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ORDFORANDE HAR ORDET

Den hir slutsyntesen ger en populidrvetenskaplig
beskrivning av alla resultat fran forskningsprojekt som
har genomférts inom programmet Elnitens digitalise-
ring och IT-sikerhet. Programmet, som nu gér mot sitt
slut, har pagatt under fyra ar, samtidigt som vi sett hur
branschen fortsatt férandrats i snabb takt. Kraven pa
att mota behoven av férindring och utveckling har bara
okat.

Projekten inom programmet spinner 6ver en rad olika
omréaden. Totalt sa 4r det dr ett 20-tal projekt som har
genomforts.

Ett av dem &r Baselinemetoder for flexibilitetsproduk-
ter, dir resultatet kan anvindas som ett stéd fér hur
aktdrer ska arbeta vidare med val av metod fér olika
marknader av flexibilitet.

Inom programmet finns flera nitverk som ménga
foretag har valt att g med i f6r att ta del av relevanta
forskningsresultat, métas och utbyta erfarenheter med
kring liknande fragestillningar. Ett av dem &r nitverket
for cybersakerhet. Det startades 2020 for att stirka kun-
skapen om IT-siikerhet hos badde sm3 och stora aktorer
inom energisektorn. Hir kan féretagen utbyta informa-
tion om incidenter och 16sningar.

Syntesen ger en méjlighet att f3 en 6vergripande bild

av resultaten fran de olika projekten. Den kan dven
vigleda och bjuda in till férdjupning genom att lisa
mer i respektive forskningsrapport. Alla rapporter finns
tillgdngliga att ladda ner frén webben. Ett viktigt mal
inom programmet #r att sprida resultaten si att de kan
komma till nytta. De flesta resultat har ocksé presen-

terats av utférarna sjilva vid ndgot av de tva seminarier
som genomforts inom ramen fér programmet. Inspel-
ningarna frin seminarierna finns p& webben och ir
mojliga att se i efterhand.

Behovet av el kommer att 6ka enormt framéver, och
elektrifieringen péaverkar s gott som alla delar i sam-
hallet. Ett mer effektivt sitt att anvinda el kommer

att vara nyckeln for att lyckas! Elektrifiering, en 6kad
mingd elbilsladdning, det stora behovet av utbyggd
laddinfrastruktur, flexibilitet och kapacitetsutmaningar
ir exempel pd viktiga omrdden att jobba vidare med
inom branschen.

I det nya programmet Elnétens héllbara digitalisering
och teknikutveckling som nu tar vid, finns mojligheter
att fortsitta analysera vad digitalisering och ny teknik
kan bidra med. I kommande etapp kommer vi ocks3 att
fokusera dannu mer pa att héllbarhetsaspekter beaktas i
projekten.

Det 4r ménga foretag som med stort engagemang, hog
kompetens och med stdd frén Energiforsk, referens-
grupper och programstyrelsen ligger bakom resultaten.

Ett stort tack till alla som m&jliggjort de fina resultaten
inte minst till den engagerade programstyrelsen!

Kristina Nilsson, Ellevio
Ordférande
Elndtens digitalisering och [ T-sékerhet
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Vi dr nog alla pa det klara med att elektrifieringen ar
pa stark frammarsch, inte minst inom industrin och
transportsektorn for att méta vara klimatmal. Ett vl
utbyggt och fungerande elnit dr en férutsattning fér
transportsektorns elektrifiering, utbyggnaden av forny-
bar elproduktion och energiomstillningen i industrin
och samhillet i stort.

Det finns ett stort behov av nya tekniska och digitalise-
rade 16sningar for att vi ska kunna hantera nya utma-
ningar fér elniten. Programmet Elnitens digitalisering
och IT-sikerhet har varit en av vira mest populira sats-
ningar bland véra intressenter; elnitsbolag, tillverkande
industri, myndigheter och intresseorganisationer, vilket
sjdlvklart ir jitteroligt.

S& hir i slutet av programperioden &r det tydligt att vira
mal som vi hade vid uppstarten av 2018 har realiserats:

Programstyrelsens medlemmar

Kristina Nilsson, Ellevio ordférande

Arne Berlin, Vattenfall Eldistribution

Svante Nygren/Hampus Bergquist, Svenska kraftnat
Patrik Bjornstrom, Sveriges Ingenjorer (Miljéfonden)
Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi

Teddy Hjelm/Per-Olov Lundqyvist, Géavle Energi
(Elinorr)

Torbjorn Solver, Milarenergi vice ordférande
Magnus Sjunnesson, Oresundskraft

Peter Ols, Tekniska Verken i Linképing

"Det finns ett stort behov av
nya digitala |8sningar dar
IT-sdkerheten beaktas

for att vi ska kunna hantera nya
utmaningar for elndten.”

Susanne Stjernfeldt

OM ELNATENS DIGITALISERING

Vi har levererat projektresultat som besvarat de fragor
som programstyrelsen identifierade som viktiga och
vi har kommit fram till ménga intressanta och vikti-
ga slutsatser som du nu ska fa ta del av pa de f6ljande
sidorna.

Nu ser vi fram emot fyra nya givande ar i den nya
uppdaterad programperioden: Elnitens hallbara teknik-
utveckling och digitalisering. I den hir etappen har vi
breddat vart fokus och efterlyser fler relevanta teknik-
och digitaliseringsorienterade projekt som &r viktiga for
en hallbar energiomstillning.

Susanne Stjernfeldt, Energiforsk
programansvarig for
Elnitens digitalisering och IT-sikerhet

Adam Nilsson/Thorsten Handler, Jamtkraft

Magnus Brodin, Skellefted Kraft

Johan Ornberg, Umea Energi Elnit

Peter Addicksson, HEM

Jesper Bjarvall, Karlskoga Energi

Malin Wallenberg, VB Energi

Claes Wedén, Hitachi Energy Sweden

Katarina Porath, ABB

Bjorn Allebrand, Trafikverket

Anders Fredriksson/Matz Tapper, Energiforetagen Sverige
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ELNATENS AUTOMATISERING -

MANSKLIG TILLIT | FOKUS

Smarta elnit, det vill siga automatiserad styrning av elanvindning, skulle méjliggéra en mer effektiv energiférbrukning och ett
framtida hallbart energisystem i enlighet med Agenda 2030. Men har svenska hushall tillit nog fér att hantera den genomgri-
pande férindring av samhillets elanvindning som omstillningen skulle innebira?

Vilka risker upplevs av privatpersoner och aktorer
inom energisektorn nir det kommer till omstéllningen
mot ett mer automatiserat elsystem? Vilken kontroll
skulle ménniskor uppleva att de har éver sina hushélls
elsystem om de automatiserades? Vilka konsekvenser
kan 18g respektive hog tillit till ett automatiserat elnit
resultera i?

Frégorna ovan var centrala nir Cecilia Katzeff, Hele-

na Strémberg och Hanna Hasselqvist undersdkte den
minskliga tillitens roll till elnitens automatisering.
Deras forstudie, TRUSTnEnergy, finns nu slutredovisad
i en rapport dir framférallt tre typer av risker identifie-
rades: ekonomiska risker, férlorad kontroll och siker-
hets- och integritetsrisker. Resultaten fran intervjustu-
dien visar ocksa att den storsta férdelen som upplevs
med en automatiserad elanvindning 4r den ekonomiska
nyttan.

Foérstudien bestdr av tre delar: en litteraturstudie av
forskning om hushallens tillit till smarta elnit, en lit-
teraturstudie av forskning om tillit till automatiserade
fordon (kunskapen ar 6verforbar), samt en intervju-
studie av aktdrer inom automatisering av elnitet och
hushall som har automatisering i sin bostad.

