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Sammanfattning

Den pagdende elektrifieringen och energiomstillningen gar snabbt
framat. Det ar svart att fastsla var den faktiska elférbrukningen landar i
framtiden, men det vi med sidkerhet vet dr att elektrifieringen medfor en
markant 6kning av konsumtionsbehovet. Detta stiller nya krav pa vara
elnit. Med nya kunder i elndten och hogre elanvindning ar
resurseffektivitet avgorande for att minimera behovet av att vinta pa
tidskravande nitutbyggnad. Elnadtsforetagen dr ocksa i behov av bittre
insyn i sina nit for att férstd var nya anslutningar ar limpliga, och hur
befintlig kapacitet kan anviandas pa basta sitt.

Digitalisering av elndten &r ett viktigt verktyg for att kunna realisera den potential
som finns i redan idag tillgangliga elndtsresurser — och samtidigt effektivisera drift
och underhall av néten, genom t.ex. 6kad styrning och automatisering. Samtidigt
saknas en enhetlig definition av begreppet ”digitaliserade elnét”, och en slutsats
som dragits utifran de studier som legat till grund f6r denna rapport ar att manga
elndtsforetag idag vet att de behdver digitalisera sina elndt, men dnnu kinner sig
osédkra pa vad detta innebar och vilka l6sningar och omraden de ska prioritera.

En grundldggande forutsattning for att lyckas med digitaliseringsatgarder &r att
elndtsforetagen har en god forstaelse for atgarderna och vad som motiverar dem.
Enligt resultaten fran denna studie ar atgarder som minimerar avbrottstider,
atgarder som underldttar for kund, samt dtgarder som underlattar drift- och
underhallsarbete prioriterade av elndtsbolagen och padrivande for
digitaliseringen. Andra drivkrafter som namns ar battre kdinnedom om nitet,
driftoptimering, langsiktig natplanering och prediktivt underhall. Nar
representanter for elndtsforetagen fatt ange vilka omrdden som dr av intresse for
dem visar majoriteten dock stort eller mycket stort intresse for de flesta
anvandningsomraden som identifierats.

De resurser som i denna studie identifierats som kritiska for att foretagen ska
kunna uppfylla de langsiktiga nyttorna med digitalisering ar kompetens
(elkraftteknisk kompetens, IT- och digitaliseringskompetenser, och framfor allt
kombinerade elkrafts- och IT-kompetenser), personal (matinsamlingspersonal, IT-
resurser for sdkerhet, kommunikation, AL, m.m., och allmant ospecificerat
personalbehov), tillgang till bra systemstdd, samt tid och pengar. Aven bra
samarbeten med externa bolag lyfts fram som en l6sning. Andra kompetenser som
ndmns &r att kunna strukturera och analysera strommade data, samt installatdrer
som kan nya maétare och kommunikationsutrustning. Har star elnédtsbolagen infor
en utmaning for att attrahera dessa kompetenser och yrkesroller till sin
verksamhet.

Frén fallstudier, intervjuer och rundabordssamtal som genomforts i denna studie
framgar det ocksé att det dr resurskrdvande och komplext att paborja ett
digitaliseringsarbete. De storsta hindren for digitalisering som identifierats i denna
studie ar brist pa resurser i form av bade tid, personal och kunskap, efterfoljt av
sakerhetsaspekter.



Nyckelord

Digitalisering, smarta elnét, standardisering, resurseffektivitet, fjarrstyrning,
natplanering, efterfrageflexibilitet, digital tvilling
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Summary

The ongoing energy transition is progressing rapidly. It is difficult to
determine the future size of actual electricity consumption, but what we
know for sure is that electrification will lead to a significant increase in
the need for consumption. This causes new demands on our power grids.
With new customers and higher power consumption, resource efficiency
is essential to minimize the need of time-consuming grid expansion
projects. Power grid companies also need better insight into their grids,
to understand where new connections are appropriate, and how existing
grid capacity can be used in the best way possible.

Digitalization of power grids is an important tool for realizing the potential that
already exists in today’s grid resources — and for streamlining operation and
maintenance of the grids, through e.g., increased automation and control. At the
same time, there is a lack of a uniform definition of the term “digitalized power
grids”, and a conclusion that has been drawn from the studies of this report is that
many power grid companies today know that they need to digitalize their grids
but remain unsure of what this means, and which solutions should be prioritized.

A fundamental prerequisite for successful digitalization is that the grid companies
have a good understanding of the measures available. According to the results of
this study, measures that minimize outage times, measures that facilitate customer
experience and measures that facilitate operation and maintenance are prioritized
by the grid companies. Therefore, these measures can also be regarded as drivers
for power grid digitalization. Other drivers mentioned by the companies that have
participated in this study are better knowledge and insight into the grid network,
operation optimization, long-term grid planning and predictive maintenance.
However, the representatives of the grid companies that have participated in the
study show great interest in most of the areas of use that have been identified.

The resources identified in this study as critical for the companies to be able to
fulfill the long-term benefits of digitalization are competences in electric power
systems and IT, staff, access to relevant systems, as well as time and financial
resources. Good collaborations with external companies are also highlighted as a
solution. From the case studies, interviews and round table discussions carried out
as part of this study, it also appears that a digitalization initiative is a resource-
intensive and complex process for a grid company. The largest obstacles for
digitalization identified in this study are lack of resources (time, personnel, and
knowledge), followed by security aspects.
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Introduktion

Den pagdende elektrifieringen och energiomstillningen gar snabbt
framat. Med nya kunder i elnitet och hogre elanvindning ar
resurseffektivitet avgorande for att minimera behovet av att vinta pa
tidskrivande nitutbyggnad. Elndtsforetagen ar ocksa i behov av bittre
insyn i sina nit for att férstd var nya anslutningar ar lampliga, och hur
befintlig kapacitet kan anvdndas pa basta sitt. Digitalisering av elndten
ar ett viktigt verktyg for att kunna realisera den potential som finns i
redan idag tillgidngliga elndtsresurser — och samtidigt effektivisera drift
och underhall av niten, genom t.ex. 6kad styrning och automatisering,.

Flera studier och utredningar som gjorts visar pa digitaliseringens nyttor nér det
kommer till planering och beslut, underhall och drift, samt {or att utnyttja nya
typer av tjanster i elsystemet — men utvecklingen gér snabbt framat, och det
samlade kunskapslaget ar svart att sammanfatta och sprida till de intressenter som
ska omsitta kunskapen nér elndtet utvecklas. Det finns ocksa en stor variation nar
det kommer till hur vél elndtsforetagen har tagit till sig av befintlig kunskap, och
borjat arbeta med digitalisering som ett verktyg for att klara av elsystemets
omstallning.

Syftet med den hér rapporten ar att séakerstélla att den kunskap som finns kring
digitaliseringens nyttor kommer elnétsforetagen till godo, och skapar varde for
hela systemet. Malen dr att adressera identifierade kunskapsgap pa omradet
genom att

e paett Overgripande plan beskriva nyttorna med digitalisering, samt vad som
kravs konkret for att uppna dem

e Kkartligga hur langt elnétsforetagen kommit i sitt digitaliseringsarbete

e Dbeskriva vilka hinder och incitament som finns for digitaliserade elnat.

For att uppfylla dessa mél har olika metoder anvénts. For att identifiera nyttor med
digitaliserade elnét, och ta reda pa hur kunskapslédget ser ut hos intressenterna
idag, har ett rundabordssamtal och tva kunskapsseminarier genomforts. For att
kartlagga hur langt elnétsforetagen kommit med digitaliseringen — och underska
vilka nyttor som motiverar insatserna samt vilka hinder som foretagen star infor —
har en enkitstudie genomforts. For att ga djupare in pa tre olika anvandarfall som
identifierats som viktiga for elndtsforetagen har fallstudier med intervjuer gjorts
for att besvara fragan om vad som kravs konkret — i termer av hardvara, mjukvara
och matvarden — for att uppna nyttorna. Utdver dessa metoder har kompletterande
skrivbordsstudier genomforts. For att f& inspel pa resultaten har
referensgruppsmoten genomforts under arbetets gang.

Malgruppen for rapporten ar i forsta hand elnatsforetag. I andra hand riktar sig
rapporten brett mot elbranschen, samt relevanta beslutsfattare.



431BDIGIGRID — DIGITALISERADE OCH RESURSEFFEKTIVA ELNAT

RAPPORTOVERSIKT

Denna rapport dr uppdelad i fem kapitel. I det forsta kapitlet ges en bakgrund till
utmaningar och brister i dagens elnét, och hur forutséattningarna férandras vid
overgangen till framtidens elsystem. I det andra kapitlet formuleras en definition
av vad digitaliserade elndt kan innebéra, dessutom beskrivs vilka majligheter som
digitaliserade elndt f6r med sig och vilka hinder som kan uppsta. I det tredje
kapitlet presenteras resultat fran den enkétstudie som under sommaren 2022
kartlagt hur svenska elndtsforetag arbetar med digitalisering. I det fjarde kapitlet
presenteras tre olika fallstudier som undersoker specifika anvindarfall som genom
projektet identifierats som intressanta nyttor for elnitsforetagen. I det femte
kapitlet diskuteras slutsatser fran projektets olika studier.

AVGRANSNINGAR

Fokus ligger pa matdata, hardvara och mjukvara som kan bidra till datadrivna
beslut i ndtverksamheten, for nyttor som exempelvis handel med flexibilitet samt
proaktiv drift och underhall f6r robusta och flexibla elnit. Specifika
utvecklingsfragor kopplade till tekniker som t.ex. molntjanster, blockkedjor och Al
omfattas inte — inte heller fragor som ror affarsmodeller, kundincitament eller
samhaillsekonomiska berdkningar.

10
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1 Utmaningar och brister i dagens elnat

De svenska lokal- och regionniten — distributionsniten - dgs och
forvaltas idag av cirka 170 elnitsforetag, varav 129 av dessa ar
kommunala bolag. Tillsammans med Svenska kraftnit — som dger och
forvaltar det svenska transmissionsnitet — ansvarar dessa foretag for drift
och utveckling av de svenska elndten. Under 1960-1970-talet genomgick
den svenska elnitsstrukturen en stor expansion; som resultat av detta ar
70 procent av dagens nitkomponenter dldre dn 20 ar, och 37 procent ar
dldre dn 38 ar [1]. En massiv investeringspuckel vintar dirmed nitigarna
ndr det nu har blivit dags att rusta upp elniten, och da
ndtsinvesteringarna har ett livscykelperspektiv pa 40 ar — eller mer —
innebair detta att de elndt som byggs idag stills infor nya krav for att
kunna tillgodose behoven i framtidens elsystem, och undkomma
framtida inlasnings-effekter.

I Energimyndighetens kortsiktsprognos fran 2022 [2] beskrivs
vindkraftsproduktionen &ka fran 28 TWh 2020 till 47 TWh 2024. Aven
solelproduktionen forvéantas uppga till 3 TWh 2024. Sammantaget forvantas den
totala svenska elproduktionen 6ka stadigt under tidsperioden: fran 2020 ars 160
TWh till 184 TWh 2024. Under samma tidsperiod forvantas industrisektorns
energianvandning 6ka med 7 TWh, men osdkerheterna ar stora mot
prognosperiodens slut — da flera stora elintensiva projekt vantas, och prognosen
enbart tar hdnsyn till redan tillstindsbeviljade projekt. Ytterligare 8 TWh
konsumtion forvantas tillkomma om alla tillstand for idag kanda nyetableringar
godkanns. I detta utokade prognosfall skulle industrins totala energianvandning
motsvara 151 TWh &r 2024, enligt Energimyndigheten.

Pa samma sétt som det &r svart att med sidkerhet sia om den kortsiktiga 6kningen
av produktion och konsumtion &r det svart att saga exakt hur stora de langsiktiga
kraftflodena blir. I Svenska kraftnats systemutvecklingsplan for 2022-2031 [3] antas
landets elanvandning i ett hogforbrukningsscenario landa pa 290 TWh ar 2045;
samtidigt papekas det i samma rapport att ytterligare planer pa
industrielektrifiering tillkommit sedan prognosens framtagande — och
myndighetens tidigare prognos, som togs fram bara tva ar tidigare, antog ett
hogsta scenario om 180 TWh férbrukning ar 2040. Det ar svart att fastsla var den
faktiska elforbrukningen landar, men det vi med sadkerhet vet ar att elektrifieringen
medfor en markant 6kning av konsumtionsbehovet. Detta stéller nya krav pa vara
elnat.

Medan elsystemet tidigare har varit baserat pa hogre grad flexibilitet i
produktionen, dar produktionen har anpassats efter forbrukarsidans efterfragan pa
el, gar framtidens elsystem mot ett scenario med 6vervagande andel variabel
fornybar elproduktion. Den framtida elproduktionen kommer dven att till storre
del produceras lokalt distribuerat och i mindre skala, till skillnad mot den
historiska centraliserade produktionen. Detta medfor konsekvenser for
distributionsnéten, da de traditionellt har byggts enligt antagandet om att

11
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kraftflodet ror sig i en och samma riktning: fran hogre spanningsnivaer och nedéat
genom natet. Med 6kande lokal produktion, dar produktionsanldggningarna i
hogre grad ar kopplade till lagspanningsnatet, forandras férutsattningarna, och vid
tillfallen kan nettoflodet i ndtet komma att byta riktning [4].

Aven lasterna forandras i sin karaktir: en 6kande andel enfasiga anslutningar av
belastningsobjekt, sasom hushallsapparater, 6kar asymmetrin i néten;
hushallsapparater och belysning har dven fordndrad lastkaraktar med avseende pa
reaktiv effekt; effektfaktorn och 6vertonsinnehéllet 6kar till f6ljd av att allt fler
motorer ansluts via omriktare; belastningsobjekt ansluts i storre utstrackning via
olika typer av nédtaggregat, med eller utan transformator; och laddinfrastruktur och
solceller blir allt vanligare i nétet [5].

Utover utmaningarna forknippade med forandrade lastkaraktéarer och
produktionsmdnster finns det ocksa direkta problem och brister kopplade till
dagens elnat. Dessa handlar bland annat om frekvenshallning och lokal
kapacitetsbrist pa alla natnivaer. Kapacitetsbristen nédr det kommer till effektuttag
for konsumtion &dr som storst i Stockholm, Uppsala, Mélardalen, sydvastra Skéne,
och pa sikt Goteborg; i Vésternorrland, Jamtland och 6vriga delar av Skéne rader
dven kapacitetsbrist nar det kommer till inmatning fran produktion till elnétet [6].
Traditionellt har den vanligaste 10sningen for att 6ka natkapaciteten gatt ut pa att
bygga ut elnédtet med fler kablar. I dagens elsystem finns det andra mdjligheter,
som ar mer resurseffektiva. Aktivering av efterfrageflexibilitet och styrning av
flexibla resurser — sdsom varmepumpar, batterier och elbilsladdare — ar exempel pa
losningar som framjar maximalt utnyttjande av de befintliga naten.

Styrningen kan ske manuellt, men for att realisera den fulla potentialen i flexibla
resurser kravs storre tillgang till automatiserade processer — och ett digitaliserat
elsystem, dar natagarna har god insikt i sina ndt. Prognostisering av kraftfloden —
fran realtidsupplosning till langsiktsprognoser — ar ocksa exempel pa losningar
som bidrar till ett resurseffektivt ndtutnyttjande, och att de investeringar som gors
pa natutbygenad bidrar till systemnytta. Aven hir bidrar ett digitaliserat elnét,
med storre tillgdng till matdata — och kunskap om hur datan kan forvaltas — till att
prognosverktyg och natmodeller pa basta satt kommer elnitsforetagen till godo.

I Energiforsk-rapporten Framtidens nitstation fran 2018 [5] beskriver forfattarna att
det huvudsakliga problemet for flertalet av dagens elndtsforetag ar
informationsbrist: ” [...] att man helt saknar information om foérhallandena mellan
utgdende fack i fordelningsstationen (mellanspanningsniva) och
kundanslutningspunkter (dels pa mellanspanningsniva, dels pa lagspanning).”. I
rapporten beskrivs det hur natdgarna har kommit olika langt i utvecklingen, och
att mognadsgraden samt instillningen till ny teknik varierar. Informationsbristen i
verksamheterna leder till brist pd mojligheter att 6vervaka och virdera
néatforluster, dess lokalisering samt orsak; brist pa mojligheter att koordinera
aktuella energi- och effektfloden till den dokumenterade kopplingsbilden i nétet;
att natovervakningen och feldetekteringen blir beroende av natkundernas
informationslamning; samt 6kade risker for foljdfel och forvarrade skador till foljd
av svagheter som kunde ha pétréffats och atgardats tidigare om
informationsinhdmtningen skulle ha fungerat battre.

12
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2 Digitaliserade och resurseffektiva elnat

Manga studier och utredningar som gjorts pa digitaliserade elnit visar pa
digitaliseringens nyttor nar det kommer till planering och beslut,
underhall och drift, samt for att nyttja nya typer av tjanster. Men vad
innebir egentligen ”digitaliserade elnit”, vilka mojligheter for de med
sig, och vilka faktorer driver pa utvecklingen?

2.1 VAD INNEBAR DIGITALISERADE ELNAT?

I arbetet med denna rapport har arbetsgruppen flertalet ganger sokt definitioner
for vad som menas med begreppet ”digitaliserade elnét”. I en enkétstudie som
under sommaren 2022 skickades ut till 120 elnatsforetag inleddes darfor
fragebatteriet med fragan om begreppets innebord. Utifrdn de 34 inkomna svaren
om hur representanterna i fritext skulle definiera vad digitaliserade elnat innebar
kan tre aterkommande kategorier, eller nivaer {or digitalisering, identifieras:

i. Elndt som bade kan lamna ut och ta emot information (sasom matvarden,
styrsignaler, information om driftlagen, etc.) digitalt.
ii.  Attinformationen kan tillhandahallas i ett stindigt flode, med
realtidsupplosning pa datan som yttersta mal.
iii.  Attnatet och dess olika stationer gér att styra pa distans nar atgarder ska
vidtas.

Utover dessa tre identifierade kategorier, som beskriver det digitaliserade natets
definierande funktioner, lyfts ett antal tematiska omraden, som kan betraktas som
nyttor. Har namns elndt som tillater:

e Matning, 6vervakning, fjarrstyrning och kontroll

e Automation, sjilvstyrning, sjélvlakning

e (Beslutsstod for) optimerad planering, drift och underhall

e Kundnyttor och -tjanster (som t.ex. information till kunder fran smarta matare)
e Energiomstallning och elektrifiering.

Flera svarande lyfter ocksa begreppet smarta elndt som en synonym definition av
digitaliserade elnat; smarta elndt dr dock inte ett begrepp med en fastslagen
definition. Begreppet smarta elnat innefattar dock ofta ett elndt som mojliggor ett
tvavagsflode av elektricitet och data, med digital kommunikationsteknologi som
gor det mojligt att upptacka och reagera pa forandringar i anvandningen och andra
problem som uppstar i nétet. Ett smart elnédt kan ockséa definieras som
integrationen av ett eldistributionsnét och ett informationsnét, med malet att
sakerstélla en intelligent eloverforing som kan sékerstélla ett hallbart och palitligt
kraftsystem, med laga forluster och hog kvalitet och sdkerhet pa utbudet [7]. I
begreppet ingar ibland ocksa antagandet om en sjdlvldkande formaga. Ett vanligt
antagande om smarta elnit dr ocksa att dessa elndt mojliggor for elndtskunder att
bli mer aktiva aktorer.

Genom projektets gdng — vid intervjuer till fallstudier, rundabordssamtal,
skrivbordsstudier, kunskapsseminarier och i méten med referensgrupp — har
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distinktionen mellan digitalisering och datorisering ocksa framhavts flertalet ganger.
I denna distinktion syftar datorisering pa skiftet fran anvandandet av analog till
digital teknik for att utfora existerande processer, medan digitalisering syftar pa
den transformativa effekt som datoriseringen mojliggor — det vill sdga, de
forandringar i beteenden och férvantningar som uppstar i ett samhalle dar digital
teknik anvands i allt storre utstrackning. Applicerat pa elnatsforetagens
verksamheter kan ett elnét vars komponenter i allt hdgre grad blir digitala och
uppkopplade betraktas som ett datoriserat elnédt, medan den
verksamhetsutveckling som foljer — dar nyttorna som man vill uppna med
datoriseringen inforlivas, och besluten fattas baserat pa datadrivna processer och
underlag — kan betraktas som digitaliserad néatverksamhet.

2.2 MOJLIGHETER OCH HINDER

Vid de referensgruppsmdoten, intervjuer, rundabordssamtal och
kunskapsseminarier som genomforts inom projektet har flertalet mojligheter och
nyttor med digitalisering lyfts fram av deltagarna. De medverkande aktorerna har
bland annat podngterat att det ar viktigt att framhéva att digitaliseringen medfor
nyttor for flera aktorer, bade for elnétsforetagen och for externa aktorer i elndten —
sadsom solkraftsprojektorer som vill hitta nya platser att bygga pa,
tjansteleverantdrer som arbetar med efterfrageflexibilitet, med flera. Andra nyttor
som lyfts av de medverkande intressenterna dr majligheten till snabbare
anslutningsprocesser (t.ex. genom att elnédtsféretagen med hjalp av
digitaliseringsatgarder far battre insyn i sina nat och tillganglig kapacitet, samt
snabbare kan analysera och besvara anslutningsforfragningar), framtagandet av
kapacitetskartor och prognosverktyg for langsiktig natplanering, méjlighet till
forbattring av spanningsprofiler i ndt med solceller genom att anvénda smarta
omriktare, samt 6kad formaga till energieffektivisering (genom identifiering och
minskande av forluster, samt identifiering av optimal natkonfiguration).

Dessutom lyfts nyttor som gar in pa elnatsforetagens verksamhetsstruktur och -
kultur. Har ndmns bl.a. mdjligheter for elndtsforetagen att bli mer aktiva bestéllare
av flexibilitet nar tillganglig kapacitet pa béttre satt kan synliggoras, samt
mojligheter {or elndtsforetagen att borja arbeta mer med prediktivt underhall
kontra underhall vid stérning och avbrott. I de samtal som uppstatt genom
projektets olika motesaktiviteter har det ocksa podangterats att det finns tva
aspekter med digitalisering som behéver framhéavas: dels de nyttor som kan
uppnas genom Overgangen till ett datoriserat system, dels den innovation som kan
sporras genom digitalisering av systemet. For att kunna realisera den senare
aspekten behover man — utover att tillampa digitaliseringsatgarder — titta pa
elndtsforetagens incitamentsstrukturer, da dessa foretag traditionellt inte ar
byggda for att jobba med innovation. En fraga som uppstatt relaterat till detta ar
hur man kan jobba med digitalisering i foretag som ar hart reglerade, och styrda av
sin intdktsram.

Aven inom studerad litteratur, sasom [3], [5] och [8] presenteras nyttor och
mojligheter med digitalisering av elndten. Den nya digitala tekniken — i form av
datorisering, artificiell intelligens, machine learning och sjalvldkande system — 6kar
mojligheterna till optimering och foérbéattrad styrning i elsystemet. Exempelvis kan
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detta bidra till forbattrad formaga att prognostisera elférbrukningen hos
slutkonsumenterna. Nar den nya digitala tekniken blir billigare majliggors dven en
Okad potential till efterfrageflexibilitet, da flexibla resurser blir lattare att styra.
Genom digitalisering blir apparater, maskiner och anldggningar mer intelligenta —
sd aven elndten. Digitaliserade elndt mojliggor ocksé ett mer effektivt utnyttjande
av den befintliga natinfrastrukturen, vilket kan minska investeringsbehovet — och
dédrmed ledtiderna — for ndtutbyggnad. Nya digitala tekniker mojliggor dven hogre
grad av sektorskoppling [8]. Utover aspekter av resurseffektivitet bidrar ocksa
digitaliserade elnat till 6kad leveranssidkerhet nér elsystemet far mindre marginaler
och 6kad komplexitet.

