphandlar elavtal. Detta har resulterat i att manga har avtalat ett
fast elpris i stallet for att ha timpris, och ddrmed saknas incitament for att anpassa
elanvandningen mot utbudet. Pa liknande satt ar det for elnatet eftersom
sakringstariffer inte tar hansyn till nar elbehovet &r hogt eller [3gt i elnatet.

Det finns darmed ett behov av att infora incitament for effektivt ndtutnyttjande

och utbilda kunder om hur deras elanvdndning paverkar deras kostnader for en
specifik elnatstariff. Elndtsbolag vill ocksa battre forstd kundbeteenden i forhallande
till olika tariffstrukturer.

— Istudien har vi visat att det ar relativt stora skillnader mellan kundgrupper
gallande hur deras forbrukningsprofil ser ut, vilket ar av intresse bade for
elnatsbolagen och kunderna, sdger Peter Blomqvist pa Profu, en av
rapportforfattarna.
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Effekttariffer kan behova kompletterande l16sningar

Forfattarna visar att effekttariffer kan bidra till rattvis prissattning och mer effektivt
ndtutnyttjande. Samtidigt ar de inte helt tréffsdkra, eftersom hoglasttiderna ar
forutbestamda och galler under relativt manga timmar. | verkligheten uppstar
kapacitetsbrist i elndten ofta under ett fatal timmar, och det kan variera mycket
mellan olika ar eftersom elbehovet i elndten vanligen paverkas

av utomhustemperaturen.

Ett komplement ar dynamiska tariffer som beaktar nar elnatet ar hogt belastat. De
kan ge ratt incitament, men lockar framst de kunder som redan tjanar pa dem.
Dessutom kravs tydlig och snabb kommunikation fran elnatsbolagen for

att dynamiska tariffer ska funka. Annu en 16sning &r att upphandla flexibilitet via
marknader. Det ger mer sdker effekt, men kraver mer administration. Som
komplement finns villkorade avtal, dar elndtsbolag direkt kommer 6verens med
kunder om att justera sin anvandning vid behov. Det passar sarskilt som tillfallig
|6sning nar marknadslosningar inte racker till.

— Det ar viktigt att ta hdnsyn till varje ndtomrades férutsattningar nar man utformar
effekttariffer och bedomer om dynamiska tariffer, flexibilitetsmarknader eller
villkorade avtal passar, sdger Emil Nyholm, en av rapportforfattarna.

Intervjuer med elnatsbolag och slutanvandare

Intervjuerna visar att utmaningarna varierar mellan nat och ror kapacitet, drift,
ekonomi och ledtider. Okad elanvandning, lokal produktion och batterier driver
behov av ny kompetens, bdttre analyser och flexibilitet, samtidigt som utbyggnad
hindras av kostnader, 1dnga tillstandsprocesser och resursbrist.

Intervjuer med slutanvandare som skulle paverkas starkt av dynamiska tariffer visar
bade likheter och skillnader. Fokus har historiskt legat pa energieffektivisering
snarare an effekt.

Synen pa flexibilitet och méjligheten att minska effektuttag varierar. Vissa ser goda
mojligheter till laststyrning och effektreduktion, medan andra bedémer potentialen
som liten. Nagra arbetar redan aktivt med att minska effekttoppar, exempelvis
genom nattladdning av elbilar och anvdndning av batterier.

— Vihar gett en del svar pa hur elnatsbolag kan tanka kring sina framtida
prismodeller for att na ett effektivare nyttjande av elndten, men vi behover battre
forstdelse for olika kundgruppers forbrukningsprofiler och hur flexibla kunderna

kan vara, samt att mata effekten av nya elnatstariffer eller férdjupad analys av
dynamiska tariffer, sager Peter Blomqyvist.

Rapportnamn: Elndtens prismodeller
Rapportnummer: 2024:1049

Rapportforfattare: Peter Blomqvist, Emil Nyholm, Josefine Kjellander och Mikael
Odenberger, Profu
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20. Datahantering — storsta
flaskhalsen for natutvecklingsplaner

Sedan ett par ar tillbaka har elnatsbolag krav pa att ta fram natutvecklingsplaner.
Arbetet ar ofta resurskravande och saknar etablerade metoder. En rapport visar
hur processen kan effektiviseras genom digitalisering, battre datahantering och
standardiserade arbetssatt. | rapporten presenteras ocksa en metod for att ta
fram flexibilitetsprognoser pa ett mer transparent och anvandbart satt, vilket kan
ge battre beslutsunderlag for investeringar i elnaten.

Elias Hartvigsson och David Steen, Endre.