- Tillit ar centralt i vart demokratiska samhille. Vi ar
beroende av tillit i vdra mellanminskliga relationer
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savil som i val av politiker och den teknik vi anvinder
i var vardag. Syftet med projektet var att belysa vilken
roll minsklig tillit spelar i omstillningen till smarta
elnit, med sirskilt fokus pé automatiserad styrning av
elanvindning, siger Cecilia Katzeff, projektledare.

Unikt fér smarta elnit

En utmiarkande egenskap hos smarta elnit ér att de
anvinder informations- och kommunikationsteknik fér
att hantera efterfrdgan och leverans av el. Det mojliggér
sé kallad efterfrageflexibilitet, vilket innebir mojlig-
heten att paverka elanvindningen, som att minska
forbrukningen nir elnétet dr hart belastat, eller att

oka férbrukningen nir elpriset dr 1agt till f6ljd av god
tillgdng.

- Nir de smarta elniten inférs fullt ut innebér de en
genomgripande férindring av samhillets elanvindning,
siager Cecilia Katzeff.

TRUSTn Energy - en forstudie av sociala aspekter pa
tillit i framtidens energisystem, 2022:866

Utférare: Cecilia Katzeff, Helena Stromberg, Hanna
Hasselqvist
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BASELINEMETODER
DERLATTAR

Okad elektrifiering och en sndrad produktionsmix medfér nya utmaningar fér elnitsféretagen. En ny rapport visar p4 metoder
och principer som kan anviindas fér att utvirdera flexibilitet pa ett effektivt och transparent sitt

Yalin Huang och Lucas Thomée pad DNV har pa upp-
drag av programmet Elnitens digitalisering och IT-s3-
kerhet tagit fram rekommendationer f6r flera olika
baselinemetoder, alltsd metoder for att kvantifiera flexi-
bilitet. Med en faststilld baseline far flexibilitetsképare,
-leverantérer och -dgare storre sikerhet och enighet
kring kvantifieringen av levererad flexbilitet. Samhallet
far ocksd en 6kad insyn i kompensationsprocessen och
flexibilitetsmarknadens effektivitet okar.

Utvirdering av flexibilitet

Fér att vid handel med flexibilitet kunna bedéma om
Sverenskommen mingd flexibilitet har levererats, samt
for att ge transparens, anvinds ofta en sé kallad "baseli-
ne”. I projektet definieras en baseline som en prognos
6ver hur flexibilitetsleverantérens produktion eller
konsumtion skulle ha varit, ifall flexibilitetstjinsten
inte hade aktiverats. Ett vil genomtinkt val av baseli-
nemetod kan gora det mojligt for dgaren av en flexibili-
tetsresurs att utvirdera sin flexibilitet.

Bedémningskriterier

Utvirderingen bygger pa att varje baselinemetod
beddms utifrén ndgra bedomningskriterier som DNV
tagit fram tillsammans med referensgruppen. Bedém-
ningskriterierna prioriteras och viktas fér olika typer
av produkter eller marknader. Vid betygssittningen
bedéms produktparametrar, aktiveringsfrekvens och
typisk leveransperiod, och parametrar relaterade till
metoden, som komplexitet och datavolym.

Malet ir att rapporten ska kunna anvindas som stod
nir intressenter ska vilja vilken baselinemetod som ska
tillimpas, berittar Yalin Huang pd DNV:

— Ett vil genomtinkt val av baselinemetod kan gora det
mojligt for dgaren av en flexibilitetsresurs att, eventu-
ellt med hjilp av aggregatorn, virdera sin flexibilitet
kvantitativt. Det bidrar 4dven till att minska osikerheten
for flexibilitetskdparna samt till att 6ka transparensen i
avrikningen.

Viktig metodologi

Yalin Huang tycker att ett av de viktigaste resultaten
i projektet dr den metodologi som tagits fram fér att
utvirdera baselinemetoder for olika marknader av
flexibilitet:

- Ett annat viktigt resultat 4r de rekommendationer for
baselinemetoder som vi tagit fram enligt information
vi har fatt fran flexibilitetsaktorer, bland annat flexibi-
litetsleverantdrer, marknadsplatser och flexibilitetsko-
pare.

Bra verktyg vid valet av baselinemetod

- Det viktigaste resultatet jag ser i projektet ar att
rapporten kan hjilpa olika aktérer att vilja ritt baseli-
nemetod utifrdn deras resurs och marknad dir flexibili-
tetsresursen ska siljas, sdger Lucas Thomée.

Baselinemetoder for flexibilitesprodukter, 2022:826

Utforare: Yalin Huang, Ylva Hawkins och

Susanne Ackeby
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NATVERK FOR UTBYTE AV

NATDATA

Nitverket CIM CGMES #r en plattform fér representanter i kraftbranschen som vill utbyta erfarenheter och fa information om
nyheter inom de olika standarderna fér CIM (Common Information Model).

For att inte dverbelasta nitet och for att det ska finnas
marginaler f6r fel som skulle kunna orsaka elavbrott
och hégre elpriser, har EU implementerat ett antal
standarder som stiller krav pd aktorer inom kraftsyste-
met pd hur utbyte av nitdata ska ske for att tillse siker
och effektiv drift av nitet.

For att tillse siker och effektiv drift av nitet har den
europeiska stamnitskoordinatorn skapat ett paket av
standarder som gar under bendmningen CIM (Com-
mon Information Model), samt CGMES som ér ett
mindre paket med ett avgrinsat urval av de standarder
som ingér i CIM.

Ligger grund foér framtida utbyte av nitdata

CIM nitverkstriffar projektleds sedan tre r tillbaka av
Simon Lindroth frén Sweco tillsammans med Lars-Ola
Osterlund fran Brolunda Consulting. Nitverket riktar
sig till elnitsforetag, myndigheter, leverantorer, univer-
sitet och hogskolor. Genom nitverket skapas en battre
grund fér framtida utbyte av nitdata i branschen.

- Standarder kan vara ganska svara att ta till sig, och det
kan vara svart att forstd hur och vad man ska géra med
dem, och det var dirfér som CIM-nitverket startades
ifrén forsta bérjan, for att de som dr berérda ska kunna
utbyta kunskap och erfarenheter, berittar Simon
Lindroth.
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Triffarna sker ungefir tva ganger om aret med drygt 40

deltagare. Nitverket ger deltagarna méjlighet att métas

Sver organisationsgrinser for att utbyta kunskap och er-
farenheter. Simon Lindrot menar att den stérsta vinsten
med triffarna 4r interaktionen mellan deltagarna.

Mer kunskap om CIM behévs

Kunskapen om CIM har linge varit 1dg och behovet av
att diskutera och utbyta erfarenheter har varit stort.
CIM-nitverket har dirmed fyllt en viktig roll genom
att vara en arena for sddant kunskapsutbyte.

— Det kinns som nitverket har blivit mer etablerat,
men det finns manga fler som skulle kunna dra nytta av
det. Det skulle vara bra om information om nitverket
kunnas finnas med pa andra utskick i branschen. P3 s&
sitt kan vi nd ut bittre och locka in fler personer som &r
svira for oss att na.

CIM nitverkstraffar

Ger ut en arlig rapport, se energiforsk.se

Utforare: Simon Lindroth
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FLEXIBILITETSRESURSER HOS
NATBOLAG OCH SLUTKUNDER

Efterfrageflexibilitet &r en av pusselbitarna fér att méta de utmaningar som férnyelsebara och dirmed intermittenta energi-
killor stiller pa det framtida elniitet. Men dagens nitbolag har inte tillricklig insyn om hur den flexibilitet som finns tillgéinglig

kan realiseras.