IT har varit ett verktyg for att klara utmaningar i kraftsystemet sedan atminstone
50 ar tillbaka. Nu pagar den andra digitaliseringsvagen i systemet — for att hantera
okande volatilitet, 6kande konsumtion, variabel produktion och
kapacitetsutmaningar. Dessa utmaningar kan avhjalpas med effektivisering och
automatisering av operativa processer. Aven samverkan pa nordisk och europeisk
niva ar viktig for mer effektiv eloverforing mellan lander, vilket leder oss mot nya
IT-16sningar som kan hantera och bearbeta data om kraftsystemet. I sin
systemutvecklingsplan for 2022-2031 beskriver Svenska kraftnat att ”Tillgang till
fullstandiga och korrekta data ar den viktigaste forutsattningen for att kunna ge en
riktig bild av kraftsystemets tillstind nu och i framtiden. Genom en accelererad
digital utveckling ska vi klara energiomstéllningen med bibehallen driftsdakerhet i
kraftsystemet” [3].

I samma systemutvecklingsplan beskrivs digitaliseringsomradet ha utvecklats till
ett omrade att betrakta som en del av den systemansvariga tillsynsmyndighetens
kdrnuppdrag, och digitalisering uppges vara en forutsattning for
energiomstillningen samt for att “praktiskt ordna samspelet mellan fler aktorer
och nya typer av digitaliserade anldggningar, stodtjanster och marknadslosningar i
ett mer komplext sammanhingande europeiskt kraftsystem” (ibid.). Aven tillit
mellan elsystemets aktorer och forvaltning av data uppges vara avgorande for att
tillgodose de krav som finns for automatisering, informationsdelning samt
informations- och cybersakerhet.

Samtidigt som data behdver forvaltas for att tillgodose god informationssakerhet
lyfter Svenska kraftnat emellertid ocksa behovet av 6ppna data som kan finnas
tillgangliga for bade nya och gamla aktdrer som verkar inom systemet, for att
frdmja utvecklingen av nya losningar och stodtjanster. Detta ar ocksa en aspekt
som flertalet ganger lyfts vid de méten och samtal som genomforts inom ramen for
framtagandet av denna rapport: att det ar viktigt med réttvis information, och att
det finns ett stort behov av data som kan vara publik. De medverkande i samtalen
lyfter klassificering av data som en forsta 10sning for att pa lattare sdtt kunna
identifiera data som inte utgor en siakerhetsrisk vid informationsdelning. Systemen
for databaserna &r ocksa en viktig fraga, och elnatsforetagen som ska forvalta
datan behover tillgang till effektiva verktyg for att filtrera, sortera och hamta ut ratt
data.

Svenska kraftnits behov av digital utveckling inom den egna verksamheten ar
uppdelade i sex huvudsakliga fokusomraden, dar de tre forsta beskrivs under
samlingsrubriken Digitalisering for kraftsystemets utveckling:

15



431BDIGIGRID — DIGITALISERADE OCH RESURSEFFEKTIVA ELNAT

e Digitala anldggningar (med fokus pa matning och kommunikation,
modernisering och standardisering av kommunikations- och
automatiseringssystem, samt installation av sensorer for 6kad kapacitet och
tillganglighet)

o Effektivt beslutsstdd och automatisering (med fokus pé verktyg som ger
realtidsinformation 6ver kraftsystemet samt rekommendationer for atgarder
vid storningar, anpassning av verksamhetsprocesser utifran nya regelverk,
samt utveckling av digitala 10sningar for t.ex. underhallsoptimering,
anskaffning, forvaltning och effektiv dimensionering)

e Internationella plattformar (med fokus pa utveckling av harmoniserade
standarder och regelverk, framtagandet av en modell {6r drift och forvaltning
av gemensamma plattformar, samt deltagande i internationella
utvecklingsprojekt for I6sningar som dven uppfyller nationella krav).

De tre aterstdende fokusomradena beskrivs under rubriken Férutsittning och
mojliggdrare for digitalisering, och inkluderar:

e Datadriven verksamhet (med fokus pa framtagandet av en etablerad struktur
for informationshantering, datautbyte mellan kraftsystemets aktorer via
standardiserade protokoll, samt tillgang till korrekta och fullstandiga data for
hela kraftsystemet)

e Framtidsanpassad IT-leverans (med fokus pa prioritering utifran aspekter
som verksamhetsnytta och resurser/kompetens for att mota identifierade
behov)

e Hog IT-driftsikerhet och kontinuitet (med fokus pa utveckling for att
uppfylla krav i ny lagstiftning, utveckling av 16sningar for att moéta en f6rhojd
hotbild, samt sdkerstallande av kontinuitet i verksamhet vid fall av
otillgdnglighet av digitala 16sningar) [3].

Dessa kategorier, med undantag fran den punkt som fokuserar pa internationellt
samarbete, kan betraktas som viktiga fokusomraden dven for digitaliseringen av
distributionsnaten.

Vid projektets dialogtillfallen aterkommer perspektiv om att det dr latt att
identifiera nyttor med digitalisering, men att det dr svart att veta hur man ska ga
till véga eller var digitaliseringsresan ska borja. En referensgruppsdeltagare lyfter
vid ett mote att ”alla har borjat digitalisera, men det ar lite som att kasta pil pa en
dartboard — det finns inte nagon snitslad bana”. En annan referensgruppsdeltagare
lyfter aspekten av att det ar relativt enkelt att fa till pilotprojekt som undersoker
digitalisering, men svérare att f4 gehor fran ledningsgruppsniva for
implementering av langsiktiga investeringar. Detta medfor att man i slutdndan inte
sallan star med ett delvis datoriserat elnét och stora mangder tillgdngliga data,
men lag digitaliseringsgrad i verksamheten.

2.3 PADRIVANDE REGELVERK OCH STANDARDER

I Energiforsk-rapporten Digitalisering for efterfrigeflexibilitet [9] lyfter forfattarna att
”Ju mer digitaliserat ett system blir, desto viktigare blir det att utrustning och
aktorer som ingdar i systemet pa ett harmoniserat satt kan kommunicera med
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varandra.”. Av samma anledning kan standarder betraktas som padrivande
faktorer, nddvandiga for digitaliseringens realisering. Samtidigt som det finns ett
behov av standarder pa omradet kan dock for tidig standardisering innebara
inlasningar i l1dsningar som inte fungerar for alla. P4 samma sétt kan vissa
regelverk driva pa digitaliseringen, samtidigt som andra regelverk kan hindra den.

I detta avsnitt lyfts de regelverk och standarder som genom skrivbordsstudier,
intervjuer och referensgruppsmoten identifierats som padrivande for
digitaliseringen.

2.3.1 Nya funktionskrav for elméatare

I'juni 2018 beslutade regeringen om forandringar i ellagen (1997:857).
Forandringarna avsag inforandet av nya funktionskrav for elmétare, vilket ska
bidra till att stdarka kundernas stillning pa elmarknaden, méjliggora en utvecklad
marknad fOr energitjanster, samt utveckla mdjligheterna till effektiv och stabil drift
av elndten. Funktionskraven inkluderar krav om utékade matdata — att elméatarna
ska klara av timavmatning — samt att méatarna ska ha ett kundgranssnitt som
mojliggor for kunderna att ta del av matdata [10]. Det ar elnatsforetagen som
ansvarar for installationen av de nya smarta elmétarna, som ska vara pa plats
senast den 1 januari 2025.

2.3.2 NIS-direktivet och NIS 2

NIS - The Directive on security of network and information systems, pa svenska
“atgarder for en hog gemensam niva pa siakerhet i natverks- och
informationssystem i hela unionen” — ar ett EU-direktiv som stéller krav pa
informationssakerhet i offentliga natverk och IT-system inom EU [11]. Direktivet
innebér i svensk reglering krav pa informationssiakerhet och incidentrapportering,
och omfattar enligt MSB:s foreskrift 2021:9 [12] leverantorer av samhaéllsviktiga
tjanster — sasom bl.a. digital infrastruktur och energi — samt vissa digitala tjanster.
Leverantorerna kan utgoras av bade privata och offentliga aktorer, och det &r
aktorerna sjdlva som ansvarar for att identifiera om de omfattas av regleringen —
och i sddant fall anmala sig till ratt tillsynsmyndighet. For leverantorer av
samhallsviktiga tjanster inom energisektorn ar Energimyndigheten ansvarig
tillsynsmyndighet [13].

Foreskrifterna for natverk och informationssystem inom energisektorn innefattar
riskanalys och sdkerhetsatgérder, enligt STEMFS 2021:3 [14]. Enligt foreskrifterna
ska leverantorerna analysera sina natverk och informationssystem, och i de fall dar
underleverantorer anlitas for att leverera de samhallsviktiga tjansterna ska dven
underleverantdrernas natverk och informationssystem analyseras. Utdver krav om
riskanalys ska leverantorerna dven uppfylla angivna informationssékerhetskrav,
upprétta en systemfdrteckning 6ver IT och OT, skydda sina natverk och
informationssystem genom en rad sakerhetsatgarder, arbeta for att forebygga
incidenter samt minimera f6ljderna av eventuella incidenter.

I december 2020 presenterade EU-kommissionen ett forslag om det sa kallade NIS
2 (ibland kallat NIS 2.0): ett nytt NIS-direktiv som ska ersitta det tidigare
direktivet. Syftet med justeringen av direktivet ar att 6ka detaljeringsgraden
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gallande informationssakerhetsatgarder for att mota nya sakerhetsbehov. NIS 2
innebér ocksa att fler aktorer kommer traffas av foreskrifterna — inom
energisektorn kommer t.ex. leverantorer av fjarrvdarme, kyla och vétgas att beroras
[15]. Det nya forslaget forviantas godkannas formellt under hosten 2022, darefter
har EU-medlemsstaterna 21 manader pa sig att omsatta direktivet i nationell
reglering.

2.3.3 Relevanta standarder

I detta avsnitt ges en 6verblick 6ver vanliga standarder som anvands som en del i
digitalisering av elndt och ddarmed é&r relevanta for rapportens fokusomrade.
Informationen som presenteras i tabell 1 ar till storsta del baserad pa [9], samt pa
referenser som anges i tabellen.

Flera av standarderna, sdsom IEC 60870, IEC 61850, IEC 62351, IEC 62325, IEC
61970, IEC 61968 och IEC 61850-7-420, utvecklas inom IEC TC 57 (teknisk
kommitté 57). Kommittén har till uppdrag att utarbeta internationella standarder
for styrutrustning och system for kraftsystem, inklusive EMS:er (Energy
Management Systems), SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
distributionsautomation, teleskydd och tillhérande informationsutbyte som
anvands vid planering, drift och underhall av kraftsystem [16].

Tabell 1: Exempel pa standarder som ar relevanta for digitalisering av elnat.

Standard Beskrivning

IEC 61850 Internationell standard for
interoperabilitet och kommunikation
mellan intelligenta elektroniska enheter
(IED:er) i kraftsystemstationer [17].

IEC 60870-5 Internationell protokollstandard for
telekontroll, teleskydd och andra
telekommunikationsfunktioner for
elkraftsystem [18].

IEC 62351 Internationell standard utvecklad for att
hantera data och informationssakerhet
for TC 57-serien av protokoll. De olika
sakerhetsmalen for standarden inkluderar
autentisering av dataoverforing,
forhindrande av avlyssning och
uppspelning, samt intrdngsdetektering
[19].

IEC 62325 Internationell standard som definierar
ramverket for kommunikation mellan
olika aktorer och energimarknader [9].
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Standard Beskrivning

IEC 61850-7-420 Internationell standard som definierar IEC
61850-informationsmodellerna som
anvands vid informationsutbyte med
distribuerade energiresurser (DER:er) [20].

IEC 61970 Internationell standard som definierar
applikationsprogrammeringsgranssnitt
(API) for EMS:er [9].

IEC 61968 Internationell standard som definierar
datautbyte mellan elektriska
distributionssystem [9].

CIM Common Information Model: méjliggor
datautbyte mellan mjukvara i elnatet [9].

ISO/IEC 27 001 Certifierbar standard for ledningssystem
for informations- och cybersakerhet [21].
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3  Hur digitaliserade ar elnatsforetagen idag?

For att kartldgga elnitforetagens kunskap om digitalisering har Power
Circle inom ramen for detta projekt genomfort en enkitstudie som
skickats ut till 120 elndtsforetag under sommaren 2022. Fran dessa
mottagare inkom 34 enkdtsvar’. I detta kapitel presenteras resultat och
analys baserad pa de inkomna enkitsvaren.

Bland foretagen som representeras bland de svarande forvaltas foljande typer av
elnat:

o Lokalnét: 94%

e Regionnit: 20%

e Stadsnit: 50%

e Landsbygdsnét: 56%
e Annat: 3%.

Pa fragan om hur manga kunder som ar anslutna till foretagets elndt uppgav de
svarande:

e <5000: 3%

e 5001-10 000: 15%
e 10 001-20 000: 24%
e 20001-30 000: 15%
e 30 001-60 000: 26%
o >60001: 18%

Pa fragan om i vilket stadie av digitalisering som det representerade
elnétsforetaget befinner sig i svarade 21% att foretaget befinner sig i en
orienteringsfas, 65% uppgav att féretaget har inlett satsningar for digitalisering,
och 14% uppgav att digitaliseringsatgarder ligger till grund for beslut som tas
inom verksamheten. Ingen av de svarande uppgav att foretaget inte arbetar aktivt
med digitalisering.

Nar de svarande i fritext ombads beskriva vilka delar av ndtet som digitaliserats i
dagsldget beskrev en majoritet att komponenter digitaliserats: har ndimndes
framfor allt digitalisering av matare hos kunder, samt digitalisering av
mottagningsstationer, fordelningsstationer, nétstationer och kopplingsstationer.
Overvakning och méjlighet till matinsamling (med allt légre tidsuppldsning),
dokumentation och fjarrstyrning beskrevs som effekter som majliggjorts av de
digitaliserade komponenterna — dven avbrottshantering och rapportering,
framtagandet av effektprognoser och GIS-kartor, samt méatning av elkvalitet i
mottagningsstationer uppgavs som nyttor som kunnat realiseras av
digitaliseringsatgdrderna. Av svaren att doma har mellanspanningsnatet varit
digitaliserat till storre grad, medan lagspanningsnatet digitaliseras allt eftersom.

1 De svarande elndtsforetagen representerar tillsammans cirka 40% av Sveriges totala antal abonnemang
i uttagspunkt, enligt Ei:s 6ppna data fran 2020.
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Négra svarande namnde ocksa digitaliserad kundkommunikation som svar pa
denna fraga.

Ett fatal svarande belyste distinktionen mellan digitalisering och datorisering. En
svarande skrev att ”Aven om delar [av nitet] hanterar digital information, sa
skulle jag inte pasta att ndgon del ar digitaliserad”. En annan skrev att ”Eftersom
jag anser att ett digitaliserat nat handlar mer om verksamheten sa dr fragan svar
[att besvara], men i grunden har vi digitala stodsystem som stracker sig fran 130
kV till 10 kV och nétstationer, ldgspanningsnétet har lite eller inga stod forutom
nar det kommer till kundmaétarna”. Andra svarande fokuserade inte pa att
beskriva komponenters digitaliseringsgrad, utan gick i stéllet in pa vad de
digitaliserade komponenterna kunnat resultera i nar det kommer till digitala
processer. En svarande uppgav att “Data fran vara smarta maétare ligger till grund
for vara elnatsberdkningar, vi kan se om berakningar stimmer 6verens med
verklig last”. En annan svarande nimnde att det pagar diverse FoU-projekt for
analys av befintliga timdata fran matare. Nagra svarande namnde ocksa ett fokus
pa synkronisering av befintliga databassystem och driftstodsystem kopplade till
smarta matare.

Pa fragan géllande om det finns digitaliseringslésningar som prioriteras, och
varfor, fokuserade majoriteten av de svarande pa att beskriva atgéarder som
minimerar avbrottstider, atgarder som underlattar for kund, samt atgarder som
underlattar drift- och underhallsarbete. Ett stort flertal svarande beskrev ocksa
matarbyte hos kunder, vilket motiveras av det lagstadgade funktionskravet for
elmitare, samt maximering av nyttan frdn matarna genom t.ex. analys av
insamlade méatvarden. Géllande maximering av nyttan fran smarta elmétare och
tillhérande IKT-system (informations- och kommunikationstekniksystem) skrev en
respondent att ”Skalet &r att vi vill minimera méangden extra matinstrument och
sensorer i elndtet. Vi tror att berdkningskapacitet och algoritmer kan utnyttjas
battre med data fran redan befintliga méatpunkter. Nya matpunkter bor undvikas
om det gar, dels pa grund av investeringskostnad, dels pa grund av
driftskostnader med aterkommande kontroll, kalibrering och reparation.”.

Mitning av elkvalitet och uppkopplad felindikering framkom ocksa ett flertal
ganger bland svaren, liksom prioritet pa SCADA- och matsystem. Utover dessa
svar fanns det exempel som forekom endast en gang. Har beskrevs t.ex. utveckling
av flexibilitetsmarknader och de behov som kommer med detta, som exempelvis
anvéandning av olika datakéllor for att gora prognoser; utveckling av GIS-
kartsystem; utveckling av l6sningar som bidrar till 6kad transparens géallande
vilken aktuell kapacitet som finns i féretagets elnét, samt automatisering av
berdkningar for natutvecklingsplaner; utveckling av analysverktyg for méatdata
fran foretagets anldggningar; automation for att mota framtida behov och
komplexa nét; fokus pa landsbygdsnit; och digitaliseringslosningar som méojliggor
ett battre utnyttjande av elnétet.

I enkéten fick de svarande representanterna i en flervalsfraga ange vilka som
varit/ar de storsta utmaningarna for elnitsforetagen inom de omraden dar
digitaliseringsatgarder paborjats. I fallande rangordning svarade representanterna:
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e Brist pa tidsresurser (76,4%)

e  Brist pa personella resurser (61,7%)

e Brist pa kunskap/kompetens (50%)

e Sakerhetsaspekter (44%)

e  Brist pa kunskap om vilken kompetens som saknas (38%)

e Omfattande atgdrder i forhallande till skapat varde (32%)

e Val av hardvara (32%)

e Val av mjukvara (32%)

e  Brist pa kommunikation/samarbeten internt inom organisationen (20,5%)
e Brist pa ekonomiska resurser (20,5%)

e Investeringskostnader (20,5%)

e  Malkonflikter (17,6%)

e Regulatoriska aspekter (17,6%)

e  DBrist pa kommunikation/samarbeten med externa parter (11,7%)
e Motstand till férdndring inom organisationen (11,7%)

e Annat (9%)

e Brist pa stod fran ledningen (3%).

“Baserat pa nuvarande forutsattningar: Hur bra kdnnedom har niidag om ert elnat, sett till
aspekter som...”

Mycket lag kinnedom Lag kénnedom m Varken eller  m God kdnnedom m Mycket god kannedom

p———
Var det finns behov av utbyggnad av nét till foljd av Iaddpunkter? 3% 6% _
Energilager inom natet 3% 15% S zee e

Figur 1: Enkatsvar om hur bra kdnnedom elnatsféretagen har om sina elnét.

For att bilda en uppfattning om hur bra insyn elnitsforetagen har i sina nit fick de
svarande skatta sin kinnedom sett till olika angivna aspekter. Av svaren att doma,
visualiserade i figur 1, har elnatsforetagen god kannedom om var det finns
anslutna solceller i natet. Foretagen har ocksa férhallandevis god kdnnedom om
var flaskhalsar kan uppsta, var det finns behov av utbyggnad av nat till f6ljd av
laddpunkter, elkvalitet, var ny produktion kan anslutas. Storre osdkerhet rader nar
det kommer till insikt i natforluster och energilager inom nétet.
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3.1 VILKA NYTTOR SER ELNATSFORETAGEN MED DIGITALISERINGEN?

Nar elnatsforetagen i fritext ombads svara gallande vilka kortsiktiga nyttor de ser
med digitaliseringen kunde ett antal tematiska kategorier identifieras bland
svaren:

e  Okad kunskap om och forstaelse for elnétet (8 svar)
e Minskade avbrottstider (8 svar)

e Battre beslutsunderlag (5 svar)

e Battre kontroll och 6vervakning av elnatet (3 svar)
o Okad kapacitet/utnyttjade av elntet (3 svar)

e Forbattrad kundupplevelse/kundndjdhet (3 svar)

o Effektivare arbete (3 svar).

Nar de svarande representanterna i en flervalsfraga ombads svara vilka av foljande
resultat som varit mal for foretagets digitaliseringsatgarder svarade
representanterna [i fallande rangordning]:

e Minska avbrottstider (85%)

e Undvika avbrott (73,5%)

e Maximering av nyttan av information fran smarta matare (73,5%)

e Automatiserad fellokalisering och ateruppbyggnad av natet (61,7%)

¢ Anvianda 6vergripande kontrollfunktioner for hela natet (38%)

¢ Maximering av natutnyttjandet (38%)

e Effektivt underhall (35%)

e Full interaktion med IEDs (Intelligent Electronic Devices) i stationerna (35%)

e Minimering av néatforluster (17,6%)

e  Sakra balans mellan variabel produktion, kopplingsbara laster och energilager
(11,7%)

e Optimera begrasning/aterstallning av produktion utifran
néatbelastningsformaga (11,7%)

e Annat (3%)

De svarande foretagen fick ocksa rangordna fyra angivna nyttor som foretagen
prioriterar fraimst med sina digitaliseringsatgéarder. Pa forsta plats hamnade “Okad
tillforlitlighet och tillganglighet”, déarefter “Forbattrad automation och
kommunikation”, sedan ”Okad lénsamhet” och sist ”Forbattrad integration av
férnybart”.

For att fa en inblick i vilka omraden av digitalisering som &r av intresse for
elnétsforetagen fick de svarande skatta sitt intresse for olika angivna
anvandningsomraden. Av svaren att doma, visualiserade i figur 2, har
elndtsforetagen stort intresse av Overvakning och analys av status pa nétet i realtid,
trendanalyser och prognostisering av kommande effektbehov, inspektion och
felsokning, identifiering av flaskhalsar, samt simulering och felsokning. Intresset ar
ocksa forhallandevis hogt nédr det kommer till utveckling och styrning av ett
distribuerat energisystem, tillstandsovervakning och prediktivt underhall,
integration av variabla, fornybara energikéllor, automation samt optimering och
helhetsperspektiv pa underhallsarbeten. Lagst intresse finns for digitala tvillingar,
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vilket dr intressant da digitala tvillingar kan vara verktyg for att tillgodose hogre
rankade nyttor. Ett exempel pa detta beskrivs narmare i kapitel 4.3.

“Vilka anvandingsomraden for digitalisering ar av intresse for er?”

Inget intresse Lagtintresse W Varken eller ~ m Stortintresse W Mycket stort intresse

Overvakning och analys av status pa natet i realtid 3G 4a I
Trendanalyser och prognostisering av kommande effektbehov 9% [IZEI 7z
Identifiering av flaskhalsar 39 SEMMMIN T ssse 2 e

Utveckling och styring av ett distribuerat energisystem 3%/ NZEZNN 0 ss% T e
Digitala tvillingar 26% S #M% 18%  15%

Tillstandsévervakning och prediktivt underhall 4% INESSEIN @D Iz
Integration av variabla, férnybara energikallor 2% 0 4% 2 s
Automation 6% 9% [INNEEEIINTEsE e

Inspektion och felskning 6% [N s s,

Simulering och felsokning 3929 SE M S0 eten

Optimering och helhetsperspektiv pa underhallsarbeten 5% o M% . 38% 6%

Figur 2: Enkatsvar om vilka anvandningsomraden for digitalisering som &ar av intresse for elnétsforetagen.

Naér elndtsforetagen i enkdten ombads ange vilka langsiktiga nyttor de ser med
digitaliseringen framkom likheter med de kortsiktiga nyttorna, men med nagot
annorlunda viktat fokus. De tematiska kategorierna som kan identifieras hér ar:

e Bittre beslutsunderlag och verktyg for natplanering (16 svar)
e Minskade avbrottstider (11 svar)

e Okad kundnytta (4 svar)

e Effektivare natutnyttjande (6 svar)

e Bittre 6vervakning, kontroll och sakerhet (5 svar)

e Okad kvalitet (ospecificerad kvalitet) (5 svar)

e Forbéttrade arbetsprocesser (2 svar)

e Okad Ionsamhet och ligre kostnader (2 svar).