Elias Hartvigsson och David Steen pa Endre har undersokt hur elnatsbolag kan
effektivisera sitt arbete med natutvecklingsplaner. | rapporten Undersékning av
prognoseringsunderlag for ndtutvecklingsplaner — krav och mdjligheter, visar de att det
finns betydande potential att spara tid och resurser, inte minst genom béttre
datahantering och 6kad digitalisering.

— Enstor del av elndtsbolagens arbete i dag gar at till att hantera data snarare an att
analysera den. Med béttre systemstdd skulle resurser kunna laggas pa andra
uppgifter, sdger David Steen.

Kravet pd att elndtsbolag ska ta fram natutvecklingsplaner har skarpts i och med
EU:s elmarknadsdirektiv (2019/944). Planerna ska bland annat innehalla prognoser
over framtida behov — inte minst ndr det galler flexibilitet i elsystemet. Samtidigt
saknas standardiserade metoder och effektiva arbetssatt, vilket skapar osdkerhet
kring bdde resursbehov och genomférande.
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Sa gor Storbritannien och Portugal - intervjuer med
elnatsbolag

Genom intervjuer med elndtsbolag i Storbritannien och Portugal, dar arbetet med
ndtutvecklingsplaner kommit langre, framtrader en tydlig bild: hantering av data ar
en av de mest resurskravande delarna av processen.

— Att extrahera, strukturera och éverféra data mellan olika system tar bade tid och
kraft. | dag sker mycket av arbetet manuellt, ofta i Excel och ibland i Python, vilket
skapar utmaningar kopplade till dokumentation, versionshantering och
effektivitet. Standardiserade dataformat och anvéndning av 6ppna APl:er skulle
kunna minska detta arbete, sdger Elias Hartvigsson pa Endre.

Svart for elnatsbolag att veta hur de ska kvantifiera och
rapportera flexibilitetsbehov

En annan central utmaning ar att ta fram prognoser for flexibilitetsbehov, ndgot som
kravs i natutvecklingsplanerna. Eftersom det saknas etablerade metoder ar det svart
for elndtsbolag att veta hur de ska kvantifiera och rapportera behovet.

For att adressera detta har projektet utvecklat en 6vergripande metod for att
analysera flexibilitetsbehov — och testat den i ett omrade i Stockholm. Metoden
bygger pa olika antaganden om anvandarbeteenden och hur dessa paverkar
elanvandningen 6ver dygnet.

Ett konkret exempel ar laddning av elbilar. Resultaten visar att flexibilitetsbehovet
kan variera kraftigt beroende pa hur och nér bildgare valjer att ladda sina fordon.
Skillnaderna i resultat beror i hog grad pa vilka antaganden man gér. Metoden som
beskrivs i rapporten gor dessa antaganden transparenta, vilket ger aktorer battre
mojligheter att sjalva bedoma vad som ar rimligt. Generiska antaganden riskerar att
ge missvisande resultat.

Rapportnamn: Undersdkning av prognoseringsunderlag for natutvecklingsplaner - krav
och mgjligheter

Rapportnummer: 2024:1043

Rapportforfattare: Elias Hartvigsson och David Steen, Endre
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21. Lathund ska starka elnatens

framtidsprognoser i en elektrifierad
tid

Behovet av tillforlitliga prognoser for elnatens kapacitet vaxer snabbt i takt med
elektrifieringen av samhallet. Samtidigt ar metoderna ofta varierande och
osdakra. En branschgemensam lathund hjalper lokalnatsbolag att ta fram mer

enhetliga och robusta effektprognoser — ett viktigt steg for framtidens
natplanering.
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Nar transportsektorn elektrifieras och nya elintensiva verksamheter vaxer fram stalls
helt nya krav pa elnaten. Lokalnatsbolagen maste kunna férutse var och nar
efterfrdgan pa effekt 6kar — ndgot som i dag ar svart pa grund av osakerheter kring
elektrifieringstakt, nya anslutningar och hur dessa omsatts till framtida effektbehov.
Samtidigt finns ett behov av mer datadrivna arbetssatt for att battre kunna omsatta
data och framtidsantaganden till underlag fér natplaneringen.

For att mota denna utmaning har det tagits fram en ny lathund for langsiktiga
effektprognoser.

— Det har ar ett konkret verktyg som hjalper branschen att arbeta mer enhetligt och
strukturerat med sina prognoser, sager Albin Karlén pa Ellevio, en av forfattarna.

En gemensam metod for en gemensam utmaning
Lathunden &r framtagen genom en omfattande samverkansprocess dar elndtsbolag

delat med sig av sina arbetssdtt och lardomar. Resultatet &r en metodik som visar hur

langsiktiga effektprognoser kan tas fram med relativt enkla medel — men anda enligt
en gemensam best practice.