Om Sveriges elproduktion ska vara 100 procent fér-
nyelsebar ar 2040 behéver det svenska elnétet snabbt
anpassas. Att nyttja flexibiliteten hos elkonsumenter ir
en av pusselbitarna for att kunna méta utmaningar i det
framtida elnitet.

Flexibilitet hos natbolagens kunder

I det hir projektet har flexibiliteten hos natbolagens
privatkunder undersékts, och i viss mén dven hos andra
stérre brukare. Undersékningen innehéller ocksa fakta
om vad som konkret krivs for att den flexibiliteten ska
kunna tillgodogéras nitet.

Ta tillvara erfarenheter

Det kridvs mer kunskap for att fa till 16sningar med ef-
terfrigeflexibilitet i storre omfattning, menar Susanne
Ackeby, som ir en av projektledarna:

— Sverige bestar av ménga distributionsbolag i olika
storlekar som alla har olika férutsittningar. Det r
viktigt att ta tillvara pa erfarenheter och kunskap som
finns kring flexibilitet och praktiska 16sningar fér att fa
en sd bra, heltickande bild som méjligt av vad som krivs
och behévs - och sen ér det viktigt att sprida denna
kunskap till branschen.

Beskrivning och l6sningar
Resultatet av projektet dr en dvergripande beskrivning
av 16sningar tillsammans med de krav som stills pa

datakommunikation och nitstyrning. Risker kopplade
till IT, ekonomi, samt extern och intern ansvars- och
rollférdelning har identifierats, tillsammans med de
utmaningar som finns i samband med implementering.

Aktivering av flexibilitet

Projektet har dven beskrivit olika méjligheter for att
aktivera flexibiliteten, vad som triggar aktiveringen,
samt vikten av att tydliggéra vilka roller olika inblanda-
de aktorer har.

Digitalisering fér efterfrageflexibilitet har projektletts
och utforts av Susanne Ackeby tillsammans med huvud-
utfoérare David Zagerholm och expert Christopher Wiig.
En referensgrupp var kopplad till projektet med repre-
sentanter frén nitbolagen Goéteborg Energi, Vattenfall,
Oresundskraft och Uppsala Universitet som bidrog med
sina erfarenheter och fragor kopplade till efterfrageflex-
ibilitet.

Digitalisering for efterfrageflexibilitet.
2022:737

Utforare: David Zagerholm, Susanne Ackeby och
Christopher Wiig
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NATVERKET SOM HALLER BRANSCHEN
UPPDATERAD OM KRAFTSYSTEMET

IEC61850-standarden medfér manga férdelar som siinkta konstruktionskostnader och méjlighet att samarbeta mellan olika
elkraftssystems kontroll- och skyddssystem. Men i takt med att teknologin utvecklas, utvecklas dven standarden. Ett forum for
kunskaps- och informationsspridning dr dirfér av stor vikt fér att halla branschen uppdaterad.

IEC61850-nitverket dr en samlingsplats for kraftbran-
schens intressenter som nitigare, produktleverants-
rer, systemintegratérer, underhéllsentreprendrer och
hogskolor. Malet med triffarna ér att 6ka informa-
tionsutbytet och samférstdndet kring utvecklingen av
kraftsystems kontrollanliggningsinfrastruktur baserad
pé IEC61850-tillimpningar, till exempel genom:

Rapportering fran standardiseringsarbetsgrupper
Projekterfarenheter frin stationsbyggnation
Utvecklingen inom testning och prévning av
kontrollanlidggningar

Produktpresentationer fran olika tillverkare
FoU-trender frdn akademiska representanter

Internationell standard

IEC61850 &r en internationell standard som redogér och
rapporterar fé6r den kommunikation, den data, som férs
6ver mellan olika utrustningar i en transformatorsta-
tion. Exempel pé utrustning 4r skydds-, kontroll- och
mitutrustning, samt intelligenta elektroniska enheter

(IED).

Strategisk utveckling

Idag ar IEC61850 en del av den strategiska utvecklingen
av niatbolagens infrastruktur till exempel vid genomfor-
ande av stationsprojekt, vid modellering av anldggning-
ar inom férnybara energikillor, och vid uppbyggnation
av stationer med bus-baserad kommunikation. Férde-
larna med standarden dr ménga, till exempel méjliggor
den att:
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® Kostnader minskar f6r bland annat konstruktionstid,
installation och prévning

o Utrustning kan integreras fran flera tillverkare och
mojliggdr samarbete eftersom flera system har tillgdng
till samma data, vilket resulterar i att kommunikation
forenas och undviker behovet av enskilda kommuni-
kationsprotokoll mellan system, att installations- och
underhallsprocesser forbattras.

Nitverket startades 2008 och har haft tva triffar per ar.
Florin Stelea pA DNV Sweden #r projektledare och har
arbetat med projektet i manga &r tillsammans med flera
kollegor s&som Maria Fagersund, Muneedn Choudhry,
och Elin Rubensson.

- TEC61850 har funnits i 20 &r och revideras nu for
tredje gdngen eftersom det har hint mycket inom tek-
nologin och sittet att modellera information. Nitverket
har bidragit med att hélla medlemmarna informerade
och involverade om de fériandringar som revideringarna
innebir. Ar man inte med i ett nitverk som vart, kan
det vara svért att fa information om foréndringar, siger
Florin Stelea.

IEC61850

Ger ut arliga rapporter, se energi.se

Utforare: Florin Stelea
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NATVERKET FOR CYBERSAKERHET

En cyberattack mot energisektorn skulle kunna dventyra Sveriges energileverans och hota kunders integritet. | takt med att
energisektorns digitaliseras 6kar ocksa hotet om cyberattacker. Dirfér maste kunskaperna hos elnitsbolag stirkas.

Mathias Ekstedt, professor i industriella informations-
och styrsystem pd KTH i Stockholm, dr koordinator fér
Energiforsks Natverk fér cybersikerhet som startades
2020. Nitverket riktar sig mot aktérer inom energi-
sektorn och i synnerhet elnitsbolag som vill 6ka sin
allménna kunskap om cybersikerhet.

- Kompetensbristen kring cybersikerhet i energisek-
torn dr stor och Sveriges motstdndskraft dr simre 4n vad
vi skulle 6nska i dagslaget, siger Mathias Ekstedt.

Erfarenhetsutbyte om incidenter

P24 nitverkstraffarna fir medlemmar utbyta erfarenhet-
er om incidenter, best practice-16sningar, leverantorer,
produkter och diskutera lagar och direktiv. Externa
talare bjuds in for att ge ett bredare perpektiv, bland
annat har talare frin MSB och ABB medverkat. Nitver-
ket har dven initierat en utredning om lagar och férord-
ningar pa omradet fér att underldtta for medlemmarna.

Riktar sig mot bolag i alla storlekar

Det finns andra liknande nitverk med samma syfte och
malgrupp, men som enbart riktar sig mot storre bolag.
Det som gér Energiforsks nétverk for cybersikerhet
unikt, dr att det riktar sig mot bolag i alla storlekar.

— Det dr viktigt for den den svenska energiomstillning-
en eftersom Sverige bestar av manga mindre nitbolag
och energiproducenter, siger Mathias.

Tydligare struktur krivs

Nitverkandet och kunskapsutbytet mellan medlem-
marna ser Mathias Ekstedt som det viktigaste resulta-
tet av projektet:

- Vart nétverk ir en typ av utbildning pd omrédet, men
det behovs ocksd mer utbildning for att tillgodose det
behov vart samhille har att bygga och uppritthéalla
motstdndskraftiga system.