Bland de fritextsvar som kategoriserats in under “battre beslutsunderlag och
verktyg for natplanering” framkommer flera svar som indikerar att de svarande
betraktar digitalisering av elniaten som ett verktyg for att fa tillgéng till matvarden
och information om vad som héander i natet, som sedan kan ligga till grund for
beslutsunderlag for framtida beslut inom verksamheterna. Har lyftes perspektiv
som ”Bittre 6vervakning medfor battre framforhallning for beslut om var elnatet
behover byggas om”, samt att kunskap om nya laster och produktion och kunskap
om var flaskhalsar finns i nétet leder till battre underbyggda langsiktiga beslut och
mojlighet att gora ratt prioriteringar vid investeringar och ombyggnationer. Aven
mojlighet att gora mer traffsakra prognoser baserat pa trenddata infor
investeringar, att “kunna agera tidigare pa mer kortsiktiga trender i den operativa
natdriften” och att “kunna simulera natdrift for att sdval forutse som 6va pé olika
driftscenarion” lyftes fram som nyttor.
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Pa fragan om vilka resurser som ar kritiska for att foretagen ska kunna uppfylla de
langsiktiga nyttorna framhdvdes kompetens (elkraftteknisk kompetens, IT- och
digitaliseringskompetenser, och framfor allt kombinerade elkrafts- och IT-
kompetenser), personal (métinsamlingspersonal, IT-resurser for sakerhet,
kommunikation, Al, m.m., elingenjorer samt allméant ospecificerat personalbehov),
tillgang till bra systemstdd, samt tid och pengar. Aven bra samarbeten med externa
bolag lyftes fram som en 16sning. En svarande belyste ocksa formagan att beddma
vad som ska och inte ska digitaliseras, kopplat till risker, som en nédvéndig resurs:
” [...] Om den digitala 16sningen utgdr plan A, sa behdvs en icke-digital plan B.
Digital teknik ar ju i behov av strémforsorjning, vilket gor att vi kan bygga in
olampliga Omsesidiga beroenden mellan elkraft och IKT.”.

3.2 IDENTIFIERADE KUNDNYTTOR

Pa fragan géllande huruvida elnétsforetagen idag far in 6nskemal/krav fran
kunderna som stéller krav pa att elndtet ar digitaliserat svarade 32% ja och 68% nej.
Bland de respondenter som svarade ja angavs 6nskemaél som gallde mojligheter att
ta del av individuell status pa driftstorningar, anslutningsprocesser och
effektprognoser; omgéende besked vid anslutningsférfragningar genom hemsida;
realtidsinformation om férbrukning och annan information fran smarta matare,
samt hur kunden sjélv kan stotta och paverka nér det blir kapacitetsbrist i nitet;
GIS-kartor och kapacitetskartor dver tillgéanglig kapacitet i natet, vilket uppges
vara praktiskt svart att tillhandahalla; tjanster som ber6ér matinsamling och
fjarrstyrning, storningsautomatik och laststyrning; mer automation och snabbare
atergang efter storningar. Dessutom ndmndes onskemal om leveranssakerhet,
spanningskvalitet och anslutningskrav som kraver hogre upplosning av tidsserier
och belastningshistorik samt systemlosningar fér métning, insamling, lagring och
analys av data. Aven 6nskemal om villkorade tariffer, det vill séga villkorade
abonnemang dar elnétsforetaget kan strypa effektuttaget vid behov, framkom.

Pa fragan gallande vilka av dessa onskemal som nitdgarna anser ar viktigast for
kunderna och nétforetagen att prioritera och utveckla svarade respondenterna:
snabb information géllande avbrott, samt individuell avbrottshantering;
overvakning och analys av status pa natet i realtid; snabb handlédggning av
anslutningsforfragningar sa att kunders elektrifiering inte hindras, samt majlighet
att ansluta kunder med bibehéllen leveranssdkerhet och spanningskvalitet;
fragestallningar som frigor kapacitet i ndtet, samt information till kunder om hur
de kan paverka sin inverkan pa natkapaciteten; tillgang till villkorade tariffer;
information fran smarta matare; automation.

3.3 DATAINSAMLING OCH BEHOV FOR ANALYS

I en flervalsfraga fick de svarande representanterna for elnétsforetagen uppge
vilken typ av data som samlas in:

e Larmsignaler (100%)

e Aktiv effekt (97%)

e Reaktiv effekt (94%)

e Fasstrom per fas (91%)
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e Huvudspanning (91%)

e Fasspanning per fas (85%)

e Energi kWh (82%)

e Neutralstrom (67,6%)

e Skenbar effekt (64,7%)

e THD (THDi och THDu) (55,8%)

e Transformatortemperaturer (53%)
o Effektfaktor (47%)

e Annat (11,7%)

De vanligaste metoderna for datainsamling uppgavs vara fiberkommunikation
(94%), mobilkommunikation (73,5%) och radiokommunikation (73,5%). 6% av de
svarande uppgav att data hamtas lokalt, och 12% uppgav annan insamlingsmetod
(signalkabel eller satellit). Pa frdgan om hur insamlade data anvands uppgav 85%
att data sparas, 56% uppgav att data analyseras, och 70% uppgav att data anvands
som beslutsunderlag.

Pa fragan gallande vilken sorts kunskap eller kompetens som behovs for att kunna
analysera och fatta beslut baserat pa insamlade data framkom ett generellt
kompetensbehov bland svaren. Dels beskrevs kompetenser som riktar in sig pa
helhetssyn pa natet och analysformaga, dels beskrevs ett behov av forstaelse for
data och insamlade varden, samt kunskap som mojliggor kvalitetsgranskning av
data. En svarande beskrev ett behov av ”En val underbyggd genomgéng av vilken
sorts data som kan gora vilken nytta for t.ex. projektorer och driftledare”. En
annan poédngterade ”Forstaelse for de insamlade vardena och vad som paverkar
deras forandringar”. Framfor allt framhavdes behovet av mixade kompetenser:
”"Mangsidig, bade teknisk och ekonomisk kompetens”, ” [...] kompetens inom
teknik, elkraft, dataanalys, datahantering samt effektiv digitalisering av olika
processer”, “Verksamhetsndra IT-kompetens gillande mdjliga mjukvarulosningar
for datasammanstéllning/analys”. En svarande framhévde sarskilt att det behovs
en mix av kompetenser, men att doménkunskapen framfor allt behover ligga inom
elkraftsystem: “Traditionell elkraftskompetens med viss programmeringskunskap.
Det dr med andra ord béttre med nagon som har djup doméankunskap inom elkraft
men dr mattlig som programmerare, an nagon som har djup kunskap inom
digitalisering [och/eller] programmering men inte vet tillrackligt mycket om
elkraft.”.

Flera svarande namnde ocksa olika yrkesroller som kan betraktas som nddvandiga
for att kunna analysera och fatta beslut pa insamlade data inom verksamheten. Har
namndes elingenjorer, driftingenjorer, planeringsingenjorer och systemutvecklare.
Behovet av beslutstdd och tillgdngliggdrande av data nimndes ocksa som nycklar
for att kunna forvalta insamlade data pa béttre sétt. Bland svar som foérekom
endast en gdng namndes Al som ett hjadlpmedel, och en svarande uppgav att
kompetens for dataanalys dr ndgot som foretaget garna koper in som tjanst.

Pa fragan om det finns data som foretagen samlar in, men som inte anvands i
dagsléaget, svarade 85% ja och 15% nej. Nar respondenterna fragades om vad som
behover komma pa plats for att insamlade data ska kunna anvéandas fokuserade
majoriteten av svaren pa systemstod for visualisering och analys. Ett av svaren i
denna kategori lyfte ocksa att den stora mangden av matdatapunkter kraver
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automatiserad datahantering och analysférméga. Ett annat av svaren podngterade
att foretaget forst behover sakra sitt egentliga analysbehov, och dérefter ta fram
nya analyser och verktyg som sammanstéller data. Utdver systemstod framhévdes
behov av tid, kompetens, “en ny generation personal”, behov av ospecificerade
resurser, samt behov av data av god kvalitet. Ett svar podngterade ocksa att vissa
data kan loggas for att analyseras vid ett senare skede, t.ex. vid forandringar i
systemet.

I enkéten fick foretagen ocksa fragan om det finns data som de vill samla in, men
inte kan samla in i dagslaget. P4 denna fraga svarade 56% ja, och 44% nej. Pa den
foljande fragan, om vad som hindrar foretagen fran att samla in datan i dagsldget,
samt vilken data det handlar om, framkom det av svaren att det bl.a. finns
mojlighet till mer omfattande datainsamling fran de nya smarta elmatarna. Annan
data som saknas uppgavs vara ” [...] en mer heltdckande strom- och
spanningsmatning, och i vissa fall &ven effekt”. Hinder for insamlingen av denna
data uppgavs vara brist pa system och kommunikationsvdgar som kan hantera
datan, gammal utrustning, IT-sdkerhet, samt brist pa kunskap och tid. Dessutom
fokuserade nagra svar pa kostnader kontra nytta; en svarande skrev att “Det finns
mojlighet till insamling av mer data frdn de nya elmétarna men i dagsldget saknas
varde av att samla in all denna data, i forhallande till kostnad for att validera och
spara den datan”.
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4  Studier av anvandningsfall

For tre olika anvindningsfall dir digitaliseringen kan skapa varde for
elndtsforetagen har konkreta behov i form av hardvara, mjukvara och
madtvdrden lings viardekedjan kartlagts. Med viardekedjan menas
behoven hos alla inblandade aktorer, samt pa de olika nivaerna i nitet.
De studerade anvandningsfallen har valts ut i samverkan med
referensgrupp, samt medverkande intressenter till projektet.

4.1 FJARRSTYRNING AV NATET FOR ATT FORKORTA AVBROTTSTIDER FOR
KUNDER

I det har fallet? tar vi del av erfarenheter fran Ellevio kring hur de har arbetat med
digitalisering av natstationer med huvudsyfte att forkorta avbrottsstatistiken for
kunder.

Historiskt har Ellevio arbetat reaktivt med avbrottshantering, da kunskapen om
driftsituationen i olika delar av natet har varit lag. I praktiken har
driftverksamheten agerat som en ordermottagare, som vid inkommande rapport
om stromldshet i delar av nétet behovt aka ut i falt for att identifiera felet. Den
framsta metoden for att sinka den genomsnittliga avbrottstiden for arets alla langa
avbrott per kund och ar (SAIDI) [22] har darfor varit att kablifiera nétet.

Idag pagar arbete med att transformera verksamheten for att 6ka effektiviteten och
proaktiviteten, samt for att hantera de kommande utmaningarna med exempelvis
okande andel solceller och elbilsladdning. Med hjilp av digitaliseringsatgarder i
elnédtet majliggors insamling av data, och darmed tillgangliggdrs mycket kunskap
om situationen i elnatet. For sitt arbete med att digitalisera mellanspanningsnatet
har Ellevio tagit fram ett digitaliseringsprogram, och den storsta drivkraften for
programmet &r just att forbattra avbrottsstatistiken for kunderna i nétet.

I dagslaget gar det att avgora pa vilken slinga ett fel har intraffat, och det 4r mojligt
att matematiskt hitta troliga felpunkter, men personal behover fortfarande aka ut
for att koppla om strommen manuellt. Det kan t.ex. ta tva timmar for en tekniker
att ta sig till platsen for felet, men bara 15 minuter for att koppla om och darefter
starta reparation av felet. Malet for Ellevio &r att kunna koppla om strommen pa
distans, och darigenom forkorta avbrottstiden avsevart for alla som inte ar direkt
drabbade av felet, med resultatet att bade genomsnittlig tid for langa avbrott per
kund och ér (CAIDI) och genomsnittligt antal ldnga avbrott per kund och ar
(SAIFI) forbattras.

En viktig majliggorare for digitalisprogrammet har varit den justering som
genomfordes i regleringen den 1 januari 2020. I denna justering dndrades den
regulatoriska livslangden pa styrutrustning pa sekundarsidan i intdktsregleringen,

2 Innehallet i detta avsnitt baserats huvudsakligen pa intervjuer som genomforts med Stephan Stalered,
Ellevio (2022-05-31 och 2022-09-19), samt pa en presentation fran webbinariet SamspEL Arena (2020-06-
02) [https://www.youtube.com/watch?v=0IQgW_uBmuU&t=4052s].
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fran 40 till 15 &r. Da denna justering 6verensstammer battre med utrustningens
verkliga livsldngd gor andringen det majligt att rakna hem investeringarna.

4.1.1 Behov av data och utrustning

Kérnan i Ellevios digitaliseringsprogram ar en modernisering av natstationerna i
mellanspanningsnatet — for att 6ka graden av observerbarhet, mandvrerbarhet och
automatik. Fram till ar 2030 ska Ellevio uppgradera 30-40%, motsvarande cirka
7000, av foretagets nétstationer. Arbetet har bland annat tagit sin utgangspunkt i
Energiforsk-rapporten Framtidens nétstation [5], i vilken det gjorts en
Klassificering av nétstationer med olika funktionalitet i kategorier som benamns

v V7

som “brons”, “silver”, ”guld” och “platina”.

Brons innebér en modern och driftsdker natstation men utan kommunikation.
Silver innebar att nétstationen har sensorer och matutrustning som skickar data till
driftcentralen for 6vervakning, men saknar mojlighet till fjairrmandvrering. For att
uppna silver ar kontinuerlig métning av spanning och strém pa varje fas ett
minimum. Guld innebér att nitstationen har tvavagskommunikation med en hog
grad av badde mat- och styrbarhet, t.ex. kan omkoppling goras pa distans vid
avbrott. Den hogsta nivan, platina, innebdr en autonom nétstation som har en hog
grad av distribuerad funktionalitet och intelligens, och som alltsa kan fatta egna
beslut utifran driftlaget. Vid ett avbrott kan nétstationen sjalv koppla om nétet och
spanningssatta delar som inte ar direkt drabbade av felet.

Utifran kategorierna som beskrivs ovan har Ellevio gjort en anpassad
kategorisering av nétstationer med olika digitaliseringsnivaer som bendmns som 0,
1, 2 och 3. Dessa presenteras visuellt i figur 3.

:\-\\ = Autonomdrift
» Kantaegnabeslut
+  Kommunikation mellan
kluster av nitstationer och
+  Tvévigskommunikation ovanliggande férdelnings-
+ Fjarrstyrd omkoppling station vid omkoppling av

Beslut tasinuliget av natet
driftspersonal

*  Envagskommunikation
+  Overvakning pa distans
+  Spanning och strém

+  Natstation utan
kommunikation

Figur 3: Schematisk beskrivning av Ellevios klassificering av natstationer.

Niva 0 motsvarar en vanlig nétstation utan kommunikationsutrustning. For att
uppfylla niva 1 inhdmtas information fran lagspanningsnatet i form av strém och
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spanningar, och det finns enviagskommunikation via IP-protokoll som majliggor
overvakning pa distans. Pa den har nivan dr det mojligt att berdkna felstrommar
och identifiera var ett fel har uppstatt. Darefter kan servicepersonal skickas till
platsen.

Vid niva 2 byggs funktionalitet pa — med tvavagskommunikation, franskiljare och
omkopplingsautomatik, samt viss skyddsmekanism. Med hjilp av
kortslutningsstrommar och stodsystem kan driftoperatorer pa effektivt satt koppla
om nétet pa distans, for att kunder som inte ar direkt drabbade av ett fel ska aterfa
strommen. Mjukvaran ger driftpersonalen rekommendationer om hur de kan
koppla om nétet, vilket sedan kan goras pa tre minuter. Malet &r att nar
organisationen och tekniken har mognat, sa ska omkopplingen ske automatiskt
med hjalp av analysverktyg.

Ellevio har sedan slagit samman funktionaliteterna i “guld” och “platina” till sin
egen niva 3. I dessa nétstationer installeras reldskydd och mjukvara som mojliggor
att ndtstationerna tar egna beslut. For att tekniken ska fungera behovs ett kluster
av natstationer med samma teknik, och en vil fungerande kommunikation med
overliggande station (férdelningsstation). Nar ett fel uppstar kan natstationerna
kommunicera med varandra for att koppla bort felet och koppla om natet. For att
detta ska ske effektivt kravs fiber- eller 5G-anslutning med en fordrdjning pa max
5-10 millisekunder.

I september 2022 paborjas installationen av tre smarta nétstationer i veckan, och
efter arsskiftet 2022/2023 dr malet att paborja tre om dagen. Nasta fas i
digitaliseringsprogrammet innefattar att analysera informationen och borja arbeta
prediktivt med exempelvis underhall, vilket kommer pabdrjas under 2023. For att
kunna hantera och utnyttja insamlade data pa basta satt arbetar Ellevio dessutom
med att utveckla en ny homogen kommunikationsinfrastruktur3. Malet &r att
plattformen f6r kommunikationen ska vara i drift 2026.

4.1.2 Forutsattningar och utmaningar

En stor utmaning har varit att avgora vilka natstationer som ska digitaliseras, och
till vilken niva. For att gora detta har Ellevio forst digitaliserat dokumentationen
frén varje natstation och korrigerat identifierade fel. Darefter har man avgjort vad
som ska goras med respektive station. For varje nétstation finns det tva fradgor som
behover besvaras: ”Ska nétstationen uppgraderas, och i sé fall till vilken niva?”
samt “Ska nétstationen bytas ut helt, eller kan den befintliga stationen
moderniseras?

For att besvara den forsta frdgan har Ellevio utvecklat en metodik baserad pa
Energimarknadsinspektionens Intaktsram Kuvalitetsincitament for avbrott. Metodiken
tar hansyn till nyttan som en uppgradering till en viss niva innebér for det berdrda
kundkollektivet. Beslutet om huruvida en nétstation ska bytas ut eller
moderniseras beror bl.a. pa dlder, ledigt utrymme, antal felmeddelanden och
skicket pa anldggningen. Till f6ljd av den stora aldersskillnaden pa nétstationerna
maste hansyn ocksa tas till om hardvaran som finns i nitstationen dr kompatibel

3 Kommunikationen ar utformad enligt IEC 60870-5-104, (IEC-104).
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med utrustningen som kravs for att uppgradera den till ratt niva. Detta innebar att
Ellevio behover tillampa olika 16sningar beroende pa anldggning.

Naésta stora utmaning for Ellevio ar att ta vara pa all data som tillgdngliggors, och
integrera den i organisationens arbetsprocesser. Hinder som har lyfts genom
arbetet &r att dels 6verkomma det mentala hindret kring att manniskor inte vill ta
till sig ny teknik, och att det &r ett stort arbete att stdlla om arbetsprocesser.
Dessutom behdvs det ny kompetens i form av personal som kan arbeta med
realtidsdata och utveckla de digitala systemen, samt personal som kan installera
och underhélla den nya tekniken. Framover kommer det ocksa finnas ett behov av
att frigora arbetskraft som kan arbeta med nya utmaningar, sasom paverkan pa
nédtet av mikroproduktion.

Slutligen kan den nya kommunikationen med nétstationerna utgora en
sakerhetsrisk. Ellevio foljer NIS-direktivet samt relevanta IEC-standarder som
galler for driftovervakning, kommunikation och cyberséakerhet. Vid nybyggnation
av nétstationer &dr det inte nagra problem att uppfylla nuvarande sakerhetskrav.
Den stora utmaningen har ligger i att uppgradera all utrustning som redan finns i
natet.

4.1.3 Vidare utvecklingsmojligheter for uppkopplade natstationer

Ellevios digitaliseringsprogram fokuserar brett pa tillforlitlighet och tillganglighet,
okad l6nsamhet, automation och kommunikation samt méjligheten att 6ka
integrationen av férnybar elproduktion. Slutmalet ar 2030 &r att Ellevio kan fatta
faktabaserade beslut utifran aktuell information, och samtidigt utnyttja algoritmer
for att forbattra underhallspraxis och kapitalférvaltning. En bonus av att ha gatt
igenom alla natstationer ar att dessutom att informationen nu finns digitaliserad,
och att fel som kan ha uppstatt identifierats.

Ett delmal for digitaliseringsprogrammet ar att olika arbetsomraden — sdsom
felsokning och reparation, drift och 6vervakning, samt analys och natoptimering —
som idag arbetar atskilt ska integreras med varandra. Exempelvis kommer
driftsdata tillsammans med Al eller ML-baserad analys kunna férvarna personalen
inom fels6kning och reparation innan problemen uppstar. Ett annat exempel ar att
okad kunskap om situationen i nétet férbattrar mojligheten att anvanda flexibilitet
genom flexibilitetsmarknader eller villkorade avtal.

4.2 EFTERFRAGEFLEXIBILITET FRAN VARMEPUMPAR |
DISTRIBUTIONSNATET

I det har fallet? tar vi del av erfarenheter fran Upplands Energi och Ngenic, som
anvander styrning av varmepumpar for att kapa effekttoppar i lokalnatet. For att
belysa hur graden av digitalisering hos elndtsbolaget varierar, beroende pa hur
lokal flexibilitet aktiveras, har vi 4ven tagit del av erfarenheter fran Ellevio som ar
kopare av flexibilitet pa den lokala flexibilitetsmarknaden sthimflex. I detta fall

¢ Innehallet i detta avsnitt baserats huvudsakligen pa intervjuer som genomf&rts med Joachim
Lindborg, Ngenic (2022-08-19), Hakan Osterlund, Upplands Energi (2022-09-16), samt Bengt Johansson,
Ellevio (2022-09-19).
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beskriver vi inte de digitala 16sningar som anvénts for att skapa sjilva
marknadsplatserna for lokal flexibilitet.

Med ett 6kat behov av el och effekt fran elektrifiering och befolkningsékning finns
det risk att kapaciteten i elnéatet inte racker till under arets alla timmar. Genom att
efterfrageflexibilitet hos kunder i natet aktiveras kan effekttoppar kapas.
Motivationen kan vara nétets tekniska begransningar, eller att elnédtsforetaget
riskerar att overtrassera abonnemanget mot dverliggande nit. Efterfrageflexibilitet
har dessutom potential att anvidndas som ett verktyg i natplaneringen framéver.
Ett av de priméra syftena med de nitutvecklingsplaner som elndtsbolagen ska gora
dr att “skapa transparens vad géller de flexibilitetstjanster som behovs pa
medellang och lang sikt” [23]. I augusti 2022 kom ett regeringsuppdrag om att
framja av flexibilitet i elsystemet for att underlatta elektrifiering samt gynna
elkunder [24].

I Upplands Energis lokalndt har Ngenic installerat smart styrning av
varmepumpar hos omkring 500 hushall. Flexibiliteten fran vairmepumparna har
anvants for att kapa effekttoppar nar Upplands Energi har riskerat att 6vertrassera
abonnemanget mot regionnatet, som dgs av Vattenfall Eldistribution. Fér kunderna
har den smarta styrningen resulterat i en 6kad komfort och viss
energieffektivisering. Den smarta styrningen av varmepumpar installerades i
huvudsak inom ramen for projektet KlokEl som pagick under 2014-2017, men den
smarta styrningen ar nu en ordinarie tjanst hos Upplands Energi [25]. KlokEl
foljdes av projektet VaxEl under 2017-2019, dér dven styrning av elbilsladdare,
solceller och batterilager implementerades. Under VaxEl anvindes dven
flexibiliteten fran varmepumparna av Ngenic pa den lokala flexibilitetsmarknaden
CoordiNet [26].

Ellevio driver tillsammans med Svenska kraftnét och Vattenfall Eldistribution
FoU-projektet sthimflex som &r en flexibilitetsmarknad i Storstockholm, dar Ellevio
ocksa dr en av koparna av flexibilitet. Mélet med etableringen av
flexibilitetsmarknaden &r i dagslédget att frigora kapacitet mellan region- och
transmissionsnét, men pa sikt foérvantas marknaden kunna bidra till att 4ven
minska flaskhalsar mellan omréadets region- och lokalnat. Marknadsoperator for
sthimflex dr den oberoende tredjepartsaktoren NODES [27].