Bakgrunden ar inte minst de krav som stalls i EU:s elmarknadsdirektiv, dar natbolag
ar skyldiga att ta fram natutvecklingsplaner dar natforetagen behdver redovisa
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prognoser dver framtida behov av dverforingskapacitet. Lathunden fungerar bland
annat som ett stdd i detta arbete och syftar till att héja bade kvaliteten och
tillforlitligheten i prognoserna.

Samtidigt betonas att effektprognoser alltid ar forknippade med osdkerheter och
darfor behdver tolkas utifran de antaganden och underlag som ligger till grund for
dem. Snarare ska lathunden bidra med riktlinjer och fungera som ett beslutsstod for
planering.

Kommunerna spelar en nyckelroll

En central del i arbetet &r att battre ta tillvara den information som redan finns hos
kommunerna. Detaljplaner, dversiktsplaner och energiprogram innehaller vardefulla
insikter om framtida exploatering och elanvandning — men har hittills varit svdra att
integrera systematiskt i prognoserna.

Lathunden introducerar darfor en strukturerad process och en sarskild mall for hur
denna information kan samlas in och 6versattas till framtida effektbehov.

— Genom att skapa en tydlig struktur for hur olika typer av underlag anvands
minskar osdkerheten och beslutsunderlag for investeringar i
elnaten blir battre, sager Albin Karlén.

Elektrifierade transporter driver utvecklingen

En av de storsta utmaningarna — och samtidigt en av de viktigaste drivkrafterna — &r
elektrifieringen av transportsektorn. | manga lokalnat vantas elfordon sta for den
storsta 0kningen av effektbehovet framover.

For att hantera osdkerheten i utvecklingen rekommenderar lathunden att arbeta
med tre scenarier: ett 1agt, ett forvantat och ett hogt. Prognoser for hur snabbt

fordonsflottan elektrifieras hamtas bland annat fran Energiforsks tidigare projekt Ett
elsystem for elfordon.

Rapportnamn: Effektprognos —en lathund fér lokalnatsbolag
Rapportnummer: 2024:1006
Rapportforfattare: Albin Karlén, Andreas Bolin, Daniel Iggstrom, Hakan Skarrie, Louise

Lonn, Max Dawidzon, Roni Ali, Jimmy Sandstrém, Emil Nyholm, Peter Blomqvist och
Mikael Karlsson.
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22. Natverket samlade branschen
kring anslutning av distribuerad
generering

Allt fler solcellsanlaggningar och andra smaskaliga elproducenter kopplas upp
mot elnaten, vilket skapar nya utmaningar for natagarna. For att sprida kunskap
och erfarenheter har ett branschnatverk samlat natbolag, forskare och
leverantorer. Ett uppskattat inslag ar att natagare har delat verkliga problem, till
exempel nar Goteborg Energi delade med sig av sina erfarenheter av hoga
spanningar i villaomraden med manga solceller.

Matilda Arvidsson, DNV.

Genom natverket har deltagarna haft mojlighet att ta del av varandras erfarenheter
och diskutera aktuella fragor kopplade till anslutning av distribuerad generering.
Nedan delar ndtverkets ansvariga, Matilda Arvidsson pd DNV, med sig av sina
erfarenheter och reflektioner fran arbetet.

Varfor startades natverket?

— Natverket startade for att en kollega till mig hade identifierat att det fanns ett
intresse for att samla olika personer med olika roller inom elndtsbranschen for att
dela erfarenheter och diskutera utmaningar. En natverkstraff sags som en bra
mojlighet for att mojliggora detta.

Vilka fragor har varit viktigast och har de forandrats 6ver tid?

— De presentationer som uppskattades mest var ndr natdgare hade presentationer
om faktiska problem, till exempel ndr Géteborg Energi pratade om utmaningar
med héga spanningar i villaomraden med mycket solceller.
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Vilket varde har natverket skapat for deltagarna och
branschen?

— Natverket har varit givande for deltagarna da det funnits en méjlighet for
personer med olika roller och insikter att tréffas och prata om utmaningar, projekt
och l6sningar pa olika typer av problem. Sen &r det ju dven kontaktskapande nar
man har mojlighet att samlas.

Vilken ar den viktigaste lardomen eller rekommendationen fran
arbetet?

— Jag hoppas att alla deltagare tagit med sig ndgot fran den eller de tréffar de
deltagit p3, men vilken den viktigaste lardomen &r kan nog vara valdigt olika
beroende pa vilken bakgrund man har.

Kommer natverket att fortsatta?

— Om det finns intresse att driva vidare detta natverk sa tror jag att det ar bra. Det
viktiga da ar att hora av sig till personer som har intressanta fall/presentationer att
ta upp, sa diskussionen kan borja ndgonstans.