- Det behovs en tydligare struktur kring cybersiker-
het: vilka ansvarsomraden finns, vem gér vad under en
cyberattack? Hur foljer vi upp? Vilka tekniska och eko-
nomiska resurser har vi fér att hantera en attack? Det
borde jobbas mer med de hir frdgorna, siger Mathias.

ELNATENS DIGITALISERING OCH IT-SAKERHET 11
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SMARTA ELNAT | SVERIGE
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P3 uppdrag av Forum fér smarta elnit, gjorde Energiforsk under 2018 och 2019 en kartliggning av projekt inom omradet smarta

elnit i Sverige.

Mélsittningen med kartliggningen var att identifiera
projekt runt om i Sverige som pa ett eller annat sitt
kunde bidra till effektiviseringen av elnitet, och gora
samhillet bittre rustat for framtida utmaningar. Utma-
ningar som 6kad elanvindning, minskad méjlighet att
planera produktion, mindre marginaler i éverféringska-
pacitet och nya ménster i anvindningen av el.

-1 arbetet med att identifiera intressanta projekt har
Energiforsks kontaktnit varit en viktig killa. I urvalet
har vi efterstrivat att presentera tydligt definierade
projekt. Tolkningen var i enstaka fall generés, fér att
fanga upp intressanta initiativ, berittar Lennart Kjell-
man som var projektledare.

9o projekt

Under arbetet identifierades ungefir go projekt. Av
dessa go studerades 32 projekt nirmare, vilket utmyn-
nade i férdjupande beskrivningar som publicerades pa
Forum fér smarta elnits webbplats.

-En av de tydligaste slutsatserna som gér att dra av kart-
laggningen &r den diversitet som finns bland aktorer
och konstellationer av aktdrer i projekten. Aven om
manga av projekten innehéller en eller flera nataktorer,
sa dr det tydligt att det smarta elnitet dr en angeldgen-
het ocksé for andra sektorer i samhillet. Bland dem som
ligger bakom projekten finns till exempel bostadsbolag,
parkeringsbolag, forskningsinstitut, hogskolor, kommu-
ner, elhandelsbolag, transportbolag och mjukvaruut-
vecklare.

12  ELNATENS DIGITALISERING OCH IT-SAKERHET

Manga kunniga aktorer

— Trots att det 4r nitdgaren och dess teknikleverantorer
som star for hardvaran och sjilva nitet, finns det en
flora av aktérer som har identifierat aspekter av elsyste-
met dir de kan vara delaktiga, sdger Lennart Kjellman
och fortsatter:

-Diversiteten i de projekt som identifierades visar pa
att det finns ett brett samhillsintresse av att elnatet
ocksd i framtiden ska vara stabilt och leverera de nyttor
samhillet har behov av. Elnitet r inte en angelidgen-
het bara for dess dgare, utan for hela samhillet. Oaktat
detta, sd dr elndtsigarna de enskilt viktigaste aktdrerna
och kommer att vara det dven framéver, eftersom de
ager och driftar infrastrukturen. Det finns en eller flera
nitigare med i de allra flesta projekten, men det finns i
flera fall utrymme f6r dem att pé ett tydligare sitt ta en
ledande roll.

Smarta nit i Sverige - Kartlaggning av projektinom
smarta elnat

Rapporten publicerades 2019 pa webbplatsen for
Forum f&r smarta elnit.
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MER KUNSKAP OM DIGITALISERADE
OCH RESURSEFFEKTIVA ELNAT

Energiomstillningen innebér nya utmaningar fér elnédtsbolagen vilket stiller krav pa nya digitala I6sningar. Power Circle har

kartlagt hur langt elnitsbolagen har kommit i digitaliseringen.

Nitbolagen behover fé en bittre insyn i niten for att
forstd hur den befintliga nitkapaciteten kan anvindas,
planeras och underhallas pa bista sitt. Men mer kun-
skap behovs for att bolagen ska kunna utnyttja efterfra-
geflexibiliteten till fullo.

- Vi vill medverka till att sprida den kunskap som finns
om digitalisering och se till att alla eln#tsforetag, oavsett
storlek, har béttre forutsittningar for omstéllningen,
sdger Elham Kalhori fran Power Circle, som ir projekt-
ledare.

Kunskap till elnitsbolagen

Maélet med projektet DigiGrid - digitaliserade och
resurseffektiva nit var att sikerstilla att den kunskap
som finns kring digitalisering for smarta elnit kommer
framférallt elndtsbolagen till godo, samt att kartligga
var svenska elnitsforetag befinner sig pa digitaliserings-
skalan idag.

- Vi har genom en enkitstudie gjort en kartliggning
6ver hur elnitsféretagen tinker om digitalisering: vad
begreppet innebir for dem, vilka nyttor som varit mal
med deras digitaliseringsinsatser, vilka hinder de stott
pa och vilka resurser som #r kritiska for att komma
framat i arbetet, siger Elham.

- Dessutom har vi gjort nedslag i olika sorters anvin-
darfall som identifierats som intressanta fér niatfore-
tagen, for att beskriva vad som behovs - frdn hardvara
till mjukvara och miatvirden - fér att implementera
l16sningarna.

Digitaliserade elnit - vad innebir det?
Fragan om vad digitaliserade elnit verkligen innebéar har
regelbundet kommit upp under projektets gang.

- Det finns det en skillnad mellan digitalisering och da-
torisering, dir det senare avser digitalisering av kompo-
nenter i elsystemet medan digitalisering mer 4r en fraga
om verksamhetsutveckling. Av enkitstudiens resultat
att déma skulle jag siga att flertalet elnitsféretag idag
blir mer och mer datoriserade, medan det ir en bit kvar
till verklig digitalisering, siger Elham.

Kompetensférsérjning central

Genom kartliggningen har det ocks8 framkommit att
kompetensforsérjning blir avgorande for digitalisering-
ens framfart.

- Enkiten har gett oss insikt i vilka kortsiktiga och
langsiktiga nyttor som féretagen ser med digitalise-
ringen, och vilka resurser som ir kritiska fér att féreta-
gen ska kunna uppna nyttorna. Majoriteten av svaren
handlar om att ha ritt kompetens - helst ska den vara
en mix av domdnkunskap inom bade elkraftteknik och
IT/systemutveckling. En slutsats vi drar av detta ir att
det kommer bli viktigt med utbildningstillfillen fér
de olika yrkesbakgrunderna fér att kunna landa i sddan
nischkompetens, siger Elham Kalhori.

DigiGrid - Digitaliserade och resurseffektiva
elnat
2022-895

Utférare: Elham Kalhori, Jesper Werneskog,
Johanna Barr och Anna Wolf
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BETEENDEMONSTER
HOS KONSUMENTER

Med tillgéng bittre beteendeménster av konsumters elférbrukning kan nitplanering och den framtida dimensioneringen av
mikronit kostnadseffektiviseras. Men det behdvs smartare mitare av svenska hushalls elférbrukning foér att detta ska bli verk-

lighet.

Idag finns inga noggranna modeller av konsumenters
elektriska karaktiristik. En orsak till detta ar att konsu-
menter inte dr skyldiga att informera sina nitoperatorer
om vilken typ av uppvirmningssystem som de anvinder
eller om de vidtar ndgra energieffektiviserade atgirder.
Detta leder till 1&g kundkédnnedom vilket i sin tur leder
till osikerhet vid planeringsbeslut, som till exempel vid
utvirdering om att uppgradera distributionsnitet fér
att kunna tillgodose fler konsumenter med férnybar
energi.