4.2.1 Behov av data och utrustning

For att en varmepump ska kunna anvandas for lokal flexibilitet behover den vara
uppkopplad mot internet; dels for att dela data, dels fora att kunna ta emot
styrsignaler fran den applikation som anvénds for att styra virmepumpen.
Véarmepumpen kan styras av bade aggregator och av hushallet sjdlv. Nya
varmepumpar dr ofta uppkopplade med tillhérande app for visualisering och
styrning, medan &ldre varmepumpar behover kopplas upp. Matning av inomhus-
och utomhusklimatet behovs dven for att kunna optimera inomhustemperaturen
tillsammans med el- och effektférbrukningen, se figur 4. Vilken métdata som
behover samlas in varierar beroende pa syfte.

Det centrala systemet i vardekedjan dr aggregatorns mjukvara med algoritmer,
som baserat pa data pa temperatur, solinstralning, luftfuktighet, elpris och behov
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av effektflexibilitet berdknar prognoser for — och optimerar styrningen av — varje
virmepumps energianvandning. Aggregatorn styr virmepumpen genom en egen
applikation eller via ett API mot virmepumpens medféljande app, eller — i det fall
dér varmepumpen ingar i ett storre fastighetssystem — mot relevant BMS (Building
Management System). I dagsldget finns det inte ndgot standardiserat
kommunikationsprotokoll f6r vare sig vairmepumpar eller BMS:er.

N Z
oy \ faas
= 3 53 =
v & 3
ol 4 4{,
+  Maétning av klimat «  Prognoser och styralgoritm * Ma’Fning.lav effekt de uttag frér)
+  Uppkoppling av vérmepump * APl mot virmepumpens system regionnat samt i tva 400 V-stationer
«  App for styrning av pump *  Grénssnitt mot elnétsbolag *  Aktivering via telefon till aggregator

[T

*  Systemstdd for visualisering och
bestillning av flexibilitet
*  Prognosverktyg
*  SCADA: effekt i uttagspunkt
+  Produktion, konsumenter
+  Temperatur, veckodag
*  APler

Figur 4: Schematisk beskrivning av styrning av varmepump hos kund fér flexibilitet i distributionsnatet, genom
antingen bilateral aktivering av flexibilitet eller kop av flexibilitet via lokal flexibilitetsmarknad.

Bilateral aktivering av flexibilitet

Graden av digitalisering hos elndtsbolagen — {or att dels veta nér de behover
aktivera flexibilitet, dels for sjdlva aktiveringen — varierar. For Upplands Energi har
fokus legat pa anslutningen mot regionnatet, och dér samlas effektvarden fran
Vattenfall Eldistributions debiteringsmatare for att folja effektuttaget. I projektet
VaxEl installerades dessutom realtidsmétning pa tva 400 V-stationer, for att folja
och verifiera effekten av styrningen.

Upplands Energi har inte utvecklat ndgot databaserat prognosverktyg for att
aktivera flexibiliteten, utan har anvént driftpersonalens erfarenhet tillsammans
med vaderprognoser for att avgora nér det funnits risk for att Gvertrassera
abonnemanget mot éverliggande nit. Aven Ngenics métdata och algoritmer
anvands som stdd i beslut for tidpunkt av styrning. Aktiveringen sker via
telefonsamtal till Ngenic cirka ett dygn innan sjdlva styrningen. Under de ar som
projekten KlokEl och VaxEl har varit i gang har Upplands Energi avropat
flexibilitet cirka 20 ganger, varav tio ganger har varit for att testa funktionerna i
CoordiNet.

Kop av flexibilitet via lokal flexibilitetsmarknad

For ett elndtsbolag som ar delaktigt pa en lokal flexibilitetsmarknad ar kraven pa
digitalisering hogre. Dar behovs ett prognosverktyg for att veta nar flexibilitet ska
aktiveras, samt ett systemstod for att lagga order for flexibilitet pd marknaden.
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Ellevio — som bade drivit marknaden sthlmflex och kopt flexibilitet pd densamma —
har anvént sig av verktyget SWITCH, som utvecklats av E.ON, for att visualisera
effektbehovet i nétet, samt att for att lagga bestallningar pa flexibilitetsmarknaden.

Ellevio har sedan tidigare utvecklat ett eget prognosverktyg som — baserat pa
SCADA-data over effektuttag fran stamnatet, prognoser fran producenter och
stora konsumenter i natet, samt information om vader och veckodag — skapar
prognoser over effektbehovet i regionnatet. Detta prognosverktyg har integrerats
med SWITCH via ett APL Ellevio har byggt upp APL:er mot bdde SWITCH och
NODES for att hantera, leverera och hamta matdata.

Digitaliseringsarbetet for att kunna kdpa flexibilitet via en lokal
flexibilitetsmarknad har dven innefattat arbete med informationsklassning, for att
sakerstdlla att informationen om enskilda konsumenter inte sprids. Inom projektet
sthimflex har dessutom en standard baserad pa CIM (Common Information
Model) skapats, for begrepp som uppkommer vid erbjudande, avrop och
uppfodljning av flexibilitetstjanster [28].

4.2.2 Forutsattningar och utmaningar

Det finns flera incitament som behover stédrkas for att fa elnatsforetagen att
anvanda flexibilitet i hogre grad. Upplands Energi har t.ex. ett abonnemang pa 60
MW fran Vattenfall Eldistribution, och i just detta fall finns d&nnu inte nagon
teknisk kapacitetsbegransning. Antal tillfdllen da det finns risk att 6verskrida
abonnemanget dr dessutom i dagslédget relativt fa, och avgiften da detta sker ar inte
tillracklig hog. Tillsammans minskar dessa faktorer drivkraften for att investera i
mer avancerade system for aktivering av flexibilitet.

Att avropen ar for fa for att skapa lonsamhet for vardekedjans alla aktorer galler
dven i de projekt dar lokala flexibilitetsmarknader testas. For att skapa hogre
ekonomiska incitament behover flexibilitet anvdandas som del av nitplaneringen,
och darmed &r det viktigt att detta premieras tydligare i intdktsregleringen.
Lonsamheten paverkar aven mojligheten att knyta till sig nya kunder. Hittills har
drivkraften hos kunderna varit framst hallbarhetsrelaterade, och mdjligheten att
vara en god samhallsaktor har bidragit, nagot som dock har férdndrats i och med
de hoga elpriserna under den senaste sasongen.

Tekniskt sett dr standarder en genomgaende utmaning. Hos aggregatorerna finns
det en utmaning i att det inte finns nagon standard for kommunikation med
varmepumpar eller BMS:er. Detta begréansar skalbarheten for aktorerna, som maste
utveckla olika APlL:er till ett vixande antal aktorer som erbjuder uppkopplade
varmepumpar, samtidigt som antalet kunder vixer. Detta kan jamforas med
elbilsladdning, dar OCPP (Open Charge Point Protocol) dr en inofficiell standard
for kommunikation mellan laddbox och styrsystem som majoriteten av
laddboxtillverkarna anvéander. I projektet VaxEl anvandes OpenADR (Open
Automatic Demand Response), en 6ppen standard med foérdelen att den kan
anvindas fOr olika typer av resurser, sdsom varmepumpar, laddboxar och
solceller.

Ytterligare en utmaning som paverkar skalbarheten dr de manga olika granssnitten
mellan elnédtsbolag och aggregator. Det finns i dagslédget ett antal olika lokala
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flexibilitetsmarknader som fungerar pa olika satt, olika elndtsbolag med
elnétstariffer som pé olika satt ger incitament att styra effektuttaget, samt tester av
olika typer av villkorade avtal. Nar det géller lokala flexibilitetsmarknader behdver
dven prognosverktyg och metoder for att verifiera aktiverad flexibilitet (sa kallade
baseline-metoder) utvecklas vidare.

Slutligen finns det generellt sett ocksa ett hinder i form av ovana och bristande
kunskap hos elnédtsbolagen, samt en ovilja att avsatta resurser och ta ekonomiska
risker fOr att arbeta med flexibilitet. Den bristande motivationen hanger dessutom
ihop med de otillrdackliga ekonomiska incitamenten som beskrivits ovan.

4.2.3 Vidare utvecklingsmojligheter for smart styrning av virmepumpar

Naér val mojligheten att vara flexibel dr implementerad hos kund, kan denna
flexibilitet dock anvéndas for flera syften: att styra efter elpris, tillganglig
elndtskapacitet, samt for att leverera stodtjanster till Svenska kraftnat. Att delta pa
stodtjanstmarknaderna ger i dagslaget battre intdkter dn att de lokala
flexibilitetsmarknaderna. Flera av stodtjanstmarknaderna staller dock hogre krav
pa matupplosning och reaktionsférmaga an vad som behovs for lokal flexibilitet,
och vissa av produkterna pa marknaderna passar béttre for just virmepumpar an
andra [29].

Att optimera effektanvandningen vid punkter inom lokalnétet, till exempel under
en viss natstation, skulle kunna effektivisera anvandningen av natets kapacitet och
kundernas resurser ytterligare. Detta staller dock hogre krav pa métning i
nétstationer, och dven pa utvecklingen av affarsmodeller, marknader och/eller
elnatstariffer.

4.3 PLANERING AV NATUTBYGGNAD MED HJALP AV DIGITAL TVILLING

I det hér fallets tar vi del av erfarenheter fran Oresundskraft, som tagit hjalp av
Plexigrid for att implementera en digital tvilling med avsikt att optimera drift,
planering och styrning av elnatet.

En utmaning for ménga lokala elnitsbolag ar det 6kande behovet av el och effekt
som kommer med befolkningsdkning, tillsammans med elektrifieringen av
transport och industri. Med nya konsumtionsmonster och distribuerade
produktions- och lagringsresurser 6kar ocksa behovet av att optimera driften av
elndtet. Dessutom Okar incitamenten for att anvanda flexibilitet som komplement
till natutbyggnad, bland annat genom krav i natutvecklingsplanerna.

For Oresundskraft 4r en nuvarande utmaning att Helsingborgs kommun véxer; det
ska byggas ett nytt bostadsomrade och sjukhus i staden, samtidigt som det
tillkommer alltmer utbyggnad av billaddpooler och laddning for tunga fordon.
Med anledning av den kapacitetproblematik som finns i nétet finns det en risk att
uttaget mot dverliggande nét inte kan utdkas, och dérfér vill Oresundskraft Ska
kunskapen om situationen i sitt ndt. For detta andamal har foretaget anvént sig av

5 Innehallet i detta avsnitt baseras huvudsakligen pa en intervju med Linda-Maria Wadman, Plexigrid,
och Lillemor Hogstrém, Oresundskraft (2022-09-02).
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en digital tvilling. Digitala tvillingar kan anvandas for flera olika &ndamal, men i
det har fallet ligger huvudfokus pé tre anvandningsomraden:

e Attskapa forstaelse for den nuvarande driftsituationen i natet, och hur den har
sett ut historiskt. Var finns det flaskhalsar? Var har gransvéarden 6verskridits?
Och var har spanningsdippar intraffat?

e Attsimulera nyanslutningar. Vad hédnder i natet om nya kunder ansluts, eller
om nuvarande kunder kopplas om?

e Attundersoka framtida kapacitetsbehov i den langsiktiga natplaneringen.

4.3.1 Vad ar en digital tvilling?

En digital tvilling kan beskrivas som klistret som binder samman de nya
teknikerna och de operativa systemen i nitet. En digital tvilling bestar av tre saker:
det fysiska systemet, en digital representation av det fysiska systemet och
kontinuerlig tvavagsoverforing av data mellan de bada systemen. For att en digital
tvilling ska kunna utnyttjas effektivt av en organisation behovs kunskap om vilken
hardvara som kravs i det fysiska nétet for att uppfylla 6nskad funktion, hur
hardvaran kan kopplas upp, och hur data som behovs ska struktureras.

For att majliggora en digital tvilling av ett distributionsnatverk behover de fysiska
parametrarna som beskriver det fysiska systemet sammanstillas i en matematisk
modell, och i en topologisk databas. Parametrar som behovs dr information om
elledningar, noder, natverksinfrastruktur, anslutna enheter och alla
kontrollsystem. Det finns bade statiska parametrar, sasom fysiska begransningar,
och parametrar som varierar frekvent, sisom aktiv och reaktiv effekt.

Det ar viktigt att definiera lanken mellan det fysiska systemet och den digitala
kopian for att avgora vilken data som ska samlas in. Detta beror pa att det finns
valdigt mycket data i elndtet, och det ar inte majligt att samla in exempelvis
spanning och strom i alla delar av det. Daremot kan den digitala tvillingen gora
uppskattningar baserade pa hela natet, om ratt indata anvands.

For att majliggora datadrivna beslut i elndt med hjalp av digitala tvillingar kravs
vissa grundldggande funktioner. Data behdver samlas in fran matare och sensorer i
det fysiska natet, och dérefter bearbetas for att sortera ut felaktiga véarden samt
kategoriseras. Darefter kan matdata importeras till de matematiska modellerna
som beskriver det dynamiska beteendet i nitet. Beroende pa anvandningsomrade
behover de matematiska modellerna darefter utfora berdkningar antingen i realtid,
nastan realtid eller vid ett senare skede. Baserat pa resultaten kan automatiska eller
semiautomatiska beslut fattas. Nér besluten ar fattade 6verfors informationen till
det fysiska systemet, exempelvis géllande omkoppling av natet. For att allt detta
ska fungera bra kravs det en helhetssyn pa cybersdakerhet for att integrerade
system ska kunna arbeta utan 6kade hot fran externa attacker.

4.3.2 Behov av data och utrustning

An sa lange befinner sig Oresundskraft i ett teststadium, dar den digitala tvillingen
har implementerats i ett avgransat bostadsomrade i kommunen dér det finns
smarta matare installerade hos kunder och matutrustning i natstationer. Malet ar
att pa sikt konsolidera data pa sd hog niva som majligt, men i det forsta testet har

36



431BDIGIGRID — DIGITALISERADE OCH RESURSEFFEKTIVA ELNAT

gransen dragits vid nétstationer — ddrmed samlas data inte in pa
transformatorniva.

Ett minimikrav for att den digitala tvillingen ska fungera ar insamling av
matvéarden pa aktiv och reaktiv effekt samt spanning och strém, som samlas in via
smarta matare och nétstationer. Om data fran smarta maétare finns tillganglig per
fas kan dven fasobalanser tas med i analysen. Insamling av data gors var 15:e
minut. Data samlas in, valideras och struktureras i en s kallad ”data lake” som
anvands for att kontinuerligt uppdatera den digitala tvillingen, se figur 5. Det finns
i dagslédget inte nagon standard som maste anvandas for datainsamlingen, men det
underlattar om CIM anvands.

For att skapa den digitala tvillingen av elndtet behovs d@ven en topologisk databas,
som anvénds fOr att generera den digitala elndtsmodellen. Den topologiska
databasen innehaller alla fysiska data fran elnatets komponenter, sdsom kapacitet i
ledningar, kopplingspunkter och status pa stédllverk. Denna data samlas in fran
existerande system hos elnadtsbolaget, saisom SCADA samt NIS
(natinformationssystem) och GIS. Framover kan data komma att samlas in dven
fran andra kallor, exempelvis fran tillgangliga flexibilitetsresurser.

Personalen pa elnatsbolaget nar den digitala tvillingen genom ett webbgréanssnitt
som tillater dem att analysera nétet historiskt, i nutid och framtid.
Webbgranssnittet hdmtar i sin tur information fran en applikationsserver som
genomfor alla berakningar, baserat pa data i den topologiska databasen och i den
digitala tvillingens ”data lake”.

.

* Insamling av data sker var 15:e .}.
minut fran smarta matare och
natstationer B
+  Aktivoch reaktiv effekt
*  Spénning

*  Strém

«  Webbgranssnitt
. «  Applikationsserver via Linux
* Hamtardata fran Data
. lake och topologisk
databas

+ SCADA B
+ NIS/GIS
*  Annat

Figur 5: Schematisk beskrivning av hur Oresundskrafts digitala tvilling dr uppbyggd.

4.3.3 Forutsattningar och utmaningar

En grundlaggande forutsattning for att lyckas med digitaliseringsatgdrden ar att
elndtsbolaget har en god forstaelse for den och vad som motiverar den.
Oresundskrafts malsittning &r att skapa ett effektivt och robust energisystem med
hog leveranssakerhet till kund, och foretaget har i flera ar arbetat for att forsta vilka
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digitaliseringsatgarder som behdvs — och darmed vilken data som behovs — for att
na malet.

Den kompetens som behdvt involverats fran elnétsbolagets sida for att
implementera den digitala tvillingen har varit den drifttekniska chefen, samt
personal med kunskap om strukturering av data och utveckling av algoritmer for
drift och prediktivt underhall. Mycket tid har gatt at till att forstd datan och
kategorisera den pa ritt sitt i “data laken”, da Oresundskraft tidigare inte har
arbetat med strommade data. Det finns i dagsldget ingen standard for hur detta
ska goras, men det underlattar om CIM anvéands.

Gallande vilka standarder och regelverk som ar applicerbara vid etableringen av
en digital tvilling beror detta pa vilka funktioner som ska uppfyllas. Den storsta
utmaningen for Oresundskraft har varit att sikerstilla att 16sningen ar saker, och
da sarskilt med avseende pa hur data hanteras och lagras — lokalt eller i ett moln.
Inledningsvis lades ett stort arbete pa att tolka lagar och regler for att forsta vad
foretaget i egenskap av elnatsbolag fick gora sett till dessa aspekter. Det visade sig
att rddande sdakerhetslagar gor det svart att anvanda molnbaserade 16sningar, och
Oresundskraft valde darfér en lokal sa kallad ”on premise”-16sning. En utmaning
som uppstod som foljd av detta var att designa och bygga ett system som
mojliggjorde for Plexigrid att fa tillgang till att arbeta med data pa ett korrekt sitt,
utan att den lamnade Oresundskrafts system.

Enligt information som framkommit vid intervjun f6r denna fallstudie, samt vid
referensgruppsmaten, har man i Finland kommit langre pa detta omréde, och det
finns dar nationella direktiv for hur foretag ska ga till véga for att kunna anvanda
sig av molnldsningar. I ett projekt finansierat av Vinnova undersoks just nu
mojligheten till att bygga upp en standard fér SCADA/NIS-arkitektur som gar
anvénda i privata moln i Sverige.

4.3.4 Vidare utvecklingsmojligheter for digitala tvillingar

I den digitala tvillingen finns det mdjlighet att gora mer avancerade analyser, men
detta staller ocksa krav pa insamling av mer data. Oresundskraft arbetar i nulaget
med att forsta vilka fler nyttor som ar relevanta for foretaget att anvanda den
digitala tvillingen till. En vidareutveckling dr insamling av méatdata pa varje fas
fran de smarta matarna, for att mojliggora analys av obalanser. En viktig lardom
frén projektet dr ocksa att tdnka 6ver vilken data som behovs fran de smarta
matarna. Oresundskraft insag i efterhand att matarna inte var konfigurerade for
alla behov.

Information fran olika aktdrer och resurser, sisom aggregatorer och batterier, kan
samlas in for att 6ka kunskapen om driftsituationen i nétet. Olika event fran de
smarta mdtarna kan dven samlas in for att forsta och hantera elkvalitet.
Oresundskraft ser ocks en potential i att integrera fler applikationer som kan
analysera data for att identifiera fel i natet prediktivt, och integrera tekniker for
omkoppling av elnétet vid avbrott.

Ytterligare en fordel med att implementera en digital tvilling ar att fel i
dokumentationen av nétet kan upptéckas, och datakvaliteten kan forbattras. Vid
implementeringen byggs den matematiska modellen upp, och dé kan avvikelser
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mellan verkligheten och dokumentationen identifieras. Vid jamforelse mellan
SCADA-maitningar och smarta méatningar kan dven andra fel, sdsom t.ex.
elnatsstolder, identifieras.

En utmaning for elndtsbolagen i dagsldget ar att de saknar kunskap om vilka
resurser som finns bakom matare hos kunder. Framover kan troligtvis
maskininldrning anvéandas tillsammans med en digital tvilling for att lista ut vilka
resurser som kunder har.
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5 Slutsatser

Det ar svart att fastsla var den faktiska elférbrukningen landar i framtiden, men
det vi med sdkerhet vet ar att elektrifieringen medfor en markant 6kning av
konsumtionsbehovet. Detta stiller nya krav pa vara elnat. Digitalisering av elndten
ar ett viktigt verktyg for att kunna realisera den potential som finns i redan idag
tillgédngliga elnétsresurser, och samtidigt effektivisera drift och underhall av néten
genom utdkad styrning och automatisering. Samtidigt saknas en enhetlig
definition av begreppet “digitaliserade elndt”, och det anvéands ibland dven
synonymt med begreppet “smart elnat”.

I denna studie har tre aterkommande kategorier, eller nivaer for digitalisering,
identifieras:

i.  Elndt som bade kan lamna ut och ta emot information (sasom métvarden,
styrsignaler, information om driftlagen, etc.) digitalt.
ii.  Attinformationen kan tillhandahallas i ett standigt flode, med
realtidsupplosning pa datan som yttersta mal.
iii.  Attnatet och dess olika stationer gér att styra pa distans nar atgarder ska
vidtas.

Distinktionen mellan digitalisering och datorisering har ocksd uppmarksammats i
denna studie. I denna distinktion syftar datorisering pa skiftet frdn anvandandet
av analog till digital teknik for att utfora existerande processer, medan
digitalisering syftar pa den transformativa effekt som datoriseringen mojliggor—
det vill sdga de forandringar i beteenden och forvantningar som uppstar i ett
samhalle dar digital teknik anvands i allt storre utstrackning. Applicerat pa
elnétsforetagen kan ett elndt vars komponenter i hogre grad blir digitala och
uppkopplade betraktas som ett datoriserat elnédt, medan den
verksamhetsutveckling som foljer — nédr nyttorna som man vill uppna med
datoriseringen inférlivas — kan betraktas som digitaliserad natverksamhet.

Nyttor med digitaliserade elndt som identifierats i denna studie inkluderar bland
annat:

e Mitning, 6vervakning, fjdrrstyrning och kontroll

e Automation, sjalvstyrning, sjélvlakning

e Beslutsstod for optimerad planering, drift och underhall
e Kundnyttor och -tjanster

e Mojliggorande for energiomstallning och elektrifiering
e Langsiktig nédtplanering

e Energieffektivisering genom minskade forluster

o Okad kapacitet/utnyttjande av elnétet.

Alla elndtsforetag som medverkat i denna studie genom att lamna in enkdtsvar
uppger att de pa nagot sitt borjat arbeta med digitalisering. Hela 65% av alla
svarande fOretag uppger att de inlett satsningar medan 21% uppger att de befinner
sig i en orienteringsfas. En mindre andel, 14%, uppger att digitaliseringsatgarder
ligger till grund for beslut som tas inom verksamheten. Av svaren framgar det
ocksa att mellanspanningsnaétet varit digitaliserat till storre grad, medan
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lagspanningsnitet digitaliseras langsammare. Givet tidigare resonemang om
datorisering kontra digitalisering skulle man kunna betrakta de 14% som uppger
att digitalisering ligger till grund for beslut inom verksamheten som digitaliserade,
Ovriga jobbar just nu kanske mest med datorisering. En slutsats som dragits i
projektet dr ocksa att manga elnétsforetag vet att de behover digitalisera sina elnat,
men dnnu kanner sig osdkra pa vad detta innebér och vilka I6sningar och omréden
de ska prioritera.

En grundlaggande forutsattning for att lyckas med digitaliseringsatgarder ar att
elnétsforetagen har en god forstaelse for atgarderna och vad som motiverar dem.
Enligt resultaten fran denna studie &ar atgarder som minimerar avbrottstider,
atgarder som underladttar for kund, samt atgarder som underldttar drift- och
underhallsarbete prioriterade av elndtsbolagen och padrivande for
digitaliseringen. Andra drivkrafter som namns ar battre kdannedom om natet,
driftoptimering, langsiktig natplanering och prediktivt underhall. Nar
elndtsforetagen fatt ange vilka omraden som dr av intresse for dem visar
majoriteten dock stort eller mycket stort intresse for de flesta anvandningsomraden
som identifierats. Det omrade som foretagen visar storst intresse for ar Overvakning
och analys av status pd niitet i realtid, och den nyttan som prioriteras hogst ar Okad
tillforlitlighet och tillginglighet. Pa lite langre sikt ar dock Bittre beslutsunderlag och
verktyg for nitplanering den nytta som de flesta elnédtsbolag rangordnat hogst.