Projektnamn: Natverk inom anslutning av distribuerad generering
Rapportnummer: Detta projekt kommer inte att resultera i en rapport.

Projektledare: Matilda Arvidsson, DNV
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23. Vilka relaskyddslosningar
fungerar i mikronat — och vilka
faktorer paverkar?

Rapporten Felbortkoppling i mikrondt visar vilka relaskyddslosningar som
fungerar i mikronat och hur topologi, genereringstyp och antal brytstallen
paverkar systemvalet. | rapporten lyfts bade tekniska begransningar och framtida
forskningsbehov.
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— Den hér rapporten fungerar som ett verktyg for att forsta vilka
felbortkopplingslosningar som faktiskt fungerar i mikronat och hur tekniska och
ekonomiska faktorer paverkar valet av system.

Det sdger Johan Stelin fran DNV, som &r forfattare till rapporten. Den visar att flera
olika reldskyddsldsningar kan anvandas for att upptacka och koppla bort fel i
mikrondt, dven nar natet ar isolerat fran det storre elnatet (6natsdrift). Relaskydd ar
automatiska system som kanner av fel i elndtet, till exempel kortslutningar eller
jordfel, och bryter strommen for att férhindra skador.

Vilken l6sning ar bast?

Vilken 16sning som &ar bast beror pa hur mikronatet ar byggt, vilken typ av
elproduktion som finns och hur manga brytare som anvands. | vissa fall behovs
kompletteringar, som nollpunktsmotstand, for att systemet ska fungera.
Ekonomiska faktorer kan ocksa paverka vilka skydd som kan installeras.

| rapporten presenteras en 6verskadlig sammanstallning av fordelar och nackdelar for
olika Idsningsalternativ. Nagra av de I6sningar som bland annat presenteras &ar
distansskydd, nollpunktsspanningsskydd och intermittent jordfelsskydd.
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— Vivill ge ndtdgare konkreta verktyg och riktlinjer for att planera
felbortkopplingssystem som fungerar bade vid normal drift och 6natsdrift, sager
Johan Stelin.

| rapporten ges aven praktiska rekommendationer fér hur felbortkopplingssystem
kan utformas och stéllas in, sd att de fungerar bade vid normal drift och

vid onatsdrift. Den pekar ocksa pa behovet av vidare forskning, som att testa
|6sningar pa pilotprojekt, studera mikronatets dynamik efter fel och harmonisera
regler for batterilager och olika typer av elproduktion.

Brister i dagens regler

Rapporten identifierar ocksa brister i dagens regler. For vissa typer av elproduktion,
till exempel sol- och vindkraft via omriktare (som omvandlar likstrom till
vaxelstrom) ar kraven for mindre anldggningar med avseende pa feltalighet och
felstromsinmatning bristfélliga. Detta galler dven for batterilager i nuldget.
Internationella exempel visar att det gar att stélla krav pa att dessa anldggningar ska
bidra med extra stromkomponenter vid fel, vilket skulle kunna starka sakerheten i
svenska mikronat.

— Den har rapporten &r en viktig pusselbit, men det behdvs mer forskning for att
dven titta pd andra aspekter, sdger Johan Stelin.

Rapportnamn: Felbortkoppling i mikronat
Rapportnummer: 2023:957

Rapportforfattare: Arvid Bjoremark, Florin Stelea, Lars Messing och Johan Stelin
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Syntesrapport: Elnatens hallbara
teknikutveckling och digitalisering

En popularvetenskaplig sammanstallning av resultat fran
programmets etapp 2022—2026

Den har syntesrapporten samlar resultat och erfarenheter fran
forskningsprogrammet Elndtens hdllbara teknikutveckling och digitalisering och ger
populdrvetenskapliga sammanfattningar av alla projekt som bedrevs inom
programmet mellan 2022 och 2026.

Projekten visar hur bdttre prognoser, digitalisering, automatisering, flexibilitet och
datadrivna arbetssatt kan bidra till effektivare planering och drift av elnaten. Har
finns ocksa resultat om bland annat Al, digitala tvillingar, smarta elmatare,
energilager, elfordon och nya tekniska |6sningar for 6kad natkapacitet.

Rapporten ger en samlad bild av vilka méjligheter som finns for elndtsbranschen,
vilka hinder som aterstar och vilken kunskap som behdvs for att utveckla ett mer
robust, flexibelt och hallbart elsystem.

Forskningsforetaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom energiomradet
samt sprider kunskap for att bidra till ett robust, hallbart och konkurrenskraftigt energisystem. Energiforsk &r
ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som &gs av branschorganisationerna Energiféretagen
Sverige och Energigas Sverige, det statliga affarsverket Svenska kraftnat, samt gas- och energiféretaget
Nordion Energi. Las mer pa www.energiforsk.se.