Svart att fa tag i data

- Min generella bild &r att det 4r svért att fa tag pa data
till den hir typen av forskning vi som bedrivit, och det
beror pA GDPR och synen pa hur man far dela med sig
av data. Detta ir ett problem i andra liknande forsk-
ningsprojekt, vilket dr problematiskt eftersom resulta-
tet blir att nitbolag inte kan gora lika bra planeringsbe
slut, siager Kristoffer Fiirst.

Elférbrukning i lokalnit

Projektet Digitaliseringsbaserad konsumentkaraktiri-
sering for intelligent distributionsplanering har utforts
av Kristoffer Fiirst och projektletts av Peiyuan Chen
frdn Chalmers. Projektet fokuserar pa kategorisering
och modellering av elférbrukning fran konsumenter

i ett lokalnit. Genom att analysera data frdn smarta
elmitare pa timbasis samt frdn meteorologiska-och fast-
ighetsmyndigheter, har en modell utformats. Modellen
ir avsedd att uppskatta den aggregerade topplasten i
lokalnitet, alltsd nér det 4r som hogst elforbrukning,
och férindringen i topplasten om konsumentbeteendet
dndras eller nya konsumenter ska anslutas till lokalni-
tet.
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Med fornybara energikillor kommer det att uppsté net-
todverskott- och underskott av energi i lokalniten. Utan
lagringstekniker innebir detta effektférluster. En alter-
nativ 16sning dr att sammankoppla lokala nit genom
elektroniska omvandlare. Genom att sammankoppla
lokalnit kan effektforlusterna och toppeffektutbytet
mellan lokalniten och 6verliggande nit minskas vilket
skulle reducera behovet av att expandera transformator-
stationens storlek.

Elektrisk karaktaristik

Fér att kunna bedéma och kvantifiera férdelarna med
gemensam drift av tva eller flera intilliggande lokalnit
ar det darfor viktigt att forstd och prognostisera den
elektriska karaktiristiken hos konsumenter, producen-
ter och prosumenter inom dessa lokala nat. Fér att gora
det behovs en storskalig utbyggnad av smarta mitare i
svenska hushall.

Modellen fér konsumentklassificering som vi utformat
skulle kunna implementeras av foretag pa en ging.
Diremot dr den undersékning som vi gjort begrinsat
till bara tre typer av uppviarmningssystem, med fortsatt
forskning skulle man kunna titta pa fler uppvirmnings-
system vilket skulle géra modellen dnnu mer anvind-
ningsbar, avslutar Kristoffer Fiirst.

Digitaliseringsbaserad konsument-
karaktirisering for intelligent
distributionsplanering

2021-729

Utférare: Kristoffer Fiirst, Peiyuan Chen
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BLOCKKEDJETEKNIK KOPPLAR IHOP

PRIVATPRODUCERAD ENERGI TILL ELNATET

Ny blockkedjeteknik skulle kunna I&sa en snabb, siker, tillforlitlig och effektiv distribution och sémlés integration av ny
produktion till elnitet. Jianguo Ding och Yohannes Tadesse Aklilu utvecklar modellen som kan férverkliga detta.

Produktionen och distributionen av elektrisk energi
har vixt snabbt de senaste dren. Medan traditionella
kraftkillor som fossila branslen och vattenkraft kraver
en enorm investering pa statlig eller féretagsniva, s&
vixer intresset ver hela virlden bland privatpersoner
och sméféretag att producera egen, lagspinningspro-
duktion, till exempel med solpaneler.

Det ar 6nskvirt att integrera produktionen och dist-
ributionen av dessa lagspanningskrafter tillsammans
med traditionella elnit for att skapa ett gemensamt och
sikert kraftdelningssystem. Men idag saknas teknologin
for att genomfora detta.

Saknar resurser for att spara och lagra energi

I Sverige 4r det ménga som producerar sin egen el vilket
ir positivt eftersom andelen férnybar energi okar. Dire-
mot har privatpersoner inte resurser eller tekniker for
att spara och lagra energi vilket och mycket gér forlorat,
till exempel pd sommaren f6ér de som dger solceller.

— Det har ér inte bra varken ekonomiskt eller miljémas-
sigt, darfér forssker var modell minska energiférlusten,
sdger Jianguo Ding, utférare i programmet.

Samordning och styrning av el mellan producenter
Tillsynsmyndigheter r intresserade av att identifiera
olika tekniker for att samordna och styra el mellan de
olika energiproducenterna.

Projektet Blockchain based production and distribution
controls of smart grids har utvecklat tillvigagdngssitt,
baserade pé blockkedjeteknik, for att sikra informa-
tionsflédet vid energiproduktion och distribution ge-
nom att utbyta data enkelt, snabbt, sikert, tillforlitligt,
exakt och effektivt.

Koppla ihop energiproducenter
med blockkedjeteknik

I det hir projektet har forskarna undersdkt hur block-
kedjeteknik kan anvindas for att koppla ihop ener-
giproducenter, men det beh6vs mer forskning kring
integrationen och mer teknisk utveckling.

[ framtiden kan nya applikationer utvecklas baserade
pa energiblockkedjesystemet, till exempel for att stodja
elfordon och fri energihandel. séger Jianguo Ding.

Blockchain-based production and distribution
controls of smart grids
2022-888

Utférare: Jianguo Ding och Yohannes Tadesse Aklilu
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Al SKAPAR NYA MOJLIGHETER ATT

ATCARDA ELKVALITETSSTORNINGAR

Med hjilp av Al kan en férdjupad analys av nitbolags elkvalitetsdata géras, vilket skapar nya méjligheter att atgirda elkvalitets-
stérningar - ett behov som vixer sig stérre i takt med att samhillet elektrifieras.

Projektet Maskinldrning i olika distributionsndt har
applicerat state of art machine learning-metoder fér

att battre forstd och dverblicka elnétet. Nya digitala
16sningar krivs for att sikerstilla god elkvalitet (eller
Power Quality, PQ). For att skapa 16sningarna behéver
man utgd ifrdn elkvalitetsdata. Idag finns mycket elkva-
litetsdata insamlad men effektiv analys av denna saknas.
Projektets férsta mal var déarfor att skapa en unik metod
for klassificering och orsaksidentifiering av elkvalitet.

I ett andra steg utfordes en behovsanalys av ytterligare
funktioner ska kunna méjliggoras f6r maskininlirning.

Johan Rédemar pa Eneryield och Ebrahim Balouji

och Karl Bickstrém ledde projektet tillsammans med
Goéteborg Energi, Hirryda Energi, E.ON., Jamtkraft,
Vattenfall, ABB och Tekniska Verken. Nitégare bidrog
med PQ-data fran de mitare de har utplacerade pé sina
elnit. En behovsanalys genomférdes som indikerade att
klassificering och identifiering av grundorsak och mer
precis identifiering av riktning f6r spinningsdippar och
transienter ar av stort intresse.

- Vi genomférde en maskininldrningsbaserad analys pé
PQ-datan och lyckades nd resultat med en triffsikerhet
pé upp till gg procent fér klassificering, 95 procent fér
grundorsaksidentifiering och 8o procent fér riktningsi-
dentifiering. Det innebdr att vi kan sidga var en storning
sker, varfér, och hur vi atgirdar felet. Det ger en bittre
overblick 6ver nitets hilsa helt enkelt, sdger Johan
Rédemar.
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Férutom att klassificera och identifiera grundorsaker
och riktningar for elkvalitetsstérningar, identifierar
projektet ocksd utmaningar och behov fér nitigare.