For att realisera datoriseringen och digitaliseringen av elndten finns flera
padrivande regelverk och standarder; bland annat de nya funktionskraven for
elmatare, NIS-direktiven och ett antal standarder f6r kommunikation och
informationsoverforing. Transparens, Oppen och delad tillgang till data, samt
cybersadkerhet dr andra viktiga faktorer som driver digitaliseringen.

De resurser som i denna studie identifierats som kritiska for att foretagen ska
kunna uppfylla de langsiktiga nyttorna med digitalisering dr kompetens
(elkraftteknisk kompetens, IT- och digitaliseringskompetenser, och framfor allt
kombinerade elkrafts- och IT-kompetenser), personal (méatinsamlingspersonal, IT-
resurser for sakerhet, kommunikation, AL, m.m., och allmant ospecificerat
personalbehov), tillgang till bra systemstdd, samt tid och pengar. Aven bra
samarbeten med externa bolag lyfts fram som en 16sning. Flera svarande i
enkdtstudien ndmner ocksa olika yrkesroller som betraktas som nédvandiga for att
kunna analysera och fatta beslut pa insamlade data inom verksamheten. Har
namns elingenjorer, driftingenjorer, planeringsingenjorer och systemutvecklare.
Andra kompetenser som namns &r att kunna strukturera och analysera strommade
data, samt installatorer som kan nya matare och kommunikationsutrustning. Har
star elndtsbolagen infér en utmaning for att attrahera dessa kompetenser och
yrkesroller till sin verksamhet.

Hela 85% av foretagen uppger i enkatstudien att det finns data som foretagen
samlar in, men som inte anvands i dagsldget. Nar respondenterna fragas om vad
som behover komma pa plats for att insamlade data ska kunna anvandas fokuserar
majoriteten av svaren pa systemstdd for visualisering och analys. For att kunna
analysera och fatta beslut baserat pa insamlade data framkommer ocksa ett
generellt kompetensbehov i denna studie. Dels beh6vs kompetenser som riktar in
sig pa helhetssyn pa natet och analysférmaga, dels behovs ett behov av forstaelse
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for data och insamlade varden, samt kunskap som mojliggor kvalitetsgranskning
av data. For att utnyttja data som samlas in samt arbeta med nya lésningar for
elndtsplanering och drift in maste arbetssatt ocksa forandras.

Frén anviandarfall, intervjuer och rundabordssamtal som genomforts i denna
studie framgar ocksa att det ar resurskravande och komplext att paborja ett
digitaliseringsarbete. De storsta hindren for digitalisering som identifierats i denna
studie ar brist pa resurser i form av bade tid, personal och kunskap, efterfoljt av
sakerhetsaspekter. Kostnader anges som ett hinder av ca 20% av de svarande
elndtsbolagen i enkétstudien, medan organisatoriska hinder, som identifierats som
hinder i tidigare studier, kommer langre ned pa listan bland av enkétstudien
identifierade hinder.

En ytterligare utmaning som ndmns &r att tolka befintliga standarder samt att
bristen pé officiella standarder ldngs hela vardekedjan i vissa fall kan begransa
skalbarheten for exempelvis anviandandet av flexibilitet idag. Ett ytterligare hinder
som identifierats dr att det finns ett stort utbud av 18sningar, bade gillande
kommunikationslosningar och IT-arkitektur, och det idag hos manga elnétsforetag
saknas insikt om vad som &r best practice. For att 0ka incitamenten att digitalisera
elndten, och 6ka utnyttjandet av flexibilitet, behover dessa incitament ocksa
premieras tydligare i intaktsregleringen.
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DIGIGRID — DIGITALISERADE OCH
RESURSEFFEKTIVA ELNAT

Det ar svart att fastsld var den faktiska elférbrukningen landar i framtiden,
men det vi med sikerhet vet ér att elektrifieringen medfér en markant 6kning
av elkonsumtionsbehovet. Det stéller nya krav pa vara elnit. Digitalisering av
elniten dr ett viktigt verktyg for att kunna realisera den potential som finns
i redan idag tillgingliga elndtsresurser — och samtidigt effektivisera drift och
underhall av niten, genom t.ex. 8kad styrning och automatisering.

Enligt resultaten fran den hir studien &r digitaliseringsatgirder som minimerar
avbrottstider, tgirder som underlittar f6r kund, samt &tgirder som underlittar
drift- och underhéllsarbete prioriterade av elnitsbolagen — och d4rmed pédri-
vande for digitaliseringen. Andra drivkrafter framkommer &r battre kinnedom
om nitet, driftoptimering, langsiktig nitplanering och prediktivt underhall.

For att foretagen ska kunna uppfylla de 1dngsiktiga nyttorna med digitalisering
ir kompetens, personal, tillgdng till bra systemstdd, tid och pengar, de mest
kritiska resurserna.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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	Sammanfattning
	Den pågående elektrifieringen och energiomställningen går snabbt framåt. Det är svårt att fastslå var den faktiska elförbrukningen landar i framtiden, men det vi med säkerhet vet är att elektrifieringen medför en markant ökning av konsumtionsbehovet. Detta ställer nya krav på våra elnät. Med nya kunder i elnäten och högre elanvändning är resurseffektivitet avgörande för att minimera behovet av att vänta på tidskrävande nätutbyggnad. Elnätsföretagen är också i behov av bättre insyn i sina nät för att förstå var nya anslutningar är lämpliga, och hur befintlig kapacitet kan användas på bästa sätt. 
	Digitalisering av elnäten är ett viktigt verktyg för att kunna realisera den potential som finns i redan idag tillgängliga elnätsresurser – och samtidigt effektivisera drift och underhåll av näten, genom t.ex. ökad styrning och automatisering. Samtidigt saknas en enhetlig definition av begreppet ”digitaliserade elnät”, och en slutsats som dragits utifrån de studier som legat till grund för denna rapport är att många elnätsföretag idag vet att de behöver digitalisera sina elnät, men ännu känner sig osäkra på vad detta innebär och vilka lösningar och områden de ska prioritera.
	En grundläggande förutsättning för att lyckas med digitaliseringsåtgärder är att elnätsföretagen har en god förståelse för åtgärderna och vad som motiverar dem. Enligt resultaten från denna studie är åtgärder som minimerar avbrottstider, åtgärder som underlättar för kund, samt åtgärder som underlättar drift- och underhållsarbete prioriterade av elnätsbolagen och pådrivande för digitaliseringen. Andra drivkrafter som nämns är bättre kännedom om nätet, driftoptimering, långsiktig nätplanering och prediktivt underhåll. När representanter för elnätsföretagen fått ange vilka områden som är av intresse för dem visar majoriteten dock stort eller mycket stort intresse för de flesta användningsområden som identifierats. 
	De resurser som i denna studie identifierats som kritiska för att företagen ska kunna uppfylla de långsiktiga nyttorna med digitalisering är kompetens (elkraftteknisk kompetens, IT- och digitaliseringskompetenser, och framför allt kombinerade elkrafts- och IT-kompetenser), personal (mätinsamlingspersonal, IT-resurser för säkerhet, kommunikation, AI, m.m., och allmänt ospecificerat personalbehov), tillgång till bra systemstöd, samt tid och pengar. Även bra samarbeten med externa bolag lyfts fram som en lösning. Andra kompetenser som nämns är att kunna strukturera och analysera strömmade data, samt installatörer som kan nya mätare och kommunikationsutrustning. Här står elnätsbolagen inför en utmaning för att attrahera dessa kompetenser och yrkesroller till sin verksamhet.
	Från fallstudier, intervjuer och rundabordssamtal som genomförts i denna studie framgår det också att det är resurskrävande och komplext att påbörja ett digitaliseringsarbete. De största hindren för digitalisering som identifierats i denna studie är brist på resurser i form av både tid, personal och kunskap, efterföljt av säkerhetsaspekter. 
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	Summary
	The ongoing energy transition is progressing rapidly. It is difficult to determine the future size of actual electricity consumption, but what we know for sure is that electrification will lead to a significant increase in the need for consumption. This causes new demands on our power grids. With new customers and higher power consumption, resource efficiency is essential to minimize the need of time-consuming grid expansion projects. Power grid companies also need better insight into their grids, to understand where new connections are appropriate, and how existing grid capacity can be used in the best way possible. 
	Digitalization of power grids is an important tool for realizing the potential that already exists in today’s grid resources – and for streamlining operation and maintenance of the grids, through e.g., increased automation and control. At the same time, there is a lack of a uniform definition of the term “digitalized power grids”, and a conclusion that has been drawn from the studies of this report is that many power grid companies today know that they need to digitalize their grids but remain unsure of what this means, and which solutions should be prioritized. 
	A fundamental prerequisite for successful digitalization is that the grid companies have a good understanding of the measures available. According to the results of this study, measures that minimize outage times, measures that facilitate customer experience and measures that facilitate operation and maintenance are prioritized by the grid companies. Therefore, these measures can also be regarded as drivers for power grid digitalization. Other drivers mentioned by the companies that have participated in this study are better knowledge and insight into the grid network, operation optimization, long-term grid planning and predictive maintenance. However, the representatives of the grid companies that have participated in the study show great interest in most of the areas of use that have been identified.
	The resources identified in this study as critical for the companies to be able to fulfill the long-term benefits of digitalization are competences in electric power systems and IT, staff, access to relevant systems, as well as time and financial resources. Good collaborations with external companies are also highlighted as a solution. From the case studies, interviews and round table discussions carried out as part of this study, it also appears that a digitalization initiative is a resource-intensive and complex process for a grid company. The largest obstacles for digitalization identified in this study are lack of resources (time, personnel, and knowledge), followed by security aspects. 
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	Rapportöversikt
	Avgränsningar

	Den pågående elektrifieringen och energiomställningen går snabbt framåt. Med nya kunder i elnätet och högre elanvändning är resurseffektivitet avgörande för att minimera behovet av att vänta på tidskrävande nätutbyggnad. Elnätsföretagen är också i behov av bättre insyn i sina nät för att förstå var nya anslutningar är lämpliga, och hur befintlig kapacitet kan användas på bästa sätt. Digitalisering av elnäten är ett viktigt verktyg för att kunna realisera den potential som finns i redan idag tillgängliga elnätsresurser – och samtidigt effektivisera drift och underhåll av näten, genom t.ex. ökad styrning och automatisering. 
	Flera studier och utredningar som gjorts visar på digitaliseringens nyttor när det kommer till planering och beslut, underhåll och drift, samt för att utnyttja nya typer av tjänster i elsystemet – men utvecklingen går snabbt framåt, och det samlade kunskapsläget är svårt att sammanfatta och sprida till de intressenter som ska omsätta kunskapen när elnätet utvecklas. Det finns också en stor variation när det kommer till hur väl elnätsföretagen har tagit till sig av befintlig kunskap, och börjat arbeta med digitalisering som ett verktyg för att klara av elsystemets omställning. 
	Syftet med den här rapporten är att säkerställa att den kunskap som finns kring digitaliseringens nyttor kommer elnätsföretagen till godo, och skapar värde för hela systemet. Målen är att adressera identifierade kunskapsgap på området genom att
	 på ett övergripande plan beskriva nyttorna med digitalisering, samt vad som krävs konkret för att uppnå dem
	 kartlägga hur långt elnätsföretagen kommit i sitt digitaliseringsarbete
	 beskriva vilka hinder och incitament som finns för digitaliserade elnät.
	För att uppfylla dessa mål har olika metoder använts. För att identifiera nyttor med digitaliserade elnät, och ta reda på hur kunskapsläget ser ut hos intressenterna idag, har ett rundabordssamtal och två kunskapsseminarier genomförts. För att kartlägga hur långt elnätsföretagen kommit med digitaliseringen – och undersöka vilka nyttor som motiverar insatserna samt vilka hinder som företagen står inför – har en enkätstudie genomförts. För att gå djupare in på tre olika användarfall som identifierats som viktiga för elnätsföretagen har fallstudier med intervjuer gjorts för att besvara frågan om vad som krävs konkret – i termer av hårdvara, mjukvara och mätvärden – för att uppnå nyttorna. Utöver dessa metoder har kompletterande skrivbordsstudier genomförts. För att få inspel på resultaten har referensgruppsmöten genomförts under arbetets gång.
	Målgruppen för rapporten är i första hand elnätsföretag. I andra hand riktar sig rapporten brett mot elbranschen, samt relevanta beslutsfattare. 
	Denna rapport är uppdelad i fem kapitel. I det första kapitlet ges en bakgrund till utmaningar och brister i dagens elnät, och hur förutsättningarna förändras vid övergången till framtidens elsystem. I det andra kapitlet formuleras en definition av vad digitaliserade elnät kan innebära, dessutom beskrivs vilka möjligheter som digitaliserade elnät för med sig och vilka hinder som kan uppstå. I det tredje kapitlet presenteras resultat från den enkätstudie som under sommaren 2022 kartlagt hur svenska elnätsföretag arbetar med digitalisering. I det fjärde kapitlet presenteras tre olika fallstudier som undersöker specifika användarfall som genom projektet identifierats som intressanta nyttor för elnätsföretagen. I det femte kapitlet diskuteras slutsatser från projektets olika studier. 
	Fokus ligger på mätdata, hårdvara och mjukvara som kan bidra till datadrivna beslut i nätverksamheten, för nyttor som exempelvis handel med flexibilitet samt proaktiv drift och underhåll för robusta och flexibla elnät. Specifika utvecklingsfrågor kopplade till tekniker som t.ex. molntjänster, blockkedjor och AI omfattas inte – inte heller frågor som rör affärsmodeller, kundincitament eller samhällsekonomiska beräkningar. 
	1 Utmaningar och brister i dagens elnät
	De svenska lokal- och regionnäten – distributionsnäten – ägs och förvaltas idag av cirka 170 elnätsföretag, varav 129 av dessa är kommunala bolag. Tillsammans med Svenska kraftnät – som äger och förvaltar det svenska transmissionsnätet – ansvarar dessa företag för drift och utveckling av de svenska elnäten. Under 1960–1970-talet genomgick den svenska elnätsstrukturen en stor expansion; som resultat av detta är 70 procent av dagens nätkomponenter äldre än 20 år, och 37 procent är äldre än 38 år [1]. En massiv investeringspuckel väntar därmed nätägarna när det nu har blivit dags att rusta upp elnäten, och då nätsinvesteringarna har ett livscykelperspektiv på 40 år – eller mer – innebär detta att de elnät som byggs idag ställs inför nya krav för att kunna tillgodose behoven i framtidens elsystem, och undkomma framtida inlåsnings-effekter. 
	I Energimyndighetens kortsiktsprognos från 2022 [2] beskrivs vindkraftsproduktionen öka från 28 TWh 2020 till 47 TWh 2024. Även solelproduktionen förväntas uppgå till 3 TWh 2024. Sammantaget förväntas den totala svenska elproduktionen öka stadigt under tidsperioden: från 2020 års 160 TWh till 184 TWh 2024. Under samma tidsperiod förväntas industrisektorns energianvändning öka med 7 TWh, men osäkerheterna är stora mot prognosperiodens slut – då flera stora elintensiva projekt väntas, och prognosen enbart tar hänsyn till redan tillståndsbeviljade projekt. Ytterligare 8 TWh konsumtion förväntas tillkomma om alla tillstånd för idag kända nyetableringar godkänns. I detta utökade prognosfall skulle industrins totala energianvändning motsvara 151 TWh år 2024, enligt Energimyndigheten.
	På samma sätt som det är svårt att med säkerhet sia om den kortsiktiga ökningen av produktion och konsumtion är det svårt att säga exakt hur stora de långsiktiga kraftflödena blir. I Svenska kraftnäts systemutvecklingsplan för 2022-2031 [3] antas landets elanvändning i ett högförbrukningsscenario landa på 290 TWh år 2045; samtidigt påpekas det i samma rapport att ytterligare planer på industrielektrifiering tillkommit sedan prognosens framtagande – och myndighetens tidigare prognos, som togs fram bara två år tidigare, antog ett högsta scenario om 180 TWh förbrukning år 2040. Det är svårt att fastslå var den faktiska elförbrukningen landar, men det vi med säkerhet vet är att elektrifieringen medför en markant ökning av konsumtionsbehovet. Detta ställer nya krav på våra elnät.
	Medan elsystemet tidigare har varit baserat på högre grad flexibilitet i produktionen, där produktionen har anpassats efter förbrukarsidans efterfrågan på el, går framtidens elsystem mot ett scenario med övervägande andel variabel förnybar elproduktion. Den framtida elproduktionen kommer även att till större del produceras lokalt distribuerat och i mindre skala, till skillnad mot den historiska centraliserade produktionen. Detta medför konsekvenser för distributionsnäten, då de traditionellt har byggts enligt antagandet om att kraftflödet rör sig i en och samma riktning: från högre spänningsnivåer och nedåt genom nätet. Med ökande lokal produktion, där produktionsanläggningarna i högre grad är kopplade till lågspänningsnätet, förändras förutsättningarna, och vid tillfällen kan nettoflödet i nätet komma att byta riktning [4].
	Även lasterna förändras i sin karaktär: en ökande andel enfasiga anslutningar av belastningsobjekt, såsom hushållsapparater, ökar asymmetrin i näten; hushållsapparater och belysning har även förändrad lastkaraktär med avseende på reaktiv effekt; effektfaktorn och övertonsinnehållet ökar till följd av att allt fler motorer ansluts via omriktare; belastningsobjekt ansluts i större utsträckning via olika typer av nätaggregat, med eller utan transformator; och laddinfrastruktur och solceller blir allt vanligare i nätet [5]. 
	Utöver utmaningarna förknippade med förändrade lastkaraktärer och produktionsmönster finns det också direkta problem och brister kopplade till dagens elnät. Dessa handlar bland annat om frekvenshållning och lokal kapacitetsbrist på alla nätnivåer. Kapacitetsbristen när det kommer till effektuttag för konsumtion är som störst i Stockholm, Uppsala, Mälardalen, sydvästra Skåne, och på sikt Göteborg; i Västernorrland, Jämtland och övriga delar av Skåne råder även kapacitetsbrist när det kommer till inmatning från produktion till elnätet [6]. Traditionellt har den vanligaste lösningen för att öka nätkapaciteten gått ut på att bygga ut elnätet med fler kablar. I dagens elsystem finns det andra möjligheter, som är mer resurseffektiva. Aktivering av efterfrågeflexibilitet och styrning av flexibla resurser – såsom värmepumpar, batterier och elbilsladdare – är exempel på lösningar som främjar maximalt utnyttjande av de befintliga näten. 
	Styrningen kan ske manuellt, men för att realisera den fulla potentialen i flexibla resurser krävs större tillgång till automatiserade processer – och ett digitaliserat elsystem, där nätägarna har god insikt i sina nät. Prognostisering av kraftflöden – från realtidsupplösning till långsiktsprognoser – är också exempel på lösningar som bidrar till ett resurseffektivt nätutnyttjande, och att de investeringar som görs på nätutbyggnad bidrar till systemnytta. Även här bidrar ett digitaliserat elnät, med större tillgång till mätdata – och kunskap om hur datan kan förvaltas – till att prognosverktyg och nätmodeller på bästa sätt kommer elnätsföretagen till godo.  
	I Energiforsk-rapporten Framtidens nätstation från 2018 [5] beskriver författarna att det huvudsakliga problemet för flertalet av dagens elnätsföretag är informationsbrist: ” […] att man helt saknar information om förhållandena mellan utgående fack i fördelningsstationen (mellanspänningsnivå) och kundanslutningspunkter (dels på mellanspänningsnivå, dels på lågspänning).”. I rapporten beskrivs det hur nätägarna har kommit olika långt i utvecklingen, och att mognadsgraden samt inställningen till ny teknik varierar. Informationsbristen i verksamheterna leder till brist på möjligheter att övervaka och värdera nätförluster, dess lokalisering samt orsak; brist på möjligheter att koordinera aktuella energi- och effektflöden till den dokumenterade kopplingsbilden i nätet; att nätövervakningen och feldetekteringen blir beroende av nätkundernas informationslämning; samt ökade risker för följdfel och förvärrade skador till följd av svagheter som kunde ha påträffats och åtgärdats  tidigare om informationsinhämtningen skulle ha fungerat bättre. 
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	Många studier och utredningar som gjorts på digitaliserade elnät visar på digitaliseringens nyttor när det kommer till planering och beslut, underhåll och drift, samt för att nyttja nya typer av tjänster. Men vad innebär egentligen ”digitaliserade elnät”, vilka möjligheter för de med sig, och vilka faktorer driver på utvecklingen?
	I arbetet med denna rapport har arbetsgruppen flertalet gånger sökt definitioner för vad som menas med begreppet ”digitaliserade elnät”. I en enkätstudie som under sommaren 2022 skickades ut till 120 elnätsföretag inleddes därför frågebatteriet med frågan om begreppets innebörd. Utifrån de 34 inkomna svaren om hur representanterna i fritext skulle definiera vad digitaliserade elnät innebär kan tre återkommande kategorier, eller nivåer för digitalisering, identifieras:
	i. Elnät som både kan lämna ut och ta emot information (såsom mätvärden, styrsignaler, information om driftlägen, etc.) digitalt.
	ii. Att informationen kan tillhandahållas i ett ständigt flöde, med realtidsupplösning på datan som yttersta mål.
	iii. Att nätet och dess olika stationer går att styra på distans när åtgärder ska vidtas.
	Utöver dessa tre identifierade kategorier, som beskriver det digitaliserade nätets definierande funktioner, lyfts ett antal tematiska områden, som kan betraktas som nyttor. Här nämns elnät som tillåter:
	 Mätning, övervakning, fjärrstyrning och kontroll 
	 Automation, självstyrning, självläkning 
	 (Beslutsstöd för) optimerad planering, drift och underhåll 
	 Kundnyttor och -tjänster (som t.ex. information till kunder från smarta mätare)
	 Energiomställning och elektrifiering.
	Flera svarande lyfter också begreppet smarta elnät som en synonym definition av digitaliserade elnät; smarta elnät är dock inte ett begrepp med en fastslagen definition. Begreppet smarta elnät innefattar dock ofta ett elnät som möjliggör ett tvåvägsflöde av elektricitet och data, med digital kommunikationsteknologi som gör det möjligt att upptäcka och reagera på förändringar i användningen och andra problem som uppstår i nätet. Ett smart elnät kan också definieras som integrationen av ett eldistributionsnät och ett informationsnät, med målet att säkerställa en intelligent elöverföring som kan säkerställa ett hållbart och pålitligt kraftsystem, med låga förluster och hög kvalitet och säkerhet på utbudet [7]. I begreppet ingår ibland också antagandet om en självläkande förmåga. Ett vanligt antagande om smarta elnät är också att dessa elnät möjliggör för elnätskunder att bli mer aktiva aktörer. 
	Genom projektets gång – vid intervjuer till fallstudier, rundabordssamtal, skrivbordsstudier, kunskapsseminarier och i möten med referensgrupp – har distinktionen mellan digitalisering och datorisering också framhävts flertalet gånger. I denna distinktion syftar datorisering på skiftet från användandet av analog till digital teknik för att utföra existerande processer, medan digitalisering syftar på den transformativa effekt som datoriseringen möjliggör – det vill säga, de förändringar i beteenden och förväntningar som uppstår i ett samhälle där digital teknik används i allt större utsträckning. Applicerat på elnätsföretagens verksamheter kan ett elnät vars komponenter i allt högre grad blir digitala och uppkopplade betraktas som ett datoriserat elnät, medan den verksamhetsutveckling som följer – där nyttorna som man vill uppnå med datoriseringen införlivas, och besluten fattas baserat på datadrivna processer och underlag – kan betraktas som digitaliserad nätverksamhet. 
	Vid de referensgruppsmöten, intervjuer, rundabordssamtal och kunskapsseminarier som genomförts inom projektet har flertalet möjligheter och nyttor med digitalisering lyfts fram av deltagarna. De medverkande aktörerna har bland annat poängterat att det är viktigt att framhäva att digitaliseringen medför nyttor för flera aktörer, både för elnätsföretagen och för externa aktörer i elnäten – såsom solkraftsprojektörer som vill hitta nya platser att bygga på, tjänsteleverantörer som arbetar med efterfrågeflexibilitet, med flera. Andra nyttor som lyfts av de medverkande intressenterna är möjligheten till snabbare anslutningsprocesser (t.ex. genom att elnätsföretagen med hjälp av digitaliseringsåtgärder får bättre insyn i sina nät och tillgänglig kapacitet, samt snabbare kan analysera och besvara anslutningsförfrågningar), framtagandet av kapacitetskartor och prognosverktyg för långsiktig nätplanering, möjlighet till förbättring av spänningsprofiler i nät med solceller genom att använda smarta omriktare, samt ökad förmåga till energieffektivisering (genom identifiering och minskande av förluster, samt identifiering av optimal nätkonfiguration). 
	Dessutom lyfts nyttor som går in på elnätsföretagens verksamhetsstruktur och -kultur. Här nämns bl.a. möjligheter för elnätsföretagen att bli mer aktiva beställare av flexibilitet när tillgänglig kapacitet på bättre sätt kan synliggöras, samt möjligheter för elnätsföretagen att börja arbeta mer med prediktivt underhåll kontra underhåll vid störning och avbrott. I de samtal som uppstått genom projektets olika mötesaktiviteter har det också poängterats att det finns två aspekter med digitalisering som behöver framhävas: dels de nyttor som kan uppnås genom övergången till ett datoriserat system, dels den innovation som kan sporras genom digitalisering av systemet. För att kunna realisera den senare aspekten behöver man – utöver att tillämpa digitaliseringsåtgärder – titta på elnätsföretagens incitamentsstrukturer, då dessa företag traditionellt inte är byggda för att jobba med innovation. En fråga som uppstått relaterat till detta är hur man kan jobba med digitalisering i företag som är hårt reglerade, och styrda av sin intäktsram. 
	Även inom studerad litteratur, såsom [3], [5] och [8] presenteras nyttor och möjligheter med digitalisering av elnäten. Den nya digitala tekniken – i form av datorisering, artificiell intelligens, machine learning och självläkande system – ökar möjligheterna till optimering och förbättrad styrning i elsystemet. Exempelvis kan detta bidra till förbättrad förmåga att prognostisera elförbrukningen hos slutkonsumenterna. När den nya digitala tekniken blir billigare möjliggörs även en ökad potential till efterfrågeflexibilitet, då flexibla resurser blir lättare att styra. Genom digitalisering blir apparater, maskiner och anläggningar mer intelligenta – så även elnäten. Digitaliserade elnät möjliggör också ett mer effektivt utnyttjande av den befintliga nätinfrastrukturen, vilket kan minska investeringsbehovet – och därmed ledtiderna – för nätutbyggnad. Nya digitala tekniker möjliggör även högre grad av sektorskoppling [8]. Utöver aspekter av resurseffektivitet bidrar också digitaliserade elnät till ökad leveranssäkerhet när elsystemet får mindre marginaler och ökad komplexitet.
	IT har varit ett verktyg för att klara utmaningar i kraftsystemet sedan åtminstone 50 år tillbaka. Nu pågår den andra digitaliseringsvågen i systemet – för att hantera ökande volatilitet, ökande konsumtion, variabel produktion och kapacitetsutmaningar. Dessa utmaningar kan avhjälpas med effektivisering och automatisering av operativa processer. Även samverkan på nordisk och europeisk nivå är viktig för mer effektiv elöverföring mellan länder, vilket leder oss mot nya IT-lösningar som kan hantera och bearbeta data om kraftsystemet. I sin systemutvecklingsplan för 2022–2031 beskriver Svenska kraftnät att ”Tillgång till fullständiga och korrekta data är den viktigaste förutsättningen för att kunna ge en riktig bild av kraftsystemets tillstånd nu och i framtiden. Genom en accelererad digital utveckling ska vi klara energiomställningen med bibehållen driftsäkerhet i kraftsystemet” [3].  
	I samma systemutvecklingsplan beskrivs digitaliseringsområdet ha utvecklats till ett område att betrakta som en del av den systemansvariga tillsynsmyndighetens kärnuppdrag, och digitalisering uppges vara en förutsättning för energiomställningen samt för att ”praktiskt ordna samspelet mellan fler aktörer och nya typer av digitaliserade anläggningar, stödtjänster och marknadslösningar i ett mer komplext sammanhängande europeiskt kraftsystem” (ibid.). Även tillit mellan elsystemets aktörer och förvaltning av data uppges vara avgörande för att tillgodose de krav som finns för automatisering, informationsdelning samt informations- och cybersäkerhet. 
	Samtidigt som data behöver förvaltas för att tillgodose god informationssäkerhet lyfter Svenska kraftnät emellertid också behovet av öppna data som kan finnas tillgängliga för både nya och gamla aktörer som verkar inom systemet, för att främja utvecklingen av nya lösningar och stödtjänster. Detta är också en aspekt som flertalet gånger lyfts vid de möten och samtal som genomförts inom ramen för framtagandet av denna rapport: att det är viktigt med rättvis information, och att det finns ett stort behov av data som kan vara publik. De medverkande i samtalen lyfter klassificering av data som en första lösning för att på lättare sätt kunna identifiera data som inte utgör en säkerhetsrisk vid informationsdelning. Systemen för databaserna är också en viktig fråga, och elnätsföretagen som ska förvalta datan behöver tillgång till effektiva verktyg för att filtrera, sortera och hämta ut rätt data. 
	Svenska kraftnäts behov av digital utveckling inom den egna verksamheten är uppdelade i sex huvudsakliga fokusområden, där de tre första beskrivs under samlingsrubriken Digitalisering för kraftsystemets utveckling:
	 Digitala anläggningar (med fokus på mätning och kommunikation, modernisering och standardisering av kommunikations- och automatiseringssystem, samt installation av sensorer för ökad kapacitet och tillgänglighet)
	 Effektivt beslutsstöd och automatisering (med fokus på verktyg som ger realtidsinformation över kraftsystemet samt rekommendationer för åtgärder vid störningar, anpassning av verksamhetsprocesser utifrån nya regelverk, samt utveckling av digitala lösningar för t.ex. underhållsoptimering, anskaffning, förvaltning och effektiv dimensionering)
	 Internationella plattformar (med fokus på utveckling av harmoniserade standarder och regelverk, framtagandet av en modell för drift och förvaltning av gemensamma plattformar, samt deltagande i internationella utvecklingsprojekt för lösningar som även uppfyller nationella krav).
	De tre återstående fokusområdena beskrivs under rubriken Förutsättning och möjliggörare för digitalisering, och inkluderar:
	 Datadriven verksamhet (med fokus på framtagandet av en etablerad struktur för informationshantering, datautbyte mellan kraftsystemets aktörer via standardiserade protokoll, samt tillgång till korrekta och fullständiga data för hela kraftsystemet)
	 Framtidsanpassad IT-leverans (med fokus på prioritering utifrån aspekter som verksamhetsnytta och resurser/kompetens för att möta identifierade behov)
	 Hög IT-driftsäkerhet och kontinuitet (med fokus på utveckling för att uppfylla krav i ny lagstiftning, utveckling av lösningar för att möta en förhöjd hotbild, samt säkerställande av kontinuitet i verksamhet vid fall av otillgänglighet av digitala lösningar) [3].
	Dessa kategorier, med undantag från den punkt som fokuserar på internationellt samarbete, kan betraktas som viktiga fokusområden även för digitaliseringen av distributionsnäten. 
	Vid projektets dialogtillfällen återkommer perspektiv om att det är lätt att identifiera nyttor med digitalisering, men att det är svårt att veta hur man ska gå till väga eller var digitaliseringsresan ska börja. En referensgruppsdeltagare lyfter vid ett möte att ”alla har börjat digitalisera, men det är lite som att kasta pil på en dartboard – det finns inte någon snitslad bana”. En annan referensgruppsdeltagare lyfter aspekten av att det är relativt enkelt att få till pilotprojekt som undersöker digitalisering, men svårare att få gehör från ledningsgruppsnivå för implementering av långsiktiga investeringar. Detta medför att man i slutändan inte sällan står med ett delvis datoriserat elnät och stora mängder tillgängliga data, men låg digitaliseringsgrad i verksamheten. 
	I Energiforsk-rapporten Digitalisering för efterfrågeflexibilitet [9] lyfter författarna att ”Ju mer digitaliserat ett system blir, desto viktigare blir det att utrustning och aktörer som ingår i systemet på ett harmoniserat sätt kan kommunicera med varandra.”. Av samma anledning kan standarder betraktas som pådrivande faktorer, nödvändiga för digitaliseringens realisering. Samtidigt som det finns ett behov av standarder på området kan dock för tidig standardisering innebära inlåsningar i lösningar som inte fungerar för alla. På samma sätt kan vissa regelverk driva på digitaliseringen, samtidigt som andra regelverk kan hindra den.
	I detta avsnitt lyfts de regelverk och standarder som genom skrivbordsstudier, intervjuer och referensgruppsmöten identifierats som pådrivande för digitaliseringen.
	I juni 2018 beslutade regeringen om förändringar i ellagen (1997:857). Förändringarna avsåg införandet av nya funktionskrav för elmätare, vilket ska bidra till att stärka kundernas ställning på elmarknaden, möjliggöra en utvecklad marknad för energitjänster, samt utveckla möjligheterna till effektiv och stabil drift av elnäten. Funktionskraven inkluderar krav om utökade mätdata – att elmätarna ska klara av timavmätning – samt att mätarna ska ha ett kundgränssnitt som möjliggör för kunderna att ta del av mätdata [10]. Det är elnätsföretagen som ansvarar för installationen av de nya smarta elmätarna, som ska vara på plats senast den 1 januari 2025. 
	NIS – The Directive on security of network and information systems, på svenska “åtgärder för en hög gemensam nivå på säkerhet i nätverks- och informationssystem i hela unionen” – är ett EU-direktiv som ställer krav på informationssäkerhet i offentliga nätverk och IT-system inom EU [11]. Direktivet innebär i svensk reglering krav på informationssäkerhet och incidentrapportering, och omfattar enligt MSB:s föreskrift 2021:9 [12] leverantörer av samhällsviktiga tjänster – såsom bl.a.  digital infrastruktur och energi – samt vissa digitala tjänster. Leverantörerna kan utgöras av både privata och offentliga aktörer, och det är aktörerna själva som ansvarar för att identifiera om de omfattas av regleringen – och i sådant fall anmäla sig till rätt tillsynsmyndighet. För leverantörer av samhällsviktiga tjänster inom energisektorn är Energimyndigheten ansvarig tillsynsmyndighet [13].
	Föreskrifterna för nätverk och informationssystem inom energisektorn innefattar riskanalys och säkerhetsåtgärder, enligt STEMFS 2021:3 [14]. Enligt föreskrifterna ska leverantörerna analysera sina nätverk och informationssystem, och i de fall där underleverantörer anlitas för att leverera de samhällsviktiga tjänsterna ska även underleverantörernas nätverk och informationssystem analyseras. Utöver krav om riskanalys ska leverantörerna även uppfylla angivna informationssäkerhetskrav, upprätta en systemförteckning över IT och OT, skydda sina nätverk och informationssystem genom en rad säkerhetsåtgärder, arbeta för att förebygga incidenter samt minimera följderna av eventuella incidenter.
	I december 2020 presenterade EU-kommissionen ett förslag om det så kallade NIS 2 (ibland kallat NIS 2.0): ett nytt NIS-direktiv som ska ersätta det tidigare direktivet. Syftet med justeringen av direktivet är att öka detaljeringsgraden gällande informationssäkerhetsåtgärder för att möta nya säkerhetsbehov. NIS 2 innebär också att fler aktörer kommer träffas av föreskrifterna – inom energisektorn kommer t.ex. leverantörer av fjärrvärme, kyla och vätgas att beröras [15]. Det nya förslaget förväntas godkännas formellt under hösten 2022, därefter har EU-medlemsstaterna 21 månader på sig att omsätta direktivet i nationell reglering. 
	I detta avsnitt ges en överblick över vanliga standarder som används som en del i digitalisering av elnät och därmed är relevanta för rapportens fokusområde. Informationen som presenteras i tabell 1 är till största del baserad på [9], samt på referenser som anges i tabellen.
	Flera av standarderna, såsom IEC 60870, IEC 61850, IEC 62351, IEC 62325, IEC 61970, IEC 61968 och IEC 61850-7-420, utvecklas inom IEC TC 57 (teknisk kommitté 57).  Kommittén har till uppdrag att utarbeta internationella standarder för styrutrustning och system för kraftsystem, inklusive EMS:er (Energy Management Systems), SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), distributionsautomation, teleskydd och tillhörande informationsutbyte som används vid planering, drift och underhåll av kraftsystem [16].
	Tabell 1: Exempel på standarder som är relevanta för digitalisering av elnät.
	Beskrivning
	Standard
	Internationell standard för interoperabilitet och kommunikation mellan intelligenta elektroniska enheter (IED:er) i kraftsystemstationer [17]. 
	IEC 61850
	Internationell protokollstandard för telekontroll, teleskydd och andra telekommunikationsfunktioner för elkraftsystem [18].
	IEC 60870–5
	Internationell standard utvecklad för att hantera data och informationssäkerhet för TC 57-serien av protokoll. De olika säkerhetsmålen för standarden inkluderar autentisering av dataöverföring, förhindrande av avlyssning och uppspelning, samt intrångsdetektering [19].
	IEC 62351
	Internationell standard som definierar ramverket för kommunikation mellan olika aktörer och energimarknader [9].
	IEC 62325
	Internationell standard som definierar IEC 61850-informationsmodellerna som används vid informationsutbyte med distribuerade energiresurser (DER:er) [20].
	IEC 61850-7-420
	Internationell standard som definierar applikationsprogrammeringsgränssnitt (API) för EMS:er [9].
	IEC 61970
	Internationell standard som definierar datautbyte mellan elektriska distributionssystem [9].
	IEC 61968
	Common Information Model: möjliggör datautbyte mellan mjukvara i elnätet [9].
	CIM
	Certifierbar standard för ledningssystem för informations- och cybersäkerhet [21].
	ISO/IEC 27 001
	3 Hur digitaliserade är elnätsföretagen idag?
	3.1  Vilka nyttor ser elnätsföretagen med digitaliseringen?
	3.2 Identifierade kundnyttor
	3.3 Datainsamling och behov för analys