— Vi har mirkt att elnétsbolag som tidigare tvekat infor
ny teknik som Al nu 4r mer villiga att ta till sig den hir
typen av innovation. Genom att utnyttja den nitin-
frastruktur som redan finns och den data som ener-
gibolagen suttit inne pd i flera ar kan vi bli drivande i
utvecklingen av ny innovation och teknik i Sverige och
globalt, siger Johan Rademar.

Maskininlirningsmetoderna som projektet resulterade
i ar alltsd mojliga att anvénda pé data frin nitigare med
hog triaffsikerhet. De nya analysmetoderna har stora
mojligheter att bidra till framvixten av ett smartare
elnit.

— Aven om l6sningen har hog triffsikerhet s3 behover
metoden férfinas och utvecklas. Arbetet som vi gjorde i
det hir projektet lade en bra grund foér fortsatt utveck-
ling och méjliggjorde att vi kunde spetsa till 16sningen i
andra projekt, till exempel i Prediktering av begynnan-
de fel i elnit, avslutar Johan Rddemar.

Maskinlirning i olika distributionsnat
2022:691

Utférare: Johan Rddemar, Karl Bickstrém, Ebrahim
Balouji
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Genom att analysera redan befintlig elkvalitetsdata fran elnitsbolag, gar det att kartligga hur mindre avvikelser och stérningar
leder upp till mer allvarliga fel. Genom att identifiera trender och ménster fér begynnande fel pa ett tidigt stadie kan underhall
och drift planeras pa ett optimalt sitt. Johan Rddemar pa Energyield berittar om dataanlysen som gor det hir méjligt.

I samband med utbyggnaden av férnybara kraftkillor
och fler uppkopplade enheter, som till exempel elbilar,
forandras elnitet och stdr dirmed infor stora utmaning-
ar. For att hantera det 6kade energi- och effektbehovet
behover elnitet okad flexibilitet for att trygga en god
leveranssikerhet. Nya digitala 16sningar krivs fér att
sikerstilla en pélitlig leverans, men ny teknik kan ocksé
vara mer sarbart mot stérningar och darmed orsaka nya
problem.

— Vi har férhéllandevis stabila elnit i Sverige men i takt
med att andelen fornyelsebara energislag kommer in i
bilden sitts 6kad press pa elnitet.

Detta sdger Johan Rddemar frén Energyield som tillsam-
mans med Karl Bickstrém, Ebrahim Balouji, Viktor Ols-
son och Guzal Bulatova har utfért projektet Prediktering
av begynnande fel i elektriska system.

Elkvalitetsmitning

I projektet har elkvalitetsdata fran PQ-maitare (elkvali-

tesmaitare) stationerade i G6teborg Energis elnit analy-
serats. Idag finns mycket elkvalitetsdata insamlad, men

det saknas en effektiv analys av datan som skulle kunna
kartligga avvikelser och stérningar i elnitet.

Ménsterigenkidnning och trendanalys

Projektets fokus har varit att maximera nyttan av den
data som Géteborg Energi redan hade fér att genomfo-

ra analysen, i stéllet f6r att installera ny hardvara eller
mitutrustning vilket skulle vara betydligt mer resur-
skravande. Med hjilp av en maskininldrningsalgoritm
mojliggjordes en effektiv monsterigenkénning och
trendanalys.

— Att kunna veta att ett avbrott kommer att se innebér
att vi kan undvika, férebygga och &tgirda problemet. P3
sa satt far vi mer robusta och pélitliga elnit som bidrar
hallbarhetmaélet 7, héllbar energi, och delmalen om
oavbruten elleverans till hela virlden och utbyggnad av
fornyelsebar energi, siger Johan Rademar.

Unik I6sning

Losningen ir helt unik eftersom den majliggér en
battre verblick av elnétet och dess hilsotillstdnd. Ma-
skininldrningsalgoritmen kan férutsiga tiden till nista
storning, vilken typ av storning det kommer att vara
och hur allvarliga konsekvenserna kan bli.

— Vi har fatt lovande resultat frén det hir projektet,
nista steg dr att fortsitta testa losningen i fler nét innan
vi dr redo att gé till produktion.

Prediktering av begynnande fel i elektriska system,
2022:899

Utférare: Johan Rademar, Karl Bickstrom, Ebrahim

Balouiji, Viktor Olsson och Guzal Bulatova
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Smarta elmitare med moderna omriktare skulle 6ka mingden férnyelsebar energi i samhillet utan att behdva férstirka elniaten

och utan att riskera spanningsproblem.

Det hir projektet fokuserar pa att underséka proble-
matik kring spanningsreglering. Ett problem kring
dagen spinningsreglering, som behévs for att stabilisera
inkommande spinning s& att den blir konstant och
jamn, ar kombinationen av distribuerad produktion i
vissa radialer av ett nit och avsaknad av sddan i andra
radialer. Detta driver stora spanningskillnader och kan
gora det svart att reglera spanningen.

Reaktiv effekt i solceller

Projektet, utfért av Alexander Svensson och projektlett
av Daria Madjidian pd DNV, har tagit fram en metod
som kan korrigera spinning genom produktion/absorb-
tion av reaktiv effekt i solceller. Tva exempelnit, ett fér
titort och ett fér landsbygd, med verkliga data som ris-
kerar eller redan har spinningsproblem, har undersokts.
Syftet var att ta reda pé ifall metoden kan méjligora fler
distribuerade solcellsanlidggningar, samt vart begris-
ningarna finns i nitet och nér nitet verbelastas.

Storre risker i vissa nit

Studien visar att vissa nit 16per storre risk for héga
spanningsskillnader, till exempel omradden med mycket
solkraft pd samma nitstation som omraden utan. Den
metod som Alexander har utvecklat kan ersitta behovet
att i nirtid uppgradera nitet pa dessa stillen, eftersom
metoden kan hélla spinningen nere i omréden dér den
annars hade riskerat att bli for hég. En 16sning som &r
bade kostnadseffektiv, kriver mindre resurser och sin-
ker klimatpaverkan.

~Aven om alla nit har skillnader mellan sig, s3 4r det &r
relevant att se var begransningar typiskt finns. I under-
s6kningarna klarade vi av att 6ka mingden installerad
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solel utan att det blev problem med spinningen i niten,
trots att det &r vildigt svart med befintliga metoder. I
vissa omraden kunde vi till exempel 6ka effektinmat-
ningen med s& mycket som 20-30% &ver ett helt 400 V
nit i extremt anstrangda driftsituationer, siger Alexan-
der Svensson, utforare i projektet.

Koordinerad spanningsreglering

Rapporten tar upp utmaningar och méjligheter med
den praktiska implementeringen av koordinerad
spanningsreglering. En av de stora utmaningarna ir
att nitstationer behoéver ha ritt utrustning installerad.
For att kunna koordinera spanningsreglering behévs
ett gemensamt kommunikationsgrinssnitt for att styra
om spinningen i omriktarna; nya, moderna omriktare
klarar av det hir, gamla omriktare klarar inte alltid av
det. En annan utmaning ar cybersikerhet, framfor allt
for mindre kraftproducenter. Eftersom de ofta har ett
gemensamt tillverkargrinssnitt dr det littare att gora
intrdng i ménga enheter samtidigt.

- Var studie har undersékt om det dr mojligt att ko-
ordinera spanningsreglering pa det hir sittet, och vi
kom fram till att det absolut gér att géra. Men metoden
behover férfinas och optimeras innan den kan imple-
menteras i samhillet, siger Alexander Svensson.

Koordinerad spinningsreglering
i niat med distribuerad produktion
2021:808

Utférare: Alexander Svensson och Daria Madjidian
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EEFEKTIV OGH SAKER DRIFT AV ELNATET MED DLR

Framtidens energisystem, med en stérre andel varierbar elproduktion, kriver metoder som kan férbittra 6vervakning och
styrning av elnitet. Djup férstirkningsinldrning, eller deep reinforcement learning (DRL), kan anvindas for att ta fram mer
verkningsfulla styrmetoder som kan ge en mer effektiv och siker drift av elnitet.

Det hir projektet har tagit fram ett optimeringsbaserat
verktyg for realtidsstyrning och kontroll av elsystem.
Verktyget ska kunna anvindas fér att méta nya utma-
ningar som elnitsoperatorer kan komma att méta i

ett framtida energisystem som till storre del 4n idag,

ir baserat pa fornyelsebar och varierbar elproduktion.
Metoderna bygger pa djup forstirkningsinlirning som i
det hir fallet anvinds for att i realtid foresla optimerade
styratgirder som leder till en siker och stabil drift av
elnitet.

- Férstarkningsinlirning kan géra en stor nytta for det
framtida energisamhillet. Vi kan till exempel fa fram
ett bittre 6vervaknings- och styrsystem for stamnitet,
vilket i sin tur kan leda till 6kad dverféringskapacite-
ten pd elnitet och i férlingningen paverka priset pé el,
berittar Hannes Hagmar som arbetat som doktorand i
projektet under ledning av projektledare Anh Tuan Le.

Férbrukningsfelxibilitet

Metoder baserade pa djup forstirkningsinlédrning kan
dven anvindas for att optimera framtida stédtjinster
fran distributionsnit, exempelvis genom styrning av
forbrukningsflexibilitet. Projektet har utvirderat den
paverkan som diverse mit- och modellfel har pa meto-
dernas méjlighet att styra och avvirja stabilitetsproblem
vid storre stérningar.

~Tyvirr ar DRL som metod relativt kénslig f6r mit-
och modelleringsfel, och det finns stora utmaningar

att verifiera styrmetodernas robusthet under olika
driftscenarier. Resultaten visar att nar DRL vil fungerar,
sa fungerar det vildigt bra, samtidigt som prestandan
kan forsédmras kraftigt av dven mindre fel i exempelvis

mitdata. Sdledes har DRL som metod en hég potential,
men det finns mycket arbete kvar innan metoderna kan
borja anvindas i faktiska styrsystem, berittar Hannes
Hagmar.

Styralgoritmer

I rapporten beskrivs tva styralgoritmer som projektet
har utvecklat; en styralgoritm anpassad for forebyggan-
de styrning, samt en anpassad for mer akuta styrpro-
blem. Metoden for férebyggande styrning dr anpassad
till att man ska kunna vidta styratgiarder i preventivt
syfte for att sikerstilla att systemet bibehaller till-
rickliga sdkerhetsmarginaler, sé att en siker drift av
elnitet kan bibehallas dven om stdrre systemstérningar
skulle intriffa. Den utvecklade metoden testades pa en
rad olika drift- och stérningsscenarior och visade god
prestanda dar den utvecklade styralgoritmen lyckades
sikerstilla tillrickliga sikerhetsmarginaler bade snabbt
och till en 18g systemkostnad.

Metoden fér akut styrning dr anpassad for styrning da
ett storre systemfel redan har intriffat och systemet be-
héver styras tillbaka till ett stabilt driftlige. For att sta-
bilisera elnitet kunde styralgoritmen aktivera framtida
tinkta stédtjinster fran distributionsnit dir exempelvis
lastefterfrageflexibilitet och styrning av energilagrings-
system utnyttjades.

Maskininldrningsbaserad realtidsstyrning
av fornyelsebara och sikra elkraftsystem
2022-894

Utférare: Hannes Hagmar, Anh Tuan Le
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. HALLBAR DIGITALISERING AV ENERGISEKTORN

.

Manga projekt arbetar relativt strukturerat med hallbarhetsdimensionerna, men det finns utmaningar i arbetet med social hall-
barhet. En forskargrupp har har utvecklat en modell fér hur hallbarhetsarbetet kan ske samt tagit fram flera konkreta férslag pa

hur hallbarheten kan stirkas framover.

Fér att uppné maélen f6r Agenda 2030 4r hallbarhetsar-
betetviktigt. For att 6ka medvetenheten kring héllbar-
het och se till att programmet Elnitens digitalisering
och IT-sidkerhet ska ta ta hinsyn till och arbeta 4n mer
effektivt med héllbarhet har ett forskarteam tagit fram
en mall som ska anvindas vid projektansékan for att
sdkerstilla att hallbarhet har uppmérksammats infor
projektets genomfoérande. Mallen ska ocksa bidra till
att resultatspridning sker s att till hallbara digitala
rekommendationer sprids pa ett effektiv sitt. Malet
med projektet ir att fraimja samarbete kring héllbarhet,
digitalisering och energi hos Sveriges alla energislag.
Programsatsningen Elnitens digitalisering och IT-s3-
kerhet ska ta hansyn till héllbarhet genom att tillféra
expertkompetens och utbyte av erfarenheter, samt att
resultatet och dess spridning ska kunna visa pa rekom-
mendationer till projektdeltagare, beslutsfattare och
andra intressenter framéver.

Haéllbarhetsmodell o bedémningsmall

Projektet har tagit fram en hallbarhetsmodell som utgér
fran de 17 globala héllbarhetsmalen och bygger vidare pa
tidigare hallbarhetsmodeller som anvints inom digita-
liseringsomradet. Intervjuer av medverkande deltagare

i pdgdende samt slutférda projekt hos Energiforsk har
ocksd utforts, bdde for att samla in data kring deras
nuvarande héllbarhetsarbete och for att testa relevansen
hos den framtagna hallbarhetsmodellen. Den modell
som tagits fram innehéller utdver tre hallbarhetdimen-
sioner dven tre analysnivaer samt tre livscykelfaser.
Tillsammans utgor dessa ett ramverk fér hur hallbarhet
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kan analyseras i projekten, vilket har sammanfattats i
en konkret bedémningsmall.

- Utifrdn de tio intervjuer som genomférts bedémer
vi att projekten sammantaget visar pa en god forstaelse
for hallbarhet. Sarskilt val har projekten arbetat med
de ekologiska och ekonomiska hallbarhetsaspekterna.
Vi ser tyvirr att det brister i arbetet med den sociala
dimensionen, berittar Mattias Sandqvist.

Orsakerna till detta dr flera tror forskarteamet. De
héllbarhetskrav som idag stills pa projekten i ansok-
ningsskedet bedoms ha 13g paverkan pa projektens
héllbarhetsarbete. Energiforsk rekommenderas dirfor
viva in héllbarhetsbegreppet pa ett tydligare sitt i bade
ansokningsskedet och i programbeskrivningen.

- Fér att pa ett tidigt stadium kunna beakta de olika
projektférslagens planer och hallbarhetsforutsittning-
ar, ska kommande programstyrelse f8 méjlighet att
utforma utlysningen och ansékningsmallen med nya
héllbarhetskriterier och med uppmaning att beskriva
béde sjilva projektarbetet och projektets resultat ur
en héllbarhetssynvinkel, berittar Susanne Stjernfeldt,
programansvarig.
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RATTVIS PRISSATTNING FOR ELNATSKUNDEN

Forbittrad ekonomi for elnitsbolagen och en mer rittvis prissittning fér elndtskunden - det dr ambitionen hos det hir projek-
tet som har undersékt de tekniska natférlusternai tio elnit pa distributionsniva.