	För att kartlägga elnätföretagens kunskap om digitalisering har Power Circle inom ramen för detta projekt genomfört en enkätstudie som skickats ut till 120 elnätsföretag under sommaren 2022. Från dessa mottagare inkom 34 enkätsvar. I detta kapitel presenteras resultat och analys baserad på de inkomna enkätsvaren.
	Bland företagen som representeras bland de svarande förvaltas följande typer av elnät:
	 Lokalnät: 94%
	 Regionnät: 20%
	 Stadsnät: 50%
	 Landsbygdsnät: 56%
	 Annat: 3%.
	På frågan om hur många kunder som är anslutna till företagets elnät uppgav de svarande:
	 <5 000: 3%
	 5 001–10 000: 15%
	 10 001–20 000: 24%
	 20001–30 000: 15%
	 30 001–60 000: 26%
	 >60 001: 18%
	På frågan om i vilket stadie av digitalisering som det representerade elnätsföretaget befinner sig i svarade 21% att företaget befinner sig i en orienteringsfas, 65% uppgav att företaget har inlett satsningar för digitalisering, och 14% uppgav att digitaliseringsåtgärder ligger till grund för beslut som tas inom verksamheten. Ingen av de svarande uppgav att företaget inte arbetar aktivt med digitalisering. 
	När de svarande i fritext ombads beskriva vilka delar av nätet som digitaliserats i dagsläget beskrev en majoritet att komponenter digitaliserats: här nämndes framför allt digitalisering av mätare hos kunder, samt digitalisering av mottagningsstationer, fördelningsstationer, nätstationer och kopplingsstationer. Övervakning och möjlighet till mätinsamling (med allt lägre tidsupplösning), dokumentation och fjärrstyrning beskrevs som effekter som möjliggjorts av de digitaliserade komponenterna – även avbrottshantering och rapportering, framtagandet av effektprognoser och GIS-kartor, samt mätning av elkvalitet i mottagningsstationer uppgavs som nyttor som kunnat realiseras av digitaliseringsåtgärderna. Av svaren att döma har mellanspänningsnätet varit digitaliserat till större grad, medan lågspänningsnätet digitaliseras allt eftersom. Några svarande nämnde också digitaliserad kundkommunikation som svar på denna fråga.
	Ett fåtal svarande belyste distinktionen mellan digitalisering och datorisering. En svarande skrev att ”Även om delar [av nätet] hanterar digital information, så skulle jag inte påstå att någon del är digitaliserad”. En annan skrev att ”Eftersom jag anser att ett digitaliserat nät handlar mer om verksamheten så är frågan svår [att besvara], men i grunden har vi digitala stödsystem som sträcker sig från 130 kV till 10 kV och nätstationer, lågspänningsnätet har lite eller inga stöd förutom när det kommer till kundmätarna”. Andra svarande fokuserade inte på att beskriva komponenters digitaliseringsgrad, utan gick i stället in på vad de digitaliserade komponenterna kunnat resultera i när det kommer till digitala processer. En svarande uppgav att ”Data från våra smarta mätare ligger till grund för våra elnätsberäkningar, vi kan se om beräkningar stämmer överens med verklig last”. En annan svarande nämnde att det pågår diverse FoU-projekt för analys av befintliga timdata från mätare. Några svarande nämnde också ett fokus på synkronisering av befintliga databassystem och driftstödsystem kopplade till smarta mätare.  
	På frågan gällande om det finns digitaliseringslösningar som prioriteras, och varför, fokuserade majoriteten av de svarande på att beskriva åtgärder som minimerar avbrottstider, åtgärder som underlättar för kund, samt åtgärder som underlättar drift- och underhållsarbete. Ett stort flertal svarande beskrev också mätarbyte hos kunder, vilket motiveras av det lagstadgade funktionskravet för elmätare, samt maximering av nyttan från mätarna genom t.ex. analys av insamlade mätvärden. Gällande maximering av nyttan från smarta elmätare och tillhörande IKT-system (informations- och kommunikationstekniksystem) skrev en respondent att ”Skälet är att vi vill minimera mängden extra mätinstrument och sensorer i elnätet. Vi tror att beräkningskapacitet och algoritmer kan utnyttjas bättre med data från redan befintliga mätpunkter. Nya mätpunkter bör undvikas om det går, dels på grund av investeringskostnad, dels på grund av driftskostnader med återkommande kontroll, kalibrering och reparation.”. 
	Mätning av elkvalitet och uppkopplad felindikering framkom också ett flertal gånger bland svaren, liksom prioritet på SCADA- och mätsystem. Utöver dessa svar fanns det exempel som förekom endast en gång. Här beskrevs t.ex. utveckling av flexibilitetsmarknader och de behov som kommer med detta, som exempelvis användning av olika datakällor för att göra prognoser; utveckling av GIS-kartsystem; utveckling av lösningar som bidrar till ökad transparens gällande vilken aktuell kapacitet som finns i företagets elnät, samt automatisering av beräkningar för nätutvecklingsplaner; utveckling av analysverktyg för mätdata från företagets anläggningar; automation för att möta framtida behov och komplexa nät; fokus på landsbygdsnät; och digitaliseringslösningar som möjliggör ett bättre utnyttjande av elnätet.
	I enkäten fick de svarande representanterna i en flervalsfråga ange vilka som varit/är de största utmaningarna för elnätsföretagen inom de områden där digitaliseringsåtgärder påbörjats. I fallande rangordning svarade representanterna:
	 Brist på tidsresurser (76,4%)
	 Brist på personella resurser (61,7%)
	 Brist på kunskap/kompetens (50%)
	 Säkerhetsaspekter (44%)
	 Brist på kunskap om vilken kompetens som saknas (38%)
	 Omfattande åtgärder i förhållande till skapat värde (32%)
	 Val av hårdvara (32%)
	 Val av mjukvara (32%)
	 Brist på kommunikation/samarbeten internt inom organisationen (20,5%)
	 Brist på ekonomiska resurser (20,5%)
	 Investeringskostnader (20,5%)
	 Målkonflikter (17,6%)
	 Regulatoriska aspekter (17,6%)
	 Brist på kommunikation/samarbeten med externa parter (11,7%)
	 Motstånd till förändring inom organisationen (11,7%)
	 Annat (9%)
	 Brist på stöd från ledningen (3%).
	Figur 1: Enkätsvar om hur bra kännedom elnätsföretagen har om sina elnät.
	För att bilda en uppfattning om hur bra insyn elnätsföretagen har i sina nät fick de svarande skatta sin kännedom sett till olika angivna aspekter. Av svaren att döma, visualiserade i figur 1, har elnätsföretagen god kännedom om var det finns anslutna solceller i nätet. Företagen har också förhållandevis god kännedom om var flaskhalsar kan uppstå, var det finns behov av utbyggnad av nät till följd av laddpunkter, elkvalitet, var ny produktion kan anslutas. Större osäkerhet råder när det kommer till insikt i nätförluster och energilager inom nätet. 
	När elnätsföretagen i fritext ombads svara gällande vilka kortsiktiga nyttor de ser med digitaliseringen kunde ett antal tematiska kategorier identifieras bland svaren:
	 Ökad kunskap om och förståelse för elnätet (8 svar)
	 Minskade avbrottstider (8 svar)
	 Bättre beslutsunderlag (5 svar)
	 Bättre kontroll och övervakning av elnätet (3 svar)
	 Ökad kapacitet/utnyttjade av elnätet (3 svar)
	 Förbättrad kundupplevelse/kundnöjdhet (3 svar)
	 Effektivare arbete (3 svar).
	När de svarande representanterna i en flervalsfråga ombads svara vilka av följande resultat som varit mål för företagets digitaliseringsåtgärder svarade representanterna [i fallande rangordning]:
	 Minska avbrottstider (85%)
	 Undvika avbrott (73,5%)
	 Maximering av nyttan av information från smarta mätare (73,5%)
	 Automatiserad fellokalisering och återuppbyggnad av nätet (61,7%)
	 Använda övergripande kontrollfunktioner för hela nätet (38%)
	 Maximering av nätutnyttjandet (38%)
	 Effektivt underhåll (35%)
	 Full interaktion med IEDs (Intelligent Electronic Devices) i stationerna (35%)
	 Minimering av nätförluster (17,6%)
	 Säkra balans mellan variabel produktion, kopplingsbara laster och energilager (11,7%)
	 Optimera begräsning/återställning av produktion utifrån nätbelastningsförmåga (11,7%)
	 Annat (3%)
	De svarande företagen fick också rangordna fyra angivna nyttor som företagen prioriterar främst med sina digitaliseringsåtgärder. På första plats hamnade ”Ökad tillförlitlighet och tillgänglighet”, därefter ”Förbättrad automation och kommunikation”, sedan ”Ökad lönsamhet” och sist ”Förbättrad integration av förnybart”. 
	För att få en inblick i vilka områden av digitalisering som är av intresse för elnätsföretagen fick de svarande skatta sitt intresse för olika angivna användningsområden. Av svaren att döma, visualiserade i figur 2, har elnätsföretagen stort intresse av övervakning och analys av status på nätet i realtid, trendanalyser och prognostisering av kommande effektbehov, inspektion och felsökning, identifiering av flaskhalsar, samt simulering och felsökning. Intresset är också förhållandevis högt när det kommer till utveckling och styrning av ett distribuerat energisystem, tillståndsövervakning och prediktivt underhåll, integration av variabla, förnybara energikällor, automation samt optimering och helhetsperspektiv på underhållsarbeten. Lägst intresse finns för digitala tvillingar, vilket är intressant då digitala tvillingar kan vara verktyg för att tillgodose högre rankade nyttor. Ett exempel på detta beskrivs närmare i kapitel 4.3. 
	Figur 2: Enkätsvar om vilka användningsområden för digitalisering som är av intresse för elnätsföretagen.
	När elnätsföretagen i enkäten ombads ange vilka långsiktiga nyttor de ser med digitaliseringen framkom likheter med de kortsiktiga nyttorna, men med något annorlunda viktat fokus. De tematiska kategorierna som kan identifieras här är:
	 Bättre beslutsunderlag och verktyg för nätplanering (16 svar)
	 Minskade avbrottstider (11 svar)
	 Ökad kundnytta (4 svar)
	 Effektivare nätutnyttjande (6 svar)
	 Bättre övervakning, kontroll och säkerhet (5 svar)
	 Ökad kvalitet (ospecificerad kvalitet) (5 svar)
	 Förbättrade arbetsprocesser (2 svar)
	 Ökad lönsamhet och lägre kostnader (2 svar).
	Bland de fritextsvar som kategoriserats in under ”bättre beslutsunderlag och verktyg för nätplanering” framkommer flera svar som indikerar att de svarande betraktar digitalisering av elnäten som ett verktyg för att få tillgång till mätvärden och information om vad som händer i nätet, som sedan kan ligga till grund för beslutsunderlag för framtida beslut inom verksamheterna. Här lyftes perspektiv som ”Bättre övervakning medför bättre framförhållning för beslut om var elnätet behöver byggas om”, samt att kunskap om nya laster och produktion och kunskap om var flaskhalsar finns i nätet leder till bättre underbyggda långsiktiga beslut och möjlighet att göra rätt prioriteringar vid investeringar och ombyggnationer. Även möjlighet att göra mer träffsäkra prognoser baserat på trenddata inför investeringar, att ”kunna agera tidigare på mer kortsiktiga trender i den operativa nätdriften” och att ”kunna simulera nätdrift för att såväl förutse som öva på olika driftscenarion” lyftes fram som nyttor. 
	På frågan om vilka resurser som är kritiska för att företagen ska kunna uppfylla de långsiktiga nyttorna framhävdes kompetens (elkraftteknisk kompetens, IT- och digitaliseringskompetenser, och framför allt kombinerade elkrafts- och IT-kompetenser), personal (mätinsamlingspersonal, IT-resurser för säkerhet, kommunikation, AI, m.m., elingenjörer samt allmänt ospecificerat personalbehov), tillgång till bra systemstöd, samt tid och pengar. Även bra samarbeten med externa bolag lyftes fram som en lösning. En svarande belyste också förmågan att bedöma vad som ska och inte ska digitaliseras, kopplat till risker, som en nödvändig resurs: ” […] Om den digitala lösningen utgör plan A, så behövs en icke-digital plan B. Digital teknik är ju i behov av strömförsörjning, vilket gör att vi kan bygga in olämpliga ömsesidiga beroenden mellan elkraft och IKT.”. 
	På frågan gällande huruvida elnätsföretagen idag får in önskemål/krav från kunderna som ställer krav på att elnätet är digitaliserat svarade 32% ja och 68% nej. Bland de respondenter som svarade ja angavs önskemål som gällde möjligheter att ta del av individuell status på driftstörningar, anslutningsprocesser och effektprognoser; omgående besked vid anslutningsförfrågningar genom hemsida; realtidsinformation om förbrukning och annan information från smarta mätare, samt hur kunden själv kan stötta och påverka när det blir kapacitetsbrist i nätet; GIS-kartor och kapacitetskartor över tillgänglig kapacitet i nätet, vilket uppges vara praktiskt svårt att tillhandahålla; tjänster som berör mätinsamling och fjärrstyrning, störningsautomatik och laststyrning; mer automation och snabbare återgång efter störningar. Dessutom nämndes önskemål om leveranssäkerhet, spänningskvalitet och anslutningskrav som kräver högre upplösning av tidsserier och belastningshistorik samt systemlösningar för mätning, insamling, lagring och analys av data. Även önskemål om villkorade tariffer, det vill säga villkorade abonnemang där elnätsföretaget kan strypa effektuttaget vid behov, framkom.
	På frågan gällande vilka av dessa önskemål som nätägarna anser är viktigast för kunderna och nätföretagen att prioritera och utveckla svarade respondenterna: snabb information gällande avbrott, samt individuell avbrottshantering; övervakning och analys av status på nätet i realtid; snabb handläggning av anslutningsförfrågningar så att kunders elektrifiering inte hindras, samt möjlighet att ansluta kunder med bibehållen leveranssäkerhet och spänningskvalitet; frågeställningar som frigör kapacitet i nätet, samt information till kunder om hur de kan påverka sin inverkan på nätkapaciteten; tillgång till villkorade tariffer; information från smarta mätare; automation.
	I en flervalsfråga fick de svarande representanterna för elnätsföretagen uppge vilken typ av data som samlas in:
	 Larmsignaler (100%)
	 Aktiv effekt (97%)
	 Reaktiv effekt (94%)
	 Fasström per fas (91%)
	 Huvudspänning (91%)
	 Fasspänning per fas (85%)
	 Energi kWh (82%)
	 Neutralström (67,6%)
	 Skenbar effekt (64,7%)
	 THD (THDi och THDu) (55,8%)
	 Transformatortemperaturer (53%)
	 Effektfaktor (47%)
	 Annat (11,7%)
	De vanligaste metoderna för datainsamling uppgavs vara fiberkommunikation (94%), mobilkommunikation (73,5%) och radiokommunikation (73,5%). 6% av de svarande uppgav att data hämtas lokalt, och 12% uppgav annan insamlingsmetod (signalkabel eller satellit). På frågan om hur insamlade data används uppgav 85% att data sparas, 56% uppgav att data analyseras, och 70% uppgav att data används som beslutsunderlag. 
	På frågan gällande vilken sorts kunskap eller kompetens som behövs för att kunna analysera och fatta beslut baserat på insamlade data framkom ett generellt kompetensbehov bland svaren. Dels beskrevs kompetenser som riktar in sig på helhetssyn på nätet och analysförmåga, dels beskrevs ett behov av förståelse för data och insamlade värden, samt kunskap som möjliggör kvalitetsgranskning av data. En svarande beskrev ett behov av ”En väl underbyggd genomgång av vilken sorts data som kan göra vilken nytta för t.ex. projektörer och driftledare”. En annan poängterade ”Förståelse för de insamlade värdena och vad som påverkar deras förändringar”. Framför allt framhävdes behovet av mixade kompetenser: ”Mångsidig, både teknisk och ekonomisk kompetens”, ” […] kompetens inom teknik, elkraft, dataanalys, datahantering samt effektiv digitalisering av olika processer”, ”Verksamhetsnära IT-kompetens gällande möjliga mjukvarulösningar för datasammanställning/analys”. En svarande framhävde särskilt att det behövs en mix av kompetenser, men att domänkunskapen framför allt behöver ligga inom elkraftsystem: ”Traditionell elkraftskompetens med viss programmeringskunskap. Det är med andra ord bättre med någon som har djup domänkunskap inom elkraft men är måttlig som programmerare, än någon som har djup kunskap inom digitalisering [och/eller] programmering men inte vet tillräckligt mycket om elkraft.”. 
	Flera svarande nämnde också olika yrkesroller som kan betraktas som nödvändiga för att kunna analysera och fatta beslut på insamlade data inom verksamheten. Här nämndes elingenjörer, driftingenjörer, planeringsingenjörer och systemutvecklare. Behovet av beslutstöd och tillgängliggörande av data nämndes också som nycklar för att kunna förvalta insamlade data på bättre sätt. Bland svar som förekom endast en gång nämndes AI som ett hjälpmedel, och en svarande uppgav att kompetens för dataanalys är något som företaget gärna köper in som tjänst. 
	På frågan om det finns data som företagen samlar in, men som inte används i dagsläget, svarade 85% ja och 15% nej. När respondenterna frågades om vad som behöver komma på plats för att insamlade data ska kunna användas fokuserade majoriteten av svaren på systemstöd för visualisering och analys. Ett av svaren i denna kategori lyfte också att den stora mängden av mätdatapunkter kräver automatiserad datahantering och analysförmåga. Ett annat av svaren poängterade att företaget först behöver säkra sitt egentliga analysbehov, och därefter ta fram nya analyser och verktyg som sammanställer data. Utöver systemstöd framhävdes behov av tid, kompetens, ”en ny generation personal”, behov av ospecificerade resurser, samt behov av data av god kvalitet. Ett svar poängterade också att vissa data kan loggas för att analyseras vid ett senare skede, t.ex. vid förändringar i systemet. 
	I enkäten fick företagen också frågan om det finns data som de vill samla in, men inte kan samla in i dagsläget. På denna fråga svarade 56% ja, och 44% nej. På den följande frågan, om vad som hindrar företagen från att samla in datan i dagsläget, samt vilken data det handlar om, framkom det av svaren att det bl.a. finns möjlighet till mer omfattande datainsamling från de nya smarta elmätarna. Annan data som saknas uppgavs vara ” […] en mer heltäckande ström- och spänningsmätning, och i vissa fall även effekt”. Hinder för insamlingen av denna data uppgavs vara brist på system och kommunikationsvägar som kan hantera datan, gammal utrustning, IT-säkerhet, samt brist på kunskap och tid. Dessutom fokuserade några svar på kostnader kontra nytta; en svarande skrev att ”Det finns möjlighet till insamling av mer data från de nya elmätarna men i dagsläget saknas värde av att samla in all denna data, i förhållande till kostnad för att validera och spara den datan”. 
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	För tre olika användningsfall där digitaliseringen kan skapa värde för elnätsföretagen har konkreta behov i form av hårdvara, mjukvara och mätvärden längs värdekedjan kartlagts. Med värdekedjan menas behoven hos alla inblandade aktörer, samt på de olika nivåerna i nätet. De studerade användningsfallen har valts ut i samverkan med referensgrupp, samt medverkande intressenter till projektet.
	I det här fallet tar vi del av erfarenheter från Ellevio kring hur de har arbetat med digitalisering av nätstationer med huvudsyfte att förkorta avbrottsstatistiken för kunder. 
	Historiskt har Ellevio arbetat reaktivt med avbrottshantering, då kunskapen om driftsituationen i olika delar av nätet har varit låg. I praktiken har driftverksamheten agerat som en ordermottagare, som vid inkommande rapport om strömlöshet i delar av nätet behövt åka ut i fält för att identifiera felet. Den främsta metoden för att sänka den genomsnittliga avbrottstiden för årets alla långa avbrott per kund och år (SAIDI) [22] har därför varit att kablifiera nätet. 
	Idag pågår arbete med att transformera verksamheten för att öka effektiviteten och proaktiviteten, samt för att hantera de kommande utmaningarna med exempelvis ökande andel solceller och elbilsladdning. Med hjälp av digitaliseringsåtgärder i elnätet möjliggörs insamling av data, och därmed tillgängliggörs mycket kunskap om situationen i elnätet. För sitt arbete med att digitalisera mellanspänningsnätet har Ellevio tagit fram ett digitaliseringsprogram, och den största drivkraften för programmet är just att förbättra avbrottsstatistiken för kunderna i nätet. 
	I dagsläget går det att avgöra på vilken slinga ett fel har inträffat, och det är möjligt att matematiskt hitta troliga felpunkter, men personal behöver fortfarande åka ut för att koppla om strömmen manuellt. Det kan t.ex. ta två timmar för en tekniker att ta sig till platsen för felet, men bara 15 minuter för att koppla om och därefter starta reparation av felet. Målet för Ellevio är att kunna koppla om strömmen på distans, och därigenom förkorta avbrottstiden avsevärt för alla som inte är direkt drabbade av felet, med resultatet att både genomsnittlig tid för långa avbrott per kund och år (CAIDI) och genomsnittligt antal långa avbrott per kund och år (SAIFI) förbättras.
	En viktig möjliggörare för digitalisprogrammet har varit den justering som genomfördes i regleringen den 1 januari 2020. I denna justering ändrades den regulatoriska livslängden på styrutrustning på sekundärsidan i intäktsregleringen, från 40 till 15 år. Då denna justering överensstämmer bättre med utrustningens verkliga livslängd gör ändringen det möjligt att räkna hem investeringarna. 
	Kärnan i Ellevios digitaliseringsprogram är en modernisering av nätstationerna i mellanspänningsnätet – för att öka graden av observerbarhet, manövrerbarhet och automatik. Fram till år 2030 ska Ellevio uppgradera 30–40%, motsvarande cirka 7000, av företagets nätstationer. Arbetet har bland annat tagit sin utgångspunkt i Energiforsk-rapporten Framtidens nätstation [5], i vilken det gjorts en klassificering av nätstationer med olika funktionalitet i kategorier som benämns som ”brons”, ”silver”, ”guld” och ”platina”. 
	Brons innebär en modern och driftsäker nätstation men utan kommunikation. Silver innebär att nätstationen har sensorer och mätutrustning som skickar data till driftcentralen för övervakning, men saknar möjlighet till fjärrmanövrering. För att uppnå silver är kontinuerlig mätning av spänning och ström på varje fas ett minimum. Guld innebär att nätstationen har tvåvägskommunikation med en hög grad av både mät- och styrbarhet, t.ex. kan omkoppling göras på distans vid avbrott. Den högsta nivån, platina, innebär en autonom nätstation som har en hög grad av distribuerad funktionalitet och intelligens, och som alltså kan fatta egna beslut utifrån driftläget. Vid ett avbrott kan nätstationen själv koppla om nätet och spänningssätta delar som inte är direkt drabbade av felet.
	Utifrån kategorierna som beskrivs ovan har Ellevio gjort en anpassad kategorisering av nätstationer med olika digitaliseringsnivåer som benämns som 0, 1, 2 och 3. Dessa presenteras visuellt i figur 3.
	/
	Figur 3: Schematisk beskrivning av Ellevios klassificering av nätstationer. 
	Nivå 0 motsvarar en vanlig nätstation utan kommunikationsutrustning. För att uppfylla nivå 1 inhämtas information från lågspänningsnätet i form av ström och spänningar, och det finns envägskommunikation via IP-protokoll som möjliggör övervakning på distans. På den här nivån är det möjligt att beräkna felströmmar och identifiera var ett fel har uppstått. Därefter kan servicepersonal skickas till platsen. 
	Vid nivå 2 byggs funktionalitet på – med tvåvägskommunikation, frånskiljare och omkopplingsautomatik, samt viss skyddsmekanism. Med hjälp av kortslutningsströmmar och stödsystem kan driftoperatörer på effektivt sätt koppla om nätet på distans, för att kunder som inte är direkt drabbade av ett fel ska återfå strömmen. Mjukvaran ger driftpersonalen rekommendationer om hur de kan koppla om nätet, vilket sedan kan göras på tre minuter. Målet är att när organisationen och tekniken har mognat, så ska omkopplingen ske automatiskt med hjälp av analysverktyg. 
	Ellevio har sedan slagit samman funktionaliteterna i ”guld” och ”platina” till sin egen nivå 3. I dessa nätstationer installeras reläskydd och mjukvara som möjliggör att nätstationerna tar egna beslut. För att tekniken ska fungera behövs ett kluster av nätstationer med samma teknik, och en väl fungerande kommunikation med överliggande station (fördelningsstation). När ett fel uppstår kan nätstationerna kommunicera med varandra för att koppla bort felet och koppla om nätet. För att detta ska ske effektivt krävs fiber- eller 5G-anslutning med en fördröjning på max 5–10 millisekunder.  
	I september 2022 påbörjas installationen av tre smarta nätstationer i veckan, och efter årsskiftet 2022/2023 är målet att påbörja tre om dagen. Nästa fas i digitaliseringsprogrammet innefattar att analysera informationen och börja arbeta prediktivt med exempelvis underhåll, vilket kommer påbörjas under 2023. För att kunna hantera och utnyttja insamlade data på bästa sätt arbetar Ellevio dessutom med att utveckla en ny homogen kommunikationsinfrastruktur. Målet är att plattformen för kommunikationen ska vara i drift 2026. 
	En stor utmaning har varit att avgöra vilka nätstationer som ska digitaliseras, och till vilken nivå. För att göra detta har Ellevio först digitaliserat dokumentationen från varje nätstation och korrigerat identifierade fel. Därefter har man avgjort vad som ska göras med respektive station. För varje nätstation finns det två frågor som behöver besvaras: ”Ska nätstationen uppgraderas, och i så fall till vilken nivå?” samt ”Ska nätstationen bytas ut helt, eller kan den befintliga stationen moderniseras? 
	För att besvara den första frågan har Ellevio utvecklat en metodik baserad på Energimarknadsinspektionens Intäktsram Kvalitetsincitament för avbrott. Metodiken tar hänsyn till nyttan som en uppgradering till en viss nivå innebär för det berörda kundkollektivet. Beslutet om huruvida en nätstation ska bytas ut eller moderniseras beror bl.a. på ålder, ledigt utrymme, antal felmeddelanden och skicket på anläggningen. Till följd av den stora åldersskillnaden på nätstationerna måste hänsyn också tas till om hårdvaran som finns i nätstationen är kompatibel med utrustningen som krävs för att uppgradera den till rätt nivå. Detta innebär att Ellevio behöver tillämpa olika lösningar beroende på anläggning. 
	Nästa stora utmaning för Ellevio är att ta vara på all data som tillgängliggörs, och integrera den i organisationens arbetsprocesser. Hinder som har lyfts genom arbetet är att dels överkomma det mentala hindret kring att människor inte vill ta till sig ny teknik, och att det är ett stort arbete att ställa om arbetsprocesser. Dessutom behövs det ny kompetens i form av personal som kan arbeta med realtidsdata och utveckla de digitala systemen, samt personal som kan installera och underhålla den nya tekniken. Framöver kommer det också finnas ett behov av att frigöra arbetskraft som kan arbeta med nya utmaningar, såsom påverkan på nätet av mikroproduktion.
	Slutligen kan den nya kommunikationen med nätstationerna utgöra en säkerhetsrisk. Ellevio följer NIS-direktivet samt relevanta IEC-standarder som gäller för driftövervakning, kommunikation och cybersäkerhet. Vid nybyggnation av nätstationer är det inte några problem att uppfylla nuvarande säkerhetskrav. Den stora utmaningen här ligger i att uppgradera all utrustning som redan finns i nätet.
	Ellevios digitaliseringsprogram fokuserar brett på tillförlitlighet och tillgänglighet, ökad lönsamhet, automation och kommunikation samt möjligheten att öka integrationen av förnybar elproduktion. Slutmålet år 2030 är att Ellevio kan fatta faktabaserade beslut utifrån aktuell information, och samtidigt utnyttja algoritmer för att förbättra underhållspraxis och kapitalförvaltning.  En bonus av att ha gått igenom alla nätstationer är att dessutom att informationen nu finns digitaliserad, och att fel som kan ha uppstått identifierats.  
	Ett delmål för digitaliseringsprogrammet är att olika arbetsområden – såsom felsökning och reparation, drift och övervakning, samt analys och nätoptimering – som idag arbetar åtskilt ska integreras med varandra. Exempelvis kommer driftsdata tillsammans med AI eller ML-baserad analys kunna förvarna personalen inom felsökning och reparation innan problemen uppstår. Ett annat exempel är att ökad kunskap om situationen i nätet förbättrar möjligheten att använda flexibilitet genom flexibilitetsmarknader eller villkorade avtal. 
	I det här fallet tar vi del av erfarenheter från Upplands Energi och Ngenic, som använder styrning av värmepumpar för att kapa effekttoppar i lokalnätet. För att belysa hur graden av digitalisering hos elnätsbolaget varierar, beroende på hur lokal flexibilitet aktiveras, har vi även tagit del av erfarenheter från Ellevio som är köpare av flexibilitet på den lokala flexibilitetsmarknaden sthlmflex. I detta fall beskriver vi inte de digitala lösningar som använts för att skapa själva marknadsplatserna för lokal flexibilitet.