Den totala nitférlusten per ar for alla elnitsféretag
finns tillganglig hos Energimarknadsinspektionen.
Nitforlusterna skiljer sig &t markant mellan elnétsfo-
retagen vilket bland annat beror pé lokala férhallanden
men det indikerar troligen att det finns en rejil be-
sparingspotential hos ménga elnitsféretag genom att
minska deras icke-tekniska nitforluster.

Projektets utformning

Projektet Nditforluster i olika distributionselndit och IT-sd-
kerhetsaspekter ger en grund for detektering av icke-tek-
niska férluster samt IT-sikerhetsproblem relaterade till
slutkundsméitning.

Arbetet inleddes med datainsamling frén &rsdatase-

rier 6ver slutkundsmitning och frén tio elnatsforetag.
Sedan skapades olika modeller fér att gora natforlustbe-
rikningar baserat pa effektflédesalgoritmer.

Projektet ger en bra grund f6r detektering av icke-tek-

niska férluster samt IT-sikerhetsproblem relaterade till
slutkundsmitning. Projektet har dven undersokt IT-s3-
kerhetsaspekterna fér anvindandet av smart mitardata
for sddana analyser.

- Nitférlustberikningar sammanfattas ofta pa arsbasis
hos elnitsbolagen, men detta medelvirdet kan délja
flera problem med icke-tekniska férluster, siger Mattias
Persson fran RISE som ir projektledare. Han fortsitter:

- I jakten pa dessa icke-tekniska férluster r det viktigt
att ta hinsyn till de tekniska férlusternas paverkan av
spanning, deras temperatur, och deras spridning pa tim-

niva i olika typer av referensnit. Det tar vi hinsyn till i
det hir projektet och det skulle kunna géra stor skillnad
for bade elnitsbolag och elnidtskunder.

Resultat

Unders6kningarna har bestétt av tio elnit pa distribu-
tionsniva; tre landsbygdsnit och sju titortsnit. Fran
detta har en grundniva pa tekniska férluster for distri-
butionsnit tagits fram med effektflédesberikningar och
de visade att:

e For ett titortsnit dr ett rimligt virde fér tekniska nét-
forluster ca 0.5%/h/éar, vilket motsvarar ungefar 1 kWh i
rena forluster per timma.

® For ett landsbygdsnit var underlaget tre elnit, vilket
gor att osikerheten blir storre. Ett rimligt virde fér
tekniska nitforluster pa landsbygdsnit beriknades till
ca 2.0%/h/3r, vilket motsvarar ungefar 2 kWh i rena
forluster per timma.

® De tekniska férlusterna i distributionsniten varierade
med runt +20% av spanningen och ca 3% med tempera-
turberoendet i kablarna baserat pa respektive sensitivi-
tetsanalys.

Nitforluster i olika distributionsnit
och IT-sikerhetsaspekter
2021:809

Utforare: Mattias Persson, Erik Weihs,
Peter Folkesson, Pierre Kleberger
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< SMART INTEGRATION AV ELNAT,
. MIKRONAT OCH DATACENTER

Projektet Smart integration av elnét, mikrondit och datacenter har studerat hur olika abonnemang och tariffer paverkar driften av

ett Al-kontrollerat mikronit dir lasten utgors av ett datacenter. Projekt har studerat optimering av datacenter genom styr-
ning av el, last och kyla. Tariffer &r framtagna genom Al som gynnar datacenter-, mikro- och elnitsigare.

Datacenter ir en energikrivande industri och anvinder
cirka 1 — 2% av den globala elproduktionen. I det hir
projektet har Tina Stark och hennes kollegor pa RISE,
undersokt elprissittningen kan péverka datacenterdrif-
ten.

-Vi byggde upp tvé optimeringsmodeller, en som
byggde pé data fran en av véra testbiddar hir pé var
anliggning for datacenterforskning i Luled. Den andra
optimeringsmodellen bygger pd Al och maskininlér-
ning. Det har varit ett spdnnande och komplext arbete,
berittar Tina Stark.

Forskarna byggde upp ett datacentermikronit inne-
hallande ett mikronit med en styrenhet f6r solpaneler
och batterilagring, en kylare med méjlighet till fri
kylning och ett kyllager. En modell av datacentrets
mikronit skapades som en bas fér driftoptimering och
sjdlvoptimering med hjilp av "reinforcement learning”.
Modellen anvindes sen fér att analysera prissittningen
av el tillimpade vi olika tariffer, enkel tariff, tidstariff,
effekttariff samt en kombinerad tid- och effekttariff.

Tarifferna spelar en stor roll

—Att jobba med tariffer 4r svart eftersom alla energibo-
lag i princip jobbar med olika typer av tariffer. Det finns
ingen standard, s& det tog manga timmar av research for
att f fram de som var mest ldmpliga for projektet. Det
visade sig att tarifferna spelade en vildigt stor roll fér
resultatet. Just tid och effekttariffen funkade bist, ju
rorligare desto bittre forutsittningar for optimeringar,
berittar Tina Stark.

Resultaten visar att tariffer 4r ett bra sétt att paverka
driften av datacentret for att ta tillvara bade pa nit- och
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egenproducerad fornybar kraft. Genom tariffer skulle
ett mikronat kunna paverka elnitet och 6ka utnyttjan-
de av det. Med ett rorligt elpris skulle anvindningen
av batterier kunna uppmuntras. En kombination av en
rorlig energiavgift och effektavgift dr bra for att géra
driftoptimering mojlig och samtidigt minska toppef-
fektbelastningen.

Optimeringen visar att det dr mojligt att minska drift-
kostnaden for datacentret och pa sa sitt fa tillbaka en
del av investeringarna utan att forkorta batteritiden. En
sjalvoptimeringsalgoritm kan lyckas hitta den optimala
styrplanen fér att minska driftskostnaderna inom en
angiven tidshorisont.

Resultatet

Resultatet av projektet ar att det med hjilp av machine
learning och artificiell intelligens dr méjligt att reduce-
ra driftkostnaden av ett datacentermikronit och med
ett variabelt elpris fraimjas anvindning av férnyelsebar
energi:

- En symbios mellan datacenter och mikronitsigare dr
mojlig. Optimeringsmodellerna frimjar férnyelsebar
energi och genom att flera parametrar liggs till kan
modellerna anvindas pa flera sitt. Optimeringsmodel-
lerna kan ocksa anvindas till att vara med och erbjuda
frekvensstodtjanster.
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Elndten &r helt avgdrande for att samhéllet ska fungera. Sveriges elproduktion ska
vara 100 procent férnybar &r 2040. Det leder till stora utmaningar fér elndten nar
en stor andel icke planerbar produktion ska hanteras.Programmet Elnidtens digi-
talisering och I T-sékerhet har pagétt under fyra &r, under den tiden har vi sett hur
branschen har fortsatt att férandrats i snabb takt. Kraven pé att méta behoven
av férandring och utveckling har bara dkat. | den hir syntesrapporten redovisar
vi olika rekommendationer och Isningar fér att underlitta férverkligandet av ett
mer flexibelt energisystem.

Vi gor energivirlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning sé att ny kunskap skapar virde
fér niringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi dr det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktér till nytta for framtidens energisystem.

Energiforsk

Energiforsk AB | Org.nr 556974-216 | Telefon: 08-677 25 30 | Fax: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se
Besok: Olof Palmes gata 31, Stockholm. | Post: 101 53 Stockholm | www.energiforsk.se