	Med ett ökat behov av el och effekt från elektrifiering och befolkningsökning finns det risk att kapaciteten i elnätet inte räcker till under årets alla timmar. Genom att efterfrågeflexibilitet hos kunder i nätet aktiveras kan effekttoppar kapas. Motivationen kan vara nätets tekniska begränsningar, eller att elnätsföretaget riskerar att övertrassera abonnemanget mot överliggande nät. Efterfrågeflexibilitet har dessutom potential att användas som ett verktyg i nätplaneringen framöver. Ett av de primära syftena med de nätutvecklingsplaner som elnätsbolagen ska göra är att ”skapa transparens vad gäller de flexibilitetstjänster som behövs på medellång och lång sikt” [23]. I augusti 2022 kom ett regeringsuppdrag om att främja av flexibilitet i elsystemet för att underlätta elektrifiering samt gynna elkunder [24].
	I Upplands Energis lokalnät har Ngenic installerat smart styrning av värmepumpar hos omkring 500 hushåll. Flexibiliteten från värmepumparna har använts för att kapa effekttoppar när Upplands Energi har riskerat att övertrassera abonnemanget mot regionnätet, som ägs av Vattenfall Eldistribution. För kunderna har den smarta styrningen resulterat i en ökad komfort och viss energieffektivisering. Den smarta styrningen av värmepumpar installerades i huvudsak inom ramen för projektet KlokEl som pågick under 2014–2017, men den smarta styrningen är nu en ordinarie tjänst hos Upplands Energi [25]. KlokEl följdes av projektet VäxEl under 2017–2019, där även styrning av elbilsladdare, solceller och batterilager implementerades. Under VäxEl användes även flexibiliteten från värmepumparna av Ngenic på den lokala flexibilitetsmarknaden CoordiNet [26]. 
	Ellevio driver tillsammans med Svenska kraftnät och Vattenfall Eldistribution FoU-projektet sthlmflex som är en flexibilitetsmarknad i Storstockholm, där Ellevio också är en av köparna av flexibilitet. Målet med etableringen av flexibilitetsmarknaden är i dagsläget att frigöra kapacitet mellan region- och transmissionsnät, men på sikt förväntas marknaden kunna bidra till att även minska flaskhalsar mellan områdets region- och lokalnät. Marknadsoperatör för sthlmflex är den oberoende tredjepartsaktören NODES [27].
	För att en värmepump ska kunna användas för lokal flexibilitet behöver den vara uppkopplad mot internet; dels för att dela data, dels föra att kunna ta emot styrsignaler från den applikation som används för att styra värmepumpen. Värmepumpen kan styras av både aggregator och av hushållet själv. Nya värmepumpar är ofta uppkopplade med tillhörande app för visualisering och styrning, medan äldre värmepumpar behöver kopplas upp. Mätning av inomhus- och utomhusklimatet behövs även för att kunna optimera inomhustemperaturen tillsammans med el- och effektförbrukningen, se figur 4. Vilken mätdata som behöver samlas in varierar beroende på syfte. 
	Det centrala systemet i värdekedjan är aggregatorns mjukvara med algoritmer, som baserat på data på temperatur, solinstrålning, luftfuktighet, elpris och behov av effektflexibilitet beräknar prognoser för – och optimerar styrningen av – varje värmepumps energianvändning. Aggregatorn styr värmepumpen genom en egen applikation eller via ett API mot värmepumpens medföljande app, eller – i det fall där värmepumpen ingår i ett större fastighetssystem – mot relevant BMS (Building Management System).  I dagsläget finns det inte något standardiserat kommunikationsprotokoll för vare sig värmepumpar eller BMS:er. 
	Graden av digitalisering hos elnätsbolagen – för att dels veta när de behöver aktivera flexibilitet, dels för själva aktiveringen – varierar. För Upplands Energi har fokus legat på anslutningen mot regionnätet, och där samlas effektvärden från Vattenfall Eldistributions debiteringsmätare för att följa effektuttaget. I projektet VäxEl installerades dessutom realtidsmätning på två 400 V-stationer, för att följa och verifiera effekten av styrningen. 
	Upplands Energi har inte utvecklat något databaserat prognosverktyg för att aktivera flexibiliteten, utan har använt driftpersonalens erfarenhet tillsammans med väderprognoser för att avgöra när det funnits risk för att övertrassera abonnemanget mot överliggande nät. Även Ngenics mätdata och algoritmer används som stöd i beslut för tidpunkt av styrning. Aktiveringen sker via telefonsamtal till Ngenic cirka ett dygn innan själva styrningen. Under de år som projekten KlokEl och VäxEl har varit i gång har Upplands Energi avropat flexibilitet cirka 20 gånger, varav tio gånger har varit för att testa funktionerna i CoordiNet. 
	För ett elnätsbolag som är delaktigt på en lokal flexibilitetsmarknad är kraven på digitalisering högre. Där behövs ett prognosverktyg för att veta när flexibilitet ska aktiveras, samt ett systemstöd för att lägga order för flexibilitet på marknaden. Ellevio – som både drivit marknaden sthlmflex och köpt flexibilitet på densamma – har använt sig av verktyget SWITCH, som utvecklats av E.ON, för att visualisera effektbehovet i nätet, samt att för att lägga beställningar på flexibilitetsmarknaden. 
	Ellevio har sedan tidigare utvecklat ett eget prognosverktyg som – baserat på SCADA-data över effektuttag från stamnätet, prognoser från producenter och stora konsumenter i nätet, samt information om väder och veckodag – skapar prognoser över effektbehovet i regionnätet. Detta prognosverktyg har integrerats med SWITCH via ett API. Ellevio har byggt upp API:er mot både SWITCH och NODES för att hantera, leverera och hämta mätdata.
	Digitaliseringsarbetet för att kunna köpa flexibilitet via en lokal flexibilitetsmarknad har även innefattat arbete med informationsklassning, för att säkerställa att informationen om enskilda konsumenter inte sprids. Inom projektet sthlmflex har dessutom en standard baserad på CIM (Common Information Model) skapats, för begrepp som uppkommer vid erbjudande, avrop och uppföljning av flexibilitetstjänster [28].      
	Det finns flera incitament som behöver stärkas för att få elnätsföretagen att använda flexibilitet i högre grad. Upplands Energi har t.ex. ett abonnemang på 60 MW från Vattenfall Eldistribution, och i just detta fall finns ännu inte någon teknisk kapacitetsbegränsning. Antal tillfällen då det finns risk att överskrida abonnemanget är dessutom i dagsläget relativt få, och avgiften då detta sker är inte tillräcklig hög. Tillsammans minskar dessa faktorer drivkraften för att investera i mer avancerade system för aktivering av flexibilitet. 
	Att avropen är för få för att skapa lönsamhet för värdekedjans alla aktörer gäller även i de projekt där lokala flexibilitetsmarknader testas. För att skapa högre ekonomiska incitament behöver flexibilitet användas som del av nätplaneringen, och därmed är det viktigt att detta premieras tydligare i intäktsregleringen. Lönsamheten påverkar även möjligheten att knyta till sig nya kunder. Hittills har drivkraften hos kunderna varit främst hållbarhetsrelaterade, och möjligheten att vara en god samhällsaktör har bidragit, något som dock har förändrats i och med de höga elpriserna under den senaste säsongen. 
	Tekniskt sett är standarder en genomgående utmaning. Hos aggregatorerna finns det en utmaning i att det inte finns någon standard för kommunikation med värmepumpar eller BMS:er. Detta begränsar skalbarheten för aktörerna, som måste utveckla olika API:er till ett växande antal aktörer som erbjuder uppkopplade värmepumpar, samtidigt som antalet kunder växer. Detta kan jämföras med elbilsladdning, där OCPP (Open Charge Point Protocol) är en inofficiell standard för kommunikation mellan laddbox och styrsystem som majoriteten av laddboxtillverkarna använder. I projektet VäxEl användes OpenADR (Open Automatic Demand Response), en öppen standard med fördelen att den kan användas för olika typer av resurser, såsom värmepumpar, laddboxar och solceller. 
	Ytterligare en utmaning som påverkar skalbarheten är de många olika gränssnitten mellan elnätsbolag och aggregator. Det finns i dagsläget ett antal olika lokala flexibilitetsmarknader som fungerar på olika sätt, olika elnätsbolag med elnätstariffer som på olika sätt ger incitament att styra effektuttaget, samt tester av olika typer av villkorade avtal. När det gäller lokala flexibilitetsmarknader behöver även prognosverktyg och metoder för att verifiera aktiverad flexibilitet (så kallade baseline-metoder) utvecklas vidare. 
	Slutligen finns det generellt sett också ett hinder i form av ovana och bristande kunskap hos elnätsbolagen, samt en ovilja att avsätta resurser och ta ekonomiska risker för att arbeta med flexibilitet. Den bristande motivationen hänger dessutom ihop med de otillräckliga ekonomiska incitamenten som beskrivits ovan. 
	När väl möjligheten att vara flexibel är implementerad hos kund, kan denna flexibilitet dock användas för flera syften: att styra efter elpris, tillgänglig elnätskapacitet, samt för att leverera stödtjänster till Svenska kraftnät. Att delta på stödtjänstmarknaderna ger i dagsläget bättre intäkter än att de lokala flexibilitetsmarknaderna. Flera av stödtjänstmarknaderna ställer dock högre krav på mätupplösning och reaktionsförmåga än vad som behövs för lokal flexibilitet, och vissa av produkterna på marknaderna passar bättre för just värmepumpar än andra [29].
	Att optimera effektanvändningen vid punkter inom lokalnätet, till exempel under en viss nätstation, skulle kunna effektivisera användningen av nätets kapacitet och kundernas resurser ytterligare. Detta ställer dock högre krav på mätning i nätstationer, och även på utvecklingen av affärsmodeller, marknader och/eller elnätstariffer.
	I det här fallet tar vi del av erfarenheter från Öresundskraft, som tagit hjälp av Plexigrid för att implementera en digital tvilling med avsikt att optimera drift, planering och styrning av elnätet. 
	En utmaning för många lokala elnätsbolag är det ökande behovet av el och effekt som kommer med befolkningsökning, tillsammans med elektrifieringen av transport och industri. Med nya konsumtionsmönster och distribuerade produktions- och lagringsresurser ökar också behovet av att optimera driften av elnätet. Dessutom ökar incitamenten för att använda flexibilitet som komplement till nätutbyggnad, bland annat genom krav i nätutvecklingsplanerna.
	För Öresundskraft är en nuvarande utmaning att Helsingborgs kommun växer; det ska byggas ett nytt bostadsområde och sjukhus i staden, samtidigt som det tillkommer alltmer utbyggnad av billaddpooler och laddning för tunga fordon. Med anledning av den kapacitetproblematik som finns i nätet finns det en risk att uttaget mot överliggande nät inte kan utökas, och därför vill Öresundskraft öka kunskapen om situationen i sitt nät. För detta ändamål har företaget använt sig av en digital tvilling. Digitala tvillingar kan användas för flera olika ändamål, men i det här fallet ligger huvudfokus på tre användningsområden:
	 Att skapa förståelse för den nuvarande driftsituationen i nätet, och hur den har sett ut historiskt. Var finns det flaskhalsar? Var har gränsvärden överskridits? Och var har spänningsdippar inträffat?
	 Att simulera nyanslutningar. Vad händer i nätet om nya kunder ansluts, eller om nuvarande kunder kopplas om?
	 Att undersöka framtida kapacitetsbehov i den långsiktiga nätplaneringen. 
	En digital tvilling kan beskrivas som klistret som binder samman de nya teknikerna och de operativa systemen i nätet. En digital tvilling består av tre saker: det fysiska systemet, en digital representation av det fysiska systemet och kontinuerlig tvåvägsöverföring av data mellan de båda systemen. För att en digital tvilling ska kunna utnyttjas effektivt av en organisation behövs kunskap om vilken hårdvara som krävs i det fysiska nätet för att uppfylla önskad funktion, hur hårdvaran kan kopplas upp, och hur data som behövs ska struktureras. 
	För att möjliggöra en digital tvilling av ett distributionsnätverk behöver de fysiska parametrarna som beskriver det fysiska systemet sammanställas i en matematisk modell, och i en topologisk databas. Parametrar som behövs är information om elledningar, noder, nätverksinfrastruktur, anslutna enheter och alla kontrollsystem. Det finns både statiska parametrar, såsom fysiska begränsningar, och parametrar som varierar frekvent, såsom aktiv och reaktiv effekt. 
	Det är viktigt att definiera länken mellan det fysiska systemet och den digitala kopian för att avgöra vilken data som ska samlas in. Detta beror på att det finns väldigt mycket data i elnätet, och det är inte möjligt att samla in exempelvis spänning och ström i alla delar av det. Däremot kan den digitala tvillingen göra uppskattningar baserade på hela nätet, om rätt indata används.
	För att möjliggöra datadrivna beslut i elnät med hjälp av digitala tvillingar krävs vissa grundläggande funktioner. Data behöver samlas in från mätare och sensorer i det fysiska nätet, och därefter bearbetas för att sortera ut felaktiga värden samt kategoriseras. Därefter kan mätdata importeras till de matematiska modellerna som beskriver det dynamiska beteendet i nätet. Beroende på användningsområde behöver de matematiska modellerna därefter utföra beräkningar antingen i realtid, nästan realtid eller vid ett senare skede. Baserat på resultaten kan automatiska eller semiautomatiska beslut fattas. När besluten är fattade överförs informationen till det fysiska systemet, exempelvis gällande omkoppling av nätet. För att allt detta ska fungera bra krävs det en helhetssyn på cybersäkerhet för att integrerade system ska kunna arbeta utan ökade hot från externa attacker. 
	Än så länge befinner sig Öresundskraft i ett teststadium, där den digitala tvillingen har implementerats i ett avgränsat bostadsområde i kommunen där det finns smarta mätare installerade hos kunder och mätutrustning i nätstationer. Målet är att på sikt konsolidera data på så hög nivå som möjligt, men i det första testet har gränsen dragits vid nätstationer – därmed samlas data inte in på transformatornivå. 
	Ett minimikrav för att den digitala tvillingen ska fungera är insamling av mätvärden på aktiv och reaktiv effekt samt spänning och ström, som samlas in via smarta mätare och nätstationer. Om data från smarta mätare finns tillgänglig per fas kan även fasobalanser tas med i analysen. Insamling av data görs var 15:e minut. Data samlas in, valideras och struktureras i en så kallad ”data lake” som används för att kontinuerligt uppdatera den digitala tvillingen, se figur 5. Det finns i dagsläget inte någon standard som måste användas för datainsamlingen, men det underlättar om CIM används.
	För att skapa den digitala tvillingen av elnätet behövs även en topologisk databas, som används för att generera den digitala elnätsmodellen. Den topologiska databasen innehåller alla fysiska data från elnätets komponenter, såsom kapacitet i ledningar, kopplingspunkter och status på ställverk. Denna data samlas in från existerande system hos elnätsbolaget, såsom SCADA samt NIS (nätinformationssystem) och GIS. Framöver kan data komma att samlas in även från andra källor, exempelvis från tillgängliga flexibilitetsresurser. 
	Personalen på elnätsbolaget når den digitala tvillingen genom ett webbgränssnitt som tillåter dem att analysera nätet historiskt, i nutid och framtid. Webbgränssnittet hämtar i sin tur information från en applikationsserver som genomför alla beräkningar, baserat på data i den topologiska databasen och i den digitala tvillingens ”data lake”. 
	/
	Figur 5: Schematisk beskrivning av hur Öresundskrafts digitala tvilling är uppbyggd. 
	En grundläggande förutsättning för att lyckas med digitaliseringsåtgärden är att elnätsbolaget har en god förståelse för den och vad som motiverar den. Öresundskrafts målsättning är att skapa ett effektivt och robust energisystem med hög leveranssäkerhet till kund, och företaget har i flera år arbetat för att förstå vilka digitaliseringsåtgärder som behövs – och därmed vilken data som behövs – för att nå målet.
	Den kompetens som behövt involverats från elnätsbolagets sida för att implementera den digitala tvillingen har varit den drifttekniska chefen, samt personal med kunskap om strukturering av data och utveckling av algoritmer för drift och prediktivt underhåll. Mycket tid har gått åt till att förstå datan och kategorisera den på rätt sätt i ”data laken”, då Öresundskraft tidigare inte har arbetat med strömmade data. Det finns i dagsläget ingen standard för hur detta ska göras, men det underlättar om CIM används.  
	Gällande vilka standarder och regelverk som är applicerbara vid etableringen av en digital tvilling beror detta på vilka funktioner som ska uppfyllas. Den största utmaningen för Öresundskraft har varit att säkerställa att lösningen är säker, och då särskilt med avseende på hur data hanteras och lagras – lokalt eller i ett moln. Inledningsvis lades ett stort arbete på att tolka lagar och regler för att förstå vad företaget i egenskap av elnätsbolag fick göra sett till dessa aspekter. Det visade sig att rådande säkerhetslagar gör det svårt att använda molnbaserade lösningar, och Öresundskraft valde därför en lokal så kallad ”on premise”-lösning. En utmaning som uppstod som följd av detta var att designa och bygga ett system som möjliggjorde för Plexigrid att få tillgång till att arbeta med data på ett korrekt sätt, utan att den lämnade Öresundskrafts system. 
	Enligt information som framkommit vid intervjun för denna fallstudie, samt vid referensgruppsmöten, har man i Finland kommit längre på detta område, och det finns där nationella direktiv för hur företag ska gå till väga för att kunna använda sig av molnlösningar. I ett projekt finansierat av Vinnova undersöks just nu möjligheten till att bygga upp en standard för SCADA/NIS-arkitektur som går använda i privata moln i Sverige.
	I den digitala tvillingen finns det möjlighet att göra mer avancerade analyser, men detta ställer också krav på insamling av mer data. Öresundskraft arbetar i nuläget med att förstå vilka fler nyttor som är relevanta för företaget att använda den digitala tvillingen till. En vidareutveckling är insamling av mätdata på varje fas från de smarta mätarna, för att möjliggöra analys av obalanser. En viktig lärdom från projektet är också att tänka över vilken data som behövs från de smarta mätarna. Öresundskraft insåg i efterhand att mätarna inte var konfigurerade för alla behov. 
	Information från olika aktörer och resurser, såsom aggregatorer och batterier, kan samlas in för att öka kunskapen om driftsituationen i nätet. Olika event från de smarta mätarna kan även samlas in för att förstå och hantera elkvalitet. Öresundskraft ser också en potential i att integrera fler applikationer som kan analysera data för att identifiera fel i nätet prediktivt, och integrera tekniker för omkoppling av elnätet vid avbrott. 
	Ytterligare en fördel med att implementera en digital tvilling är att fel i dokumentationen av nätet kan upptäckas, och datakvaliteten kan förbättras. Vid implementeringen byggs den matematiska modellen upp, och då kan avvikelser mellan verkligheten och dokumentationen identifieras. Vid jämförelse mellan SCADA-mätningar och smarta mätningar kan även andra fel, såsom t.ex. elnätsstölder, identifieras.
	En utmaning för elnätsbolagen i dagsläget är att de saknar kunskap om vilka resurser som finns bakom mätare hos kunder. Framöver kan troligtvis maskininlärning användas tillsammans med en digital tvilling för att lista ut vilka resurser som kunder har. 
	5 Slutsatser
	Det är svårt att fastslå var den faktiska elförbrukningen landar i framtiden, men det vi med säkerhet vet är att elektrifieringen medför en markant ökning av konsumtionsbehovet. Detta ställer nya krav på våra elnät. Digitalisering av elnäten är ett viktigt verktyg för att kunna realisera den potential som finns i redan idag tillgängliga elnätsresurser, och samtidigt effektivisera drift och underhåll av näten genom utökad styrning och automatisering. Samtidigt saknas en enhetlig definition av begreppet ”digitaliserade elnät”, och det används ibland även synonymt med begreppet ”smart elnät”. 
	I denna studie har tre återkommande kategorier, eller nivåer för digitalisering, identifieras:
	i. Elnät som både kan lämna ut och ta emot information (såsom mätvärden, styrsignaler, information om driftlägen, etc.) digitalt.
	ii. Att informationen kan tillhandahållas i ett ständigt flöde, med realtidsupplösning på datan som yttersta mål.
	iii. Att nätet och dess olika stationer går att styra på distans när åtgärder ska vidtas.
	Distinktionen mellan digitalisering och datorisering har också uppmärksammats i denna studie. I denna distinktion syftar datorisering på skiftet från användandet av analog till digital teknik för att utföra existerande processer, medan digitalisering syftar på den transformativa effekt som datoriseringen möjliggör– det vill säga de förändringar i beteenden och förväntningar som uppstår i ett samhälle där digital teknik används i allt större utsträckning. Applicerat på elnätsföretagen kan ett elnät vars komponenter i högre grad blir digitala och uppkopplade betraktas som ett datoriserat elnät, medan den verksamhetsutveckling som följer – när nyttorna som man vill uppnå med datoriseringen införlivas – kan betraktas som digitaliserad nätverksamhet. 
	Nyttor med digitaliserade elnät som identifierats i denna studie inkluderar bland annat:
	 Mätning, övervakning, fjärrstyrning och kontroll 
	 Automation, självstyrning, självläkning 
	 Beslutsstöd för optimerad planering, drift och underhåll 
	 Kundnyttor och -tjänster
	 Möjliggörande för energiomställning och elektrifiering
	 Långsiktig nätplanering
	 Energieffektivisering genom minskade förluster
	 Ökad kapacitet/utnyttjande av elnätet.
	Alla elnätsföretag som medverkat i denna studie genom att lämna in enkätsvar uppger att de på något sätt börjat arbeta med digitalisering. Hela 65% av alla svarande företag uppger att de inlett satsningar medan 21% uppger att de befinner sig i en orienteringsfas. En mindre andel, 14%, uppger att digitaliseringsåtgärder ligger till grund för beslut som tas inom verksamheten. Av svaren framgår det också att mellanspänningsnätet varit digitaliserat till större grad, medan lågspänningsnätet digitaliseras långsammare. Givet tidigare resonemang om datorisering kontra digitalisering skulle man kunna betrakta de 14% som uppger att digitalisering ligger till grund för beslut inom verksamheten som digitaliserade, övriga jobbar just nu kanske mest med datorisering. En slutsats som dragits i projektet är också att många elnätsföretag vet att de behöver digitalisera sina elnät, men ännu känner sig osäkra på vad detta innebär och vilka lösningar och områden de ska prioritera.
	En grundläggande förutsättning för att lyckas med digitaliseringsåtgärder är att elnätsföretagen har en god förståelse för åtgärderna och vad som motiverar dem. Enligt resultaten från denna studie är åtgärder som minimerar avbrottstider, åtgärder som underlättar för kund, samt åtgärder som underlättar drift- och underhållsarbete prioriterade av elnätsbolagen och pådrivande för digitaliseringen. Andra drivkrafter som nämns är bättre kännedom om nätet, driftoptimering, långsiktig nätplanering och prediktivt underhåll. När elnätsföretagen fått ange vilka områden som är av intresse för dem visar majoriteten dock stort eller mycket stort intresse för de flesta användningsområden som identifierats. Det område som företagen visar störst intresse för är Övervakning och analys av status på nätet i realtid, och den nyttan som prioriteras högst är Ökad tillförlitlighet och tillgänglighet.  På lite längre sikt är dock Bättre beslutsunderlag och verktyg för nätplanering den nytta som de flesta elnätsbolag rangordnat högst. 
	För att realisera datoriseringen och digitaliseringen av elnäten finns flera pådrivande regelverk och standarder; bland annat de nya funktionskraven för elmätare, NIS-direktiven och ett antal standarder för kommunikation och informationsöverföring. Transparens, öppen och delad tillgång till data, samt cybersäkerhet är andra viktiga faktorer som driver digitaliseringen.
	De resurser som i denna studie identifierats som kritiska för att företagen ska kunna uppfylla de långsiktiga nyttorna med digitalisering är kompetens (elkraftteknisk kompetens, IT- och digitaliseringskompetenser, och framför allt kombinerade elkrafts- och IT-kompetenser), personal (mätinsamlingspersonal, IT-resurser för säkerhet, kommunikation, AI, m.m., och allmänt ospecificerat personalbehov), tillgång till bra systemstöd, samt tid och pengar. Även bra samarbeten med externa bolag lyfts fram som en lösning. Flera svarande i enkätstudien nämner också olika yrkesroller som betraktas som nödvändiga för att kunna analysera och fatta beslut på insamlade data inom verksamheten. Här nämns elingenjörer, driftingenjörer, planeringsingenjörer och systemutvecklare. Andra kompetenser som nämns är att kunna strukturera och analysera strömmade data, samt installatörer som kan nya mätare och kommunikationsutrustning. Här står elnätsbolagen inför en utmaning för att attrahera dessa kompetenser och yrkesroller till sin verksamhet.
	Hela 85% av företagen uppger i enkätstudien att det finns data som företagen samlar in, men som inte används i dagsläget. När respondenterna frågas om vad som behöver komma på plats för att insamlade data ska kunna användas fokuserar majoriteten av svaren på systemstöd för visualisering och analys. För att kunna analysera och fatta beslut baserat på insamlade data framkommer också ett generellt kompetensbehov i denna studie. Dels behövs kompetenser som riktar in sig på helhetssyn på nätet och analysförmåga, dels behövs ett behov av förståelse för data och insamlade värden, samt kunskap som möjliggör kvalitetsgranskning av data. För att utnyttja data som samlas in samt arbeta med nya lösningar för elnätsplanering och drift in måste arbetssätt också förändras.
	Från användarfall, intervjuer och rundabordssamtal som genomförts i denna studie framgår också att det är resurskrävande och komplext att påbörja ett digitaliseringsarbete. De största hindren för digitalisering som identifierats i denna studie är brist på resurser i form av både tid, personal och kunskap, efterföljt av säkerhetsaspekter. Kostnader anges som ett hinder av ca 20% av de svarande elnätsbolagen i enkätstudien, medan organisatoriska hinder, som identifierats som hinder i tidigare studier, kommer längre ned på listan bland av enkätstudien identifierade hinder. 
	En ytterligare utmaning som nämns är att tolka befintliga standarder samt att bristen på officiella standarder längs hela värdekedjan i vissa fall kan begränsa skalbarheten för exempelvis användandet av flexibilitet idag. Ett ytterligare hinder som identifierats är att det finns ett stort utbud av lösningar, både gällande kommunikationslösningar och IT-arkitektur, och det idag hos många elnätsföretag saknas insikt om vad som är best practice. För att öka incitamenten att digitalisera elnäten, och öka utnyttjandet av flexibilitet, behöver dessa incitament också premieras tydligare i intäktsregleringen. 
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	DigiGrid – Digitaliserade och resurseffektiva nät
	Det är svårt att fastslå var den faktiska elförbrukningen landar i framtiden, men det vi med säkerhet vet är att elektrifieringen medför en markant ökning av elkonsumtionsbehovet. Detta ställer nya krav på våra elnät.  Digitalisering av elnäten är ett viktigt verktyg för att kunna realisera den potential som finns i redan idag tillgängliga elnätsresurser – och samtidigt effektivisera drift och underhåll av näten, genom t.ex. ökad styrning och automatisering. Samtidigt som många elnätsföretag idag vet att de behöver digitalisera sina elnät saknas dock ofta kunskap om vad detta innebär, och vilka lösningar och områden de ska prioritera.
	Enligt resultaten från denna studie är digitaliseringsåtgärder som minimerar avbrottstider, åtgärder som underlättar för kund, samt åtgärder som underlättar drift- och underhållsarbete prioriterade av elnätsbolagen - och därmed pådrivande för digitaliseringen. Andra drivkrafter framkommer är bättre kännedom om nätet, driftoptimering, långsiktig nätplanering och prediktivt underhåll. 
	De resurser som i denna studie identifierats som kritiska för att företagen ska kunna uppfylla de långsiktiga nyttorna med digitalisering är kompetens, personal, tillgång till bra systemstöd, samt tid och pengar. Även bra samarbeten med externa bolag lyfts fram som en lösning. 
	Från fallstudier, intervjuer och rundabordssamtal som genomförts i denna studie framgår det också att det är resurskrävande och komplext att påbörja ett digitaliseringsarbete. De största hindren för digitalisering som identifierats i denna studie är brist på resurser i form av både tid, personal och kunskap, följt av säkerhetsaspekter.
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